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Resum 

 

El projecte que aquí es presenta explora un nou enfocament a la interacció amb els 
sistemes interactius que típicament es proposen en museus. En aquests sistemes la 
interacció i el feedback visual venen determinats per l’aplicació programada per l’arstista i 
no permet a l’usuari modificar-ne el seu comportament sinó tan sols interactuar amb les 
accións predefinides. 

L’enfocament que es planteja en aquest projecte és convertir als usuaris  consumidors 
d’aquests sistemes interactius en creadors i editors de les seves pròpies experiències. 
D’aquesta manera un sistema interactiu podrà ser modificat per l’usuari i així oferir 
diferents respostes donada una mateixa entrada. Això es fa utilitzant un dispositiu 
multitouch com a sistema de configuració visual d’aquestes aplicacions així com un segon 
dispositiu com a sortida de l’aplicació visual.  

Aquest projecte neix de la idea de desenvolupar una eina útil i de fàcil ús per a crear 
aplicacions interactives, sense necessitat de tenir nocions de programació, de manera que 
qualsevol usuari inexpert pugui partir d’una idea i crear la seva pròpia aplicació interactiva. 
Així doncs, a través de diversos prototips i proves d’usabilitat es perfila una interfície de 
programació visual sobre una superfície tangible que sigui intuïtiva i fàcil d’utilitzar per a 
tot tipus d’usuaris. 

Per tal de dur a terme això s’ha dissenyat un sistema on s’utilitzen dos pantalles 
multitouch, una amb la interfície de programació visual i l’altre amb la sortida del sistema 
creat. Això permet la interacció simultània entre usuaris creadors i usuaris consumidors de 
manera que l’experiència del consumidor pugui ser modificada en viu pel creador, segons 
interactuï amb la interfície de configuració. 

 

Resumen 

 
El proyecto que aquí se presenta explora un nuevo enfoque a la interacción de los 

sistemas interactivos que típicamente son propuestos en museos. En estos sistemas la 
interacción i el feedback visual vienen dados por la aplicación programada por el artista y 
no permiten al  usuario modificar su comportamiento sino simplemente interactuar con las 
acciones predefinidas. 

El enfoque que se plantea en este proyecto es convertir a los usuarios consumidores de 
estos sistemas interactivos en creadores i editores de sus propias experiencias. De esta 
forma un sistema interactivo podrá ser modificado por el usuario y así ofrecer distintas 
respuestas dada una misma entrada. Esto se hace utilizando un dispositivo multitouch 
como sistema de configuración visual de estas aplicaciones interactivas y con un segundo 
dispositivo como salida de la aplicación visual.  

Este proyecto nace de la idea de desarrollar una herramienta útil i de fácil uso para 
crear aplicaciones interactivas, sin necesidad de tener nociones de programación, de 
manera que cualquier usuario inexperto pueda a partir de una idea y crear su propia 
aplicación interactiva. De este modo, a través de diversos prototipos y pruebas de 
usabilidad se perfila una interfaz de programación visual sobre una superficie tangible que 
sea intuitiva y fácil de utilizar para todo tipo de usuarios.  
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Para llevar a cabo esto se ha diseñado un sistema donde se utilizan dos pantallas 
multitouch, una con la interfaz de programación visual y la otra con la salida del sistema 
creado. Esto permite la interacción simultánea entre usuarios creadores y usuarios 
consumidores de forma que la experiencia del consumidor pueda ser modificada en vivo 
por el creador, según su interacción con la interfaz de configuración.  

 

Abstract 

 
The following project explores a new focus for the interaction with interactive systems 

which are typically proposed in museums. In these systems the interaction and the visual 
feedback are established by the programmed application of the artist and they do not 
allow user to modify their behavior, but they only allow to interact with the predefined 
actions. 

The focus suggested in this project is to convert the consumer users of these 
interactive systems in creative users and editors of their own experiences. An interactive 
system will be able to be modified by the user and offers different answers with just one 
entry. This is achieved using a multitouch device as a visual configuration system of these 
applications as well as a second device which is used for the visual output application.  

This project comes from the idea of developing a useful and easy tool to create 
interactive applications, without the need of having programming knowledge, any inexpert 
user will be able to catch an idea and create his own interactive application. With different 
prototypes and usability tests, the visual programing interface running on a tangible 
surface, useful and easy to use for all kind of users, is defined. 

In order to do this a system which uses two multitouch screens has been designed. The 
first one displays the visual programming interface while the second one shows the output 
of the created system. This allows both creative and consumer users interact 
simultaneously; the experience created by the consumer user is modified on live by the 
creator depending on his interaction. 
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1. Introducció 

1.1 Visió general del tema 

 

En els últims anys la tecnologia multitouch ha agafat un impuls important. Això és degut en 
part a les aplicacions comercials de dispositius tals com el iPhone/iTouch que fan un ple ús 
d’aquesta tecnologia, així com per la popularitat creixent d’altres dispositius com la reacTable 
o la Microsoft Surface. Tot plegat ha produït que en els últims anys s’hagi investigat molt sobre 
aquest sector dels sistemes interactius, això ha donat lloc a que s’hagin perfeccionat els 
sistemes inicials multitouch existents que es basaven en tècniques tals com tallar un raig de 
llum perpendicular a la pantalla (Laser Light Plane) i que s’hagin aconseguit tècniques més 
sofisticades tals com detecció de dits per il·luminació difusa o la tècnica utilitzada per Jeff Han 
anomenada Frustrated Total Internal Reflection. A més a més i a nivell més amateur, gràcies a 
la utilització d’eines tals com reacTivision molta gent s’ha atrevit a investigar i realitzar 
aplicacions multitouch pel seu compte en dispositius senzills moltes vegades fets per ells 
mateixos. 

Una cosa semblant ha passat amb les instal·lacions interactives que es poden trobar en els 
museus, aquestes són cada vegada més freqüents i sovint inciten a jugar als usuaris i a utilitzar 
la seva creativitat.  

S’obren nous paradigmes d’interacció. Ara s’ofereix a l’usuari una forma de comunicació 
completament diferent a la típica de teclat i ratolí. A nivell d’interacció apareixen noves 
possibilitats, amb les taules multitouch permeten interactuar directament amb el que es veu i 
això implica donar noves respostes visuals, intentar prescindir d’alguns dels elements més 
comuns utilitzats actualment ( barres d’eines, menús .. ) i buscar formes de substituir-los de 
forma que sigui fàcil i ràpid d’utilitzar. A més a més ara és possible detectar gests sobre una 
superfície, fet que es tradueix en una comunicació física i natural amb l’ordinador. 

La superfície tangible que s’utilitza en aquest projecte és la Multitouch Cell i serveix per 
exemplificar el creixent interès per part de moltes universitats a estudiar aquestes tecnologies 
i intentar-ne treure un profit comercial.  

D’altre banda, les eines de creació visual també han evolucionat ràpidament en aquests 
últims temps, de tal forma que es puguin generar programes sencers sense haver la necessitat 
d’escriure una línia de codi, tot de forma estrictament visual interactuant amb els elements 
que ofereixen. Dos bons exemples són els programes MAX i PureData. Normalment aquestes 
estan pensats per tal de que persones amb un perfil més artístic que tècnic puguin realitzar 
aplicacions musicals o interactives sense necessitat de tenir grans coneixements de 
programació. Apart de les eines comentades, que són considerats llenguatges de programació 
visuals els quals ja existeixen des de fa uns quans anys, també han aparegut recentment altres 
eines com ara Field o QuartzComposer que estan orientades a desenvolupar animacions de 
forma visual.  

 

1.2 Motivació 

 

Les noves formes d’interacció home-ordinador han impulsat l’aparició en els últims anys  
de diferents instal·lacions interactives en museus. Instal·lacions que en molts casos 
requereixen la intervenció directa de l’usuari per a crear una visualització determinada, o una 
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resposta concreta. La curiositat suscitada per aquestes aplicacions ha estat un dels factors 
determinants alhora de decidir realitzar un projecte d’aquestes característiques.  

Partint d’aquesta premissa resultava interessant combinar els dos conceptes, interacció 
multitouch i instal·lació interactiva per a museus. Tot i això i partint de la vessant tècnica de la 
carrera es volia cercar una eina que fos útil i que permetés crear alguna cosa. Amb això va 
sorgir la idea de permetre de forma interactiva sota una superfície multitouch crear aplicacions 
interactives pròpies.  

El camp de les tecnologies multitouch ha estat molt explotat en els últims anys i tot i que 
segons la literatura consultada s’ha trobat cap aplicació d’aquest estil funcionant en una taula 
multitouch, realitzar una aplicació on s’interactués de forma exclusivament multitouch, no 
resultava suficientment motivador. Pensant amb això es va arribar a la idea d’oferir a l’usuari 
alternatives per no tenir de treballar exclusivament de forma multitouch amb els elements que 
oferia la superfície tàctil, la inclusió d’interacció per part de sensors per modificar certs valors 
o de capturar dades per webcam amb un ordinador extern suposaven reptes tècnics molt 
interessants a ser tractats. El fet de haver de pensar en un sistema distribuït en diferents 
ordinadors, amb un programa diferent en cadascun d’ells que s’ha de comunicar amb els 
altres, el fet de permetre interactuar de diferents formes, ja suposava una feina d’anàlisi i 
d’enginyeria de software realment interessant. 

Tot plegat junt amb les tecnologies i possibilitats vistes en les assignatures Taller de 

Sistemes Interactius 1 i 2, han fet créixer l’interés pel tema que es tracta en aquests projecte.  

 

1.3 Descripció de la idea 

 

La idea d’aquest projecte és dissenyar i implementar una interfície de programació  
d’aplicacions interactives sobre una superfície multitouch de manera que l’usuari pugui crear la 
seva pròpia aplicació interactiva. Aquesta aplicació desenvolupada ha de poder ser executada 
en una segona taula multitouch. A més a més s’ha de permetre a l’usuari poder modificar les 
propietats de l’aplicació que s’està executant en la segona taula multitouch en viu durant 
l’execució. Per realitzar tot això l’usuari haurà de comunicar diferents elements on cadascun 
tindrà una funcionalitat molt concreta de manera que el comportament del programa quedarà 
definit a partir de la comunicació i interacció entre aquests elements. Alguns d’aquests 
elements seran les aplicacions ja pre-establertes que es podran configurar, altres elements 
seran objectes que poden ser units a les aplicacions i finalment es tindran certs objectes que 
afegiran o activaran funcionalitats en d’altres objectes.  

En aquest projecte es fa ús de dues superfícies multitouch. Tot i que per tal de dur a terme 
la idea base de dissenyar una interfície que permeti crear aplicacions interactives no es 
necessari treballar amb una superfície multitouch, el fet de treballar-hi aporta noves 
consideracions a nivell d’interfície i a nivell d’interacció molt interessants d’analitzar. A més a 
més, treballar amb una taula multitouch per a dissenyar l’aplicació ofereix una forma directa 
de treballar amb els elements cosa és essencial de cara que la interfície sigui utilitzada en un 
museu per a gent que no necessàriament ha de tenir nocions de programació.  

A més a més, l’aplicació permetrà a l’usuari interactuar amb certs valors a partir d’un 
sensor, això ha de ser una interfície per poder comunicar qualsevol sensor . Amb això s’ofereix 
una alternativa i una nova possibilitat d’interacció que expandeix la interacció amb la interfície 
de manera de limitar-la no només a interactuar tocant la pantalla. Seguint la mateixa idea 
l’aplicació permetrà a l’usuari modificar els valors de color a través d’una càmera. 
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La interfície serà escalable. Per una banda el codi ha d’oferir eines bàsiques per poder 
desenvolupar nous elements gràfics de forma fàcil per tal de poder afegir en un futur noves 
funcionalitats en la interfície de configuració, així com noves aplicacions per poder modificar. 
 

En definitiva, es proposa dissenyar un framework multitouch ampliable, on a partir de la 
base oferta, un usuari de perfil programador pot afegir les seves pròpies aplicacions, els seus 
propis widgets, etc, sense necessitat de treballar a baix nivell en la gestió dels gests, en la 
interacció amb els elements gràfics ni amb la visualització d’aquests. 

  

1.4 Escenari d’ús 

 

En un museu es té un sistema interactiu multitouch que reacciona a partir dels moviments 
de l’usuari creant un tipus molt concret de visualització en una paret. La resposta visual que 
obté l’usuari depèn dels gests que aplica en la superfície tangible i del nombre d’usuaris que 
juguen amb ella. Tot i ser una aplicació interactiva que fomenta la creativitat de l’usuari, 
aquesta creativitat està limitada per una sèrie de regles de joc preestablertes en el programa 
que s’està executant. Típicament a l’usuari li resultaria impossible de modificar el 
comportament de la visualització. D’aquesta manera la seva llibertat i experiència interactiva 
es centraria i limitaria en el que li ha vingut donat.  

No obstant, es disposa d’una segona taula tangible que està connectada a la primera. 
Aquesta taula disposa d’una interfície multitouch amb una sèrie d’elements gràfics. Aquesta 
taula serveix com a interfície de configuració de l’aplicació que s’està executant en l’altre taula 
multitouch; a partir d’aquesta interfície un segon usuari pot modificar les regles de jocs 
preestablertes i desenvolupar la seva pròpia resposta visual o el seu propi sistema interactiu 
sense necessitat de que el primer usuari deixi d’interactuar amb la sortida visual del sistema.  

Amb tot s’aconsegueix un nou grau de llibertat pels usuaris els quals deixen de ser 
exclusivament els consumidors de les aplicacions interactives proposades i passen a ser també 
creadors i dissenyadors de les seves pròpies experiències interactives, així s’aconsegueix un 
grau més alt de llibertat en l’experiència de l’usuari. 
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2. Abast i Objectius 

 

Moltes són les aplicacions interactives amb finalitats exclusivament artístiques que es 
poden trobar actualment en diferents museus. Són aplicacions on és l’usuari qui a partir de la 
seva interacció genera la resposta visual que el sistema mostra. Tot i aixi, aquesta resposta 
visual típicament està restringida pel propi funcionament de l’aplicació. El que es busca en 
aquest projecte és trencar aquesta barrera entre l’artista i l’usuari final consumidor del sistema 
interactiu. Es vol que l’usuari pugui crear a temps real la seva pròpia experiència interactiva de 
manera que el mateix usuari a partir d’interactuar amb el sistema pugui expressar-se. 

L’objectiu d’aquest projecte és dissenyar un sistema interactiu distribuït que permeti 
programar a l’usuari la seva pròpia aplicació a través d’una interfície de configuració 
multitouch. En els últims anys s’han realitzat moltes aplicacions per a superfícies multitouch no 
obstant no existeixen gaires aplicacions sobre superfícies multitouch que abordin el camp que 
plantejat en aquest projecte.  

Partint d’aquesta idea inicial cal dissenyar una aplicació en la que es compleixin una sèrie 
d’objectius. En primer lloc que sigui un sistema fàcil d’utilitzar, sense necessitar cap noció de 
programació per utilitzar-lo. En segon lloc, s’ha d’oferir un sistema exploratiu on els usuaris a 
mida que hi vagin interactuant vagin aprenent noves funcionalitats i característiques. La 
resposta del sistema ha de ser mostrada en una segona pantalla multitouch amb la que un 
segon usuari podria interactuar. Aquests són els objectius bàsics que permetran satisfer les 
necessitats de l’escenari d’ús proposat. 

Caldrà tenir dos versions de l’aplicació. D’una banda s’ha d’oferir una aplicació reduïda per 
poder-hi interactuar en museus i d’altra banda, s’ha d’oferir una versió que es pugui utilitzar 
com a interfície de programació visual per a aplicacions interactives. Aquesta segona versió 
contindria moltes més funcionalitats que la primera. 

L’aplicació reduïda ha de comptar només amb els elements imprescindibles per poder 
dissenyar una aplicació de forma ràpida en un museu. Mentre que l’aplicació completa ha 
d’oferir elements diferents; cal que contingui eines per a configurar l’aplicació dessitjada, ha 
d’oferir eines per a poder guardar tota la feina realitzada en un fitxer per després carregar-lo i 
tornar a aquest estat. Ha de permetre extreure un fitxer de configuració per executar-lo en 
una altre màquina i que aquesta executi l’aplicació que s’ha configurat a partir del fitxer. A més 
a més, també ha d’oferir una interfície per a la connexió de sensor analògics per poder 
manipular valors de forma no exclusivament multitouch. De la mateixa manera ha de poder 
comunicar-se amb un ordinador amb càmera per a obtenir-ne dades d’aquesta. Finalment tant 
aquesta aplicació com la versió reduïda han de permetre modificar les dades en viu, mentre 
l’aplicació dissenyada s’estigui executant en una segona superfície multitouch. 

Apart de l’aplicació de configuració caldrà tenir una segona aplicació que serà la que 
s’encarregarà d’executar les aplicacions configurades en la primera aplicació executada en la 
primera taula multitouch. 

S’oferiran dos tipus d’aplicacions les quals podran ser modificades. La primera serà una 
aplicació de simulació de fluids amb la que es podran modificar tots els paràmetres interns 
dels fluids. La segona aplicació serà una aplicació de mescla de vídeos. En aquesta segona 
aplicació la interfície de configuració agafarà especial importància com a interfície de control 
de la visualització, mentre que la primera aplicació segueix l’esquema plantejat d’aplicació que 
es pot configurar offline per després modificar-ne valors online.  
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Per tal de realitzar tot això el primer objectiu a seguir és estudiar quines tecnologies 
multitouch existeixen i conèixer a fons com funciona la taula que s’utilitzarà, la Multitouch Cell. 
En segon lloc caldrà analitzar algunes interfícies de programació visual existents per 
posteriorment decidir com organitzar la interfície de configuració. Per tal d’assolir els objectius 
de facilitat d’ús i d’exploració en la interfície caldrà realitzar una avaluació consistent. 

Finalment i partint des del punt de vista del programador, existeixen certes consideracions 
que caldrà tenir en compte al dissenyar l’estructura del sistema i que per tant s’han d’afegir 
com a objectius. Per tal de que el sistema pugui ser reutilitzable i considerat com a framework 

multitouch, el sistema ha de permetre a nous programadors afegir nous elements gràfics 
(widgets) amb relativa facilitat. Amb tot, s’ha de presentar un sistema escalable i prou 
encapsulat per oferir facilitats en la creació d’aquests elements. 
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3. Estat de l’art 

 

Abans de començar a dissenyar i desenvolupar qualsevol projecte, és necessari conèixer 
què s’ha fet anteriorment i quina és la tecnologia amb la que es treballarà. En aquest capítol es 
parla de la tecnologia multitouch.  

En primer lloc s’explica què és i quines consideracions a nivell d’interacció cal tenir en 
compte, no és el mateix treballar amb teclat i ratolí on es té un sol punter i a on es realitza una 
acció a cada instant de temps, a passar a treballar en una superfície on múltiples accions 
poden ser portades a terme per múltiples usuaris i a on la mateixa superfície d’output és la 
superfície d’input. Seguidament es detallen les diferents tecnologies multitouch existents. Cal 
entendre com funcionen, quins avantatges i desavantatges comporta utilitzar una o altre i 
quines limitacions físiques existeixen que puguin afectar a la correcta captura de dades. A 
continuació es fa un repàs històric del naixement d’aquesta tecnologia. Si no es parlés d’això, 
aquesta part de recerca no es podria considerar completa, cal entendre l’evolució dels 
sistemes multitouch per entendre millor el funcionament dels sistemes actuals. 

Un cop vistes les tecnologies multitouch es detalla quina és la taula que s’utilitzarà en el 
desenvolupament d’aquet projecte, la Multitouch Cell. 

Finalment s’exploren diferents interfícies de creació visuals. És important veure quin grau 
d’abstracció tenen els seus elements, com s’organitzen per col·laborar entre sí, i en general, 
quins aspectes de la interfície podrien ser aplicables en l’aplicació a desenvolupar. 

 

3.1 La tecnologia multitouch 

 

Quan es parla de multitouch s’està referint a un conjunt de tècniques d’interacció que 
permeten als usuaris controlar aplicacions gràfiques treballant simultàniament amb múltiples 
dits. 

Aquesta tecnologia consisteix en una pantalla, taula, mur, etc. tàctil o touchpad, junt amb 
un software que reconeix múltiples punts tocats simultàniament. La detecció de múltiples dits 
s’aconsegueix a partir de diferents tècniques. Algunes de les quals poden ser;  la detecció de la 
calor corporal, la detecció de la pressió dactilar, captura d’ombres, intersecció amb llum 
infraroja, etc. 

En els últims anys l’aparició de nous productes al mercat com ara el iPhone, iTouch o els 
nous Macbook d’Apple amb touchpad multitouch. La presentació de la Microsoft Surface així 
com l’èxit d’aparells tals com la pròpia reacTable de la UPF, han popularitzat aquesta 
tecnologia. No obstant, aquesta tecnologia no és una tecnologia inventada recentment, sinó 
que ja fa més de 20 anys que es va inventar i sembla ser que ara s’hi estan trobant aplicacions 
comercials. Possiblement això no resulti tan estrany com en un principi pot semblar si es té en 
compte que el mateix ratolí inventat per Douglas Engelbart a l’any 1963 va tardar prop de 30 
anys en ser utilitzat com a element comú d’interacció.  

