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Abstract

This thesis examines and invesTgates the subsTtuTon of the mouse for a more 

natural means of human computer interacTon, ranging from manipulaTng WIMP‐based 

applicaTons to developing post‐WIMP interfaces and exploring their usefulness. The 

WIMP (Window, Icon, Menu, Pointer) interface has been the standard paradigm for the 

personal compuTng era. Their use is opTmized for the keyboard and mouse input 

device pair, tools that have remained fundamentally stagnant with regard to innovaTon 

for decades[1]. Accomplished through the construcTon of a touchscreen with variable 

levels of contact detecTon, targeted demo applicaTons not only show the effecTveness 

of such an input apparatus but introduce the potenTal for previously unexplored levels 

of interacTon. 

The use of direct‐contact manipulaTon provides a more natural interacTon than 

is achieved by the mouse, avoiding the need to abstract crucial concepts such as 

'selecTng', 'dragging', or 'resizing'. The introducTon of vision driven touch‐sensiTvity 

allows for the use of physical objects to denote disTnct meanings, providing a means to 

create associaTons between physical and digital acTons. Building upon this concept, 

gesture support is a logical and pracTcal capability to expect from a 'direct' input 

device. As such, it is analyzed and implemented as a core component of 
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The Concept

The hardware apparatus exists to transform the task of collecTng and interpreTng screen 

contact data into a binary blob tracking problem. The actual display presentaTon is accomplished via 

rear projecTon, using a translucent material affixed to the screen. By uTlizing rows of infrared LEDs 

aUached to the periphery of the screen directed inwards toward the center of the glass, any object in 

direct contact will reflect the infrared light. This light is then processed by the webcam behind the 

screen, isolated by an infrared‐pass filter.

Materials

Component Material Notes Approx. Cost

Screen (2) Acrylic Panels 24”x24”x0.5” and 24”x24”x0.25” $75

Projector (1) Sharp XR‐11XC Projector NaTve 1024x768 ResoluTon $450

Diffuser (1) Sheet of Tracing Paper

(1) Can of Clear, SaTn Sheen Acrylic 

      Spray



The ConstrucJon

  
###678#97:5$;#<'7&(=#>'&#%-.#?&7@. #######6A8#B$&.5$>'&*.(#<7=.#:5%-#*'@20.%.(#?&7@.#

As this is a verTcally oriented screen, it is necessary to design a foundaTon that will not shiD or 

move under pressure from objects in contact with it. By following these instrucTons, it is possible to 

replicate the device built for this project:

1. Construct the screen frame

First, build two idenTcal rectangular frames to border your acrylic panel on each side. It is 

necessary that there be approximately an inch of clearance from the outside edge of the 

frame to the edge of the glass itself, as this is where the LEDs will be placed.

2. Treat the outer layer of acrylic with the polyurethane spray, allowing 15 minutes to dry. Once 

complete, place the diffuser between the two panes of acrylic, maintaining care to avoid





The Circuitry
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The circuits used here are very simple, but numerous. To keep the required current to a 

minimum, the LEDs on each side were separated into four groups of three. These groups were wired 

in series, connected in parallel to the power source. I recommend having at least 5 spare IR LEDs, as 

they are very fragile and it is easy to snap off their contacts when trying to set and manipulate them 

into their small housing. I strongly recommend soldering just one complete (series) circuit together 

and evaluaTng the adjustments that will be necessary to fit it into the enclosure. 

