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1 JOHDANTO

Tamin opinndytetyon tarkoituksena on kehittdd monikosketus-ominaisuutta (eng.
multitouch) tukeva Kkosketusnayttopoytd. Tamédn kokoluokan multitouch-
kosketusniyttdjd on viime vuosina tullut markkinoille, ja harrastelijat ovat myos
alkaneet  kehitelli omia menetelmid niiden rakentamiseksi. Aiheen
ajankohtaisuuden vuoksi tiamidn tyon toimeksiantaja ja alan tuotteita myyvén
Cadpower Oy:n toimitusjohtaja Rami Nevala halusi tietdd, kuinka hyvin ja milld
kustannuksilla tédllaisen pystyisi kidytdnnOssd rakentamaan. Tarkoituksena oli
tuotteistaa poytd jos siitd tulee tarpeeksi toimiva ja kustannustehokas. Suunnittelu
tehtiin yhteistyossd kone- ja tuotantotekniikan opiskelijan Jukka Vilikankaan

kanssa, jonka opinndytetyon aiheena oli pdydén runko.

Kosketusniyttdjd on tdhdn mennessd valmistettu eri tekniikoilla. Venymaéliuska-
antureilla toimivia kosketusnédyttojad on ollut jo 1960-luvulta ldhtien. Niissd ndyttod
on kiinnitetty jousilla alustaan ja anturit tunnistavat kosketuksen kohdan nayton
painuessa. Multitouch katsotaan syntyneen vuonna 1982 kun Toronton
yliopistossa kehitettiin ensimméinen monikosketuksen tunnistava syottolaite.
Kehittyneimmissd kosketusndytoissid kdytetddn mm. resistiivistd- ja kapasitiivisti
tekniikkaa, jotka toimivat sdhkoisesti, akustisia, jotka perustuvat ddneen ja optisia

tekniikoita, jotka perustuvat valoon.

Menetelmit joilla harrastelijat ovat toteuttaneet multitouch-kosketusniyttoja,
kuuluvut optisiin menetelmiin tai tarkemmin ottaen kamerapohjaisiin optisiin
menetelmiin. Yleistoimintaperiaate niissd kaikissa on ettd kosketuspisteet
valaistaan infrapunalla, jotka kosketuspintaa kuvaava web-kamera nékee.
Tarkoitukseen muokattu web-kamera on liitettynd tietokoneeseen, jossa
kosketustiedot jdljitetdiin, jonka jdlkeen ne vilitetddin kdytettdville sovellukselle.
Sovellus  heijastetaan  kosketuspinnalle  projektorilla. ~ Kamerapohjaisen
kosketusndyton voi liittdd tietokoneeseen, jossa kameran datan késittelyn osaava

kosketuspisteiden jiljitysohjelma.



Tamé opinndytetyd painottuu ndiden menetelmien tutkimiseen ja vertailuun seké
niistd valitun menetelmidn rakennusvaiheeseen ja testaamiseen. Tyon luonne oli
tutkia ja kokeilla mitd mahdollisuuksia on rakentaa multitouch-poytd. Téhin
kuului tiedon etsintd ja opettelu. Rakentamisvaiheeseen kuului kokoonpanon
suunnittelu, asetteleminen, optimointi ja sddadot. Tyossd kokeiltiin kahta
tekniikkaa joista toisella saatiin rakennettua protopoytd, joka toimi hyvin.
Rakennetussa protopoydidssd kiytettiin tietokoneena PC:td Windows 7 -
kayttojarjestelmilld ja kosketuspisteiden tulkintaan NUI Group Community -

yhteison kehittimdda Community Core Vision 1.4 versiota.

Tyon sisélto késittelee enemmén laitteistoa ja sen toteuttamista, eikd siind
kehitetty omia monikosketusohjelmia. Tyossd kdydddn ldpi ohjelmistopuolella
vain kosketuspisteiden jiljitysohjelma ja sen kommunikointi kdyttdsovelluksen
kanssa. Kayttosovellukset, joita kdytettiin pdydin testaamisessa, olivat valmiita

Flash- demoja esim. palapeli- ja pianosovellus sekd TUIO-hiirisovellus.



10

2 OPINNAYTETYON MAARITYS

2.1 Cadpower Oy

Cadpower Oy on vuonna 2006 perustettu suunnittelu- ja konsultointialan yritys.
Pddtoimialana on cad-ohjelmien koulutus ja konsultointi mm. Autodeskin
tuotteista. Sivutoimialana on réddtédldityjen sovellusten rakentaminen, joita tehdédédn
yhteistyoverkoston kanssa sekd uusien innovatiivisten tuotteiden myynti, kuten
3D-ndytot, piirto-ndytot ja -alustat sekd kosketusndyttokalvot. Yrityksen toimitilat

sijaitsevat Vaasassa ja yrittdjdnd toimii Rami Nevala.
2.2 Tyon aloitus

Alunperin opinndytetyon aiheena oli tyOnantajan maahantuoman Displax
kapasitiivisen kosketusnédyttokalvon raatalointi yrityskayttoon.
Kosketusniyttokalvolla oli tarkoitus toteuttaa esimerkiksi interaktiivinen ikkuna
yrityksen tiloihin (ikkunoihin tai muuhun sisitiloissa olevaan ldpindkyvidin
pintaan) parantaen yrityksen markkinointia. Tehtdvind olisi ollut asiakkaan
hankinta, projektin madrittely, laitteistojen ja ohjelmien valinta ja niiden
kdyttoonotto, palautteen hankkiminen, kehitysmahdollisuuksien kartoittaminen ja

lopuksi raportointi.

Ensimmaisessé tapaamisessa, jonka tarkoituksena oli kertoa opettajalle tarkemmin
suunnitellusta tyon sisdllostd, suunnitelmat muuttuivat. Opettajan ehdotuksesta
aloin tutkimaan mahdollisuutta rakentaa optisilla menetelmilld toimivaa
kosketusniyttod, joilla harrastelijatkin olivat niitd tehneet. Kun tyonantaja ehdotti
ettd kosketusndyton voisi tehdd poydille, aiheeksi muodostui tutkia mitd
mahdollisuuksia on rakentaa edullinen multitouch-poytd kamerapohjaisella
optisella tekniikalla. Eli poytd joka on varustettu kosketusndytolld ja pystyy

tunnistamaan monta samanaikaista kosketuspistettd.

Tehtdvid oli tutkia eri tekniikoita ja sen jdlkeen analysoida niitd. Tietoa l6ytyi
alaan liittyvéstd laajasta http://www.nuigroup.com sivustosta, joka on
harrastelijoiden yllapitimé, sekd yksittdisten harrastelijoiden rakennusohje-

sivuilta. Néistd 10ytyi perustiedot aiheesta, mutta tarkempi tieto oli hajallaan, mikd
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vaikeutti  etsintdd. MyOhemmin 16ytyi  http://www.peauproductions.com-
verkkokaupan, joka myi menetelmiin tarvittavia osia. Sieltd 10ytyi
ammattimaisempaa ja paremmin jirjestettyd tietoa, mikd helpotti menetelmien ja
niiden  osien  opettelua.  Tédstd  kaupasta  tilattiin  rakennettavaan

kosketusniyttopoytddn osia.
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3 TEORIATAUSTA

3.1 Miki on kosketusnéytto ja monikosketus?
Kosketusnaytto

Kosketusniyttd on laite, jonka ruudulla nédytetdédn tietokonesovellus ja sen kidyttod
tapahtuu ruudun kosteuspintaa koskettamalla. Se tunnistaa kosketuksen ja sen
sijainnin sekd liikkeen kosketuspinnalla. Kosketusndytot on usein tarkoitettu
sormella kéytettividksi, mutta myos apuvilineitd kdytetddn, esim. tarkoitukseen
sopivaa osoitinkyndd. Perinteiset kosketusndytot tunnistavat vain yhden

kosketuspisteen kerrallaan.

ere-hnger drag anefinges tap one-fnger double tap

Kuva 1. Tavallisia yksikosketusliikkeiti. /5/
Monikosketus

Monikosketusndyttd eli multitouch-ndyttd tarjoaa yhden Kkosketuspisteen
sovellusten kidyton lisiksi monikosketussovelluksien kidyton. Uudemmissa
kosketusndytoissd on saatavilla timd ominaisuus, joka mahdollistaa usean
kosketuspisteen (sormenpddn) samanaikaisen tunnistamisen, sitd hyodyntidvissd
sovelluksissa. My0Os tidssd tyossd rakennettu kosketusndytto tukee tidtd. Tama
mahdollistaa my06s sen, ettd poytdd voi kdyttdd samanaikaisesti useampi henkilo
sovelluksissa, jotka on tarkoitettu kéaytettaviksi useammalle samanaikaiselle
kiyttdjdlle. Tdmd@ mahdollistaa mielenkiintoiset ja  kdytettdvyydeltddn
monipuoliset sovellukset. Kiyttd tapahtuu useammalla sormella liikuttaen niitd

kosketuspinnalla ja tehden erilaisia multitouch-liikkeitd (gestures).
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Monikosketusliikkeet (gestures)

Monikosketusliikkeet ovat standardoituja liikkeitd, joita kdytetdin monikosketus-
laitteissa (Kuva 2.). Nami liikkeet ovat tiiviisti integroitu esimerkiksi Applen
tuotteisiin sekd kannettavissa ettd poytikoneissa. Ne ovat myods osa moderneja

dlypuhelimia ja tabletteja. /13/

T findger Zodam in tiwvcs fidnger Boatry Gl twics fimger ratate

- .

two-finger tap twro-finger dodbde tap

Kuva 2. Yleisid monikosketusliikkeita. /5/
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Standardiliikkeiden (direct gestures) jatkoksi on joillakin ohjelmilla mahdollista
luoda omia liikkeitd (symbolic gestures). Nadmd pitdd opettaa tille
tunnistusohjelmistolle ja liikkeet voi ottaa kayttoon kayttosovelluksen koodissa.
Téllainen ohjelmoitava liike voi olla esim. ”’S”, jota voi kéyttdd esim. save-
toimintona. Toinen voi olla ”O”, jota voi kdyttosovelluksen koodissa kayttdd

esim. open-toimintona. /23/
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3.2 Yleista kosketusnaytoista

Kosketusniyttojd on erilaisissa laitteissa kuten pelikonsoleissa, all-in-one

tietokoneissa, tablet-tietokoneissa ja dlypuhelimissa.

Kosketusnidytossda on kaksi pddominaisuutta. Ensinnidkin on mahdollista ohjata
suoraan mitd ndytolld tapahtuu, toisin kuin kursorin ohjaaminen hiirelld tai
kosketuslevylld (touchpad). Toiseksi se mahdollistaa kidyton ilman kédessd
pidettdaviid apuvilinettd (muuta kuin osoitinkynéi, joka on valinnainen useimmissa
moderneissa kosketusnidytoissd). Kosketusndytot voidaan liittdd tietokoneeseen tai
verkkoon kiyttopadtteeksi. Ne ovat merkittavissd roolissa myds kannettavissa
digitaalisissa laitteissa, kuten kimmentietokoneissa, satelliittinavigointilaitteissa,

matkapuhelimissa ja videopeleissa.

Alypuhelimien, tablet-tietokoneiden ja muiden informaatiolaitteiden suosio ohjaa
kosketusniyttdjen kysyntdd ja hyviksyntdd kannettavaan elektroniikkaan.
Kosketusniiytdt ovat suosittuja mm. hoitoalalla, raskaassa teollisuudessa ja
yleisissd informaatiopisteissd, missd ndppdimiston ja hiiren yhdistelma ei tarjoa
kayttdjdlle sopivaa vaistonvaraista, nopeaa tai tarkkaa vuorovaikutusta nidyton

sisdllon kanssa.

Multitouch tunnistus ja prosessointi tapahtuu ASIC-sensorin kautta joka on liitetty
kosketuspintaan. Yleensd eri yritykset valmistavat ASICin ja ndyton jotka
yhdistyvit kosketusndytoksi. Pdinvastoin trackpadin pinnan ja ASICin valmistavat
yleensd sama yritys. Monet isot yritykset ovat viime vuosina laajentaneet
kasvavaan multitouch-alaan, jérjestelmilld jotka on suunniteltu yksittdisistd

kayttdjistd monikansallisiin organisaatioihin.

Muutamat yritykset ovat keskittyneet suuriin kosketusjirjestelmiin mieluummin
kuin henkilokohtaiseen elektroniikkaan, joko suuriin multitouch-poytiin tai
seindpintoihin. Nditd jirjestelmid kiyttavit yleisesti hallitusorganisaatiot, museot

ja yritykset informaatio tai nayttelynédyttéind. /13; 15/
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3.3 Kosketusniyton historia

e E.A. Johnson kuvaili tyonsd kapasitiivisesta kosketusnidytostd lyhyessa
artikkelissa 1965, ja kattavampana artikkelina kuvien ja kuvaajien kanssa

1967.

e Kuvaus kosketusteknologian soveltuvuudesta lentoliikenteen ohjaamiseen

esitettiin artikkelissa vuonna 1968.

e Frank Beckin avustuksella Bent Stumpe, molemmat CERNin insindoreja,
kehittivit ldpindkyvidn kosketusndyton 1970-luvun alussa, jonka valmisti

CERN ja se otettiin kdyttoon 1973.

e Resistiivisen kosketusndyton kehitti amerikkalainen G Samuel Hurst ja

ensimmainen versio tuotettiin 1982.

® Vuosina 1979 - 1985, Fairligth CMI (ja Fairlight CMI IIx) olivat johtavia
musiikkindyte- ja synteesitydasemia jotka hyodynsivit valokyni-teknologiaa.
Kéyttdja pystyi kohdentamaan ja manipuloimaan ndyte- ja synteesidataa, ja
my0Os litkkkumaan kayttojirjestelmén valikoissa, koskettamalla néyttod

valokynalla.

e HP-150 vuodelta 1983, oli yksi maailman ensimmadisistd kaupallisista
kosketusniyttotietokoneista. Samoin kuin PLATO IV - jérjestelmissi,
kosketustekniikkana kéytettiin infrapunaldhettimid ja -vastaanottimia jotka
ympéroivit 9” Sony - kuvaputken etupaneelin. Ne tunnistivat minkéd tahansa

ei, lapindkyvén objektin kosketuksen.

¢ Ensimmiinen graafinen myyntipisteohjelmisto ViewTouch, esiteltiin Atari -
520ST  viritietokoneelle ~ vuonna  1986. Tarked osa sitd  oli
kosketusniyttolaitteella ohjattava vérillinen kayttoliittymd. Ohjelmiston

esitteli sen kehittidja Gene Mosher.
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Aikainen yritys tuoda késipelikonsoleihin kosketusnédyttdo oli Segan aiottu
seuraaja Game Gear 1990-luvun alussa. Laite kuitenkin hyllytettiin eikd
koskaan julkaistu kosketusndyton kalliiden kustannusten takia. Kosketusnidytot
eivit saaneet suosiota kannettavissa pelikonsoleissa ennen Nintendo DS:n

julkaisua 2004.

Vield muutamia vuosia sitten, useimmat kuluttajille tarkoitetut kosketusnidytot
eivit pystyneet tunnistamaan kuin yhden kosketuspisteen kerralla, ja harvalla
oli kyky tunnistaa kosketuksen paine. Tamid on muuttunut multiotuch-

teknologian kaupallistumisen myota. /15/
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3.4 Monikosketuksen historia

Kosketusniyttdteknologian kayttd elektronisten laitteiden ohjauksessa edeltdd
multitouch - teknologiaa ja henkilokohtaisia tietokoneita (PC). Varhaiset
syntesisaattori- ja elektroniikkainstrumenttivalmistajat, kuten Hugh Caine ja Bob
Moog, kokeilivat kosketusherkkid kapasitiivisia tunnistimia ohjaamaan &énié joita
heidin instrumenttinsa tuottivat. IBM aloitti ensimmadisten kosketusnidyttdjen
rakentamisen. Control Data julkaisi vuonna 1972 PLATO IV - tietokoneen,
paitteen jota kdytettiin koulutustarkoitukseen, joka kéytti yksikosketuspisteitd 16

x 16 matriisissa kayttoliittyménéén.

Yksi aikaisimmista mutual capasitance kosketusniyttdteknologiatoteutuksista
kehitettiin CERNissd 1977, perustuen heididn kapasitiiviseen kosketusnidyttoon,
jonka kehitti tanskalainen elektroniikkainsin66ri Bent Stumpe 1972. Tatd
teknologiaa kiytettiin kehittdméddn uuden tyyppinen kéyttoliittyméd Super Proton

Synchrotron hiukkaskiihdyttimen ohjaushuoneeseen.

Kisinkirjoitetussa tiedotuksessa 11 maaliskuuta 1972, Stumpe esitti hénen
ratkaisun - kapasitiivinen kosketusndyttdé kiintedllda maéadrdlla ohjelmoitavia
nappeja ndytolld. Nayttd koostui sarjasta kondensaattoreita syodvytettynd
kuparifilmille lasilevyn péélld. Jokaisen kondensaattorin muodostuen niin, ettd
ldhelld oleva tasainen johdin, kuten sormenpdd, kasvattaisi kapasitanssia
merkittdvasti. Kondensaattorit muodostuivat ohuista viivoista syovytettynd
kupariin lasilevyn pailld, tarpeeksi ohuita (80 um) ja riittdvin etddlld toisistaan
(80 um) ollakseen ndkymittomid. Lopullisessa laitteessa oli yksinkertainen

lakkapinnoite estiméssi sormia varsinaisesti koskettamasta kondensaattoreita.

Multitouch - teknologia alkoi 1982, kun Toronton yliopiston tutkimusryhméi
kehitti ensimmdisen multitouch-jarjestelmén. Jarjestelmd kéytti huurrelasi-
paneelia, jonka alle on sijoitettu kamera. Kun yksi tai useampi sormi koskettaa
lasia, kamera havaitsee toiminnan yhtend tai useampana mustana pisteend muuten
valkoisessa taustassa, mahdollistaen sen rekisteréinnin syotteend. Koska pisteen
koko oli riippuvainen paineesta (kuinka kovaa henkil6 painoi lasia), jarjestelma

oli jokseenkin paineen tunnistava.
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Vuonna 1983 Bell Labs julkaisi kattavan artikkelin kosketusndyttoliittymista.
Vuonna 1984 organisaatio suunnitteli kosketusndyton, jossa pystyi vaihtamaan
kuvia useammalla kuin yhdelld kidelld. 1985 Toronton yliopistoryhmé ml. Bill
Buxton kehitti multitouch-tabletin, joka kiytti kapasitanssia tilaa vievin

kamerapohjaisen optisen tunnistusjédrjestelmin sijasta.

Lapimurto tapahtui 1991, kun Pierre Wellner julkaisi dokumentin hénen

mutitouchista “Digital Desk”, miké tuki myos “pinching” liikkeita.