En aquest apartat s’explica com va sorgir aquesta tecnologia, i quina ha sigut la seva 
evolució fins a arribar als dispositius actuals. Per tal d’entendre els reptes que proposa la 
integració d’aquesta tecnologia en àmbits quotidians és necessari entendre en què es basa i 
quines han sigut les seves bases. 
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Abans però de passar a veure els primers dispositius multitouch  i la seva evolució, cal tenir 
en compte com és la interacció en aquests dispositius respecte al ideal clàssic de interacció 
singletouch o per teclat i ratolí. 

 

3.1.1 Algunes consideracions sobre la interacció multitouch 

 

Una part important per entendre que és, que ofereix, i quines limitacions té la tecnologia  
multitouch, cal tenir una visió de com sol ser la interacció amb aquests dispositiu. Tanmateix, 
cal tenir en compte què aporta una interacció concreta i quines són les reaccions dels usuaris a 
certes respostes. En aquest apartat es comenten una sèrie de temes importants relacionats 
amb la interacció de l’usuari sobre aquest tipus de sistema, tot partint de diversa literatura 
relacionada [1].  

 

Interacció directa 

 

Cal notar que la interacció típica en una pantalla tàctil, no necessariament multitouch, té 
una diferència important respecte a d’altres models d’interacció tàctils. Si es compara per 
exemple, una pantalla tàctil típica amb el touchpad d’un ordinador portàtil de seguida es pot 
observar que la principal diferència entre aquests dos models és que mentre en la pantalla 
tàctil es té  una “interacció directa“, interactuant amb l’objecte gràfic en pantalla i per tant 
sobreposant els nostres dits a la representació gràfica d’aquest, en un touchpad la interacció 
és diferent. Utilitzant un touchpad no es tapa allò que es veu i en conseqüència no es té una 
interacció tan física. Això cobra especial importància quan s’està treballant amb múltiples dits 
o múltiples usuaris. El fet de tapar l’objecte amb el que s’està interactuant, apart de generar 
una sensació de realisme, implica tenir un feedback visual instantani i precís.  

 

Interacció contínua 

 

Típicament el tractament dels dits en la interacció multitouch és tracta com si cada dit fos 
un punter de ratolí. Per tant, a diferència d’interactuar amb un teclat QWERTY on la interacció 
és discreta, o es prem una tecla, o se’n prem una altre, o no se’n prem cap. Aquí constantment 
tindrem dits, punters que en qualsevol moment sense tenir de desaparèixer de la nostra zona 
d’interacció ( de la pantalla ), passaran a interactuar amb algun dels objectes virtuals de la 
nostre aplicació multitouch. Això que sembla obvi, és una de les coses bàsiques a que s’han de 
controlar quan es crea un framework multitouch. Cal tenir en compte de considerar cada 
moviment de cada dit com un nou esdeveniment a tenir en compte.   

 

Més llibertat al interactuar 

 

Fins ara les interfícies gràfiques d’usuari típiques estaven pensades per a que un sol cursor 
interactués en elles. Això restringia la interacció basada en una interacció 2-dimensional, 
basada en tot moment en la posició del punter. En una interacció multitouch això canvia; en 
primer lloc és fàcil veure que  ara ja no només disposem d’un sol punter sinó que en poden 
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existir varis, això implica passar de treballar en 2D  a 4D , 6D, etc, segons el nombre de punters 
(el nombre de dits). Això fa que apareguin noves formes d’interacció aprofitant-se de la 
possibilitat de captar nous moviments cobrin sentit, però alhora, això fa que es tingui una 
gestió d’esdeveniments molt més complexa de la que fins ara existia.  

 

La mida realment importa 

 

En una superfície multitouch la mida dels elements gràfics pertanyents a la GUI amb els 
quals l’usuari podrà interactuar és realment important. Per naturalesa els humans solem 
interactuar amb els objectes més petits amb els dits, mentre que amb objectes més grans 
utilitzem les mans, els braços o el cos. Si es proveeix a l’usuari de la capacitat de tocar 
literalment objectes virtuals es pot donar el cas depenent de la mida d’aquests que la 
interacció no sigui com esperava el programador, utilitzant dits, sinó que per naturalitat, 
l’usuari utilitzi altres parts del cos o fins i tot més dits dels esperats. Cal per tant, buscar 
mecanismes per conduir la reacció de l’usuari cap a la interacció esperada, o bé tenir en 
compte altres tipus d’interacció possibles.  

 

Molt més que només contacte i posició 

 

Cal tenir en compte el potencial de les superfícies multitouch. Aquest potencial no es basa 
només en tenir la informació referent dels punts de contacte de la superfície, tal i com es sol 
fer típicament amb els dispositius tàctils tradicionals i en moltes aplicacions multitouch.  

Alguns dispositius multitouch també ofereixen més informació amb la qual es pot treballar. 
Per exemple, dispositius que ofereixen el grau de contacte amb la pantalla o la pressió dels dits 
aporten informació extra que ben gestionada pot enriquir molt la interacció amb les 
aplicacions.  

També hi ha sistemes que detecten l’angle d’aproximació [Sensor Frame, McAvinney 
1985]. D’aquesta manera es permet tractar el dit com si fos un joystick virtual.  

Un altre element amb el que es pot jugar és el fet de que la fricció dels dits amb la pantalla 
es pot considerar com a vectors de força. Això permet treballar d’una nova forma amb els 
elements en pantalla, per exemple, es pot empènyer un widget gràfic i que aquest es mogui 
per la pantalla depenent de la magnitud del vector ( que podria ser la velocitat en la que s’ha 
mogut el dit per la superfície ). 

Totes aquestes consideracions aplicades amb coherència poden proveir l’aplicació d’una 
interacció més intuïtiva per a l’usuari. No obstant, cal tenir en compte que això depèn 
directament de l’aplicació que es vulgui realitzar i que no sempre caldrà implementar totes les 
possibles formes d’interactuar.  

 

Resposta visual en lloc de tàctil 

 

El feedback que proporcioni una interfície no es basa només amb la aparença gràfica que 
aquesta generi sinó que també es basa en la sensació que proporciona. Partint de l’exemple 
d’un teclat QWERTY tradicional. Per a l’usuari no és el mateix teclejar en un teclat clàssic que 
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en un teclat gràfic en una pantalla multitouch per exemple. El primer ofereix una resposta tant 
visual com tàctil pel fet de pitjar una tecla mentre que el segon careix de resposta tàctil tot i 
estar treballant, irònicament, amb una superfície tàctil.  

Aquest fet junt amb el fet ja comentat de que “els dits no son transparents”, fa que 
l’experiència d’usuari no sigui tan satisfactòria com es voldria. De cara al disseny no només és 
interessant conèixer que ofereix un sistema sinó també les seves febleses. No obstant però, 
sembla que alguns dispositius ja intenten corregir algunes d’aquestes mancances. Per exemple 
els dispositius mòbils tàctils ofereixen vibració quan l’usuari pitja alguna tecla.  

 

3.1.2 Tecnologies multitouch  

 

En aquest apartat es parla de les diferents tecnologies multitouch existents, des d’un punt 
de vista del hardware utilitzat. Algunes d’aquestes tecnologies es veuran exemplificades en 
l’apartat 3.1.3.  

 

Tecnologies òptiques multitouch 

 

Les tecnologies òptiques multitouch són aquelles tecnologies que fan ús d’un sensor òptic 
(normalment una càmera), una font d’il·luminació infraroja i feedback visual a partir d’una 
projecció o una pantalla LCD. A partir d’aquest punt es descriuen les característiques bàsiques 
d’aquestes elements. 

 

Il·luminació infraroja: 

La il·luminació infraroja és una part de l’espectre de la llum no visible per l’ull humà. La 
majoria de càmeres digitals són sensibles a la llum infraroja però incorporen un filtre per 
capturar només la llum visible. No obstant, si es treu aquest filtre i s’incorpora un que elimina 
la llum visible la càmera només veu el que s’ha creat a partir de la llum infraroja.  

En termes de la tecnologia multitouch la llum infraroja és principalment utilitzada per 
distingir entre la imatge visual de la superfície tàctil i els objectes o dits a ser capturats. Com 
que la majoria de dispositius tenen un sistema de feedback visual a partir d’un projector, una 
pantalla LCD o algun altre dispositiu en la superfície tàctil, és important que la càmera no vegi 
aquesta imatge quan intenti capturar el rastre dels dits. 

 

Càmera: 

Webcams senzilles funcionen bé en els sistemes multitouch però necessiten ser 
modificades primer. Tal com s’ha explicat anteriorment les càmeres típiques bloquegen la llum 
infraroja només permetent mostrar la llum visible. Just cal fer el contrari. Típicament això es 
pot fer simplement obrint la càmera i aplicant el filtre directament a la lent. 
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Frustrated Total Internal Reflection (FTIR) 

 

FTIR és el nom de la tècnica descrita per Jeff Han [23]. Aquesta tècnica consisteix en 
aprofitar-se de la refracció dels materials tal com un plàstic acrílic per tal de que al projectar 
internament una llum infraroja aquesta es reflecteixi internament en el sistema. En aquest 
moment si l’usuari posa un dit sobre la superfície es modifica l’índex de refracció en aquell 
punt i per tant es trunca la reflexió interior de la llum infraroja. Aquesta modificació és 
capturada per la càmera amb filtre infraroig dintre del sistema i d’aquesta manera el sistema 
tradueix la posició concreta del dit a coordenades de pantalla.   

 

 

Figura 1. Esquema bàsic del sistema FTIR utilitzat per Jeff Han 

 

Il·luminació difusa (DI) 

 

Aquesta tècnica parteix de la diferència de contrast entre la imatge en silenci i la imatge 
amb dits tocant la superfície de la taula. Existeixen dos tipus de tècniques d’il·luminació difusa, 
la d’il·luminació de manera frontal i la d’il·luminació per darrere. Totes dues es basen en el 
mateix principi esmentat anteriorment i només varia en la situació dels components. En aquest 
apartat s’aprofundirà en la il·luminació difusa per darrere . 

Depenent de la mida de la taula pot resultar dificultós aconseguir una distribució uniforma 
de la llum infraroja per sobre tota la superfície. Mentre que en certes àrees els dits seran 
fàcilment detectats, altres àrees són més fosques i això requereix que l’usuari apreti més fort 
el dit contra la pantalla per tal de que el dit sigui detectat. La primera aproximació per resoldre 
aquest problema podria ser millorar el hardware, posicionar millor els il·luminadors, canviar els 
materials de la superfície, etc. En cas de no poder optimitzar el hardware serà feina del 
software corregir aquests errors. 

Quan un objecte toca la superfície de la pantalla es reflecteix internament més llum que la 
dels objectes del fons. Aquesta llum extra és capturada per la càmera i processada pel sistema 
de visió per ordinador que a partir de mapejar-ho a una escala de grisos, sap a quines 
posicions, en precisió de píxel, es troben els objectes de la superfície. 
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Figura 2. Esquema d’il·luminació difusa per darrere 

 

Laser Light Plane (LLP) 

 

La llum infraroja del laser és projectada sobre la superfície. El pla que forma el làser sobre 
la superfície és d’aproximadament d’un mil·límetre de grossor. Quan el dit toca aquesta 
superfície la llum del làser es reflecteix en el dit, d’aquesta manera una càmera captura 
aquesta llum i el sistema de visió per ordinador en processa la posició exacta. Normalment la 
majoria de preparacions presenten de 2 a 4 làsers situats típicament a les cantonades del 
dispositiu. 

 

Figura 3. Esquema del Laser Light Plane 

 

Il·luminació difusa de la superfície (DSI) 

 

Aquest sistema utilitza un tipus d’acrílic especial per distribuir la llum infraroja per sobre la 
superfície. Bàsicament utilitza la configuració estàndard vista anteriorment del FTIR. Aquest 
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plàstic utilitza petites partícules internes del material que actuen com a milers de petits 
miralls. Quan un reflex de llum infraroja toca el material aquest és expandit per la superfície.  

 

Figura 4. Esquema del DSI 

 

LED Light Plane (LED-LP) 

 

La preparació del LED Light Plane és similar que la del FTIR amb la diferència que ara la 
llum viatge lliurament per sobre la superfície de la taula, mentre que abans estava compresa 
entre dos capes de plàstic acrílic. Els LEDs infrarojos són situats al voltant de la superfície 
rodejant tots els costats. De forma similar al LLP vist anteriorment, el LED-LP crea un pla de 
llum infraroja.  A diferència però d’aquest sistema, com que la llum que prové dels LEDs és 
cònica enlloc de ser un pla, això vol dir que la llum detectarà els objectes situats sobre de la 
superfície sense necessitat que aquests l’estiguin tocant. A partir del software es pot regular la 
distància dels objectes per ser detectats. Aquests tipus de tecnologia és recomanada 
típicament quan es treballa amb una pantalla LCD com a dispositiu de sortida, ja que hi ha 
altres mètodes que funcionen millor quan es té un projector però que en contra no acostumen 
a funcionar tant bé quan es té un LCD com ara la difusió infraroja per darrere.  

 

 

Figura 5. Esquema del LED Light Plane 
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3.1.3 Comparació de les tecnologies multitouch 

 

Un cop vistes diferents tecnologies multitouch ens pot sorgir la pregunta de quina és la 
millor. Desafortunadament no existeix una resposta única a aquesta pregunta ja que com en 
molts sistemes interactius, cada tècnica té els seus avantatges i desavantatges i la seva elecció 
dependrà de la utilització que en vulguem donar. Així doncs d’acord amb les indicacions 
donades a [24] podem realitzar les següents taules definint quins són els avantatges i 
desavantatges més destacats. 

 

Frustrated Total Internal Reflection (FTIR) 

 

Avantatges Desavantatges 

• No es necessita una caixa tancada 

• Els contorns són fàcilment detectables 

• Capta diferents pressions 

 

• No pot reconèixer objectes o fiducials 

• Instal·lació relativament complexa 

 

 

Il·luminació difusa (DI) 

 

Avantatges Desavantatges 

• Pot utilitzar altres materials transparents 
com el vidre enlloc de limitar-se només al 
plàstic acrílic 

• Pot detectar dits, objectes, fiducials, etc 

 

• Dificultat en obtenir una il·luminació 
adequada i ben distribuïda 

• Els contorns tenen un menor contrast, 
dificultats per capturar-los bé per 
software 

• Gran possibilitat de capturar falsos 
contorns 

• Es necessita una capsa tancada 
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Laser Light Plane (LLP) 

 

Avantatges Desavantatges 

• Pot utilitzar altres materials transparents 
com el vidre enlloc de limitar-se només al 
plàstic acrílic. 

• No necessita una caixa tancada 

• Fàcil preparació 

• Lleugerament més barata que en altres 
tècniques 

 

• No pot detectar fiducials 

• No és sensitiu a la pressió 

• Si no hi ha prous làsers en la configuració 
es poden produir oclusions i no veure 
tots els objectes en la superfície (un dit 
pot bloquejar a un altre dit de rebre la 
llum del làser) 

 

Il·luminació difusa de la superfície (DSI) 

 

Avantatges Desavantatges 

• Pot detectar objectes, fiducials, etc 

• És sensitiu a la pressió 

 

• Requereix d’un tipus concret de 
superfície acrílica 

• Els contorns tenen un contrast més baix 
cosa que dificulta la seva detecció per 
part del software 

 

LED Light Plane (LED-LP) 

 

Avantatges Desavantatges 

• Pot utilitzar altres materials transparents 
com el vidre enlloc de limitar-se només al 
plàstic acrílic 

• No necessita una caixa tancada 

• Pot resultar més barat que altres 
tècniques 

 

• Requereix d’un tipus concret de 
superfície acrílica 

• No detecta objectes o fiducials 

• Pot detectar objectes sense que toquin la 
superfície 
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3.1.4 Evolució dels sistemes d’interacció multitouch 

 

Per saber a on s’ha arribat en l’àmbit dels sistemes multitouch, cal entendre quines van ser 
les motivacions d’investigar en aquest àmbit tot veient quins van ser els primers dispositius 
que es van crear. A més, també cal veure les diferents tecnologies que van orientar la futura 
recerca per obtenir els primer dispositius multitouch.  Per tant en aquest apartat es fa un repàs 
de la història d’aquests dispositius començant pels més bàsics i per les primeres aproximacions 
que hi van haver. 

 

El primer dispositiu multitouch, el teclat 

 

Tot i que pot semblar molt allunyat del tema que s’esta tractant, el de les superfícies 
multitouch. El teclat és el primer aparell que permetia tocar múltiples tecles alhora [1]. Si 
restringim la definició de multitouch com a aquell dispositiu que permet actuar amb dos  o tres 
posicions alhora no és difícil veure que el teclat permet combinar diferents tecles, pitjades a la 
vegada, per a realitzar una determinada acció. La famosa combinació CTRL+ALT+SUP en seria 
un exemple. 

 

Les primeres pantalles tàctils, Plato IV (1972) 

 

Les pantalles tàctils es van començar a desenvolupar a mitjans de la dècada dels ’60. Plato 
IV és una pantalla tàctil singletouch desenvolupada per IBM i la Universitat de Illinois. Plato IV 
va ser una de les primeres pantalles tàctils conegudes. La tecnologia utilitzada per a la detecció 
del dit era un precursor de l’actual tecnologia d’utilització de llums infraroges. Inicialment 
constava d’una matriu de 16x16 punts sensibles. Apart de ser un sistema tàctil Plato IV també 
presentava certes novetats per l’època, com per exemple la pantalla de plasma que utilitzava. 

 

Figura 6. Dispositiu tàctil Plato IV (1972) 

 

Dispositiu multitouch, “Tactile Array Sensor for Robotics” (1981) 

 

Lluny encara de parlar de les primeres pantalles o superfícies multitouch, cal parlar del que 
possiblement sigui el primer dispositiu multitouch, que és un teclat, el Tactile Array Sensor for 
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Robotics, desenvolupat per Jack Rebman en el Lord Corporation [3]. Aquest dispositiu era un 
sensor multitouch dissenyat per permetre la sensació de forma i d’orientació. Consistia en una 
matriu tàctil de 8x8 punts de pressió. En la figura 7 es pot veure el feedback visual que 
produïa. Cal notar que aquest dispositiu a més d’oferir un feedback gràfic també oferia un 
feedback tàctil, cosa que tal com s’ha dit anteriorment, és una de les principals mancances de 
les actuals superfícies multitouch. 

 

Figura 7. Tactile Array Sensor for Robotics (1981) 

 

Flexible Machine Interface (Nimish Mehta , University of Toronto) 1982 

 

És un dispositiu multitouch desenvolupat l’any 1982 el qual consistia en un vidre glaçat 
amb una càmera que detectava el desglaç d’aquest al passar-hi el dit per sobre. A partir d’un 
processat simple d’imatge el sistema permetia realitzar dibuixos senzills utilitzant múltiples 
dits. 

 

Multi-Touch Screen (Bob Boie, Bell Labs, Murray Hill NJ) 1984 

 

Pantalla multitouch amb una capa de sensors tàctils sobreposats a una pantalla CRT. 
Permetia la manipulació d’objectes gràfics amb una bona resposta temporal. 

 

Sensor Frame (Carnegie Mellon University) 1985 

 

Dispositiu multitouch que utilitzava sensors òptics situats en les cantonades de la pantalla 
per detectar els dits. Podia detectar un màxim de tres dits al mateix temps de forma bastant 
fiable. Degut a la tècnica òptica utilitzada tenia alguns problemes amb les ombres que els dits 
generaven sobre la pantalla. El Sensor Frame és un exemple del Laser Light Plane (LLP) vist en 

l’apartat anterior. 
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Figura 8. Sensor Frame (1985) 

 

Digital Desk, Pierre Wellner, Rank Xerox EuroPARC, Cambridge (1991) 

 

La digital desk [4] (Figura 9) consistia en una superfície que simulava un escriptori típic 
d’oficina. Era un sistema de realitat augmentada amb característiques multitouch. A partir 
d’una càmera es capturaven diferents elements en la taula tals com la posició dels dits de la 
persona i d’alguns objectes concrets, la sortida es projectava sobre la taula. Aquest dispositiu 
va servir per demostrar els gestos típics utilitzats en diferents dispositius multitouch, l’escalat i 
la translació gràfica d’objectes virtuals.   

 

 

Figura 9. Digital Desk (1991). A l’esquerra la idea conceptual, mentre que a la dreta es 
veu el dispositiu en funcionament 

 

Fins aquest punt s’han vist diferents dispositius tàctils representatius per il·lustrar la 
evolució de la tecnologia multitouch. Arribat al punt del Digital Desk, és el moment de veure 
dispositius més actuals. Es veurà que molts d’aquests són una evolució a nivell tecnològic del 
que proposava el Digital Desk tot i que a nivell conceptual comparteixen certs aspectes. També 
es podrà observar com els gestos introduïts a l’any 1991 d’escalat i trasllat són totalment 
vigents en els sistemes multitouch més moderns. 
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3.1.5 Dispositus multitouch a l’actualitat 

 

En aquest apartat, veurem exemples de dispositius multitouch actuals. Si bé els primers 
que es comenten no es poden considerar actuals en la data, si que ho son si es té en compte la 
tecnologia que utilitzen en comparació amb els exemples vistos en l’apartat anterior.  