AdjusTng the contact leads on the LEDs is very difficult to do more than once without causing 

them to break, and it is almost guaranteed that you will need to cut some porTon of it to neatly fit 



Once the LED circuits are wired and fixed in place, power the circuit and examine it using a cell 

phone camera or other IR sensiTve image capture device. Once it is verified that all of the LEDs are 

illuminated, double‐check the solder joints for stability (under regular device movement/pivoTng) and 

finally enclose the sides. It is important to be aware of the placement of the extruding power and 

ground lines, as a soldered connecTon that is broken aDer the device is sealed can be a hassle to 

repair. ADer inserTng the bolts into the hinges, the apparatus will be fully constructed. The only issue 

remaining is camera placement. As can be seen in the accompanying image, the webcam is aUached 

to the rear support of the base, orthogonally oriented with respect to the acrylic. This orthogonality is 

not strictly enforced, as calibraTon will yield a homography to remove the resulTng distorTons.

13



Preparing the Webcam

Microso= Lifecam VX‐6000
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SoDware Flow Diagram

18



19



Development Environment

This soDware was developed using MicrosoD Visual C++ 2005. The touch soDware itself 

requires the OpenCV library, while the visualizaTon soDware requires OpenGL and the DevIL image 

processing library.

Camera Handling

C72%)&.

Frames are captured from the webcam at its naTve resoluTon. As we are dealing with filtered 

infrared light, a single channel image is sufficient to preserve all relevant data. As it is typical for the 

frame rate of the camera to be limited by the efficiency of the blob idenTficaTon algorithms, 

significant increases in performance can be obtained by scaling the incoming image by a factor of one 

half or one quarter. This was not implemented in this parTcular paper, as precision was deemed more 

important than rapid sampling.

C705A&7+'$

Camera calibraTon is crucial to the usability of the device. This project accomplished 

calibraTon by uTlizing an opTonal 8‐point touch exercise on launch, and calculaTng a homography 

based on the idenTfied blob locaTons and on‐screen coordinates of the target areas. The applicaTon 

saves the homography to its local folder unTl the next calibraTon is run. This provides a more user 

friendly experience, as it quickly becomes tedious to calibrate each Tme the applicaTon is launched. 

This step uTlizes its own rouTne for idenTfying blobs, as precision is of paramount importance.



Image ManipulaJon
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Removing the background from the image allows for an easy soluTon to issues arising from 

construcTon of the device. Light leakage is a common problem, as the LEDs will typically project 15 

degrees from their Tp in all direcTons. In this project, the LEDs were flush to the acrylic to maximize 

the incoming light for the screen itself. Incidental detecTon of light from the projecTon device is also 

an issue, as the projector bulb will cast intense infrared light over a small circular region which will be 

reflected back into the camera via the diffusion material. Background subtracTon is not a complete 

soluTon to this problem, as screen Tlt arises from normal usage, transforming the region verTcally in 

the fixed camera's view. Finally, the polyurethane coaTng placed on the acrylic enhances the specular 
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property of materials in contact with the screen. This causes debris to reflect enough light to generate 

false posiTves.

35Z.&.$*.#'>#X7)==57$#<0)&=

To improve the detecTon of simple touch incidents, a technique must be employed to isolate 

peaks of intensity. By blurring the incoming camera image with a small gaussian kernel, the smoothed 

image gives a planar representaTon of the screen surface. Smooth peaks are especially helpful in that 

they disperse unintended reflecTon, an example being a part of the user's hand in close proximity to 

the screen surface. By blurring this smoothed image by a slightly larger gaussian kernel and 

consequently subtracTng the two, only the peaks will remain. All other components will be eliminated 

by blurring the more intense peak to the weaker areas within the radius of the touch region.
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Blob DetecJon
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centered at the track's last registered point, the scoring funcTon will reject it as an invalid 

combinaTon. The second filter performs velocity comparisons, restricTng acceleraTon and 

deceleraTon to a certain posiTve percentage range. This velocity measurement occurs independent of 

frame rate, but rather is paced via elapsed Tme as calculated by the difference in clock cycles at the 