Useat yritykset kehittivdt niditd keksint6ja 2000-luvun alussa. Yritys nimeltd
Fingerworks kehitti useita teknologioita 1999 - 2005 siséltden Touchstream
keyboard ja iGesture Pad. Professori Alan Hedge julkaisi useita tutkimuksia tistid
tekniikasta 2000-luvun alussa Cornellin yliopistossa. Apple osti Fingerworksin ja
sen multitouch - teknologian 2005. Valtavirralle multitouch tuli tutummaksi
iPhonen saadessa suosiota, Applen ilmoittaessa samalla, ettd se keksi
multitouchin. Kuitenkin molemmat multitouchin toiminta ja termi edelsivéit
Applen ilmoitusta tai patenttihakemuksia, lukuunottamatta sellaisen alueen
hakemusta kuin kapasitiivisen puhelimen nédytot, mitd ei ollut olemassa ennen
Fingerworks/Applen teknologiaa (Apple haki patenttia 2005 - 2007 ja sai sen
2009 - 2010).

Jefferson Y. Hanin pitdmi julkaisu ja esitys kiyttden termid Multi-touch vuonna
2005 edeltdd nditd, mutta Apple sai multitouchille laajemman huomion sen uuden
tuotteen markkinoinnin avulla ja oli ensimmadisend esittelemédssa multitouchia

puhelimissa.

Microsoftin pdyddn péilld oleva kosketusalusta Microsoft PixelSense, minké
kehitys aloitettiin 2001, tunnistaa kayttdjan kosketuksen seké elektroniset laitteet.
Samana vuonna Mitsubisi Electric Research Laboratories (MERL) aloitti
monikdyttdjdjarjestelmdn  nimeltd  DiamonTouch  kehityksen, perustuen
kapasitanssiin joka pystyi erottamaan monia samanaikaisia kdyttdjid (tai tuoleja
joissa kayttdja istuu tai lattiapad jossa kéyttdja seisoo). DiamonTouchista tuli

kaupallinen tuote 2008.
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Pienet kosketuslaitteet ovat yleistyneet voimakkaasti, kun kosketusnidytolld
varustettujen puhelimien myynti vuonna 2006 oli 20 000 kpl, myynnin odotetaan

vuonna 2012 olevan 21 miljoonaa kpl. /13/
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3.5 Toteutukset

Kosketusniiyttojd on toteutettu monella eri tavalla, riippuen ndyton koosta ja
tyypistd. Viime vuosien aikana useat yritykset ovat julkaisseet multitouch -
tuotteita.  Suosituimmat muodot ovat kannettavat laitteet, tabletit,
kosketusndyttopoydiat ja seindt. Yrityksend saada teknologia helpommin
saatavaksi, harrastajat ovat myos julkaisseet metodeja, joilla rakentaa tee se itse-

kosketusniyttoja. Naitd ovat LLP, FTIR, Rear DI ja DSI.

Markkinoilta saa myos erillisid kosketuspintoja esim. kapasitiivisia kalvoja ja
optisia kosketuskehyksid joilla pystyy lisddméin kuvapintaan (esim. lcd-néytto tai
projektoitu akryyli) kosketuksen tunnistuksen. Niissd ei ole kuitenkaan muuta
tyotd kuin kiinnittdminen kuvapinnalle, ohjelmiston asennus ja kalibrointi, joten

sitd ei voi laskea varsinaisesti kosketusndyton rakentamiseksi.
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Kosketustekniikoista lyhyesti. Niiden tarkempi kuvaus 10ytyy kappaleesta 4.

e Kapasitiiviset

Kapasitiivinen  kosketusteknologia hyodyntdd ihmiskehon kapasitanssia.
Kosketuspisteen sijainti tunnistetaan sensoreilla, jotka tunnistavat muutokset

ndyton sdhkokentéssa (kapasitanssissa) sitd kosketettaessa.
o Pintakapasitiivinen

Kosketusnidyton pintaan muodostetaan yhtendinen tasainen sdhkokentti.
Kosketus tunnistetaan nurkissa sijaitsevilla sensoreilla kapasitanssin

muutoksena.
o Projisoitu kapasitiivinen

S@hkod johtava kerros on kuvioitu elektrodeiksi joista heijastuu sihkokentti
kosketuspinnalle. ~ Kosketus  tunnistetaan  yksittdisten  elektrodien

kapasitanssin muutoksena. Projisoituja kapasitiivisia on kahta tyyppii:
= Self-capasitance

Kapasitanssin muutos mitataan yksittdisistd elektrodeista maata

vasten.
= Mutual capasitance

Kapasitanssin muutos mitataan ristedvien elektrodien vililla.

o Resistiiviset

Resistiivinen kosketusndyttd koostuu kahdesta levystd, jotka on pinnoitettu
sisdpuolelta resistiiviselld materiaalilla. Kosketuksen tapahtuessa levyt
koskettavat toisiinsa, josta kosketuskohta tunnistetaan. Kun levyjen resistiiviset
kerrokset on muotoiltu ruudukoksi, kosketusndyttd on digitaalinen, kun taas

yhtendiseksi se on analoginen.
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e AKkustiset

Akustisissa menetelmissd kosketuksen tunnistus perustuu dineen ja sen

tunnistamiseen.
o Surface Acoustic Wave(SAW)

SAW - tekniikka kéyttdd ultraddniaaltoja (yli 20kHz), jotka kulkevat
kosketusndyton pinnan yldpuolella. Tunnistus tapahtuu kun tietyt déiniaallot

eivit pddse kosketuksen takia ldhettimiltd vastaanottimille.

o Bending Wave Touch (BWT)

Tunnistaa virdhdykset joita syntyy kosketuspintaa kosketettaessa. Tunnistus

tapahtuu vain kosketushetkelli.

= Dispersive Signal Touch (DST)

DST kiyttdd sensoreita tunnistamaan pietsosdhkoisyyttd lasissa, joka

tapahtuu kosketuksesta. Tésté tunnistetaan kosketuksen sijainti.

= Acoustic Pulse recognition(APR)

Kosketuspinnan lasissa jokaisessa kosketuskohdassa syntyy uniikki
adni. Kosketus tunnistetaan kun ohjain vertaa sitd esinauhoitettuihin

ddnin, jotka on mitattu eri kosketuskohdissa.
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e Optiset tekniikat

Optisissa menetelmissd kosketuksen tunnistus perustuu valoon tai oikeammin

sdahkomagneettiseen siteilyyn (infrapunavaloon) ja sen tunnistamiseen.

o Infrared Grid Technology (optomax-matrix) / Digital Waveguide Touch
(DWT) / Infrared Optical Waveguide

Niissd kaikissa luodaan IR-valoverkko niytolle, joissa kosketus
tunnistetaan kun verkko katkeaa. Infrared Gridin verkko muodostetaan
kehykselld, jossa kahdella sivulla IR-ledi-rivi sekd vastakkaisilla sivuilla

fototransistori-rivi.
o Kamerapohjaiset optiset tekniikat
= Optical imaging

Kaksi tai useampi reunoilla (usein kulmissa) olevaa IR-
lahetin/vastaanotin-yksikkod heijastavat tason ldhelle kosketuspintaa.
Tason sdteet palaavat vastakkaisten reunojen heijastuspinnoilta
takaisin vastaanottimille. Kosketus tunnistetaan kun se estdd (osaa)

valonsiteistd palaamasta niille.
= LLP

LLP - tekniikassa muodostetaan IR-lasermoduuleilla ohut taso ldhelle
kosketuspintaa. Kosketuspintaan kosketettaessa sormi osuu samalla
lasertasoon hajoittaen sdteen alaspdin, jonka alapuolinen kamera

tunnistaa valoisana kosketuspisteena.
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= FTIR

FTIR-tekniikassa infrapunavalo johdetaan akryylilevyn sisddn sen
sivuista. Tama tehdddn IR-ledeilld, jotka ympéaroivit akryylilevya. IR-
valo jdd sisdisen kokonaisheijastuksen (TIR) takia heijastumaan
edestakaisin akryylin sisédlle. Kun akryylilevyd kosketetaan (F =
frustrate) valo hajoaa alaspidin, jonka alapuolinen kamera havaitsee

valoisana kosketuspisteena.

= Rear DI

Rear  DlI-tekniikassa  hajoitinkalvolla  (diffuser)  varustettu
kosketuspinta valaistaan alhaaltapdin, suljettuun koteloon asennetuilla
IR-valaisimilla. Kun kosketuspintaa kosketetaan, alla oleva kamera
havaitsee tistd kohdasta heijastuvan enemmiin valoa kuin hajottimesta

tai taustalla olevista esineisti.

e DSI

DSI:ssd on ominaisuuksia FTIR- sekd Rear DI -tekniikasta. Siind IR-
valo johdetaan akryyliin samalla tavalla kuin FTIR-tekniikassa.
Tavallisen akryylin sijaan DSI:ssd kéytetddn erikoisakryylid, joka
hajoittaa valoa Rear DI:n hajoitinkalvon tapaan. Hajoitin (projektointi)
kalvoa tarvitaan DSI:ssd ainoastaan kuvan heijastamiseksi.
Kosketettaessa  akryylissd  hajonnut valo heijastuu  alaspdin
voimakkaimmin kosketuskohdasta, jonka alapuolinen kamera

tunnistaa.
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4 KOSKETUKSEN TUNNISTUSMENETELMAT
4.1 Kapasitiiviset

Kapasitiivinen  kosketusteknologia  hyodyntdd ihmiskehon kapasitanssia.
Kosketuspisteen sijainti tunnistetaan sensoreilla, jotka tunnistavat muutokset
ndyton sidhkokentdssd (kapasitanssissa) sitd kosketettaessa. Kapasitiiviset
kosketuspaneelit edustavat toiseksi kiytetyintd tunnistusmetodia resistiivisen
kosketuspaneelin jdlkeen. Niistd on kaksi merkittdvaa tyyppid: surface capasitive
(pintakapasitiivinen) ja projected capasitive (projisoitu kapasitiivinen). Sisdinen

rakenne on niissi erilainen.
4.1.1 Pintakapasitiivinen

Pintakapasitiivisia kosketuspaneeleja kidytetddn usein suhteellisen suurissa
niytoissd (Kuva 3.). Paneelin rakenteessa ylimmiisend on kosketuspintana
toimiva ohut eriste, kuten lasi. Alimmaisena kerroksena on paksumpi lasi, joka

toimii tukena. Ndiden vilissa on ldpindkyvi, sihkod johtava materiaalikerros.

Johtavaan kerrokseen syotetddn pieni jannite, joka muodostaa tasaisen
sahkokentidn kosketuspintaan. Johtavan kerroksen jokaisessa kulmassa on sensori
joka mittaa sdhkovirtaa. Kun sormi tai jokin muu s@hkod johtava esine koskettaa
kosketuspintaa, muodostuu tihdn kohtaan dynaamisesti kondensaattori.
Séahkokenttd (kapasitanssi) muuttuu télloin kosketuskohdassa. Sensorit tunnistavat

tdmaén ja ldhettivit tiedon ohjaimelle, joka médrittdd kosketuskohdan. /8; 15/
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Kuva 3. Pintakapasitiivisen kosketuspaneelin rakenne ja toimintaperiaate.

Sensorit sijaitsevat joka kulmassa. /10/
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4.1.2 Projisoidut kapasitiiviset

Projisoituja menetelmid ovat self-capasitance ja mutual capasitance (Vrt.
Taulukko 1.). Ne soveltuvat hyvin pienemmille nidytoille (<10 tuumaa).
Projisoitu kosketusnédyttd eroaa pintakapasitiivisesta siten, ettd sdhkod johtava
kerros on kuvioitu elektrodeiksi eikd yhtendinen. Niissd sidhkokenttd heijastuu
voimakkaammin kosketuspinnan yldpuolelle. Projisoiduissa nédytdissd kédytetdin
interpolaatiota, jossa monien vierekkidisten elektrodien mittaustulos otetaan
huomioon. Niin saadaan tarkka kosketussijainti. Sdhkod johtavana kerroksena
kiytetdin yleisesti indium-tina-oksidia, joka on ldpinidkyvdd. Resoluutio on
yleensd erittdin tarkka molemmilla projisoiduilla menetelmilld, vihintddn 1024 x

1024. /17/

Taulukko 1. Projisoitujen menetelmien ominaisuuksien vertailu. /17/

Ominaisuus Self Capasitance Mutual Capasitance
Elektradi-tyypit Vain tunnistus Vitranayiottd ja tunnistus
Eerrosten hulomddrd 1tail 2

e aor somenittely M onikenno tai vaaka- & pystyrivi Mikd tahanss sommittelu, jossa

vhaildllizet eleltrodi-risteylzet,
vleensd vaaka- & pystyrivi

Shatnaus metodi Tokainen elektrodi vheildllisesti Jokainen elektrodi-risteys
Llittaus Elektrodin kapasitanssi maata vasten Eleltrodien wilinen kapasitanssi
Haamupisteet I onikennao: Ei

WVaaka- & pystyrivi: Kylld Ei
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Self-capasitance perustuu yksittdisen elektrodin kapasitanssin mittaukseen maata
vasten (Kuva 4.). Kun sormi on ldhelld elektrodia, ihmisen kapasitanssi muuttaa
elektrodin kapasitanssia. Kuvioidut toisistaan erilldin olevat elektrodit ovat joko

yhdessai tai kahdessa kerroksessa.

Condisctor
|" {fimger and human
body)
%N i

N Yertical ground
Pr— i
.-""H Electroda '- __.-"'r.m ;
I
i i
—<eo Parasitic =t Parasitic
"'I"' CApacItAnGy "-r:"" Capacitance
"?'T GND [o.g. PCBE, .-_Ihr GND [o.g. PCB,
Fetal flams| Metal flame)

Kuva 4. Self-capasitancen toimintaperiaate. /30/

Yksikerroksisessa self-capasitancessa jokainen elektrodi (kenno) edustaa tiettyd
koordinaattiparia (Kuva 5.). Kun jokainen elektrodi on erikseen liitetty
ohjaimeen, se mahdollistaa multitouch-tuen. Elektrodit skannataan vuorollaan

nopealla ja tihedlld syklilla.

Kuva 5. Yksikerroksisen self-capasitancen elektrodit muodostuvat yksittédisisti

kennoista, joista kapasitanssi mitataan. /32/
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Kaksikerroksisessa self capasitancessa elektrodit on yleensi jérjestetty vaaka- ja
pystyriveiksi kahteen toisistaan eristettyyn kerrokseen (Kuva 6.). Jokainen risteys
edustaa tilloin koordinaattiparia. Self-capasitancen ohjaimet eivdt kuitenkaan
mittaa jokaista risteystd, vaan jokaisen vaaka- ja pystyrivin erikseen yksittdisend
elektrodina. Tdmid toimii hyvin kun vain yksi sormi koskettaa ndyttod.
Mittaamalla vain yksittdisid elektrodeja risteysten sijasta, on kaksikerroksisen
self-capasitancen haitta. Monikosketus tunnistetaan tdstd syystid epadmadriisesti ja
haamupisteiti voi tdlloin tulla (Kuva 7.). Kaksikosketus on kuitenkin mahdollista
toteuttaa ohjelmallisesti niin kauan kuin kosketuspisteet liikkkuvat toisiaan kohden

tai poispéin, esim. zoom-liike. /17/

) d

A -

Kuva 6. Kaksikerroksisen self—capasitancen elektrodit muodostuvat vaaka- ja

pystyriveistd. Kapasitanssi mitataan yksittdisistd riveistd. /32/
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Ghost Points

Kuva 7. Haamupisteiden muodostuminen. Jokainen X- ja Y-elektrodilinja
mitataan yksilollisesti. Tdssd esimerkkitapaus jossa kaksi diagonaalisesti eroavaa

kosketuspistettd tunnistetaan neljdané kosketuspisteend. /17/
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Transparent Thin-Film
Conductor (ITO)

Thin-Film Separator

Kuva 8. Yleisin projisoidun kapasitiivisen kosketusndyton rakenne
(kaksikerroksinen self- tai mutual capasitance). Siind on kaksi lidpindkyvad
johtavaa kerrosta (vihreidt), jotka on erotettu eristekerroksella (keltainen).
Huomaa, ettd johtavat kerrokset ndkyvit kuvassa yhtendisend levynid, kun
todellisuudessa ne on kuvioitu. Jossain tapauksissa kuvioimaton johtava kerros
(ITO), on lisdtty pinon alimmaiseksi vihentiméddn LCD-ndyton tuottamaa

héiriotad. /17/
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Mutual capasitance on nykyiddn yleisempi projisoitu tyyppi. Sen rakenne on
samanlainen kuin kaksikerroksisessa self-capasitancessa (Kuva 8.). Vain
kosketuksen tunnistusmittaus eroaa toisistaan. Mutual capasitance tukee faktaa
jonka mukaan useimmat johtavat objektit pystyvit pitdmiin latausta, jos ne ovat
todella ldhelld toisiaan. Kun jokin johtava objekti, kuten sormi tulee ldhelle kahta
johtavaa elektrodia, latauskenttd (kapasitanssi) kahden elektrodin vililli muuttuu,
koska ihmiskehon kapasitanssi "varastaa" osan latauksesta (Kuva 9.). Mutual
capasitancessa elektrodit on aina jirjestetty kahteen toisistaan erotettuun
kerrokseen, usein riveihin ja sarakkeisiin (Kuva 10.). Koska jokaisen rivin ja
sarakkeen risteys tuottaa koordinaatin, ohjain mittaa jokaisen risteyksen
yksittdisesti (Kuva 11.). Tdmid tekniikka mahdollistaa todellisen ja

rajoittamattoman multitouch-tuen. /17/

Conductor
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Kuva 9. Mutual-capasitancen toimintaperiaate. /30/
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Kuva 10. Mutual capacitancen elektrodit muodostuvat vaaka- ja pystyriveisti.

Kapasitanssi mitataan niiden risteyksisti. /32/

B ™
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Kuva 11. Kun jokaisella risteykselli on oma keskindinen kapasitanssi ja se

voidaan itsendisesti jdljittdd, tdmd metodi tarjoaa merkittdvin edun tunnistaa

monta kosketuspistetti. Cm on keskindinen kapasitanssi Cpl Kkapasitanssi

pystyrivistd ihmiskehoon, Cp2 vaakarivistd ihmiskehoon. /9/
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Pintakapasitiivinen
Plussat /8/

Korkea tarkkuus (resoluutio).

- Nopeus.

- Tunnistaa kevyen kosketuksen.

- Kestivi, ei liikkuvia osia.

- Hyvi lapindkyvyys.

- Kosteus, poly tai rasva ei haittaa toimintaa.

- Teknologia sopii hyvin suuremmille néytoille.

Miinukset /8/

- Yleensd tunnistaa vain sormen, eikd tunnista hansikkaan ldpi. Jotkut
pintakapasitiiviset kosketusndytot tunnistavat ohuen hansikkaan lipi,

mutta silloin ne eivit tunnista ilman hansikkaita.

- Herkkd sidhkoisille hédiriosignaaleille. Tosin viime aikoina on kehitetty

menetelmii joilla sietokykyi on saatu parannettua.