 

Mitsubishi DiamondTouch, 2001 

 

El DiamondTouch [5] (Figura 1) és una taula multi-usuari, creada pel Mitsubishi Electric 

Research Laboratory, que reconeix gestos permetent als usuaris col·laborar i interactuar en 
petits grups simultàniament sobre dades virtuals. A diferència del que s’ha vist amb la Digital 

Desk el DiamondTouch té una matriu d’antenes a la seva base que són les que permeten la 
detecció i posicionament dels dits sobre la pantalla, per altre banda, la projecció de la resposta 
visual es fa amb un projector situat sobre de la taula. Cal notar que aquest tipus de projecció 
té l’inconvenient de que a més d’ocultar les dades en pantalla amb les nostres mans també les 
ocultem amb l’ombra que aquestes projecten. No obstant, el fet d’utilitzar antenes per a la 
detecció dels dits es pot considerar un avantatge respecte els sistemes basats en el 
processament d’imatge donat que la condició lumínica ambiental no influeix. El DiamondTouch 
es comercialitza des de l’any 2006. 

 

Figura 10. DiamondTouch, Mitsubishi 2001 (esquerra), SmartSkin Sony, 2002 (dreta) 

 

SmartSkin, 2002 

 

SmartSkin [6] (Figura 10) recorda, tant a nivell d’arquitectura, com a nivell d’output gràfic 
al DiamondTouch de Mitsubishi. El SmartSkin introdueix un nou sensor per a superfícies 
interactives sensibles a les gesticulacions. Aquest sensor consisteix en una malla feta de 
filferros. Els filferros en vertical són elèctrodes transmissors i els horitzontals són receptors. 
Funciona com si es tractés  d’una antena que al detectar la proximitat d’un objecte conductor 
en generés una senyal determinada. Així es pot detectar la proximitat d’una mà humana i el 
lloc on s’ha aproximat. Així doncs, reconeix múltiples posicions de les mans i calcula la 
distància entre la superfície i la mà. A diferència dels dispositius basats en el processament de 
la imatge, aquest dispositiu no pateix problemes relacionats amb la il·luminació ambiental. Tot 
plegat fa que el sistema sigui més portable i menys complex de calibrar que els dispositius 
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basats en càmera. Com a resultat es pot obtenir una taula de diferents mides i fins i tot 
flexible. 

 

Reactable, 2005 

 

La reacTable descrita en [7, 8], és un instrument de música electrònica desenvolupat pel 
Music Tecnology Group de la Universitat Pompeu Fabra, que consisteix en una superfície 
tangible multitouch, a on diferents usuaris poden de forma col·laborativa, generar sons a partir 
de controlar diferents objectes físics. Els objectes representen els diferents mòduls d’un 
sintetitzador. La interacció amb aquests objectes es tradueix en tot moment en un feedback 
visual, i sobretot auditiu, concret (Figura 11).  

 

Figura 11. Interacció amb la reacTable 

Alguns dels objectius de la reacTable com a sistema interactiu són; que sigui col·laboratiu, 
diferents usuaris poden interactuar amb l’instrument, movent els objectes de sobre la taula o 
bé interactuant de forma multitouch. També es vol un sistema intuïtiu i fàcil d’aprendre; que 
no es necessiti utilitzar un manual d’instruccions per iniciar-se en el seu funcionament, a 
mesura d’anar provant l’usuari pot arribar a entendre el funcionament del dispositiu. 

Cal destacar que la reacTable, com a dispositiu multitouch, va sorgir a partir dels 
requeriments per crear l’instrument que es desitjava. Dit en altres paraules, és una superfície 
multitouch creada en un principi per a una aplicació molt concreta. Això és una diferència 
important si es compara amb els dispositius vistos anteriorment, en el cas de la reacTable es 
tenia una idea de quina aplicació s’hi executaria, mentre que altres dispositius multitouch 
ofereixen sempre les mateixes demostracions visuals (ordenar fotografies, moure objectes, 
etc). 

Una altre diferència important de la reacTable respecte els altres dispositius multitouch 
vistos anteriorment és que la reacTable és una superfície tangible [9] que reconeix fiducials.  
Els fiducials són l’etiqueta identificadora que porten enganxats els objects físics. Això permet a 
l’usuari manipular algun objecte i veure qines dades es manipulen en conseqüència.  A 
diferència dels altres aparells multitouch vists fins ara, la reacTable és capaç de reconèixer 
objectes.  

L’arquitectura de la reacTable (Figura 12) consisteix en una superfície circular translúcida 
on s’hi situen els objectes físics. Aquests objectes són identificats gràcies a les etiquetes ( 
fidúcials) que porten incorporats i a una llum infraroja que en permet la correcta visualització 
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de cadascun d’ells per part de la càmera. Finalment un projector projecta per darrere de la 
zona d’interacció el feedback visual de l’activitat de l’usuari. Per tal de realitzar aquest procés 
s’utilitza l’entorn de detecció reacTIVision. Aquesta informació junt amb la de l’estat dels dits 
s’envia per a l’aplicació que s’executarà. 

 

Figura 12. Arquitectura de la reacTable 

Microsoft Surface, 2007 

 

La Microsoft Suraface [10] (Figura 13) és juntament amb la reacTable i el iPhone d’Apple 
un dels dispositius que ha ajudat en aquests últims temps a popularitzar els sistemes 
interactius multitouch. 

La Surface es presenta com un model de taula tangible multitouch comercial capaç de 
detectar varis dits i mans en la seva superfície a més de captar diferents objectes, típicament 
dispositius electrònics tals com telèfons mòbils, PDA’s, reproductors de MP3, videoconsoles, 
etc, sobre d’ella. 

La detecció dels dits per part de la Microsoft Surface es realitza a partir  de diferents LED’s 
apuntant a la superfície. Quan un usuari posa el dit a sobre la superfície aquesta llum rebota i 
permet a les càmeres infraroges detectar la posició exacta del dit. A més la Surface també té 
sensors de pressió. 

Actualment la Surface està a la venda tot i que la única aplicació disponible és una espècie 
d’estalvi de pantalla interactiu multitouch, que simula física de fluids. No obstant això, ja hi ha 
diferents aplicacions desenvolupades aquest dispositiu [10]. Aplicacions tals com, un programa 
per fer de DJ, connexió amb alguns telèfons mòbils, així com diferents jocs de taula clàssics.  
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Figura 13. Exemple de la interfície que es vol aconseguir en la Microsoft Surface, 
actualment però aquesta està encara limitada a certes aplicacions concretes.  

Sense deixar de parlar encara de Microsoft, Microsoft planeja incorporar en la versió 7 de 
Windows, compatibilitat en pantalles multitouch dels nous ordinadors portàtils i de sobretaula 
[11]. 

 

iPhone, Apple, 2007 

  

El iPhone d’Apple és segurament el dispositiu comercial multitouch que més èxit ha tingut. 
El iPhone és un SmartPhone el qual pràcticament no té cap interfície física. Qualsevol 
interacció amb el dispositiu es fa a través de la seva pantalla multitouch. Per tant ofereix una 
gran quantitat d’aplicacions així com jocs, que fan un ple ús de les característiques multitouch 
d’aquest. 

 

3.2 Conclusions sobre la tecnologia multitouch 

 

La tecnologia multitouch ha agafat molt d’impuls en els últims anys. Això és degut a una 
sèrie de factors. En primer lloc, cal tenir en compte que al tractar-se típicament de sistemes on 
el feedback visual és molt important fa que es requereixi certa potència en el processat de 
gràfics, això fins fa cosa de 10 anys era difícil de tenir. Un altre factor que cal tenir present és 
l’evolució en aquests últims anys de la visió per ordinador, ja que moltes de les tecnologies 
vistes en aquest capítol l’utilitzen per determinar la posició dels dits. D’altre banda la 
repercussió de sistemes tals com la reacTable o el iPhone ha acostat aquesta tecnologia a un 
públic més general. 

Sembla ser que moltes empreses com Sony, Mitsubishi, Microsoft, Apple, etc, veuen 
negoci en les tecnologies tangibles i hi dediquen recursos econòmics a fer recerca i investigació 
en aquest camp. Des d’un punt de vista subjectiu, sembla ser que moltes d’aquestes empreses 
els hi costa realment trobar una aplicació comercial a la recerca que realitzen. Aquest no és el 
cas del iPhone o de la reacTable, i possiblement no ho sigui donat que eren sistemes on es va 
utilitzar la tecnologia multitouch per a crear una aplicació molt concreta. En el cas del iPhone 
per crear la interfície d’un Smartphone i en el cas de la reacTable per crear un nou instrument 
electrònic, mentre que els altres sistemes han partit de la tecnologia per buscar-hi aplicacions 
útils. 
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A més, cal tenir en compte les noves consideracions alhora d’interactuar amb aquest tipus 
d’interfícies. Cal tenir en compte noves regles de joc, ara es tenen múltiples inputs que cal que 
siguin gestionat simultàniament, l’input i l’output es troben típicament en la mateixa 
superfície, moltes de les interaccions s’intenten aproximar a una interacció més física, natural i 
intuïtiva que amb els inputs clàssics de teclat i ratolí, això fa que sigui més difícil per l’usuari de 
percebre les limitacions en la interfície del sistema.  

 

3.3 La Multitouch Cell 

 

Un cop fet un repàs a la història dels dispositius multitouch i un cop vistos els sistemes que 
existeixen actualment, és el moment de parlar de la superfície multitouch en la que es centra  
el projecte. Així doncs en aquest apartat és una introducció a la Multitouch Cell tot veient 
quines diferències i avantatges ofereix respecte als altres sistemes esmentats en el capítol 
anterior.  

Seguidament es fa una breu introducció al kit de desenvolupament de software que ve 
amb la taula multitouch al comprar-la. Aquesta part es veu ampliada a fons en l’apartat 13.2 de 
l’annex, on hi ha una amplia explicació de les classes i mètodes més importants del SDK. 

 

3.3.1 El dispositiu 

 

La MULTITOUCH CELL és una dispositiu multitouch desenvolupat per MultiTouch Oy 
[Hèlsinki, Finlàndia 2008]. MultiTouch Oy és una empresa que proveeix diferents dispositius 
multitouch, des de la Multitouch Cell utilitzada en aquest projecte fins a sistemes més grans, 
basats en projectors, per cobrir grans àrees. 

Tot i que aquest dispositiu podria ser considerat un dispositiu multitouch més, té certes 
característiques que el diferencien de les altres superfícies multitouch.  

La característica principal d’aquest dispositiu respecte a les altres superfícies multitouch 
vistes anteriorment és que la visualització es fa a través d’una pantalla LCD enlloc d’utilitzar un 
projector. 

Això fa que la Multitouch Cell tingui certes diferències o fins i tot avantatges respecte les 
superfícies que utilitzen projector: 

 

• Major resolució: La resolució de la Multitouch Cell varia depenent del model comprat, 
no obstant aquesta resolució pot ser HD Ready o Full HD, és a dir 1280x720 píxels o 
1920x1080 píxels. Actualment existeixen projectors que ofereixen una resolució 
màxima Full HD, no obstant, el fet que la imatge es projecti en una superfície, fa que 
s’hagi de tenir en compte la distància a la que es situa el projector per garantir la 
resolució esperada. 

• Millor visibilitat en entorns lluminosos: Un dels problemes que solen tenir les 
superfícies multitouch basades en la projecció d’imatges és el fet que la lluminositat de 
la imatge projectant es veu afectada per la llum ambiental. Gràcies a la utilització 
d’una pantalla LCD per a la visualització, la llum ambiental no afecta amb tanta 
importància a la Multitouch Cell.  
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• Calibració estable: Al no comptar amb un projector, la càmera firewire que disposa 
aquesta interfície multitouch fa que no hi hagi cap llum, apart de l’ambiental, que 
pugui interferir en la imatge rebuda. No obstant, és necessari comentar que el fet de 
que enlloc de tenir una pantalla LCD en comptes d’una superfície més translúcida fa 
que la calibració s’hagi de basar en les diferències en escala de gris, entre el fons i els 
dits en pantalla, i que això sovint generi pèrdues en la informació dels dits que hi ha en 
moviment sobre la taula.  

• Menor espai: Des d’un punt de vista subjectiu no es pot dir que la Multitouch Cell sigui 
un dispositiu de dimensions reduïdes però el fet de no haver de tenir un projector a 
certa distància fa que el dispositiu sigui més compacte que d’altres. A més a més és un 
producte compacte, cosa que el fa interessant de cara a una ràpida instal·lació en 
espais públics.   

 

L’altra característica que diferencia la Multitouch Cell de les altres interfícies similars és el 
fet de poder interconnectar múltiples dispositius i així poder interaccionar amb un mateix 
programa en diferents pantalles alhora. D’aquesta manera s’incrementa l’espai d’interacció de 
la mateixa manera que s’amplien les possibilitats de disseny de noves interfícies multitouch. 
Ara ja no només es té una taula, una pantalla en la paret, sinó que es pot tenir tota una paret 
coberta de dispositius, situar-los tant en vertical com en horitzontal, o bé separar-los 
físicament. Això convida a realitzar aplicacions aproximant les noves interfícies a les noves 
possibilitats tècniques que ofereix aquesta propietat.   

Si bé és cert que el propi SDK el qual s’introdueix en el següent apartat, ofereix facilitats 
per treballar amb múltiples pantalles, això requereix tenir un hardware prou potent per 
suportar el renderitzat de gràfics en dos pantalles d’alta resolució i amb prous sortides de 
vídeo per tal de poder connectar les diferents pantalles que es vulguin. L’esquema conceptual, 
figura 14,  que utilitzen els de MultiTouch Oy per promocionar el seu producte si bé és un 
esquema de funcionament possible, resulta ser per motius tècnics, difícil de dur a terme,  i més 
encara quan es pretén que tantes pantalles formin una sola superfície d’interacció ( un sol 
input ) i un sol output. 

 

 

Figura 14. Esquema conceptual de les diferents possibilitats d’interconnexió entre 
Multitouch Cell’s 
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Per saber com configurar el dispositiu cal mirar a l’annex 3 on hi ha una extens manual 
d’usuari sobre com fer que la Multitouch Cell funcioni sota un sistema Linux. 

 

3.3.2 Arquitectura del dispositiu 

 

El hardware del dispositiu consta dels següents elements: 

 

• Una càmera firewire a 60 fps amb filtre infraroig. 

• Una pantalla LCD amb resolució Full HD ( 1920 x 1080 píxels ) o HD Ready 
(1280x720), depenent del model. En aquest cas, el dispositiu de que es disposa té 
una resolució en Full HD. 

• Una font d’iluminació de llum infraroja. 

 

La figura 15 mostra la disposició dels elements esmentats a l’interior de la taula. 

 

Figura 15. Arquitectura de la Multitouch Cell 

 

La càmera FireWire de la Multitouch Cell es connecta a través d’un port FireWire a 
l’ordinador, és aquest qui executa el programa multitouch i en retorna la sortida al port HDMI 
o DVI de la Multitouch Cell perquè sigui mostrada a la pantalla LCD. Per tant la Multitouch Cell 
és un dispositiu d’entrada i sortida que necessita un ordinador extern per funcionar. 

La Multitouch Cell té un alimentador de corrent propi que proporciona enegria a la 
pantalla i a la il·luminació interna, mentre que el dispositiu i la càmera s’activen al connectar 
un cable USB. 

 

3.3.3 Cornerstone SDK 

 

La Multitouch Cell està controlada pel Multitouch CornerStone software [MultiTouch Oy 
Hèlsinki, Finlàndia 2008].  Aquest kit de desenvolupament de software escrit en C++ permet 
controlar tot els aspectes del sistema multitouch apart de proveir i gestionar les funcionalitats 
bàsiques del dispositiu tàctil.  
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El software controla les càmeres necessàries per l’engine de computer vision, amb el que a 
partir de les imatges detectades es realitza el rastreig (tracking) de les mans i dits dels usuaris. 
Aquest SDK també ens proveeix de eines per a crear widgets i interfícies gràfiques senzilles. De 
la mateixa manera, ofereix un motor de renderització basat en OpenGL i SDL pels elements 
gràfics que s’hagin de visualitzar a la pantalla. 

Aquest software és propietat de Multitouch Oy, no obstant, té algunes parts que són 
OpenSource. 

Per tal de realitzar una aplicació utilitzant aquest kit de desenvolupament és important 
coneixen quines són les classes més significatives i els mètodes més útils pel programador. 
Tota aquesta informació és troba detallada en l’annex 4 on hi ha un tutorial de les classes més 
útils per tal de realitzar qualsevol aplicació amb el Cornerstone SDK. 

 

3.4 Interfícies per a crear de manera visual 

 

Per tal d’agafar idees sobre la distribució dels components de la interfície gràfica de 
l’aplicació a realitzar, és necessari mirar el funcionament de les interfícies d’eines de creació 
visual. Aquestes eines de creació visual van des de llenguatges de programació visual fins a 
eines que a partir d’una GUI (Graphical User Interface), permeten modificar paràmetres que 
alteren la resposta donada per una aplicació interactiva.  

Per tant en aquest apartat, tot partint de la literatura cercada i d’exemples coneguts, es 
parla del funcionament i d’aquestes interfícies amb les quals un usuari pot dissenyar i 
modificar una aplicació a temps real, de manera gràfica. 

Així doncs el primer pas és observar quins llenguatges de programació visuals existeixen 
actualment i quins elements comuns podrien resultar útils de cara al prototipatge de la 
interfície a realitzar. En aquest treball, resulta d’especial interès observar quins són aquells 
elements no primitius, és a dir, quins són i com són aquells objectes gràfics que encapsulen 
una sèrie d’utilitats i com funcionen les relacions i la transmissió de dades entre aquests. Cal 
veure entre altres coses, si són molt genèrics o més aviat específics.  

Els llenguatges de programació visuals [12] són tots aquells llenguatges de programació 
que permeten als usuaris crear programes a través de la manipulació d’elements gràficament 
enlloc d’especificar-los textualment. La programació visual permet programar a partir de la 
distribució espacial dels elements, la manipulació d’aquests, etc. Molts llenguatges de 
programació visual estan basats en la idea de “capses” i “fletxes”, on les capses o els altres 
elements de la pantalla són tractats com entitats, connectats per fletxes, línies, o arcs, que 
representen les relacions entre aquests. 

Els llenguatges de programació visual es poden classificar de diferents maneres, depenent 
del tipus d’expressió visual que utilitzin; llenguatges basats en icones, bastats en formes, o bé 
basats en diagrames. El fet de que els llenguatges de programació visual tinguin una inherent 
representació visual fa que moltes vegades no hi existeixi una traducció textual equivalent 
obvia. 

A continuació es mostren alguns d’aquests llenguatges i se’n destaquen les 
característiques que des d’un punt de vista de disseny d’interfícies, resulten més útils de cara a 
la fase de disseny de la interfície d’aquest projecte. 
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3.4.1 Pure Data 

 

Pure Data (PD) tal com es descriu en [13], és un llenguatge de programació visual 
desenvolupat per Miller Puckette durant la primera meitat dels anys ’90 destinat a la creació 
d’aplicacions musicals interactives i obres multimèdia. 

Pure Data és un projecte de codi obert en constant evolució, constantment hi ha 
desenvolupadors de software que treballen en noves extensions del programa. 

En aquest llenguatge visual les funcions o “objectes” són connectades unes amb les altres 
a través de l’entorn gràfic. Aquestes connexions modelen el flux de l’àudio, és a dir, modelen 
per allà on passarà la senyal analògica o digital d’àudio. Els objectes de Pure Data són 
extensions realitzades a partir de codi en C, no obstant Pure Data és un llenguatge de 
programació per si mateix ja que conté unitats de codi escrites nativament en PD anomenades 
abstraccions, també és així,  junt amb “patch”, com s’anomenen les unitats de codi escrites per 
nosaltres en PD.   

Cada patch consta d’un seguit d’objectes interconnectats entre ells, a la part superior 
d’aquests es troben les entrades a cada capsa, en aquestes entrades és on s’envien els valors 
numèrics que la capsa ( o funció ) computarà. A la part inferior en canvi, es troba la sortida on 
s’extreu el resultat de la computació realitzada en aquesta capsa.  

En Pure Data també existeix la possibilitat de crear patchs secundaris. Aquests patchs es 
troben dintre de del patch principal. Si se’n busca la relació amb un llenguatge de programació 
típic, no visual, aquests subpatchs representarien les subrutines que executaria el programa 
principal. 

El programa té dos estats en els que l’usuari es pot trobar. Consta d’un mode d’edició i 
d’un mode d’execució. Per canviar entre els dos estats es tecleja CTRL+E. A més a més, PD ens 
ofereix la possibilitat d’anar intercanviant valors enmig de l’execució. 

