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1 JOHDANTO

Monikosketus on tekniikka ja kayttoliittyméaajattelumalli, jossa tietokonetta tai mobiililaitetta
hallitaan montaa yhtdaikaista kosketusta tukevan naytdn avulla. Se on saanut viime vuosina
paljon huomiota erilaisten monikosketuslaitteiden tultua myods kuluttajamarkkinoille. Itse

tekniikkaa on kuitenkin kehitetty jo pidemmén aikaa.

Tyoni keskittyy ohjelmistokehitykseen ja sen helpottamiseen suurille optisille, eli valoon
perustuville monikosketusnaytdille. Tahan mennessé CENTRIAN, Keski-Pohjanmaan
ammattikorkeakoulun tutkimus- ja kehitysyksikon, ohjelmistokehitys optisille néytdille on
tehty kayttden kolmannen osapuolen kehityskirjastoja. Ohjelmistokehityksen kannalta
tarkeimpida vaikuttajia ovat avoimen Ildhdekoodin yhteisdt, Microsoft sekda eri
monikosketusndyttdjen valmistajat kuten helsinkildinen MultiTouch. Kaikilla naillda on omat

rajapintansa sovellusten kehittamiseen.

Tyo lahti liikkeelle tarpeesta saada Nokian Qt-sovelluskehitysympariston kanssa yhteensopiva
monikosketuskirjasto CENTRIA tutkimus ja kehityksen 2D-karttamoottorin avulla
toteutettavia karttasovelluksia ja muita C++-sovelluksia varten. TyOtd suunnitellessani
saatavillani ei ollut vield tahan sopivia sovelluskirjastoja. Kaikki edelliset toteuttamani
monikosketussovellukset, lukuun ottamatta Adoben Flash-tekniikalla toteutettuja, taytyi tehda
kayttden pelkastdan raakaa kosketusdataa ilman kehittyneempia kayttéliittymaelementteja.

Tama rajoitti ohjelmistokehityksen hyvin yksinkertaisiin sovelluksiin.

Tyossd  kehitin  Qt-sovelluskehitysymparistéon  perustuvan  monikosketussovellusten
kehittdmista helpottavan C++-kirjaston ja kirjaston ominaisuuksia esittelevia demoja.
Kirjastoa kadyttden on tehty myos asiakassovellus, jota kasitellddn tarkemmin luvussa

seitseman.

Seuraavassa luvussa késitelladn monikosketuksen ja siihen liittyvien tekniikoiden historiaa ja

nykytilaa. Luvussa kolme siirrytddn kuvaamaan optisten  monikosketusnédyttdjen



taustajarjestelmia ja ohjelmistoarkkitehtuureja. Luvussa nelja késitellaan
monikosketuskayttoliittymid, niiden suhdetta nykyisin kaytossé oleviin kayttoliittymiin ja
tietokoneen hallintalaitteisiin. Luvussa neljd kéydaan lapi myos asioita, jotka tulee ottaa
huomioon monikosketussovellusten kayttoliittymid suunnitellessa. Viidennessd luvussa

kaydaan lapi sovelluskirjastojen kehitysperiaatteita.

Luvussa kuusi kasitelldédn opinnédytetyossa kehitettyd C++-kirjastoa, sen toimintaa ja kayttoa
sovelluskehittdjan ndkokulmasta. Seitsemannessa luvussa esitetdan Kirjaston avulla kehitettyja
ohjelmistoja. Viimeisessé luvussa pohditaan tyon tuloksia ja tavoitteiden tayttymista.



2 MONIKOSKETUSTEKNIIKAN HISTORIAJANYKYTILA

Monikosketuksella tarkoitetaan tietokoneen hallintatekniikkaa ja laitteistoa, joka mahdollistaa
tietokoneen kayton ilman hiirtd tai ndppdimistda kayttden niiden sijaan ké&sid ja yhta tai
useampaa sormea sovelluksien hallintaan. Monikosketus koostuu ndytostd, poydasta, seinésté
tai kosketuslevystd ja ohjelmistosta, joka tunnistaa monta yht&aikaista kosketuspistetta.
Perinteiset kosketusndytot tunnistavat vain yhden kosketuspisteen kerrallaan. Monikosketus
saattaa tulevaisuudessa olla yksi niistd tekijoistd, jotka mullistavat tavan, jolla ihmiset
kayttavat tietokoneita. Se mahdollistaa suoran ja intuitiivisen tavan olla vuorovaikutuksessa

graafisten kayttoliittymien kanssa. (Muller 2008.)

2.1 Monikosketuksen historia

Monikosketus on viime vuosina saanut paljon huomiota etenkin uusien sitd tukevien
mobiililaitteiden takia, mutta idea ei ole kovin uusi. Ensimmaiset montaa yhtdaikaista
kosketusta havaitsevat sensorit kehitettiin jo 80-luvulla. Vuonna 1983 Myron Krueger esitteli
Video Place- ja Video Desk-nimella tunnetun interaktiivisen hallintalaitteen, joka kuvasi
kayttdjaa ja paatteli timan siluetin liikkeisté tehtdvat toiminnot. Kruegerin Video Place esitteli
ensimmaisend nykyadn paljon kaytetyn nipistyseleen (katso luku 6.4) ja muita konsepteja

joiden pohjalle nykyisetkin monikosketuskéayttoliittymat rakentuvat. (Buxton 2009a.)

Ensimmainen varsinainen monikosketusnayttd kehitettiin vuonna 1984 Bellin laboratoriossa
Yhdysvalloissa. Se sisélsi lapindkyvén kapasitiivisen (katso luku 2.3) kosketussensorin, joka
asetettiin nayton paalle. Monikosketuskayttoliittymien kehityksessd merkittava edistysaskel
otettiin vuonna 1991, kun Pierre Wellner esitteli Digital-Deskin. Se oli kosketuspoytd, joka
tunnisti monta kosketusta yhtdaikaa ja sisdlsi monia nykyaan kaytdssa olevia eleitd, kuten

graafisten objektien skaalaus ja siirtely kahden sormen avulla. (Buxton 2009a.)



KUVIO 1. Video Place sisélsi mm. nipistyseleen.

Monet yritykset ja yliopistot ovat kehittdneet omia monikosketukseen liittyvia tekniikoita
viimeisen parin kymmenen vuoden aikana. Tarkeimpid ndistd nykyisin kéytdssa olevien
tekniikoiden kannalta ovat olleet Fingerworks, Mitshubishi, Stantum, Microsoft, Barcelonan
Pombeu Fabra yliopisto sekd New Yorkin yliopisto.

Fingerworks on kehittdnyt jo vuodesta 1995 monikosketusta hyddyntévid nappéimistéja ja
kannettavien kosketuslevyja. Vuonna 2005 Yhdysvaltalainen Apple osti Fingerworksin. Taméan
jalkeen Apple on lisannyt kannettaviin tietokoneisiinsa monikosketusta tukevat kosketuslevyt,
ja tuonut markkinoille monikosketusta tukevia mobiililaitteita, kuten iPhone ja iPad. (Buxton
2009a.)

Mitsubishin vuonna 2001 esittelema Diamond Touch pystyy tunnistamaan kosketuspisteiden
lisdksi kayttajan kadet seka sen, mihin kateen mikéakin sormi kuuluu, ja néin erottelemaan eri
kayttajat  toisistaan.  Mitshubishin  tutkijat ovat julkaisseet paljon  tutkimuksia
monikosketuskayttoliittymien kaytettdvyydestd ja eleiden suunnittelusta. Erityisesti
Mitsubishun tutkijat ovat tutkineet hiiren ja monikosketustekniikan eroja kaytettavyyden
kannalta. (Dietz & Leigh 2001.)

Ranskalainen Stantum kehitti ensimmaisen kaupallisen lapindkyvan monikosketuspaneelin
silloista p&atuotettaan Lemur-musiikkikontrolleria varten, mutta on sittemmin keskittynyt

valmistamaan kosketuspaneeleita muun muassa puhelimiin. Stantumin monikosketuspaneelit



kayttavat resistiivista (katso luku 2.3) kosketustekniikkaa. Lemur on monikosketusnaytéllinen
aani- ja mediakontrolleri, jonka etuna on se, ettd kayttoliittymé& voi muokata kuinka haluaa

kayttoliittyman ollessa ohjelmistopohjainen. (JazzMutant 2009.)

Microsoftin TouchLight oli ensimmadinen taustaprojisoitu kosketusndyttd, eli ndyttd, johon
kuva tulee kosketuspinnan takana olevasta projektorista.  TouchLight  sisalsi
infrapunataajuuksisia LED-lamppuja, ja se kaytti kahta kameraa kayttdjan kasisté ja sormista
heijastuvan infrapunavalon seuraamiseen. TouchLightissa pintamateriaalina kaytettiin
akryylikalvoa, jolloin pinta oli lapin&kyva. (Buxton 2009a.)

KUVIO 2. ReacTable monikosketusta hyddyntava soitin.

Barcelonassa on vuodesta 2003 asti kehitetty reacTable nimistd elektronista musiikkisoitinta,
joka kayttaa kasin kosketeltavaa kayttoliittymaa (tangible interface). ReacTablen
kayttoliittymassa kayttaja liikuttelee lapinakyvalla poydalla olevia esineitd, jotka edustavat
esimerkiksi syntetisaattoreita tai aaniefektejd. ReacTablen kehitysyhteiso on kehittanyt
tyokaluja, joita voi hyodyntdd kasin kosketeltavien kayttoliittymien ohjelmoinnissa, seké

monikosketuspdydille sovelluksia tehtdessa. (Reactable Systems 2010.)

Vuonna 2005 New Yorkin yliopiston tutkija Jeff Han esitteli Frustrated Total Internal
Reflection (FTIR) tekniikan, jolla voi rakentaa isoja seindlla tai poytdmuodossa olevia
kosketusnayttdja alhaisin kustannuksin. Hé&nen Kkehittdménsa tekniikka kuuluu optisiin
kosketuspoytatekniikoihin. Jeff Hanin kehittamistd tekniikoista ja muista optisista
kosketuspoytatekniikoista on tullut hyvin suosittuja, silla niiden avulla pystytaan

kustannustehokkaasti rakentamaan suuria monikosketuspOytid tai -seinid.  Optisten



kosketuspoytatekniikoiden ymparille on syntynyt myds avoimen lahdekoodin yhteisoja, jotka
kehittavat tyokaluja monikosketussovellusten kehittamiseen. (NuiGroup Authors 2009.)

Suuren yleison tietoisuuteen monikosketuksen ovat viime vuosina tuoneet Applen iPhone seka
Microsoftin ~ Surface. Monikosketusndyttdjen tulo kuluttajien ulottuville  suuressa
mittakaavassa on siis kestanyt yli kaksikymmentd vuotta. Applen iPhone on dlypuhelin, jossa
on 3,5 tuuman Kkapasitiivinen monikosketusndyttd. Microsoft Surface taas on suuri
monikosketuspoytd, joka kayttdd optisia tekniikoita kosketuksen tunnistamiseen. Surface
esiteltiin vuonna 2008, ja sen k&yttojarjestelmand toimi tuolloin Windows Vista. Microsoftin
uusi Windows 7 kayttojarjestelma pystyy hyodyntadmaan Surfacen

monikosketusominaisuuksia. (Buxton 2009a.)

2.2 Optinen monikosketus

Optisista monikosketustekniikoista on tullut suosittuja Jeff Hanin esiteltyd Frustrated Total
Internal Reflection (FTIR) tekniikkaa vuonna 2006 Technology Entertainment Design -
konferenssissa. Optisten ratkaisujen etuna on skaalautuvuus, edullisuus ja yksinkertainen
rakenne. Optiset tekniikat muistuttavat toisiaan hyvin paljon ja ovat kaikki kamerapohjaisia
monikosketusjarjestelmid. Optisia monikosketustekniikoita ovat FTIR, Diffused Illumination
(DI), Stereo Visio ja Laser Light Plane. (NuiGroup Authors 2009.)