- Ei tue monikosketusta.
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Projisoitu kapasitiivinen
Plussat /8/
- Korkea tarkkuus
- Nopeus.
- Tunnistaa kevyen kosketuksen.
- Kestivi, ei liikkuvia osia.
- Erinomainen lapindkyvyys

- Sensorin herkkyys sdadettdvissd. Voidaan tehdd kosketusherkiksi
hansikkaille tai kidyttdd paksumpaa kosketuspintaa (lasi) suojana kuin

pintakapasitiivisessa.
- Todellinen monikosketus-tuki (mutual capasitance)
Miinukset /8/
- hinta.

- herkkd sdhkoisille hdiridsignaaleille. Tosin viime aikoina on kehitetty

menetelmii joilla sietokykyi on saatu parannettua.
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4.2 Resistiiviset

Resistiivinen kosketusndyttd koostuu kahdesta levystd, jotka on pinnoitettu
sisdpuolelta resistiiviselld materiaalilla, usein indium-tina-oksidilla (Kuva 12.).
Levyt on erotettu toisistaan ohuella ilmavililld ja mikropisteilld, jotka estdvét
kerroksia koskettamasta toisiaan ilman kosketusta. Mikropisteet ohjaavat myos

levyjen kontaktin kohtaa kosketusnédyttoon koskettaessa.

Levyjen materiaalina kéytetddn yleensd PET-filmid yldlevyssd ja lasia alalevyssd
(filmi/lasi-rakenne). My0s lasi/lasi-rakennetta  kidytetddn esim. autojen
navigaattoreissa sekd filmi/filmi rakennetta kannettavissa laitteissa esim.

puhelimissa keveyden ja iskunkestdvyyden saavuttamiseksi

Kun nidyttéd kosketetaan, ylemmin levyn kosketuskohta painuu ja koskettaa
alempaa levyd, jolloin sidhkovirta alkaa kulkea levyjen vililld kosketuskohdasta.

Kosketusniyttdd ohjaava ohjain tulkitsee timén ja piittelee kosketuskohdan. /8/

Kuva 12. Resistiivisen kosketusndyton toimintaperiaate. /19/
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Analogiset resistiiviset ovat nykyéin yleisempid kuin digitaaliset resistiiviset. Kun
levyjen resistiiviset kerrokset ovat yhtendisid, kosketusnidyttd on analoginen.
Analogisia perustunnistusmetodeja ovat 4-wire, 5-wire, 8-wire, joista ensiksi

mainitun toimintaperiaate on seuraava (Kuva 13.). /8/

1) Ylédlevyssd X1 ja X2 vililld vaikuttaa jannite. Siten yldlevyn ITO-pintaan
muodostuu potentiaaliero, joka muuttuu rinnakkain tasaisesti X1:n ja X2:n
valilla.

2) Olettaen ettd X1 = OV (maa) ja X2 = 5V. Jos keskikohtaa oikean ja
vasemman elektrodin vililld kosketaan, 2.5V mitataan alalevyssi. Jos taas
pistettd, joka on 1/5-osan pddssd Xl:std (4/5-osan piddssd X2:sta)
kosketaan, 1V mitataan alalevyssd. Talld tavalla kosketuksen X-
koordinaattipiste tunnistetaan.

3) Kosketuspisteen X-koordinaatin tunnistamisen jilkeen yhtd suuri jénnite
vaikuttaa Y1:n ja Y2.n vililld alalevylld. Kosketuspisteen Y-koordinaatti
mitataan Y 1:n ja Y2:n vililld yldlevyn toimesta.

Vaiheita 1-3 toistetaan etti kosketuksen tunnistus pysyy toiminnnassa

Elektrodit

Kuva 13. Elektrodit 4-wire tunnistuksessa. /8/
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Digital Matrix on resistiivisistd kosketusnidytdisti vanhempaa tekniikkaa kuin
analogiset. Kun levyjen resistiiviset kerrokset on muotoiltu ruudukoksi,
kosketusniyttd on digitaalinen (Kuva 14.). Huonon resoluution johdosta téta ei

pystytd kdyttamiin tarkoissa sovelluksissa. /8/

YEilevy

YIi- ja alalevy laminoeituna

Elekirodit

Elektrodien risteykset
tunnistetaan

Alalevy

Kuva 14. Digital matrixin elektrodit. /8/
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Plussat /8/
- Halpa.
- Tunnistaa kosketuksen milld tahansa esineelld.
- Analogisessa on korkea resoluutio eli tarkkuus.
- Kuluttaa vihién sdhkoa.

- Jotkut uusimmat resistiiviset teknologiat tukevat monikosketusta, kuten
MARS-tekniikalla toteutettu kosketusnaytto, joka koostuu useista pienisti

resistiivisistd ndytoistd. /33/

- On sanottu, ettd resistiiviset teknologiat eivit ole kestdvyydeltidin yhtd
hyvid kuin muut teknologiat. Nykyéddn kulumiselle altista ITO-kerrosta on

kuitenkin saatu kestivammaksi.

- Varmatoiminen, toimii eri ilmankosteuksissa, sietdd polyd ja muita

epdpuhtauksia.

- Ei ole niin herkkd naarmuille kuin kapasitiivinen.

Miinukset /8/

- Yl 28 - tuumaisia vaikea rakentaa, koska suurempaa I'TO-pintaa on vaikea

valmistaa yhtendiseksi.
- Ei tue yleensd monikosketusta.
- Vaatii kunnon kosketuksen, ei toimi hipaisulla.

- Tarjoaa heikomman optisen ldpindkyvyyden mikéd tarkoittaa, ettd nayton

selkeys on kapasitiivista huonompi.
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4.3 AKkustiset

Akustisissa menetelmissd kosketuksen tunnistus perustuu dineen ja sen
tunnistamiseen. Monikosketusta tukevia akustisia ei 10ytynyt kuin SAWssa, joka

tukee kahta samanaikaista kosketusta /11/.

4.3.1 Surface Acoustic Wave (SAW)

Surface Acoustic Wave — tekniikka kdyttdd ultradéiniaaltoja (yli 20 kHz), jotka
kulkevat kosketusndyton pinnan yldpuolella. Kosketusnédytté koostuu lasilevysti,
lahetinmuuntimista, vastaanottomuuntimista ja heijastimista. Ldhetinmuuntajat
lahettdvat ultradéiniaaltoja, jotka kulkevat kosketuspinnan yldpuolella. Aallot
osuvat kosketusndyttdd reunustaviin heijastimiin, joista aallot kulkevat
vastaanottomuuntimiin. Jokaisella aallolla on oma reittinsi ja kulkumatkan pituus
vastaanottomuuntajille. Kun pintaa kosketetaan tarpeeksi pehmeilld objektilla,
tdssd kohdassa ultraddniaalto absorboituu, eikd saavuta vastaanottomuuntajaa
(Kuva 15.). Muutos ultradiiniaalloissa rekisterdidddn kosketuskohdaksi kun ohjain
kisittelee vastaanottomuuntajan vilittdmaét tiedot.. Epdapuhtaudet kosketuspinnalla

voivat hiiritd toimintaa. /8/

-

SUrface Waye =m——— i

Y transmitting transducer

Glass

—— Reflector

~ ] X transmitting transducer

Kuva 15. Surface Acoustic Wave — toimintaperiaate. /10/
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4.3.2 Dispersive Signal Touch (DST)

3M esitteli Disperisive Signal Touchin 2002. Se kéyttdd sensoreita tunnistamaan
pietsosdhkoisyyttd lasissa joka tapahtuu kosketuksesta. Téastd tulkitaan
kosketuskohdan paikka. Teknologian toimintaan ei vaikuta poly eikd muut
ulkopuoliset tekijidt, naarmut mukaan lukien. Niytossd ei ole lisdkerroksia, joten
se tarjoaa myos erinomaisen optisen selkeyden. Koska mekaanisia vérédhtelyitéd
kdytetddn tunnistamaan kosketuksia, miké tahansa objekti voi luoda kosketuksia,
mm. kynd tai sormi. Huono puoli on, etti kosketus tunnistetaan vain sen

tapahtuessa, eiki litkkumatonta objektia tunnisteta kosketuksena. /15/

4.3.3 Acoustic Pulse Recognition (APR)

Tycon kansainvilinen Elo divisioona esitteli Acoustic Pulse Recognition —
kosketustekniikan 2006. Kosketuspinnan lasissa jokaisessa kosketuskohdassa
syntyy uniikki ddni. Neljd pientd muunninta, jotka on kiinnitetty kosketuspintana
olevan lasin reunoille, tunnistavat dinen. Tdmén jdlkeen ohjain digitalisoi dénen ja
vertaa sitd esinauhoitettuihin dénin, jotka on mitattu eri kosketuskohdissa. APR on
suunniteltu jattdméaan huomiotta asiaankuulumattomia ja ympériston dinid, koska
ne eivit vastaa varastoitua ddniprofiilia. APR eroaa muista kosketusniytdistd,
joissa tunnistetaan kosketus muuntimilla tai mikrofoneilla siten, ettd se kidyttdd
yksinkertaista tekniikkaa ennemmin kuin kalliita signaaliprosessointilaitteita
kosketuskohdan laskuun ilman mitddn vertausarvoja. Kosketusndytté on tehty
tavallisesta lasista antaen sille hyvin kestdvyyden ja optisen ldpindkyvyyden. Se
toimii usein tarkasti, vaikka kosketuspinnassa olisi naarmuja tai polyd. Sitd
pystytdin myos kiyttimédin suuremmissa nidytoissd. Samoin kun DST-tekniikassa,
kosketuspiste tunnistetaan siind vaiheessa kun kosketus tapahtuu, eikd
liikkkumatonta sormea tunnisteta. Téstd syystd mikddn kosketuspinnalla lojuva

objekti ei hiiritse kosketuksen tunnistusta. /15/
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4.4 Optiset
4.4.1 Yleista optisista

Optisissa menetelmissd kosketuksen tunnistus perustuu valoon tai oikeammin
sdhkomagneettisen siteilyyn ja sen tunnistamiseen. Optisten kosketusndyttdjen
kosketuksen tunnistus toimii infrapunalla, joka on ihmissilmélle ndkymétonta.
Tarkemmin ottaen tunnistus toimii ldhi-infrapunalla (700 — 1000 nm), joka on
infrapuna-alueen alkupditd. Koska kosketusndyton kuva toimii nidkyvélld valolla

(400 — 700 nm), se ei hdiritse kosketuksen tunnistusta (Kuva 16.).

- tEsjuus (V) kasvaa Hz)
|
garminazateily rantgen | LW infrapuna | mikrozaliot ) Fa Al pitk&t radiosslot
| raciioa?llut

aallonpituus () kasvas -->  (Nm)

=i mes omTerrEww

Kosketusnaytdn kuva Kosketuksentunnistus

Kuva 16. Sdhkomagneettisen siteilyn spektri.
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4.4.2 Infrared Grid Technology / Digital Waveguide Touch (DWT) /
Infrared Optical Waveguide

Naissd kaikissa kidytetddn optomatrix-tekniikkaa, jossa luodaan IR-valoverkko
kosketuspinnan yldpuolelle. Infrared Grid Technologyssd ndyttod kiertdd IR-
ledejd ja sensoreita, kosketuksen tunnistus tapahtuu kun ledin valo katkeaa

sensorilta (Kuva 17.). /22/

Touch

Phototransistors

N '—a\%\"—'

T

1

LEDs

Kuva 17. Infrared Grid Technology -toimintaperiaate. /8/
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4.4.3 Optical imaging

Optical imaging — menetelméssd kaksi IR-lidhetintd/vastaanotinta sijaitsee
kosketuspinnan reunoilla. Ndmé toimivat samalla IR-14dhteind ja kuvasensoreina.
IR-valo siteilee ldhettimistd tasona kosketuspinnan yli reunoilla sijaitseville
heijastaville pinnoille, joista se heijastuu samassa kulmassa takaisin
vastaanottimille. Kosketus tunnistetaan kun se estdd (osaa) valonsiteitid
palaamasta vastaanottimille. Kosketuspisteen sijainnin laskemisessa kiytetddn

kolmiomittausta (triangulation) (Kuva 18.)./8/

Infrared LED / Image sensor

Triangulation

Retroreflective tape

Kuva 18. Optical imagingin toimintaperiaate kahdella IR-
lahetin/vastaanottimella. /10/
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4.4.4 Laser Light Plane (LLP)

Laser Light Plane - tekniikassa muodostetaan ohut lasertaso aivan kosketuspinnan
yldpuolelle (noin millimetri). Lasertaso muodostetaan infrapunalaser-moduuleilla,
joihin on kiinnitetty viivan muodostuslinssi (Kuva 19.). Linssi hajottaa
moduulista tulevan pisteen muotoisen sdteen, osuessaan johonkin pintaan se
nikyy ohuena viivana. Kosketusndytoissi siddettd ei huomaa, koska IR-lasereiden
sdde on ihmissilmille ndkymitontd. Mutta linssin tekemd sdde on mahdollista

nihdi nidkyvin valon lasereilla (Kuva 20.).

Kuva 19. Lasermoduli, jossa viivanmuodostuslinssi muodostaa siteen. Eriasteisia

kulmia heijastavia linssejd on saatavilla.

Kuva 20. Viivanmuodostuslinssilld varustetun nidkyvén valon lasermoduulin side.
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O IE-lazermodul
B Tasersade

Kosketuspinta

Kosketuspinta: akryyli tai lasi

Projektointikalvo

Kuva 21. Lasertason muodostuminen kosketuspinnalle ylhéiltdpdin kuvattuna.
Laserien siteet jatkuvat peittden koko pinnan, kuvassa nikyy kuinka viuhka ldhtee
muodostumaan (89° kulmassa). Alempana kuvassa kosketuspinta sivulta nihtyna.
Useimpiin kokoonpanoihin riittdd nelja moduulia, yksi joka kulmaan. Suurempiin

ndyttoihin voi laittaa lisdksi pitkien sivujen keskikohtaan moduulit.

Kuva 22. Jopa yhdelld moduulilla kosketusnidytté toimii, mutta silloin

monikosketuksen pisteitd voi jiddd peittoon ja tunnistamatta.
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Kosketuspintaa kosketettaessa sormi osuu samalla lasertasoon ja sdde hajoaa
alaspdin (Kuva 23.). Tami ndkyy alhaalta kuvaavalle IR-kameralle valoisana
kosketuspisteend. Kosketuspintana kdy lasi tai akryyli, jonka alapinnassa on

projektointikalvo kuvan muodostusta varten.

IR Laser

/ +' ] '1.
Hajonnut valo
Frojektointikalo
E‘ Projektori

IR-kameta

Kuva 23. Lasertaso hajoaa alaspiin kosketettaessa. /27/
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Plussat /27/
- Ei tarvitse compliant surface-kerrosta (silikoni).
- Kosketuskohdan valossa on vahva kontrasti.

- Kosketuspintana voidaan kiyttdd mitd tahansa ldapindkyvdd materiaalia,

kuten lasia tai akryylii.
- Ei tarvita kosketusniyton kiertidvad led-kehysté.
- Yksinkertainen rakenne.
- Ei vaadi suljettua koteloa.
- Voi olla hieman halvempi kuin muut tekniikat.

- Tukee monikosketusta.

Miinukset /27/

IR-laserin sidde on haitallinen osuessaan silméin.

- Ei pysty jaljittamddn esineitd.
- Ei paineen tunnistusta, koska valon intesiteetti ei vaihdu paineesta.

- Monikosketuksessa voi kosketuspisteitd jdddd toisten peittoon, mikaéli

kdytetddn vain esim. yhtd tai kahta lasermoduulia.
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4.4.5 Frustrated Total Internal Reflection (FTIR)

Frustrated Total Internal Reflection - tekniikassa infrapunavalo johdetaan
akryylilevyn sisddn sen sivuista. Tdméa tehdddn akryylilevyd ymparéivilld IR-
ledeilld, joiden suositeltu vidli on maks. 25 mm. IR-valo jdd sisdisen
kokonaisheijastuksen (TIR) takia heijastumaan edestakaisin akryylin sisélle. Kun
akryylilevyd kosketetaan (F = frustrate) valo hajoaa alaspdin, jonka kamera
havaitsee valoisana kosketuspisteend. Akryylin pdille lisdtddn usein compliant
surface-kerros (silikonia), joka parantaa FTIR-efektid ja samalla kosketuksen

tunnistusta. Paddllimmiisend on projektointikalvo kuvan muodostusta varten

(Kuva 24.).

/ 7/
. f_,_,
-~ /.f
-~ il i
' |
r .
Id rd
/ yd Projektaintikalvo
J_,-" )/"..-"- - .-"F'. - .
Vs f,f — . Silikoni-kerros
R R AT : G ™ .
IR-Ledi O3 % e 2 IR -Ledi
Fryy4 -
Kokonaishejastus Akl
ﬁl Projektari
IR-kamera

Kuva 24. IR-ledien valo jdd heijastumaan akryylin sisille. Kosketuksen
tapahtuessa valo hajoaa alaspdin jonka IR-kamera nikee valoisana

kosketuspisteend. /27/
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Plussat /27/

- Ei vaadi suljettua koteloa.

- Kosketuskohdan valossa vahva kontrasti.

- Mahdollistaa kosketuksen paineen tunnistamisen.

- Compliant surfacen kanssa voidaan kéyttdd niin pienelld esineelld kuin

kynén kérjella.

- Ledien IR-valo ei ole vaarallista silmille.

- Tukee monikosketusta.

Miinukset /27/

Vaatii kosketusniyton kiertdvin led-kehyksen.

Ei pysty tunnistamaan esineité.

Ei voida kiyttdd lasia kosketuspintana.

Vaatii kunnollisen kosketuksen.
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4.4.6 Rear Diffused Illumination (Rear DI)

Rear Diffused Illumination -tekniikassa kosketuspinta valaistaan alhaaltapiin,
suljettuun koteloon asennetuilla IR-valaisimilla. Kosketuspinnan piillé tai alla on
hajoitinkalvo  (diffuser), joka  helpottaa  kosketuksen  tunnistamista.
Hajoitinkalvona voidaan kiyttdi erilaisia projektointikalvoja. Kun kosketuspintaa
kosketetaan, alla oleva kamera havaitsee tdstd kohdasta heijastuvan enemmén
valoa kuin hajottimesta tai taustalla olevista esineistd (Kuva 25.). Hajottimesta

riippuen, titd tekniikkaa voidaan kdyttdd myos esineiden tunnistamisessa.

Hajoitinkalva (Projektointikalvo)
(Eitarvita jos kavietdan esim. huurndsties lesia)

Akryyli tai lasi

E
?
i

i Y S\

™~ B
IR-*alaisin
Sy

F-kamera

Kuva 25. Kosketettaessa alhaalta tuleva valo heijastuu takaisin voimakkaimmin

kosketuskohdasta, jonka IR-kamera tunnistaa. /31/
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Plussat /27/
- Ei tarvita compliant surface-kerrosta.