 

Figura 16. Exemple d’un path amb Pure Data 

En la Figura 16 s’observa un exemple senzill d’una aplicació realitzada amb Pure Data. Es 
pot observar la idea de que diferents objectes (capses) tenen una entrada i una sortida, i  que 
aquesta sortida està unida a l’entrada d’altres objectes. Cada objecte realitza una operació 
independent com si es tractés d’una funció en C, de fet algunes són realment funcions en C. 
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3.4.2 MAX 

 

MAX és un entorn de desenvolupament gràfic per a música i multimèdia [21].  És un 
software desenvolupat i mantingut per Cycling ’74. Aquest software va ser utilitzar en primer 
lloc per a compositors tot i que actualment és una eina utilitzada per persones d’un perfil més 
artístic que tècnic per tal de desenvolupar aplicacions interactives de forma gràfica.  

MAX recorda en molts aspectes a Pure Data, 3.4.1, de fet Pure Data va sortir 
posteriorment com una alternativa OpenSource a MAX. MAX és un programa altament 
modular el qual ofereix una API per permetre el desenvolupament de noves rutines, en aquest 
cas anomenades “objectes externs”. Com a resultat, MAX té un gran nombre d’extensions no 
comercials. Al igual que Pure Data la interfície gràfica representa l’estructura del programa. 

 

 

Figura 17. Interfície de MAX 5, la versió més actual de MAX 

 

3.4.3 Field 

 

Field no és en sí un llenguatge de programació visual sinó que permet programar 
comportaments gràfics. Field és una eina de software lliure, que serveix per animar gràfics. 
Field ha aparegut fa escassos mesos (Abril 2009) per a Mac i esta escrit en Java. És una eina de 
desenvolupament gràfic que compta amb un motor de renderitzat d’objectes 3D en OpenGL 
d’alta resolució. Field combina un entorn de programació textual per a la construcció 
d’estructures visuals i una interfície gràfica amb eines per editar-les.  

Les aplicacions de Field són construïdes en un entorn gràfic amb capses com a objectes. 
Cada capsa és un objectes que conté codi en Python. A nivell visual aquests objectes poden ser 
modificats en temps real a partir de les interaccions de l’usuari. Cada objecte es pot situar en 
una marca de temps (Figura 18). Aquests canvis en la interfície gràfica fan que es generi codi 
en Python. El text d’aquest codi pot contenir en si mateix components de la interfície gràfica.  
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Figura 18. Interfície gràfica de Field, podem observar diferents objectes gràfics situats 
en diferents marques de temps així com unions entre alguns d’aquests objectes 

 

3.4.4 Public Sound Object 

 

El Public Sound Object (PSO) és una aplicació desenvolupada per A.Barbosa, 
M.Kaltenbrunner i G.Geiger [15] del MTG (Music Technology Group)  de la Universitat Pompeu 
Frabra.  

Aquest projecte tracta de desacoblar la GUI del que del funcionament propi del programa, 
la síntesi musical. D’aquesta manera el PSO és una aplicació que permet a distància generar 
música a partir dels objectes de la seva interfície (Figura 19).  

 

 

Figura 19. Interfície del PSO 

Sense entrar massa en detall en el funcionament del PSO, aquest programa permet 
establir propietats a cada paret (velocitat, mida, direcció de la pilota i textura musical de cada 
paret) a partir dels objectes virtuals de la dreta de la interfície. La pilota rebota infinitament 
contra les parets de la cel·la en la que es troba enviant a cada contacte amb la paret un 
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missatge al servidor amb la informació actual dels paràmetres. Els paràmetres són sintetitzats 
pel servidor retornant la resposta auditiva a l’usuari.  

Tot i que els objectes a nivell d’interacció són simples barres horitzontals, és interessant 
observar el fet de que cada objecte, amb una forma determinada, controla un valor concret 
que determina el feedback tan visual com auditiu del sistema. Així com el fet de que la 
interfície de control i l’aplicació estiguin separats físicament. 

 

3.4.5 TurTan 

 

TurTan [16] és un projecte desenvolupat per Daniel Gallardo, Carles F. Julià i Sergi Jordà, 
del Music Technology Group, de la Universitat Pompeu Frabra. 

TurTan (Figura 20) és un llenguatge de programació tangible amb propòsits creatius 
inspirat en el llenguatge Logo [17]. 

 

Figura 20. Funcionament i interfície del TurTan 

TurTan permet a través de la manipulació i interconnexió d’objectes tangibles sobre de la 
superfície de la reacTable [7, 8], generar gràfics vectorials a través del que s’anomena turtle 

geometry. Amb aquests objectes es pot programar a temps real el comportament de la tortuga 
que és qui dibuixa els gràfics apareguts en pantalla. Aquests objectes són instruccions que 
afecten al resultat de la línia. Instruccions tals com; moure sense pintar, moure pintant, rotar, 
escalar, canviar de color o repetir. Un exemple de funcionament d’aquest sistema és el que es 
pot observar en la Figura 21. 

 

Figura 21. Esquema de funcionament del TurTan, diferents objectes connectats entre sí 
determinen l’acció a seguir. 
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3.4.6 Quartz Composer 

 

Quartz composer és un entorn visual de desenvolupament de gràfics [22] que permet crear 
salvapantalles, widgets, realitzar efectes visuals, fer animacions en viu, etc, sota Mac. Tot això 
es realitza a través de la manipulació directa de patchs, així és com s’anomenen les unitats 
bàsiques que encapsulen funcionalitats dintre del sistema, similars a les subrutines en un 
llenguatge de programació tradicional. D’aquesta manera, a través d’afegir nous patchs a la 
composició i d’interconnectar-los entre ells es va establint la lògica de funcionament del 
programa. Cada canvi que es realitza en la composició és immediatament mostrat en la 
finestra de visualització, sense necessitat de compilar-ho. 

 

 

Figura 22. Interfície d’usuari del Quartz Composer 

 

3.5 Conclusions sobre les interfícies de creació visual 

 

Tot i existir moltes més eines de creació visual que les vistes en el punt anterior, amb les 
eines estudiades n’hi ha prou per extreure certes conclusions i tenir una primera aproximació 
d’aquells elements que són compartits en les diferents opcions contemplades i que podrien 
resultar útils de cara al disseny de la interfície de l’aplicació. També ha estat especialment útil 
veure eines diverses ja que un dels objectius del projecte no és copiar literalment el 
funcionament i la interfície d’eines ja existents, sinó dissenyar una interfície amb un 
funcionament propi que resulti intuïtiu. No es vol dissenyar la interfície partint des de zero i 
des de la imaginació del programador, sinó a partir d’unes bases coherents extretes de l’anàlisi 
d’interfícies ja existents. 

En primer lloc cal destacar el fet de que en moltes d’aquestes aplicacions tals com Quartz, 
Pure Data¸ etc. Els canvis que es realitzen gràficament en l’entorn, com per exemple, el fet 
d’adherir nous objectes i de modificar-los, canvia el comportament final de l’aplicació. 
D’aquesta manera s’obté una forma molt directa i visual de donar a l’usuari una descripció de 
l’estat i del comportament del sistema sense necessitat d’executar l’aplicació. 
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En segon lloc, s’ha pogut observar algunes d’aquestes eines comparteixen certes 
similituds. La majoria d’eines representen els objectes i les funcionalitats bàsiques com a 
petites capses que poden ser interconnectades entre elles, definint així una cadena de 
funcionalitats i comportaments. En alguns casos aquestes funcionalitats són molt genèriques 
com ara en alguns dels objectes de Pure Data. D’altre banda altres funcionalitats són més 
concretes, com per exemple la capsa del “ratolí” de Quartz o bé els objectes que gestionen el 
comportament de la TurTan. Si s’observa la figura 21, on es mostra un exemple del 
comportament del TurTan, es pot  veure clarament la relació entre la interconnexió d’objectes. 

També cal veure que la forma d’aquests objectes és diferent segons el tipus que sigui o la 
funcionalitat que contingui. D’aquesta manera es dona a l’usuari programador una visió ràpida 
de amb quin tipus d’objecte està treballant. 

Finalment cal tenir en compte que totes les característiques vistes segurament haurien de 
ser adaptades o modificades en el cas concret que s’estudia en aquest projecte. Cal veure que 
no és el mateix treballar en un entorn de desenvolupament típic amb teclat i ratolí que amb 
una superfície multitouch, on entre altres coses es pot interactuar i treballar simultàniament 
amb múltiples elements simultàniament.   
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4. Anàlisi i disseny 

 

Un cop finalitzada l’etapa de recerca, tant de les tecnologies multitouch existents, com de 
les interfícies existents en eines de programació visual, és el moment de passar a la fase de 
disseny. 

En aquesta fase cal definir el projecte de manera que en la fase d’implementació es tingui 
clar què és el que s’ha de fer. Així doncs en aquest capítol es comença parlant dels casos d’ús 
del sistema, aquelles accions detallades que un usuari hauria de poder dur a terme en el 
sistema. Seguidament es defineixen els requeriments, és a dir, tot allò que s’espera que el 
sistema ofereixi. A continuació es fa un estudi del problema, on s’avaluen les diferents 
tecnologies que podrien ser utilitzades en la fase d’implementació i s’aprofunditza sobre la  
tecnologia escollida. Finalment s’explica el procés d’integració del software a partir de les 
primeres proves realitzades prèvies al procés d’implementació. Seguidament es detalla un dels 
punts més importants, el disseny del sistema i de totes les parts que el composen. Ja finalment 
es dissenya la interfície a partir d’analitzar diferents esbossos realitzats en diverses iteracions. 

 

4.1 Requeriments generals del sistema 

 

Abans de començar la implementació del sistema és important conèixer els requeriments 
que ha de complir. Els requeriments del software són una especificació del sistema que parteix 
de l’escenari d’ús per conèixer que haurà d’incloure el sistema. D’aquesta manera un cop es 
tinguin els requeriments generals del sistema ben definits es podrà valorar la viabilitat del 
projecte i coneixen, de forma precisa, l’abast veritable dels objectius plantejats al principi. El 
principal motiu dels requeriments és identificar què cal fer. 

Durant el transcurs del projecte i a mida que s’han anat definint noves propietats, els 
requeriments han anat creixent i d’aquesta manera el projecte ha anat agafant forma. Per 
tant, els requeriments descrits en les següents pàgines són el resultat de la suma dels 
requeriments inicials més els que s’han anat afegint al llarg de la fase de disseny del projecte. 

 

4.1.1 Requeriments funcionals del sistema 

 

Els requeriments funcionals del sistema descriuen quins són aquells serveis que ha 
d’aportar el sistema i com aquest ha de reaccionar a la interacció de l’usuari. Així doncs en 
aquest apartat és detalla tot allò que s’espera de les diferents aplicacions que formen el 
sistema donat un input de l’usuari. 

 

Interfície multitouch  

 

• L’usuari ha de poder interactuar de forma multitouch amb la interfície i així poder 
actuar amb els diferents elements de forma simultània. 

• L’usuari ha de poder realitzar els gestos típics de les superfícies multitouch, traslladar, 
rotar i escalar un element. 
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• El sistema ha de permetre a l’usuari enllaçar elements perquè la interacció en un 
d’aquests influenciï els altres. 

• L’usuari ha de poder desenllaçar elements perquè la interacció en un ja no influenciï 
els altres. 

• El sistema ha de donar una resposta visual a l’usuari d’on estan situats els seus dits i 
del camí recorregut per aquests.  

• L’usuari ha de poder guardar l’estat de tot el sistema; la posició dels elements gràfics 
de pantalla i les seves propietats. 

• L’usuari ha de poder carregar l’estat guardat del sistema i el sistema ha de tornar a 
aquests estat.  

• L’usuari ha de poder configurar aplicacions interactives a partir de la unió i interacció 
amb els elements gràfics de pantalla. 

• L’usuari ha de poder afegir vídeos a l’aplicació de mescla de vídeos. 

• L’usuari ha de poder treure vídeos a l’aplicació de mescla de vídeos. 

• L’usuari ha de poder modificar la capa de color de l’aplicació de mescla de vídeos 

• L’usuari ha de poder canviar la propietat de transparència de cada vídeo de forma 
independent. 

• L’usuari ha de poder canviar la propietat de velocitat de cada vídeo de forma 
independent.  

• L’usuari ha de poder modificar el color de l’aplicació basada en la simulació de fluids. 

• L’usuari ha de poder canviar les propietats de gravetat, densitat, viscositat i força de 
l’aplicació basada en la simulació de fluids. 

• El sistema també ha de permetre a l’usuari canviar els valors numèrics a partir d’una 
interacció no multitouch, interactuant amb sensors. 

• El sistema també ha de permetre a l’usuari seleccionar el color a partir d’una 
interacció no multitouch, a partir d’agafar el color d’una imatge de vídeo a temps real. 

• El sistema ha de permetre la configuració a temps real de tots els paràmetres descrits 
anteriorment durant l’execució de l’aplicació. 

• El sistema ha de permetre guardar la configuració actual dels objectes aplicació en un 
fitxer de configuració que serà carregat per l’aplicació output. 

 

Aplicació d’output 

  

• L’aplicació ha d’iniciar-se a partir de les propietats establertes per l’usuari en la 
interfície multitouch. 

• Un cop iniciada l’aplicació, les propietats d’aquesta han de poder ser modificades a 
partir de la interfície multitouch durant l’execució. 

• En cas d’estar en l’aplicació de mescla de vídeos, l’aplicació ha de treure, posar i 
modificar vídeos en funció de la informació rebuda de l’aplicació de la interfície 
multitouch. 
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• En cas d’estar en l’aplicació de mescla de vídeos, l’aplicació ha modificar el color de la 
capa en funció de la informació rebuda de l’aplicació de la interfície multitouch. 

• En cas d’estar en l’aplicació de simulació de fluids, l’aplicació ha de poder modificar els 
paràmetres i color d’aquests a partir de la informació rebuda de l’aplicació de la 
interfície multitouch.  

• En cas d’estar en l’aplicació de simulació de fluids, múltiples usuaris han de poder 
dibuixar i moure fluids per la pantalla utilitzant un o múltiples dits i fins i tot parts 
senceres del seu cos.  

 

4.1.2 Requeriments no funcionals del sistema 

 

Els requeriments no funcionals són aquells requeriments que el sistema ha de complir 
però que no defineixen cap funcionalitat concreta sinó restriccions o propietats que cal tenir 
en compte a la fase d’implementació del projecte. 

 

Interfície multitouch  

 

• El sistema ha de permetre a l’usuari treballar amb les dos mans. 

• El sistema ha de permetre que almenys dos usuaris posin les seves mans 
simultàniament en la pantalla. 

• El sistema ha de donar una resposta visual per a cada interacció de l’usuari. 

• Les icones han de tenir una mida adequada perquè l’usuari hi pugui treballar i hi pugui 
interactuar sense problema. 

• Les icones han de ser suficientment intuïtives per tal de que l’usuari pugui tenir una 
intuïció del que fan abans d’interactuar-hi directament. Cal que les metàfores dels 
elements gràfics siguin clares. 

• Les metàfores d’unió, de desunió i de no poder unir dos elements han de ser clares per 
a l’usuari. 

• El color del fons de la interfície ha de ser d’un color fosc per no cansar la vista. 

• El color dels elements gràfics ha de destacar per sobre del color de fons perquè siguin 
diferenciables.  

• L’usuari ha de poder veure l’estat exacte de cada element gràfic a partir de la seva 
representació gràfica.  

• L’usuari s’ha de poder fer una idea de l’estat del sistema només mirant la disposició 
dels elements i dels vincles entre sí. 

• Les aplicacions interactives que l’usuari podrà dissenyar seran una aplicació basada en 
la simulació de fluids sobre una taula multitouch i un programa de mescla de vídeos. 

• Els elements gràfics no han de poder créixer més d’una certa escala perquè no ocupin 
més d’una sexta part de la pantalla.  
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• Els elements gràfics no han de poder decréixer més d’una certa escala perquè sempre 
sigui possible interactuar-hi amb un mínim de dos dits amb elles. 

• Usuaris amb una mínima experiència de treball sobre superfícies multitouch han de 
trobar intuïtiu la forma d’interconnectar i de comunicar-se entre elements. 

• La base del sistema ha de ser escalable per a futures implementacions de nous 
elements gràfics i noves aplicacions. 

• La base del sistema ha de ser suficientment modular per facilitzar futures 
implementacions de nous elements gràfics i noves aplicacions. 

• El sistema ha de ser exploratiu, a mida que un usuari agafi expriència amb la seva 
utilització ha d’aprendre a realitzar noves tasques. 

 

Aplicació d’output 

 

• Només una de les dos aplicacions podrà ser executada a la vegada. 

• S’executarà aquella aplicació que estigui especificada en el fitxer de configuració. 

• En el cas de l’aplicació de simulació dels fluids, els fluids han d’aparentar cert realisme 
simulant pintura sobre la pantalla. 

• En el cas de l’aplicació de mescla de vídeos, els vídeos han de ser mostrats a pantalla 
completa i un sobre l’altre. 

• El sistema ha de permetre interactuar directament de forma multitouch en cas d’estar 
executant l’aplicació de fluids. 

• El sistema no ha de permetre interactuar directament de forma multitouch en cas 
d’estar executant l’aplicació de mescla de vídeos. 

• Tant en l’aplicació de mescla de vídeos com en la de simulació de fluids, l’usuari ha de 
veure una clara relació entre les propietats que està configurant sobre la interfície 
multitouch i l’output que mostra aquesta aplicació. 

 

4.2 Casos d’ús 

 

Cada cas d’ús defineix una funcionalitat que el sistema aporta al usuari a partir de mostrar 
el flux d’accions que s’han de dur a terme per realitzar l’acció desitjada. Per tant conèixer els 
possibles casos d’ús del sistema és una part fonamental en les primeres etapes del disseny. Cal 
saber què farà l’usuari i quins seran els passos necessaris per arribar-hi. 

En un sistema d’aquest estil, genèric i a on es dona a l’usuari la llibertat de creació és fàcil 
identificar múltiples casos d’ús i difícil identificar-los tots. A més, cal tenir en compte que el 
sistema es vol dissenyar per tal que sigui escalable, com a conseqüència a mida que el sistema 
creixi s’aniran afegint nous possibles casos d’ús. Per tant en aquest apartat es mostraran els 
casos d’ús més significatius del sistema. 

A partir de l’escenari d’ús proposat (Apartat 1.4) i dels requeriments (4.1), s’identifquen els 
casos d’ús tractats a continuació. 
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4.2.1 Cas d’ús: Adherir un nou vídeo a la reproducció actual 

 

Aquest serà un dels casos d’ús més repetits durant la utilització de l’aplicació en cas d’estar 
treballant amb el programa de mescles de vídeos. Per tant és important saber en detall quins 
serien els passos que l’usuari realizaria per acabar veient un nou vídeo en l’output. 

 

Cas d’ús: Adherir un nou vídeo a la reproducció actual 

Context: Durant l’execució del programa en viu l’usuari vol afegir un nou vídeo a la mescla 
que s’està executant en aquest moment. 

Actors primaris: L’usuari de la interfície 

Actors de suport: No en té 

Precondicions:   

- L’objecte aplicació està dintre de l’àrea de treball 

- Hi ha una connexió establerta entre l’aplicaicó d’input i la d’output 

Postcondicions d’èxit: El nou vídeo queda adherit i es visualitza en la segona pantalla 
multitouch. 

Postcondicions de fracàs: El nou vídeo no queda adherit i per tant no es visualitza a la 
segona pantalla multitouch. 

Escenari exitós principal: 

- L’usuari situa l’objecte vídeo al interior de l’àrea de treball 

- L’usuari afegeix el vídeo a l’aplicació 

Extensions: 

1.a L’usuari modifica els valors del vídeo 

 

 

 

Figura 23. Diagrama del cas d’ús: Afegir un vídeo a la reproducció actual 
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4.2.2 Cas d’ús: Ajustar els paràmetres del vídeo 

 

Aquest cas d’ús és una generalització dels casos d’ús modificar la transparència i modificar 
la velocitat del vídeo. A més a més és un cas d’ús molt semblant al de modificar qualsevol dels 
valors del programa de fluids; la força, la densitat, la viscositat i la gravetat d’aquest. Per tant, 
és un cas d’ús important d’estudiar. 

 

Cas d’ús: Ajustar els paràmetres del vídeo 

Context: Durant l’execució del programa en viu l’usuari vol ajustar els valors de velocitat o 
transparència del vídeo 

Actors primaris: L’usuari de la interfície 

Actors de suport: No en té 

Precondicions:   

- L’objecte vídeo està dintre de l’àrea de treball 

- Hi ha una connexió establerta entre l’aplicacio d’input i la d’output 

Postcondicions d’èxit: El vídeo queda modificat segons els valors que l’usuari ha introduït i 
la resposta visual es percep a la segona pantalla. 

Postcondicions de fracàs: El vídeo no queda modificat i no es percep cap resposta visual 
en la segona pantalla. 