Total Internal
Reflection

"~ i -l L = = -~ - %
/ / Scattered Light

Baffle Diffuser
l_f_l—l -

Video Camera

KUVIO 3. FTIR tekniikan toiminta.




CENTRIAN kehittdamé& monikosketuspoytd kayttad FTIR-tekniikkaa, ja toinen CENTRIAN
poydistd on MultiTouchin tekemd DlI-tekniikkaa kéyttdvad poytd. FTIR ja DI ovatkin
kaytetyimpia optisista tekniikoista, ja siksi tassa tydssa keskitytaan niiden kasittelyyn.

Sek& FTIR-tekniikan ettd DI-tekniikan perusosia ovat projektori, tai LCD-paneeli, kamera ja
infrapunavalonldhde. DI-tekniikasta on muutamia erilaisia versioita riippuen siitd, missé
infrapunavalonléhde sijaitsee. Padpiirteittain optiset tekniikat kuitenkin toimivat siten, ettd
yksi tai useampi kamera kuvaa kosketuspintaa sen takaa ja infrapunavalonldhde valaisee
pinnan joko sen reunoilta, takaa tai edestd. Kameran kuvan vastaanottaa ohjelmisto, joka

analysoi sitd. (NuiGroup Authors 2009.)

Kun kayttaja laittaa sormensa tai minkd tahansa valoa heijastavan esineen kosketuspinnalle,
analysointiohjelmisto tunnistaa kosketuspisteen alaspéin heijastuvan infrapunavalon avulla.
Analysointiohjelma kayttdd muutamia algoritmeja kosketuspisteiden erottamiseen taustasta, ja
hairididen poistamiseen kuvasta. Riippuen kaytetyn kameran tarkkuudesta, voidaan
analysointiohjelmistoa ajaa melko vaatimattomasti varustelluilla koneillakin. Optisten
nayttdjen taustajarjestelmistd, eli ohjelmistoista, jotka hoitavat kosketuspisteiden tunnistuksen,

kerrotaan tarkemmin luvussa 3.1. (Han 2005.)

Optisilla  tekniikoilla  toteutetuissa  kosketusnaytdissa  esiintyy  joskus virheellisia
kosketuspisteen tunnistuksia. FTIR-tekniikalla toteutetuissa poydissé virheellisid tunnistuksia
esiintyy vahemman, ja FTIR-tekniikalla toteutetut poydat ovat myos tarkempia kuin DI-
tekniikalla toteutetut pdydéat. Virheelliset tunnistukset saattavat ilmeta esimerkiksi siten, etté
kayttdjan painaessa jotain pistettd kosketuspinnalla, saattaa ohjelmisto tunnistaa useita lahes
yhtdaikaisia kosketuksia tésta kohdasta. (Han 2005.)

DI- ja FTIR-tekniikoilla on myods eroja, varsinkin nayttdjen rakenteen, mutta myds
ohjelmoinnin kannalta. FTIR-tekniikkaa kéytettdessa ei nayton tarvitse olla “’suljettu laatikko”
toisin kuin DI-tekniikassa. FTIR vaatii akryylimuovista tehdyn kosketuspinnan, kun taas DI:n
kanssa voi kayttdd mitd tahansa lapindkyvaé pintaa, kuten lasia. DI-tekniikkaa k&ytettédessé

kosketuspintaa on vaikea saada valaistua tasaisesti infrapunavalolla, joten eri ndytdn kohdat



saattavat reagoida huonommin kosketukseen kuin toiset. DI-tekniikkaa kayttavilla naytoilla

my0s virheellisten kosketuspisteiden todenndkdisyys on suurempi. (NuiGroup Authors 2009.)

Talla hetkelld yksi optisten kosketuspdytien heikkouksista on niiden suuri kotelointi. Koska
tekniikka vaatii kameran, taytyy kosketuspinnan takana olla paljon tilaa kameran sijoittelua
varten. Optiset tekniikat ovat myds ongelmallisia tiloissa joissa valaistus muuttuu usein. (Han
2005.)

2.3 Kapasitiivinen ja resistiivinen monikosketustekniikka

Kuluttajien saatavilla olevissa laitteissa kéytetddn yleensa kapasitiivista tai resistiivista
kosketustekniikkaa. Kumpaakin tekniikkaa kéytetaén erityisesti puhelinten sekda muiden pienia
nayttoja sisaltévien laitteiden kanssa. (Wikipedia 2010a.)

Kapasitiivinen tekniikka perustuu kapasitanssiin, eli kosketusnayton sahkdisesti varautuneiden
osien potentiaalieroon. Kapasitiivinen kosketusndyttd rakentuu useista tasoista, jotka on
sijoitettu LCD-nayton paalle. Naytdssa on kaksi tasoa, joihin etsatut samansuuntaiset johdot
muodostavat sahkdisesti varatun ruudukon. Kayttdja koskettaessa nayttod sormellaan aiheuttaa
se muutoksen kosketusnayton sisdltdamadn sahkoiseen kenttddn. Tieto téstd muutoksesta

ldhetetadn ohjelmistolle, joka laskee kosketuspisteen paikan. (Wilson 2010; Baxter 1996.)

Resistiivista monikosketustekniikkaa ei vield ole kuluttajien saatavilla olevissa laitteissa.
Resistiivinen kosketustekniikka on kuitenkin hyvin yleista tavallisissa yhta kosketuspistetté
kerrallaan tukevissa kosketusnaytdissa (Wikipedia 2010b). Kapasitiivisen naytdn tapaan myos
resistiivinen kosketusndyttd rakentuu tasoista, jotka on sijoitettu LCD-ndyton paalle.
Kosketuspisteen tunnistamiseen resistiivisessd naytdssa kaytetdaan kahta joustavaa tasoa, joista
toisessa on sdhkdvirta. Tasojen valissa on tyhja rako, ja kayttdjan painaessa nayttoa
koskettavat tasot toisiaan, jolloin ne muodostavat suljetun sahkopiirin. (Helander, Landauer &
Prabhu 1997).



Ainakin ranskalainen Stantum on kuitenkin rakentanut monikosketusnayttja resistiivisella
tekniikalla. Stantumin ndytot tukevat rajatonta maar&d kosketuspisteitd ja sormia kéyttdessa

tunnistavat myos paineen. (Miller, R. 2009.)

Kapasitiivisen ja resistiivisen tekniikan vélilld on muutamia eroja. Johtuen kapasitiivisten
nayttéjen tekniikasta voi niitd kdyttadd vain sdhkoa johtavilla instrumenteilla, kuten sormilla.
Resistiivisia nayttdja voi sen sijaan kayttdd myos kynda kayttden tai kasineet k&dessa. Tamé
mahdollistaa tarkemman ké&yton ja tuntuu luonnolliselta esimerkiksi piirtosovelluksissa.
Kapasitiivisten nayttojen kéytto taas ei vaadi ndyton painamista, vaan kevyt kosketus riittaa.
Toisaalta tdma tarkoittaa sitd, ettd kapasitiiviset naytot eivét tunnista nayttoon kohdistunutta
painetta toisin Kkuin resistiiviset. Resistiivisen tekniikan etuna ovat mygs alhaiset
valmistuskustannukset. (UMCPortal 2009.)

2.4 Yleisimmat laitetyypit

Monikosketusta  hyodyntévid laitteita on  nykyddn huomattava maard myos
kuluttajamarkkinoilla. Suurin osa ndisté laitteista on puhelimia tai &lypuhelimia. Ensimmaéinen
kosketusnaytollinen puhelin tehtiin jo 90-luvun alussa ja kosketusnaytot olivat kaytossa mm.
PDA-laitteissa. Kosketusnaytot ja erityisesti monikosketusnaytot tulivat laajasti puhelimiin
vasta vuoden 2000-luvun ensimmaéisen vuosikymmenen jalkipuoliskolla. Toinen nakyva
monikosketuslaitekategoria ovat suuret monikosketuspdydat ja -seindt. Niiden suosio on
kasvanut erityisesti Jeff Hanin esiteltyd FTIR-tekniikan, ja Microsoftin tuotua markkinoille

Surface monikosketuspdydan. (Buxton 2009a.)

Monikosketusnédyttdjen kayttaminen tydpoytakoneissa ei ole saavuttanut suurta suosiota
monista kayttoon ja kaytettavyyteen liittyvista syistd. Kosketus on interaktiotekniikkana

epatarkka, eika se sovellu vaativaan tyokayttoon kovin hyvin. (Miller, C. 2009).

Monikosketustekniikkaa siséltdvida kannettavia tietokoneita ovat julkaisseet mm. Dell,
Hewlett-Packard, Lenovo ja Acer. Niiden suosio on kuitenkin ollut vaatimatonta. (Wikipedia
2010a.)
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3 TAUSTAJARJESTELMAT JA OHJELMISTOARKKITEHTUURI

Optisissa monikosketustekniikoissa kosketuspisteiden tunnistus tapahtuu analysoimalla
laitteiston kameran antamaa kuvaa. Kuvan analysointi on paljon prosessointitehoa vaativa
toimenpide, joka tehd&an sitd varten suunnitellussa taustajarjestelmassé. Taustajarjestelmassa
kuvaa muokataan erilaisilla suotimilla, jonka jalkeen kaikki pisteistd saatu data on sovellusten
kaytettavissa. Kaupallisten optisten monikosketusnayttéjen tekijoilla, kuten Microsoftilla ja
MultiTouchilla, on omat taustajarjestelménsa. Néiden lisaksi saatavilla on useita avoimen
ldhdekoodin taustajérjestelmié.

3.1 Optisten nayttdjen taustajarjestelmat

Taustajérjestelmét vastaanottavat kameran tai kameroiden kuvaa ja kayttavét erilaisia suotimia
erotellakseen kuvasta vain kirkkaimmat kohteet, kéyttdjan sormet, joista infrapunavalo
heijastuu. Pisteiden tunnistamiseksi kuvaa kasitelld&dn erilaisilla suotimilla, Kkuten
hairibnpoisto- ja taustanpoistosuotimilla. (Han 2009.) Taman jalkeen taustajarjestelma antaa
tunnistetuille pisteille omat tunnisteet ja alkaa lahettda tietoa niista eri menetelmilla riippuen

taustajarjestelmasta.

Surface | MultiTouch CCV

UDP-portti

Kayttojarjestelma
UDP-portin kuuntelija

Ohjelmointirajapinnat

Sovellustaso

KUVIO 4. Optisten nayttojen taustajarjestelmien arkkitehtuurit.
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Kuviosta 4 ndkyy kolmen eri taustajarjestelman arkkitehtuurit. Microsoft Surface toimii
samaan tapaan kuin miké tahansa tietokoneen lisdlaite. Taustajérjestelmé on erdénlainen ajuri,
joka lahettdd viestit kosketuspisteistd kayttojarjestelmalle, ja sovelluskehittdjd voi tehda
monikosketussovelluksia ~ Windowsin  ohjelmointirajapintojen  avulla. ~ Windowsin
ohjemointirajapintoja k&ytettdessa sovellus toimii vain Microsoftin Surfacella, ja niilla
monikosketuslaitteilla, joille on Windows-ajurit. Surfacen tapauksessa monikosketus on

selvésti integroituna kayttojarjestelmaan verrattuna muihin jarjestelmiin. (Microsoft 2010.)