- Kosketuspintana voidaan kidyttdd mitd tahansa ldapindkyvdd materiaalia,

kuten lasia tai akryylid.
- Ei tarvita kosketusniyton kiertidvad led-kehysté.
- Yksinkertainen rakenne.
- Voidaan tunnistaa esineiti.
- Valaisimien IR-valo ei ole vaarallista silmille.

- Tukee monikosketusta.

Miinukset /27/
- Vaikea saada tasaista valaistusta kosketuspinnalle.
- Kosketuskohdan valolla alhaisempi kontrasti.

- Suurempi mahdollisuus tunnistaa “haamukosketuksia”, jotka eivit tule

kayttéjalti.

- Vaatii suljetun kotelon.

On olemassa myos Front DI — tekniikka, jossa infrapunalidhteet valaisevat
kosketuspintaa poydédn ylidpuolelta. Tédssd kosketuspisteet tunnistetaan varjoina.
Tamid tekniikka ei ole niin luotettava, koska ympdiriston valaistusolosuhteet

vaikuttavat suuresti. Tdmin takia se on vihemman kiytetty.
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4.4.7 Diffused Surface Illumination (DSI)

Diffused Surface Illumination -tekniikassa on ominaisuuksia FTIR- ja Rear DI-
tekniikoista. Siind on samanlainen IR-ledkehys, joka kiertdd kosketuspintaa kuten
FTIR:ssd. Tavallisen akryylin sijaan DSI:ssd kdytetddn erikoisakryylid, jossa on
tuhansia pienen peilin tapaisia hiukkasia. Erikoisakryyliin sivusta suunnattu IR-
ledien valo uudelleenohjautuu ja hajoaa tasaisesti sen pintaan (Kuva 26.). Timi
on sama ilmio kuin Rear DI:ssd, mutta tasaisemmalla valaistuksella. Kontrasti on

Rear DI:n tapaan huonompi.

Frojektointikalkvo Erikoisakryyli

IR-Ledi

ﬁl Projektori

IR-kameta

Kuva 26. Kosketettaessa akryylissd, hajonnut valo heijastuu alaspiin

voimakkaimmin kosketuskohdasta, jonka IR-kamera tunnistaa. /31/
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Plussat /27/

Ei tarvitse compliant surface- kerrosta (silikonia).

- Voidaan helposti muuttaa DSI- ja FTIR-tekniikan vililla.

- Voidaan jaljittaa esineita.

- Tunnistaa paineen.

- Tasainen kosketuskohdan valo kaikkialla kosketusalueella.
- Ledien IR-valo ei ole vaarallista silmille.

- Ei vaadi suljettua koteloa.

- Tukee monikosketusta.

Miinukset /27/
- Erikoisakryyli (Endlighten acrylic) on kalliimpi kuin tavallinen akryyli.

- Kosketuskohdan valolla matalampi kontrasti kuin FTIR- ja LLP-

tekniikoissa (Jéljitysohjelman on vaikeampi jéljittdd kosketus).
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5 HARRASTELIJOIDEN RAKENTAMAT
KOSKETUSNAYTOT

5.1 Yleisti harrastelijoiden kayttimisti kamerapohjaisista tekniikoista

Menetelmidt joihin perehdyttiin tarkemmin ovat kamerapohjaisia optisia
menetelmid: LLP, FTIR, Rear DI ja DSI (Kpl 4). Niilld harrastelijat olivat
rakentaneet kosketusndyttojd, joten ne valittiin vaihtoehdoiksi toteuttaa
multitouch-poytd tdssd tydssd. Perusperiaate on niissd sama, ja ne kaikki

koostuvat seuraavista kokonaisuuksista:

- Kosketuspintana kiytetidin ldpindkyvidd materiaalia, yleensi lasi- tai
akryylilevya.

- IR-ldhde (Toteutus riippuu kiytettivistd tekniikasta).

- Web-kamera, joka on muokattu IR-kameraksi.

- Tietokone, jossa kosketuspisteiden jiljitysohjelma (Tracking software) ja
kaytettdava sovellus.

- Kosketusndyton kuva muodostetaan joko projektorilla heijastamalla
(kosketuspinnassa projektointikalvo johon kuva heijastuu) tai LCD-
naytolla.

Kosketuspinta valaistaan menetelmissd IR-ldhteelld, joina kédytetddn tekniikasta

riippuen ledejd, valaisimia (illuminators) tai lasermoduuleita.

IR-kamera kuvaa kosketuspintaa alapuolelta. Kosketupintaa kosketettaessa IR-

valo hajoaa kosketuskohdasta jonka kamera tunnistaa

IR-kamera on liitetty tietokoneeseen, jossa kameran videokuva vilittyy
kosketuspisteiden jéljitysohjelmalle. Tdm&d ohjelma jiljittdd videokuvasta
infrapunalla valaistut kosketuspisteet tunnistaen erilaiset litkkeet. Kosketustiedot

vilitetddn timin jilkeen kiyttosovellukselle, sen tarvitsemalla protokollalla.

Tietokoneen kuva kidyttosovelluksineen heijastetaan projektorilla alapuolelta
kosketuspinnalle johon on lisétty projektointikalvo. Tavallinen projektori ei pysty
muodostamaan tarpeeksi suurta kuvaa suoraan lyhyelld etdisyydelld
kosketuspinnasta. Tdmin takia projektointi joudutaan usein suuremman kuvan
aikaansaamiseksi taittamaan peilin kautta. Kalliimmat Il&hiheijastusprojektorit

pystyvit sen sijaan tekemiddn isomman kuvan lyhyemmailtd etdisyydelti, jolloin
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peilid ei vilttdmittd tarvita. Kuvan pystyy myods muodostamaan LCD-nédytostd

irroitetulla matriisilla, jolloin projektoria ei tarvita.

Lyhyt yhteenveto kosketusndyton toimintaperiaatteesta. Toimintojen vélissi ei ole

kidytdnnossa viivetta.

1. IR-ldhde valaisee kosketuspinnan.
2. IR-kamera kuvaa alapuolelta kosketuspintaa.

3. Kosketuspisteiden jiljitysohjelma kisittelee kameran videokuvaa

ja jaljittad siitd kosketuspisteet.

4. Jaljitetyt kosketustiedot vilitetddn kidyttosovellukselle sen

vaatimalla protokollalla.

5. Kiytettavd sovellus reagoi kosketustietoihin ja kuva ndytetdidn

paivittyneend kosketusndytossa.

Kosketuksen tunnistus toimii ldhi-infrapunalla. Kosketusnidyton kuva taas toimii
nidkyvin valon alueella, joten ne eivit héiritse toisiaan (Kpl 4.4.1). Kidytinnossi
ympdriston valo (valaistus, pdivinvalo, projektori) tuottavat nikyvén valon lisdksi
vaihtelevin ~ méérin  kosketuksen  tunnistuksen aallonpituudella  olevaa
infrapunavaloa. Tdméd ympériston tuottama infrapuna voi hiiritd kosketuksen
tunnistusta. Télloin kameran videokuvasta ei pystytd erottamaan IR-ldhteen
valaisemia kosketuspisteitd ympiriston tuottamasta infrapunasta. Ongelmaa
pyritddn viahentimiin IR-ldhteen aallonpituuden ja kameran suodattimen oikealla

valinnalla.
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Kuva 27. Kamerapohjaisen kosketusnidytdon toimintaperiaate toteutettuna LLP-

tekniikalla. Kuvassa my0s esimerkkejd toimintaa héiritsevistd IR-14hteista.

Oikealla on kosketusndyton kameran kuvaa, jossa silli hetkelld ndyttod
kosketetaan viidelld sormella. Siind kuva on ideaali, eikd sen hetkinen ympiriston
IR-valo hiiritse ollenkaan. Tiastd kosketuskohdan jéljitysohjelman on helppo
jaljittad kosketuspisteet (Kuva 27.). Todellisessa IR-kameran videokuvassa IR-
valaistut kosketuspisteet ja mahdollinen hiiritsevd IR-valo nédkyvit kameran
kuvassa valkoisena. Kuvan tausta on enemméin harmaata ja mustaa riippuen

ympdriston IR-valaistuksesta.
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Esimerkkejd IR-kameran kuvaamista kosketuspisteisti eri tekniikoilla.

Kuva 28. LLP (Tdmén tyon protopoytd, ohjelma lisdnnyt kosketuspisteisiin

ddriviivat).

LLP FTIE.

Fear DI DI

Kuva 29. Kosketuspisteiden kirkkaus ja kontrasti vaihtelevat eri tekniikoilla. /31/
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5.2 IR-ldhteet

Optisissa kosketusndytoissd on IR-ldhde, joka on toteutettu tekniikasta riippuen
joko IR-ledeilld, IR-valaisimilla tai IR-lasereilla. IR-ldhteitd on saatavina eri
taajuuksilla, sen mukaan mitd infrapunan aallonpituutta ne tuottavat. Lihteen
antaman aallonpituuden ja tehon valinnassa vaikuttaa mm. se kuinka hyvin
ympdriston tuottaman infrapunan (valaistus) héiritsevyys halutaan eliminoida.
Teho pitdd riittdd myos kosketusndyton kokoon. Seuraavassa tietoja eri IR-

lahteistd, joita saa mm. peuaproductions.com verkkokaupasta /28/.



5.2.1 IR-ledit

Irtonaiset ledit on halpa tapa tehdd LED-kehys kun rakentaa FTIR- tai DSI-
kokoonpanon. Ne vaativat kuitenkin kehyksen rakentamista, juottamista ja hieman
elektroniikan tuntemusta Tdssd tietoja ledistd joita kidytettiin tdmin tyon FTIR —

kokeilussa. Se on yleisimmin kiytetty led-tyyppi kosketusndyton rakentamisessa.

(Kuva 30.).

Kuva 30. OSRAM SFH485P. /28/

Halkaisija:
Aallonpituus:
Sateilykulma:

Siteilyn intesiteetti:

Maksimi virta:

Maksimi tehohavio:

Kiyttojannite:

5 mm

880 nm

+ 40°

3,15 mw/sr
100 mA

20 mW
1,5V DC
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5.2.2 1IR-led-nauhat

Led-nauha on vaivattomampi tapa tehdd led-kehys FTIR:lle tai DSI:lle kuin
yksittéisilld ledeilld. Niissd on valmiiksi juotetut pintaliitosledit nauhassa. Nauhaa
vain liimataan kehykseen ja asetetaan sen jdlkeen akryylin sivuille. Nauha
liitetdédn lopuksi sdhkodadapteriin ja se on kidyttévalmis. Nauhaa voi myos leikata
ja jatkaa liittimilli. Led-nauhaa on saatavana esim. seuraavia lajeja 5 metrin

keloissa (Kuva 31. & Kuva 32.).

Kuva 31. IR-led-nauha 8 mm 850 nm. /28/

Teho 32 W
Aallonpituus 850 nm

Ledien médri 78 / metri
Siteilykulma 120°

Ledien vili 13 mm

Pituus x leveys x paksuus 5000 x 8 x 2 mm
Keskimaaridinen kayttoika 50 000 tuntia

Kayttojannite 12V DC
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Kuva 32. IR-led-nauha 10 mm 850 nm. /28/

Teho

Aallonpituus

Ledien méara
Siateilykulma

Ledien vili

Pituus x leveys x paksuus
Keskimédridinen kiyttoikd
Kiyttojannite

80 W

850 nm

60 / metri

120°

17 mm

5000 x 10 x 2 mm
50 000 tuntia

12 VDC
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5.2.3 IR-valaisimet

Kun tehdidin Rear DI — kokoonpano tarvitaan IR-valaisimia. Niilld toteutus on
paljon helpompi kuin juottamalla lukuisia irtoledejd yhteen. Useimpiin
kokoonpanoihin riittdd kahden tai neljin valaisinyksikon Kkitti, riippuen

kosketuspdydin koosta ja tarvittavasta kirkkaudesta (Kuva 33.).

Kuva 33. IR-valaisin-yksikko 850 nm. /28/

Teho 3W

Kirkkaus 600 mW
Aallonpituus 850 nm

Ledien (emitterien) madrd 12

Siateilykulma 110°

Ledien vili 25 mm

Pituus x leveys x korkeus 300 x 20 x 12 mm
Keskimdaridinen kayttoika 40 000 tuntia

Kayttojannite 12V DC
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5.2.4 IR-lasermoduulit

IR-lasermoduuleilla voi tehdd kosketusnidyton, joka kayttdd LLP-tekniikkaa.
Moduuleitten antama teho (mW) on verrannollinen sédteen kirkkauteen, joten mitd
tehokkaammat moduulit, sitd kirkkaampi lasertaso. Yleisid kéytettyjd
aallonpituuksia ovat 780 nm ja 850 nm. Lasertason muodostusta varten
moduuleihin tarvitaan viivanmuodostuslinssi, joita on saatavina eri kulmissa.

Yleisid ovat 120° ja 89°.

Turvallisuus on tirkedi, kun kiytetddn minké tahansa tehoisia IR-lasereita. Niiden
kdytossd tulee olla varovainen silld sdde ei saa osua silméén, sen takia tdytyy olla

tietoinen mihin laserside kulkee. Suojalaseja on saatavilla IR-lasermoduuleita

myyvistd liikkeista.

Kuva 34. IR-lasermodulin linssit irroitettuna. Alempana on pisteen muodostava

linssi ja ylempind viivanmuodostuslinssi sekd sddtorengas. /25/
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Seuraavaksi tietoja tdssd tyOssd testatuista lasermoduuleista /28/. Moduulit ovat

ulkoisesti samannikoisid (Kuva 34.).

IR-lasermoduuli 25 mW 780 nm

Aallonpituus: 780 nm

Teho/Intesiteetti: 25 mW

Kiyttojannite: 3.2VDC

Maksimi virta: 3 mA

Mitat: ¢ 12 x 30 mm lasermoduuli

IR-lasermoduuli 10 mW 850 nm

Aallonpituus: 850 nm
Teho/Intesiteetti: 6,5-7,5mW
Kiyttojannite: 3.2VDC
Maksimi virta: 30 mA

Mitat: 912 x 30 mm lasermoduuli
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5.3 Kamerat

Tavalliset web-kamerat toimivat hyvin multiotouch-kokoonpanoissa, mutta ne
tdytyy ensin muokata IR-kameraksi. Tavalliset web-kamerat ja videokamerat
suodattavat infapunanvalon ja pdistivdt nidkyvin valon ldpi. Kosketusnidyttoja
varten tdmd tdytyy olla pdinvastoin. Siithen tdytyy valita web-kameramalli, josta

pystyy poistamaan IR-suodattimen tai johon saa linssin ilman IR-suodatinta.

Kosketusnidyton toimintakyky riippuu siind olevista komponenteista. Sen takia on
tarkedd valita komponentit huolella. Web-kameran valinnassa tulee ottaa

seuraavat ominaisuudet huomioon:

1. Resoluutio (Resolution)

Mitd korkeampi resoluutio, sitd enemmin on pikseleitd kameran kuvassa,
kosketuksen tai esineen tunnistamiseen. Resoluutio vaikuttaa kameran ja tissi
tapauksessa kosketuksen tunnistuksen tarkkuuteen. Pienemmissd ndytdissd
matalamman resoluution web-kamera, 320 x 240 pikselid, voi riittdi.
Suuremmat ndytot tarvitsevat kameran jonka resoluutio on 640 x 480 pikseliad

tai enemmain tarkkuuden sdilyttimiseksi.

2. Kuvataajuus (Frame rate)

Kuvataajuus tarkoittaa sitd kuinka monta kuvaa kamera pystyy ottamaan
sekunnissa. Mitd useammasta kuvasta videokuva muodostuu, sitd enemmaén on
kdytettdvissd dataa siitd mitd tapahtui tietyssd ajassa. Kamera, jossa
kuvataajuus on vihintddn 30 fps (frame per second) on suositeltava, nopeiden
liikkeiden tunnistamiseksi ja kosketusndyton vasteajan parantamiseksi.
Korkeammat kuvataajuudet tarjoavat sulavamman ja pienemmin vasteajan

kosketusndyton toimintaan.
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3. Liitdntd

Yleisesti web-kameran liittdmiseksi tietokoneeseen kéytetddn kahta eri
liitdntatyyppid. Halvemmissa kameroissa kéytetddn USB-liitdntdd ja
kalliimmissa FireWire-liitdntidid. Jailkimmaiinen on suositeltava, koska siind on
matalampi viive kuvan siirrossa kamerasta tietokoneelle. Matalampi viive

parantaa myos kosketusnidyton vasteaikaa ja kuvataajuutta.

4. Linssityyppi

Normaalin kameran kuvassa infrapunaa ei haluta ndhda. Siksi useimmat web-
kamerat siséltdvit IR-suodattimen, muuten kuva voi olla ylivalottunut. Koska
kosketusndyton kameran tdytyy ndhdd infrapunaa, suodatin pitdd poistaa.
Tamé suodatin sijaitsee erdissd kameramalleissa linssin takana, josta sen saa
helposti irti. Joistain malleista sitd on mahdotonta poistaa rikkomatta linssié,
mutta osaan tdllaisista malleista saa ostettua vaihtolinssin, missi ei ole IR-

suodatinta.

Linssin valinta kameraan voi olla vaikea tehtdvd. Onneksi monet valmistajat
tarjoavat linssilaskurin jolla tarvittavan linssin voi médritelld. Laskuri laskee
tarvittavan linssin polttovilin, perustuen kahteen annettavaan parametriin: 1.
etdaisyys linssin ja kosketuspinnan vililld, 2. kosketuspinnan leveys tai
korkeus. Mitéd pienempi polttovili (mm) linssissé on, sitd laajempi nikokentti.
Matalan polttovilin linssejd haittaavat kuvan védéristymét (tynnyrivadristyma /
kalansilmd), mikd voi vaikeuttaa kosketuspisteiden jiljitysohjelmassa
suoritettavaa kalibrointia. Kalleimmissa linsseissd namd vadristymdt on

korjattu optisesti.
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5. Sensori ja optiset suodattimet

Ettd web-kameraa pystyy kéyttdmdan kosketusndytoissd, tdytyy kameran
sensorin pystyd tunnistamaan infrapunaa. Kameran ohjekirjassa mainitaan
yleensd sensorin nimi, jonka perusteella internetistd voi hakea sensorin data-

lehtistd. Sielld on kuvaaja josta nikee miti aallonpituuksia sensori tunnistaa.

