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本書は一般の方々の便宜のた
め有志により作成されたもので、
Atmel社とは無関係であることを
御承知ください。しおりのはじめ
にでの内容にご注意ください。

AVR341 : 4線と5線接触画面制御器

1. 序説
抵抗性の4線と5線の接触ｼｽﾃﾑは最も一般的であり、そして最も一般的な接触画面技術です。
主にそれらの安価で簡単なｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ電気回路のため、それらの市場割合は約75%です。抵
抗性ｼｽﾃﾑはPDAやｽﾏｰﾄﾌｫﾝを含む多数の車載応用で見つけることができます。

AVR®ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗは、例えば可搬型電池給電応用で必要とされる低電力動作形態と組み
合わせたそれらのｱﾅﾛｸﾞ機能のため、この形式の応用に於いて優秀です。

2. 動作の理屈 - ｱﾅﾛｸﾞ抵抗性接触画面
通常、抵抗性接触画面は最低3つの層から成ります。PET膜から作られた柔軟な薄膜(ﾒﾝﾌﾞﾚﾝ)
はｶﾞﾗｽまたはｱｸﾘﾙから作られた硬質基材上に吊り上げられています(図2-1.をご覧ください)。
両方の表面は酸化ｲﾝｼﾞｳﾑ ｽｽﾞ(ITO:Indium tin oxide)のような透明導電膜で覆われています。
導電ITO層は端に沿った間隔保持材の挿入と、2つのITO層の内側表面上の間隔保持点に
よって離されています。このように、最上部薄板(PET膜)に圧力が印加されない限り、電気的な
接続が全くありません。

要点
■ 4線と5線画面用接触画面座標読み取り
■ 画面抵抗の測定(4線)
■ 画面座標への接触座標の変換

図2-1. 抵抗性接触画面
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軽く押すことがITO層間の接触を引き起こします。

4線接触画面は各ITO層で単一対の電極(ﾊﾞｽﾊﾞｰ)を使います(図2-2.をご覧ください)。最上部
薄膜と基材のﾊﾞｽﾊﾞｰは互いに垂直です。ﾊﾞｽﾊﾞｰは4芯のﾌﾚｷ ｹｰﾌﾞﾙを通して接触画面制御
器に接続されます。この4線はX+(左)、X-(右)、Y+(上)、」Y-(下)として参照されます。

4線接触画面の利点は2つのITO層間の接触抵抗(RTOUCH)を測定することによって接触圧の
決定が可能なことです。接触圧(または押下された領域の大きさ)が増されると、RTOUCHが減り
ます。この特性は圧力が印加される場所ではなく、圧力の形式(領域と力)を検知することが必
要とされる応用に有用で有り得ます。

図2-2. 4線(右側)と5線(左側)の接触画面の電極
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5線接触画面は円形電極を持ちます(図2-2.をご覧ください)。それら全てが基材ITOに属すの
で、一様の変化度の印加電圧にするために直線化模様(導電性)が必要です。
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電極に繋がる4つのそれらの線はUL(左上)、UR(右上)、LL(左下)、LR(右下)として参照されます。第5の線は電極電圧を感知するの
に用いられ、"感知(sense)"線として参照されます。感知線は最上部膜内に組み込まれています。5線接触画面型の利点は最上部膜
上のITO被膜が完全に不要なことです。これは5線接触画面の物理的な磨耗が4線接触画面よりも決定的でないことを意味します。

2.1. 励起と測定方法

圧点を測定する方法は望ましい均質の抵抗の表面(ITO)に基づ
きます。抵抗性表面の電極対に電圧を印加すると、表面を横
切って一様の電圧変化度が現れます。2つ目のITO層は高抵抗
電圧測定を行うのに必要です。従って抵抗性接触画面は閉じる
のに少量の圧力(0.1～1.5N(ﾆｭｰﾄﾝ))が必要な電気的なｽｨｯﾁと
見ることができます。