Escenari exitós principal: 

- L’usuari situa el l’objecte de modificació de valors dintre de l’àrea de treball 

- L’usuari connecta aquest element amb el valor que es vol modificar 

- L’usuari interactua amb aquest modificador per ajustar el valor 

Extensions: 

 3.a   L’usuari fa ús d’un sensor per modificar els valors  

 3.a.1  L’usuari interactua amb el sensor 

 

 

Figura 24. Diagrama del cas d’ús: Ajustar paràmetres del vídeo 
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4.2.3 Cas d’ús: Modificar el color del fluid a partir de la càmera web 

 

Aquest cas d’ús és un cas que serveix d’exemple sobre com modificar d’una forma no 
multitouch un paràmetre concret. A més aquest cas d’ús implica que el sistema estableixi 
comunicació amb un component extern per tal d’agafar-ne les dades.  

 

Cas d’ús: Modificar el color del fluid a partir de la càmera web 

Context: Durant l’execució del programa l’usuari vol modificar el color del fluid a partir 
d’un color capturat amb webcam 

Actors primaris: L’usuari de la interfície 

Actors de suport: El sistema amb la càmera 

Precondicions:   

- L’objecte aplicació de fluids està dintre de l’àrea de treball 

- Hi ha una connexió establerta entre l’aplicació d’input i la d’output 

Postcondicions d’èxit: El color del fluid queda modificat segons el color seleccionat de la 
imatge capturada per la càmera. 

Postcondicions de fracàs: El color del fluid continua sent el color previ a la selecció de la 
imatge. 

Escenari exitós principal: 

- L’usuari situa la roda de color a l’àrea de treball 

- L’usuari comunica aquest element amb l’objecte de l’aplicació què és el que es 
vol modificar 

- L’usuari situa l’objecte càmera a l’àrea de treball 

- L’usuari estableix un vincle entre la càmera i la roda de color 

- L’usuari modifica el color a partir d’interactuar amb un programa extern que 
treballa amb la càmera 

Includes:  

- El sistema estableix connexió amb l’ordinador que incorpora la càmera 



Anàlisi i disseny 

 

 

52 
 

Oriol Galimany Urpí 

 

Figura 25. Diagrama del cas d’ús: Canviar de color amb càmera web 

 

4.2.4 Cas d’ús: Guardar l’estat actual de l’aplicació 

 

El cas d’ús de guardar l’estat de l’aplicació és un cas d’ús essencial a tenir en compte ja que 
un dels objectius del programa és poder emmagatzemar en un fitxer de configuració el 
programa dissenyat per posteriorment carregar-lo en l’aplicació d’output. 

 

Cas d’ús: Guardar l’estat actual de l’aplicació 

Context: Durant la fase de programació de l’aplicació l’usuari programador vol 
emmagatzemar la configuració actual de l’estat de l’aplicació 

Actors primaris: L’usuari programador 

Actors de suport: No en té 

Precondicions:   

- L’objecte aplicació de fluids està dintre de l’àrea de treball 

Postcondicions d’èxit: L’estat intern de l’aplicació queda guardat en un fitxer de 
configuració per posteriorment poder ser carregat  

Postcondicions de fracàs: L’estat intern de l’aplicació no queda guardat en el fitxer de 
configuració 

Escenari exitós principal: 

- L’usuari situa l’objecte per guardar la configuració dintre de l’àrea de treball 

- L’usuari comunica aquest element amb l’objecte aplicació  

- L’usuari grava la configuració 
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Figura 26. Diagrama de cas d’us: Guardar l’estat actual de l’aplicació 

 

4.2.5 Cas d’ús: Guardar l’estat actual de la interfície 

 

Similar al cas d’ús anterior, es vol que el sistema pugui guardar tot l’estat actual. Aquest 
cas d’ús és en comparació amb els altres un cas més concret, però també important al tractar-
se d’un dels objectius del programa. 

 

Cas d’ús: Guardar l’estat actual de la interfície 

Context: En qualsevol moment de la utilització de la interfície un usuari ha de poder 
guardar tots els canvis que ha realitzat de manera que en un moment posterior o quan 
torni a iniciar l’aplicació pugui tornar a aquest estat previ 

Actors primaris: L’usuari programador 

Actors de suport: No en té 

Precondicions: No són necessàries 

Postcondicions d’èxit: Tant la posició dels objectes com les relacions entre ells així com 
tots els paràmetres interns seus, queden emmagatzemats en un fitxer d’estat.  

Postcondicions de fracàs:  Algun dels valors que es volia emmagatzemar, o tots els valors, 
no han quedat correctament guardats. 

Escenari exitós principal: 

- L’usuari grava l’estat actual de l’aplicació 

 

Figura 27. Diagrama de cas d’ús: Guardar l’estat actual de la interfície 
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4.3 Estudi del problema 

 

En aquest apartat s’estudia quina és la millor manera des d’un punt de vista tecnològic 
d’encarar el problema. És necessari veure quines tecnologies existeixen i des d’on es pot partir. 
Per tant, en la primera part es fa un estudi d’algunes eines, principalment llibreries gràfiques, 
per veure quines podrien resultar més útils de cara a la implementació del sistema.  

Seguidament s’introdueix l’eina escollida per a la implementació del sistema. 

Finalment, en l’últim apartat es detalla la integració d’aquesta eina amb el SDK que ofereix 
la superfície multitouch i s’enumeren els problemes sorgits durant aquesta fase d’integració. 

 

4.3.1 Estudi de les tecnologies disponibles 

 

Un cop coneguts els requeriments del sistema és el moment de veure quines són les 
tecnologies que es disposen de cara a complir el màxim nombre de requeriments descrits. 
Aquesta etapa és imprescindible per tal d’assegurar l’èxit del projecte, és necessari escollir 
quines són les eines que millor s’adapten a les necessitats del sistema. 

Algunes de les propietats que són desitjables en tota eina de desenvolupament de 
software, i que aquí s’han tingut especialment en compte per escollir amb què treballar són: 

• Que ofereixi el màxim nombre de facilitats per cobrir el màxim nombre de 
requeriments tècnics possibles. 

• Que existeixi una documentació consistent i, o bé, una comunitat de programadors 
activa per resoldre possibles dubtes. 

 

Més endavant es veurà com dintre d’aquestes propietats se’n han anat afegint d’altres 
degut a les restriccions imposades per la utilització de certes eines . 

Així doncs el primer pas, davant la desconeixença de què oferia i incorporava la Multitouch 

Cell ja que aquesta encara no havia arribat en aquesta etapa de disseny, era buscar llibreries 
per a la programació de gràfics que facilitessin la feina al realitzar un entorn gràfic interactiu. 
No es volien eines per a desenvolupar interfícies clàssiques com ara Qt, sinó eines com les 
següents: 

 

OpenGL/SDL: 

 

OpenGL (Open Graphics Library) defineix una API multplataforma per escriure aplicacions 
amb gràfics 2D i 3D. OpenGL és una API senzilla, compacta i escalable, això fa que existeixen 
diferents extensions, com ara GLU, GLUT, etc.  

D’altre banda SDL (Simple DirectMedia Layer) són un conjunt de llibreries multiplataforma, 
implementades en C que ofereixen funcionalitats bàsiques per a gestionar gràfics, la càrrega 
d’imatges,  i la gestió d’efectes d’àudio, etc. SDL s’utilitza freqüentment com a complement 
d’OpenGL gestionant el output gràfic així com el input de teclat i ratolí. 
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OGRE 3D: 

 

OGRE (Orientet Graphics Render Enginye) [18] és un motor de renderitzat 3D escrit en C++ 
dissenyat per facilitar als desenvolupadors la creació d’aplicacions basades en gràfics 3D. OGRE 
és software lliure, multiplataforma, i suporta tant DirectX com OpenGL. OGRE disposa d’una 
amplia i activa comunitat de desenvolupadors. No obstant, OGRE és una eina altament 
orientada cap al desenvolupament de videojocs i ofereix moltes eines innecessàries per aquest 
projecte. 

 

 

GTI Framework: 

 

El GTI framework [19] és un conjunt de classes escrites en C++ pel Grup de Tecnologies 
Interactives de la Universitat Pompeu Fabra, desenvolupat amb l’objectiu de simplificar la 
programació d’aplicacions amb gràfics 3D. És una llibreria multiplataforma on les aplicacions 
desenvolupades amb ella són accelerades per hardware. 

Arribats a aquest punt i segons petites proves realitzades amb cadascuna de les llibreries 
gràfiques descrites anteriorment, l’elecció més encertada semblava ser treballar amb el GTI 
Framework. Per una banda aquest framework ofereix interfícies per treballar amb OpenGL a 
alt nivell i està més optimitzat que d’altres llibreries que encapsulen OpenGL. A més a més està 
exclusivament basat en el renderitzat de gràfics, sense arribar a oferir una gran quantitat 
d’eines en altres camps, que en aquest projecte no s’utilitzarien, just al contrari d’OGRE. 
També era important tenir en compte que al ser un framework propi de la universitat, es 
disposaria de suport de primera mà per a qualsevol dubte o problema que pogués sorgir 
durant la fase d’implementació. Amb tot,  un cop vist el que oferia a nivell de programació de 
gràfics el SDK de la taula multitouch, el qual no ofereix facilitats gràfiques i obliga al 
programador a treballar amb openGL de baix nivell, l’opció d’utilitzar el GTI Framework com a 
eina per a programar l’apartat gràfic de l’aplicació, creixia.  

Després d’investigar sobre diferents opcions de pintar gràfics per pantalla era el moment 
de buscar com poder dur a terme els altres requeriments. En aquest moment va ser quan es va 
arribar a la conclusió que una eina també existent, útil i aplicable en aquest cas, seria 
OpenFrameworks. 

 

4.3.2 OpenFrameworks 

 

OpenFrameworks és un framework multiplataforma escrit en C++, desenvolupat per 
Zachary Lieberman i Theo Watson.  

Segons els seus autors, OpenFrameworks és una eina dirigida a aquells qui volen realitzar 
programes creatius, com a forma d’expressió artística i que a més, necessiten tenir accés a 
dades de baix nivell per tal de manipular-les, analitzar-les, explorar-les, etc. Openframeworks 
permet accedir-hi de forma fàcil i directa sota una mateixa interfície, sense tenir d’utilitzar 
diferents llibreries tals com per exemple; OpenGL, OGRE, SDL,... destinades a públics molt 
diversos, desenvolupadors d’aplicacions, de programes d’àudio, de jocs ... entre d’altres.  
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OpenFrameworks és en una llibreria que encapsula internament tot un seguit de llibreries 
de diferents propòsits, i tot i que en un principi està destinada a la creació d’aplicacions 
interactives i creatives audiovisuals, a la pràctica es converteix en una llibreria molt útil de cara 
a dissenyar aplicacions visuals que necessitin d’altres components com ara per exemple, 
parseig de fitxers XML, intercomunicació entre aplicacions, processament d’imatges, 
comunicació amb sensors, etc.  

Per tant, l’estructura d’una aplicació típica en OpenFrameworks és la següent: 

 

Figura 28. Estructura típica d’una aplicació realitzada amb OpenFrameworks 

 

Tal com es pot observar en la Figura 28, OpenFrameworks ofereix una sèrie de classes que 
l’aplicació pot utilitzar. Aquestes classes encapsulen i ofereixen diferents utilitats partint d’una 
sèrie de llibreries base, openGL, GLUT, entre d’altres. 

OpenFrameworks es distribueix com a llibreria no compilada. Això fa que el codi sigui 
totalment visible, cosa que permet que els usuaris canviïn lliurement parts del codi per a 
propòsits propis. Que la llibreria no estigui compilada és degut a termes pràctics. 
OpenFrameworks actualment està en etapa de pre-release, encara no és una versió final i per 
tant pot contenir diferents errors. Tenir la llibreria oberta permet que els usuaris donin 
feedback del que falla o d’allò que pugui ser afegit, a més, facilita la visualització de canvis 
entre versions. 

Actualment OpenFrameworks no té cap llicència sobre el codi, donat que encara no és una 
versió definitiva. Però està previst que estigui sota la llicència LGPL, de manera que la gent 
pugui utilitzar el codi per a finalitats comercials així com en projectes d’open source.  

OpenFrameworks satisfà les dos propietats desitjables esmentades a l’apartat 4.3.1. Per 
una banda ofereix facilitats per treballar en gràfics i no tenir de treballar a baix nivell amb 
OpenGL, per altre, ofereix eines per la interconnexió i transmissió de dades entre diferents 
ordinadors, així com eines per crear i llegir fitxers XML, agafar dades del port serial, visualitzar 
vídeos per pantalla i eines relacionades amb la visió per ordinador.  
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Si bé OpenFrameworks no és una eina tant potent per a programar gràfics com el GTI 
Framework, si que ofereix eines suficients com per satisfer les necessitats del projecte. Cal 
tenir en compte que al estar treballant en una pantalla multitouch on els elements s’han de 
poder moure, rotar i escalar, resulti més freqüent treballar amb una interfície en dos 
dimensions enlloc de 3D. 

 

4.3.3 Integració del software 

 

Un cop decidit que OpenFrameworks és l’eina adient per elaborar aquest projecte, cal 
veure com integrar les funcionalitats desitjables d’OpenFrameworks amb el SDK que ofereix la 
Multitouch Cell. Així doncs el primer pas ha estat fer que el Cornerstone SDK funcionés. És 
imprescindible veure’n els primers exemples per seguidament endinsar-se a estudiar el codi. 
Per tant en aquest apartat es detallen tots aquells passos que van ser necessaris per fer que 
tot funcionés. 

El SDK que proporciona la Multitouch Cell és multiplataforma, funciona en Mac, Windows 
Xp i Linux Ubuntu. 

 

Primer assaig: Configuració del Cornerstone SDK sota Windows 

 

Degut a experiències anteriors configurant llibreries sota Linux Ubuntu, junt amb el fet que 
fins llavors s’havien realitzat petits exemples en OpenFrameworks sota Windows, primer es va 
intentar configurar el SDK sota Windows. En principi tot i no disposar d’una distribució dels 
elements tan elegant com la que trobaríem en una instal·lació sota Linux, es buscava la facilitat 
en la que se solen instal·lar les coses sota Windows i així començar a treballar de forma ràpida. 

Això va resultar impossible degut que en aquell moment la distribució del SDK de 
Cornerstone per a Windows no estava ben adaptada i intentava accedir internament a headers 
exclusius de Linux tot i estar treballant en la versió de Windows. Al cap d’una setmana de nul 
suport per part del suport oficial de Cornerstone es va intentar passar a treballar exclusivament 
en Linux. 

 

Segon assaig: Configuració del Cornerstone SDK sota Linux Ubuntu 8.10 i OpenFrameworks 006 

 

Degut als problemes anteriors es va partir d’instal·lar i treballar exclusivament en Linux. 
Com que OpenFrameworks és multiplataforma no suposaria cap problema treballar en un 
sistema operatiu o un altre. Així doncs es va decidir  instal·lar la versió del Cornerstone SDK per 
Ubuntu 8.10. 

Partint d’una instal·lació neta d’Ubuntu es van instal·lar els paquets .deb que oferia 
Multitouch Oy. No hi va haver cap problema. Arribats a aquest punt era el moment d’integrar 
OpenFrameworks amb el SDK. 

La idea base de la que es partia era la d’utilitzar les funcionalitats d’OpenFrameworks 
sobre del Cornerstone SDK. Per tal de dur a terme això, aquest intent es basava en la idea de 
que tant OpenFrameworks com el SDK utilitzen OpenGL pel pintat d’objectes en pantalla, 
d’aquesta manera es podrien utilitzar, apart de les altres eines que ofereix OpenFrameworks, 
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les seves pròpies eines per dibuixar gràfics en pantalla. El següent pas va ser incloure en 
l’aplicació “hola món”, HelloW dels exemples del Cornerstone SDK, totes les llibreries de la 
versió més actual d’OpenFrameworks.  Això no va donar resultat ja que tant OpenFrameworks i 
el SDK accedien a la mateixa llibreria ffmpeg, situada en /usr/lib. El problema era que 
OpenFrameworks necessita treballar amb la llibreria per ffmpeg per defecte del sistema, 
mentre que Cornerstone SDK treballa amb una llibreria ffmpeg pròpia modificada. Això donava 
problemes de referències indefinides o de mètodes inexistents a accedir. A més, posar el codi 
del SDK en un exemple d’OpenFrameworks tampoc era la solució. Pel problema amb la llibreria 
ffmpeg, o bé només es podia fer anar els exemples d’OpenFrameworks en cas de tenir 
instal·lat el ffmpeg per defecte, o bé només es podien fer anar exemples multitouch en cas de 
tenir el ffmpeg modificat. 

 

Tercer assaig: Configuració del Cornerstone SDK sota Linux Ubuntu 8.10 i OpenFrameworks 005 

 

Calia buscar la manera d’utilitzar la potència d’OpenFrameworks sota el SDK. No era viable 
prescindir totalment del SDK ja que és aquest el que disposa del reconeixement d’informació 
de la pantalla. Així doncs calia buscar alternatives per adaptar OpenFrameworks a l’actual 
situació.  

Una primera aproximació, partint de la gran modularitat d’OpenFrameworks, era agafar 
només aquelles eines necessàries. No obstant, el fet de voler integrar vídeo en la interfície 
forçava a tenir la llibreria ffmpeg funcionant.  

La única solució per resoldre tots aquests conflictes era dividir el sistema en dos parts i 
passar a treballar amb la versió anterior d’OpenFrameworks, passar de treballar de la versió 
006 a la 005. Aquesta solució aprofita del fet de que la versió 005 d’OpenFramework ofereix 
pràcticament les mateixes funcionalitats que la versió 006 i que a més té integrada en les seves 
pròpies llibreries la llibreria ffmpeg estàndard. D’aquesta manera es tindríem dos aplicacions. 
En primer lloc una feta amb el SDK de les taules multitouch i que treballant amb la llibreria 
ffmpeg modificada del sistema s’encarregaria d’enviar a través de xarxa en localhost. Aquesta 
aplicació enviaria les dades referents al posicionament i identitat dels dits a la segona aplicació 
que seria l’aplicació feta amb OpenFrameworks 005. Aquesta segona aplicació contindria la  
lògica i la visualització de l’interfície de programació visual. 

Aquesta solució contava amb l’important problema de que es prescindia de gran part de la 
feina ja feta que proporciona el SDK. Això obligava a un pas previ de disseny i implementació 
d’un framework multitouch senzill abans de començar a implementar l’aplicació final en sí. No 
obstant, tot i ser un pas laboriós, no suposaria un gran impediment de cara a complir els 
requeriments referents a la interacció multitouch amb els elements visuals. 

 

Quart assaig: Webcam i OpenFrameworks 005 

 

Un cop ja es tenia una idea clara de com integrar el software de manera funcional. Era el 
moment de realitzar petites proves amb aquesta integració. Executant l’exemple de captura de 
moviments per càmera d’OpenFrameworks es va descobrir un altre problema. La versió 005 
d’OpenFrameworks sota Linux dona errors al capturar el format de la imatge de la càmera. 
Segons els fòrums d’OpenFrameworks és un problema solucionat en la versió 006. No obstant, 
no és un problema 100% solucionat, ja que tal i com es va poder observar en d’altres proves, la 
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versió 006 continua donant problemes amb certes càmeres, tot i que no amb totes les càmeres 
com passa en la 005. 

D’aquesta manera caldria especificar quins usos caldria donar a la webcam i adaptar el 
sistema en funció d’aquests. Per desgracia, donades les dificultats anomenades amb 
anterioritat sobre els problemes amb la llibreria ffmpeg, era impossible d’utilitzar 
OpenFrameworks o altres frameworks que treballessin amb càmera en la mateixa màquina a 
on s’estigués executant un programa que fes ús del SDK. En aquest cas la webcam s’hauria 
d’agafar d’un altre ordinador i per tant podria ser utilitzada per a la captura d’informació però 
no per a la visualització vídeo a temps real sobre la superfície multitouch. 

 

4.4 Disseny del sistema 

 

Un cop es tenen clar els casos d’ús i amb quina tecnologia es realitzarà el projecte és el 
moment de començar a definir-lo. Així doncs en aquest apartat es defineix en primer lloc quina 
és l’arquitectura del sistema, és a dir, quins són els components que formaran part de la del 
sistema i com s’interconnectaran entre ells. Seguidament es defineix com hauria de ser 
l’aplicació de programació visual. Sense entrar en detall ni en la interacció ni en els 
components interns es reflexiona sobre quin és el tipus d’aplicació que es vol aconseguir. De la 
mateixa manera es parla de com ha de ser l’aplicació de l’output. Amb tot serà el moment de 
definir quins widgets o elements interactius bàsics del sistema ha de tenir per a complir totes 
les funcionalitats i requerides així com decidir quina és la millor forma d’interactuar-hi i per 
tant de comunicar-se amb el sistema.  

 

4.4.1 Arquitectura del sistema 

El fet de que tinguem diversos elements treballant conjuntament en el nostre sistema fa 
que sigui necessari definir quina és l’arquitectura lògica (Figura 29). 

