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(57) Abstract: According to the invention, the touch screen is dynamically calibrated based on the user touching the screen, the
calibration process taking place in the background without interrupting or disrupting the user’s work process or requiring any attention
on his or her part. The dynamic calibration allows the inventive method to take into account changes in the user’s behavior. Realistic
results are provided even though the user is not aware of the calibration process while the usability is not affected. The center of
each screen object is used as a reference, whereby a large and representative number of values are available that make it possible to
accurately calculate the necessary calibration. An actual position of the eyes relative to the touch screen is determined using different

sliding averages and is continuously taken into account.
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Zur Erklirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammenfassung: Die dynamische Kalibrierung des Touchscreens beruht auf der Basis von Bildschirmberiihrungen des
Benutzers. Dabei lduft die Kalibrierung im Hintergrund ab, ohne den Arbeitsprozess des Benutzers zu unterbrechen oder zu stéren
oder auch nur seine Aufmerksamkeit zu fordern. Durch die dynamische Kalibrierung wird das Verfahren den Verdnderungen im
Benutzerverhalten gerecht. Obwohl der Benutzerden Kalibrierungsprozess nicht bemerkt, werden realistische Ergebnisse geliefert
und die Usability wird nicht beeintridchtigt. Jedes Bildschirmobjekt dient mit seinem Mittelpunkt als Referenz, wodurch eine grosse
und reprisentative Menge von Werten zur Verfiigung steht, die die prizise Berechnung der notwendigen Kalibrierung ermdglicht.
Unter Anwendung verschiedener gleitender Mittelwerte wird eine aktuelle Augenposition beziiglich des Touchscreens ermittelt und

diese laufend mitberticksichtigt.
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Verfahren zur dynamischen Kalibrierung von Kontaktbildschirmen

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur dynamischen Kalibrierung von

Kontaktbildschirmen gemé&ss Patentanspruch 1.

" Im IBM Technical Disclosure Bulletin Vol. 32, No. 9B, February 1990, New York us,
S 250 - 253 ist eine benutzergefiihrte Kalibrierungsmethode beschrieben, die - anders
als die meisten bekannten Methoden, flr die Pen-Down ausschlaggebend ist - das
Abheben des Stiftes oder Fingers zur Grundlage ihrer Berechnungen macht. Der

Benutzer muss dazu allerdings mehrere Durchlaufe eines geftihrten Tests absolvieren.

Im Patentdokument US005801941A wird ein mobiles Gerat beschrieben, das tber ein
sogenanntes "Soft Keyboard" verfiigt. Dieses besteht aus sechseckigen Tasten, die
besonders Platz sparend sein sollen, was nur bedingt einleuchtet, da 16 von 32 Tasten
beschnitten und daher gar nicht sechseckig sind. Um die Treffsicherheit der User beim
Benutzen der Tastatur zu verbessern, wird ein Kontrollprogramm eingesetzt. Es geht
hierbei ausdriicklich nicht darum, das bekannte Parallaxe-Problem zu Idsen, sondern
lediglich um die Korrektur der vom User absichtlich oder unbewusst herbeigefihrten
horizontalen oder vertikalen Abweichungen vom Tastenmittelpunkt. Es wird davon
ausgegangen, dass Benutzer die Tasten entweder zu weit unten treffen, weil sie sich
selbst mit dem Eingabemitte! (Stift oder auch Finger) nicht die Sicht auf die angepeilte
Taste verstellen wollen, oder aus dem gleichen oder einem anderen Grunde die Tasten
2u weit links oder rechts treffen, je nachdem, ob sie Links- oder Rechtshander sind.
Das Treffverhalten wird anhand von einem einmaligen Test (einer vorgegebenen
Zeichenfolge) berechnet. Hierbei wird ein Durchschnittswert ermittelt. Danach gleicht
das Kontrolisystem jede Eingabe unter Zuhilfenahme der errechneten durchschnitt-
lichen Abweichung aus. Damit wird ein Benutzer sozusagen zum '5-Pixel-nach-unten-
Abweicher', dessen Eingaberi alle 5 Pixel nach oben korrigiert werden.

Die Pramisse, dass ein Benutzer Tasten standardméassig “falsch" trifft, erscheint fir
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genau so uneinsichtig wie die Annahme, dass dieses Problem auch nur annahernd so

relevant ist wie die wahrend der Eingabe jeweils sich verandernde Parallaxe.

Das Patentdokument US6256021B1 beschreibt ein Gerat bzw. eine Methode zur Be-
rechnung der Zielflachen auf Bedienelementen, abhéngig von dem Winkel bzw. der
Richtung der Eingabe durch den Benutzer.

Hierbei wird der Benutzer vorab gebeten, einzugeben, ob er Links- oder Rechtshander
ist. Abhéngig von dieser Eingabe werden die Zielflachen flir alle berlihrbaren Elemente
auf dem Display berechnet, wobei auch die jeweilige Position des Elements auf dem
Display berticksichtigt wird. Hierbei handelt es sich um eine einmalige Berechnung, die
einmalig pro Log-In erfolgt, falls es sich um einen 6ffentlichen Terminal handelt. Dies
ist somit kein dynamisches Verfahren. Das Parallaxe-Problem beispielsweise wird

davon nicht berlihrt bzw. geldst.

Das Patentdokument US20020070926A1 beschreibt eine Methode zur Touchscreen-
Kalibrierung, welche eine Ergebnisdatenbank benutzt. Die Kalibrierung erfolgt mit
Benutzerfiihrung, d.h. entsprechend bekannter Touchscreen-Kalibrierungsmethoden
gibt das System Zielpunkte vor, die als Kalibrierungsreferenzen dienen. Der Punkt, den
der vom System dazu aufgeforderte Benutzer beriihrt, wird mit dem Referenzpunkt
verglichen. In diesem Patent wird zwischen gliltigen und ungtiltigen Eingaben unter-
schieden. Die Einschétzung der Gultigkeit kann nach unterschiedlichen Gesichts-
punkten erfolgen, z.B. abhéingig davon, ob der vom Benutzer "getroffene” Punkt
innerhalb oder ausserhalb eines bestimmten um den Referenzpunkt befindlichen
Radius liegt. Erst vom System als glltig bewertete Eingaben setzen den dem Patent
wesentlichen Prozess in Gang, der auf der Berlicksichtigung einer Ergebnisdatenbank
beruht. Die Datenbank enthélt nur frihere giiltige Ergebnisse von Kalibrierungs-
vorgéngen mit Benutzerflihrung. Es berlicksichtigt also nur das Treffverhalten am
Beginn des Eingabeprozess unter geflihrten Bedingungen.

Die Gewichtung der Ergebnisse aus der beschriebenen Datenbank kann nach unter-
schiedlichen Kriterien erfolgen, z.B. nach deren Alter. Wesentlich ist, dass aus der
Datenbank ein Ergebnis ermittelt wird, welches das Ergebnis des durch die als unguiltig
bewertete Benutzereingabe abgebrochenen aktuellen Kalibrierungsvorgangs ersetzt.
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in EP0618528B1 ist eine dynamische Austichtungsvorrichtung far Berthrungsanzeige-
kné&pfe beschrieben, die das Problem der genauen Bedienung von Berlihrungsanzeige-
knopfen an 6ffentlichen Touchscreens I6sen soll. Anhand von zwei nacheinander zu
bedienenden Buttons richtet sich der Touchscreen nach Grdsse bzw. Bertihrungs-
richtung des Bedienenden aus (eine grosse Person berihrt z.B. den Button eher in der
oberen Region). Die Punkte, an denen die beiden Ausrichtungsbuttons berlihrt werden,
dienen als Kalibrierungsorientierung. Auf diese Weise kdnnen mehr und kleinere
Bedienflachen zur Auswahl stehen, weil sich die Treffgenauigkeit der Benutzer
verbessert. Da die erzielte Genauigkeit allerdings nur auf der Auswertung von zwei
Eingaben, beruht, ist sie nicht sehr verlasslich. Zudem handelt es sich um einen
gefiihrten Kalibrierungsprozess, der einen zusatzlichen Aufwand flir den User bedeutet,

was nachteilig ist.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, unter Vermeidung der erwahnten
Nachteile ein Verfahren zur dynamischen Kalibrierung von Kontakibildschirmen an-
zugeben, das die Verédnderungenim Benutzerverhalten laufend berticksichtigt und das
als Hintergrundfunktion abléuft ohne dass der Benutzer etwas bemerkt.

Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren gemass Patentanspruch 1.

Das Verfahren soll die Eingabe auf Touchscreengerdten hinsichtlich der Treff-
genauigkeit verbessern. Hier besteht ein grosser Bedarf, da die bisherigen Kali-
brierungsmethoden das drangende Parallaxen-Problem nicht haben I8sen kénnen.
Nach wie vor weichen die Koordinaten vom Beriihrungspunkt des Eingabemittels (Stift
oder Finger) und die Koordinaten des Cursors deutlich voneinander ab. Dies kann sich
nach einiger Zeit des Arbeitens und der Positionsveranderung des Users noch ver-
schlimmern. Die standardmassige einmalige Kalibrierung auf der Basis von nur vier
Eingaben, die noch dazu in einer "Laborsituation” erfolgt, bietet da keine Abhilfe.
Zudem merken viele Benutzer haufig nicht, wenn eine Neukalibrierung nétig ist. Mit
Hilfe des Verfahrens wird die rdumliche Augenposition (x/y/z) (iber dem Bildschirm
ermittelt um eine "Positions-dynamische Parallaxen-Korrektur" auszufthren.

Mit Hilfe des Strahlensatzes, dem fixen Abstand zwischen Kontakifidche und Bild-
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schirmflache sowie der Augenposition (x/y/z) wird flr jedes Bildschirmobjekt geméss

der Position seines Mittelpunkts eine "Positions-dynamische Parallaxen-Korrektur"
berechnet. Diese Korrektur l&dsst sich fiir jedes Bildschirmobjekt, auch neu hinzu-

kommende oder verschobene, anhand ihrer Bildschirmkoordinate fortwéhrend berech-

nen.

Das Verfahren wird im Folgenden anhand der Figuren beschrieben. Es zeigen:

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

1

2A

2B
2C

3A-3D

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9

Fig.

10

Einfihrende Darstellung einer 1D-Kalibrierung in der (x,z)-Ebene mit
einem Bildschirmobjekt und einem Kontaktflachen-Punkt

Darstellung einer 1D-Kalibrierung in der (x,z)-Ebene mit einem Bild-
schirmobjekt und 3 Kontakiflachen-Punkten und Mittelung

Datentabelle zu Fig. 2A

Zweite Darstellung einer 1D-Kalibrierung in der (x,z)-Ebene mit einem
Bildschirmobjekt und 3 Kontakiflachen-Punkten und Mittelung

Tabellen zur 1D-Kalibrierung in der (x,z)-Ebene mit 1 Bildschirmobjekt
und 3 Kontakifizchen-Punkten mit Mittelung und vorgangiger Gewichtung
Flussdiagramm flir eine 1D-Kalibrierung

Einfiihrende Darstellung einer 2D-Kalibrierung in der (x,z)-Ebene mit 2
Bildschirmobjekten und Augenposition

(x,z)-KaIib(iemngs-Graph mit Kalibrierungskomponente b,

Darstellung einer 2D-Kalibrierung in der (x,z)-Ebene mit 2 Bildschirm-
objekten und je einem Kontaktflachen-Punkt

(x,z)-Kalibrierungs-Graph zentriert im Punkt S’

Darstellung einer 2D-Kalibrierung in der (x,z)-Ebene mit den Schnitt-
punkten fir 3 Bildschirmobjekte

Ausschnitt aus einer Tabelle einer 2D-Kalibrierung in der (x,z)-Ebene mit
einer dritten Mittelung Uber die Schnitipunkte von 3 und mehr Bild-

schirmobjekien

In der vorliegenden Erfindung werden folgende Begriffe definiert:
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1D-Kalibrierung:
Kalibrierung eines Punktes A in der x-Richtung bezuglich einem Bildschirmobjekt.

2D-Kalibrierung:
Kalibrierung von Punkten A, B in der x-Richtung und z-Richtung bezliglich = 2 Bild-

schirmobjekten.

3D-Kalibrierung:
Kalibrierung von Punkten A, B, C in der x,y-Richtung und z-Richtung bezlglich > 3

Bildschirmobjekten.

Zyklopauge:
Hypothetisches Auge des Bedieners in einer Position, die sich zwischen den beiden

Augen des Bedieners befindet.

Positionsdynamische Parallaxen-Korrektur:
Korrekturgrossen des erfindungsgemassen Verfahrens, die die Parallaxe und die
Augenposition des Bedieners beriicksichtigen und kontinuierlich in einem Hintergrund-

programm ermittelt werden. Sie stellen die zentralen Grdssen fir die Kalibrierung des

Kontaki-Bildschirmes dar.

Fig. 1 zeigt eine einflihrende Darstellung einer 1D-Kalibrierung in der (x,z)-Ebene mit
einem Bildschirmobjekt und einem Kontaktfldchen-Punkt.

Die x-Achse eines (X,Z)-Koordinatensystems ist parallel zu einer Kante eines
Kontaktbildschirms ausgerichtet und liegt in dessen Bildschirmflache BF. Uber der
Bildschirmflache BF liegt mit einem Abstand d eine Kontaktflache KF, die in der (x,z)-
Ebene als Linie KF dargestellt ist und parallel zur x-Achse verlduft. Die z-Achse
verlauft senkrecht zur x-Achse und ist zweckmassigerweise in einer Ecke des Kontakt-
bildschirms angeordnet, wo auch der Nullpunkt des (X,Z)-Koordinatensystems liegt. Auf
der Kontakiflache KF befindet sich ein Beriihrungspunkt A, dessen Projektion auf die
Bildschirmflache den Punkt A’ bildet. Den Punkten A und A’ sind im (X,Z)-Koordina-
tensystem die Koordinaten A(x,z) und A’(x,z) zugeordnet. Die z-Komponente des
Punktes A’ ist null, wihrend die z-Komponente des Punkies A die Distanz d betragt.



WO 2006/066435 PCT/CH2005/000760

6
Die Kontaktfiache und die Bildschirmflache liegen nahe aufeinander, sodass die
Distanz d in der Regel 0,5 - 4,0 mm betrégt. In Fig. 1 ist die Distanz d aus Griinden
der Ubersichtlichkeit tiberhdht dargestelit. Auf der Bildschirmfléche BF befindet sich ein
Bildschirmobjekt BO, das in der Regel eine) Taste oder ein Balken ist, aber auch eine
beliebige Form aufweisen kann. Bildschirmobjekte stehen auf dem Kontakibildschirm
mit verschiedenster Herkunit zur Verfligung. Entweder stammen sie von einem Be-
triebssystem oder von einem weiteren -Programm. Bildschirmobjekte beliebiger Art
bilden die Basis fiir eine dynamische Kalibrierung.
Wenn nun die Eingabe durch den Benutzer, bzw. den Bediener im Berlihrungspunki
A erfolgt ist, wird geprift, ob sich der Punkt A, bzw. der Punkt A’ innerhalb des
Bildschirmobjekies BO befindet, bzw. ob der Punkt A’ zum Bildschirmobijekt BO gehort.
Da auch den Begrenzungen des Bildschirmobjektes BO Koordinaten zugeordnet sind,
wird die Zugehorigkeit des Punkies A’ zum Bildschirmobjekt in bekannter Weise
ermittelt. Wenn der Punkt A’ nicht zum Bildschirmobjekt BO gehort, bzw. ausserhalb
diesem liegt, wird der Punkt A’ flir das Kalibrierungsverfahren nicht beigezogen, bzw.
er wird verworfen. Wenn der Punkt A’ jedoch zum Bildschirmobjekt BO gehorn, wird
der Bildschirmobjeki-Mittelpunkt O, bzw. Bildschirmobjekt-Schwerpunkt berechnet.
Anschliessend wird ein Abweichungsvektor @’ berechnet, der vom Bildschirmobjeki-
Mittelpunkt O zum Punkt A’ fithrt und dessen x-Komponente &', betrégt. Mit dem
Fettdruck a’ wird eine Vektorgrosse dargestelit, was auch im weiteren der Fall sein
wird. Der Abweichungsvektor @’ definiert nun einen Kalibrierungsvektor a, indem erden
Abweichungsvektor @’ mit negativem Vorzeichen darstellt, namlich -a’ und dessen x-
Komponente -a,. Somit ergibt sich der elementare Kalibrierungsschritt als: A, . = A
+a, = A, - a, wobei A, die kalibrierte x-Komponente des Punktes A auf der
Kontaktflache KF darstellt.
Ziel des Bedieners ist es, das Bildschirmobjekt immer in der Mitte zu treffen. In der
Realitat ist dies jedoch nicht der Fall. So liegen die Trefferbilder auf einem Bild-
schirmobjekt meist nicht zentriert um die Mitte, sondern einseitig exzentrisch. Tatsache

ist, dass der Bediener die Bildschirmobjekte grossmehrheitlich trifft.