接続点は2つの抵抗を持つ直列抵抗網で各層を"分け"(図2-3.
をごらんください)、2つの層間を抵抗で結びます。この点の電圧
を測定することにより、使用者は電圧変化度の直交接続点の位
置に関する情報を得ます。完全な座標の組を得るには、電圧変
化度が一旦垂直に、その後に水平方法に印加されなければなら
ず、最初に供給電圧が1つの層に印加され、そして他の層を横
切る電圧の測定が実行され、次に供給が代わりに他の層へ接続
されて逆の層電圧が測定されます。待機形態では接触の動きを
検出するために線の1つがﾚﾍﾞﾙ起動割り込みに接続されます。
座標を測定する間の接続については表2-1.を参照してください。

図2-3. 圧力印加時の4線接触画面の"回路図"

表2-1. 4線接触画面走査

状態 X-励起X+励起 Y+励起 Y-励起

待機 GND Hi-Z Hi-Z ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ/割り込み

X座標 GND VCC Hi-Z Hi-Z/ADC

Y座標 Hi-Z Hi-Z/ADC GND VCC

5線接触画面は測定に関して最上部膜だけを使います。5線接触画面上の座標測定の間の接続については表2-2.を参照してくださ
い。

表2-2. 5線接触画面走査

状態 UR励起UL励起 LL励起 LR励起 感知(sense)

待機 GND Hi-Z Hi-Z Hi-Z ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ/割り込み

X座標 GND VCC GND VCC Hi-Z/ADC

Y座標 GND GND VCC VCC Hi-Z/ADC

完全な座標の組を得るには、Y座標を決めるのに一度水平方向に、そしてX座標を決めるのに一度垂直方向に電圧変化が基材層
に印加されます。両方の場合で、感知電圧が安定した後で高ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ測定を行うのに最上部膜層が使われます。待機形態では
接触の動きを検知するために第5の線(感知(sense))がﾚﾍﾞﾙ起動割り込みに接続されます。

2.2. 4線接触圧の計算

言及されたように4線接触画面に印加される力を測定することが可能です。表2-3.はそれを行うのに使われる操作様式を記述しま
す。式2-1.と式2-2.は抵抗の計算方法を示します。

表2-3. 4線接触画面走査

状態 X-励起X+励起 Y+励起 Y-励起

Z1 GND Hi-Z/ADC Hi-Z VCC

Z2 GND Hi-Z Hi-Z/ADC VCC

RTOUCH =
(UZ2- UZ1)

I
ADCX

2ADC分解能
ADCZ2

ADCZ1
= RX_Plate× (

式2-1. RTOUCHの計算

-1)

ｵｰﾑの法則の手段により、RTOUCHを決めるのに2つの異なる方法があります(図2-3.をご覧ください)。
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最初の方法は既知のX板抵抗と接触画面の2つの追加交差面測定(Z1とZ2)が必要です。2つ目の方法はXとYの板抵抗が既知であ
ることが必要ですが、単一測定(Z1)だけの使用を許します。

RTOUCH = Rges - RX- - RY+ =
UREF

I
RX_Plate

2ADC分解能
2ADC分解能

ADCZ1
- RY_Plate(

式2-2. RTOUCHの計算

-1)- RX- - RY+ = ADCX (1-
ADCY

2ADC分解能 )

2.3. 接触跳動

抵抗性接触画面、特に安いものは跳動が顕著で不具合の影響を受け易く、従って測定された座標の濾過が必要です。ｱﾅﾛｸﾞ濾波
実装に外部部品を使うことができますが、これは設計に費用を追加します。正しい座標("点")を達成するより良い方法はｿﾌﾄｳｪ ｱで
ﾃﾞｼﾞﾀﾙ濾波器を動かすことです。それが不正な測定を除去するため、中央値濾波器(Median filter)が良い選択です。けれども、ﾃﾞｼﾞ
ﾀﾙ濾波器は単一のXまたはYの座標の組を得るのに多数の測定を意味します。新しい座標の組の受け入れを果たすのに必要な条
件を定義することによって修正処置を導入することも可能です。

・ 待機形態に戻し、新しい測定の前後に接触を通知します。

・ RTOUCHの値を考慮に入れます。

・ それらが適切に定義された雑音窓に合えば、新しい値を受け入れます。

接触の最後でも検出することができます。系の誤差率は濾波の複雑さを増すことによって減ります。正確な測定と高い変換速度の間
には避けることができない二律背反があります。正確な測定はより多くのﾃﾞｰﾀ試料が必要ですが、より低い変換速度が感知できる遅
延を引き起こすかもしれません。従って接触ｼｽﾃﾑは座標が50～100ms内に生成されるように設計されるべきです。