Kun IR-suodatin on poistettu ja sensori pystyy tunnistamaan infrapunan, IR-
valo nidkyy kameran kuvassa. Jotta kamera olisi IR-kamera, tiytyy sensoria
vield estdd ndkemistd nikyvdd valoa (aallonpituudet 400 - 700nm). Taméi
suodatetaan pois lisdimalld sensorin ja linssin viliin ndkyvidn valon suodatin
(esim. valotettua filmid). Kosketusnidytoissd parhaaseen tulokseen pddstddn
kayttamalld kaistanpaastd (bandpass) -suodatinta, joka padstdd vain madrattyd
infrapunan aallonpituutta ldpi. Kaistanpédastosuodatin valitaan sen mukaan,

mitd aallonpituutta kosketusnédyton IR-ldhde siteilee. /28/
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5.3.1 Logitech C160

Kuva 35. Logitech C160 web-kamera. /20/

Tatda kameraa kiytettiin tekniikoiden kokeilussa kappaleissa 7.4 ja 7.5. Se
muokattiin IR-kameraksi poistamalla IR-suodatin ja lisddmalld valotettua filmid

joka toimi ndkyvin valon suodattimena.
Tekniset tiedot. /20/

Sensori CMOS

Optinen resoluutio 640 x 480
Videokuvaus (4:3 SD) 320 x 180, 360 P
Videokuvaus (16:9 W) 320 x 180, 360 P

Kuvaustaajuus 15 fps 640 x 480
Liitantd USB

Polttovili 40 cm
Nikokenttad 50°

Kohdistus Manuaalinen
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53.2 PSEye

Kuva 36. PS Eye — kamera muokkaamattomana. /16/

PS Eey on Playstation 3 — pelikonsoliin tarkoitettu web-kamera (Kuva 36.).
Harrastajat ovat tehneet ajurin Windowsille (CL Eye Platform driver), joten se
toimii my0Os tietokoneessa. Kamera on suosittu kosketusndytdn rakentamisessa,
koska siind on hyvét ominaisuudet ja se on helppo muokata IR-kameraksi. Siithen
on saatavissa peauproductions.comista erilaisia muokkausosia, kuten linsseji,
linssien alustoja ja suodattimia. Tdssd tydssd rakennetun protopdydidn (Kpl 7.6)

kamera koostui seuraavista osista (Kuva 37.).

- PS Eye-kamera, josta on poistettu alkuperdinen linssi alustoineen ja IR-
suodattimineen

- ml2-alusta.

- ml2 kaistanpidistosuodatin (hankimme 780nm ja 850nm suodattimet).

- ml2 zoom-linssi 2.6-6 mm manuaalisella kohdistimella.



72

Kuva 37. Alkuperdinen PS Eye-kamera muokattuna m1l2-kameraksi. Kuvassa
vasemmalta ylhadltd myotdpdivddn: Kameran piirilevy ilman koteloa m12
alustalla kaistanpédéstosuodatin irroitettuna; Kamera koteloineen; m12 zoom-linssi

2.6-6 mm manuaalisella kohdistimella. /28/



Tekniset tiedot

PS Eve — kamera /24/

Videokuvaus

Sensori
Liitanta

m1l2 zoom-linssi. /28/

Polttovili
Nikokentta
Kohdistus
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60 fps @640 x 480 (Cl Eye Driver 75
fps)

120 fps @320 x 240 (CI Eye Driver 125
fps)

CMOS

USB

2.6 —6 mm
95° - 54° (horisontaalinen)
Manuaalinen
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5.4 Projektorit ja kuvanmuodostus

Kosketusniyton kuvanmuodostukseen tarvitaan projektoria tai sen voi myos tehdd

LCD-ndytolla.
5.4.1 Projektorit

Projektorit mahdollistavat kuvan muodostuksen melkein minkd kokoisena
tahansa, yleisimmin 20” - 300”. Projektorin mallin valinnassa tulee ottaa

huomioon seuraavia asioita.

Kirkkaus (Luumen = Im)

Tamid arvo kertoo kuinka kirkas projektorin kuva on. Useimmat projektorit
ovat vililla 1000 — 3000 Im. Mitd suurempi arvo sitd kirkkaampi kuva.
Tarvittava Im-arvo on tidrked tietdd, suunnitellessa missd ympéristossi
kosketusndyton tulee toimia. Kuvan tulee olla kirkkaampi kuin ympiriston

valaistus ndkyédkseen hyvin.

Etédisyyssuhde

Tamai arvo kertoo minkd kokoisena projektorin sisdlld oleva optiikka heijastaa
kuvan tietyltd heijastusetdisyydeltd. Kiyttokelpoisia tyokaluja ovat
projektointilaskurit, ja kuva-peili tyokalut jotka laskevat lopullisen kuvan
koon kun projektorin kuva heijastetaan peilin kautta. Monesti projektorin kuva
joudutaan taittamaan peilin kautta, muuten projektorin heijastusetdisyys jai
litan pieneksi ja kuvasta tulee liian pieni. On olemassa ldhiheijastus(short
range)projektoreita jotka kykenevit luomaan isomman kuvan lyhyemméltid

etdaisyydeltd verrattuna tavallisiin projektoreihin.
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Resoluutio

Projektorin resoluutio on aivan sama asia kuin televisioissa ja tietokoneen
ndytoissd. Resoluutio tarkoittaa tdssd kuvan tarkkuutta. Se ilmaistaan
kuvantoistolaitteissa kuvan muodostukseen kéytettivien pikseleiden madrdnd

vaakasuunnassa ja pystysuunnassa (leveys x korkeus).

Standard definition (SD) on matalin resoluutio. Esimerkki SD-resoluutiosta on

800 x 600.

High Definition (HD) on korkeampi resoluutio, jolla saadaan terdviampi kuva.
Esimerkkeji tillaisista resoluutioista ovat: 1280x720, 1280x768, 1024x720,
ndistd voidaan kiyttdd lyhennystd 720p. Resoluutiot 1920 x 1080, 1900 x
1200 lyhennetddn 1080p tai 1080i.

Yleisid kuvasuhdekokoja ovat 4:3 ja 16:9.

Projektorin valinnassa natiivi resoluutio on tdrked. Se tarkoittaa montako
pikselid projektori tuottaa fyysisesti. Tatd resoluutiota kiytettdessd kuvanlaatu
on paras. Projektorit on ohjelmoitu ottamaan vastaan muitakin resoluutioita,
jotka se muuntaa ohjelmallisesti natiiviksi. Maksimi resoluutio tarkoittaa
suurinta resoluutiota, jota projektori pystyy muuntamaan. Télloin kuva voi

muuttua sameaksi.

Muita valintaan vaikuttavia asioita ovat mm. &dinentaso (paljonko melua

projektori tuottaa) ja kokonaiskuvanlaatu. /28/
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54.2 EPSON EMP - 1825

Kuva 38. Protopoydissa kdyttamdmme projektori. /29/

Kirkkaus 3500 luumenia

Kontrasti 500:1

Adnentaso 37 db

Paino 3,1kg

Linssi kohdistus: manuaalinen
zoom: manuaalinen, 1.60:1

Heijastusetéisyys 0.8 — 9.1 m (zoom: laaja) 1.4 - 147 m
(zoom: tele)

Etédisyyssuhde 1.50-2.42

Kuvan koko 30-300"

Kuvan resoluutio natiivi: 1024 x 768
maksimi: 1600 x 1200

Liitdnnat RS 232
USB

langallinen verkko
langaton verkko
Kayttoikd lamppu 2500 tuntia
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5.4.3 Kosketuspinta

Kosketuspinta on kirkasta ja ldpindkyvdd materiaalia. Yleisimmin kiytetdin
paksuudeltaan 4-12 mm akryyli-, erikoisakryyli- tai lasilevyd, tekniikasta

riippuen.
5.4.4 Hajoitin- / projektointikalvo

Kosketuspintaan kiinnitetddn (yleensd alapintaan) kalvo, jonka tehtdvédnid on
hajottaa valoa. Siihen heijastetaan kuva (projektointi) ja Rear DI:ssi siitd on apua
my6s kosketuksen tunnistuksessa infrapunavalon hajottimena. Esimerkkeji
projektointikalvojen tuotenimistd ovat mm. Rosco Gray, 3M Vikutiti, Pro light
films (Taulukko 2.). Eri projektointikalvoilla on erilaisia ominaisuuksia, esim.
kontrasti, kirkkaus, virien toistokyky, valon ldpdisykyky, kalvon paksuus,

katselukulma ja pinnan kovuus (kestdvyys ja naarmuuntumisherkkyys). /28/

Kosketuspintoja joissa on valmiina projektointikerros on myos saatavilla.
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Taulukko 2. Prolight films — projektointikalvojen ominaisuuksia. /28/

PROLIGHT
FILMS

Projection Film Product Line Specs

Film / Specs Pro-Clear _ Pro-Light Grey Pro-White Pro-White 2x
Gain 6 3 4 5 6
{Vahvistus)
Contrast 200-1 400-1 300-1 200-1 200-1
(Kontrasti)
Transmitance B7% +/-2 54% +/-2 80% +/- 2 92% +/-2 70% +/-2
(Lipdisykyky)
Haze 33% +/- 2 94% +/-2 93% +/-2 93% +/-2 98% +/- 2
View Angle 150* 120* 120* 150% 180*
(Katselukulma)
Adhesive Yes Yes Yes Yes No
{Liimapinta)
Scratch Resistant
Hard Coat
(N usuoja Yes MNo Mo Mo Mo
Kova pinta)
Film Thickness 0.1 mm 0.1mm 0.1lmm 0.1mm 0.1mm
{ Kalvon pak suus)
IMohs Hardness
{Mohsin kovuus) 3 2 7 2 7
Dual Pane Safe Yes No No No N/ A

* All View angle specs may change due to the amount of ambient light on either side of
the screen. Make sure to pretest film for your location and use light meter measurement
tools. Using a light meter will make pre-testing of a location easy.

* Kaildd katselilailmat saattavat muuttua ympériston valaistukzesta riippuen.
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5.5 Kaupallisia optisia monikosketusnéyttoji

Téssd kappaleessa on Microsoftin kosketusnidyttopoytien esittely, joissa on
samankaltaisia piirteitd ja osia kuin harrastajien rakentamissa kosketusnidytoissa.
Poydét tunnettiin aiemmin nimelld Surface. Tuotteen nimi muutettiin uudemman
pOydin kédyttamin tekniikan mukaan PixelSenseksi kun Microsoft julkaisi Surface

nimed kiyttavin tablet-tietokoneen. /14/
Microsoft Pixelsense (ent. Microssoft Surface)

Microsoft Surface - kosketusndyttopoytd julkistettiin 17.4.2008. Samaa nimeid
kiytti myOs ohjelmistoalusta laitteelle. Laitteen valmistus ja myynti on lopetettu.
Poydidn korkeasta hinnasta ($10 000 USD) johtuen, sitd myytiin vain ldhinna
yrityksille kuten hotellien julkisiin tiloihin. /14/

Kuva 39. Microsoft Surface.
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Kuva 40. Microsoft Surfacen kosketustekniikka on toteutettu Rear DI:114. /18/

1. Niytto: Hajoitin/projektointikalvo muuttaa Surfacen poydinpiilld olevan akryylin

suureksi vaakasuoraksi “multitouch” - kosketusndytoksi. Se pystyy kisittelemédidn
monta yhtdaikaista syotettd monelta kiyttédjaltd. Surface osaa myds tunnistaa esineet

niiden muodoista tai lukemalla koodattuja ”’domino”- tageja.

Keskusyksikko: Surface kiyttdd monia samoja komponentteja joita 10ytyy
tavallisista pOytdkoneista — Core 2 Duo - prosessori, 2GB RAM ja 256MB -
ndytonohjain. Langaton kommunikointi pinnalla olevien laitteiden kanssa hoidetaan
WIFI- ja Bluetooth-antenneilla. Kéyttojarjestelmd on muokattu versio Microsoft

Vistasta.

Infrapuna: Surfacen “koneniko” toimii 850 nm lihi-infrapuna Led-ldhteelld, joka on
suunnattu nayttod kohti. Kun objekti koskee ndyttod, valo heijastuu takaisin ja

vastaanotetaan monilla IR-kameroilla joiden verkkoresoluutio on 1280 x 960

Projektori: Microsoftin Surface kiyttdd samaa DLP-tekniikkaa kuin monissa
takaheijastus HDTV:ssid. Nakyvin valon ndyton pinta-ala 1024 x 768 resoluutiolla, on
todellisuudessa pienempi kuin nikyméton lomitettu infrapuna- projektio,

mahdollistaen paremman tunnistuksen nédyton reunoilla.
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Samsung SUR40 with Microsoft PixelSense (ent. Samsung SUR40 for

Surface)

Tami on uudempi versio kosketusndyttopoydasti ja sen ohjelmistosta. Se on tehty
yhteistyossd Samsungin kanssa, joka on valmistanut tuotteen poydén, joka kantaa
nimed SUR40. Se julkaistiin vuoden 2012 alussa. Kosketusndytossid kiytetddn
PixelSense-teknologiaa, jossa jokaisessa pikselissi on oma sensori (Kuva 42.).

Laite tukee monikosketusta. /14/

¥

Kuva 41. Samsung SUR40 with Microsoft PixelSense. /14/

Kosketusnidyttopoyté tunnistaa sormet, kidet ja esineet, jotka on asetettu niytolle,
mahdollistaen nédkoperusteisen vuorovaikutuksen ilman kameroiden kayttoa.
Nayton yksittdiset pikselit ndkeviat mikd koskettaa ndyttod ja tdmid tieto

prosessoidaan ja tulkitaan vilittomisti. /21/
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Kuva 42. PixelSense-teknologia. /21/

PixelSense toimii seuraavasti.

NS s

Kosketus (sormi, tagi, esine) tapahtuu naytolla.
IR-takavaloyksikko antaa valon (optisten levyjen, LCD-nédyton ja
suojalasin 1dpi) joka osuu kosketuskohtaan.

Integroidut sensorit ndkevét valon joka heijastuu takaisin
kosketuskohdasta.

Sensorit muuntavat valosignaalin sdhkoiseksi signaaliksi/arvoksi.

Kaikkien sensoreiden arvoja kédytetddn luomaan kuva mitid on naytolla.

Tamai kuva analysoidaan kédyttden kuvanprosessointi- tekniikoita.

Tulos ldhetetddan PC:lle.
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Microsoftin kosketusniyttopoytien vertailu. /14/

Microsoft Surface 1.0

Ohjelmistoalusta: Microsoft Surface 1.0

Mahdolliset asennuspaikat: Poydit ja palvelutiskit

Niaytto + niko syote teknologia: Takaheijastus DLP w/kamerat
Hinta: Alkaen $10,000 USD

Paino: 90 kg

Fyysiset mitat (P x L x K): 108 x 68.6 x 53.3 cm

CPU: Intel Core 2 Duo 2.13 GHz prosessori

Néytonohjain (GPU): ATI Radeon X1650 - 256 MB
Keskusmuisti: 2 GB DDR2

Kiintolevy: 160 GB HDD

Néyton koko: 30” (76.2 cm)

Néayton resoluutio: 1024 x 768 — 4:3 kuvasuhde

Liitdnnit: XGA (DE-15) video ulos, RGB analog component video out,

RCA analog component audio out, 4 USB porttia

Verkko: Wi-Fi 802.11g, Bluetooth ja Ethernet 10/100
Kiyttojarjestelmi: Windows Vista (32-bit)

Samsung SUR40 with Microsoft Pixelsense

Ohjelmistoalusta: Microsoft Surface 2.0

Mahdolliset asennuspaikat: Poydit, palvelutiskit ja seiniit

Naytto + niko syote teknologia: Ohut LCD w/PixelSense teknologia
Hinta: Alkaen $8,400 USD

Paino: 36 kg

Fyysiset mitat (P x L x K): 108.5 x 69.9 x 10.2 cm

CPU: AMD Athlon IT X2 2.9 GHz tuplaydin prosessori
Néytonohjain (GPU): AMD Radeon HD 6570M — 1 GB GDDR5
Keskusmuisti: 4 GB DDR3

Kiintolevy: 320 GB HDD

Néyton koko: 40” (101.6 cm)

Néayton resoluutio: 1920 x 1080 — 16:9 kuvasuhde

Liitannédt: HDMI input & output, S/PDIF 5.1 digital audio surround sound

out, RCA analog component audio out, 3.5 mm TRS (stereo mini-jack) audio
out, 4 USB porttia

Verkko: Wi-Fi 802.11n, Bluetooth, ja Ethernet 10/100/1000
Kayttojarjestelma: Windows 7 Professional for Embedded Systems (64-
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6 MONIKOSKETUSOHJELMISTOT

6.1 Kosketuskohdan jiljitysohjelmat (Tracking softwares)

Kosketuskohdan jéljitysohjelman tehtdvd on jéljittdd IR-kameran kuvasta
kosketuskohdat sekd tapahtumat ja vilittid ne valitun protokollan mukaan

kayttosovellukselle.

6.1.1 Community Core Vision (CCV)
CCV:n alustavaatimukset /31/

Tietokone

Pentium 4+ (Suositellaan Core 2 Duo+)
512MB+ RAM (1024MB+)

Web-kamera kosketusndyttdineen

Ohjelmistot:

Windows:

Quicktime

Microsoft Visual C++ 2008 Redistributable Package (x86)
Mac

Quicktime
Linux

libpoco
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Téssd tyossd oli kdytossd CCV 1.4 Win - versio. CCV on avoimen ldhdekoodin
kosketuskohdan  jiljitysohjelma kosketusndytoille /4/. Ohjelma pystyy
tulkitsemaan kosketustiedot web-kamera-pohjaisilta optisilta kosketusniaytailtd, eli
kaikilta kappaleessa 5. mainituilta tekniikoilta (LLP, FTIR, Rear DI, DSI).
Ohjelma tukee monia erilaisia web-kameroita (muokattu IR-kameraksi), jotka
liitetddn USB- tai Firewire-liitdnndlld tietokoneeseen. Ohjelmalle vilittyy
kosketuspintaa kuvaavan IR-kameran videokuvaa, josta se jaljittada kosketustiedot.
Niitd tietoja ovat mm. kosketuspisteiden koot ja koordinaatit sekd tapahtumat,

kuten sormen kosketus, vapautus ja liike.

Ohjelman antamaa jiljitystulosta pystyy konfiguroimaan erilaisilla sdddoillé siten,
ettd jaljitetyt kosketuspisteet ovat halutunlaisia. Tarkoituksena on saada
jaljitetyssd kuvassa nidkymiddn IR-kameran kuvassa nidkyvit kosketuskohdat
(sormenpéit) oikean kokoisina ja muotoisina. Jdljityskuvassa ei saa myoskddn
nidkyd ylimaddrdisida ympériston tuottamia valopisteitd/-kohtia. Ohjelmassa on
helppo kayttoliittymé, josta konfiguroinnit pystyy tekemdidn liukusddtimilld ja

painikkeilla.

Konfiguroinnin jidlkeen kosketusndyton kuva ja kameran kuva kalibroidaan.

Kun konfigurointi ja kalibrointi on suoritettu, kosketustiedot voi asettaa ldhtemiin
TUIO-protokollalla, Flash-protokollalla tai Binary-datana kiyttosovellukselle, sen

vaatimalla protokollalla.