Es kann vorkommen, dass der Bediener ein Bildschirmobjekt nicht trifft, bzw. sich
vertippt und den unerwiinschten Vorgang erkennt. Fiir diesen Fall ist eine Ignorier-
funktion vorgesehen, mittels derer der Bediener in der Lage ist, den fehlerhaften
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Beriihrungspunkt zu léschen, bzw. zu ignorieren und damit dessen Eingang in die
Ergebnisdatenbank zu unterbinden oder abzublocken. Dies erfolgt in der Regel tUber
irgendeinen Befehl, der 2.B. {iber eine Hilfstaste ausgeldst werden kann. Dies ist

jedoch nicht zwingend nétig.

Fig. 2A zeigt eine Darstellung einer 1D-Kalibrierung in der (x,z)-Ebene mit einem Bild-
schirmobjekt und 3 Kontakiflachen-Punkien und Mittelung.
In einer dhnlichen Anordnung wie in Fig. 1 befinden sich auf der Kontakifiache die
Beriihrungspunkte A(1), A(2) und A(3), deren Projektionen auf die Bildschirmflache die
Punkte A’(1), A’(2) und A’(3) bilden. Den Punkten A(1), A(2), A(3) und A’(1), A'(2),
A'(3) sind im (X,Z)-Koordinatensystem die Koordinaten A(1:x,z), .... und A’(1;x,2), ...
zugeordnet. Die Punkte A(1), A(2) und A(3) sind entstanden durch die Eingabe des
Bedieners mit dem Ziel das Bildschirmobjekt zu treffen, was gelungen ist, denn die drei
Punkte liegen innerhalb des Bildschirmobjektes. Fir jeden der Punkte A, A(2), A(3)
werden Abweichungsvekioren a’(1), a’(2), @'(3) berechnet, die vom Bildschirmobjekt-
Mittelpunkt O zum den Punkien A’ (1), A'(2), A'(3) fihren und deren x-Komponenten
a',(1), &, (2) und &,(3) betragen. Aus den drei Abweichungsvektoren a’(1), @’(2), a'(3)
wird anschliessend ein gemittelter Abweichungsvektor a’,, berechnet, dessen gemittelte
x-Komponente &', . ist. Analog zum bereits Beschriebenen definiert der Abweichungs-
vektor @’ nun einen Kalibrierungsvektor a,, indem er den Abweichungsvektor a’,, mit
negativem Vorzeichen darstellt, namlich -a’,, und dessen x-Komponente -ap,. Analog
ergibt sich als Kalibrierungsschritt: Ay, ca = Apy + 8nx = Anx - 8w wobei A, , .. die
kalibrierte x-Komponente eines gemittelten Punktes A auf der Kontaktflache KF

darstelit.

Fig. 2B zeigt eine Tabelle der abgespeicherten Daten zur 1D-Kalibrierung mit
Mittelung. Die Ereignisse 1, 2, 3 haben die Werte +12, +4 und -12 als x-Komponenten
der Abweichungsvektoren a’(1), a’(2) und a’(3) geliefert. Nach Vorliegen von einer
Anzahl N von Ereignissen mit N = 3 wurde erstmals ein erster Mittelwert, bzw. ein
Mittelwert (1) berechnet, was den Wert 1,33 fiir die x-Komponente &'y, des gemittelten
Abweichungsvekiors &', geliefert hat. Mit umgekehrtem Vorzeichen ergab sich ein
Wert von -1,33 fiir die x-Komponente -amxdes gemittelten Kalibrierungsvekiors ap,. Die
Zah! N ist in der Regel kleiner als 100 vorzugsweise 8 bis 30. Die Zahl N stellt
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gleichzeitig auch eine sog. 'Fenstergrésse’ dar, wie sie in bekannter Weise bei
gleitenden Mittelwerten (moving average) verwendet werden (M. R. Spiegel, L. J.
Stephens, Statistik, S. 529-530, Verlag Moderne Industrie (2003)).

Fig. 2C zeigt eine zweite Darstellung einer 1D-Kalibrierung in der (x,z)-Ebene mit
einem Bildschirmobjekt und 3 Kontaktflachen-Punkten und Mittelung.

In einer ahnlichen Anordnung wie in Fig. 1 befinden sich auf der Kontaktflache die
Berlihrungspunkte A(1), A(2) und A(3), deren Projektionen auf die Bildschirmflache die
Punkte A’(1), A’(2) und A’(3) bilden. Von den Punkten A(1), A(2), A(3) zum Bildséhirm-
objeki-Mittelpunkt O fiihrende Linien A(1)-O, A(2)-0, A(3)-O bilden zur Bildschirm-
flachenlinie BF Winkel oi(1), o(2) und a(3). Aus den drei Winkeln (1), a(2), a(3) wird
anschliessend ein gemittelter Winkel o, berechnet, dem auf der Kontaktfléchenlinie KF
ein gemitielter Beriihrungspunkt A, entspricht, der durch eine zum Bildschirmobjekt-
Mittelpunkt O flihrende Linie A,-O zur Bildschirmflachenlinie BF den Winkel o, bildet.
Fiir den Punkt A, wird der Abweichungsvektor @, berechnet, der vom Bildschirm-
objekt-Mittelpunkt O zum Punkt A, fiihrt, und dessen gemittelte x-Komponente &', , ist.
Analog ergibt sich wie in Fig. 2A beschrieben die kalibrierte x-Komponente A, .. des
gemittelten Punktes A,,. Diese Kalibrierungskomponente ist nicht immer identisch mit .
der in Fig. 2A ermittelten, aber sie kann in gleicher Weise zur Kalibrierung heran-
gezogen werden. Hiermit wurde eine zweite Art der Herleitung (und keinesfalls ab-
schliessend) beschrieben, wie ein Abweichungsvektor berechnet werden kann, der zu

einem Kalibrierungsschritt fihrt.

Fig. 3A zeigt eine Tabelle zur 1D-Kalibrierung in der (x,z)-Ebene mit einem Bildschirm-
objekt und 3 Kontaktfiachen-Punkt mit Mittelung (1) und vorgéngiger Gewichtung.

in der Tabelle sind die gleichen 3 Punkte wie in Fig. 2A berlicksichtigt mit den x-
Komponenten &, ihrer Abweichungsvekioren a’. Jeder der x-Komponenten &', wird nun
vor der Mittelung ein Gewichtsfaktor G zugeordnet und zwar nach Massgabe der Ab-
weichung vom Bildschirmobjeki-Mittelpunkt O. Die mit den Werten +12 und -12 weiter
vom Bildschirmobjekt-Mittelpunkt O liegenden Punkte A(1) und A(3) erhalten den Ge-
wichtsfaktor G = 0,2, wahrend der naher liegende Punkt A(2) einen Gewichtsfaktor
G = 0,9 erhalt. Die Gewichtung kann linear zum Abstand der Punkte A zum Bildschirm-
objekt-Mittelpunkt O erfolgen oder nicht-linear, bzw. sogar beliebig. Massgebend daflr
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ist eine Gewichtungskennlinie, an Hand der die Gewichtsfaktoren (iber den gesamten
Verlauf des Bildschirmobjektes festgelegt vorliegen. Vor der Mittelung werden nun die
Produkte G - &, gebildet, die zur Mittelung (1) herangezogen werden.

Aus den drei gewichteten Abweichungsvekioren a’y(1), a’y(2), a’'y(3) wird anschliessend
ein gewichteter, gemitielter Abweichungsvekior a’y,, berechnet, dessen gewichtete, ge-
mittelte x-Komponente &y, ist. Analog zum bereits Beschriebenen definiert der
Abweichungsvekior @'y, nun einen Kalibrierungsvekior a,,, indem er den Abwei-
chungsvektor a’y, mit negativem Vorzeichen darstellt, namlich -a’y,, und dessen X-
Komponente -a,,,. Analog ergibt sich als Kalibrierungsschritt: Agpca = Ax + 8gmx =
A, -8 gy WODETH Agrycal die kalibrierte x-Komponente eines gewichteten, gemittelien

Punktes A auf der Kontaktfiiche KF darstellt.