MultiTouchin ja avoimen ldhdekoodin Touchlib jarjestelmét toimivat siten, ettd
sovelluskehittdja kayttdd MultiTouchin tai Touchlibin ohjelmointirajapintoja, jotka liittavat
analysointijarjestelman sovelluskehittgjan ohjelmaan. Analysointijérjestelma ajetaan samalla,
kun sovelluskehittdjan oma ohjelma kaynnistetddn. Talloin kosketusdata tulee suoraan
analysointia tekevaltd taustaprosessilta. T&ssd tapauksessa on tarkoitus, ettd vain yksi
monikosketussovellus on auki kerrallaan, silld jokainen niistd kéynnistdd oman
analysointiprosessinsa. MultiTouchin taustajarjestelma pystyy sormien lisdksi tunnistamaan

kayttajan kadet ja sen mihin kateen mikékin sormi kuuluu. (MultiTouch 2010.)

Community Core Vision(CCV) on avoimen lahdekoodin taustajéarjestelmista suosituin. CCV
tukee kosketusdatan lahetystd epésuorasti Open Sound Control (OSC) -muodossa, eXtensible
Markup Langueage (XML) -muodossa ja Tangible User Interface Object (TUIO) -signaaleina.
TUIO-muotoisia viesteja késitelladn tarkemmin seuraavassa luvussa. CCV on saatavissa
Windowsille, Mac OS X:lle ja Linuxille. CCV tunnistaa kosketuspisteiden paikan ja koon seka
laskee niiden nopeuden ja kiihtyvyyden. Viestien lahetys tehddan yleensé johonkin tiettyyn
verkkoporttiin, jota ohjelmointirajapinnat tai loppukéyttdjan kéayttama sovellus kuuntelee.
(NuiGroup 2010.)
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KUVIO 5. CCV tunnistaa ja nayttaa koskéfuspisteet reaaliaikaisesti.

Tassa jarjestelmassé kuvan analysointi voidaan erottaa omalle tietokoneelleen, jolloin tehoja
séastyy monikosketussovellusten kayttoon. CCV:n etuna on myds se, ettd sen kanssa on
helppo kéayttdd monia eri ohjelmointirajapintoja ja -kielid, koska taustajérjestelma on taysin
erotettu ohjelmointirajapinnoista. (Kaltenbrunner 2005.) Sovelluskehittdjan nakdkulmasta
kosketusdata on siis saatavissa kahdella eri tavalla: joko suoraan jérjestelman ajureilta,
sovelluksen taustalla ajettavilta analysointiprosesseilta tai epasuorasti jonkin verkkoportin

kautta lahetettavina viesteina.

3.2 Tangible User Interface Object -protokolla

Tangible User Interface Object (TUIO) -protokolla on Pompeu Fabran yliopistossa
Barcelonassa kehitetty protokolla kosketuspisteiden tiedon lahettdmiseen pisteitd tunnistavalta
taustajarjestelmaltd monikosketussovelluksille. TUIO-protokollan tavoite on tarjota yleinen ja
joustava kommunikaatiorajapinta  kosketuspisteitd tunnistavan taustajarjestelman ja
monikosketussovellusten vélille. Kosketuspisteiden, yleensda sormien, liséksi TUIO-
protokollalla voi valittda tietoa pdydalle laitetuista pdydan kanssa interaktioon tarkoitetuista

esineistd. (Kaltenbrunner 2005.)
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TUIO-signaalit l&dhetetddn yleensd Open Sound Control (OSC) -muodossa User Datagram
Protocol (UDP) paketteina verkkoporttiin 3333. UDP:n kayttdé mahdollistaa pienen viiveen,
silld UDP-protokollassa ei kaytetd pakettien virheentarkistusta, vaan pyritddn suureen
toimitusnopeuteen. OSC on MIDI:n korvaajaksi suunniteltu joustava viestimuoto, joka on
suunniteltu  tuomaan modernien  verkkoteknologioiden hyodyt  elektronisten
musiikkilaitteistojen kayttéon. UDP:n ja OSC:n kaytt6 mahdollistaa joustavuuden ja
nopeuden, johon esimerkiksi XML-muotoisten viestien ldhettdmisessa ei pystytd. (Wright
1997.)

TUIO-protokollalle on olemassa kolme spesifikaatiota, versio 1.0, versio 1.1 ja versio 2.0.
Version 2.0 spesifikaatiota ei ole vielda viimeistelty, joten 1.1 on uusin kéytdssa oleva
spesifikaatio. TUIO-protokolla maérittelee kaksi paaviestia: SET-viestit sekd ALIVE-viestit.
SET-viestit sisaltavat tietoa kosketuspisteiden paikasta, nopeudesta ja orientaatiosta. ALIVE-
viestit sisaltavat listan kaikista talld hetkelld kosketuspinnalla olevien kosketuspisteiden
tunnuksista. Naiden lisaksi protokolla sisaltdd FSEQ-viesteja, joiden tarkoitus on ryhmitelld
SET- ja ALIVE-viestit ajallistesti oikein. Kuviossa 6 on esitettynda TUIO-viestien muoto ja

esimerkkeja kaikista viesteista. (Kaltenbrunner 2005.)

TUIO-viestien muoto:

/tuio/2Dcur alive id0 ... idn

/tuio/2Dcur set id x y x nopeus y nopeus kiihtyvyys
/tuio/2Dcur fseq id

Esimerkki TUIO-viesteistéa:
/tuio/2Dcur alive 23 24

/tuio/2Dcur set 23 102 453 3 -6 2.403
/tuio/2Dcur fseq 256

KUVIO 6. TUIO-signaalien muoto.

Kuvion 6 esittdmassa tilanteessa kayttajalla on kaksi sormea naytolla. Naitd sormia vastaaville
kosketuspisteille on taustajarjestelma antanut tunnuksiksi numerot 23 ja 24. Ensimmaisena on
ALIVE-viesti, jossa lahetetddn tieto naytolla olevista sormista ndiden tunnusnumeroitten
avulla. Kayttdjan siirtdessa toista sormeaan taustajarjestelma lahettdd SET-viestin. SET-viesti
sisaltdd kosketuspisteen tunnuksen, x-koordinaatin, y-koordinaatin, x-nopeuden, y-nopeuden

ja kiihtyvyyden. Kayttdja on tdssa tapauksessa siis siirtdnyt toista sormeaan pisteeseen (102,
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453) 3-pikselia oikealle ja 6-pikselid ylospéin Kiihtyvyydelld 2.403. Viimeisena esimerkissé on
FSEQ-viesti, joka kertoo, ettda tamd on kahdessadasviideskymmeneskuudes paketti, joka on

taustajarjestelméasta lahetetty tdman istunnon aikana.

TUIO-protokollan avulla voidaan ohjelmistoista tehdd kayttojéarjestelméstd, kosketuspdydan
tekniikasta ja taustajérjestelmésta riippumattomia. TUIO-signaalit toimivat talloin laitteiston ja
ohjelmiston vélisena abstraktiona. (Kaltenbrunner 2009.)
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4 MONIKOSKETUSKAYTTOLIHTTYMAT

"Kdyttoliittymien varsinainen ongelma on se ettd ne ovat olemassa. Kdyttéliittymdt ovat vain
tielld. En halua kéyttida energiaa kéyttoliittymddn vaan haluan keskittyd tyohon” (Norman
1990.). Hiiren keksimisestd kesti noin 30 vuotta sen kayttoon pohjautuvien graafisten
kayttoliittymien popularisointiin, Microsoftin julkaistessa Windows 95 -kayttojérjestelmén.
Hiiri toi mukanaan uuden vuorovaikutustavan ja graafisen kayttoliittyman(GUl).
Monikosketus, &aniohjaus ja eleet tuovat mukanaan luonnollisen kayttoliittyman(NUI).
Kayttoliittymankehitys on vield monin tavoin alkuvaiheessa tekniikan ollessa vield vaikeasti
saatavilla. (Buxton 2009h.)

4.1 Natural User Interface

Natural User Interface (NUI) tarkoittaa ihminen-tietokone-vuorovaikutuksen ajattelumallia,
joka keskittyy kehittdméan vuorovaikutteisuutta inmiselle luontaiseen suuntaan, ja kdyttdmaan
ihmisen ominaisuuksia kuten kosketusta, ndkod, puhetta, liikettd ja jopa ajattelua seké
tietoisuutta vuorovaikutteisuuden lahtokohtina. Tavoitteena on tarkempi ja optimoidumpi

vuorovaikutteisuus fyysisen ja digitaalisen todellisuuden valilla. (NUIGroup 2010.)

Yleensa termilla NUI tarkoitetaan kayttoliittymad, joka on mahdollisimman helppokayttdinen,

saumaton, huomaamaton ja luonnollinen. (Raisamo 1999.)

CLI GUI NUI

- Jaykka - Vertauskuvat - Suora
- Intuitiivinen

- Tekstipohjainen

KUVIO 7. Kayttoliittymien kehitys.
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Kuviossa 7 on esitetty NUI:n suhde sen edeltgjiin. NUI:ta pidetd&n graafisen kayttoliittyman
(GUI) seuraajana, samaan tapaan kuin GUI oli komentorivikayttoliittymien (CLI) seuraaja.
Siitd mitd NUI siséltdd on monia kasityksid. Verrattaessa aikaisempiin kayttoliittymiin NUI:n
tavoitteena on olla suorempi ja luonnollisempi. (Seow, Wixon, MacKenzie, Jacucci, Morrison,
& Wilson 2009).

Tavoitteena kuitenkin on tehdd ihminen-tietokone-vuorovaikutuksesta samankaltaista kuin
ihminen-ihminen-vuorovaikutus sek& ihminen-ymparisto-vuorovaikutus. NUI-kayttoliittymia
voidaan ajatella digitaalisen muuttamisena fyysiseksi. Toinen seuraavan sukupolven
kayttoliittymistd puhuttaessa esiin tuleva termi onkin Tangible User Interface (TUI) eli
kasinkosketeltava kayttoliittyma. (NUIGroup 2010.)

Monikosketus on vain yksi osa NUI:ta ja monissa monikosketuskayttoliittymissa ei NUI:n
ideoita toteuteta. Monikosketuskayttoliittymén tavoite kuitenkin tulisi olla fyysisen ja
digitaalisen vélisen abstraktion poistaminen, suoran manipulaation mahdollistaminen sekéa
objekti- ja kontekstipohjaisen kayttoliittyman tarjoaminen. Parhaiten monikosketuksen
ominaisuuksia ja mahdollisuuksia hyddynnetdan kayttoliittymissd, jotka on rakennettu sita
varten. Muutaman eleen lisaédminen osaksi kayttoliittymaa rajoitettuihin kohtiin ei viela toteuta
NUI:n periaatteita, eikd tuo kayttajalle parempaa tai luonnollisempaa vuorovaikutustapaa,

vaan pelkan kayttoliittymatempun. (NuiGroup Authors 2009.)

Pidemmalle vietyja ajatuksia NUI:sta tarjoaa mm. Jakob Nielsen. Han Kirjoitti jo 1993 GUI:n
seuraajan olevan ei-komentopohjainen kayttoliittyméd, joka suoran vuorovaikutuksen ja
komentojen vastaanottamisen sijaan tarkkailee ihmistd ja tekee péaatoksia tdman mukaan.
Tulevaisuuden NUI-kéyttoliittymat ympéardivat meitd joka paikkaan sijoitettujen sensorien ja

tietokoneiden avulla. (Nielsen 1993.)

Kayttoliittymaajattelumallien vaihtuminen on laheisessé yhteydessé tietokoneiden tekniikkaan
ja vyleisyyteen. Komentorivikayttoliittymien aikakautena yhta tietokonetta kéytti monta

ihmistd, graafisten k&yttoliittymien aikakautena yleistyivat henkilokohtaiset tietokoneet ja
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seuraavan sukupolven kayttoliittymien ja lasna-alyn aikakautena yht& ihmistd varten on monia
tietokoneita. (NUIGroup 2010.)

