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Kurzfassung:  

Das Vorhaben NeuroTouch adressierte die physikalischen Limitationen 
großformatiger PCAP-Touch-Bildschirme (Diagonale >55 Zoll), bei denen hohe 
elektrische Widerstände und elektromagnetische Störungen insbesondere bei optisch 
gebondeten Displays zu einem kritischen Signal-Rausch-Verhältnis (SNR < 1) führen. 

Ziel war ein KI-basierter Ansatz der direkt bei den rohen Sensordaten beginnt und 
mithilfe tiefer neuronaler Netze Signale im extremen Rauschen isoliert, was den 
Einsatz hochohmiger, optisch brillanter Sensormaterialien in Kombination mit 
optischem Bonding ermöglicht. 

Die Ergebnisse des Vorhabens zeigen, dass ein KI-getriebener PCAP-Controller die 
Bild- und Erkennungsqualität von großen Touch-Bildschirmen verbessern, den 
Einrichtungsaufwand durch automatische Anpassung reduzieren sowie den Einsatz 
günstigerer und ressourcenschonenderer Hardware erlaubt.  

Die im Projekt entwickelte Technologie ermöglicht den Einsatz von Projektiv-
Kapazitiven-Sensoren zur Toucherkennung in vielen Bereichen, in denen das bisher 
nicht möglich war. Sie hat das Potential, die aktuell verwendeten Verfahren bei allen 
Displaygrößen zu verdrängen. 
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1. Kurze Darstellung 

1.1. Aufgabenstellung 

1.1.1. Motivation  

Der Stand der Technik bei großformatigen PCAP-Touch-Bildschirmen (Diagonale >55 Zoll) weist 
signifikante physikalische Defizite auf. Aufgrund der notwendigen Leitungslängen steigt der 
elektrische Widerstand der Sensorelektroden stark an, was zu einem kritischen Signal-Rausch-
Verhältnis (SNR < 1) führt. Insbesondere bei optisch gebondeten Systemen verhindern 
elektromagnetische Interferenzen der Displays eine präzise Signalauswertung. Herkömmliche PCAP-
Controller stoßen bei hochohmigen, kostengünstigen Sensormaterialien mit hervorragenden 
optischen Eigenschaften, wie PEDOT:PSS (ca. 300 Ω/sq), im Vergleich zu besser leitfähigen, 
teureren Materialen mit schlechteren optischen Eigenschaften, wie Silver Nanowire (ca. 30 Ω/sq) 
oder Metal Mesh (ca. 5 Ω/sq), an ihre Grenzen, da die Signalveränderungen durch Berührungen im 
Grundrauschen untergehen. 

1.1.2.Projektziel  

Das Kernvorhaben NeuroTouch untersuchte einen KI-basierten Ende-zu-Ende-Ansatz, um diese 
Hardware-Limitationen durch Software-Innovationen zu kompensieren. Das wissenschaftliche Ziel 
bestand darin, ein tiefes neuronales Netzwerk zu entwickeln, das die gesamte Kette von der 
adaptiven Parametrierung der Analog-Digital-Wandler (ADC) über die Signalrekonstruktion bis zur 
finalen Positionsbestimmung auswertet.  

Durch diesen Paradigmenwechsel soll die Abhängigkeit von spezialisierter Hardware reduziert und 
die Leistungsfähigkeit durch eingebettete Inferenz gesteigert werden. Die Verlagerung von auf die 
Anwendung zugeschnittener Hardware (asiatischer Hersteller) zu Software, erlaubt ein System, das 
vollständig auf einer Technologie aufbaut, die von europäischen Herstellern verfügbar ist. 