 

Figura 29. Arquitectura lògica del sistema 
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A continuació es fa una breu descripció a alt nivell dels elements dels que consta el sistema 
(Figura 29), així com les comunicacions i dependències entre ells. L’objectiu d’aquesta part és 
entendre què és el que es té, què és el que farà, com funcionarà i quines seran les 
dependències entre aquets elements lògics. 

 

Multitouch 1: User Interface 

 

La primera taula multitouch tindrà la interfície d’usuari. Serà en aquesta taula on es podrà 
dissenyar visualment l’aplicació que s’executarà en la segona taula multitouch. Aquesta taula 
podrà rebre dades tant del propi input multitouch com d’un sensor connectat a una placa 
Arduino i fins i tot d’una càmera web, situada en un ordinador extern. A més aquesta taula 
podrà transmetre en temps real els valors d’aquells paràmetres modificats que afectin al 
resultat final de l’aplicació d’ouput. Finalment en aquesta taula també es podrà 
emmagatzemar la configuració de l’aplicació en un fitxer de configuració XML i a més, es podrà 
salvar i carregar el conjunt del seu estat actual en un fitxer XML d’estat.  

 

Multitouch 2: Output Application 

 

La segona taula actuarà com a display interactiu del programa que s’hagi configurat en la 
primera multitouch. Aquesta taula en un pas inicial carregarà l’aplicació en funció de les dades 
del fitxer XML i actualitzarà el seu estat intern segons la interacció amb la primera taula 
multitouch. A més a més, oferirà la possibilitat d’interactuar-hi a partir de sensors. 

 

Arduino + Sensor 

 

A través d’una placa Arduino amb un programa carregat en la seva memòria de captura de 
dades des d’un port analògic, es podran modificar valors de les  aplicacions multitouch a través 
de connectar-hi qualsevol sensor. Així doncs es tindrà una interfície de connexió de sensors per 
modificar valors de les aplicacions de les taules.  

 

Webcam Input 

 

Per les dificultats tècniques esmentades en l’apartat 4.3.3,  s’utilitzarà un tercer ordinador, 
connectat per OSC amb l’ordinador de la primera taula multitouch per treballar amb webcam. 
D’aquesta manera es disposarà d’una interfície per capturar i enviar dades d’una càmera web 
a la interfície d’usuari i així modificar certs valors. 
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Interconnexió i dependència entre els elements 

 

En aquesta part es defineixen més concretament quines són les connexions i dependències 
existents entre els elements anomenats anteriorment. 

Per tal de que els valors en la taula multitouch 2 siguin modificats en temps real caldrà 
tenir establerta una connexió amb OSC entre les dos taules. 

Un fitxer de configuració guardat des de la primera taula multitouch en XML podrà ser 
llegit en la segona taula per tal de carregar i configurar el programa d’ output. 

La taula on s’estigui executant la interfície d’usuari podrà guardar l’estat en un fitxer XML 
per carregar-lo posteriorment o en una execució diferent.  

L’Arduino es connectarà utilitzant cables elèctrics específics per a treballar amb voltatges 
baixos al sensor. El conjunt d’Arduino més sensor es comunicarà per un bus USB amb 
l’ordinador de la taula multitouch a la que es trobi connectada.  

 

OpenSoundControl (OSC) 

 

Donat que en la fase d’implementació es treballarà amb OpenFrameworks i que aquest 
ofereix diferents protocols per a la transmissió d’elements entre ordinadors tant per TCP, UDP 
i OSC, cal decidir amb quin treballar. En aquest sistema s’utilitzarà OSC [25] per passar dades 
d’una màquina a l’altre.  

OSC és un protocol de comunicació entre ordinadors, sintetitzadors de so i d’altres 
dispositius multimèdia. És un protocol que funciona sota UDP i que permet fàcilment enviar 
paquets amb diferents tipus de dades. Aquests tipus de dades son, enters de 32 bits, valors 
amb coma flotant de 32 bits, marques de temps, strings clàssics de C, etc. Per tant si es té en 
compte el tipus de dades que es voldran enviar, que s’estigui treballant sobre una xarxa local 
fiable així com les facilitats d’ús que ofereix la interfície OSC d’OpenFrameworks, 
OpenSoundControl es converteix en un protocol molt interessant que s’ajusta a les necessitats 
concretes d’aquest projecte sense afegir una complexitat excessiva en la seva utilització.  

A més a més, cal comentar que en els últims temps aquest protocol ha estat tingut molt en 
compte en el desenvolupament de sistemes interactius, per exemple el protocol TUIO, utilitzat 
per la reacTable entre altres interfícies tangibles, està construït sobre OSC.   

Tant en els apartats 4.4.2  i 4.4.3, sobre el disseny de les aplicacions de la user interface 
com a l’aplicació d’output així com els apartats referents a la implementació del sistema 
s’ampliarà la informació sobre la funcionalitat del sistema. 

 

4.4.2 Disseny de l’aplicació de programació visual 

 

Arribats a aquest punt és el moment de preguntar-se com hauria de ser el programa, però 
no des d’un punt de vista de disseny de la interfície, això es veurà més endavant en posteriors 
fases del disseny, sinó més aviat per determinar quins seran aquells elements de l’aplicació 
que permetran gestionar i dur a terme tota la lògica del sistema. 
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Primerament cal tenir en compte el principal input de que es disposa, la pròpia superfície 
de la taula multitouch. Això implica que s’estarà interactuant directament sobre de la mateixa 
superfície de sortida. També implica que es tindrà més d’un punter per pantalla i que per tant 
caldrà adaptar-se a aquest nou input per oferir a l’usuari una aplicació en la que es puguin 
realitzar diferents accions a la vegada. Aquest fet obliga a deixar de banda moltes de les 
interaccions típiques que es solen realitzar amb teclat i ratolí i obliga a pensar en una forma 
prou visual per treballar amb la informació. S’ha d’aprofitar el fet de tenir una interacció més 
física i directa amb la informació i oferir una forma més còmode i natural de gestionar-la. 

La idea de la que es parteix es clara, cal desenvolupar el prototip d’una eina de 
programació visual i cal que aquesta eina sigui intuïtiva i ràpida d’utilitzar al interactuar-hi 
principalment de forma multitouch.  

En aquest punt sorgeix el dubte de si aquesta eina ha de ser molt genèrica o no, per una 
banda realitzar una interfície de programació visual genèrica que ofereixi múltiples 
possibilitats per a realitzar diferents tipus de programes sembla un objectiu excessiu per a ser 
tractat per una sola persona en un projecte final de carrera. Per altre banda, si es presenta un 
sistema escalable, que permeti configurar diferents aplicacions ja preestablertes, no es tindria 
un sistema tan genèric, però en aquest cas caldria pensar quines aplicacions d’exemple 
s’haurien d’utilitzar, quins haurien de ser els valors ha configurar i quines haurien de ser les 
metàfores per configurar-los.   

Amb tot i havent analitzat diferents programes de creació i de programació visual, tals com 
els vists en l’apartat 3.4, s’arriba a la conclusió que és millor desenvolupar un sistema que 
serveixi per configurar aplicacions multitouch a partir d’una col·lecció d’elements visuals (o 
widgets) els quals es podrien comunicar entre sí. D’aquesta manera es planteja un sistema on 
cada element és atòmic i té una funció molt concreta. Això simplifica el problema i l’aproxima 
a la lògica d’aplicacions multitouch conegudes on es tenen diferents elements independents, 
com ara per exemple, la pròpia reacTable. Més endavant en l’apartat 4.4.4, es descriuran quins 
són aquests elements en funció de les aplicacions d’output definides a continuació. 

 

4.4.3 Disseny de l’aplicació d’output 

 

En aquest moment, un cop es té clara la funcionalitat de la interfície de programació 
visual, cal decidir quins han de ser els exemples que haurien de ser configurables a partir de la 
manipulació directa dels widgets i com s’hauria de decidir quin d’aquests exemples executar 
inicialment.  

Donat que la importància del projecte recau en el disseny de la interfície, la creació 
d’aquests exemples passa a un segon pla, sent inicialment exemples senzills però que en 
futures ampliacions es podrien arribar a complicar, o bé adherir de nous sense massa dificultat 
gràcies al disseny escalable. 

Tot i això aquests exemples haurien de complir les següents propietats desitjables: 

• Interactius: Haurien de ser exemples interactius, per tal d’aprofitar les possibilitats de 
tenir una segona taula multitouch amb la que poder treballar. 

• Visuals: Haurien de ser exemples visuals, per tal de que els usuaris es sentissin atrets a 
utilitzar-los. 
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• Que els canvis es notessin: Per tal de que la idea del sistema quedi clara, s’haurien de 
tenir exemples on els canvis realitzats durant el temps d’execució en la interfície de 
programació visual siguessin clarament identificables en la interfície d’output. 

 

Partint d’aquestes propietats s’han ideats dos aplicacions útils per exemplificar el 
funcionament complert del sistema. Una aplicació de simulació de fluids, i una aplicació de 
mescla de vídeos. 

 

Aplicació de simulació de fluids 

 

La idea parteix de l’aplicació inicial per defecte que té la Microsoft Surface [10] (apartat 
3.1.5), una aplicació de simulació de fluids en una superfície multitouch,  junt amb la idea vista 
en diferents exemples multitouch de pintar utilitzant les mans.  

Per tant aquesta aplicació utilitzaria el input multitouch per permetre a un o varis usuaris 
pintar amb els dits o diferents parts del seu cos al fer contacte sobre la superfície de la taula. A 
partir d’aquí, aquesta aplicació hauria de permetre al usuari programador, inicialitzar 
paràmetres tals com la viscositat del fluid, la gravetat, el color, etc. i hauria de permetre 
modificar aquestes propietats en viu. D’aquesta manera els usuaris que estiguessin 
interactuant amb la interfície d’output, veurien alterada la sortida obtinguda de la seva 
interacció depenent de les propietats establertes per l’usuari de la primera taula. 

Existeixen múltiples papers que parlen de simulació de fluids, no obstant, programar-ne 
una manualment seria molt costós en temps i no és un dels objectius centrals d’aquest 
projecte. Per aquest motiu s’ha buscat, partint de que OpenFrameworks és la eina a utilitzar, 
alguna utilitat que faciliti la tasca de simular fluids. Aquesta utilitat és un addon anomenat 
ofFluids que mostra col·lecció de partícules simulant un efecte de fluid a partir de la posició del 
ratolí. Per tant, cal estudiar com funciona aquest codi per tal d’adaptar-lo a les possibilitats 
multitouch de la taula. 

 

Aplicació de mescla de vídeos 

 

Una altra aplicació visual i atractiva, des d’un punt de vista subjectiu, que es podria 
implementar per a l’aplicació d’output seria una aplicació de mescla de vídeos. Una aplicació 
de “veejay”. Aquesta aplicació satisfaria la propietat de ser una aplicació visual, però per 
contra, no seria un exemple tant interactiu com l’exemple dels fluids. No obstant, aquesta 
aplicació serviria per exemplificar com la interfície de programació visual serveix a més a més 
com a interfície de control de l’aplicació en el temps d’execució i per tant tenir implementada 
aquesta aplicació donaria molt de joc alhora d’explicar el sistema.  

La mecànica d’aquesta aplicació seria la següent:  

• Un usuari podria afegir o treure vídeos a partir de la interfície de control i aquests es 
visualitzarien en la segona multitouch o bé en un altre tipus de display. 

• Aquests vídeos se’ls hi podria canviar la propietat de velocitat i transparència, 
parametres bàsics de tot software/hardware de mescla de vídeos. 

• També es podria afegir una capa de color a la suma dels dos vídeos. 
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• Un usuari podria modificar en l’aplicació output la velocitat global del vídeo utilitzant 
un sensor. 

 

Aquestes dues aplicacions serien iniciades a partir d’una aplicació base. Partint dels 
requeriments descrits s’ha de poder inicialitzar i carregar dades a un dels exemples just 
començar l’execució del programa. Per tant serà imprescindible que aquesta aplicació d’output 
comenci detectant en el fitxer de configuració quina aplicació executar. 

Un cop decidida l’aplicació a executar s’haurà de llegir aquest fitxer de configuració i 
inicialitzar-ne els valors per defecte. 

Seguint amb els requeriments, aquesta aplicació haurà de ser capaç de modificar les dades 
internes de l’exemple que s’estigui executant a partir d’escoltar constantment la xarxa 
comprovant si hi ha missatges que provinguin de la interfície de la primera taula multitouch. 

 

4.4.4 Widgets 

 

Un cop s’ha decidit quin tipus d’aplicació és la que s’ha d’implementar per ser executada 
en la primera pantalla multitouch, és el moment de veure quins elements gràfics haurà de 
tenir.  

En aquesta part es parla dels widgets, que en el sistema concret que s’està desenvolupant 
es poden definir com; aquells elements gràfics interactius la unió i interacció dels quals genera 
canvis en el funcionalment intern del programa. Per tant l’usuari interactuarà directament 
amb aquests elements durant l’execució del programa.  

Així doncs és fàcil veure la gran importància que tindran aquests elements en el programa 
ja que tota acció vindrà de la interacció o unió de widgets.  

Per tant i segons els requeriments establerts en l’apartat 4.1, s’identifiquen diferents tipus 
de widgets: 

 

• Aplicacions: El primer tipus de widgets seran els programes en sí, les aplicacions 
preestablertes que es podran modificar posteriorment tindran una representació 
gràfica i una lògica interna així com la possibilitat d’interactuar directament amb elles.  

• Objectes: També serà necessari tenir widgets que permetin representar objectes els 
quals poden ser adherits a les aplicacions.  

• Endolls: Són un cas específic de widget. Els endolls serveixen per definir quina 
propietat d’un widget objecte o aplicació es vol modificar. Aquestes es comuniquen 
directament amb l’objecte o aplicació que n’és el propietari. 

• Modificadors: Els modificadors són tal com el seu nom indica, són els elements que 
permetran modificar propietats internes d’altres widgets. Els modificadors s’han de 
poder connectar o bé amb una aplicació, o bé amb un widget objecte, amb un endoll, 
o amb un altre modificador. En aquest últim cas els modificadors necessitarien saber 
quin és el modificador a modificar i per tant haurien de tenir algun tipus de jerarquia 
entre ells. 

• Botons d’estat: Aquests widgets seran widgets que no es podran connectar amb cap 
altre widget, no es podran traslladar, ni aplicar cap transformació geomètrica. El seu 
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únic objectiu és ser botons. De manera que quan l’usuari premi algun d’aquests botons 
s’executi l’acció implementada en ell. 

 

Tipus de widgets que seran necessaris 

 

Aquí es detallen tots aquells widgets que segons els requeriments i el disseny de l’aplicació 
de programació visual serien necessaris. 

• Aplicació de mescla de vídeos: Tal i com s’ha comentat anteriorment, caldria tenir un 
widget per a cadascuna de les aplicacions disponibles. En aquest cas es tindrà un 
widget per a l’aplicació de mescla de vídeos. Aquest widget hauria de permetre 
l’adhesió de nous vídeos així com la possibilitat de modificar el valor de color de la 
combinació de vídeos resultant. 

• Objecte Vídeo: Tal i com indica el seu nom, aquests widget seria un widget de tipus 
objecte que a nivell lògic representaria un vídeo que podria ser afegit a l’aplicació de 
mescla de vídeos. 

• Aplicació de fluids: Seria el widget que representaria l’aplicació de fluids a modificar.  

• Roda de color: Seria un widget de tipus modificador amb el qual es podria modificar el 
color tant del fluid resultant en l’aplicació de fluids com de la capa de color de 
l’aplicació de mesclar vídeos. La roda de color partiria de la metàfora del model de 
color HSV, on l’angle d’aquest és el hue del color, i la posició dintre del cercle 
representat per l’escalatge del widget és la saturació. 

• Modificador de Valors: Aquest widget permetria a l’usuari modificar tots aquells 
valors numèrics de l’aplicació. Hauria de ser un widget genèric per evitar tenir masses 
widgets en pantalla on el comportament intern dels quals sigues el mateix, el de 
modificar un valor numèric d’un cert paràmetre. 

• Endolls: Els endolls, serien tal i com s’ha explicat anteriorment, aquells widgets que 
pertanyerien a un objecte o a una aplicació i que servirien per especificar quin valor 
numèric és el que es vol canviar. D’aquesta manera s’utilitzaria el modificador de 
valors que acaba de ser comentat, per connectar-lo a un endoll i modificar la propietat 
pròpia de l’endoll. Aquesta propietat interna de l’endoll seria passada al propietari de 
l’endoll (widget objecte o aplicació). 

• Guardar configuració de l’aplicació: Per tal de satisfer el requeriment de poder 
guardar la informació de l’aplicació dissenyada en un fitxer de configuració es 
necessitaria tenir un widget que permetés agafar els valors modificats de l’aplicació i 
salvar-los en un fitxer de configuració. 

• Establir connexió amb la segona taula multitouch: Com que es vol establir 
comunicació amb el programa d’output que s’executa en la segona superfície 
multitouch, seria necessari tenir un widget la funció del qual sigués establir aquesta 
connexió i activar la transferència contínua dels valors modificats entre ells. 

• Interfície per connectar sensors: Per tal de satisfer el requeriment de poder 
interactuar amb els valors numèrics de forma no exclusivament multiouch, caldria 
tenir un widget que proporcionés una interfície per a l’obtenció i mapeig de valors des 
d’un sensor al widget de modificació de valors numèrics. Fent-ho d’aquesta manera 
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s’asseguraria que els valors obtinguts del sensor passessin al modificador numèric i 
que aquests siguessin automàticament mapejats i transferits cap a l’endoll en qüestió. 

• Interfície per a l’entrada de càmera: Degut a les limitacions tècniques detallades en 
l’apartat 4.3.3, caldria tenir un widget per establir connexió amb un tercer ordinador 
amb el qual s’agafessin valors de la càmera. El valor a agafar podria ser per exemple, el 
color d’algun element de la imatge de vídeo que capturés la càmera. Aquest widget 
hauria de ser connectat a la roda de color per tal de passar-li les corresponents dades. 

• Botó de guardar: Per tal de guardar l’estat es podria s’utilitzar un widget d’estat. 
Aquest widget permetria una interacció molt limitada amb ell. En cas de que l’usuari el 
toqués amb un o més dits aquest widget s’encarregaria d’executar el guardat 
d’absolutament tota la informació que hi hagués en pantalla. Tant dels paràmetres 
interns de cadascun dels widgets com de la posició i vinculació entre aquests. 

• Botó de càrrega: Per tal de carregar l’estat total del sistema que hauria estat guardat 
prèviament pel widget de guardat, caldria tenir un altre widget d’estat, on només al 
tocar-lo s’encarregaria de llegir totes les dades emmagatzemades i de situar-les en els 
widgets pertinents. 

 

Arribats en aquest punt és fàcil veure que el plantejament de dividir la lògica de 
funcionament i d’interacció en diferents widgets implicarà tenir una interfície suficientment 
consistent i intuïtiva per poder dur a terme totes les funcions que ofereix el sistema. Més 
endavant en l’apartat 4.5, es detallaran les fases d’anàlisi i disseny d’aquesta interfície. 

 

4.4.5 Divisió del conjunt en dos versions diferents 

 

Tal i com s’ha especificat en 4.4.2 i 4.4.3, es tindria un sistema que permetés dissenyar 
gràficament i de forma multitouch aplicacions interactives que s’executarien en un segon 
dispositiu tàctil. Aquest segon dispositiu podria rebre constantment dades sobre l’actualització 
dels seus valors interns i així oferir a l’usuari un feedback diferent.  

Si es parteix des del punt de vista de que es té un programa per programar, on hi ha un 
nombre suficientment elevat d’elements per a realitzar diferents tipus d’accions, el disseny 
actual sembla prou vàlid. Però per contra, presenta certes carències si es vol integrar en 
l’escenari d’ús del museu descrit en l’apartat 1.4.  

A diferència d’utilitzar el sistema com una eina per a dissenyar aplicacions de forma visual, 
el fet de tenir-ho a un museu implica que la percepció del funcionament del sistema per part 
dels usuaris ha de ser instantània. Per una banda els usuaris han de rebre un feedback 
constant i continu de quin és l’estat resultant de l’aplicació output. Per altre banda cal 
disminuir el nombre d’elements en pantalla a aquells estrictament imprescindibles per a 
dissenyar l’aplicació.  

Tenint em compte això caldria dividir l’aplicació en dos versions diferents. La primera 
versió seria la versió tal i com ha estat descrita fins ara, una versió que oferiria el conjunt total 
d’eines i totes les possibilitats, tant de disseny offline de programes interactius, com de la 
modificació en viu d’aquests, incloent totes les opcions de configuració multitouch i no 
multitouch disponibles. Per altre banda, en la segona aplicació estaria adaptada a l’escenari 
d’ús d’utilització en un espai públic o un museu on la gent no dedica massa temps a estudiar el 
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funcionament de l’aplicació. L’aplicació hauria de ser més intuïtiva, més directe d’utilitzar, 
menys explorativa i amb la que s’acabés obtenint un resultat similar. 