Der Zweck dieser vorgangigen Gewichtung geht dahin, dass weiter entfernt liegende
Punkte A vom Bildschirmobjekt-Mittelpunkt mit einem tieferen Gewicht in das Verfahren
eingehen, was sich vor allem bei hoch- oder querformatigen Bildschirmobjekten, wie
2 B. der SPACE-Taste auf der Qwerty-Tastatur oder dem vertikalen Scroll-Balken, vor-
teilhaft erweist. Tatsache ist, dass der Bediener in diesen Fallen meistens das
Bildschirmobijekt in der kleineren Dimension in die Mitte trifit und in der grosseren
Dimension vielfach sehr einseitig trifft, was wohl auch absichtlich erfolgt. Somit kann
die beschriebene Gewichtung als 'Abweichungs-Gewichtung’, bzw. *Ont-Gewichtung’

bezeichnet werden.

Fig. 3B zeigt eine Tabelle zur 1D-Kalibrierung in der (x,z)-Ebene mit einem Bild-
schirmobjekt und 3 Kontaktflachen-Punkten mit Mittelung (J) und vorgangiger Zeit-
Gewichtung.

In der Tabelle sind die gleichen 3 Punkte wie in Fig. 2 beriicksichtigt mit den x-Kom-
ponenten &, ihrer Abweichungsvektoren a’. Jeder der x-Komponenten &, wird nun vor
der Mittelung ein Gewichtsfaktor G zugeordnet und zwar nach Massgabe der Erfas-
sungsreihenfolge. Der ersterfasste und zeit-dltere Beriihrungspunkt 1 erhalt einen
Kleineren Gewichtsfaktor G als die zeit-jlingeren Beriihrungspunkte 2 und 3. Die
Gewichtung kann linear oder in einer beliebigen Art erfolgen. Massgebend dafdr ist
eine Gewichtungskennlinie, an Hand der die Gewichtsfaktoren Uber den gesamien

Bereich der zur Mittelung vorgesehenen N Beriihrungspunkte festgelegt vorliegen. Vor
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der Mittelung werden nun die Produkte G*-a'x gebildet, die zur Mittelung () heran-
gezogen werden.
Aus den drei zeit-gewichteten Abweichungsvektoren a’,(1), @,(2), @,(3) wird an-
schliessend ein zeit-gewichteter, gemittelter Abweichungsvektor &'y, berechnet,
dessen zeit-gewichtete, gemittelte x-Komponente @' gmx ISt
Analog ergibt sich als Kalibrierungsschritt: Agmxca = Ax + 8gmx = A, - @gumx WODEI
Agmxca di€ kalibrierte x-Komponente eines zeit-gewichteten, gemittelten Punktes A auf
der Kontaktfliche KF darstellt.
Der Zweck dieser vorgangigen Zeit-Gewichtung geht dahin, dass zeit-dltere Beruh-
rungspunkte mit einem tieferen Gewicht in das Verfahren eingehen, was sich vor allem
bei Anderungen der Augenposition des Bedieners vorteilhaft erweist. Damit wird die
aktuelle Augenposition stéarker gewichtet. Diese Art der Gewichtung kann auch als

‘Reihenfolge-Gewichtung’ bezeichnet werden.

Fig. 3C zeigt eine Tabelle zur 1D-Kalibrierung in der (x,z)-Ebene mit einem Bild-
schirmobjekt und 3 Kontaktfiachen-Punkien mit Mittelung (1) und vorgéngiger Ort-Zeit-
Gewichtung.

Wie in Fig. 3A als Ort-Gewichtung bereits beschrieben, werden nun die Gréssen G-a',
mit dem Zeit-Gewichisfaktor G versehen, die Produkie G'G-a, gebildet und Uber
diese der Mittelwert berechnet. Es resultiert ein ort-zeit-gewichteter, gemittelter Ab-
weichungsvektor & .y, dessen ort-zeit-gewichtete, gemittelte x-Komponente & grgmx =
+0,56 ist.

Als Kalibrierungsschritt ergibt sich: Aggnx.ca = Ac + 8ggmx = A, - @ ggmx WODEH Aggn s ca
die kalibrierte x-Komponente eines ort-zeit-gewichteten, gemittelten Punktes A auf der
Kontaktflache KF darstellt.

Der Zweck dieser vorgéngigen Ort-Zeit-Gewichtung geht dahin, dass sie die beiden in

Fig. 3A und 3B beschriebenen Gewichtungen vereinigt.

Fig. 3D zeigt eine Tabelle zur 1D-Kalibrierung in der (x,z)-Ebene mit einem Bild-
schirmobjekt und 3 Kontaktflachen-Punkten mit Mittelung (1) und vorgéngiger Zeit-Ort-
Gewichtung.

Wie in Fig. 3B als Zeit-Gewichtung bereits beschrieben, werden nun die Grossen
G -a’, mit dem Ort-Gewichtsfaktor G versehen, die Produkte GG -, gebildet und tiber
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diese der Mittelwert berechnet. Es resultiert ein zeit-ori-gewichteter, gemittelter Ab-
weichungsvektor &'y,.,, dessen zeit-ort-gewichtete, gemittelte x-Komponente &' jgu, « =
+0,56 ist.
Als Kalibrierungsschritt ergibt sich: A g xca = Ac + 8ggmx = Ay = @ ggmu wobei Ay« cal
die kalibrierte x-Komponente eines zeit-ort-gewichteten, gemittelten Punktes A aut der
Kontakiflaiche KF darstelit.
Der Zweck dieser vorgéngigen Zeit-Ort-Gewichtung geht dahin, dass sie die beiden in

Fig. 3A und 3B beschriebenen Gewichtungen vereinigt.

Wie aus Fig. 3C und 3D hervorgeht, sind die Resultate fir die kalibrierten x-
Komponenten identisch. Es ist irrelevant, ob zuerst ort-gewichtet oder zeit-gewichtet
wird: Die Operationen der Ort-Gewichtung und Zeit-Gewichtung sind vertauschbar.

Fig. 4 zeigt ein Flussdiagramm fiir eine 1D-Kalibrierung. Die Werte, bzw. die Koor-
dinaten die in eine Ergebnisdatenbank aufgenommen werden und die Basis zur
Kalibrierung darstellen, werden mit Bezug auf die Schritte im Flussdiagramm
folgendermassen gewonnen:

Jedes Mal, wenn der Kontaktbildschirm beriihrt wird, z.B. bei einem Pen-Down oder
einem Mouse-Click (Schritt 4.1), werden im System eines Computers, z.B. eines mit
einem Windows-Betriebssystem, eine oder mehrere standardisierte spezifische Be-
nachrichtigungen erzeugt, welche unter anderem x-Koordinaten (spater auch y-Koor-
dinaten) enthalten (Schritt 4.2).

Jedes Mal, wenn eine solche Benachrichtigung vom erfindungsgeméssen Verfahren
erkannt wird, wird im System nach Aktivierungs-Benachrichtigungen gesucht, welche
durch Aktivieren eines Bildschirmobjekis z.B. einer Schaltflache erzeugt werden. Dies
erfolgt auch unabhéngig der Kontakt-Benachrichtigungen, z.B. bei Tastaturbefehlen
und deren visuelles Feedback auf dem Bildschirm.

Falls diese Aktivierungs-Benachrichtigungen gefunden werden, wurde der Bildschirm-
Kontakt auf einem Bildschirmobjekt (Schaltflache) ausgefiihrt und erkannt (Schritt 4.3)
und ist somit fiir eine fortlaufende Kalibrierung nutzbar. Mit Hilfe Fachpersonen
bekannter Methoden kdnnen diese Aktivierungs-Benachrichtigungen zurlickverfolgt und
die Position des aktivierten Bildschirmobjekts sowie dessen Hohe und Breite ermittelt
werden. Anhand dieser drei Informationen kann die Lage, d.h. die x-Koordinate (spéter
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auch y-Koordinate) des Zentrums des aktivierten Bildschirmobjekts, bzw. des Bild-
schirmobjekt-Mittelpunktes ermittelt werden (Schritt 4.4).
Anhand dieser Zentrums-Koordinate und der Kontakt-Koordinate kann die horizontale
(und vertikale) Abweichung - oder auch Richtung und Entfernung der Abweichung des
Pen-Down-Ereignisses - bezliglich der Bildschirmobjektmitte berechnet werden (Schritt
4.5). Die Abweichungsdaten werden gespeichert und zur fortiaufenden Durchschnitts-
berechnung, bzw. Mittelung verwendet, z.B. sobald die gewlinschte Mindesta'nzahl von
Abweichungsdaten vorhanden ist (Schritt 4.6).
Jedes Pen-Down-Ereignis, bzw. jede Bildschirmberiihrung auf einem Bildschirmobijekt
liefert einen giltigen, bzw. verwertbaren Wert. Die berechneten Ergebnisse, bzw.
Abweichungen kénnen aber unterschiedlich gewichtet werden (Schritt 4.7, 4.8), je nach
Alter und/oder ihrer Entfernung, bzw. Abweichung vom Mittelpunkt des Bildschirm-
objektes und/oder je nach Anzah! der pro Bildschirmobjekt zur Verfligung stehenden
Ergebnisse.