1.1.3. Ziele des Teilvorhabens „Neuronale Netzarchitektur für die Toucherkennung 
mit PCAP-Touch-Sensoren“ (IAS) 

 Netzwerkarchitektur für die Ende-Zu-Ende Toucherkennung bei PCAP-Touch-Sensoren 

 Grenzen der KI-basierten Toucherkennung, Sensormaterialen, Display-Sensor Integration, 
Umgebungseinflüsse, Genauigkeit, Zuverlässigkeit in Abhängigkeit von der eingesetzten 
Hardware 

1.1.4. Ziele des Teilvorhabens „KI-parametrierte Analog-Digital-Wandler für PCAP-
Touch-Sensoren“ (IZM) 

 Untersuchung von Multiplex-Methoden der Sensordatendigitalisierung zur Erkennung und 
Lokalisierung von Touchpunkten 

 Konzeption von Analog-Digital-Wandler-Kanälen unter Berücksichtigung von minimierter 
Dämpfung und Reflektion 
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1.2. Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Das Vorhaben wurde im Rahmen der Fördermaßnahme „KI für KMU“ realisiert und profitierte von 
einem interdisziplinären Konsortium.  

Die Interactive Scape GmbH (IAS) brachte ihre über ein Jahrzehnt gewachsene Expertise in der 
Forschung und Entwicklung von Multitouch-Software und KI-basierter Objekterkennung ein.  

Als Forschungspartner fungierte das Fraunhofer-Institut für Zuverlässigkeit und Mikrointegration 
(IZM), welches weltweit führende Kompetenzen im Bereich der analogen Hochfrequenz-Frontends 
und des Hardware-Designs einbrachte. 

Eine wesentliche technologische Voraussetzung bildeten die Vorarbeiten von IAS im Bereich der 
Objekterkennung (Scape® X), für die bereits Patente zur Interaktion auf PCAP-Sensoren gehalten 
werden. 

Die räumliche Nähe der Partner in Berlin erleichterte den intensiven Austausch während der 
kritischen Entwicklungsphasen. 

Für die systematische Datenerfassung wurde ein spezialisierter Hochpräzisions-Portalroboter 
(Igus®) und ein Motion-Capture-System (Qualisys®) in die Laborumgebung integriert. Dies war eine 
essenzielle Voraussetzung, um große Mengen an präzise gelabelten Trainingsdaten zu generieren, 
was manuell nicht in der erforderlichen Qualität möglich gewesen wäre. Für das Leiterplatten Design 
kam Altium®-Designer zum Einsatz. 

1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens 

Das Projekt war auf eine Laufzeit von 24 Monaten (01.10.2023 bis 30.09.2025) ausgelegt und 
gliederte sich in zehn aufeinander abgestimmte Arbeitspakete. Das Projekt wurde wie geplant 
durchgeführt und zum Ende der Laufzeit um 3 Monate kostenneutral verlängert. 

In der Initialphase (AP 1-2) wurden zunächst die Systemanforderungen definiert und eine flexible KI-
Trägerplattform für das analoge Frontend entwickelt. 

In der anschließenden Forschungsphase (AP 3-6) wurde parallel zur Erforschung der neuronalen 
Netzarchitekturen der automatisierte Roboter-Teststand aufgebaut. Es wurden erste Modelle auf 
Basis von TensorFlow trainiert und auf verschiedenen System-on-Chip (SoC) Plattformen mit 
integrierten Neural Processing Units (NPUs), insbesondere NXP i.MX 8M Plus (2.3 TOPS1) und 
Raspberry PI 4 mit Coral TPU2 (4 TOPS), evaluiert. 

In der anschließenden Integrations- und Optimierungsphase (AP 7-8) führten die in der 
Forschungsphase gewonnen Erkenntnisse aus der Evaluation der geplanten Hardware-Software-
Architektur und die seit Anfang 2025 verfügbaren, vergleichsweise günstigen Microcontroller mit 
NPU3, insbesondere STM32N6 (0.6 TOPS) zu einer Umplanung der Hardware-Software-Architektur 
zu einer modularen auf STM32N6 basierenden Architektur. 