6.1.2 Muita jaljitysohjelmia

Muita kosketuskohdan jiljitysohjelmia ovat mm. Touchlib, BBTouch, Touche
sekd Reactivision. Touchlib-ohjelmaa tutkittiin  aluksi, mutta se oli
kayttoliittymaltdan monimutkainen. Téstd syystd paadyttiin kdyttamiin CCV:ti,
jota suositeltiin eniten ja oli yleisimmin kédytetty. Se on paranneltu versio

Touchlibisti, jossa on selked graafinen kayttoliittyma.
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6.2 CCYV konfigurointi

CCV pitdd konfiguroida kéytettdville kosketusndytolle ja valo-olosuhteille.
Konfigurointi tehdddn manuaalisesti siten, ettd kameran antamasta videokuvasta
jaljitetaan kosketuspisteet viereiseen videokuvaan. Kosketuspintaa kosketaan
usealla sormella ja samalla sdddetddin erilaisia liukusddtimid ja nappeja.
Jiljitetyssd kehyksessd kuva muuttuu sdidtdjen mukaan ja sormenpiit alkavat
vihitellen hahmottua. Tarkoituksena on saada kosketuspisteet nikyviin ja
erottumaan jiljityskuvassa niin selvisti kuin mahdollista. Konfiguroinnissa sormia
pitdd myos liikuttaa koko kosketusalueella. Télld tarkastetaan ettd tunnistus toimii

joka puolella kosketusndyttod (Kuva 43.).

S

Source [mage Ml swow ounsas o) 1l seow o5 00 Tracked [mage | seenss
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Kuva 43. CCV:n konfigurointi-ikkuna (versio 1.3). /31/
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1. Source image — Niyttdd ldhdevideokuvaa joko kamerasta tai videotiedostosta.
2. Use camera — Kéytd kameraa

3. Use video — Kiytd videotiedostoa

4. Previous camera — Edellinen kamera

S. Next camera — Seuraava kamera

6. Tracking image - Jiljitetty videokuva

7. Inverse - Jdljittdd varjopisteet valkoisten sijasta (Front DI- tekniikka).

8. Threshold Slider — Saitdid hyviksyttivien jiljitettyjen pikseleiden tasoa. Mitd

isommalla, sitid isompia valopisteiden pitdd olla jotta ne jiljitetdén.

9. Movement filtering - S&itdd etdisyyden tasoa (pikseleind), ennen kuin
valopisteen liikkuminen tunnistetaan. Mitd suuremmalla, sitd enemmaéan pitdd

sormen liikkua ettd CCV rekisteroi valopisteen liikkeen.

10. Min Blob Size — Siitd4d minimin sallitun valopisteen koon. Mitd isommalla,

sitd isompi valopisteen pitdd olla ettd se saa ID:n.

11. Max Blob Size - Séditdd maksimin sallitun valopisteen koon. Mitd isommalla,

sitd isompi valopiste voi olla ennen kuin se menettdd ID:n.

12. Remove Background Button - Ottaa kuvan nykyisesti sen hetkisestd
ldhdevideokuvasta ja kdyttdd sitd staattisena taustakuvana, joka vihennetdin tasti
ldhtien aktiivisesta ldhdevideokuvasta. Paina tdtd nappia ottaaksesi uuden

staattisen taustakuvan.

13. Dynamic Subtract Toggle — Ottaa dynaamisesti taustakuvaa. Valitse tdmi
paille jos ympdriston valo vaihtuu useasti tai virheellisid valopisteitd esiintyy
ympdériston  muutoksista. Liukusdddin  mddrittdd kuinka usein tausta

kuvataan/opitaan.
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14. Smooth Slider — Pehmentii kuvaa ja suodattaa siitid pois kohinaa (satunnaisia

pisteitd)

15. Highpass Blur Slider — Poistaa kuvan sumeat kohdat ja jattdd terdvammit

kirkkaat kohdat.

16. Highpass Noise — Suodattaa kohinaa pois kuvasta sen jilkeen kun Highpass

Blur on kiytossd ja sdddetty.

17. Amplify Slider — Kirkastaa heikkoja pikseleitd. Jos valopisteet ovat heikkoja,

titd voidaan kayttdd niiden vahvistamiseen.

18. On/Off Toggle — Jokaisen suodattimen kohdalla on téllainen. Tatd kdytetddn

kun laitetaan ko. suodatin péille ja pois.

19. Camera Settings Button — Avaa kameran asetukset-ikkunan. Tdmé avaa

tarkemmat kamerakohtaiset saddot kulloinkin kédytossd olevalle kameralle.
20. Flip Vertical Toggle — Kiintda lahdevideokuvan vertikaalisesti.
21. Flip Horizontal Toggle - Kiintii lahdevideokuvan horisontaalisesti.

22. GPU Mode Toggle — Laittaa pdille laitteistokiihdytyksen ja kdyttdd GPU:ta.
Tamd toimii parhaiten uusien ndytonohjainten kanssa. GPU —tila on vield

aikaisessa kehitysvaiheessa ja ei saata toimia kaikissa koneissa.

23. Send UDP Toggle — Kytkee péille TUIO-protokollan ldhetyksen

24. Flash XML - Kytkee péaille Flash XML-protokollan ldhetyksen.

25. Binary TCP - Kytkee piille raakadataldhetyksen (x ja y koordinaatit).
26. Enter Calibration — Avaa kalibrointi-ikkunan.

27. Save Settings — Tallentaa nykyiset asetukset ja sdadot.
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Konfigurointiohje ja tirkeimmiit siadot

1. Kéynnistd CCV-sovellus ja kamera- tai videokuva pitéisi ndkyd Source Image

- kehyksessa.

2.Jos viddran kameran kuvaa nédytetddn, paina Next Camera vaihtaaksesi

seuraavaan liitettyyn kameraan. Paina Previous Camera palataksesi edelliseen.

3. Kun kosketusniyttod ei kosketeta, paina Remove Background - nappia
tai ''b'" kaapataksesi taustan. Jos ollaan ympéristossd missd valaistus muuttuu

usein, laita Dynamic Subtract piille.
4a. (Ainoastaan FTIR ja LLP kéyttédjit)

= Laita highpass ja amplify - suodattimet pois pailti.
= Laita smooth - suodatin piille.
= Sidddd smooth - suodatinta poistaaksesi kohinan.

= Jos valopisteet ovat heikkoja, Laita amplify - suodatin piille
kirkastaaksesi niiti.

4b. (Ainoastaan DI ja DST kayttdjét)

= Laita smooth ja amplify - suodattimet pois pailta.
= Laita highpass - suodatin piille.

= Siddd highpass blur ja noise - liukusddtimid kunnes sormet ovat
selvit/kirkkaat ja erottuvat hyvin.

= Jos valopisteet ovat heikkoja, Laita amplify - suodatin péidlle
kirkastaaksesi niiti.

S. Viimeiseksi, sdddd Threshold - sididdinti Tracked Imagessa kunnes vain

sormet jdljitetddn ja muut valopisteet hdviavit.

6. Paina Save Settings tallentaaksesi nykyiset sddadot. Huom saadot tallentuvat

myds automaattisesti ohjelmasta poistuessa.

7. Kun konfigurointi on tehty oikein, siirry kalibrointiin. /31/
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6.3 Kalibrointi CCV:ssia

Kun CCV:n konfigurointi on tehty, kosketusndyton kuva ja kosketuspintaa
kuvaava kamera tdytyy kalibroida keskenddn CCV:ssd. Toimenpiteen
tarkoituksena on maidrittdd mitkd kohdat kameran kuvassa vastaavat ndyton
kohtia. CCV heijjastaa kosketusndyton kuvaruudulle kalibrointi-ikkunan
kalibrointipisteineen (Kuva 44.). Kalibrointipisteitd voi tarvittaessa lisdtd isoja
ndyttdjd varten ja vihentdd niitd pienid ndyttoja varten. Nama pisteet kdydédén lapi
koskettamalla aina vuorossa olevaa pistettd. Kun kaikki pisteet on kdyty lipi,
kalibrointi on suoritettu. Tamin jidlkeen kosketusnidytdon kuva ja kamera, joka
kuvaa sitd, eivit saa liikahtaa toisiinsa ndhden, muuten CCV tulkitsee kosketuksen

vidrassad paikassa ndyttod ja sovelluksen kdytto ei toimi oikein. Télloin kalibrointi

pitda tehdd uudestaan.

Kuva 44. CCV:n kalibrointi-ikkuna. Vuorossa on vasemmassa yldkulmassa oleva
kalibrointipiste jota pitdd koskettaa. Jos valkoinen reunakehys ei ole projektoidun
kuvan reunoilla, se on venytettdvd ndppdimistostd ennen kalibroinnin aloittamista.

(Vrt. Kuva 45.). /31/
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Kuva 45. Téssd valkoinen reunakehys on oikein kun se mahdollisimman lidhelld

heijastetun kuvan reunoja. /31/
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Kuva 46. CCV:n kalibrointi-ikkuna kalibroinnin jdlkeen protopdydéssid. Ruudulla

pystyy testaamaan kuinka kalibrointi on onnistunut.
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6.4 Kosketustietoja valittivit protokollat

CCV pystyy ldhettdmaédn jiljitetyt kosketustiedot kdyttosovellukselle kolmella eri
protokollalla.

6.4.1 TUIO UDP

TUIO-protokolla (Tangible user interface object) tarjoaa kommunikoinnin
kosketuspisteiden jiljitysohjelman ja kédyttosovelluksen vililli. Se on
yleiskdyttoinen protokolla TUIO-sovelluksille, ja mahdollistaa my6s 3D-
kayttoliittymain. TUIO on toteutettu OSC-protokollan pohjalta.

Kuljetuskerroksena toimii UDP.
6.4.2 Flash XML

Tassd TUIO-viesti muutetaan xml-muotoon Flash-sovelluksia varten. Flashin
sisdlld on Actionscript tuomassa toiminnallisuutta. Sovellukset ovat SWF-

tiedostoja. Kuljetuskerroksena toimii TCP.
6.4.3 Binary TCP

Kosketustietojen ldhetys raakadatana. Kuljetuskerroksena toimii TCP.
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6.5 Kiiytetyt sovellukset

Kosketusniyttopoytii testattaessa kiytettiin seuraavia kayttosovelluksia.

Flash-demot

Internetistd 10ytyi kansio joka siséltdd erilaisia monikosketusta tukevia Flash-
demoja. Siind on mm. kosketin-, palapeli-, piirto-, ja virtuaalindppadimisto-
sovellukset (Kuva 47.-49.). Demoja ajettiin internet-selaimessa, jossa Flash

player-liitinndinen ja erillisessd Flash playerissi. CCV ja Flash-sovellus

kommunikoivat kdyttden porttia 3000.

Kuva 47. Multikey-sovellus mahdollistaa koskettimien soiton. Koska kyseessd on
multitouch-sovellus, monen koskettimen yhtdaikainen kosketus toimii. Sovellus

tukee my0s koskettimiston siirtoa, zoomausta ja kiertoa.
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Kuva 48. Puzzle-sovelluksessa voi tehdd palapeleji. Koska se tukee

monikosketusta, useamman palan yhtiaikainen siirto toimii.
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Multitouch Media Application

By Laurence Muller www.multigesture.net

Kuva 49. Media app—virtuaali ndppaimisto.
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TUIO-hiiri

Myo6s TUIO-protokollalla toimivaa hiiri-sovellusta kiytettiin. Hiiren kursorin
kidytossd tarvitaan myOs monikosketusta. CCV ja  TUIO-sovellukset

kommunikoivat portin 3333 kautta.

Left—click: tap finger.

Move cursor: hold and move the finger.
BTwo Fingers:
| Left—click: place first finger as cursor and tap second

finger to the left of it.

Right—click: place first finger as cursor and tap second

finger to the vight of it.

Drag—and—drop: place first finger as cursor. press and hold
second finger to the left of it. move around.
and release second finger to drop.-

Three Fingers:
Scrolling: move up to scroll up and down to scroll down.

Alt—tabbing: move left to 'alt—tab’ left, and right to ‘alt—tab’ right.

——— GUI set From HML ———

Kuva 50. TUIO-hiiren kdyttoohjeet avautuvat kun sovellus kdynnistetdan.
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7 TEKNIIKOIDEN KOKEILU JA PROTOPOYDAN
VALMISTUS

7.1 Protopdydian valmistus

Kosketusnidyttopoydastd tehtiin protomalli, koska oli tarve selvittdd kuinka
kosketustekniikan osat toimivat ja millaisen poyddn rakenteen ne vaatii. Poytd
rakennettiin yhteistydssa VAMKin kone- ja tuotantotekniikan opiskelijan Jukka
Vilikankaan kanssa. Hinelle kuului poydédn rungon suunnittelu kosketustekniikan
ehdoilla, josta hin teki oman opinndytetyonsd. Protomallin rakentelun ja
tekniikoiden kokeilujen ohessa hidn suunnitteli ja mallinsi tietokoneella

kehittyneempéd poydén runkoa (Kpl 7.7).

Tyostimme tavalliseen 730mm korkeaan ja 25mm paksuun puukantiseen poytddn
830 x 430 mm aukon, jonka kohdalle akryyli kiinnitettiin. Poyddn akryyliin
saadaan heijastettua maks. 33” kuva 16:9 kuvasuhteella. Tdmé toimi protopdydin
runkona, johon pystyi kiinnittdmidin muut tarvittavat osat eri tekniikoiden

kokeilemista varten.
7.2 Osien asennuksen vaikutus kosketusniyton ominaisuuksiin

Osien oikealla asennuksella poytddn on suuri merkitys kosketusndyton toimintaan.
Ne tulisi asentaa tarkasti oikein suunnattuina pdyddn kosketuspintaan nidhden.

Lisidksi osissa on optisia sddtdjd, jotka on tirked saada kohdalleen.

IR-ldhteen asennuksesta on kidyty ldpi lasermoduulit, koska tdmi tyd painottui
niitd kdyttdvadan LLP-tekniikkaan. Projektorin ja peilin sekd kameran asennuksen
ohjeet soveltuvat kaikille kappaleessa 5.1 mainituille tekniikoille. Kameran
laajakulmalinsseissd esiintyvd tynnyrivddristymd on myoOs kadyty ldpi tissd

kappaleessa.
7.2.1 IR-lasermoduulien asennus ja saito

Ennen moduulien asennusta, akryylin on oltava asennettu poytddn niin, ettd sen

pinta on tasainen ja suora, ettd lasertaso saadaan kulkemaan tasaisesti siithen
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nihden. Kun kyseessd on silmille ndkymittomédn valon lasersidde, tiytyy
toimenpiteet kuvata tietokoneeseen kytketylld IR-kameralla. Samalla seurataan
tapahtumia tietokoneen néytolta tai jos projektori peileineen on asennettu, poydéan
ndyttoruudulta. Tédssd vaiheessa on syytd kdyttdd suojalaseja. Jokainen moduuli
sddadetdan vuorollaan erikseen, ettei toisten moduulien sdde hiiritse. Jdnnite
syotetddn moduuliin ja sen sdde osoitetaan tasaiseen pintaan, kuten seiniin, ja
tarkennetaan teraviksi pyorittdimalli moduulin péddssd olevaa sdidtdrengasta.
Tarkennuksen jilkeen viivan paksuus tulisi olla n. 1 mm. Moduuli asennetaan
tarkennuksen jédlkeen akryylin nurkkaan ndhden 45 asteen kulmaan. Sédde tulisi
saada kulkemaan mahdollisimman lidhelld akryylin pintaa (n.lmm) vaakatasossa
sithen nidhden. Tamé tarkistetaan asettamalla mattapintainen suora esine, esim.
lauta akryylin pdille johon sidde heijastuu, ja viemalld sitd eri kohtiin varmistaen
ettd sdde kulkee joka paikassa samalla korkeudella. Tédmén jidlkeen kamera

asetetaan kuvaamaan kosketuspintaa alhaaltapdin, josta nidkyy hyvin mahdolliset

heijastumat jos sdde osuu akryyliin.

Kuva 51. Harrastelijan kuva, jossa lasertaso sdddetty optimaaliseksi. /25/

Jokaisen moduulin lasertaso tulisi sddtdd vaakasuoraan samalle tasolle
kosketuspintaan ndhden. Jos lasertaso on vinossa tai eri modulien lasertasot

menevit eri lailla, kosketuksen tunnistus ei tapahdu tasaisesti joka puolella
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kosketuspintaa. Kosketuspiste tunnistetaan tdlloin helposti vidrdn kokoisena ja
vidrdssd paikassa, riippuen kuinka séteet osuvat sormeen silloin kun se koskettaa
kosketuspintaa. Lisdksi mitd korkeammalla lasertaso menee kosketupinnasta sitd
ylempdd sormi tunnistetaan jo ennen kosketuspintaan osumista. Tdméa haittaa

kiytettdvyytta.

7.2.2 Projektorin ja peilin asettelu ja suuntaus

Kuvanmuodostuksen voi tehdd joko projektorilla suoraan kosketupinnalle
heijastamalla tai peilin/peilien kautta. Asettelussa on eri vaihtoehtoja. Tassd
kuvataan yksi asettelutapa. Peili asetetaan pdydin alle n. 45° kulmaan (Kuva 52.).
Projektori asetetaan oikealle kuvasuhteelle, kuvaa heijastetaan peiliin ja
zoomataan isoimmalle, jonka jilkeen sen ja peilin vilistd etdisyyttd muutetaan
sopivaksi jotta akryyliin heijastuva kuva saadaan halutun kokoiseksi. Lopuksi
kuva kddnnetddn projektorin asetuksista (jos kdyttdjan puoli on peilin takana) ja

tarkennetaan.

Projektorin tulisi olla kohtisuoraan peilin vaakalinjaan nidhden, ettei kuvassa
esiinny vaakasuuntaista trapetsivddristymdd. Peilin ja projektorin sijoittelussa
tdytyy huomioida myOs kamera, joka olisi saatava mahdollisimman ldhelle
pOydian keskustaa. Mahdollista trapetsivddristymdid (keystone effect) pystyy

korjaamaan projektorin sdadoistd, joka kuitenkin heikentdd kuvan tarkkuutta ja

laatua.
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Kuva 52. Kun kiytetiddn peilid, saadaan véddristyméton kuva jos se asetetaan 45°

kulmaan, jolloin punainen projektion keskiviiva kohtaa ndyton kohtisuorassa. /26/
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Kuva 53. Trapetsivadristymit (Keystone). /3/

Kosketusnidyton kuvaan syntyy vaakasuuntaista trapetstivadristymai (A tai B) jos
projektori ei ole kohtisuorassa peilin vaakalinjaan nzhden. Pystysuuntaista
trapetsivadristymdd (C ja D) taas jos projektorin, peilin ja pOydidn viliset

pystysuuntaiset kulmat eivit ole kuvan 52. mukaisesti.
7.2.3 Kameran asettelu ja suuntaus

Kun kosketusnédyton kuva on saatu sdddettyd halutunlaiseksi, sijoitetaan kamera
sille varatulle paikalle. Jos kamera on sivussa ja sitd pitdd kallistaa, syntyy
kameran kuvaan trapetsivddristymid. Tatd tulee pyrkid vélttdmidn sijoittamalla
kamera niin ettd sen suuntaus on mahdollisimman kohtisuoraan ndyttopintaan
nidhden. Viidristymid pystyy korjaamaan ohjelmallisesti CCV:ssd kameran omista
asetuksista (PS Eye), mutta kosketuspisteiden jiljitys ei ole silloin yhtd tarkka

kuin oikein sijoitetulla kameralla.