Uber die letzten N Ereignisse wird nun ein Mittelwert (1) gebildet (Schritt 4.9), der die
gewichtete und gemittelte x-Komponente des Abweichungsvektors darstellt.
Auf der Basis der kontinuierlich neu erzeugten Werte wird die x-Komponente eines
Kalibrierungsvektors berechnet (Schritt 4.10), d.h. es wird ermittelt, wie viel Pixel auf
der x-Achse (und spéter auch y-Achse) der Cursor (oder Eingabemittel-Positions-
anzeiger) verschoben werden muss, um in der aktuellen Situation, d.h. unter dem
aktuellen Blickwinkel, dem aktuellen Bedienverhalten und der aktuellen Stiftposition,
auf dem Bildschirm die Angleichung von Kontakt-Koordinate und Cursor herbeizufiihren
(Schritt 4.11). Mit diesem letzten Schritt liegt dann ein beziiglich der x-Achse (spéter
auch beztiglich der y-Achse) kalibrierter Kontaktbildschirm vor.
Die beschriebene 1D-Kalibrierung erldutert, wie mehrere Berlihrungspunkte bei einem
einzigen Bildschirmobjekt tiber die x-Komponenten der Abweichungsvekioren zu einer
gewichteten und gemittelien x-Komponente eines Kalibrierungssvektors flihren. An
Hand dieser x-Komponente kann der elementare Kalibrierungsschritt volizogen werden.
Sobald jedoch ein zweites Bildschirmobjekt vorliegt, liegen andere Verhéaltnisse vor, die

im Folgenden beschrieben werden.

Fig. 5 zeigt eine einflihrende Darstellung einer 2D-Kalibrierung in der (x,z)-Ebene mit

2 Bildschirmobjekten und Augenposition.
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Ein Punkt P, senkrecht oberhalb des Bildschirmobjekies BO1 liegend, stelit die Augen-
position des Bedieners dar. Auf der Bildschirmflache BF befindet sich ein zweites
Bildschirmobjekt BO2, das ebenfalls vom Punkt P aus betrachtet wird. Die Linien P-O1
und P-O2 stellen die Betrachtungslinien, bzw. die Sichtlinien zu den Bildschirmobjekten
BO1 und BO2, bzw. zu deren Mittelpunkien O1 und O2 dar.
In der vorliegenden (x,z)-Ebene stellt der Punkt P die Position eines einzelnen Auges
dar. Dies ist vergleichbar mit einem Schiizen, der sein Ziel mit einem Auge verfolgt.
Meistens mit dem besseren, wihrenddem das andere geschlossen oder abgedeckt
wird. Im Weiteren wird im Punkt P immer die Position eines einzelnen Auges, eines
'Einzelauges’, bzw. eines sog. 'Zyklopauges’ verstanden. Und zwar auch spéter, wenn
von einem (x,y,z)-Raum die Rede ist.
Die beiden Sichtlinien durchqueren die Kontaktflache KF in den Punkten A und B. Die
Projektion des Punktes A ist A’ und ist identisch mit O1. Die Projektion des Punktes
B ist B’ und liegt innerhalb des Bildschirmobjektes BO2 aber abseits des Mittelpunktes
02. Die Distanz 02-B’ wird als Parallaxenabweichung, bzw. Parallaxenfehler bezeich-
net, wahrend die Situation entlang der Sichtlinie P-O1 fiir den Punkt A als paral-
laxenfrei bezeichnet wird.
Die Kontaktiliche KF ist eine diinne, durchsichtige Schicht, die auf Grund ihres Auf-
baus einen anderen Brechungsindex als die sie umgebende Luft aufweist. Demzufolge
wird die Sichtlinie P-02 beim Eintritt in das Medium Kontaktflache unterschiedlich
gebrochen. Dieses unterschiedliche Brechungsverhalten wird im Folgenden nicht weiter
beriicksichtigt, sondern generell vernachlassigt.
Wenn die Punkte A und B gleichzeitig Betlihrungspunkie sind, ergibt sich die x-Kompo-
nente &', = 0 fiir den Abweichungsvektor a’ und die x-Komponente b’, flir den Ab-
weichungsvektor b’. Mit den entsprechenden Kalibrierungsvektoren a und b ergeben
sich die kalibrierten x-Komponenten der Punkte A und B wie folgt:

A ca = Ag Byca = By + Dy
womit der Punkt B als parallaxen-kotrigiert gilt.

Fig. 6 zeigt einen (x,z)-Kalibrierungs-Graphen KG(x,z) mit der Kalibrierungskom-
ponente b,. Der Kalibrierungsvekior kann fir den Aufbau eines (x,z)-Kalibrierungs-
Graphen verwendet werden, indem vom Punkt A’, dem Projektionspunkt von P aus-

gehend, die x-Komponente des Kalibrierungsvektors linear zunehmend mit dem



WO 2006/066435 PCT/CH2005/000760
14
Abstand vom Punkt A’ ber{icksichtigt wird. So wird in einem Punkt M der Bildschirm-
flache, der in der Mitte vom Abstand O2 - A’ liegt, nur die Halfte der x-Komponente
des Kalibrierungsvekiors beriicksichtigt, némlich b,/2. Auch in einem Punkt M, der in
entgegengesetzter Richtung von A’ aber in gleichem Abstand wie M von A’ liegt, wird
b,/2 beriicksichtigt. Der Punkt A’ selber ist korrekturfrei.
Auf diese Weise wird mit der ermittelten x-Komponente b, des Kalibrierungsvekiors b
eine proportional zum Abstand vom Punkt A’ wachsende Kalibrierungsgrésse definiert,
die {iber die ganze Ausdehnung des Kontaktbildschirmes flir einen beliebigen Punkt,
bzw. Beriihrungspunkt beriicksichtigt wird. Hieraus ergibt sich eine sog. ‘optimierte
Kalibrierung’'. 4
Der dargestellte Kalibrierungs-Graph KG(x,z) kann linear-symmetrisch bezlglich der
Projektionslinie P - A’ bezeichnet werden. Selbstverstandlich sind ebenfalls nicht-linear-
symmetrische, nicht-linear-asymmetrische und linear-asymmetrische Kalibrierungs-

Graphen denkbar.

Fig. 7 zeigt eine Darstellung einer 2D-Kalibrierung in der (x,z)-Ebene mit 2 Bild-
schirmobjekten und je einem Kontaktfidche-Punkt.

Wie in Fig. 6 sind die Bildschirmobjekte BO1 und BO2, der Punkt P mit den Sichtlinien
zu den Mittelpunkten O1 und O2 erkennbar. Die Beriihrungspunkte A und B mit ihren
Projektionen A’ und B’ liegen innerhalb der Bildschirmobjekte BO1 und BO2. Der Punkt
A liegt nicht mehr auf der Sichtlinie P-O1. Er stellt einen beliebigen Beriihrungspunkt
fiir das Bildschirmobjekt BO1 dar. Der Punkt B stellt ebenfalls einen beliebigen Be-
rithrungspunkt fiir das Bildschirmobjekt BO2 dar.

Mit Hilfe des Strahlensaizes wird eine (x,z)-Augenposition als Schnittpunkt S(x,z)
ermittelt, indem der fixe Abstand d zwischen Kontakifiéche und Bildschirm-Oberfléache,
sowie die x-Koordinaten der Bildschirmobjekt-Mittelpunkte O1 und O2 mit je dazu-
gehdrenden x-Abweichungen, bzw. dazugehdrenden x-Komponenten a’, und b’, der
Abweichungsvektoren herangezogen werden.