2.4. 寄生容量

接触画面ｼｽﾃﾑ内の容量性要素は注意が必要です。ITO層の単一点間の幅で寄生容量が検知さ
れ得ます。

これらの容量の総容量は各々が0.05µFまたはそれ以下の容量を持つ2つの並列容量(図2-4.での
Cp)によって模式化することができます。これらの容量の総量Cp(≦0.1µF)は代わりに2つの部分容
量として示すことができます。RTOUCHと面抵抗RXとRYの関与も考慮されなければなりません。こ
れらは共に面の励起変更時の遅延時間に責任を持つ時定数を形成します。接触感知器が測定の
ために活性にされる(面の1つへVCCを印加する)場合、他の(感知する)面上の電圧は寄生容量の
ために直ちに1/2VCCに上昇します。その後、時定数によって指示される指数波形に従って接触
点での電圧に安定します。

τ= RC = (CP + CS/H + CX)×(RTOUCH + a×RX_Plate + b×RY_Plate + RX )

式2-3. 時定数

注: 係数の"a"と"b"は接触位置に依存します。CXとRXは配線抵抗、制御器の内部論理回路ｲﾝ 
ﾋﾟｰﾀﾞﾝｽなどのような付加寄生要素を表します。

図2-4. ｼｽﾃﾑ ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ
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3. 接触画面制御器の必要条件
4線または5線の接触画面を操作するには制御器に関する多数の必要条件があります。

3.1. A/D変換器(ADC)

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ値へのｱﾅﾛｸﾞ値の変換に10ﾋﾞｯﾄの分解能と、接触画面の直線誤差(1.5～3%)以下の絶対不正確性を持つA/D変換器が必要
とされます。

画面上に印加された圧力に対する最小検出時間と座標での変化を考慮する時にADCの変換時間が考慮されなければなりません。
単発押下を監視するだけの応用では、代表的に秒当たり70点が必要とされます。動きの検出、例えば手書きに関しては、(過採取と
ﾃﾞｼﾞﾀﾙ濾波によって)正しい点に達するために多数の測定が含まれることを考慮に入れて、概ね秒当たり200点、計算するでしょう。ま
た、CPUは検出速度を減らさないように充分な計算精度でADC読み取りを処理することができなければなりません。

3.2. 入出力ﾋﾟﾝ

接触画面を駆動するﾋﾟﾝは(ITO抵抗の値と使用電圧に依存して)5～25mAの範囲で引き出しと引き込みができなければなりません。
これは4つのﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力ﾋﾟﾝと2つのｱﾅﾛｸﾞ入力(ADCﾁｬﾈﾙ)が必要とされることを意味します。ﾋﾟﾝがｱﾅﾛｸﾞ入力とﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力の
両方として構成設定することができるなら、4線接触画面制御器に関しては4ﾋﾟﾝで充分です。

5線接触画面制御器はまさに感知(sense)線測定の1つのｱﾅﾛｸﾞ入力線が必要です。
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3.3. 計時器

各種目的用の計画部として計時器が使われます。提案される方法が割り込み駆動なので、追加遅延、例えば接触画面の跳動無効
化のために全く必要ではありません。計時器は測定を開始する直前に正しい順で入出力ﾋﾟﾝを設定してA/D変換を起動するのにも
使われます。このように、制御器は最小の時間だけ接触画面に給電します。更に、計時器は一定時間の間に接触画面で全く動きが
ない時に制御器を休止形態に設定する時間超過関数を作成するのに使うことができます。

3.4. 動き検出

可搬型応用に接触画面が度々用いられるため、接触画面制御器の電力消費が考慮に入れならなければなりません。電力消費を減
らす1つの方法は接触画面上で動きが全く検出されない時に接触画面制御器を低電力休止形態("待機")へ移行することです。

待機動作の使用を許可するため、内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟと組み合わせたﾋﾟﾝ変化割り込みを用いてﾚﾍﾞﾙ変化検出が実装されるべきです。こ
れは接触画面上の動きを待つ間、低電力形態へ移行し、ﾋﾟﾝ変化が起動される時に起き上がることを接触画面制御器に許します。