Seuraavaksi kamera suunnataan kuvaamaan kosketusnédyton kuvaa (ja zoomataan
mikili kdytossd on zoom-linssi). Koska kamera ei nde nidkyvédd valoa, taytyy
ndyton kuvan koko merkitd kosketuspisteilld sen kulmista. Vaikka kamera kuvaa
kosketusndyton reunojen yli, niin se ei haittaa koska kosketuskohdan
jaljitysohjelman (CCV) kalibroinnissa miiritetdan ndyton kuvan kohta kameran

kuvassa. Kuitenkin mitd enemmén kamera kuvaa yli, sen enemmén kameran
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pikseleiti menetetdlin kosketusndyton kuvasta, joka vihentdd kosketuksen

tunnistuksen tarkkuutta.

Kun kameran suuntaus on kohdallaan, sen kuva tarkennetaan. Tarkennus on
tirked saada kohdalleen, ettd kosketuspisteet pystytddan jdljittimiddn oikean

kokoisena kameran kuvasta.

7.2.4 Tynnyrivadristymi
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Kuva 54. Laajakulmalinssin aiheuttama tynnyrivadristyma. /12/

Kameran laajakulmalinssit pyOristivit kuvaa, jota kutsutaan tynnyrivaédristyméksi.
Mitéd laajakulmaisempi (laajempi nidkokenttd) linssi sitd enemmédn se aiheuttaa
vadristymid. Linssi on sitd laajakulmaisempi mitd pienempi on sen polttovili
(mm). Zoomilla varustetuissa linsseissd polttovilid pystyy sddtdméédn tietylld

vililla.

Vidristymd vaikeuttaa kosketuskohdan jiljitysohjelmassa (CCV) suoritettavaa
kalibrointia. Suurempi viddristymd tarkoittaa ettd valo joka ldpdisee
kaistanpddstosuodattimen, siirtyy sensorille padsevidn hyvin ohuen nm-kaistan
ulkopuolelle. Tdméd aiheuttaa kameran kuvassa vidhemmin kirkkaita
kosketuspisteitd kosketuspinnan reunoilla, mikd tekee kalibroinnin CCV:ssd
vaikeammaksi (ellei mahdottomaksi todella viddristyneissd linsseissd). Tdmén
takia vaidristymdn minimointi on tdrkeédtd ettd saadaan enin valo sensorille ja

kirkkaat tasaiset kosketuspisteet koko kosketuspinnalle. /28/
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On olemassa ohjelmia. joilla linssin védristyneisyys selvitetddn. Ohjelmalle
kuvataan kameralla suoraviivaista kuviota (shakkilautaa), jonka mukaan ohjelma
antaa korjausparametrit, jotka voi syottdd kameran omiin asetuksiin (Kuva 67.).
Toinen tapa korjata véadristymédd ohjelmallisesti, on lisdtd kalibrointipisteitd
kosketuspisteiden  jdljitysohjelmassa  kalibroinnin  aikana.  Ohjelmallinen
korjaaminen on kuitenkin vdhemmin suositeltavaa. Suositellumpi tapa vilttdd
tynnyrivddristymdd on linssin oikea valinta ja kéyttamalld tarvittaessa kahta
kameraa. On olemassa my0s kalliimpia laajakulmalinssejd, joissa on

sisddnrakennettu vidristymin korjaus.
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7.2.5 Konfigurointi ja kalibrointi CCV:ssi

Osien asettelun ja sdidtdjen tulos tarkastetaan lopuksi kosketuspisteiden
jaljitysohjelman konfiguroinnissa (Kpl 6.). Konfiguroinnin yhteydessd joutuu
usein palaamaan hienosddtimaiin osia, kuten lasertasoa tai kameran tarkennusta, ja
katsoa samalla kuinka se vaikuttaa kosketuspisteiden jiljitykseen. Kameran
védristymien ohjelmallinen korjaus tulee myos tehdid konfiguroinnin yhteydessi

CCV:n valikosta Camera Settings.

Kun konfigurointi on suoritettu siirrytddn kalibrointiin (Kpl 6.). Jos jotain
kalibrointipistettd ei pystytd tunnistamaan, voi konfiguroinnin sdétoihin palata.
Kalibrointi on syytd tehdd huolella, ettd kosketusndytto olisi tdltd osin

mahdollisimman tarkka.

Kalibroinnin jilkeen kamera ja projektori peileineen eivit saa liikahtaa toisiinsa
nihden, muuten CCV tulkitsee kosketuksen viddrdssd paikassa ndyttod ja

sovelluksen kiytto ei toimi oikein.
7.3 LLP:n turvallisuus

Lasersidteen kantama ilmassa on hyvin pitkd, koska se ei levid eikd hajoa
tavanomaisen valokeilan tapaan. Séteen vaarallisuus johtuu siitd, ettd laserilla
voidaan kohdistaa suuri mé&drd energiaa hyvin pieneen pisteeseen. Erityisesti
nikyvén valon ja ldhi-infrapunasiteilyn aallonpituusalueilla toimivat laserit voivat

aiheuttaa silméén pysyvin verkkokalvovaurion.

Opinndytetyossa kaytettiin LLP-tekniikkaa jonka IR-lasermoduulit tuottavat 1ihi-
infapunalla toimivaa laservaloa, joka on silmille ndkymitontd. Moduuleita
kiyttdessd tulee ottaa turvallisuus huomioon koska IR-laserin sidde on haitallista
osuessaan silmiddn ihan kuten nidkyvidn valon lasereidenkin kohdalla. IR-laserit
ovat kuitenkin vaarallisempia kuin saman tehoiset nidkyvdn valon alueella
toimivat, koska silmi ei reagoi heti sithen osuvaan IR-laseriin eiké rdps@hdi toisin
kuin nékyvilld lasereilla. Tdmén takia altistuksen voi huomata vasta myShemmin
kun piitd ja silmid alkaa siarked. Tdmd menee yleensd muutamassa tunnissa ohi,

mutta saattaa jattdd pysyvid vaurioita silmédn verkkokalvolle. /28/ Lasereiden
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haitallisuus johtuu siitid ettd niiden (IR)-valon teho on suuri pienelld alueella,

toisin kuin esim. ledeilli jotka heijastavat hajavaloa.

Poydédn rakennusvaiheessa kisittelimme lasermoduuleita huomioiden mihin sidde
menee, kun ne olivat pailla. Kiytettivyyden kannalta laserit pitdd olla oikein
suunnattuna ettd ne ovat turvallisia. Sdde suunnataan meneméén noin millimetrin
kosketuspinnan yldpuolella. Kosketuspinta reunustetaan heijastamattomalla
materiaalilla joka estdd sédteen padsyn poydian ulkopuolelle. Lasermoduulit eivét
saa irrota tai pyordhtdd jolloin viivan muodostavan laserin sdde voi suuntautua

pOydin ulkopuolelle.

Suoran siteen lisiksi myOs sdteen heijastuksia silmiin on estettdvd. Esim.
kosketuspinnalle ei saa laittaa mitddn kiiltdvid esineitd, joista sdde voi esineen
muodosta riippuen heijastua mihin tahansa. Niihin kuuluvat mm. juomalasit,
peilit, avaimet yms. Heijastus voi olla hyvin heijastavasta esineestd yhtd
vaarallinen kuin suora sidde. Mattapintaisista esineistd ja sormesta tapahtuvat

heijastukset eivit ole vaarallisia silmille, koska sidde hajoaa niistd tarpeeksi.

Kéayttamiimme IR-moduuleihin on kiinnitetty viivanmuodostuslinssi joka tekee
pistesiteestd viivan. Viivan muodostuksessa sdde hajoaa ohueksi viivaksi, joka
levenee keilamaisesti linssistd. Tdmin johdosta siteen intesiteetti laskee jyrkésti
etdisyyden kasvaessa linssistd. Taméd vaikuttaa laserluokitukseen esim. 780nm
10mw - IR-laserin kohdalla ettd laserluokka on 3B ja viivanmuodostuslinssin

kanssa 3R.

Kun poytd pidetddn ehjini ja laserit pysyvit oikein suunnattuna seki véltetdin
katsomasta suoraan sidteeseen ja synnyttimdstd haitallisia heijastuksia,
kosketusndyttopoytdad on turvallista kéyttdad.  Kuitenkin tarkemman tiedon
puuttuessa, tiettyd varovaisuutta kannattaa mielestdni noudattaa. Vasta kun on
tarkkaa tietoa (kuinka haitallisia pdydissd olevan teholuokan laserit viivalinssin
kanssa ja ilman ovat silmille), voi turvallisuusasioihin suhtautua eri tavalla.

Infrapuna-aallonpituuksien lasersiteeltd suojaavia suojalaseja on myos saatavilla.
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7.4 LLP:n kokeilu protopoydéssa
Kokoonpanon osat:

- Akryylilevy 900x500x8 mm (Levyyn laminoitiin hiekkapuhalluskalvo,
joka toimi projektointikalvona)

- 650 nm punainen nékyvin valon lasermoduuli 4 kpl

- 25 mw 780 nm IR-lasermoduuli 4 kpl

- Viivanmuodostuslinssi (89°) jokaiseen moduuliin

- Logitech C160 web-kamera (muokattu myohemmin IR-kameraksi)
- Reddo VideoProjector USB-minivideotykki

- Peili 300 x 200 mm

- PC (Windows 7, CCV, kiyttosovellukset)

Ensimmaiisend kokeiltiin LLP-tekniikka, johon sain tyonantajalta akryylilevyn ja
web-kameran. Rakensin nelipaikkaisen jédnniteldhteen lasermoduuleille, jossa oli
jokaiselle liittimelle oma kytkin testauksen helpottamiseksi. Lasermoduulit 650
nm linsseineen hankittiin Vaasan elektroniikkakeskuksesta (Kuva 55.). Nikyvin
valon lasereiden (650 nm) kokeilemisen ansiosta nihtiin viivanmuodostuslinssin
toimintaperiaate. Kun lasereilla osoitti jotain pintaa, sithen muodostui siteestd

punainen viiva ja linssid pyorittimaillad viivan pystyi tarkentamaan.

Kun moduuleita aseteltiin kosketuspintana toimivan akryylin nurkkiin, saatiin jo
tuntumaa laserin suuntauksesta ja kuinka sdde pitdd saada kulkemaan pintaan
nihden. Kun sédde oli suunnattu, kosketuspintaa koskettaessa sidteen valo hajosi ja
kosketuskohta nikyi punaisena. Kamera liitettiin tietokoneeseen ja suunnattiin
kuvaamaan kosketuspintaa. Télloin Logitech C160 web-kamera (Kpl 5.3.1) ei
ollut vielda muokattu IR-kameraksi, vaan se niki koko nikyvin valon alueen (400

— 700 nm), punainen mukaanlukien.
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Kuva 55. Nékyvén valon lasermoduuli 650 nm. /34/

Koska kosketuksen tunnistus toimi nakyvilld valolla, ympériston valaistus hiiritsi
sen verran, ettd CCV tunnisti kosketuspisteet hyvin vain h@dmirdssd. Téssd
vaiheessa kosketuspintaan ei vield heijastettu kuvaa projektorilla. Kun tehddin
kosketusndytté johon heijastetaan kuva ja jonka pitdd toimia myos valoisassa

ympadristossd, tarvitaan IR-lasereita ja IR-kamera.

Kuva 56. IR-lasermoduuli 780 nm 25 mW. /1/

Uutta kokeilua varten hankittiin 780 nm IR-lasermoduulit (Kuva 56.). IR-
lasermoduuleitten optiset ominaisuudet ovat samoja kuin nédkyvédn valon

lasereiden, mutta niiden sidde toimii eri aallonpituudella.
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Kéyttamdmme Logitech C160 — web-kamera muokattiin IR-kameraksi. Se tehtiin
poistamalla siitd IR-suodatin linssin ja sensorin vélissd sijaitsevasta linssin
alustasta, suodattimen sai poistettua vain rikkomalla (Kuva 57.). Tilalle liséttiin

kaksi kerrosta valotettua filmii, joka toimii ndkyvén valon suodattimena.

Kuva 57. Logitech C160 — kameran sensori nikyy piirilevyn keskelld. Keskelld
kuvaa linssin alusta, jossa vield punaisena nidkyvd IR-suodatin. Suodatin piti
poistaa alustasta ja laittaa sen tilalle valotettua filmid. Kuvan oikeassa laidassa

nikyy linssi. /6/

Muokkauksen jidlkeen kamera pystyi nidkemddn IR-lasereiden siteilemén
infrapunan ja kosketuspisteiden tunnistus onnistui. Nyt kosketusndyttd toimi jo
huoneen loisteputkivalaistuksessakin, eikd pelkédstddn hdméardssd. Ympiriston
valon muutoksista johtuen tunnistus ei kuitenkaan aina onnistunut. Téhin vaikutti
muu valaistus sisdtiloissa ja ikkunasta tulevan pidivinvalon muutokset.
Kosketusnidyton huono toimivuus ympiriston valossa ja sen vaihteluissa johtui

osittain CCV:n siditdjen heikosta tuntemuksesta.
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Huomattiin ettd moduulien sdde pitdd suunnata kulkemaan tarkasti vaakatasossa ja
lahelld kosketuspintaa, ettd kosketus tunnistetaan oikein ja tasaisesti koko
kosketuspinnan alueella. Moduuleille koneistettiin kiintedt alustat, joiden
korkeutta ja kallistusta pystyi sddtimddn vain aluslevyilli (Kuva 58.). Tastd

johtuen tarkka suuntaus oli hankalaa.

2mm-| H

12mm

Kuva 58. Piirustus koneistetun lasermoduulin alustasta.

Koska kéytossid ei ollut ldhiheijastus projektoria, jouduttiin tavallisen projektorin
kuva taittamaan peilin kautta tilan sddstimiseksi. Niitd projektorin, peilin ja
ndyton vilisid etdisyyksid ja kulmia haettiin tdssid vaiheessa, ettd kuva heijastuisi
oikean kokoisena. Myos kameraa yritettiin saada sijoitettua mahdollisimman
keskelle poydén alle. Koska projektorille, peilille ja kameralle ei ollut suunniteltu
ja tehty kunnollisia telineitd, niitd oli vaikea saada pysymédédn oikein suunnattuna
ja paikoillaan. Projektorina kiytettiin tdssd vaiheessa Reddo VideoProjector —

minivideotykkia (Kuva 59.).

Kuva 59. Reddo VideoProjector. /2/
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Tiassd poydédn kokoonpanossa havaittiin seuraavia puutteita.

® Ympiriston héiriovalon siedon parantamiseksi tulisi hankkia 780 nm

moduuleiden tilalle 850 nm mallit.

e Samalla tulisi siirtyd kaistanpédastosuodattimen kayttoon kamerassa, nidkyvén

valon suodattimen sijasta.

e Kameran kuvataajuus on varsinkin isommalla resoluutiolla liian alhainen.

e Kamerassa lilan pieni ndkokenttd, jolloin sen kuvaama alue
kosketusnidyttopoydian kosketusalueesta jii litan pieneksi. Ndin vain kameran

kuvaamaa aluetta pystyttiin hyddyntiméin kosketusndyttoni.

e Projektorissa 4:3 kuvasuhde kun poyddssd 16:9 kuvasuhde, jolloin pdydédn

ndyttdd ei pystytd kokonaan hyddyntimiin.

® Sumea ja epitarkka kuvanlaatu joka johtui hiekkapuhalluskalvosta.

Parempien osien testauksesta ja lopullisen protopdydin valmistumisesta (Kpl 7.6)
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7.5 FTIR:n kokeilu protopoydissa

Kokoonpanon osat:

akryylilevy 900 x 500 x 8 mm (Levyyn laminoitu hiekkapuhalluskalvo,
joka toimi projektointikalvona).

- ohuesta terdspellistd taitettu led-kehys 250 mm 2 kpl.

- 880 nm OSRAM SFH485P IR-ledeji (Sateilykulma + 40°)
- vakiovirtamuuntaja

- Logitech C160 web-kamera (muokattu IR-kameraksi)

- PC (Windows 7, CCV, kiyttosovellukset).

FTIR- tekniikan kokeilussa kéytettiin samaa kokoonpanoa kun LLP-tekniikassa,
vain IR-ldhde ja sitd syottdvd virtaldhde poikkesi siitd. IR-ledeille tehtiin kaksi
ohuesta terdspellistd 90° kulmaan taitettua kehystd. Nithin porattiin reikid 25 mm
vilein, johon ledit asennettiin (Kuva 60.). Kehyksien yhteispituus oli 500 mm,
joten niitd pystyi kokeilemaan akryylin nurkkaan tai lyhyeen sivuun. Akryylind
oli 8 mm paksu levy, jota suositellaan viahimmadispaksuudeksi FTIR:lle. Levyn
sivut piti hioa ja kiillottaa, ettd ledien valo péisisi heijastumaan akryylin sisille.
Led-sarjoihin syotettiin haluttu virta vakiovirtamuuntajalla, jolla viltettiin virtaa

rajoittavan resistanssin laskenta ja vastusten kdytto janniteldhteen kanssa.

Akryyli

=

25

Kuva 60. Led-kehys edestd ja sivulta. Ledien valo johdetaan akryyliin sivusta.

Titd tekniikkaa ei saatu toimimaan vaan CCV tunnisti kiden jo kun se oli reilusti
kosketuspinnan yldpuolella. Ledien virtaa tarpeeksi vihentdmilld timi poistui,
mutta sitten CCV ei tunnistanut kosketuspinnassa ollenkaan kosketusta, eikéd

FTIR-efektia syntynyt. CCV:n sdidtéjen muuttaminen ei myoskddn auttanut asiaan.
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Mahdollisia syitda FTIR-efektin puuttumiseen saattavat olla seuraavia. Akryylin
sivut hiottiin hieman py®oreiksi, kun akryylin reunat pitiisi olla suorat. Koska ledit
oli heikosti kiinnitetty (sinitarralla) ja kehys saattoi olla epitarkka ja liian
taipuisasta materiaalista tehty, niin ledien suuntaus ei ollut vilttiméttd tdysin
oikea. Ledit pitdd keskittdd akryylin sivuun mahdollisimman hyvin ja kulma pitdé
olla oikea akryyliin nihden. Kédden tunnistus kosketuspinnan ylidpuolella saattoi
johtua esim. akryylin kulman yli menevéstd ledien séteestd. Ndiden muuttujien

vaikutusta pystyy vertailemaan http://tools.nuigroup.com/FTIR/ - sivulta

Ioytyvilld ohjelmalla. Ledien tihentdminen ja/tai lisidiminen useammalle sivulle

olisi my0s saattanut parantaa toimintaa.

