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Zusammenfassung

Um beim Schreiben auf einem Tastfeld die Hand auflegen zu kénnen, wurde ein spezieller Stift
entwickelt, der ein gepulstes Muster erzeugt und sich damit von Handkontakten unterscheidet.
Dabei war die Abstimmung mit der Elektronik der in iOS-Geraten verwendeten Tastfeldern
wichtig. Ein spezieller gestureRecognizer musste geschrieben werden, der die Signale des Stiftes
herausfiltert und zu normalen Punktefolgen rekonstruiert. Um eine moglichst genaue und schnelle

Erkennung zu gewahrleisten, sind einige Besonderheiten zu beachten.

1. Das Konzept

Handschrift hilft beim Lernen neuer Inhalte [1] und verbessert die Kreativitat [2]. Jedoch ist die
Handschrifteingabe bei der Entwicklung von Tablet-Computern mit Tastfeldern nicht beriicksich-
tigt worden. Mit einem Finger zu schreiben erzeugt unwillkiirlich groBe und unleserliche Buch-
staben, jedoch auch mit einem Stift wird die Lesbarkeit nur mit viel Ubung besser, denn man ist
gezwungen, jeden Kontakt der Schreibhand mit dem Tastfeld zu vermeiden. Daher entstand der
Wunsch, die gewohnte Handschrift auf Tastfeldern zu ermdglichen, wobei dies so einfach wie
moglich umgesetzt werden sollte. Die im Markt verfiigbaren Losungen, wie Stifte mit Bluetooth
[3, 4], wurden diesem Wunsch nicht gerecht: Die geringe Betriebszeit mit einer Batterieladung,
der hohe Preis und das mitunter umstandliche Paaren standen dem Wunsch nach Einfachheit im
Weg. Idealerweise sollte das Muster des Stiftes sich in eindeutiger Weise von dem der Hand
unterscheiden. So wurde eine Losung gewahlt, bei der die Korperkapazitat kapazitiv an die Elek-
tronik im Inneren des Stiftes angekoppelt ist und abwechselnd auf die Spitze durchgeschaltet und

wieder von der Spitze isoliert wird.

2. Anpassung an das iPad-Tastfeld

Zunachst wurden mehrere iPad-Tastfelder vermessen, um die Kapazitidtsgrenze zum Registrieren
eines Fingerkontakts und deren Streuung zu ermitteln. Der minimale Wert zur Auslésung eines

Signals lag dabei knapp tber 1 puF und sowohl (iber der Flache als auch zwischen einzelnen
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Geraten waren die Schwankungen gering. Mit einer so niedrigen Kapazitat scheiden die tblichen
Halbleiterschalter aus, denn sie haben bereits Eingangskapazitaten ab 3 pF. Die von Griffin [5]
verwendete Schaltung mit einem Reed-Relais erzeugt im Betrieb ein storendes Klicken, ist ver-
haltnismaBig groB und hat einen hohen Stromverbrauch, weshalb eine Schaltung mit einer Schalt-
diode gewahlt wurde. Durch eine spezielle Bauform der Diode konnte die Eingangskapazitat der
gesamten Schaltung auf 0,7 pF reduziert werden, was einen sicheren Betrieb auf allen iPad-Tast-

feldern ermoglicht.

Hier muss angemerkt werden, daB die gangigen Tastfelder fiir Android-Gerate wesentlich empfind-
licher eingestellt sind, weshalb die Anwendung eines gepulsten Stiftes bei ihnen aufgrund der un-
vermeidlichen Restkapazitat der Spitze nicht funktioniert. Wahrend Apple die Unterdriickung von
Storsignalen wichtiger zu sein scheint, haben die Hersteller im Android-Bereich sich auf einen
Wettbewerb zur Senkung der Auslosegrenze ihrer Tastfelder hinreiBen lassen. Das bedeutet aber,
dass bei den Tastfeldern von Apple-Geraten eine groBere Kontaktflache erforderlich ist, um ein
Signal auszulésen. Dies erfordert auch bei weichen Stiftspitzen mehr Andruck, um die meist

spharisch geformte Spitze genligend plattzudriicken, damit ein Signal ausgelost wird.