 

 

 
1 TOPS: tera-operations per second 
2 TPU: tensor-processing-unit — Googles Bezeichnung für Beschleuniger für KI-Algorithmen 
3 NPU: neural processing unit — Beschleuniger für KI-Algorithmen 
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In der Evaluationsphase (AP 9-10) wurde das modulare Hardware-Konzept umgesetzt und mit einem 
Demonstrator technische validiert. Außerdem wurden verbesserte und neue Funktionalitäten mit 
den Anwendungspartner von E.ON und der Berliner Wasserbetriebe (BWB) evaluiert.  

Die Projektpartner IAS und IZM haben ihre Arbeit in wöchentlichen Statusmeetings koordiniert, um 
Erkenntnisse schnell in die weitere Arbeit einfließen zu lassen. Darüber hinaus fanden mehrere 
Ortstermine bei beiden Partnern statt, bei denen mit verschiedenen Versuchsaufbauten die Hard- 
und Software-Architektur evaluiert wurde. 

1.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 

Im Stand der Technik kommen bei PCAP-Controllern klassische Bildverarbeitungsalgorithmen wie 
Schwellwert- und Kantenverfahren zum Einsatz. Diese Methoden erfordern eine aufwendige 
manuelle Kalibrierung und sind anfällig für dynamische Störungen, insbesondere bei großen 
Bildschirmen, da die langen Elektroden zu einem hohen elektrischen Widerstand führen, was zu 
einem schlechten Signal-Rausch-Verhältnis (SNR) führt. 

Aus diesem Grund werden bei großformatigen Bildschirmen neben der projektiv-kapazitiven 
(PCAP)-Technologie noch andere Technologien, wie die InGlass-Technologie von FlatFrog und die 
In-Cell-Technologie von LG im Microsoft Surface HUB, eingesetzt. Die InGlass-Technologie basierte 
auf einem Rahmen aus Lichtemittern und -empfängern, was jedoch systembedingte Nachteile wie 
eine Anfälligkeit gegenüber Verunreinigungen und eine störende Parallaxverschiebung durch den 
großen Abstand zwischen Schutzscheibe und Bildfläche mit sich bringt. Eine Nutzung als 
horizontaler Tisch ist aufgrund der mechanischen Durchbiegung großer Displays bei der InGlass 
Technologie nicht möglich. Die In-Cell-Technologie hingegen bietet zwar eine hohe Präzision, ist 
jedoch durch die tiefe Integration in das LCD-Panel extrem teuer und unflexibel. 

Das bei Smartphones und Tablets standardmäßig eingesetzte optische Bonding, das eine präzise 
Interaktion (durch fehlende Parallaxverschiebung) und deutlich bessere Bildqualität (durch fehlende 
interne Reflektion) ermöglicht, wird deshalb bei PCAP-Sensoren bisher nur mit teuren Materialien, 
wie Metal Mesh, mit schlechten optischen Eigenschaften (geringe Transparenz, Interferenzmuster, 
Lichtstreuung) eingesetzt. 

Dadurch ergibt sich eine Diskrepanz zwischen der Leistungsfähigkeit von PCAP-Sensoren im 
Bereich der Consumer-Elektronik mit kleinen Bildschirmen und den Defiziten bei großformatigen 
Anwendungen. Während sich PCAP-Sensoren bei Smartphones und Tablets durchgesetzt haben, 
sind interaktive Lösungen für Bildschirmdiagonalen über 55 Zoll für kollaborative Prozesse, wie etwa 
in der Wissensvermittlung oder bei Lagebesprechungen, technisch nicht befriedigend gelöst. 