3.5. AVRへの接触画面接続

実装例は接触画面制御器としてATmega88を使います(詳細についてはATmega88ﾃﾞｰﾀｼｰﾄをご覧ください)。図3-1.と図3-2.は各々5
線と4線の接触画面へのATmega88接続方法を図解します。5線接続画面を駆動するため、AVRのADCﾁｬﾈﾙ入力に感知(sense)線を
接続しなければなりません。4線接続画面は2つのADC入力ﾁｬﾈﾙ(X-とY-)が必要です。残りの線は何れかの入出力に接続されるべ
きですが、同じﾎﾟｰﾄが望まれます。基準電圧としてAREFﾋﾟﾝでの外部ｺﾝﾃﾞﾝｻを持つAVCCの使用が推奨されます。(例えば、LCD表
示器からの)雑音信号を最小にするため、低域通過濾波器を形成する、接触画面駆動部からGNDへのｺﾝﾃﾞﾝｻ(代表値0.01µF)追加
が一般的ですが、この段階が系の時定数を増やすことを考慮しなければなりません。

図3-1. 5線接触画面用設計提案
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図3-2. UART接続を持つ4線接触画面
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4. ｺｰﾄﾞ例
ｺｰﾄﾞはIAR® EWAVRｺﾝﾊﾟｲﾗ 4.20A版で実行されています。ｺｰﾄﾞはATmega88を目的対象としますが、ｺｰﾄﾞの微細な変更だけで他の
ﾃﾞﾊﾞｲｽで動かすことができます。

この実装は以下を含みます。

(定義を通して選択される)抵抗性4線または5線の接触画面をｲﾝﾀｰﾌｪｰｽするためのﾄﾞﾗｲﾊﾞ

・ 跳動無効化

・ 寄生容量修正

・ 濾過または座標読み取り(中央値濾波器(Median filter))

・ 濾波器目的用RTOUCHの任意測定(4線のみ)

・ 待機動作形態

この実装は低位ﾄﾞﾗｲﾊﾞとしての使用が意図され、故にﾃﾞｰﾀの解釈(ｸﾘｯｸとﾄﾞﾗｯｸﾞの区別)や校正は全く実行されません。このﾄﾞﾗｲﾊﾞは
有効座標と("ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ"に書かれた)状態情報だけを提供します。

接触画面ﾄﾞﾗｲﾊﾞは"touchscreen.h"内の多数の定義によって完全に構成設定することができます。4線と5線の接触画面を選ぶことが
可能で、濾波目的のために4線ｼｽﾃﾑでRTOUCHを測定することは任意選択です。更に、どのﾋﾟﾝが接触画面に接続されるかを選ぶ
ことが可能です。このﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄは元々ATmega88用に書かれていますが、使われる全てのﾋﾞｯﾄとﾚｼﾞｽﾀがこのﾌｧｲﾙで一覧にされるた
め、殆ど全てのAVR用に改造することができます。

応用でこの接触画面ﾄﾞﾗｲﾊﾞを使うにはﾌｧｲﾙ(touchscr 
een.hとtouchscreen.c)を追加してﾍｯﾀﾞ ﾌｧｲﾙをｲﾝｸ
ﾙｰﾄﾞしてください。"Touchscreen_init"関数がこのﾄﾞﾗｲ
ﾊﾞを初期化します。"Touchscreen_Data"と名付けられ
た外部構造体変数は8ﾋﾞｯﾄのﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀと実際の
X/Y座標用の2つの16ﾋﾞｯﾄ変数から成り、接触系を扱
うのに必要な全ての情報を提供します。ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ
の記述については表4-1.をご覧ください。