Nykyisia graafisia kayttoliittymid nimitetd&n joskus niiden peruselementtien mukaan WIMP-
kayttoliittymiksi (windows, icons, menus, pointing devices). Ndma elementit ovat graafisten
kayttoliittymien oleellisimpia osia. NUI-kayttoliittymien peruselementeiksi on ehdotettu
objekteja, sdilioita, eleitd ja manipulaatiota. NUI-kayttoliittymissa pyritddn  siis
vuorovaikutuksen luonnollisuuden lisaksi poistamaan kayttoliittymistd kielikuvat, kuten
ikkunat ja valikot. Ne korvataan data- ja objektil&htoisilla késitteilld, jotka ovat l&hempéana
fyysistd maailmaa. (Blake 2009.)

4.2 Kayttoliittyméan suunnittelu

Monikosketuskayttoliittymien suunnitteluun ei ole vield muodostunut standardeja tai yleisia
kaytant6ja, lukuunottamatta muutamia eleitd kuten useasti skaalaukseen kéytetty nipistysele.
Standardeja kuitenkin suunnitellaan yritysten ja tutkimuslaitosten toimesta koko ajan (Widgor,
Fletcher & Morrison 2009).

Monet periaatteet, joita kéytetdan tavallisille kosketusnaytoille sovelluksia suunnitellessa
patevat myods monikosketussovellusten suunnittelussa. Etenkin pienten nayttdjen, kuten
puhelimissa olevien kosketusndyttdjen, tapauksessa eroavaisuudet ovat véhéisiad. Isommilla
naytoilla, joilla on enemman tilaa eleille, useamman sormen ja kaden kaytolle tai jopa usealle

yhtdaikaiselle kayttajélle, eroavaisuudet ovat kuitenkin huomattavia. (Saffer 2009.)

Tarkeimméat huomioitavat asiat monikosketuskayttoliittymid suunniteltaessa ovat selkeys,
vuorovaikutteisten elementtien erottuminen, ikonien selked yhteys niihin liittyviin
toimintoihin, eleiden l6ydettavyys ja johdonmukaisuus, kayttoliittyman vasteajat sekéa
selkeésti merkityt paluu-, lopetus- ja peruutustoiminnot. Suunniteltaessa sovelluksia, joissa
kayttdjat viipyvat vain hetken aikaa, taytyy kayttoliittymasta tehdd visuaalisesti
puoleensavetdva ja kontrollien k&yttotavoista selkeitd. Téallaisia sovelluksia ovat esimerkiksi

visuaaliset demonstraatiot sekd informaatio- ja opastussovellukset. (Cooper & Reimann 2003.)
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Kayttoliittymien tulisi olla mahdollisimman yksinkertaistettuja, koska se vahent&déd kayttajan
muistitaakkaa ja vaarinymmarryksid. Parhaassa tapauksessa kéyttdjalle ndytetdan vain se
informaatio, jota hén tarvitsee, eikd yhtddn enempad. (Nielsen 1993.)

Isoillekin monikosketusnaytoille kayttoliittymid suunniteltaessa taytyy ottaa huomioon
kayttoliittyman selkeys ja yksinkertaisuus. Turhia elementteja, eli elementtejé, jotka eivét ole
oleellisia tdman hetkisten toimintojen kannalta, tulisi vélttdd. Ne vievat kayttajan huomion
tarkeistd elementeistd, jotka vélittdvat tietoa kayttoliittymdastd, sen toiminnasta ja tilasta.
(Cooper & Reimann 2003.)

Tilan kaytollda on suuri merkitys kayttoliittymén selkeyden kannalta. Toisiinsa liittyvét
elementit ja kontrollit tulee visuaalisesti rynmittéa sijoittamalla ne lahekkéin, antamalla niille
yhtendinen visuaalinen ilme tai erottamalla ne muusta kayttoliittymasta siihen tarkoitetuilla
elementeilld. (Nielsen 1993). Selkeytta edistavat myos maltillinen varien kayttd, niin eri varien
madrén kuin varikyllaisyydenkin suhteen, tyhjan tilan jattdminen kontrollien ympérille ja

yhtenéinen fontti. (Cooper & Reimann 2003.)

Vuorovaikutteisten elementtien tulisi erottua sovelluksen taustasta ja ei-vuorovaikutteisista
elementeistd selkedsti ja muistettavasti. Tdma voidaan saavuttaa esimerkiksi ulottuvuus-, vari-

tai tilakontrastin avulla. (Cooper & Reimann 2003.)

Vuorovaikutteisten elementtien erottumisen lisaksi taytyy elementtien siséltdd visuaalisia
vihjeitd siitd, miten niiden kanssa ollaan vuorovaikutuksessa. Naitd visuaalisia vihjeita
kutsutaan affordansseiksi. Affordansseilla voidaan valittaa kayttajalle jotain tietoa siitd miten
elementtid tulisi koskea. Esimerkiksi painettavan napin tapauksessa liukuvérin tai
kolmiulotteista muotoa viestivan reunuksen lisédminen nappiin auttaa kayttajad erottamaan
sen ei-vuorovaikutteisista elementeistd. Affordansseja ei valttamatta tarvita, jos kontekstista
kay selvaksi miten elementtien kanssa ollaan vuorovaikutuksessa. Napeista puhuttaessa nain

voidaan ajatella olevan esimerkiksi virtuaalisen nappaimistdn tapauksessa. (Norman 1990.)
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Kosketuskayttoliittymissa tulisi ottaa huomioon my6s nayttdjen epéatarkkuus. Elementtien
tulisi olla sormilla kaytettavéaksi tarpeeksi suuria sek& ottaa huomioon sormien epatarkkuus
verrattuna osoitinlaitteisiin. Isoilla naytoilla kayttdjan kadet ja k&sivarret ovat suuren osan
ajasta kayttdjan edessd ja estavat kayttdjaa ndkemadstd koko kayttoliittymaa kerralla. Tasta
aiheutuvia ongelmia voidaan valttd4 sijoittamalla tarkedt elementit alueille joita kayttdjan
kadet eivat yleensa peitd. ( Albinsson & Zhai 2003.)

Jotta kayttdja tuntisi olonsa turvallisemmaksi ja vapaammaksi kayttdessdan sovellusta, olisi
lopetus-, paluu- ja peruutanappien oltava selvasti merkittyja. Nain kaytt4ja padsee aina takaisin

alkuun eikd hinen tarvitse pelitd “rikkovansa” ohjelmaa. (Nielsen 1993.)

4.3 Eleet

Laajasti méaaritettynd kasitteelld ele tarkoitetaan ihmisen tekemaa liikettd, jonka tarkoitus on
viestid jotain toiselle ihmiselle. Monikosketuksen kontekstissa eleella tarkoitetaan yhden tai
useamman sormen liikuttamista kosketuspinnalla niin ettd likke on tulkittavissa joksikin

ennalta mééritetyksi viestiksi. (Nespolous, Perron & Levours 1986.)

Monikosketuseleet mahdollistavat paljon vapaamman ja laajemman tavan kommunikoida kuin
hiirella tai tavallisella kosketusnayt6lla tehtavét eleet. Eleet voivat olla yksinkertaisia symbo-
leja, jotka suorittavat jonkin toiminnon, tai niilla voidaan méarittaa jonkin toiminnon paramet-
rit. (Kourakis 2004.)

4.3.1 Eleiden jaottelu

Monikosketuseleiden jaotteluun ja kategorisointiin ei ole muodostunut vield mitdén selvaa
standardia. Monikosketuspinnan ja kayttdjan vuorovaikutuksesta on kuitenkin eroteltavissa

kaksi vuorovaikutustapaa, epasuorat ja symboliset eleet sekd suora manipulaatio. Suoraa
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manipulaatiota ei valttamatta luokitella eleeksi, mutta yleisesti joistain suoran manipulaation

tekniikoista puhutaan eleiné. (George 2009.)

Tassa tyossa eleet on jaettu manipulaatioeleisiin ja symbolisiin eleisiin. Manipulaatioeleet ovat
usein luonnollisen tuntuisia eleitd, joilla muokataan sovelluksen tilaa tai objekteja. Hyvia
esimerkkeja manipulaatioeleistd ovat kahden sormen avulla skaalaus, pyoritys ja siirto. (Nardi
2008, 11.)

Symboliset eleet ovat eleité joissa kayttajan tekemat liikkeet muodostavat symbolin tai kuvion,
jonka tunnistaessaan ohjelmisto suorittaa kyseiseen symboliin liitetyn toiminnon. Symbolisia
eleitd voidaan kayttdd erilaisten valikkojen avaamiseen, tai esimerkiksi toimintojen
hyvaksymiseen tai hylkddmiseen. Symboliset eleet eivat valttamattd vaikuta sovelluksen
toimintaan ennen kuin ele on suoritettu loppuun jolloin ohjelmisto sen tunnistaa. (Westerman,
Elias & Hedge 2001.)

4.3.2 Eleet osana kayttoliittymaa

Aikaisemmin graafisten sovellusten vuorovaikutteisuus on rajoittunut yksinkertaiseen hiirella
osoittamiseen, nappien painamiseen ja raahaamiseen. Monikosketuseleet Kkuitenkin
mahdollistavat luonnollisemman ja monipuolisemman tavan olla vuorovaikutuksessa

sovellusten kanssa. (Buxton 2009b.)

Hyvin suunnitellut eleet mahdollistavat sulavan ja joustavan vuorovaikutuksen erityisesti isoil-
la kosketusnaytoilla, joilla nappaimistén ja hiiren kéyttdminen ei ole kaytanndllista. Elepoh-
jaisia kayttoliittymien suunnittelu on kuitenkin haastavaa. Eleiden taytyy olla helposti opitta-
via, toisistaan erottuvia ja kontekstiin sopivia. (Wu, Shen, Ryall, Forlines & Balakrishnan
2006.)

Elettd tehdessdan kayttajan tulisi saada valitonta visuaalista palautetta toimistaan. Manipulaa-
tioeleiden tapauksessa tdma yksinkertaisesti tarkoittaa sitd, ettd objektien manipulaatio tehddén

reaaliaikaisesti. Symbolisten eleiden tapauksessa mahdollisuus antaa kayttajalle visuaalista pa-
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lautetta riippuu siitd, miten symbolisten eleiden tunnistus on toteutettu. Jotkin jarjestelmat yrit-
tavat tunnistaa eleen heti kun kayttaja asettaa sormensa kosketuspinnalle ja jotkin vasta sen

jalkeen kun ele on suoritettu loppuun. (Wu ym. 2006.)

Eleen monimutkaisuuden tulisi vastata sen avulla suoritettavan toiminnon monimutkaisuutta.
Tama ei tarkoita sitd, ettd monimutkaiset toiminnot tarvitsivat monimutkaisemmat eleet, vaan
sitd, ettd yksikertaisimmat eleet tulisi olla varattuna yksinkertaisille toiminnoille, joita
kaytetddn eniten. Hyvin suunnitellussa jarjestelmassa eleet vastaavat niité eleitd, joita kayttaja
saattaisi muutenkin kayttada kyseista toimintoa tehdessaan. (Saffer 2009.)

Eleiden sisallyttdminen kayttoliittymd&dn tuo mukanaan myds ongelmia. Yksi haaste
elepohjaista kayttoliittymad tehtdessd on eleiden l0ydettavyys ja se, ettd kosketettavista
kayttoliittymaelementeistd ei usein nde, kuinka niiden kanssa ollaan vuorovaikutuksessa.
(Saffer 2009.)