In wirtschaftlicher Hinsicht ist der Markt zudem durch eine starke Abhängigkeit vom KnowHow 
nicht-europäischer Anbieter für die notwendigen spezialisierten Schaltkreise (ASICs) 
gekennzeichnet. Marktführende Controller-Chips stammen fast ausschließlich von taiwanesischen 
oder US-amerikanischen Firmen wie EETI, Ilitek, Microchip Technology, Goodix oder Synaptics. Dies 
führt nicht nur zu hohen Systempreisen, sondern auch zu einer technologischen Abhängigkeit, die 
durch das Vorhaben NeuroTouch aufgebrochen werden sollte. 
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Wissenschaftliche Vorarbeiten im Bereich der KI konzentrierten sich bis dahin zumeist auf isolierte 
Teilaspekte wie die Nutzeridentifikation oder die Erhöhung der Auflösung (Super-Resolution4) 
bestehender Sensordaten. Bekannte Ansätze wie CapContact5 nutzten tiefe neuronale Netze, um 
Kontaktbereiche zu rekonstruieren, setzten dabei aber oft auf eine rein softwareseitige 
Nachverarbeitung bereits digitalisierter Daten. Das Projekt NeuroTouch knüpfte an diese Forschung 
an, ging jedoch durch seinen ganzheitlichen Ende-zu-Ende-Ansatz weit darüber hinaus. In eigenen 
Vorarbeiten hatte IAS zeigen können, dass der Einsatz tiefer neuronaler Netze, Signale im Rauschen 
so gut erkennen kann, dass eine Touch-Erkennung auch bei einem SNR kleiner eins möglich ist. 

1.5. Bekannte Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 
Durchführung verwendet wurden 

Das Vorhaben stützte sich auf das etablierte Prinzip der projektiv-kapazitiven 
Gegenkapazitätsmessung (mutual capacitance) 6, kurz PCAP. Bei PCAP-Sensoren wird eine Matrix 
aus horizontalen und vertikalen Elektroden verwendet, wobei die Veränderung der kapazitiven 
Kopplung von horizontalen und vertikalen Elektroden an den Kreuzungspunkten gemessen wird, was 
echtes Multitouch ermöglicht. Diese physikalische Grundlage war Voraussetzung für alle weiteren 
Forschungsarbeiten zur Signalverarbeitung. 

Das Vorhaben profitierte von der Markteinführung von Microprozessoren mit KI-
Beschleunigungseinheiten (NPUs), die eine effiziente Inferenz direkt auf dem Controller ermöglichen. 
Während bisherige PCAP-Controller kaum über nennenswerte Rechenkapazität verfügten, erlaubten 
moderne Microcontroller und -prozessoren nun die Inferenz tiefer neuronaler Netze in wenigen 
Millisekunden. Dies markierte den technologischen Übergang hin zu flexiblen, KI-Software-
gesteuerten Systemen. 

Ein wichtiges Ziel der Forschung im Projekt NeuroTouch war der Einsatz kostengünstiger und 
ressourcenschonender Sensormaterialien, wie dem leitfähigen Polymer PEDOT:PSS des deutschen 
Unternehmens Heraeus Epurio7. Dies zeichnet sich durch hervorragende optische Eigenschaften und 
eine einfachere Verarbeitung aus, stellt jedoch aufgrund seines hohen Flächenwiderstands (etwa das 
Zehnfache herkömmlicher Materialien) extreme Anforderungen an die Erkennung bei schlechtem 
Signal-Rausch-Verhältnis. Für die Forschung standen zwei Sensoren mit diesem Material zur 
Verfügung. 

Es sind keine Schutzrechte bekannt, die für die in NeuroTouch erarbeitete Lösung relevant sind. 