表4-1. "Touchscreen_Data" - ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ

ﾊﾞｲﾄ0ﾊﾞｲﾄ位置

名称 ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ

ﾋﾞｯﾄ位置 1 07 6 5 4 3 2

開始 休止 - - 接触 終了 X/Y 溢れ意味

ﾋﾞｯﾄ名 F7 F6 F5 F4 F3 F2 F1 F0

表4-2. "Touchscreen_Data" - X/Y座標

ﾊﾞｲﾄ2ﾊﾞｲﾄ位置 ﾊﾞｲﾄ1

名称 X位置

ﾋﾞｯﾄ位置 9 815 14 13 12 11 10 1 07 6 5 4 3 2

ﾋﾞｯﾄ名 - - - - - - X9 X8 X7 X6 X5 X4 X3 X2 X1 X0

ﾊﾞｲﾄ4ﾊﾞｲﾄ位置 ﾊﾞｲﾄ3

名称 Y位置

ﾋﾞｯﾄ位置 9 815 14 13 12 11 10 1 07 6 5 4 3 2

ﾋﾞｯﾄ名 - - - - - - Y9 Y8 Y7 Y6 Y5 Y4 Y3 Y2 Y1 Y0

表4-3. "ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ"内のﾋﾞｯﾄの定義

ﾌﾗｸﾞ 機能

開始
(Touchscreen_initで設定)

このﾋﾞｯﾄは応用が動く初回に走らなければならない初期化ﾙｰﾁﾝの終了を示します。これは初回の
応用始動に関連して接触座標と画面座標間の割り当ての校正を走らせることが推奨されます(校正
に関する5.1.項を参照してください)。

休止
(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A)

このﾋﾞｯﾄは予め定義された時間("touchscreen.h"内のSLEEP_CONTDOWN)の間に接触感知器で
新しい入力が全く無かった場合に設定(1)されます。節電のためこのﾋﾞｯﾄが設定(1)された時にAVR
の休止形態へ移行することができます("main.c"の注釈をご覧ください)。

接触
(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A)

このﾋﾞｯﾄは接触が検出されて跳動無効化処理が成功裏に終了したことを示します。接触画面ﾄﾞﾗｲ
ﾊﾞは今やA/D変換を開始して多くの測定を実行します。

終了
(ADC割り込み処理ﾙｰﾁﾝ)

このﾋﾞｯﾄは接触の最後が検出された場合に設定(1)されます。接触画面ﾄﾞﾗｲﾊﾞは今やA/D変換を禁
止して新しい入力が認証された場合に予め定義された時間後に"休止"ﾌﾗｸﾞを設定(1)します。

X/Y
(ADC割り込み処理ﾙｰﾁﾝ)

このﾋﾞｯﾄは新しい座標の組がTouchscreen_Data構造体に書かれたことを示します。

溢れ
(ADC割り込み処理ﾙｰﾁﾝ)

このﾋﾞｯﾄは古いものが読まれる前に新しい座標の組がTouchscreen_Data構造体に書かれたことを
示します。
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4.1. 状態情報用RS232ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

状況と座標検出からの出力を見ることを使用者に許すため、状態情報がATmega88のUARTで送信されます(図4-1.をご覧ください)。
これは休止からの起き上がり("接触")と待機形態への移行("休止")についての情報を含みます。全ての情報はASCII文字を用いた
端末ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(設定:19200bps、8ﾋﾞｯﾄ、ﾊﾟﾘﾃｨなし、1停止ﾋﾞｯﾄ)で見ることができます。

図4-1. RS-232端末ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

4.2. 主ｺｰﾄﾞ繰り返しの概要

各種ﾌﾗｸﾞに応答するためにそれらはそれによってﾎﾟｰﾘ
ﾝｸﾞされなければなりません。UART実演ｺｰﾄﾞ例では特
別な関数("Rcognize_Event")がﾌﾗｸﾞの解釈を行います  
(図4-2.をご覧ください)。殆ど全てのﾌﾗｸﾞが割り込み処
理ﾙｰﾁﾝで設定されるので、ﾃﾞｰﾀの完全性を保証する
ために関数は最初に全体割り込みを禁止し、その後に
構造体を緩衝部へ複写します。加えて、重要な作業だ
けが応答(例えば、新しい座標へだけ応答)するようにﾌﾗ
ｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀに遮蔽を適用することが可能です。ﾌﾗｸﾞが処
理されてしまった後、対応するﾌﾗｸﾞは解除(0)されます。
最後に、全体割り込みが再び許可されます。

このｺｰﾄﾞ例では、全てのﾌﾗｸﾞと座標がUARTｲﾝﾀｰﾌｪｰ
ｽを用いてASCII文字として送信され、故にそれは端末
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑを用いて状態と検出した座標を監視することが
可能です。

図4-2. "main"関数の流れ図

main()

UARTｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ初期化
接触画面初期化

全体割り込み許可

事象認証 ?