Per tant en la segona versió elements com els widgets d’interconnexió entre pantalles 
multitouch i d’emmagatzemar la configuració de l’aplicació ja no serien necessaris, ja que tot 
es faria completament online. A més caldria oferir la possibilitat en viu d’escollir quina 
aplicació executar, per tant seria necessari realitzar algunes modificacions en el sistema per tal 
de poder carregar dinàmicament les aplicacions a executar. Apart d’això caldria estudiar si és 
necessari donar alternatives d’interacció multitouch ja que això podria, enlloc de resultar una 
alternativa d’interacció, dificultar la comprensió del funcionament global del sistema.  

 

4.4.6 Models d’interacció  

 

Coneixent les necessitats del sistema i els elements que el composen, és el moment 
d’estudiar com interactuar-hi.  Per tant en aquest apartat és on es defineixen totes les formes 
d’interactuar amb el sistema, des de com comunicar diferents widgets, com modificar els 
valors d’aquests, com interactuar-hi de forma no multitouch fins a quines interaccions típiques 
multitouch han de ser implementades, etc. 

 

Interaccions típiques multitouch 

 

És natural pensar que si s’està treballant sobre una superfície multitouch aquesta 
implementi les interaccions típiques de traslladar, escalar i rotar un objecte. Per tant és un pas 
obligat i de fet necessari, tenir implementades aquestes accions. Per defecte aquests gests  ja 
estan implementats de forma sòlida en el Cornerstone SDK. Una part bona de la implementació 
dels gests en aquests SDK és que intenta gestionar per software els problemes que presenta el 
hardware, com per exemple, suavitza el moviment dels widgets tant en l’escalatge com en la 
rotació, ja que un mateix dit es troba situat en diferents píxels alhora. També fa que el 
moviment dels widgets sigui el màxim d’independent possible a la pèrdua de dades (pèrdua de 
dits a causa del funcionament imperfecte del sistema de visió per ordinador), etc. No obstant, i 
pels motius tècnics ja comentats en 4.3.3, no es podrà utilitzar aquest sistema. A més, aquest 
sistema és molt restrictiu i obliga a utilitzar les seves pròpies classes i mètodes. Per tant caldrà 
tenir en compte com implementar el trasllat, la rotació i l’escalatge dels elements gràfics en 
pantalla així com quines limitacions caldrà que imposar per tal de que el funcionament global 
del sistema cobri sentit. 

No tots els widgets necessitaran ser traslladats, rotats i escalats. Afegir aquestes 
restriccions és un pas imprescindible per tal de que l’usuari pugui diferenciar millor els widgets 
i entengui millor el comportament d’aquests. No és el mateix, per exemple, poder escalar i 
rotar un widget com ara la roda de color, la rotació i l’escala de la qual serveix per modificar-ne 
les seves propietats, que poder rotar i escalar un widget que només activa una certa propietat 
quan està connectat a amb un element, com per exemple el widget de connexió. Tot i això, sí 
que pot cobrar sentit oferir la possibilitat d’escalar la major part dels widgets. D’aquesta 
manera es donaria més llibertat a l’usuari de cara a poder visualitzar millor certs elements en 
pantalla al fer-los més grans, o bé més petits perquè no ocupessin tant d’espai físic (cal tenir 
present que al contrari de sistemes com la reactTable (apartat 3.1.5) el sistema proposat 
planteja situar tots els widgets simultàniament en pantalla i per tant cal que se’ls hi pugui 
reduir la mida). 
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Pel que fa a la translació, tots els widgets menys els widgets d’estat podran ser traslladats. 
Això és necessari, ja que caldrà tenir la possibilitat de retirar widgets de l’àrea de treball per 
poder-los desconnectar dels altres widgets. De la mateixa manera és interssant poder-los 
agrupar per posar-los al costat dels elements amb els que estiguin adherits. En definitiva i 
partint una mica de la interfície de Pure Data (apartat 3.4.1), cal oferir una representació visual 
i ordenada dels elements amb els que s’estan treballant. D’altre banda, la translació de varis 
elements de forma simultània és una propietat imprescindible per donar una autèntica 
sensació de multitouch. Per contra, els widgets de càrrega d’estat no haurien de ser traslladats 
ja que tocar-los implica guardar o salvar l’estat total del programa i això complicaria la 
interacció amb ells. D’aquesta forma, aquests elements seran botons fixes en la pantalla. 

 

Treballar amb elements dintre de l’àrea d’interacció 

 

Per tal de poder començar a treballar amb elements es disposaria d’una àrea d’interacció, 
on per començar a treballar caldria traslladar els widgets necessaris dintre seu, i a partir d’aquí 
establir-ne els vincles necessaris per poder-hi treballar. 

 

Unió entre widgets per proximitat 

 

Una primera aproximació a la connexió entre widgets seria el fet de poder comunicar dos 
widgets unint-los per proximitat. D’aquesta manera el widget que tingués alguna propietat a 
canviar, podria establir un vincle amb un altre widget en cas que aquest pugués modificar 
aquesta propietat concreta. Aquesta idea va sorgir al observar novament la reacTable tot 
observant com es relacionaven els objectes. Tot i això aquesta aproximació necessitaria una 
segona forma de comunicar widgets en el cas de voler comunicar un modificador de valor a un 
widget endoll. 

 

Unió entre widgets dibuixant una línia 

 

Tot i que la unió per proximitat podria funcionar, caldria buscar una alternativa a priori 
més natural d’unir elements per poder-la avaluar i comparar amb la unió per proximitat.  

Una forma més natural d’unir objectes podria ser el fet de dibuixar una línia entre els 
elements que es volen unir. Tal com si es dibuixés una fletxa amb el dit. Aquesta idea va sorgir 
novament al observar Pure Data (3.4.1) i altres llenguatges de programació visual o eines amb 
estructura de pipes com Quartz Composer (3.4.6). La comunicació entre widgets tot dibuixant 
línies hauria de ser de bidireccional, és a dir, que si es vulgues comunicar dos widgets 

compatibles, tan es podria començar la línia imaginària en un widget o en un altre. 

Per tal de decidir quina de les dos formes de comunicació de widgets és la millor caldrà 
avaluar-les en la fase d’avaluació de la interacció amb la interfície. Aquest serà el punt en que 
es decidirà segons les impressions dels usuaris, quina és la forma més adient i fàcil de vincular 
objectes. 
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Desvincular elements 

 

Un cop dos widgets queden units a nivell lògic cal trobar una metàfora d’interacció per tal 
de desunir-los. Una possible metàfora, podria ser aprofitar-se de la idea de l’àrea de treball ( o 
àrea d’interacció ) utilitzada en aquests projecte, on tot objecte exceptuant els botons d’estat 
actua només si es troba dins d’aquesta àrea. D’aquesta manera dos widgets podrien quedar 
desvinculats quan un dels dos sortís d’aquesta àrea. Això podria tenir certa lògica si es té en 
compte que el widget que es vol desunir serà normalment un widget que en aquell precís 
moment no s’hi vol treballar i per tant, queda apartat del grup. 

 

Interacció amb la roda de color 

 

La interacció amb la roda de color serà una metàfora del model de color HSV. Així doncs 
aquets widget podrà ser rotat i escalat. Al rotar-lo es canviarà el valor del color (hue) i al 
escalar-lo el valor de la saturació. 

 

Modificar valors numèrics 

 

La modificació de valors numèrics es realitza a partir de connectar el widget de modificació 
de valors amb l’endoll de la propietat corresponent que es vol modificar. Així doncs, caldria 
connectar el widget tot dibuixant una línia amb l’endoll correcte. Un cop establerta la 
comunicació canviant la mida d’aquest widget es modificaria el valor numèric intern de 
l’endoll. Al escalar i fer més gran el modificador, el valor a modificar resultaria més gran, per 
contra al fer-lo més petit el valor disminuiria. 

 

Interacció de manera no multitouch 

 

Tal i com s’ha definit als requeriments. Cal poder interactuar amb la taula de forma no 
multitouch. Interactuant no multitouch es podran fer dos coses: 

La primera serà que, a partir d’un sensor de proximitat, es podrà modificar el valor 
numèric. D’aquesta manera es mapeja la metàfora de fer més gran o més petit el widget de 
modificació de valors a partir d’aproximar o allunyar la mà del sensor.  

La segona manera de comunicar-se amb el sistema amb una entrada no multitouch serà el 
fet de poder canviar el color de la roda de color sense interactuar amb ella. Així doncs a partir 
de la imatge captada per la webcam d’un ordinador extern, l’usuari podrà clicar sobre un píxel 
de la imatge, i el color d’aquell píxel, serà el color que agafarà la roda de color. 

 

4.4.7 Disseny d’un framework multitouch senzill 

 

Un cop decidit què farà el programa, quins elements tindrà i com s’hi haurà d’interactuar. 
És el moment d’analitzar una part essencial del conjunt de l’aplicació. És el moment de 
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dissenyar com haurà de ser el framework multitouch senzill que es necessitarà i identificar tot 
allò que s’haurà de tenir en compte per tal d’obtenir uns mínims de funcionalitat, necessaris 
pel desenvolupament del projecte. 

Per no partir de zero el disseny del projecte es parteix d’observar les característiques 
bàsiques del Cornerstone SDK i del  TUIO Framework [20] i de l’experiència personal en la 
utilització dels dos.  

Primer de tot cal veure quina ha de ser la informació base a capturar a partir del 
Cornerstone SDK. Per això és necessari conèixer els dits, i la seva informació més rellevant. Per 
tal de minimitzar al màxim la complexitat del problema i assegurar-se de que no falta cap dada 
rellevant, s’haurà d’agafar el valor corresponent a la identitat de cada dit, cosa que permetrà 
saber en tot moment qui és cada dit, així com la seva posició en píxels de la pantalla. Per altre 
banda també és necessari saber el nombre total de dits que hi ha en aquell moment tocant la 
superfície. 

Un cop obtinguda la informació dels dits cal pensar què fer-ne. En primer lloc serà 
necessari actualitzar a cada frame els valors que s’han esmentat anteriorment i veure què ha 
canviat. Així doncs, es manté constància de quins dits continuen a la taula, quins s’han afegit 
com a nous i quins han desaparegut. A més també interessa guardar el camí recorregut per 
cadascun d’aquests dits. Arribats a aquest punt es sabrà quins dits es tenen i a on, però encara 
no es podrà realitzar res útil amb ells, no obstant tota aquesta gestió serà imprescindible per 
tal de dissenyar el sistema de gestió de widgets. 

Per tenir un sistema de widgets decent que serveixi com a base dels elements gràfics 
interactius del nostre sistema, caldrà tenir en compte les següent consideracions: 

 

• Un dit que està a la taula pot passar a estar dintre del widget. 

•  Un dit que està al widget pot passar a estar fora del widget i estar en la taula. 

• Cal conèixer el nombre de dits que hi ha en el widget. 

• Cal conèixer quins són aquests dits. 

• Segons els dits s’haurà de realitzar un gest o un altre. 

• Cal que els widgets implementin els tres tipus de gests (trasllat, escalat i rotació) 
segons la informació bàsica dels dits. 

• Cal tenir diferents tipus de widgets per tal de no centrar-se exclusivament en widgets 
quadrats cosa que influirà en la detecció de dits dintre dels widgets. 

 

Tenint en compte aquset últim punt i aproximant els widget del framework senzill als 
widgets que implementa per defecte el Cornerstone SDK, s’implementaran widgets quadrats, 
rodons i en forma de donut. Aquests widgets no només seran diferents entre ells amb la forma 
sinó amb la detecció de dits en el seu interior. Fent-ho així es tindrà una base amb la qual 
dissenyar després els propis widgets a partir d’aquests. 
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4.5 Disseny de la interfície gràfica 

 

Arribats a aquest punt es coneixen quins casos d’ús haurà de tenir el sistema, quins 
requeriments haurà de complir, quina és la plataforma en la que funcionarà i quins elements 
interactius hauran de contenir part de la lògica del programa. Cal recordar que es treballarà 
amb una superfície tangible multitouch i una de les característiques que totes les aplicacions 
sobre superfícies d’aquest estil comparteixen és el fet de que són aplicacions on l’apartat 
visual és molt important. Això és degut a que el mateix sistema d’ouput visual, la pantalla, és a 
més l’únic sistema d’input de la superfície. Això implica que els usuaris interactuin de forma 
física directament amb els objectes ( o widgets ) que apareixen en la pantalla. En 
conseqüència,  és imprescindible dissenyar una interfície ajustada a l’aplicació que es vol fer, 
tenint en compte les noves regles de joc i mantenint sempre les propietats desitjables de tota 
interfície; cal mantenir un bon model conceptual a partir d’un bon mapeig tant de la interacció 
com de les metàfores dels elements amb el que aquests representen. Cal fer les coses visibles 
per a l’usuari, intentar sempre que el sistema sigui el màxim assequible per a l’usuari i 
aconseguir una forma intuïtiva i agradable de fer les coses. 

A més a més, cal tenir en compte algunes consideracions tant a nivell d’interacció sobre 
superfícies multitouch. Aquestes consideracions estan definides amb detall a l’apartat 3.1.1 i a 
continuació es repassen aquelles que en aquest projecte cobren més sentit: 

• La interacció és directa, allò que es veu és allò amb el que es pot interactuar. 

• La interacció és contínua, a diferència del ratolí, els dits es com si sempre estiguessin 
“clicant” en la pantalla.  

• La mida dels elements importa, influeix directament en la interacció. 

• La resposta del sistema és completament visual. 

 

Amb aquestes consideracions ben presents és el moment de començar a dissenyar la 
interfície. El primer pas pel disseny és observar casos vistos en l’apartat 5.1 i extreure’n un 
llistat de característiques desitjables. 

Així doncs, s’han identificat diferents propietats que s’aplicaran en el disseny: 

• Els widgets han de tenir formes diferents segons el seu tipus, s’ha de poder identificar 
què és un modificador i què és un objecte. Això és utilitzat en gairebé tots els 
exemples vistos, com ara el PSO (3.4.4), el TurTan (3.4.5), i sembla una consideració 
bastant òbvia de cara al disseny de la interfície. 

• Per saber que un widget està comunicat amb un altre cal dibuixar aquesta connexió. 
Quartz Composer (3.4.6), Pure Data (3.4.1) i  altres llenguatges de programació visual 
fan servir aquesta metàfora (des d’un punt de vista subjectiu bastant òbvia) per 
representar les connexions. 

• Cal mostrar una metàfora apropiada a partir del què significa el widget. 

• Cal mostrar l’estat del widget a partir de la seva representació gràfica. Si un element 
en repòs passa a estar connectat o bé amb un valor intern diferent cal que el seu 
aspecte visual es modifiqui en conseqüència.  

• L’estat de la interfície ha de mostrar a simple vista el funcionament intern del 
programa. Tal com passa amb la majoria de llenguatges de programació visual.  
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A partir del que s’ha vist es dissenya un primer prototip de la interfície. En aquesta etapa 
caldrà realitzar diferents iteracions avaluant diferents esbós os de la interfície i finalment 
decidir quina implementar. 

Entre cada iteració és realitzaran una sèrie de preguntes a usuaris coneixedors de 
l’objectiu del sistema per tal d’identificar possibles problemes i limitacions de la interfície 
plantejada. Un cop realitzades les preguntes es preguntarà a l’usuari de forma informal quins 
son aquells aspectes que modificaria segons els resultats obtinguts de les preguntes. 

Les preguntes que es faran són:  

• Consideres que la distribució dels elements és l’encertada? 

• És la mida dels elements la correcta? 

• S’entén la diferència entre els tipus d’elements? 

• Queda clara la vinculació entre els elements modificadors i els elements objecte? 

• Quines modificacions aplicaries a la interfície actual ?  

 

Tot i el procés iteratiu un cop es tingui decidida quina serà la interfície d’implementar, 
aquesta quedarà pendent d’avaluació, cosa que es detallarà en l’apartat 6.2. Per tal d’arribar a 
una interfície suficientment bona caldrà realitzar diferents avaluacions i modificacions sobre la 
interfície implementada. 

 

4.5.1 Primera iteració 

 

La interfície presentada en aquesta primera iteració parteix de la pregunta, com podria 
l’usuari unir elements per comunicar-los ? i, quina seria la millor manera de fer notar això al 
usuari? En aquest cas es va pensar en una forma similar a la que s’utilitza la reacTable. Tractar 
les unions a nivell lògic per proximitat, si dos elements es poden unir i estan suficientment a 
prop, s’uneixen. Per tal de representar això es dibuixaria una àrea semitransparent circular 
amb centre al objecte aplicació que es volgués modificar (Figura 30). 
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Figura 30. Primer esbós  de la interfície de l’aplicació 

Aquest primer esbós  presenta dos tipus d’elements, l’objecte aplicació i els objectes 
modificadors, els dos objectes amb formes diferents perquè siguin facilment identificables. 

 A partir d’una línia es mostren les relacions entre objectes. També es presenta l’àrea de 
treball que com es veurà posteriorment serà un element que es mantindrà fins al final.  

Realitzades les preguntes esmentades anteriorment a diferents usuaris se’n poden 
extreure les següents conclusions; la distribució dels elements dintre de la pantalla és 
l’encertada sempre i quan aquest nombre d’elements no creixi gaire, en cas que creixés caldria 
tenir elements més petits. Tot i això possiblement no caldria donar una mida estàndard donat 
als elements ja que la majoria de widget podran ser escalats. A més, la mida inicial dels 
elements sembla ser l’adequada en cas de no tenir excessius elements. Per altre banda la idea 
d’uilitzar diferents formes geomètriques per a distingir elements sembla que podria funcionar, 
no obstant, caldrà tenir en compte utilitzar bones metàfores icòniques perquè la funcionalitat 
dels modificadors quedi clara. Finalment,  la metàfora visual per mostrar aquells elements que 
es troben units sembla l’adequada. 

El problema detectat en aquesta interfície és que no es distingeixen els widgets 
modificadors dels objectes que s’adhereixen al objecte aplicació. Aquests últims són tractats 
com a modificadors i això dificulta a l’usuari diferenciar-los. També el fet de que tot hagi de ser 
modificat a partir de l’objecte aplicació sembla limitar les possibilitats i funcionalitats globals 
del sistema, és possible que es vulgui modificar només un objecte concret com ara la velocitat 
de reproducció d’un vídeo o la transparència d’aquest. 

Amb aquestes indicacions es procedeix a la realització i avaluació d’un segon esbós  per 
així anar-se aproximant al que es podria considerar una interfície suficientment estudiada per 
donar-la per bona i implementar-la. 
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4.5.2 Segona iteració 

 

En aquesta nova proposta d’interfície s’ha partit de la necessitat de que un modificador no 
pot ser considerat a nivell d’interfície igual que un objecte que es pugui adherir a l’aplicació. 
No pot tenir la mateixa representació i a més ha de poder ser modificat individualment. Amb 
tot la nova proposta queda com la mostrada en la figura 31. 

 

 

Figura 31. Segon esbós  de la interfície de l’aplicació 

En aquest cas tal i com es pot observar a diferència de l’anterior, s’ha distingit entre 
objecte aplicació i l’objecte. Cal recordar que un objecte aplicació és l’aplicació que s’està 
programant a partir de la interfície multitouch i que un objecte és un element que contindrà 
l’objecte aplicació. Un altre canvi destacable en aquest esbós  és la no aparició de l’àrea 
d’influència. A partir d’aquest esbós  es representa la idea comentada en l’apartat 4.4.6, de 
comunicar objectes mitjançant els dits i dibuixant línies entre ells. No obstant, tot i que no es 
representa en els esbossos, no s’abandona la idea de continuar tenint una àrea circular 
d’influència.  

Novament s’han realitzat les preguntes anteriors i una petita entrevista als mateixos 
usuaris i s’han extret les noves conclusions; en aquest punt la interfície aclareix millor la 
diferència entre els elements. Tot i això ara es detecten nous problemes que caldrà solucionar; 
el primer problema es que no queda clar com els usuaris podran unir amb el dit els diferents 
elements, caldria indicar una àrea d’influència on el dit quedés influenciat. Arribat a aquest 
punt sembla ser que tenir un modificador per a cada propietat no és una bona idea i que 
resultaria més interessant tenir un modificador genèric que pugues modificar certs valors de 
característiques semblants. Això hauria d’ajudar a reduir el nombre d’elements en pantalla i a 
abstraure més la interfície.  
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4.5.3 Tercera iteració 

 

En aquesta iteració s’afegeixen els canvis esmentats en el punt anterior. Per una banda 
s’inclou una àrea d’influència pels dits, es vol indicar a l’usuari on pot tocar per tal de marcar 
amb els dits una línia entre elements i així poder-los comunicar. Per altre banda ara es disposa 
d’un modificador genèric que permet modificar els valors numèrics. A més a més, s’han afegit 
uns petits endolls en aquells objectes en els que es pugui connectar el modificador genèric. 
D’aquesta manera per escollir quin valor es vol modificar només caldrà unir el modificador a 
l’endoll de la propietat corresponent a modificar (Figura 32). 