Tme of sampling. This is accurate to approximately 1/1000



weighted soluTon connecTng all points and tracks (defining the creaTon of a new track to be a match 

between a point and the “null” track) is then passed on to the track creaTon and manipulaTon 

module. This data is uTlized to make the proper connecTons between the tracks and points, using 

null‐matched points as heads of new tracks. To solve the issue of unintenTonal contact and point 

registraT
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Gestures are defined through a simple plaintext file format. XML may make for a more user‐friendly 

format, but its verbosity limited its uTlity for the project at hand. The following syntax is uTlized:

Start

G <Gesture Name>

<Constraints>

<AcTons>

End

X.=%)&.#3.D$5+'$

The 'start' keyword signifies the beginning of a gesture definiTon, while the 'end' keyword closes the 

entry. It is typical, but not required, to place the prerequisites for execuTon at the start of the 

definiTon. The order of requirements is not considered during evaluaTon, but the order of acTons 

dictates the order of execuTon.

Circular Components
The syntax for a circular track requirement is C <X> <Y> <RADIUS IN PIXELS>. All values must be 

integers, the C being the gesture keyword to idenTfy the line as a circular track requirement definiTon.

Linear Requirement
The syntax for a linear track requirement is L <X> <Y> <LENGTH IN PIXELS> <SLOPE>. As with the 

circular syntax, all values must be integers save for the slope parameter.

28



AcTon Requirement
It is possible to run an applicaTon, simulate a mouse event, or emulate keyboard input with a gesture 

acTon.

AcTon Type IdenTfier Arguments Example

Execute 

ApplicaTon

E (String) Path to file E C:\myApp.exe

file:///C:/myApp.exe


!a"#3.27&%)&.=#?&'@#,&7(5+'$70#b1C!c #
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NYU Researcher Jefferson Han first presented his applicaTon of frustrated total internal 

reflecTon to mulT‐touch detecTon in 2005 [2]. Featured at TED, his paper and subsequent 

presentaTon vaulted mulT‐touch into the public eye. It can certainly be argued that the plethora of 

available graphical demos provide for an entertaining demonstraTon, yet as a consequence the 

common case has been woefully underdeveloped. Specialty applicaTons are clear beneficiaries of this 

technology, yet the touchscreen is not readily replacing the keyboard and mouse for standard use 

cases. Touch technology exists in a variety of manifestaTons, from “blind” touch pads and media 

player controls to touchscreen monitors. As the technology becomes cheaper and less delicate, it will 

become widely recognized as a more logical and intuiTve interacTon methodology. The introducTon 

of touch‐centric interfaces will provide numerous addiTonal benefits, including cleaner interfaces, 

more efficient window management, and the advent of a less restricTve virtualizaTon of physical 

world concepts in soDware applicaTons.

Touch has necessarily failed to replace the current standard as WIMP interfaces do not 

translate well to touch‐centric input devices. This can largely be aUributed to the cluUer tolerance 

afforded by the abstracTon of the pointer from direct contact to a device represented on‐screen. By 

uTlizing clusters of small icons and thus demanding precise interacTons, the interfaces typical of 

today's applicaTons exhibit a steeper learning curve. Dividing these panels into separate dialogs 

parTally alleviates the propensity for confusion, yet sTll introduces the same issues. By opTmizing an 

interface for touch interacTon, simplificaTon of opTons and clear presentaTon are necessary. The 

uTlizaTon of touch affords many more methods of interacTon than the standard click combinaTon or 

drag. The object recogniTon potenTal inherently available by FTIR‐based touch detecTon allows for 

physical objects to represent toolbars, dialog window acTvaTons, or other common interface 

component acTons. This concept can be extended beyond individual applicaTon interacTons, as the 
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blurring of the physical/digital divide allows for novel methods of desktop management as well.