"Send_over_UART"

Recognize_Event

全体割り込み禁止

"Touchscreen_Data"を
緩衝部に複写

緩衝部で不要ﾌﾗｸﾞ遮蔽

全体割り込み許可

緩衝部ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀと共に復帰

YES

NO
"Touchscreen_Data"で

遮蔽しなかったﾌﾗｸﾞを削除



7

AVR341

4.3. 接触画面制御ﾄﾞﾗｲﾊﾞの説明

図4-3.の試供分析流れ図と図4-4.の接触画面ﾄﾞﾗｲﾊﾞの作業
の流れは接触画面制御ﾄﾞﾗｲﾊﾞの概要を与えます。

計時器0設定("touchscreen.h"をご覧ください)は比較A一致が
このﾄﾞﾗｲﾊﾞの時間単位として動くため、系の動きに影響を及ぼ
します。これの倍数が跳動無効化時間とSLEEP_COUNTDO 
WNを決めるのに使われます。また、計時器0は測定処理が活
性の場合にA/D変換採取を起動します。接触画面ｼｽﾃﾑ内の
容量要素を扱うのに比較B一致が使われます。OCRAとOCRB
間の時間は安定な電圧が測定に利用可能なようにτ×5と等
しくあるべきです。

ADC走行中、接触画面ﾄﾞﾗｲﾊﾞはX/Y座標測定ではなく、いく
つかの有効性検査を行います。新しい座標の組は座標測定
の前後で接触条件が存在した場合にだけ受け入れられます。
従って、1つの有効な組に対して最低3回の測定が必要とされ
ます。RTOUCH任意選択が使われる場合、式2-1.に従って5回
の測定が行われなければなりません。

図4-3. 試供分析流れ図

分析

試料有効 ?

試料一時保存 試料破棄

n回採取 ?

中央値濾過

"Touchscreen_Data"に
中央値保存、ﾌﾗｸﾞ更新

終了

YES NO

YES

NO

図4-4. 接触画面ﾄﾞﾗｲﾊﾞの作業の流れ

接触画面ﾄﾞﾗｲﾊﾞ初期化

接触検出 ?

予め定義された
時間経過 ?

待機 (休止ﾌﾗｸﾞ)跳動無効化処理開始

跳動無効化
成功 ?

A/D変換器許可

入出力構成設定

測定開始

A/D変換値読み取り

必要な全ﾃﾞｰﾀ
取得 ?

分析

中断条件認証 ?

A/D変換器禁止

YES NO

YES

NO

YES

NO

YES

NO

ﾋﾟﾝ変化割り込み

ﾋﾟﾝ変化割り込み

計時器0比較A一致割り込み

計時器0比較B一致割り込み

計時器0比較A一致割り込み

A/D変換完了割り込み

真のX/Y座標を決めるため、中
央値濾過を行うのに多数の試料
が必要とされます。各採取は接
触検出の値だけでなく、X列とY
例の値からも成ります。

前者は有効性調査を行うのに使
われます。確認された試料だけ
が濾過に使われます。

X位置
Y位置
接触?
(RTOUCH)

YES

NO
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受け入れられた値は予め定義された値の回数("SAMPLES_FOR_ONE_TRUE_XY_PAIR")が達成されるまで、対応する配列に格納さ
れます。これがその場合なら、XとYの両方の配列が整列され中央値が識別されます(中央値濾波器)。中央値は低い側の半分から試
料ﾃﾞｰﾀの高い側の半分を分ける数値で、故に格納された値を持つ配列の場合、それは中央のものです。この濾波器は高速ﾄﾞﾗｯｸﾞ
を許すと同時に不調を消す能力があるために選ばれました。

進行中のXとYの座標に対する中央値は"Touchscreen_Data"ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ変数で使用者に提供されます。

座標と接触状況の継続的な測定は、接触連続数条件("MAXIMUM UNTOUCH CONDITIONS")が2つのITO層間の接触がもはや
ないことを立証した場合に中断されます。