Eine Strahllinie O1-A schneidet sich mit einer zweiten Strahllinie O2-B in einem
Schnittpunkt S, der die ermittelte Augenposition darstellt und dessen Projektion auf der
Bildschirmflache BF ein Punkt S’ ist. An Hand des Strahlensatzes ergeben sich aus
den Gleichungen (1) bis (V) die Koordinaten S, und S, des Schnittpunktes S(x,z) zu:
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S, = (d - $01) / AO1 = (d - $'02) / B'O2 (1)
S'01/A01 = 02/ B'02 )
S'01 + 028’ = 0201 (i)
S, = 001 + S'O1 (V)

Damit ist die S(x,z)-Augenposition relativ zum Kontaktbildschirm ermittelt.

in Anlehnung an die Beschreibung der Fig. 2A kann die 2D-Kalibrierung in der (x,z)-
Ebene mit 2 Bildschirmobjekten und mehreren Kontaktflachen-Punkten mit Mittelung
(1) erfolgen. Anstelle der Beriihrungspunkte A und B treten die Beriihrungspunkte A(1),
A(2), ..., A(N) und B(1), B(2), ..., B(N). Es resultieren fir jedes Bildschirmobjekt
gemitielte Kalibrierungsvektoren a,, und b, deren gemittelte x-Komponenten a, ,, by,
und mit Hilfe des Strahlensatzes ein gemittelter Schnittpunkt S (x,z), bzw. eine
gemittelte (x,z)-Augenposition.

In Anlehnung an die Beschreibung der Fig. 3A kann die 2D-Kalibrierung in der (x,z)-
Ebene mit 2 Bildschirmobjekten und mehreren Kontaktflachen-Punkten mit vorgangiger
Gewichtung und mit anschliessender Mittelung (1) erfolgen. Anstelle der Berthrungs-
punkte A und B treten die Beriihrungspunkte A(1), A(2), ..., A(N) und B(1), B(2), ...,
B(N). Es resultieren gewichtete, gemittelte Kalibrierungsvektoren ag, und by, deren
gewichtete, gemittelte x-Komponenten a,,, by, Und mit Hilfe des Strahlensatzes ein
gewichteter, gemittelter Schnittpunkt S (x,z), bzw. eine gewichtete, gemittelte (x,2)-
Augenposition.

In Anlehnung an die Beschreibung der Fig. 3C und 3D kann die 2D-Kalibrierung in der
(x,z)-Ebene mit 2 Bildschirmobjekien und mehreren Kontaktflachen-Punkten mit vor-
gangiger Ort-Zeit-Gewichtung oder Zeit-Ort-Gewichtung und mit anschliessender

Mittelung (l) erfolgen. Es resultieren:

a) Bei Ort-Zeit-Gewichtung:

- Ort-zeit-gewichtete, gemittelte Kalibrierungsvektoren @g.g, Und by.q,
- ort-zeit-gewichtete, gemittelte x-Komponenten ag.,m . Ogegmw UNd

- ein ort-zeit-gewichteter, gemittelter Schnittpunkt S..,(X,2), bzw.

- eine ort-zeit-gewichtete, gemittelte (x,z)-Augenposition.
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b) Bei Zeit-Ort-Gewichtung:

- zeit-ort-gewichtete, gemittelte Kalibrierungsvektoren agg., und Byguy,
- zeit-ort-gewichtete, gemittelte x-Komponenten 8ggm «» Dggrmx UNd

- ein zeit-ort-gewichteter, gemittelter Schnittpunkt Sg.m(X,z), bzw.

- eine zeit-ori-gewichtete, gemittelte (x,z)-Augenposition.

Vorteilhaft ist es, pro Bildschirmobjekt einen Mittelwert (1) zu bestimmen und diesen
dann fir die weitere Berechnung zu verwenden. Dies ist jedoch keineswegs zwingend.
Allerdings ist ohne eine Mittelung (I) mit erheblich grésserem Rechenaufwand zu

rechnen.

Fig. 8 zeigt einen im Punkt S’ zentrierten Kalibrierungs-Graphen. Analog zu Fig. 6 wird
an Hand der x-Komponenten a, und b, ein Kalibrierungs-Graph KG(x,z) gebildet, indem
vom Punkt S, der Projektion des Schnittpunktes S(x,z), bzw. der ermittelten Augen-
position weglaufend die Kalibrierungsgréssen proportional zum Abstand des Punktes
S’ zunehmen. Sobald ein neuer Schnittpunkt S(x,z) berechnet vorliegt, wird der
Kontaktbildschirm neu kalibriert. In der Regel gelangt ein linear-symmetrischer
Kalibrierungs-Graph zur Anwendung.

Der Schnitipunki S(x,z) hat gewisse Anforderungen zu erftllen, d.h. er muss sich in
einem definierten Umfeld zur Bildschirmlinie OD, bzw. Bildschirmfléche befinden: Z.B.
innerhalb eines Halbkreises mit Radius 95 cm, dessen Zentrum sich in der Mitte der
Bildschirmlinie OD befindet. Ist dies nicht der Fall, so wird der Schnittpunkt.S(x,z)
verworfen, bzw. fiir die weitere Kalibrierung nicht weiter verwendet. Ein derartiges
Ausschlusskriterium bewirkt eine Selektion der Schnittpunkte, was sich auf das
Verfahren vorteilhaft auswirkt. ‘

Zu den Fig. 7 und 8 ergeben sich die Kalibrierungsschritte wie folgt:

1. Ohne S.-Abhé&naigkeit (enisprechend einer x-Positions-Parallaxen-Korrektur):
Fiir die Punkie A und B:
Ax.cal = Ax + Bx.cal = Bx + bx

Flr einen beliebigen Punkt R:
Ry = Ry + (R - S)) - [(@/(IR() - Sil) + bA(IR(Dy) - S))/2] (V)
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Fir den beliebigen Punkt R jwird eine gemittelte Steigung des (x,z)-Kalibtierungs-

Graphen verwendet, indem die Kalibrierungskomponenten a, und b, sowie deren Ab-

stand von S’ ber{icksichtigt V\{erden. Diese zweite Mittelwertbildung zur Berechnung

einer mittleren Steigung wird iauch als 'Mittelung (II)’ bezeichnet. Der beliebige Punkt

R ist demnach parallaxen-kor}igiert.

(

i
2. Mit S.-Abhangigkeit (entsprechend einer (x,z)-Positions-Parallaxen-Korrektur):

Flir die Punkte A und B: I
A . =A +(S/S,) -a,; Byca = By + (S4/S,) - b,

x,cal

Fir einen beliebigen Punkt R:
Reca = Re + (S5¢/S,) * (Ry - S))  [(@/([Ri(ay) - S,]) + b/(|Ru(by) - Sc1))/2] (V1)

S, ist ein Standardwert fiir den Abstand der Augenposition {ber der Bildschirmmitte,
z.B. etwa 35 cm. Hiermit ist der beliebige Punkt R positions- und parallaxen-korrigiert.

Die in den Kalibrierungsschritten (V) und (V1) verwendeten Kalibrierungskomponenten
a, und b, kdnnen entweder lediglich gemittelte Gréssen (Mittelwerte (1)) oder zuséatzlich

in beliebiger Art gewichtete Gréssen sein, wie bereits beschrieben.

Fig. 9 zeigt eine Darstellung einer 2D-Kalibrierung in der (x,z)-Ebene mit den Schnitt-

punkten flr 3 Bildschirmobjekte.

Wie in Fig. 6 sind die Bildschirmobjekte BO1 und BO2, deren Strahllinien s, und s,
zum Schnittpunkt S,,, bzw. S,,(x,z) erkennbar. Ein drittes Bildschirmobjekt BO3 liegt
in der Bildschirmfléche BF. In analoger Weise ergeben sich mit der weiteren Strahllinie

s, die Schnittpunkte S,; und S,;.

Fig. 10 zeigt den Ausschnitt aus einer Tabelle einer 2D-Kalibrierung in der (x,z)-Ebene
mit einer dritten Mittelung tiber die Schnittpunkte von 3 und mehr Bildschirmobjekten.
Die Kolonne A(l) stellt einen Ausschnitt aus der Reihenfolge der Ereignisse, bzw. die
Beriihrungspunkie 21-29 dar. Im n&chsten Kolonnenblock, die Bildschirmobjekte BO1,
..., BOK betreffend, sind die x-Komponenten der Kalibrierungsvektoren a(1), ..., a(K),
namlich a (1), ..., a,(K) eingetragen. Die verwendeien Kalibrierungskomponenten a,(1),
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.., a(K) kdnnen entweder lediglich gemittelte Grassen (Mittelwerte (1)) oder zuséatzlich
in beliebiger Art gewichtete Grossen sein, wie etwa ap(1), ..., an(K) oder ag;, (1), ..,
Bgm(K) USW.. Voreilhafterweise werden ort-zeit-gewichtete, gemittelte x-Komponenten
Bggmal 1) -s BgrgmulK): bzw. zeit-ort-gewichtete, gemittelte x-Komponenten ayg:m (1), .-,
8, K) eingetragen. Die in Fig. 10 eingetragenen Komponenten entsprechen den ort-
zeit-gewichteten, gemittelten x-Komponenten Bggmxl1)s o AggmK), Wie sie in Fig. 3C
beschrieben wurden.