FTIR:n efektin puuttumisen syytd ei tarkemmin tutkittu, vaan paitettiin palata

kehittamiidn poytdd LLP-tekniikalla.
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7.6 LLP:n toinen versio paremmilla osilla

Kokoonpanon osat:

niyttdakryyli 900 x 500 x 4 mm (Projektointikalvo valmiina)

- 10 mw 850 nm IR-lasermoduuleja 4 kpl

- Viivanmuodostuslinssi (89°) jokaiseen moduuliin

- PS Eye muokattu IR-kameraksi 850 nm kaistanpiistosuodattimella.
- kameraan lisétty zoomilla varustettu Vari-focal 2.6-6 mm linssi

- projektori Epson EMP — 1825

- peili 600 x 400 mm

- PC (Windows 7, Cl Eye Platform — ajuri, CCV, kiyttosovellukset)

Edellisen LLP-kokeilun yhteydessi saatiin kerittyd tietoa poydédn toiminnasta ja
minkélaisella kokoonpanolla poydin toimintaa voisi parantaa. Poytddn vaihdettiin
ndyttdakryyli jossa on valmiiksi asennettu projektointikalvo. Siind on paremmat
kuvantoisto-ominaisuudet kuin edellisessd hiekkapuhalluskalvolla varustetussa
akryylissd. Ongelmana oli aiemmalla LLP-kokoonpanolla mm. ympériston valo,

johon haimme parannusta.

Infrapunaan perustuvat kokoonpanot toimivat parhaiten 850 nm aallonpituudella,
koska ndkyvd valo hdiritsee niitd vdhemmidn. Tédmén takia ne voi olla
pienempitehoisia kuin 780 nm laserit, koska nimid ovat alttiimpia nékyville
valolle. Lisdksi PS Eye kameraan (Kpl 5.3.2) saatava 850 nm
kaistanpdistosuodatin suodattaa paremmin (kapeammalla kaistalla) ulkopuolisia
aallonpituuksia. Kaistanpéddstosuodatin pitdd olla samaa aallonpituutta kuin IR-

lahde. /28/
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Kuva 61. 780nm kaistanpéistosuodattimen ldpdisyominaisuudet. /28/
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Kuva 62. 850nm kaistanpdistosuodattimen ldpdisyominaisuudet. /28/

PS Eye — kameraan hankittiin myds 780 nm kaistanpéddstdsuodatin, joka toimisi
edellisessd LLP-kokeilussa kdytettyjen 780 nm lasereiden kanssa. Mutta koska
850 nm on kauempana nidkyvistd valosta ja suodattimen ldpdisykaista on
kapeampi, piitettiin - kdyttdd 850 nm lasermoduuli/kaistanpéddstosuodatin-

yhdistelmii (Vrt. Kuva 61. ja Kuva 62.).
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PS Eyessd on my6s muita parannuksia Logitechiin kameraan verrattuna. Siinid on
nopeampi kuvataajuus (fps) vastaavilla resoluutioilla. Lisdksi kameraan asennetun
Vari-focal linssin ansiosta ndkokentdn saa levedmmaiksi, jolloin saadaan

kosketuspinta kokonaan kuvattua. (Kpl 5.3.2).

Projektoriksi vaihdettiin 16:9 kuvasuhteen mahdollistava Epson EMP-1825 (Kpl
5.4.2) ja samalla peili vaihdettiin suuremmaksi. Ndilli kosketusnidyton kuva
saatiin tarpeeksi suureksi, nyt kun kamerakin pystyy kuvaamaan koko
kosketuspintaa. My0Os projektorin tuottama kuvan tarkkuus ja kuvanlaatu

paranivat.
Poydén osien asettelu

Lasersiteiden padsy poydan ulkopuolelle estettiin, asentamalla johtokourua
kosketuspintana toimivan akryylin ympdirille. Kouruun tyostettiin tarvittava tila
moduuleille joka toimii niiden suojana. Samalla johdotukset saatiin menemiin
siististi  kourussa. Kourun sisdreunan alaosa teipattiin mustalla matalla

sahkoteipilld lasersidteen hajaheijastumisen estdmiseksi.

Lasermoduulien sdde tarkennettiin n. Im. etdisyydeltd seindstd. Kamera jolla

tarkennusta seurattiin, oli asetettu korkeimmalle resoluutiolle.

Hankimme kiinteit lasermoduulien alustat, joihin sai moduulin hyvin kiinnitettyd
(Kuva 63.). Hankaluutena pdydéssd on lasertason saaminen tarkasti vaakatasoon
lahelle kosketuspintaa. Kiinteilld lasermoduulien alustoilla on vaikea saada tasoa
aivan optimaaliseksi. Tdméa vaatisi lasermoduulien kiinnitysalustoja, joiden
korkeutta ja kallistusta pystyy sddtdmiin. SA4dot pitdisi pystyd myos lukitsemaan.

Internetissd 10ytyi toteutuksia joissa alustojen sdddot oli tehty ruuveilla.
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Kuva 63. Kiinted lasermoduulin alusta. /28/

Akryylin pinnan on myos oltava tasainen ja suora, ettd lasertaso saadaan
kosketuspintaan optimaaliseksi. Poydédn kantta suoristettiin asentamalla metalliset
neliopalkit pitkittdin alapuolelle. Nyt kidytdssd oleva 4 mm akryyli on liian ohut,
joka painui keskeltd ja jousti kosketettaessa. Tdmén takia lasertaso on kauempana
pinnasta keskelld. Tatd korjattiin asentamalla 5 mm lasilevy akryylin alapuolelle
tueksi. Lasin lisddmisen jdlkeen projektorin heijastama valo aiheutti IR-
valopisteen ndytolle, joka liikkui kameran mukana. Tdmi hdiritsi, koska CCV
tulkitsee sen kosketuspisteend. Pelkkd paksumpi akryyli tai lasi kosketuspintana

poistaisi ongelman.

Peilille rakennettiin alusta, jossa sen kulmaa pystyi muuttamaan portaittain valilld
37,5° - 45°. PS Eye -kamera sijoitettiin peilin etupuolelle, ndin se saatiin
mahdollisimman keskelld poytdd. Projektoria ja peilid alustoineen piti samalla
korottaa jotta projektorin sidde ei osu kameraan. Tdlloin kuva hieman pieneni
jonka pystyi palauttamaan viemilld projektoria kauemmas peilistd. PS Eye
zoomattiin ja tarkennettiin manuaalisesti siind olevilla vivuilla suuntausta

tehdessa.
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Kuva 64. Lopullinen versio protopdydéstd LLP-tekniikalla. Kuvasta poiketen PS
Eye - kamera saatiin aseteltua keskemmille peilin eteen kun peilin alustaa
tyOstettiin pois. Tdmin ansiosta kameran kuvassa ei synny trapetsivadristymai.

Projektoria ja peilid piti korottaa ettei projektorin side osu kameraan.
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Konfigurointi ja kalibrointi CCV:ssa

Kun kosketusnidyton lasermoduulit, kuva ja kamera on asetettu, aloitetaan
kosketuspisteiden jiljitysohjelman konfigurointi. Ensin tidytyy maédrittid CCV:n
kayttdmid asetuksia sen config.xml- tiedostossa. Haluttu kameran resoluutio tulee
kohtaan WIDTH ja HEIGHT sekd kuvataajuus kohtaan FRAMERATE. CCV
pyrkii kdyttdimédn kameraa néilld arvoilla ja asettaa ne ldhimpédén mahdolliseen,
mikili kameran ominaisuudet eivit ole riittavit. Voi olla myos, ettd CCV pitdd
laittaa mini-modelle vililyontindppdimelld, ettd haluttu kuvataajuus saadaan
kayttoon. TUIO-protokollan ja Flashin ldhetykseen kiytetyt portit ovat midritetty
kohdassa NETWORK. Jos Konfiguroinnissa kiytetidin kameralla kuvattua video-
tiedostoa sen sijainti ja nimi maéadritetddn kohtaan VIDEO. Maksimi

kosketuspisteiden tunnistus kohtaan <BLOBS><MAXNUMBER> (Kuva 65.).

<?xml version="1.0" ?=
- ZCONFIG =
<l

<l-- CAMERE SETTINGS e
- <CAMERA_0=
<USECAMERA =1 </USECAMERA =
<DEVICE»1</DEVICE =
<WIDTH=640</WIDTH=
HEIGHT >480 =/HEIGHT =
<FRAMERATE=60</FRAMERATE >
</CAMERA_0>
= HETWORE COMMUNICATICH SETTINGS ==
- <NETWORK =
<l OCALHOST=127.0.0.1 =/LOCALHOST =
ZTUIO =0=/TUIO =
<TUIOPORT_QUT=3333«</TUIOPORT_OUT =
<TUIOFLASHPORT _OUT =3000 <=/ TUIOFLASHPORT _OUT =
<fNETWORK =
<l-- VIDEC SETTINGS -
- <\WIDEO =
<FILEMNAME =test_wvideos/LLP.avi</FILENAME =
</VIDEO >
<t-- J/ BLOB SETTINGS /, T
- <«BLOBS =
=MAaXNUMBER =20 =/ MAXMNUMBER =
</BLOBS >

Kuva 65. CCV:n config.xml — tiedostoa.
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Kuva 66. CCV:n konfigurointia protopoydéssa.

Kosketusniiyttd konfiguroidaan CCV:n konfigurointi-ikkunassa, josta ohjeet
kappaleessa 6. Image treshold- liukusdddin joka sddtdd kuinka herkédsti valoa
jaljitetdaan sekd Background remove, joka muistaa vallitsevan taustan ja sen valon,
ovat tirkeitd konfiguroitaessa pOytdd toimimaan eri valo-olosuhteissa. Smooth-
suodatinta kédytetddn ettd jdljitetyistd kosketuspisteistd saadaan siledreunaisia

(Kuva 66.).



118

L& &

® PS3Eye Multicam Config

+ Camera 1

I Sensor

+ Transform
H Flip On
W Flip Off
V Keystone -7
¥ Offset 0
Y Offset (1]
Rotation o
Zoom -2

w Lens Correction
Lc -87
Lc2 -7
Lc® 22
Brightness 1]

classic320

Kuva 67. PS Eyen kamerakohtaiset sdidot CCV:ssd.

Kameran omia sditojd voi joutua myoOs kdyttdmdidn mm. védristymien Korjaus,
joka avautuu CCV:n oikeasta laidasta Camera Settings. Kamerakohtaisissa
sdadadoissd 10oytyy trapetsi védristymien korjaus (H Keystone ja V Keystone).
Linssin tynnyriviiristymin kolme korjausparametria ovat LC, LC* ja LC® (Kuva
67.).
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Konfiguroinnin jédlkeen suoritetaan kalibrointi, josta tarkemmin kappaleessa 6.
Lopuksi valitaan CCV:std mitd protokollaa halutaan ldhettdd ja avataan haluttu

kayttosovellus.

Kayttokokemukset

Téamin jdlkeen kosketusndyttopoytdd aloitettiin testaaman. Flash demoja ajettiin
internet-selaimessa, jossa Flash player-liitdnnéinen ja erillisessd Flash playerissi.
Kosketuksen tunnistuksessa oli skaalausongelmia, joka korjautui kun laittoi Flash

Playerin kokoniyttotilaan.

Koska lasertasoa ei saatu riittdvin tarkasti ldhelle kosketuspintaa, se héiritsi
kosketusndyton tarkkuutta. Kosketuspiste tunnistetaan tédlldin liian korkealta,
jolloin koketuspinnassa tapahtuva kosketus tunnistetaan sormen asennosta
riippuen helposti védran kokoisena ja viddrdssd paikassa. Esim. TUIO-Hiiren
kursorin kdyttd oli vdhdn sivussa eikd vastannut sormen keskikohtaa. Myds
jossain Flash-sovelluksissa tdmidn pystyy huomaamaan, koska kosketuskohta
ndytetddn niissd valkoisena renkaana. Kun sormi kosketti kosketuspintaa

pystysuorassa, tarkkuus oli hyva.

Muita tarkkuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat lasermoduulien tarkennus eli
lasertason paksuus. Kameran védristymit joita korjasimme ohjelmallisesti seki
kameran tarkennuksen onnistuminen vaikuttavat myods. Kameran resoluutio

kannattaa myos olla suurimmalla.

Valonsieto-ominaisuudet paranivat tilld lasermoduuli-kamerayhdistelmalld. Myo6s
CCV siitojen paremmalla osaamisella oli suuri vaikutus. Loisteputkista tuleva
IR-valo hdiritsi huomattavasti vidhemmén kuin ikkunasta tai hehkulampuista
tuleva IR-valo. Viimeksi mainitut tuottivat usein niin paljon IR-valoa
kosketuspintaan, ettd IR-lasereiden valaisemia kosketuspisteitd ei saatu CCV:n
konfiguroinnilla jéljitettyd. Valon tyypin lisdksi sen teho, sijainti ja etdisyys
pOydastd vaikuttavat hdirion méédrddn. Néiden vaikutusta pOydéin toimintaan ei
tutkittu tarkemmin, kuin ettd epdsuora ja kauempana oleva valo haittasi

vihemman.
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Projektorin heijastaman kuvan kirkkautta alennettiin, koska se héikiisi silmid.
Peili tulisi olla ns. pintapeili normaalipeilin sijaan. Normaalissa peilissid
heijastuspinta on lasin takana ja siitd seuraa haamukuva ndytolle, pintapeilissa tatd

ei tapahdu, koska heijastus tapahtuu heti pinnassa.

Poydidn ergonomiassa olisi parannettavaa, silld pitempdidn kiytettdessd selkd
visyy. Poydissi saisi olla korkeudensdito ja kosketuspinta tulisi olla 1dhempéné

pOydin reunaa kdyttdjan puolella.
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7.7 Kehittyneemmiin poydin rungon suunnittelu

Jukka Vilikangas suunnitteli ja mallinsi pdyddn rungon LLP:td varten, joka on
kehittyneempi kuin protopdydidn runko. Siind pOydidn kannen (kosketusndyton)
kallistusta ja korkeutta pystyy sddtdamdidn. Projektori, peili ja kamera ovat
kiinnitettyind kannessa olevissa rakenteissa, joten ne pysyvit kallistuksen ja
korkeuden sddtojd tehdessd samassa suhteessa kosketuspintaan ndhden. Runkoa
el kuitenkaan toteutettu, koska mallin valmistumisen aikaan kosketustekniikan

toimivuudessa oli vield kehitettdvid. Lisdksi rungon hinta tuli korkeaksi.

Jos runkoa halutaan kéyttda tai kehittdd niin on tiarkedd saada kosketustekniikkaan
liittyvdt osat pysymédn suunnattuina poydidssd. Protopoydédssda huomattiin ettd
LLP-tekniikassa lasertason saaminen kohdalleen vaatii tarkkuutta joten tdssédkin
rungossa olisi hyvd olla sdddettivdat moduulien alustat. Poyddn levyn ja siind

olevan akryylin tai lasin pinta pitd4 olla suora ja tasainen, eikd ne saa vaantya.
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8 JOHTOPAATOKSET

Rakentamamme suurella kosketusndytollda varustetun poydin, joka toimii
tyydyttavisti, pystyy rakentamaan melko edullisesti. Komponenttien oikealla
valinnalla sekd niiden huolellisella asettelulla ja sdddoilld oli suuri merkitys
toimivuuteen. Rakentamamme LLP-protopdydidn kosketusnidyton tarkkuus riitti
hyvin vihemmin tarkkuutta vaativissa sovelluksissa. Tarkkuus saisi olla kuitenkin
parempi tarkempia sovelluksia varten. Lisédksi kdyttomukavuus on sitd parempi
mitd ldhempind kosketuspintaa tunnistus tapahtuu. Ndmé korjaantuisi lasertason
optimoinnilla, joka helpottuisi lasermoduulien sdddettdvilld alustoilla. Poydin
kannen ja kosketuspinnan tasaisuuden sekd moduulien siteen kohdistuksen on

myos oltava kohdallaan.

LLP-protopdydén kéyttod rajoitti ympiriston valo. Se saatiin kuitenkin toimimaan
tietyissd valo-olosuhteissa esim. loisteputkivalaistuksessa ja hehkulamppujen
epdsuorassa valossa. Kuitenkin hehkulamppujen suora valo ja pdivianvalo tekivét
siitd helposti toimimattoman. Jdi mietityttamadn, voisiko sietoa jotenkin vield
parantaa. POytddn valitut osat pitdisi ainakin olla tdltd osin parhaimmistoa mitd
peauproductions.com -verkkokaupasta oli saatavilla. Kaupallisissa
kosketusndytoissd kidytetddn pulssitusta IR-ldhteen syotossd, myos kamera on
tahdistettu sen mukaan. Internetistd 10ytyvédssda dokumentissa /7/ kerrottiin tésti.
My®6s nuigroup.comin harrastajafoorumeilla kéytiin keskustelua etti PS Eye —
kameralla voisi luoda pulssin. Pulssituksen kéyttd pitdisi parantaa toimivuutta
valoisissa tiloissa. FTIR:ssd sietoa voi kasvattaa pulssituksella, mutta siitd ei
16ytynyt tietoa voiko sitd kayttdda LLP:ssda. Harrastelijoiden mukaan niitd optisia
kosketusniyttojd ei voi kuitenkaan saada tdysin immuuniksi valolle kuten suoralle

auringon paisteelle.

Téssd tyossd protopOytdd ei saatu toimimaan FTIR-tekniikalla, mutta siind olisi
ollut tarkka kosketuksen tunnistus valmiiksi, koska kosketus tunnistetaan vasta
kosketuspinnan kosketuksesta. LLP:ssd tunnistus tapahtuu lasertasosta, jolloin
kosketuksen tarkkuuteen vaikuttaa kuinka tarkasti lasertaso saadaan sidddettyid

kosketuspinnan yldpuolelle. LLP ja FTIR ovat ympériston valon siedon kannalta
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parhaimmat harrastelijoiden kéyttdmistd menetelmistd, koska kummassakin on

hyvi kontrasti.

Projektorin, peilin ja kameran kiintedd asennusta protopoytddn ei tehty. Tdmén
takia ne joutui asettelemaan ja suuntaamaan uudelleen kun poytdd siirrettiin.
Hankaluutena on saada niitd kaikkia aseteltua ideaaleille paikoille poydin alle,
niin ettd projektori ja peili muodostaisivat tarpeeksi suuren kuvan, eivitkd olisi
silloin kameran tielli ja pédinvastoin. Téstd syystd projektori jouduttiin

sijoittamaan hieman pdydin ulkopuolelle.

Itse rakennettu LLP-pOytd sopii, siind muodossa kuin se saatiin tehtyd,
harrastelijakdyttoon ja yksityiskdyttoon. Poytdad kayttdvén tulisi olla tietoinen ettd
kyseessd on laserlaite. Tuotteistettaessa ja yleisessd kidytossd sille voidaan vaatia
esim. laserluokitusta tai suojalasien kayttod. Myoskiddn kaikille kdyttdjaryhmille

se el valttamaittd sovellu, kuten lapsille ilman valvontaa.

Tamén tyon aikana opin paljon kosketustekniikoista ja optiikasta. Tyon tuloksena
saatiin hyvin tietoa siitd kuinka kosketusndyttdjd toteutetaan. Opinndytetyon
tavoite tuli saavutettua ja rakennetun protopOyddn valmistumiseen voi olla

tyytyvéinen
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