4.4. 接触画面ﾄﾞﾗｲﾊﾞによって使われる割り込み

接触画面ﾄﾞﾗｲﾊﾞは合計4つの異なる割り込み元を使います。この理由については、遅延時間が全く必要なく、系の応答時間が最小
に減らされるからです。

以下の割り込みが使われます。

ﾋﾟﾝ変化割り込み

ﾋﾟﾝ変化割り込みは接触の検知と休止形態からAVRを起こすのに使われます。この割り込みは計時器0を始動します。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致

この割り込みは最初に接触画面跳動無効化に使われます。この処理が成功したなら、この割り込みはそれが起こる度毎に新しい
A/D変換測定を開始します。接触の動きが全く検知されなければ、この計時器はSLEEP_COUNTDOWNを増やして最終的に休止ﾌ
ﾗｸﾞを設定(1)します。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較B一致

時間順で比較A一致前で、この割り込みはA/D変換器が許可されて測定が行われている間にだけ活性です。それは入出力ﾋﾟﾝを構
成設定してｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙを設定します。

A/D変換完了

この割りこみではA/D変換値が読まれて濾過が行われます。

4.5. ｺｰﾄﾞ量

表4-4. "touchscreen.c"の関数

関数 量 (ﾊﾞｲﾄ)

Pin_Change_ISR 40

Timer0_Compare_Match_A_ISR 135

Timer0_Compare_Match_B_ISR 64

ADC_Conversion_Complete_ISR (Lowﾚﾍﾞﾙ) 176

ADC_Conversion_Complete_ISR (RTOUCH) 316

Touchscreen_Init 46

Start_Measurement 44

Stop_Measurement 36

Insertion_Sort 84

Store_valid_Data 92

表4-5. 応用記述内の単位部

単位部 量 (ﾊﾞｲﾄ)

接触画面部 860 (RTOUCH:1020)

主(main) 317

UARTｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ 304

TWIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ 400

5. より高位のｿﾌﾄｳｪｱの提案
4線と5線の接触画面用の低位ﾄﾞﾗｲﾊﾞは、例えば校正やﾃﾞｰﾀの解釈を行うためのより高位のｿﾌﾄｳｪｱで拡張することができます。これ
らの機能が非常に独自設計され、全ての応用に対して共通の必要条件ではないため、これは低位ﾄﾞﾗｲﾊﾞの一部ではありません。

にもかかわらず、以下の項はより高位の接触画面応用ｿﾌﾄｳｪｱに関する実装の考えと示唆を提供します。

5.1. 接触画面と表示画面間の座標割り当ての校正

校正は測定した接触画面ﾃﾞｰﾀを真の画面座標に変換するのに用いられ、その場合の接触画面は表示器(例えば、LCD)を覆って装
着されます。その算法は表示器座標に比例して接触画面の尺度調整誤差、変位、回転を補償しなければなりません。それらの誤差
要素を無くすため、6つの校正係数(A,B,C,D,E,F)が必要とされます。接触画面座標(XTとYT)の表示座標(XDとYD)への変換は下の
式を用いて実行することができます。

XD = A (XT) - B (YT) - C
YD = D (XT) - E (YT) - F
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6つの校正係数値を得るには3つの採取点が必要です。この採取点は一次方程式の組を作成する目的で挿入されなければなりませ
ん。

XD1 = A (XT1) - B (YT1) - C
XD2 = A (XT2) - B (YT2) - C
XD3 = A (XT3) - B (YT3) - C
YD1 = D (XT1) - E (YT1) - F
YD2 = D (XT2) - E (YT2) - F
YD3 = D (XT3) - E (YT3) - F

校正係数値を得るために一次方程式を解いてください。

A =
(XD1 - XD3)(YT2 - YT3) - (XD2 - XD3)(YT1 - YT3)

(XT1 - XT3)(YT2 - YT3) - (XT2 - XT3)(YT1 - YT3)
=

XD1(YT2 - YT3) - XD2(YT3 - YT1) - XD3(YT1 - YT2)

XT1(YT2 - YT3) - XT2(YT3 - YT1) - XT3(YT1 - YT2)

B =
(XT1 - XT3)(XD2 - XD3) - (XD1 - XD3)(XT2 - XT3)

(XT1 - XT3)(YT2 - YT3) - (XT2 - XT3)(YT1 - YT3)
=

A(XT3 - XT2) + XD2 - XD3

(YT2 - YT3)