In Kolonne BO1 wird beim Ereignis 21 erstmals der Wert -1,24 eingetragen, wahrend
in Kolonne BO2 bereits aus friiheren Ereignissen der Wert +2,05 vorlag und in den
Kolonnen BO3, ..., BOK noch keine Werte verfligbar waren. Es wird der Schnittpunkt
S,, aus dem Wert -1,24 des Bildschirmobjektes BO1 und dem bereits anstehenden
Wert +2,05 des Bildschirmobjektes BO2 berechnet. Genauer bezeichnet ist dies ein
ort-zeit-gewichteter, gemittelter Schnittpunkt Sg..,(12).

In Kolonne B0O3 wird beim Ereignis 22 erstmals der Wert +4,10 eingetragen, wahrend
in den Kolonnen BO1 und BO2 bereits aus friiheren Ereignissen die Werte -1,24 und
+2,05 vorlagen und in den Kolonnen BOS, ..., BOK noch keine Werte verfligbar waren.
Es werden die Schnittpunkte S,, und S,; berechnet.

Auf diese Weise werden mit fortschreitenden Ereignissen immer wieder neue Schnitt-

punkie berechnet, namlich beim Ereignis 23 die Schnittpunkte S,, und S, ust..

Unter der Voraussetzung N’ = 5, d.h. dass beim Vorliegen von 5 Schnittpunkten
Sg.gm(KK’)éine dritte Mittelwertbildung, bzw. Mittelung (1Il) zul&ssig ist, wird nach dem
Ereignis 23 der gemittelte Schnittpunkt Sy(KK’), bzw. Si(KK";x,z) berechnet (Kolonne -
Su(KK’)). Die Zahl N’ ist in der Regel kleiner als 18, vorzugsweise 4 oder 5.
Gleichzeitig gilt die Voraussetzung, dass alle bisherigen Schnittpunkte verwertbar sind,
d.h. die Ausschlusskriterien erfillen.

Mit zunehmender Zahl von Bildschirmobjekten wéchst die Anzahl der zu berechnenden
Schnittpunkte rasch an. Bei K Bildschirmobjekten sind dies K(K-1)/2 Schnittpunkte. So
ergeben sich mit einem weiteren Bildschirmobjekt BO4 zuséatzlich die Schnittpunkte S,
S,, und S,

Zweckmassiger wird die Anzah! der Bildschirmobjekte begrenzt. Zudem wird in der
Regel unter den Bildschirmobjekten noch eine Auswahi getroffen, bei der ein Bild-
schirmobjekt ausgeschlossen wird, falls es quasi-redundante Informationen liefert. Dies



WO 2006/066435 PCT/CH2005/000760
.19

ist z.B. der Fall, wenn ein Bildschirmobjekt nahe einem bereits ausgewerteten Bild-
schirmobijekt liegt. Durch derartige Auswahlkriterien erfolgt eine Selektion von Bild-
schirmobjekten, die sich vorteilhaft auf das Verfahren auswirkt.

Wenn der erste, durch Mittelung (11l) ermittelte Schnittpunkt Su(KK’) vorliegt, kann der
Kontaktbildschirm zum ersten Mal neu-kalibriert werden. Andererseits kann auch fur
eine vierte Mittelwertbildung, bzw. Mittelung (IV) der Schnittpunkie Su(KK’) eine Zahl
N" vorgegeben werden, die erst erreicht werden muss, bevor neu-kalibriert wird
(Positionsdynamische Parallaxen-Korrektur). Die Zahl N" ist in der Regel kieiner als 45,
vorzugsweise 4 bis 7.

Die Mittelung (IV) tiber Sy,(KK’) erfolgt mit den N" jingsten Schnittpunkten. Falls (N"+1)
Werte fiir S,,(KK’) vorliegen wird der erste, d.h. der zeit-dlteste, zuerst ermittelte Wert
von Sy(KK’) eliminiert (gleitendes Mittel (1V); moving average (IV)). Auch fiir die Werie
Si(KK’), bzw. §),(KK’;x,z) ist eine zweite Zeit-Gewichtung denkbar. Mit der Zahl N" und
einer zweiten Zeit-Gewichtung kann auf die Dynamik des Verfahrens direkt und
wirkungsvoll Einfluss genommen werden.

Damit ist nun wiederum die S(x,z)-Augenposition relativ zum Kontaktbildschirm ermittelt

worden, namlich eine gemittelte S(x,z)-Augenposition.
Zu den Fig. 9 und 10 ergeben sich die Kalibrierungsschritte wie folgt:

1. Ohne S.-Abh&ngigkeit, fiir einen beliebigen Punki R:

Rx,cal = F‘x + (Rx - Sx) ' [Z(ax(K) / (‘RX(K) - SMXI)] /K (VI)
Fir den beliebigen Punkt R wird eine gemittelte x-Komponente der Kalibrierungs-
vektoren a(1), ..., a(K) verwendet (Mittelung (11)) und diese proportional zum Abstand

von S’ beriicksichtigt. Der beliebige Punkt R ist demnach parallaxen-korrigiert.

2. Mit S.-Abhangigkeit fiir einen beliebigen Punkt R:

Recar = By + (S/Suz) * (Re = S [Z(a(K) / (IRK) - Sy )] /K (Vi)

S, ist ein Standardwert fiir den Abstand der Augenposition Uber der Bildschirmmitte,
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2.B. etwa 35 cm. Hiermit ist der beliebige Punkt R wiederum positions- und parallaxen-
korrigiert.

Die in den Kalibrierungsschritten (V1) und (VIIl) verwendeten Kalibrierungskomponen-
ten a(K) sind vorteilhafterweise gemittelte und in beliebiger Art gewichtete Grossen
Grossen (Mittelwerte (1)), wie bereits beschrieben.

Solange noch zu wenig Werte flir die Berechnung von Su(KK’;x,z) vorliegen, wird eine
Default-Kalibrierung verwendet, die mit Standardwerten arbeitet, z.B. mit Werten die
einer Augenposition von 35 cm {ber der Kontaktbildschirmmitte entspricht.

Samiliche in der (x,z)-Ebene anhand der Fig. 1-10 beschriebenen Vorgénge gelien
auch in einer (y,z)-Ebene. Somit gilt etwa flir die Formel (VI) eine Formel (IX) flir einen

beliebigen Punkt R mit S,-Abhéngigkeit wie folgt:
Ry = Ry + (Se/Swa) * (R - S) - [Z(a,(K) / (IRy(K) - Sy, D] / K (IX)

Dies kann allein durch eine Vertauschung der Indices x und y erreicht werden.
Allerdings braucht der friihere Schnittpunkt Sy, der aus der S(x,z)-Berechnung
hervorgegangen ist, nicht identisch zu sein mit dem Schnittpunkt S,, der Formel (1X),
der aus der S(y,z)-Berechnung folgt.

Die Grossen R, ., und Ry o werden gewissermassen unabh&ngig voneinander ermittelt
und liefern je nach Vorgabe der gewiinschten, bzw. angestrebten Dynamik Korrekturen
in den beiden Richtungen x und y, und somit flir einen beliebigen Punkt des Kontaki-
bildschirms.

Die Schnittpunkte S(y,z) wie auch S(x,z) haben gewisse Anforderungen zu erfillen,.
d.h. sie missen sich in einem definierten Umfeld zur Bildschirmflache BF befinden:
7.B. innerhalb einer Halbkuge! mit Radius 95 cm, deren Zentrum sich in der Mitte der
Bildschirmflache befindet. Ist dies nicht der Fall, so werden die Schnittpunkte S(x,z)
oder S(y,z) verworfen, d.h. sie werden fiir die weitere 3D-Kalibrierung nicht verwendet.