3. Wahl der Betriebsfrequenz

Das Tastfeld aller iPad-Modelle wird im Ruhezustand mit 25 Hz und im Betrieb mit 60 Hz abge-
tastet. Dabei werden entlang von 39 Streifen aus Indium-Zinn-Oxyd (ITO), einer transparenten,
leitfahigen Substanz, Messpulse von 100 ps (Ruhezustand) bzw. 400 ps (Betriebszustand)
geschickt. Ein spezieller Schaltkreis, Touchscreen Controller genannt, wertet aus, wie weit diese
Messpulse bedampft werden. Ein quer zu den 39 Streifen liegendes Raster ermoglicht die Auflo-
sung von Beriihrungen auf Felder von ca. 5x5 mm. Aus der Beddmpfung benachbarter Streifen
wird die genaue Position der Beriihrung interpoliert und vom Betriebssystem an den unter dem

berlihrten Punkt liegenden View und spezielle Software-Module, die GestureRecognizer, gemeldet.

Um den Stift so einfach wie moglich aufzubauen, lauft seine Schaltelektronik mit einer fest einge-
stellten Frequenz und hat keine Sensorik, um die Messpulse des Tastfeldes zu registrieren. Somit
ist die Phasenlage zwischen Schalten und Messen unbestimmt. Um sicher zu sein, dass wenigstens
ein Messpuls den Stift nicht wahrnimmt, muss seine Aus-Zeit etwas langer sein als die Periode
zwischen zwei Messpulsen. Zudem dauert das Schalten selbst, bis sich die Elektronik stabilisiert
hat, knapp 1 ms, so dass in Summe eine Periode der Schaltzustinde des Stiftes auf 19 ms festge-
legt wurde. Wahlt man gleiche An- und Aus-Zeiten, ergibt sich eine Periode von 38 ms und damit

eine Frequenz von 26,3 Hz.

Nachteilig ist dabei die maximal mogliche Latenz, bis ein Kontakt des Stiftes mit dem Tastfeld
registriert wird. Wahrend diese bei einer normalen Fingereingabe bei der Periode zwischen zwei
Messpulsen, also 16,67 ms, liegt, vergroBert sich diese Zeit beim gepulsten Stift um die Dauer des
ausgeschalteten Zustandes, also auf 35,67 ms. Daher wurde die Aus-Zeit so kurz wie moglich

gewahlt. Nach dem Nyquist-Kriterium muss aber die Schaltfrequenz niedriger als die Halfte der
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Abtastfrequenz des Tastfeldes sein, weshalb eine wesentliche Verkiirzung der Latenz nicht mehr

moglich ist.

Wenn man schon Muster erzeugt, liegt es nahe, verschiedene Muster zuzulassen und sie an eigene
Funktionen zu kniipfen. Indem die Aus- und die An-Zeit varriiert werden, lassen sich Muster un-
terscheiden, die immer noch geniigend verschieden zu einem Handkontakt sind, aber weitere
Funktionen wie Leuchtmarkieren, Loschen oder einen Wechsel der Stiftfarbe oder Linienbreite sig-

nalisieren konnen.

4. Auslegung des pulsedTouchRecognizers

Im einfachsten Fall sammelt man die Messpulse zwischen einem touchesBegan und dem zugeho-
rigen touchesEnded und priift, ob sowohl die maximale Anzahl der Messpulse als auch die Liicke
zum vorherigen touchesEnded zum Schaltmuster des Stiftes passen. Damit wird aber besonders
bei langen Schaltperioden die Latenz zwischen einem Messpuls und der Riickmeldung an den An-
wender tiber das Anzeigen der Linie auf dem Bildschirm vergroBert. Besser ist es daher, bei jedem
Messpuls zu priifen, ob es sich um einen Stiftkontakt handeln kann und nachtraglich als Handkon-
takt identifizierte Punktefolgen wieder zu I6schen. Diese Aufgabe tbernimmt ein Modul, das wir

pulsed TouchRecognizer genannt haben.

Verwendet man mehrere Pulsmuster, muss der pulsedTouchRecognizer nicht nur priifen, ob es
sich um eine Stifteingabe handelt, sondern auch das zugehorige Muster erkennen. Fiir eine Erken-
nung braucht es mehrere Messpulse, denn aufgrund der gewahlten Aus-Zeit kann ein Auszustand
des Stiftes von einem oder zwei Messpulsen registriert werden. Wir haben uns fiir eine Auswer-

tung ab dem Ende des dritten vollstandigen Schaltzyklus entschieden, wobei durch die Lange der
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Abbildung 1: Zeitliche Zuordnung von Messpulsen des Tastfeldes und Schaltzustanden des
Stiftes beim einfachsten Muster (19 ms an. 19 ms aus).
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Aus-Zeit immer noch Ungenauigkeiten moglich sind. Die Abbildung 1 auf der vorhergehenden
Seite zeigt dies im Fall der dritten Auswertung des Pulsmusters: Es ist nicht sicher, ob ein touch-

esEnded schon beim ersten Messpuls oder erst beim zweiten innerhalb der Aus-Zeit erzeugt wird.