C =
YT1[XT3(XD2) - XT2(XD3)] - YT2[XT1(XD3) - XT3(XD1)] - YT3[XT2(XD1) - XT1(XD2)]

(XT1 - XT3)(YT2 - YT3) - (XT2 - XT3)(YT1 - YT3)
= XD3 - AXT3 - BYT3

D =
(YD1 - YD3)(YT2 - YT3) - (YD2 - YD3)(YT1 - YT3)

(XT1 - XT3)(YT2 - YT3) - (XT2 - XT3)(YT1 - YT3)
=

YD1(YT2 - YT3) - YD2(YT3 - YT1) - YD3(YT1 - YT2)

XT1(YT2 - YT3) - XT2(YT3 - YT1) - XT3(YT1 - YT2)

E =
(XT1 - XT3)(YD2 - YD3) - (YD1 - YD3)(XT2 - XT3)

(XT1 - XT3)(YT2 - YT3) - (XT2 - XT3)(YT1 - YT3)
=

D (XT3 - XT2) +YD2 - YD3

(YT2 - YT3)

F =
YT1[XT3(YD2) - XT2(YD3)] - YT2[XT1(YD3) - XT3(YD1)] - YT3[XT2(YD1) - XT1(YD2)]

(XT1 - XT3)(YT2 - YT3) - (XT2 - XT3)(YT1 - YT3)
= YD3 - DXT3 - EYT3

最良の結果のため、採取点は各々の場合に於いて接触
画面の縁の横側の長さの10%の距離で、水平中央、垂
直中央、そして1つの角から収集されるべきです。詳細
については図5-1. 採取点をご覧ください。

ﾃﾞﾊﾞｲｽが通電される毎に校正係数を計算することは可
能ですが、必要ではありません。実演目的に関してはこ
れを一回行うことで充分で、例えば値をEEPROMに格納
します。この校正処理を一回開始するために電源投入
の指示子として"開始"ﾌﾗｸﾞを使うことができます。

代表的な校正は一度行われて係数が不揮発性ﾒﾓﾘに
格納されます。けれども、温度、湿度、経年の影響("変
動")のために再校正を行うことは、より長い期間に渡って
必須かもしれません。

図5-1. 採取点

10%
10%

10%

10%

50%

50%

P1

P2

P3

5.2. 接触動作の判断

表示器に対して上掛けのため、接触画面は通常、絶対座標を使い、故にｼｽﾃﾑの操作はｸﾘｯｸだけで行うことができます。ﾄﾞﾗｯｸﾞまた
はﾄﾞﾛｰｲﾝｸﾞのような追加機能はｸﾘｯｸと移動を区別するための接触画面ﾃﾞｰﾀの解釈が必要です。この場合、"接触"ﾌﾗｸﾞと"終了" ﾌﾗ
ｸﾞが非常に有用です。単純なｸﾘｯｸは狭い時間窓、例えば200ms以内の接触ﾌﾗｸﾞ、1つまたはより多くの座標の組、そして終了ﾌﾗｸﾞの
組み合わせとして定義することができます。

この区間の終了まで、獲得した全ての座標はｶｰｿﾙを設定するのに使うことができます。200msの最後で、より上位のｿﾌﾄｳｪｱは終了ﾌ
ﾗｸﾞが受け取られたかを確認しなければなりません。もしそうならば、入力はｸﾘｯｸとして解釈することができます。さもなければそれは
殆ど移動のようで、従って新しく測定した接触画面ﾃﾞｰﾀを用いてｶｰｿﾙの位置付けを続けます。
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本応用記述はAtmelのAVR341応用記述(doc8091.pdf Rev.8091A-07/07)の翻訳日本語版です。日本語では不自然となる重複する
形容表現は省略されている場合があります。日本語では難解となる表現は大幅に意訳されている部分もあります。必要に応じて一部
加筆されています。頁割の変更により、原本より頁数が少なくなっています。

必要と思われる部分には( )内に英語表記や略称などを残す形で表記しています。

青字の部分はﾘﾝｸとなっています。一般的に赤字の0,1は論理0,1を表します。その他の赤字は重要な部分を表します。
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