 

 

 

 
4 Marius Rusu, Sven Mayer. „Deep Learning Super-Resolution Network Facilitating Fiducial Tangibles on Capacitive Touchscreens“ , CHI '23: Proceedings of the 2023 CHI 
Conference on Human Factors in Computing SystemsApril 2023 Article No.: 199, 1–16. https://doi.org/10.1145/3544548.3580987 
5 Paul Streli, Christian Holz. "CapContact: Super-Resolution Contact Areas from Capacitive Touchscreens." In Proceedings of the 2021 CHI Conference on Human Factors in 
Computing Systems, pp. 1-14. 2021. https://dl.acm.org/doi/abs/10.1145/3411764.3445621 
6 Gray, Tony. Projected Capacitive Touch: A Practical Guide for Engineers. Springer International Publishing, 2019. https://doi.org/10.1007/978-3-319-98392-9 
7 https://www.heraeus-epurio.com/en/applications/clevios/Display-Technology/Touch-Panel/ (09.03.2026) 
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1.6. Verwendete Fachliteratur, Informations- und Dokumentationsdienste 

Als grundlegende Referenz für PCAP-Systeme diente Tony Gray8: „Projected Capacitive Touch: A 
Practical Guide for Engineers“. 

Für die Softwareentwicklung wurden etablierte Open-Source-Bibliotheken und Frameworks, 
insbesondere TensorFlow14, Keras15, PyTorch16, OpenCV17, NumPy18, Hugging Face19 und 
STM32CubeIDE20, verwendet. Diese Werkzeuge ermöglichten die schnelle Implementierung und 
Anpassung komplexer neuronaler Netzarchitekturen. 

Für die interne Dokumentation wurden git (Bitbucket), Jira, Figma, Obsidian und Jupyter-Notebooks 
verwendet. 

1.7. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Die Zusammenarbeit im Verbundprojekt NeuroTouch war durch ein integriertes Hardware-Software-
Co-Design zwischen IAS und dem Fraunhofer IZM gekennzeichnet. Während das IZM die KI-fähige 
Hardwareplattform konzipierte, implementierte IAS die darauf abgestimmten neuronalen 
Algorithmen. Dieser synergetische Ansatz war entscheidend, um die Ziele des Projekts zu erreichen. 

In seinem berufsbegleitenden Masterstudium hat Erich Querner (IAS) eine Masterarbeit erstellt. Aus 
dieser Masterarbeit ist eine Veröffentlichung21 und Präsentation beim Workshop „Mensch und 
Computer 2025“ in Chemnitz entstanden.  

Aufgrund von Umstrukturierung beim Unterauftragnehmer PortSignum GmbH (PSI) hat die Firma 
Technische Dienst Leistungen (TDL) die Planung der Versuchsaufbauten übernommen. Es war dort 
weiterhin Dipl.-Ing. Mathias Töppel unser Ansprechpartner. Die Zusammenarbeit endete, anders als 
geplant, mit der Fertigstellung der Untersuchungen zur Konstruktion des Prüflings. Für die dadurch 
frei gewordenen Mittel wurde im Zwischenbericht eine Umwidmung beantragt und genehmigt. 

Die Kooperation mit den assoziierten Partnern Berliner Wasserbetriebe (BWB) und E.ON ermöglichte 
die Validierung des Systems durch Endanwender. 
 

 

 

 
8 Gray, Tony. Projected Capacitive Touch: A Practical Guide for Engineers. Springer International Publishing, 2019. https://doi.org/10.1007/978-3-319-98392-9 
14 https://www.tensorflow.org/ (09.03.2026) 
15 https://keras.io/ (09.03.2026) 
16 https://pytorch.org/ (09.03.2026) 
17 https://opencv.org/ (09.03.2026) 
18 https://numpy.org/ (09.03.2026) 
19 https://huggingface.co/ (09.03.2026) 
20 https://www.st.com/en/development-tools/stm32cubeide.html (11.03.2026) 
21 Querner, Erich; Ewerling, Philipp; Kindsmüller, Martin Christof (2025): Touch gets it done, tangibles make it fun? Balancing objective accuracy and user experience. Mensch 
und Computer 2025 - https://doi.org/10.18420/muc2025-mci-ws11-164  
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2. Eingehende Darstellung 
vertraulich 

 
 



 

 

 

 

 

 

 