Eine solche Streuung in der Anzahl der Messpulse pro Zyklus lieBe sich erst vermeiden, wenn der
Stift die Messpulse des Tastfeldes wahrnehmen kann und sich mit dem Tastfeld synchronisiert.
Die dafiir erforderlichen zusatzlichen Bauteile an der Stiftespitze heben allerdings deren Eingangs-
kapazitat an, wodurch ein Erkennen des Stiftes auch im ausgeschalteten Zustand nicht mehr aus-

geschlossen werden kann.

In der praktischen Umsetzung werden einzelne Punktefolgen im pusedTouchRecognizer registri-
ert und iber einen Vergleich der ortlichen und zeitlichen Nahe zu vorhergehenden Punktefolgen zu
Linien verkniipft. Die Riickmeldung an das aufrufende Programm geschieht iiber den Riickgabe-
wert, ein NSDictionary, dessen key die Zuordnung neuer Punkte an bestehende Linien erlaubt.
Wird ein neuer key gemeldet, bedeutet dies den Beginn einer neuen Linie. Das Ende einer Linie
kann nur durch das wiederholte Ausbleiben des key im Rickgabewert geschlossen werden. Zur
Vereinfachung meldet der touchRecognizer (iber eine NSNotification ein Ende einer Linie an
das aufrufende Programm. Der gleiche Weg wurde gewahlt, um ein erkanntes Muster zu kommu-

nizieren.

5. Erfahrung im Betrieb

Besonders bei Beriicksichtigung des majorRadius einer Berlihrung auf dem Tastfeld ist der Anteil
von falsch eingeschatzten Linien sehr gering, aber besonders bei fliichtigem Handkontakt kommt
es immer noch zu kleinrdumigen, kurzzeitigen Kontakten, die zuerst angezeigt und dann, etwa
100 bis 200 ms spater, wieder geldscht werden miissen. Ebenso muB eine Anzeige so schnell wie
moglich und zuerst im zuletzt erkannten Modus erfolgen, und eine sichere Bestimmung des even-
tuell neu gewahlten Modus erfordert bis zu 250 ms. Daher kénnen neu begonnene Linien nicht
gleich in eine Bitmap kopiert werden, sondern miissen zunachst separat in einem transparenten
CALayer angezeigt werden, bevor sie endgiiltig iibernommen werden kénnen, was den Speicherbe-
darf bei vielen kurzen Linien dramatisch erhoht. Bei Darstellung mit OpenGL wird es einfacher:

Will man eine Linie nachtraglich 16schen, gibt man einfach ihren Speicherbereich wieder frei.

Bei der Suche nach geeigneten Pulsmustern wurde zunachst sowohl die Aus- als auch die An-Zeit
variiert. Damit lassen sich die Perioden kirzer halten, aber die maximale Latenz beim ersten
Stiftkontakt steigt bei den Mustern mit langerer Aus-Zeit an. Aber es tritt noch ein weiterer Ef-
fekt auf, besonders, wenn die Schaltperiode des Stiftes sich einem Vielfachen der Abtastfrequenz
des Tastfeldes nahert: Sinkt die Schwebungsfrequenz zwischen beiden zu sehr ab, kommt es zu
langen Folgen, in denen entweder immer nur ein oder immer gleich zwei Messpulse nicht regi-
striert werden, mithin erzeugt das gleiche Schaltmuster je nach Phasenlage mehr oder weniger

Aus-Pulse pro Zyklus, was die eindeutige Identifikation eines Musters erschwert.
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Stift 130 mit 4 Zyklen

4 aus 5 aus 6 aus 7 aus 8 aus 9 aus

3 an 3

4 an 3

5 an

6 an 4
7 an 4

8 an 4

9 an

10 an

11 an

12 an

Abbildung 2: Tabelle der Verteilung erkannter und ausgelassener Messpulse von je 200
Eingaben mit vier verschiedenen Schaltmustern nach 4 Schaltzyklen.