4.4 Naytto tietokoneen hallintalaitteena

Sormien ja kasien kayttaminen on ihmiselle luonnollinen tapa hallita ymparistoaan.
Kosketusnayttéjen etuna onkin niiden luonnollisuus. Ne ovat valiton tapa kommunikoida
tietokoneiden ja niiden kayttoliittymien kanssa lahes samoin kuin tavallistenkin esineiden tai
laitteiden kanssa. (Kim, Park, Kim & Lee 2007.) Sen sijaan, ettd kayttdja kayttaisi

osoitinlaitetta, kayttaja voi olla kayttoliittyman kanssa suoraan kosketuksissa (Ka 2008).

Monikosketuskayttoliittymistd on mahdollista tehdd niin intuitiivisia ja luonnollisia, etta
ohjeistusta niiden kayttoon ei tarvita. Kayttoliittyméa voi esimerkiksi muistuttaa papereiden tai
esineiden liikuttelua poydalla. Monikosketusnéytét ja -pdydat mahdollistavat sovellukset joita
voi kayttad useampi ihminen yhtd aikaa. Tama patee erityisesti  suuriin
monikosketusnayttdihin. (Thérnlund 2007.)
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Monikosketuskayttoliittymiin ei ole vield muotoutunut selvid standardeja tai kaytantoja siité,
miten kayttoliittyman tulisi toimia ja millaisilla eleilla kayttoliittymia kaytetadn. Eleiden
standardointia tapahtuu kuitenkin koko ajan monikosketustekniikan kehittyessé ja kaytantéjen

vakiintuessa.

Yksi kayttoliittyman ongelmallisista kohdista ovat eleet. Monikosketuseleet ovat hyvé keino
hallita visuaalista sovellusta luonnollisella tavalla, mutta niiden sisallyttdminen
kayttoliittymadn tuo mukanaan myos ongelmia. Useimmat eleet eivét ole luonnollisia eivatka
helposti muistettavia. Monimutkaisia eleitd on vaikea ymmartad ennen kuin on nahnyt jonkun
muun niitd kayttavan. Jos sovelluksessa ei ole ndkyvaa ohjeistusta, ovat eleet ndkyméatdn osa
kayttoliittymad, ja ne on selitettdvd kayttdjélle etukdteen. Usein kayttdja ei saa eleistéd
minkaanlaista visuaalista palautetta, jolloin ei voi olla varma, tekikd kéyttdja eleen oikein.
(Norman 2010.)

Koska kosketusndyttjen hallinnassa kaytetddn aktiivisesti kasid, vaikuttaa se siihen
minkalaisiksi naytot pitdisi rakentaa. 1980-luvulla tuli tunnetuksi késite Gorillakasivarsi
pystysuuntaisten kosketusnayttdjen yleistyessa. Jatkuvassa kaytossd kayttajien kadet vésyivét
ja kosketusnayttojen kaytto oli tyolasta. (Wikipedia 2010a.)

Yksi suurista ongelmista monikosketusnédyttdjen kéyttamisessad tyopoytakoneissa onkin
ergonomia. Riippuen ndyton asettelusta kéayttajat joutuvat joko pitdmaan kasiaan ylhaalla tai

katsomaan alaspain ndin rasittaen niskaansa. (Miller, C. 2009.)

Hallintalaitteet, jotka eivat perustu kytkimiin, nappaimistéihin ja hiiriin, ovat kuitenkin hyvin
tervetullut lisa tietokoneiden hallintalaitteisiin. Luonnolliset kayttoliittymét sopivat erityisesti
tilanteisiin, joissa perinteiset hallintalaitteet ovat epékaytannollisid. Monikosketusnaytot ja
muutkaan luonnolliset kayttoliittymat eivét kuitenkaan ole ongelmattomia ratkaisuja, vaan
niissa on omat haasteensa ja heikkoutensa. Monikosketusta ei kannatakaan ajatella perinteisten
vuorovaikutustekniikoiden korvaajana vaan uutena mahdollisuutena. Ajan myota tekniikoiden

ja kaytantojen kehittyessa monikosketusnaytot 16ytava oman paikkansa. (Norman 2010.)
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5 OHJELMOINTIRAJAPINTOJEN SUUNNITTELU

Koska opinndaytetyon tuloksena on ohjelmointikirjasto, késitellddn téssd luvussa
ohjelmointikirjastojen ja -rajapintojen suunnittelua. Tavoitteena tydssa oli kehittda
ohjelmointikirjasto, joka on helppokayttdinen, helposti laajennettavissa ja minimaalinen.

Ohjelmointirajapinnan ja ohjelmoijan suhde on verrattavissa kayttdjan ja graafisen
kayttoliittyman suhteeseen. Rajapinnat suunnitellaan ohjelmoijaa eikd ohjelmaa varten.
Tarkeimpid huomioitavia asioita kirjastoja ja rajapintoja suunniteltaessa on Kirjaston
komponenttien keskindinen riippumattomuus ja komponenttien uudelleenkaytettavyys.
Nokian Qt-kehitysympariston kehittajien mukaan hyvalld rajapinta on minimaalinen,
toiminnallisuudeltaan valmis, yksinkertainen, intuitiivinen, muistettava ja rajapinnan

kayttdminen johtaa helposti ymmarrettdvaan ohjelmakoodiin. (Ettrich 2005).

Minimaalisuus tarkoittaa sitd, ettd rajapinnan luokilla on vain muutama julkinen jasen, ja
rajapinta sisdltdd mahdollisimman véahan luokkia. Tama tekee ohjelmointirajapinnasta
helpommin ymmarrettdvan ja muistettavan. Muistettavuutta lisddvat myos johdonmukaiset
nimedmiskaytannot. (Blanchette 2008).

Toiminnallisuudeltaan valmis rajapinta tarjoaa sen toiminnallisuuden, jonka siltd odottaisikin.
Vahintaan tulisi kuitenkin tarjota mahdollisuus rajapinnan laajentamiseen ja lisdtoimintojen

tekemiseen periytyvyyden kautta. (Blanchette 2008).

Yksinkertaisuudella tarkoitetaan rajapinnan kayton yksinkertaisuutta. Usein kaytettyjen
toimintojen kayttaminen tulisi olla mahdollisimman helppoa. On parempi keskittya tarkkaan
madriteltyjen ongelmien ratkaisemiseen kuin yrittdd tehda yleisratkaisuja, silld niiden
kayttdminen on hankalaa. (Ettrich 2005).

Ohjelmointirajapintaa voidaan pitd4 intuitiivisena, jos keskitason kokemuksen omaava

ohjelmoija pystyy kéyttdmaan sitd lukematta ohjeistusta. Ohjelmointirajapinnan kayton tulisi
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johtaa helposti luettavaan ohjelmakoodiin. Tdma tarkoittaa sitd, etta rajapinta tulisi suunnitella
siten, ettd se ohjaa ohjelmoijan tekemdan ratkaisuja, jotka my6hemmin ohjelmakoodia

luettaessa tekevat ohjelmakoodista helposti ymmarrettavan. (Ettrich 2005.)

5.1 Komponenttien suunnittelu

Komponentit ovat ohjelmistoarkkitehtuurien  péaayksikoitd. Ne ovat  itsendisid
ohjelmistoyksikoitd, jotka tarjoavat palvelujaan hyvin mééritettyjen rajapintojen kautta. Ne
voivat olla pienid, muutamia yksinkertaisia palveluja tarjoavia ohjelmayksikk6ja, mutta ne
voivat olla myods sovelluksen kokoisia yksikoita. Paasédantoisesti komponentin tulisi olla sen

kokoinen, ettd se on yhden henkilon hallittavissa. (Koskimies & Mikkonen 2005.)

Komponentin ideaan kuuluu, ettd sen sisdinen rakenne ei ndy kayttdjille eikd riipu
kayttoymparistosta. Yksittdisen komponentin arkkitehtuurin ei pitéisi olla sidoksissa sitéd
kayttavan jarjestelmén arkkitehtuuriin. Talla pyritdén vahentdméaan komponentin riippuvuutta
muista komponenteista, ja ohjelmistojen riippuvuutta joistain tietyistd komponenteista.
(Koskimies & Mikkonen 2005.)

Komponenttien tulisi olla itsendisid, suljettuja ja niilla tulisi olla yksi hyvin madritelty tehtava.
Jos komponentit on erotettu toisistaan hyvin, voi niitd muuttaa myohemmin huolehtimatta siita
miten se vaikuttaa muihin komponentteihin. Jos komponenteilla on hyvin méaaritetyt tehtavéat
ja vastuut niitd voidaan my6hemmin kayttaa uudelleen ja yhdistella tavoilla joihin niita ei ehka
alun perin tarkoitettu. (Hunt & Thomas 2009.)

Komponenteilla voidaan my6s hallita jarjestelmédn muunneltavuutta. Talloin komponentti
esimerkiksi eristad jarjestelman jonkin tietyn osan, joka halutaan helposti vaihdettavaksi,
lisattavaksi tai poistettavaksi. Yleensd jarjestelmaa ei kuitenkaan ole mahdollista jakaa
komponentteihin siten, ettd kukin toiminnallisuus on tdsméalleen yhdessa komponentissa. Taméa
johtuu siité, etté jarjestelman rakennetta voidaan tarkastella erilaisten huolenaiheiden kannalta.

Jarjestelmén ja komponenttien suunnittelu onkin usein kompromissien tekemista haluttujen
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toiminnallisuuksien ja komponenttien uudelleenkéytettavyyden sekd muunneltavuuden valilla.
(Koskimies & Mikkonen 2005.)

Kun komponenteista tehd&én toisistaan riippumattomia, ja koko jarjestelma suunnitellaan or-
togonaaliseksi eli kohtisouraksi, seuraa se, etté jarjestelmad on helpompi kehittdd. Tamé johtuu
siité, ettd mahdolliset ongelmat on helpompi selvittdd, kun komponentit eivat aiheuta sivuvai-
kutuksia toistensa toimintaa. Ortogonaalista jarjestelmd& on myds helpompi testata ja do-
kumentoida. (Hunt & Thomas 2009.)

5.2 Komponenttien rajapinnat

Rajapinnat ovat keskeinen o0sa ohjelmistoarkkitehtuuria. Ne méadrittelevat miten
komponentteja kéytetddn ja miten komponentit kommunikoivat keskendan. Komponenteilla
voi olla seka tarjottuja etté vaadittuja rajapintoja. Komponentti voi siis tarjota ohjelmoijalle tai
toiselle komponentille jonkin rajapinnan, jolloin se toteuttaa rajapinnan mukaisia palveluja, tai

se voi vaatia palveluja joltain toiselta komponentilta. (Koskimies & Mikkonen 2005.)

Komponenttien tilaa ja toimintaa voidaan muuttaa rajapintojen kautta. Tama voidaan
mahdollistaa esimerkiksi asetusoperaatioiden (setter) avulla. Settereilla asetetaan arvoja
komponentin muuttujille ja taten vaikutetaan komponentin toimintaan. Tietoa muuttujien
arvoista saadaan hakuoperaatioiden (getter) avulla. Yleensd getterit ja setterit ovat
luokkafunktioita, jotka piilottavat luokan muuttujien arvojen muokkaamiseen kaytettavén
logiikan. Getterit ja setterit ovat helppo tapa raatéléida komponentteja ja niitd kaytetddn
paljon, juuri siksi niiden nimedmiseen tulee Kiinnittdd erityishuomiota. (Koskimies &
Mikkonen 2005.)