AcTon differenTaTon is vastly improved with a mulT‐touch capable device. Window 

management is a clear beneficiary of this effortless differenTaTon. By introducing pressure or contact 

point quanTty as metrics, it is no longer a requirement that specific areas of windows be reserved for 

parTcular funcTons. The most obvious limitaTon of current window management is the window Ttle 

bar's designaTon as a handle to control relocaTon. It is no longer necessary to create such 

accommodaTons, as an acTon akin to dragging three fingers from within the window's frame is quite 

disTnct from any kind of intuiTve click emulaTon. This logic can be extended to handle the majority of 

such accommodaTons, including the 'resize' handle, minimizaTon and maximizaTon buUons, and even 

program terminaTon. Gesture recogniTon further extends the uTlity of mulT‐touch capability. Aside 

from a casual replacement for keyboard shortcuts, one avoids the necessary context switch between 

keyboard and mouse when uTlizing any kind of 'sTcky' acTon (e.g. choosing a paintbrush tool, opening 

a selecTon dialog, etc.). This subsTtuTon avoids the inevitable reducTon in producTvity experienced 

during any context switch between input devices.

Exploring the opportuniTes afforded by these concepts, it is evident that the abstracTon of 

physical concepts into a digital environment is not only feasible but vital to the success of mulT‐touch 

adopTon. The outdated standard of the fixed‐resoluTon desktop has been parTally reinvigorated by 

the concept of 'mulTple desktops', yet modern implementaTons lack the fluidity to appeal to the 

common user. Given the capability to intuiTvely navigate over a fi



It is clear that the most substanTal obstacle to mulT‐touch adopTon in mainstream compuTng 

is that interfaces have been designed strictly for keyboard and mouse driven interacTon. Taking care 

to design for a touch‐driven device not only presents a more lucid and efficient experience, but also 

allows for great advancements in collaboraTve processes. Defining physical objects to have digital 

acTons expands the repertoire of the interface designer in addiTon to dissipaTng the density of 

funcTonality that typically plagues complicated interfaces. While gestures may be implemented for 

use with the mouse, they are not as effecTve as those of a mulT‐touch screen for lack of both a 

unique method of disTncTon from normal movement and range of moTons or paUerns available.
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MulT‐touch surfaces have been implemented by many, from major corporaTons (MicrosoD, 

Mitsubishi, PercepTve Pixel, etc.) to hobbyist developers. As the cost of the required technology 

decreases, more innovaTon will necessarily occur in this space. William Packer of the MIT Architecture 

Machine Group explored this concept in the 1970's, developing a design very similar to those followed 
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X.=%)&.,.G#!00)@5$7%.[6]

Philips Entertaible [7]

ReacTable [8]
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Future work to be explored with this project resides in the realms of advanced gesturing, infinite 
resolution desktop environments, algorithm optimization, and deriving physical representations for 
digital actions.

Advanced Gestures

In order to avoid the need for the creation of a complicated scripting language for action 

definition, most complex gestures can be implemented via standalone executable files. These can then 

in turn be activated by a “run application” action from within the touch detection/analysis application.

Infinite Resolution Desktop Environments

The rigidly defined notion of a rendered window has steadily been redacted, with the 

introduction of graphically advanced window management software. One particularly relevant example 

is that of Beryl. Already merging 3D geographic manipulation with window management, it is a short 

leap to implement an infinitely large plane to contain application windows. The largest problem with 

such a concept is dealing with the infinitude of space, preventing lost windows. This issue can be 

mitigated via the introduction of bookmarks, bringing the frame to specified coordinates at a 



Algorithm Optimization

As the current implementation works at frame rates in the range of 8 – 12 frames per second, 

the operating speed is far from the desired 30 frames per second. This is likely due to both the intense 

image processing required each frame and the webcam used.

Bridging the Physical/Digital Divide

The ability to perform silhouette recognition allows for previously unexamined interactions. 

Implementing an algorithm such as SIFT (scale-invariant feature transform) to detect and recognize 

objects in close proximity to the screen surface will enable physical objects to trigger actions within the 

touch detection/analysis software. One particular manifestation of the utility of such functionality lies 

in representing applications as blocks or other desktop-sized object. By placing a block against the 
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