In der Tabelle in Abbildung 2 sind auf den Achsen die Anzahl der iiber 4 Schaltzyklen des Stiftes
registrierten (an) und ausgelassenen (aus) Messpulse aufgetragen. Jede Farbe entspricht einem
Schaltmuster und Farbverldufe kennzeichnen mehrere Modi fiir die gleiche Zahl von An- und Aus-
Pulsen. Das griine Schaltmuster hatte eine Periode von 63 ms (entsprechend 15,87 Hz), was
bereits zu nah am Vierfachen der Periode des Tastfeldes von 66,67 ms liegt. Die Schwebungs-
frequenz zwischen beiden betragt 0,87 Hz, so dass es liber eine Sekunde dauert, bis die Phasen-
lage zwischen beiden einen vollen Durchlauf hinter sich gebracht hat. Daher gibt es Punktefolgen
mit nur wenig nicht registrierten Messpulsen, gefolgt von langen Folgen mit vielen nicht registrier-
ten Messpulsen. Eine schnelle Unterscheidung zwischen zwei gleich langen Schaltmustern nur Gber

die Auszeit wird damit praktisch unmoglich.

Daher wurden fiir das Produkt nur Muster gewahlt, die eine kurze Aus-Zeit haben und die Unter-
scheidung erfolgt lediglich Uber die Dauer der Schaltperiode, praktisch also iiber die Anzahl der
Messpulse pro Schaltzyklus. Zudem wurde die kiirzeste An-Zeit auf 22 ms angehoben, wodurch
die Schaltperiode nun 41 ms betragt, was bequem zwischen dem Zwei- und Dreifachen der Mess-

periode des Tastfelds liegt.

Ein Handkontakt erzeugt bereits typisch drei Beriihrpunkte, und mit dem Stiftkontakt kann die
maximal vom iPad unterstiitzte Anzahl von Punkten (berschritten werden, besonders, wenn
Hand- und Stiftkontakt auf der gleichen Elektrodenbahn des Tastfeldes liegen. Im Betrieb duBert
sich dieses als ein Verschwinden des Stiftkontaktes bei aufgelegter Hand, wenn man diesen ver-
tikal dber die Handposition bewegt. Dieses Verhalten kann auch bei gewohnlichen Griffeln
beobachtet werden und zeigt die Grenzen der projiziert-kapazitiven Beriihrungsmessung des iPad-
Tastfeldes bei Betrieb mit aufliegender Hand auf. Eine solche Stifthaltung ist allerdings sehr unge-

wohnlich, da sie ohne eine starke Dehnung des Handgelenkes kaum zu erzeugen ist.
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6. Einbindung der iOS-internen gestureRecognizer

Wenn man Klassen von Beriihrpunkten anhand ihrer seit iOS8 mitgemeldeten Eigenschaft major-
Radius bildet, kann man Stift-, Finger- und Handkontakte unterscheiden. Bei Erkennen eines zu
groBen Kontakts meldet der pulsedTouchRecognizer den state Failed, und die Messwerte kon-
nen an weitere gestureRecognizer gemeldet oder in einer eigenen Klasse von Linien angezeigt
werden. Dabei ist es aber wie zuvor bei den verschiedenen Schaltmustern: Will man mehr Vari-
anten unterscheiden, nehmen Falsch-Klassifikationen zu. Es gilt also, einen KompromiB zwischen

der Zuverlassigkeit und der Funktionsvielfalt zu finden.

7. Extrapolation der Linie

Durch die interne Verarbeitung nur jedes zweiten Mess-
pulses ist ein gewisser Versatz zwischen der Position der
Stiftspitze und dem Strich auf dem Bildschirm unver-
meidlich. Indem der nidchste Beriihrpunkt vorausgesagt
wird, kann man die Linie zur Spitze hin verlangern. Par-

allel kann dieser extrapolierte Punkt zum Testen des

nachsten gemessenen Punktes auf Zugehorigkeit zur
Linie verwendt werden; in der Realitat sind damit gerin-
gere Abstinde moglich, als wenn man den Abstand zum letzten gemessenen Punkt der Linie fir
die Zugehorigkeitspriifung heranzieht. Die Grafik rechts zeigt die Extrapolationen als breitere, rote
Striche; die blaue Linie ist die gesplinte Linie aus den tatsdchlich gemessenen Punkten. Indem
man die Extrapolation verwendet, um den Spline bis zum zuletzt gemessenen Punkt zu verlan-
gern, riickt die Linie beim Zeichnen nah an die Spitze heran, ohne durch das Uberschreiben des

letzten Abschnitts mit jeder Fortsetzung der Linie zu unruhig zu werden.
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