Sen, miten toiminnot on komponenteissa toteutettu, ei tulisi vaikuttaa rajapintaan. Toteutus
tulee piilottaa siten, ettd sitd voidaan mybhemmin muuttaa ilman, ettd rajapintaa kayttavaa
ohjelmakoodia tarvitsee muuttaa. Luokkien ja niiden muuttujien pitdisi olla mahdillisimman

suljettuja, siten ettd niiden muuttujat eivat ndy ulospain. (Bloch 2006.)
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C++-kielen tapauksessa toinen, paljon monipuolisempi tapa raataloida komponentteja on
periytyminen. Komponentin luokan perii joku toinen luokka, joka maéarittelee uudelleen jotkin
sen operaatiot. Nain syntyy uusi komponentti, jolla on samat tarjotut rajapinnat, mutta
muokattu toteutus. Abstraktien luokkien avulla voidaan luoda helposti esimerkiksi toisistaan
graafisesti eroavia komponentteja. Abstrakteissa luokissa on vain komponentin runko, mutta ei
toteutusta. N&in ollen samasta abstraktista luokasta periytyvéat luokat tarjoavat samat
rajapinnat. (Koskimies & Mikkonen 2005.)
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6 KIRJASTO MONIKOSKETUSOVELLUSTEN KEHITTAMISEEN

Tyon tavoitteena oli  tehdd  monikosketussovellusten  kehittdmistd  helpottava
ohjelmointikirjasto, jota voi kayttdd yhdessd Qt-kirjastojen kanssa. Nokian Qt-kirjastot ja
kehitysympéristd ovat alustariippumaton ohjelmointiymparistd, jota kaytetdan graafisten
sovellusten kehittdmiseen useille kayttojarjestelmille ja alustoille. Qt-kirjastoja kayttaen
sovellusten kehittdminen on helppoa, silla ne tuovat C++:aan modernien Kielten
ominaisuuksia. Qt-kirjastojen kehittyneiden grafiikka-, piirto- ja multimedia-ominaisuuksien
ansiosta ne sopivat hyvin monikosketussovellusten kehittdmiseen.

6.1 Kirjaston arkkitehtuuri ja kaytto

Kirjaston arkkitehtuuri on hyvin yksinkertainen, kuten kuviossa 8 nakyy. Se muodostuu
kahdesta padosasta, TUIO-viestejd vastaanottavasta TuioClient-luokasta ja kosketustapahtumia
hallinnoivasta MTObjectManager-luokasta. Naiden luokkien tehtdvdna on tuoda tieto
kosketuspisteista sovelluskehittdjan saataville. TuioClient kuuntelee TUIO-viesteja ja lahettaa
niistd sen  jadlkeen tiedon  MTObjectManagerille  Qt:n  signaali-jarjestelmalla.
MTODbjectManagerilla on lista kaikista monikosketusobjekteista, ja se tarkistaa mit& objektia

kayttdja koskettaa ja lahettaa sille viestin.

TuioClient

MTObjectManager

Objectl | Object2 | Object3

KUVIO 8. Kirjaston rakenne.
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Monikosketusobjektit voivat olla tamén kirjaston luokkien objekteja tai Qt-kirjaston omien
luokkien  objekteja,  kuten  nappeja  tai  tekstilaatikoita. Kirjaston  avulla
monikosketusominaisuuksia pystyy siis lisddm&an jo olemassa oleviin Qt:lld tehtyihin
sovelluksiin pienin muutoksin. Kirjasto on myos suunniteltu modulaariseksi, eli kirjaston osat
on erotettu toisistaan riippumattomiksi itsendisiksi osiksi, jolloin esimerkiksi kosketusdatan
lahteitd voi lisaté ja kirjastoa voi ndin kayttdd myos ilman TUIO-protokollaa. Modulaarisen
rakenteen ansiosta MultiTouchin analysointiohjelmaa voidaan myos kayttdd kosketusdatan
lahteend, mutta yleensd se on kehittdjan kannalta hankalampi ja kdmpelompi ratkaisu kuin
TUIO-protokollaa kayttavat ratkaisut.

//Luodaan TUIO-viestien vastaanottaja ja objektimanageri.
TuioClient *client = new TuioClient (3333);
MTObjectManager *manager = new MTObjectManager () ;

//Asetetaan ruudun koko, jotta pisteden koordinaatit saadaan laskettua oikein.
manager->setScreenSize (1920, 1080);

//Kytketadn client ja manager toisiinsa Qt:n signaali-jarjestelmalla.

connect (client, SIGNAL (addFinger (QFinger), manager, SLOT (addFinger (QFinger));
connect (client, SIGNAL (moveFinger (QFinger), manager, SLOT (moveFinger (QFinger)) ;
connect (client, SIGNAL (removeFinger (QFinger), manager, SLOT (removeFinger (QFinger));

//Luodaan kayttéliittymdelementti
MTWidget *objekti = new MTWidget () ;
//Lis&t&d4n se manageriin
manager->addTouchable (objekti) ;

Kuvio 9. Kirjaston kéytto.

Opinnaytetytssa kehitetyn ohjelmointikirjaston kéyttdminen on yksinkertaista, ja siihen
tarvittava koodi lyhennettyna kuviossa 9. Monikosketussovellusta tehtdessa luodaan objektit
luokista TuioClient ja MTObjectManager. MTObjectManagerille asetetaan nayton koko, jotta
kosketuspisteiden koordinaatit saadaan laskettua oikein. Jotta TUIO-viestit tulisivat perille,
yhdistetddan TuioClient verkkoporttiin 3333 kutsumalla TuioClient-luokan funktiota connect.
Kayttoliittymaelementit luodaan ohjelmakoodista. Jotta elementit voisivat vastaanottaa
monikosketustapahtumia, téytyy niistd ilmoittaa MTObjectManagerille. Tama tapahtuu
kutsumalla MTObjectManagerin funktiota addTouchableWidget.

Erottamalla TUIO-viestien vastaanottaminen ja sovelluksen sisdinen monikosketuslogiikka

toisistaan tuodaan Kirjaston kayttéon joustavuutta. Qt:n signaalijarjestelmd mahdollistaa sen,



29

ettd samaan MTObjectManager-objektiin pystytddn yhdistdmddn monta TUIO-viesteja
vastaanottavaa komponenttia, joiden data tulee eri kosketusnéytoilta.

Kirjasto sisaltdd muutaman luokan, joista voi lahted kehittdmaan omia monikosketusobjekteja
ja sovelluksia. Ndma luokat ovat nimeltddn MTWidget, MTGraphicsltem ja MTGraphicsView.
Seuraavissa luvuissa kasitellddn kirjaston ja luokkien toimintaa sek& niiden ominaisuuksia

tarkemmin.

6.2 Tangible User Interface Object -signaalien vastaanottaminen

TuioClient-luokka siséltdéd TUIO-viestien vastaanottamiseen ja kosketustietojen eteenpdin
MTObjectManagerille l&hettdmiseen tarvittavat funktiot. Taustajirjestelmien lahettamat
TUIO-viestit kayttavat viestimuotonaan Open Sound Control (OSC) -muotoa, joten TuioClient
kayttdd hyvédkseen avoimen ldhdekoodin OSC-kirjastoa. Tama OSC-kirjasto hoitaa
verkkoliikenteen ja osan viestien tulkinnasta. Koska OSC-kirjaston lisensointi on riittavan

avoin ja salliva, ei ollut syyta tehd& omia luokkia verkkoliikenteen hoitamiseen.

TuioClient periytyy OSC-kirjaston luokasta PacketListener. TuioClient-luokassa on méaritetty
kolme funktiota tulevien pakettien prosessointiin: ProcessPacket, ProcessBundle ja
ProcessMessage. Varsinainen viestien tulkinta tapahtuu ProcessMessage-funktiossa, jota

kutsutaan jokaisen viestin kohdalla erikseen.

TuioClient-luokka pitaa listaa kaikista naytolla olevista kosketuspisteistd, ja tarkistaa sitd sen
mukaan kuin uusia viesteja tulee. ProcessMessage-funktio tarkistaa onko viesti SET, ALIVE
vai FSEQ tyyppid, ja reagoi sen mukaan. SET-viestin tapauksessa funktio tarkistaa onko
kysymyksessa taysin uusi kosketuspiste. Jos kosketuspiste on uusi, lisatadn se muistiin uudella
tunnuksella. Jos piste ei ole uusi, paivitetddn sen tiedot. Kun TuioClient saa ALIVE-viestin, se
poistaa muistista kaikki kosketuspisteet, joita ei ALIVE-viestissa mainita. Kosketuspisteiden
tiedot lahetetdan eteenpain MTObjectManagerille, kun TuioClient saa FSEQ-viestin. FSEQ-

viestin tullessa TuioClient tarkistaa, ettd FSEQ-viestin aikamerkintd ei ole liian vanha. Jos
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aikamerkinta on tuore, l&hettdd TuioClient kaikki edellisen FSEQ-viestin jélkeen tapahtuneet
muutokset Qt:n signaali-jarjestelmalld MTObjectManager-objektille.

Lahettdamélla tiedot kosketuspisteistd vain FSEQ-viestin tullessa valtetddn ongelmat, joita
UDP-verkkoliikenne aiheuttaa. Verkkoliikenteessa saattaa olla hidastuksia, paketteja saattaa
hukkua matkalla ja niiden jérjestys saattaa vaihtua. FSEQ-viestien aikamerkintdjen avulla

varmistetaan ettd vanhaa kosketusdataa ei lahetetd edelleen MTObjectManagerille.

6.3 Objektien hallinta ja tapahtumien ldhettdaminen

MTObjectManager-luokka huolehtii tapahtumien I&hettdmisestd monikosketusinteraktiota
sisdltaville kayttoliittyméelementeille. Luokka pitdé listaa monikosketusobjekteista ja niiden

kanssa interaktiossa olevista monikosketuspisteisté.

Jotta viestit menisivat oikeille kéyttoliittymaelementeille, tarkistetaan jokaisen QTuioClientilta
tulleen viestin sisaltaman kosketuspisteen koordinaatit ja verrataan niitd muistissa olevien
kayttoliittymaelementtien peittdmaan alueeseen naytollda. MTObjectManager-luokka sisaltaa
alkeellisen tasojarjestelman, jolla pystytddn varmistamaan, ettd paallimmadisend oleva
elementti on se jolle tapahtuma lahetetddn. Tasojarjestelma perustuu siihen missa

jarjestyksessa elementit on lisétty, ja siihen ovatko ne nakyvissé vai ei.

Testattavan alueen muoto on aina tavallisesti nelikulmio riippumatta, siitd mink& muotoinen
varsinainen kayttoliittyméelementti on. Graphicsltem-luokasta periytyvien objektien kohdalla
testattavan alueen voi kuitenkin myos maarata itse, minkd muotoiseksi haluaa, mutta yleensa

nelikulmio on riittdvén tarkka muoto kayttéliittyméelementeille.

Kosketuspisteen ollessa jonkin kéyttoliittymaelementin kohdalla lahetetdan sille sopiva
tapahtuma. Tapahtumia on kolmenlaisia: TouchBegin, TouchUpdate ja TouchEnd. TouchBegin
lahetetadn silloin, kun kéyttaja asettaa sormensa elementin paélle. TouchUpdate-funktiota
kutsutaan, kun kayttdja liikuttaa sormeaan naytolla ja TouchEnd funktiota kutsutaan, kun

kéyttdja poistaa sormensa naytolta.
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Tapahtumien erotteleminen kolmeen osaan helpottaa sovelluskehittdjan tyotd ja selkeyttad
ohjelmakoodia. Eri interaktion vaiheita kasittelevd ohjelmakoodi voidaan erotella loogisiin
osiin, jolloin ohjelman rakennetta ja toimintaa on helpompi suunnitella ja valmista

ohjelmakoodia helpompi lukea ja ymmartaa.

6.4 Yleisimpien eleiden toteutus

Kirjasto sisaltaa toteutukset muutamille yleisimmille manipulaatioeleille. Symbolisten eleiden
toteutusta ei ole tehty, silld niiden tunnistamiseen tarvittava jarjestelmd, toteutettaessa
jarkevésti, muodostaisi liilan suuren kokonaisuuden késiteltdvaksi tassd opinndytetydssa.
Symbolisia eleitd myds hyddynnetddn kayttoliittymissé niin harvoin, ettd saavutettu hyoty olisi
ollut varsin pieni suhteessa tyomaaraén. Kirjaston siséltdmat eleet ovat nipistysele eli skaalaus
kahden sormen avulla, pyoritys ja siirto kahden sormen avulla sekd yhden sormen

napautukset.