Das erfindungsgemasse Verfahren ist leicht zu handhaben, indem es eine 3D-Kalibrie-
rungsfunktion verwendet, deren Berechnung in den Richtungen x und y grundsétzlich
unabhéngig voneinander erfolgt. Zwischen den x- und y-Daten, die erfasst, verarbeitet
und zur Kalibrierung verwendet werden, erfolgen keine Verknlpfungen. Dasdreidimen-
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sionale Problem wird somit auf die Dimensionen x und y reduziert.

Erfindungswesentlich ist, dass die dynamische Kalibrierung des Touchscreens auf der
Basis der Bildschirmberiihrungen des Benutzers beruht. Dabei l&uft die Kalibrierung
im Hintergrund ab, ohne den Arbeitsprozess des Benutzers zu unterbrechen oder zu
stéren oder auch nur seine Aufmerksamkeit zu fordern. Durch die dynamische Kalibrie-
rung wird die Methode den Veranderungen im Benutzerverhalten gerecht. Dadurch
dass der Benutzer den Kalibrierungsprozess nicht bemerkt, werden realistische
Ergebnisse geliefert und die Usability wird nicht beeintrachtigt. Dadurch dass jedes
Bildschirmobjekt mit seinem Mittelpunkt als Referenz dient, stent eine grosse und
reprasentative Menge an Werten zur Verfligung, die die prazise Berechnung der not-

wendigen Kalibrierung ermdglicht.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur dynamischen Kalibrierung von Kontaktbildschirmen, bei dem der
Kontaktbildschirm eine Vielzahl von Bildschirmobjekten B(K) aufweist und bei dem jede
Beriihrung des Kontaktbildschirms zu Koordinaten eines Berlhrungspunktes A fiihrt,
dadurch gekennzeichnet, dass durch eine I-te Berlihrung des Kontaktbildschirms ein
Berlhrungspunkt, bzw. ein Punkt A(l) generiert wird, dass der Punkt A(l) auf die
Zugehorigkeit zu einem Bildschirmobjekt B(K) geprift wird, dass bei positiver
Zugehdrigkeit die Lage des Punktes A(L,K) bezlglich des Bildschirmobjektes B(K)
ermittelt wird, dass daraus ein Kalibrierungsvektor a(l,K) berechnet wird, und dass mit

dem Kalibrierungsvektor a(l,K) der Kontaktbildschirm neu-kalibriert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Lage des Punktes
A(l,K) als Abweichungsvektor a’(l,K) vom Mittelpunkt O(K) des Bildschirmobjektes B(K)
zum Punkt A(l;x,y) berechnet wird und dass aus dem Abweichungsvektor a’(l,K) der
Kalibrierungsvektor a(l,K) gebildet wird, wobei die Komponenten beider Vektoren

abgespeichert werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass durch eine
wiederholte Beriihrung des Kontaktbildschirms eine zeitliche Reihenfolge von Punkten
A(l) mit den Abweichungsvektoren a’(l,K), resp. den Kalibrierungsvektoren a(l,K)

gebildet wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 3, dadurch gekennzeichnet, dass aus
den Abweichungsvektoren a’(1,K), resp. aus den Kalibrierungsvektoren a(l,K) in einer
ersten Mittelung (I) ein mittlerer Abweichungsvektor a,’(K), resp. ein mittlerer
Kalibrierungsvektor a,,(K) berechnet wird, sobald fiir eines der Bildschirmobjekte B(K)
ein Wert | = N erreicht wird, bzw. N Abweichungsvektoren a’(1,K) oder N Kalibrierungs-

vektoren a(l,K) gespeichert vorliegen.
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 4, dadurch gekennzeichnet, dass

vorgangig zur ersten Mittelung (I) mindestens eine Gewichtung der Abweichungs-

vektoren a’(1,K), bzw. der Kalibrierungsvektoren a(l,K) erfolgt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
mindestens eine Gewichtung als Ornt-Gewichtung, als Zeit-Gewichtung, als Ort-Zeit-

Gewichtung oder als Zeit-Ort-Gewichtung erfolgt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 6, dadurch gekennzeichnet, dass fir die
Gewichtung eine Gewichtungskennlinie verwendet wird, die linear, nicht-linear oder

beliebig ist.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 - 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste Mittelung (1) (iber die Abweichungsvektoren a’(1,K), bzw. Gber die Kalibrierungs-
vekioren a(l,K) als gleitendes Mittel (1) mit einer Fenstergrdsse N erfolgt, wobei N

kleiner 100, vorzugsweise 8 bis 30 betragt.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 8, dadurch gekennzeichnet, dass aus
den mittleren Kalibrierungsvektoren a,(K) in einer zweiten Mittelung (l1) eine mittlere

Steigung eines Kalibrierungs-Graphen KG berechnet wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 9, dadurch gekennzeichnet, dass vor-
gangig zur zweiten Mittelung (l) eine zweite Gewichtung (1) der mittleren Kali-

brierungsvektoren a,,(K) erfolgt.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 10, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Kalibrierungs-Graph KG mit einer linear-symmetrischen, nicht-linear-symmetrischen,
nicht-linear-asymmetrischen und linear-asymmetrischen Charakteristik beziglich dem

Projektionspunkt S’ verwendet wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 11, dadurch gekennzeichnet, dass aus
den Kalibrierungsvektoren a(K), bzw. aus den mitileren Kalibrierungsvektoren a,,(K)
die Schnittpunkte S(K,K’), bzw. ein mittlerer Schnittpunkt S, (K,K’) mit K = K’ berechnet
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werden, welche Pasitionen eines Auges, bzw. eine Zyklopauges (ber der Bildschirm-

flache BF entsprechen.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 12, dadurch gekennzeichnet, dass aus
den Schnittpunkten S, (K,K’) in einer dritten Mittelung (lll) ein mittlerer Schnittpunkt
Su(K,K’) berechnet wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
dritte Mittelung (lll) als gleitendes Mitte! (lll) mit einer Fenstergrosse N’ erfolgt, wobei

N’ Kleiner 18, vorzugsweise 4 oder 5 betragt.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 14, dadurch gekennzeichnet, dass der
mittlere Schnittpunkt S,,(K,K’) berechnet wird, sobald fiir die Schnittpunkte S,,(K,K') ein
Wert K = N’ erreicht wird.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 15, dadurch gekennzeichnet, dass aus
den mittleren Schnittpunkten S,,(K,K’) in einer vierten Mittelung (IV) Uber die
Schnittpunkte S,,(K,K’) ein zweifach-gemittelter Schnittpunkt Syy(L) berechnet wird als
gleitendes Mittel (IV) mit einer Fenstergrdsse N" , wobei N" kleiner 45, vorzugsweise

4 bis 7 betragt.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 16, dadurch gekennzeichnet, dass vor-
gangig zur vierten Mittelung (V) eine dritte Gewichtung (Il1) der mittleren Schnittpunkte
Su(K,K’) erfolgt.

18. Verfahren nach einem der Anspriche 1 - 17, dadurch gekennzeichnet, dass die

Schnittpunkte mittels Ausschiusskriterien selektioniert werden.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 18, dadurch gekennzeichnet, dass die
Anzah! der Bildschirmobjekte begrenzt wird und unter den Bildschirmobjekten mittels

Auswahlkriterien eine Seleklion erfolgt.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 19, dadurch gekennzeichnet, dass von
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einem Projektionspunkt S’ der Schnittpunkte S,,(K,K’) aus an Hand eines Kalibrierungs-
Graphen der Bildschirm beim Vorliegen neuer Schnittpunkte S,(K,K’) laufend Gber
Kalibrierungsgréssen R, ., und R, je nach Vorgabe der gewlinschten, bzw. ange-
strebten Dynamik in den beiden Richtungen x und y unabhé&ngig voneinander neu-

kalibriert wird.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 20, dadurch gekennzeichnet, dass die
I-te Bertihrung des Kontaktbildschirms mittels einer Ignotierfunktion annuliert wird,

wenn die Beriihrung vom Bediener als offensichtlich fehlerhaft erkannt wird.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 21, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Standardverfahren zur Kalibrierung als Default-Kalibrierung verwendet wird, solange

noch zu wenig Werte fiir die Berechnung der Schnittpunkte S,,(K,K’) vorliegen.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 22, dadurch gekennzeichnet, dass es

als Hintergrundfunktion erfolgt, ohne dass der Benutzer diese bemerkt.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 23, dadurch gekennzeichnet, dass Bild-
schirmobjekte verschiedenster Herkunft und beliebiger Art als Basis fUr die dynamische

Kalibrierung verwendet werden.
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