Nipistysele on yksi parhaita esimerkkejd manipulaatioeleistd. Elettd tehdessédén kayttaja
asettaa kosketuspinnalle kaksi sormea samasta kédestd, yleensa etusormi ja peukalo, ja joko
tuo niitd lahemmas toisiaan tai loitontaa niita toisistaan. Nipistyselettd kaytetdan yleensa

skaalauksen hallitsemiseen sovelluksissa.

//Lasketaan sormien edellisten paikkojen Jja edellisen keskipisteen
//védlinen etdisyys. Tama tehddidn jokaiselle sormelle erikseen

double xdiff = finger.getlastPos().x() - centerPoint.x();

double ydiff = finger.getlLastPos().y() - centerPoint.y();

0ldDist += sqgrt(pow(xdiff, 2) + pow(ydiff, 2));

//Lasketaan sormien nykyisten paikkojen ja uuden keskipisteen valinen

//etaisyys.
xdiff = finger.getPos () .x() - newCenter.x();
ydiff = finger.getPos () .y () - newCenter.y();

newDist += sqgrt(pow(xdiff, 2) + pow(ydiff, 2));

//Jaetaan uusi etdisyys vanhalla, jotta saadaan niiden valinen suhde.
double scaleAmount = newDist / oldDist;

//Kaytetddn saatua suhdetta skaalaukseen.

scale (scaleAmount) ;

KUVIO 10. Nipistyseleen toteutus yksinkertaistettuna.
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Nipistyseleen toteuttaminen ty0ssé tehtiin hieman poiketen tavallisesta l&hestymistavasta.
Y leensé nipistysele toteutetaan siten, ettd skaalauksen maara lasketaan vain kahdesta sormesta
vaikka kosketuspinnalla olisi useampiakin sormia. Tai niin, ettd nipistyseleen voi tehd& vain
jos kosketuspinnalla on ainoastaan kaksi sormea. T&ssé tapauksessa toteutus ohjelmoitiin
siten, etté kaikki kosketuspinnalla olevat sormet otetaan huomioon.

Kayttdjan sormien liikkuessa kosketuspinnalla algoritmi laskee kosketuspisteiden keskipisteen
ja tallentaa sen muistiin. Taman jalkeen algoritmi laskee sormien edellisten koordinaattien ja
edellisen keskipisteen valisen yhteenlasketun etdisyyden ja sormien uusien koordinaattien ja
uuden keskipisteen valisen yhteenlasketun etdisyyden. Viimeisend lasketaan uuden ja vanhan
etaisyyden suhde ja kéytetddn tat4 arvoa skaalauksen tekemiseen. Sormien koordinaattien
keskipistettd kéytetddn skaalauksen laskemisen liséksi siirtojen laskemiseen. Esimerkiksi
kayttoliittymanakymaé voidaan siirtdd vanhan keskipisteen ja uuden keskipisteen erotuksen

verran. Kuviossa 11 esitetdan nipistyseleen toteutus graafisesti.

xdiff

ydiff

centerPoint
oldDist

ydiff

. newCenter
newDist

KUVIO 11. Nipistyseleen algoritmin graafinen esitys.

Toinen hyva esimerkki manipulaatioeleistd on kahden sormen pyoritysele. Pyoritysele liittyy

laheisesti nipistyseleeseen, ja yleensa ne ovatkin molemmat kaytdssa niin, ettd yhtad aikaa voi
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sekd skaalata ettd pyorittdd objekteja. Elettd tehdessdaan kayttdja asettaa kaksi sormea
kosketuspinnalle ja k&&ntdé niitd pinnalla ottaen akseliksi joko toisen sormen tai sormien

vélisen keskipisteen. Eletta kaytetédan objektien tai sovellusndkymén pyorittamiseen.

Pyoritysele toimii siten, ettd kayttajan liikkuttaessa sormiaan kosketuspinnalla algoritmi laskee
lilkkuvan sormen ja paikallaan pysyvan sormen vélisen kulman, ja k&antad pyoritettavaa
objektia kulman verran. Algoritmi on kuitenkin toteutettu niin, ettd se, kumpi sormista on
lilkutettava ja kumpi pysyy paikallaan, ei ole ennalta maarattya. Kayttdja pystyy tekemaén

eleen liikuttaen kumpaa tahansa sormea, tai halutessaan molempia.

//Pydrityksen laskemiseen kaytetddn aina kahta ensimm&ista naytodlle
//asetettua sormea

QFinger f1 = fingers[0];

QFinger f2 = fingers[1l];

//Lasketaan sormien nykyisten paikkojen valinen vektori.
QpointF vectl = QPointF(f2.getPos().x() - fl.getPos().x(), f2.getPos().y() -
fl.getPos().y());

//Lasketaan toisen sormen edellisen paikan ja toisen nykyisen paikan

//valinen vektori.

QPointF vect?2 = QPointF (f2.getLastPos () .x () - fl.getPos () .x (),
f2.getlLastPos () .y () - fl.getPos().y()):

//Lasketaan vektorien ja x-akselin valiset kulmat.
double anglel = atan2(vectl.y(),vectl.x());
double angle2 = atan2(vect2.y(),vect2.x());

//Lopullinen kulma saadaan edellisten kulmien erotuksen negaatiosta.
//Muutetaan kulma asteiksi.

angle = -(angle2 - anglel);

angleDeg = (angle*180) / 3.14159265;

//Pydritetdan saadun kulman mukaan.

rotate (angleDegq) ;

KUVIO 12. Pyérityseleen toteutus

Pyorityseleen algoritmi nakyy kuviossa 12. Algoritmi tarkistaa aluksi, kumpi kayttdjan

sormista liikkuu tall4 hetkelld, ja siirtyy sen jalkeen laskemaan sormien vélistd kulmaa.
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Sormien vélistd kulmaa laskettaessa lasketaan ensin vektorit likkkuvan pisteen nykyisten
koordinaattien ja paikallaan pysyvan pisteen koordinaattien, seka liikkuvan pisteen edellisten
koordinaattien ja paikallaan pysyvén pisteen koordinaattien valilla. Tamén jalkeen lasketaan
naiden vektorien ja x-akselin véliset kulmat. Naiden kulmien avulla lopulta lasketaan kulma
jonka verran objektia tai sovelluksen nakymdaa pyoritetddn. Kuviossa 13 on esitetty
pyorityseleen algoritmi graafisesti.

f2 vanha
1

f2 uusi

KUVIO 13. Pydrityseleen algoritmin graafinen esitys.

6.5 Perusluokat monikosketuselementtien kehittdmiseen

Opinnaytetyossa kehitetty ohjelmointikirjasto sisaltda kolme luokkaa, joita voi kdyttaa pohjana
omien  monikosketuselementtien rakentamisessa. N&mad luokat ovat MTWidget,
MTGraphicsltem ja MTGraphicsView. Sovelluskehittdja voi kayttdd naitad luokkia tekemalla
oman luokan, joka periytyy ndista perusluokista. Luokat eivét sisalld mitaan piirtofunktioita,

vaan sovelluskehittajan pitaé tehda omalle kayttoliittymaelementilleen oma piirtofunktio.

Luokat sisdltavat yleisimpien eleiden toteutukset, ja ndin ollen skaalaus,- pyoritys- ja
siirtoeleitd voi k&yttdd ndistd luokista tehtyjen kayttoliittymdelementtien kanssa. Luokat

sisdltavat myos signaalin tapped, joka lahetetddn, kun kayttaja painaa elementtigd yhdella
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sormella. Jos elementeistd haluaa tehdd staattisia voi eleiden kayttémahdollisuuden kytkea
pois pdadltd funktioilla enableRotate, enableScale ja enableMove. Funktioille annetaan
parametrina boolean arvo true tai false. Talldin elementti kuitenki vield l4hettda

tapped-signaalin sitd painettaessa.

Omien elementtien kehittdminen luokkien avulla on helppoa, silld suurinta tyota, eli koodia
tapahtumien kaésittelyyn, ei tarvitse tehdd itse. Omien eleiden lisdédminen elementteihin
onnistuu funktioiden touchDown, touchUp ja touchMove avulla. Namé& ovat virtuaalisia
funktioita, joita kutsutaan kun kayttaja koskettaa kayttoliittyméelementtia. Virtuaalisilla
funktioilla ei ole oletustoteutusta, vaan sovelluskehittdjad sijoittaa ndihin funktioihin
kosketustapahtumiin liittyvdn ohjelmakoodinsa. Luokat myds siséltavat fingers-listan, joka
sisdltdd  kaikki  kyseiseen  elementtiin  liittyvat  kosketuspisteet. T&m&  auttaa

monimutkaisempien eleiden toteutuksessa.
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7 ESIMERKKIOHJELMAT

Tassa luvussa kasitelladn ohjelmistoja, jotka on kehitetty edellisessé luvussa esiteltyé kirjastoa
kéyttden. Ohjelmat ovat hyvin yksinkertaisia demoja joiden tarkoitus on esitelld Kirjaston
ominaisuuksia, eikd niiden ole tarkoitus olla valmiita sovelluksia. Lukuun ottamatta

valokuvademoa kaikki demot on tehty CENTRIA tutkimuksen & kehityksen tarpeisiin.

7.1 Valokuvademo

Valokuvien manipulointi monikosketuseleiden avulla on ollut suosittu tapa esitella
monikosketusnayttoja ja -kayttoliittymié. Tavallisesti valokuvademo siséltéa joukon valokuvia

joita kayttaja voi siirtdd, pyorittaa ja skaalata eleiden avulla.

KUVIO 14. Valokuvademon kéyttoliittyma.

Opinnaytetytssa tehty demo siséltdd valokuvien manipuloinnin lisdksi virtuaalisen
nappaimiston, jonka avulla valokuviin voi liittda tageja. Tassé tapauksessa tagilla tarkoitetaan

sanoja tai nimid, jotka kuvailevat valokuvan sisaltoa.
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Kun kayttaja lisda valokuvaan tageja, tulevat ne nékyviin ruudun oikeaan reunaan listana.
Listassa olevia tageja painamalla siihen liittyvét kuvat voi piilottaa ruudulta. Monikosketuksen
avulla joitakin toimintoja, kuten asioiden listasta valitsemista voidaan nopeuttaa.
Valokuvademossa listasta voi valita usean elementin kerrallaan kahdella eri tavalla. Kéayttaja
VoI painaa tageja yhtd aikaa, tai painaa kahdella sormella yhta tagia, ja yhdella sormella toista.

Talloin kaikki naiden valissa olevat elementit valitaan.

Demo k&yttdd hyvédkseen kirjaston MTGraphicslitem ja MTGraphicsView luokkia.
MTGraphicsView-luokkaa kdytetdan suoraan sellaisenaan, ja kayttoliittymaelementit kayttavéat

luokkia jotka periytyvat MTGraphicsltem-luokasta.

Virtuaalisen ndppéimiston nappeja tehdessa téytyi ottaa huomioon virheelliset
kosketustapahtumat. Varsinkin MultiTouchin nayt6lla testattaessa huomasin, ettd hyvin usein
jotain nappéimiston nappia painettaessa nayttd tunnisti useampia painalluksia samaan kohtaan.
Tama oli kuitenkin helppo havaita ja estdd koodissa asettamalla napin hyvaksymille
kosketustapahtumille aikaraja. Jotta nappi hyvéksyisi uuden painalluksen, on edellisestd
taytynyt kulua 0.4 sekuntia.

7.2 Pistepilven selaaminen

CENTRIA tutkimus ja kehityksen Leica-laserskannerilla voidaan kuvata tiloja ja esineita.
Tuloksena kuvauksista saadaan kolmiulotteista pistedataa. Pistepilvi tarkoittaa skannerista
saatua dataa, joka koostuu npisteistd, joilla on kolmiulotteiset koordinaatit. Pistepilven
selausdemossa voidaan Leican tuottamaa pistedataa selata ja tarkastella. Taustana demossa on
CENTRIAnN tutkijoiden kehittdma sovellus ja sovelluskomponentit, joihin opinndytetydssa on

tehty monikosketusominaisuuksia.

Sovelluksen kéynnistyessd ladataan ennalta maéaritetty pistepilvi sovellukseen. Pistepilvi
piirretddn mustalle taustalle. Pistepilvi sisaltdd myds véritietoja, jotka on poimittu skannerin

ottamista valokuvista.
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Sormi 3%

KUVIO 15. Pistepilved voi pyorittaa siihen tarkoitetun eleen avulla.

Pistepilven selaaminen tapahtuu kolmen eleen avulla. Yhdelld sormella kameraa liikutetaan
ylos, alas, oikealle ja vasemmalle. Kahdella sormella kameraa voidaan liikuttaa lahemmas tai
kauemmas pisteesta johon kamera on silla hetkella kohdistettu. Kéyttajan laittaessa kolmannen
sormen kosketuspinnalle voi hdn tata sormea kayttden pyorittdd kameraa sen pisteen ympari,

johon kamera on suunnattu. Nakyman pyorittamiseen kéytettava ele on esitetty kuviossa 15.
Pistepilven selausdemo kayttdad ainoastaan kirjaston MTWidget-luokkaa kéyttoliittymassaan.

Pistepilven piirtdmisesta huolehtiva luokka vastaanottaa myods kosketustapahtumia, ja kaikki

eleet ja niihin liitetyt toiminnot hoidetaan samassa luokassa.

7.3 Karttasovellukset

Kirjaston kehitystyon aikana aloitettiin karttasovelluksen kehitys, joka on télld hetkella

loppusuoralla. Alunperin karttasovellus oli tarkoitus rakentaa CENTRIA tutkimus ja
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kehityksen oman karttamoottorin pohjalle, mutta projektin loppuvaiheessa siirryttiin
kéayttamaan rasterikarttoja. Rasterikartat ovat kuvista tehtyja karttoja, joita ei tarvitse piirtda
ohjelman ajon aikana. Tastd seuraa kuitenkin se, ettd ne eivat ole yhtd tarkkoja kuin
vektorikartat. Vaikka sovellus onkin toteutettu rasterikartoilla, tehtiin my6ds Centrian
karttamoottorista versio, jota voi kéyttdd monikosketussovelluksissa.
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KUVIO 16. Karttasovelluksen ndkyma.

Sekd CENTRIAN karttamoottoria kayttdvan, ettd rasterikarttoja kayttdvan, sovelluksien
karttaelementin pohjana on monikosketuskirjaston MTGraphicsView-luokka. Kartan
selaaminen ja siihen kéytettavat eleet ovat siis molemmissa samat. Karttaa voi liikuttaa kuinka
monella sormella hyvénsa, mutta useamman kuin yhden sormen ollessa Kkartalla algoritmit
laskevat niiden valisia etdisyyksia ja skaalaavat karttaa etdisyyksien muutosten mukaan.
Tavallinen kayttotapa on liikuttaa karttaa yhdella sormella ja skaalata seka pyorittdd sita

kahdella tai useammalla sormella.

CENTRIA tutkimus ja kehityksen Tekes-rahoitteisessa AVISTO (Added Value ICT Services in
Tourism) -projektissa tehty karttasovellus sisaltéé rasterikartan, jonka paalle on sijoitettu Point

of Interest—pisteitd. POI-pisteisiin on liitetty tietoa kyseisesta paikasta. POI-pisteisiin liitettavat
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tiedot ovat paikannimi, retkeilyreitistd, pitempi esittelyteksti ja yksi tai useampia valokuvia.
Pistettd painamalla aukeaa infokupla, josta voi myOs aukaista, joko tekstin selaamiseen
tarkoitetun nakyman, tai kuvien selaamiseen tarkoitetun ndkyman. Tdéma karttasovellus on
lagjin kirjaston avulla tehty sovellus, ja kirjaston kehitystyd tapahtuikin pitkalti tdman
sovelluksen vaatimien toimintojen ehdoilla.
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8 POHDINTAJATULOKSET

Monikosketustekniikan ~ ja  -kayttoliittymien  tulevaisuutta on vaikea  ennustaa.
Kuluttajamarkkinoilla ei ole vield sellaisia laitteita, jotka vaikuttaisivat tottumuksiimme
kayttad tietokoneita. Monikosketustekniikoilla on edessé vield pitka tie, ennen kuin niita
voidaan edes ajatella hiiren ja ndppaimiston korvaajina. Monikosketustekniikka on kuitenkin
I6ytanyt paikkansa etenkin mobiililaitteista, kuten &lypuhelimet ja tablet-tietokoneet.

Monikosketustekniikkaa hyodyntéviad mobiililaitteita tulee markkinoille koko ajan enemman ja
enemman, ja ainakin monikosketuksen lahitulevaisuus riippuu paljon ndiden laitteiden
menestyksestd. Naita laitteita ovat esimerkiksi Applen Ipad, Hewlett-Packardin Slate ja muut
tablet-tietokoneet. Tablet-tietokoneet ovat kannettavaa tietokonetta pienempié laitteita, joissa
ei ole fyysista ndppaimistdd, vaan tietokonetta hallitaan kosketusndyton avulla. Talla hetkelld
tablet-tietokoneet eivat nayta sopivan kannettavien tietokoneiden korvaajiksi, vaan ne ovat
ennemmin uusi kannettavien multimedia- ja Internet-laitteiden kategoria. Joka tapauksessa
tablet-tietokoneet ovat ensimmaisid laitteita, jotka tuovat monikosketuskaytto liittymat
kuluttajamarkkinoille niin isoilla nayt6illa, ettd monikosketusta voidaan hyédyntdd muuhunkin

kuin nipistyseleelld skaalamiseen.

On varsin todennakdistd, ettd myos optisista monikosketusndytdista saadaan tehtya versioita,
joissa on pienempi kotelointi, ja jotka eivat ndin ollen vaadi niin paljon tilaa. Tdma on
mahdollista erilaisten valosensoreiden kehityksen myota. Talloin saadaan tehtyé isoja optisia
nayttoja, jotka eivat kuitenkaan vaadi kohtuuttomasti tilaa. Sovelluskehitys isoilla naytoilla
tulee varmasti vield pitkdan keskittyméén yleisiin tiloihin sijoitettuihin infopoyta-tyylisiin

sovelluksiin.

Monikosketuksen mahdollisuudet eivat hahmotu tdysin, jos sitd ajatellaan vain tietokoneen
kayttond usealla sormella. Hiirelle suunnitellut tyopoytasovellukset ja niihin liittyvien
kayttoliittymaajattelumallien  suora  siirtdminen  monikosketussovelluksiin -~ ei  anna

monikosketuksen mahdollisuuksista parasta kuvaa. Kayttoliittymat tulisi suunnitella
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uudestaan, jotta monikosketussovelluksen kayttamisestd tulee helppoa ja tehokasta.
Tulevaisuudessa monikosketuksen ja muiden NUI-tekniikoiden paras anti ei ole itse tekniikka
tai sen mahdollistamat kayttoliittymat. Luonnolliset kayttoliittymat muuttavat digitaalisen
informaation kanssa vuorovaikutuksessa olemisen vastaamaan enemmén fyysisten esineiden

kanssa vuorovaikutuksessa olemista.

Opinnaytetyossa kehitetty kirjaston kehitystyd onnistui hyvin, silla se taytti sovelluskehityksen
tarpeet. Koska Kirjasto on alun perin suunniteltu melko yksinkertaisten karttasovellusten
kehittdmista varten, ei se valttdmatta siséalla muunlaisten sovellusten kehittdmiseen tarvittavia

ominaisuuksia.

Pahimpina Kirjaston puutteina voidaan pitdd monikosketusobjektien tasojen puuttumista ja
sité, ettd objektien kosketusalue on aina nelikulmion muotoinen. Tasot ovat tekniikka, jolla
hallitaan sitd, missa jarjestyksessd monikosketuselementit saavat monikosketustapahtumia.
Opinnaytetytssa tehdyssd kirjastossa elementit saavat monikosketustapahtumat aina siiné
jarjestyksessd, jossa ne on lisatty ruudulle. Jos ohjelmassa on paallekkaisia
kayttoliittymaelementteja, niitd ei voi siirtdd alemmalle tai ylemmalle tasolle. Kumpikaan
puute ei vaikuttanut esimerkkiohjelmien tai karttasovellusten kehittdmiseen. Siita huolimatta
naméa ominaisuudet olisivat jatkokehityksen kannalta térkeitd. Qt:n Graphics View —rajapintaa

kayttavia ohjelmia varten ndma muutokset eivét olisi kovin suuria.

Monikosketustekniikat ja  ohjelmistorajapinnat  kehittyvat hyvin  nopeasti. T&man
opinndytetyon tekemisen aikana on Qt-kirjastoihin tullut oma tuki monikosketukselle ja
eleille.  Qt:n  monikosketusominaisuuksia voi  kayttda esimerkiksi Windows 7-
kayttojarjestelman kanssa, ja tulevaisuudessa Nokian kosketusnaytollisten puhelinten kanssa.

Samaan aikaan MultiTouch on kehittanyt ajureita Windows 7—kéyttojarjestelmalle.

Néama kehityssuunnat ovat paallekkaisia tassa opinnaytetyossa esitetyn monikosketuskirjaston
kanssa ja onkin mahdollista, ettd tulevaisuudessa Centrian Kkehittdessa sovelluksia
MultiTouchin monikosketusnaytdlle, voidaan harkita Qt:n ja MultiTouchin omien

jarjestelmien kayttamista.
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Tassa tyossa tehty monikosketuskirjasto on kuitenkin MultiTouchin jarjestelméa joustavampi,
silld se ei ole sidottu mihinkdan kayttojarjestelméén tai laitealustaan. Qt:n omien
monikosketusominaisuuksien kayttd optisten monikosketuspdytien kanssa saattaa olla myos
ongelmallista. Talloin kosketusdataan ei pdastd yhta hyvin kasiksi, vaan valiin tulee monia
ohjelmistokerroksia. Tama saattaa vaikeuttaa esimerkiksi virhetunnistusten pois suodattamista.
MultiTouchin ndytt6ja on mahdollista liitt4a toisiinsa, ja muodostaa ndin yksi suurempi naytto.
Yhdistetyn ndyton kayttd kuitenkin vaatii Linux-pohjaisen kayttojérjestelmén, ja silloin
vaihtoehdoiksi ohjelmointirajapintojen suhteen jadvat MultiTouchin omat rajapinnat, seké&
tassa tyossa tehty Kirjasto.

Tassa tydssé kehitetyn Kirjaston etuja suhteessa MultiTouchin sovelluskehityskirjastoon ovat
sen pieni koko, yksinkertaisuus ja se, ettd oma kirjastoni kayttaa kayttoliittymien tekemiseen
Qt-kirjastoja. Qt-kirjastot ovat hyvin yleisessd kaytdssa, ja niitd kaytetddn myos tyopoyta- ja
mobiilisovellusten kehittdmiseen. MultiTouchin kirjastot sen sijaan kayttdvat omia

kayttoliittymakirjastojaan, joita ei voi kayttdd muuhun sovelluskehitykseen.
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