 

 

Figura 32. Tercer esbós  de la interfície de l’aplicació 

 

De nou es repeteix el procés d’avaluació i de preguntar l’opinió als usuaris. De nou, 
s’identifica un problema. Sembla ser que la interfície s’aproxima bastant a una interfície vàlida 
per a un primer prototip però careix d’una necessitat derivada de la nova estructura. Aquesta 
estructura no ofereix la possibilitat de connectar modificadors entre sí, de manera que per tal 
de complir els requeriments, com per exemple, modificar un valor de forma no multitouch, no 
es pot dur a terme. Així doncs en la següent iteració es dissenyarà la interfície en funció d’això. 

 

4.5.4 Quarta iteració 

 

En aquest punt s’incorpora la possibilitat de que múltiples widgets es puguin connectar 
entre ells (Figura 33). 
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Figura 33. Quart esbós  i definitiu de la interfície 

 

En aquest punt es torna a consultar als usuaris, però ja no a partir de les preguntes inicials 
sinó fent preguntes més informals i globals sobre el disseny. En aquest cas el problema que es 
detecta és que potser existiran moltes més connexions possibles que abans, la limitació en 
iteracions prèvies feia que la interfície no es tornés tan complexa i que l’usuari tingues 
ràpidament una visió global del funcionalment d’aquesta. No obstant, aquesta interfície 
permet més abstracció i alhora sembla ser més escalable segons les futures necessitats del 
programa. Per tant s’arriba a la conclusió que caldrà iniciar a l’usuari quan un vincle entre 
elements es pot dur a terme amb èxit i quan no. 

Així doncs es decideix que aquesta serà la interfície a implementar i sobre la qual es 
realitzarà posteriorment l’avaluació. 
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5. Desenvolupament i implementació 

 

En el capítol anterior s’ha descrit el disseny del sistema, s’han enumerat quins elements 
composen el sistema i se’n ha explicat la seva funcionalitat. Arribats en aquest punt, és el 
moment de detallar tot el procés d’implementació. Aquest procés ha ocupat gran part del 
temps de desenvolupament del projecte, per tant, és important explicar-lo amb tot detall ja 
que ha estat una part fonamental del treball.  

El primer apartat introdueix les aplicacions desenvolupades. Seguidament es parla de la 
primera aplicació, el programa de captura de dades. A cotinuació es descriu la implementació 
del framework multitouch senzill sobre el que correrà el programa. En el següent apartat es 
descriu l’aplicació més important del sistema, la interfície de programació visual. Després toca 
parlar de l’aplicació amb la sortida on es mostra el que s’ha creat utilitzant la primera aplicació. 
Finalment en aquest capítol es parla de les modificacions realitzades en la versió reduïda de 
l’aplicació, del programa de captura de color a partir de la càmera web i de la implementació 
de captura de dades a partir d’un sensor analògic.  

 

5.1 Introducció a la implementació 

 

Abans d’entrar en detall amb la implementació de cada component de l’aplicació, és 
necessari tenir una millor perspectiva del funcionament del sistema. Com ja s’ha esmentat en 
la fase de disseny, el sistema consta de dos aplicacions principals on cadascuna fa ús d’una 
superfície multitouch. La primera aplicació i part fonamental del projecte és la interfície de 
programació visual, mentre que la segona, és l’aplicació de sortida on s’executa el programa 
dissenyat en la primera. A més a més, al igual que passa en molts sistemes de programació 
visual, la primera aplicació permet controlar el programa un cop està en execució. 

Apart d’aquestes dos aplicacions es té una tercera aplicació que permet capturar el color 
d’un píxel de la imatge de la càmera web i passar-la a la interfície de programació. Per tant el 
sistema és distribuït entre diferents màquines, ja sigui per treballar amb les dues taules 
multitouch disponibles o bé per requeriments tècnics al no poder utilitzar els elements de 
captura d’imatges que ofereix OpenFrameworks en la mateixa màquina on s’executa la captura 
de dades a partir del Cornerstone SDK. 

En la figura 34 es pot veure un diagrama dels components que consta el sistema. 

 

5.2 Captura de dades 

 

A causa de les limitacions en la integració del software i la necessitat d’utilitzar 
OpenFrameworks per tal de poder satisfer tots els requeriments dintre d’un període de temps 
limitat per l’entrega del projecte, s’ha hagut de prescindir de certs elements ja implementats 
en el propi SDK Cornerstone de la Multitouch Cell. D’aquesta manera s’ha ideat una forma de 
poder aprofitar el màxim potencial possible d’OpenFrameworks i alhora poder treballar amb la 
Multitouch Cell sense tenir que cercar un software alternatiu al que ha estat proporcionat que 
permeti treballar amb la taula.  
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Aquesta idea implica agafar les dades bàsiques imprescindibles per treballar de forma 
multiotuch en OpenFrameworks i així poder implementar l’aplicació final desitjada. Aquestes 
dades bàsiques a agafar són el nombre de dits en pantalla, la identitat de cada dit, i la posició 
de cadascun d’aquests. Aquestes dades s’envien a través d’una xarxa local sota el protocol OSC 
a la interfície de programació que gestiona internament aquests valors.  

Aquest procés (Figura 35) es realitza en un sol mètode on en primer lloc s’agafa la 
informació procedent de l’objecte pantalla, propi del SDK i d’aquí se’n extreu el nombre de dits 
que estan en contacte amb al pantalla, la seva identitat,  la seva posició,  i els envia. 

 

 
 

Figura 34. Mètode de captura i enviament de la informació d’input 

 
void SampleSender::processSample( int frameNum, MultiTouch::Screen & 
screen) 
{ 
    MultiTouch::Sample sample = screen.sample(frame Num); 
 
    ofxOscMessage m; 
 
    //message creation: 
    m.addIntArg(sample.fingerCount()); 
 
    for( int i=0; i<sample.fingerCount(); i++) 
    { 
        MultiTouch::Finger f = sample.finger(i); 
 
        m.addIntArg(f.id()); 
 
        m.addIntArg(f.tipLocation().x); 
        m.addIntArg(f.tipLocation().y); 
 
    } 
 
    //Data sending: 
    sender.sendMessage(m); 
} 
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Figura 35. Diagrama de components global del sistema 
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5.3 Framework Multitouch 

 

Un pas necessari important i laboriós partint del plantejament fet del sistema, és 
l’elaboració d’un framework multitouch senzill propi. Aquest framework ha de permetre les 
funcionalitats bàsiques que posteriorment seran utilitzades tant per l’aplicació principal com 
per l’aplicació de sortida. El framework multitouch dissenyat formarà part del codi d’aquestes 
dues aplicacions, no obstant, està dissenyat de manera que sigui independent al dispositiu que 
s’utilitzi. Com que rep les dades dels dits a través d’OSC el converteix en un framework 
independent de la plataforma multitouch utilitzada. 

Així doncs, el framework tindrà en compte les següents necessitats: 

• Guardar el nombre de dits en pantalla a cada frame 

• Guardar una identitat per a cada dit 

• Actualitzar quins dits han deixat la pantalla i quins s’han afegit de nous 

• Actualitzar la posició dels dits que continuen en pantalla  

• Guardar el camí que segueixen els dits que es troben en pantalla 

• Oferir widgets, elements gràfics interactius bàsics 

• Oferir els gestos bàsics de traslladar, rotar i escalar, implementats en els widgets 

• Gestionar quins dits que estan dintre dels widgets i quins no a cada moment, cal tenir 
en compte que dits fora dels widgets poden continuar estan en pantalla o que un dit 
pot estar sobre dos o més widgets alhora. 

Per tant el framework multitouch senzill segueix l’estructura de classes proposada en la 
figura 36. 

 

 

Figura 36. Diagrama de classes del framework multitouch senzill 

 

A continuació es detallaran les classes més importants definides en aquest diagrama. 
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5.3.1 Classe finger 

 

La classe finger és un contenidor de tota la informació corresponent a un dit, així doncs els 
paràmetres que conté són simplement: 

• Número d’identificació 

• Posició actual 

• Camí recorregut fins a la posició actual  

 

En aquesta classe es té en compte que la posició del dit sigui una interpolació de les 
últimes 7 posicions guardades en cas que el dit porti un cert temps (normalment pocs 
milisegons) tocant la taula. Aquesta interpolació és necessària degut a que la superfície 
multitouch retorna el punt on es troba el dit en precisió de píxels, això fa que un sol dit ocupi 
més d’un píxel alhora i que per si mateix quedi situat en la posició de qualsevol d’aquests 
píxels. Això fa que el dit es mogui contínuament en aquesta zona de píxels tot i tenir-lo quiet 
en un punt, interpolant s’aconsegueix suavitzar aquest moviment i donar un feedback més 
precís a l’usuari. 

 

5.3.2 Classe fingerManager 

 

La classe fingerManager té diferents funcions. En primer lloc serveix com a contenidor de 
dits.FingerManager conté tota la informació de la que es disposa en pantalla, que en aquest 
projecte significa contenir els dits. Aquesta classe ofereix mètodes per buscar dits en el vector 
de dits així com dos mètodes importants per al bon funcionament del framework: 

 

update(inti d, ofxVec2f pos) 

 

Aquest mètode comprova donada la identitat d’un dit i una posició, si el dit existeix 
actualment en la nostra posició. En cas d’existir s’actualitza aquesta posició i en cas contrari el 
dit queda afegit com a nou dit al sistema (figura 37). 
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Figura 37. Mètode d’update de la classe fingerManager 

 

removeOldFingers(std::vector<int> currentFingers) 

 

Aquest mètode al igual que al update és cridat pel mètode update de l’aplicació. Primer es 
crida el update de fingerManager per comprovar quins dits nous es tenen en el sistema i 
seguidament es crida aquesta funció. Aquesta funció rep un vector d’identitats de dits i 
comprova si aquesta identitat està dintre de les identitats actuals, si no hi està elimina el dit 
del vector de dits actuals de la classe fingerManager. 

 

En aquest punt tal com es pot observar, el sistema fa ús dels vectors simples de la llibreria 
estàndard de C++, std. Això és degut a que típicament es té un nombre relativament petit 
d’elements, tant de dits, com més endavant de widgets als que normalment sempre s’hi voldrà 
accedir de forma iterativa i realitzar-ne petits canvis però amb molta freqüència. Per tant una 
decisió de la implementació ha estat utilitzar vectors típics enlloc de llistes o altres estructures 
de dades de la llibreria std per optimitzar al màxim la modificació d’aquests valors. De la 
mateixa manera sempre que és possible en el codi s’envien les dades per referència enlloc de 
per valor.  

 

5.3.3 Classe Widget 

 

La classe widget és una classe important dintre del sistema. Aquesta classe ofereix una 
sèrie de mètodes virtuals els quals poden ser sobreescrits i així crear els widgets propis. Un 
widget és aquell element gràfic que està situat en pantalla amb el qual l’usuari pot interactuar-
hi, en altres paraules, és aquell element que encapsula parts concretes de la lògica de 
l’aplicació i que ofereix una forma d’interacció i un aspecte visual propi.  

 
void FingerManager ::update (int id, ofxVec2f pos ) 
{ 
    newFingerOnScreen = false ; 
 
    for( std::vector<Finger> ::iterator it = fingers.begin (); it != fingers.end (); 
it++ ) 
    { 
        if(it->getId ()==id ) 
        { 
            it->setPosition (pos ); 
 

 //if the finger is not inside an influence widget area, then create   
the fingerprint particles 
if(!it->getIsInfluenced ()) 

fingerprint.addParticle (ofxVec3f (pos.x,pos.y,0 ), 5, 0 );              
return ; 

        } 
    } 
 
    //if it's not found, we create a new finger      
    fingers.push_back (Finger (id, pos )); 
    newFingerOnScreen = true ; 
} 
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En primer lloc un widget ha de detectar quans dits estan tocant-lo. Cal recordar que la 
interacció amb superfícies multitouch és una interacció continua, això vol dir que tot allò que 
es toca és allò amb el que s’interactua. Per tal de fer això la classe widget disposa de la funció 
getFingersOnWidget() que és totalment virtual.  

En aquest projecte es presenten tres tipus de widgets que entre ells només difereixen en la 
forma i l’àrea pròpia d’interacció. Aquests widgets són les classes filles de widget; 

squredWidget, roundWidget i donutWidget. Cadascuna d’aquestes classes sobreescriu la 
funció getFingersOnWidget(), així en el cas de tenir un widget quadrat aquest comprova que el 
dit estigui entre els límits del quadrat. En el cas del widget rodó, comprova que els dits estiguin 
dintre d’una certa distància (del radi) i en el cas del widget  en forma de donut que els dits es 
mantinguin fora d’una certa distància (del cercle interior) i dintre del radi del cercle exterior.  

D’alte banda i depenent del nombre de dits dintre del widget aquest realitza una acció o 
una altra. D’aquesta manera si es té un dit dintre del widget, quedarà preparat per defecte per 
ser traslladat, de manera que si l’usuari mou el dit a través de la pantalla la posició del widget 
s’actualitzarà en funció de la posició del dit (Figura 38). 

 

trasnslateGesture() 

 

 

Figura 38.  Funció de traslladar el widget 

La funció de traslladat agafa la distància entre les dos últimes posicions conegudes del dit i 
la suma al desplaçament total fins al moment. Cal tenir en compte que degut a la posició 
rebuda pel dispositiu multitouch aquesta distància cal ser reduïda per a que al traslladar un 
widget aquest es mogui correctament. El problema existent es que deguda a la pèrdua 
d’informació del dit pot donar-se el cas que la distància no sigui la distància real sinó una 
distància major, aplicant aquest mètode es suavitza aquest problema i s’aconsegueix que el 
widget realment segueixi el reocorregut del dit de forma realista.  

Per altre banda també es pot rotar i escalar al detectar dos o més dits en el widget.  

 

 

 

 

void Widget ::translateGesture () 
{ 
    if(fingersOnWidget [0].path.size () > 1 ) 
    { 
        //we get the last position of path vector 
        int n = fingersOnWidget [0].path.size ()-1 ; 
 
        //distance between the two last points 
        ofxVec2f last_point     = fingersOnWidget [0].path.at (n); 
        ofxVec2f old_last_point = fingersOnWidget [0].path.at (n-1 ); 
 
        ofxVec2f distance_diff = last_point - old_l ast_point; 
 
        //position update 
        d_x += 0.3*distance_diff.x ; 
        d_y += 0.3*distance_diff.y ;     
    } 
} 
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rotateGesture() 

 

 

Figura 39. Funció de rotació del widget 

 

El fet de rotar implica agafar un dit com a pivot i detectar l’angle entre aquest dit i l’últim 
dit incorporat en el widget. L’angle és el producte escalar entre la posició inicial d’aquests dits i 
la final. El primer pas en aquest mètode es seleccionar el pivot i el dit per rotar i a partir d’aquí 
mirar-ne els angles. En cas de no tenir els mateixos dits que abans, es crida a la funció 
get2Fingers que agafa 2 dits nous.  

 

scaleGesture() 

  

La funció d’escalar utilitzada en aquest sistema necessita definir, al igual que la funció de 
rotar, un dit que faci de pivot i un altre dit amb el que es compari la diferència de distàncies 
per extreure’n un factor d’escalat.  

Així doncs s’escull el pivot per poder calcular la distància amb el penúltim dit del sistema i 
el primer dit. Amb això es pot saber el factor d’escalada que s’ha d’aplicar en el widget. 
Finalment es suavitza  aquest escalatge per evitar efectes visuals estranys que solen donar-se 
amb freqüència en els exemples proporcionats pel Cornerstone SDK en la seva pròpia manera 
de gestionar els gests (Figura 40). 

 

 

 

 
void Widget ::rotateGesture () 
{ 
    Finger m_pivot, m_lastFingerOnWidget ; 
 
    //the pivot is any finger which is not the last fin ger on the widget 
    for(std::vector<Finger>::iterator it = fingersOnWidget.begin (); it != 
fingersOnWidget.end (); it++ ) 
    { 
        if(it->getId ()!=fingersOnWidget.back ().getId ()) m_pivot = (*it ); 
    } 
 
    //last finger is the last added to the list 
    m_lastFingerOnWidget = fingersOnWidget.back (); 
 
    //if our pivot or our last finger have changed, the n we take that new 2 fingers 
    if(m_pivot.getId ()!=id1 || m_lastFingerOnWidget.getId ()!=id2 )    get2Fingers (); 
    else{ 
        //ROTATE: 
        ofxVec2f v2 ; 
 
        //the vector between these fingers 
        v2.x = m_lastFingerOnWidget.getPosition ().x - m_pivot.getPosition ().x ; 
        v2.y = m_lastFingerOnWidget.getPosition ().y - m_pivot.getPosition ().y ; 
 
        v1.normalize (); 
        v2.normalize (); 
        angle = v1.dot (v2); 
    } 
} 
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Figura 40. Funció per l’escalat del widget 

 

Cal destacar que abans d’implementar les versions actuals dels mètodes d’escalar i rotar 
se’n han implementat tres d’anteriors tot seguint diferents mètodes vistos tant per internet o  
en diversa literatura relacionada. Finalment aquesta versió ha estat la que donada les 
característiques de la taula multitouch la que ha obtingut millors resultats. 

 

5.3.4 Classe widgetManager 

 

La classe widgetManager és la classe que conté els widgets i que s’encarrega d’actualitzar-
los i pintar-los. Apart d’això, també és la classe que gestiona les interrelacions entre widgets i 
les dependències entre aquests ja que és la classe que té visibilitat sobre tots els widgets. 

Per tant, aquesta classe conté mètodes importants, però significativament més llargs i 
complexes de mostrar que els mostrats  anteriorment amb codi, per tant els mètodes 
d’aquesta classes que es descriuen en aquest document de forma textual i en cas de voler 
aprofundir-hi es pot consultar la documentació en l’API entregada amb junt amb el codi. 

 

 

 
void Widget::scaleGesture () 
{ 
    //the pivot is any finger which is not the last  finger on the widget 
    for(vector<Finger> ::iterator it = fingersOnWidget.begin (); it != 
fingersOnWidget.end (); it++ ) 
    { 
        if(it->getId ()!=fingersOnWidget.back ().getId ()) pivot = (*it ); 
    } 
 
    //the last finger is the last one added to the list  
    lastFingerOnWidget = fingersOnWidget.back (); 
 
    //the vector between these fingers 
    v1.x = lastFingerOnWidget.path [0].x - pivot.path [0].x ; 
    v1.y = lastFingerOnWidget.path [0].y - pivot.path [0].y ; 
    float distAntic = sqrt (v1.x*v1.x + v1.y*v1.y ); 
 
    int n = lastFingerOnWidget.path.size () - 1 ; 
 
    ofxVec2f v2; 
    v2.x = lastFingerOnWidget.path [n].x - pivot.path [0].x ; 
    v2.y = lastFingerOnWidget.path [n].y - pivot.path [0].y ; 
    float distNou = sqrt (v2.x*v2.x + v2.y*v2.y ); 
 
    float dist = distNou - distAntic ; 
 
    if(dist==0 ) return; 
 
    scale = 1 + dist/distAntic ; 
 
    m_scaleAccumulator = (m_scaleAccumulator * 0.95 ) + (scale * 0.05 ); 
    scale = m_scaleAccumulator ;    
 
    if(scale > MAXSCALE )    scale = MAXSCALE-0.1 ; 
    if(scale < MINSCALE )    scale = MINSCALE+0.1 ; 
} 
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update( ) 

 

És el mètode cridat per l’aplicació a cada iteració del bucle principal. Aquet mètode 
s’encarrega primerament de comprovar si els widgets han d’estar units, ja sigui pel primer 
mètode, el de proximitat amb altres widgets compatibles, o bé pel segon, que un widget 
contingui un dit influenciat per la informació d’un altre widget. Seguidament comprova si el 
widget està en estat online, si és així, situa com online a tots els widgets que depenen d’aquet. 
Finalment realitza l’update de cada widget de forma individual. 

 

checkWidgetsInArea(std::vector<Widget*>::iterator widget1) 

 

Aquesta és la funció que s’encarrega de comprovar si un widget concret es troba dintre de 
l’àrea d’influència d’un altre widget, és a dir si un widget està suficientment a prop d’un altre 
al qual se li poden connectar lògicament widgets. En cas que així sigui el widget queda vinculat 
lògicament i gràficament a l’objecte propietari d’aquesta àrea. 

 

checkWidgetsConnection(std::vector<Widget*>::iterator widget1) 

 

Aquest és un mètode alternatiu a checkWidgetsInArea. És el mètode que s’encarrega de 
comprovar a cada iteració, si un widget ha d’estar comunicat amb un altre. Això ho fa a 
diferència del cas anterior on es mirava la distància entre els, mirant si existeix algunt dit 
influenciat prèviament amb la informació d’un widget. Cal que aquest dit estigui dintre de la 
l’àrea d’influència del widget, que és més petita que l’àrea comentada en la funció anterior. 
Seguidament en el cas de que hi hagi un dit influenciat, es comprova si els dos widgets que es 
pretenen connectar són compatibles, en cas de ser-ho, es comprova de quin tipus és cada 
widget per saber com realitzar aquesta unió. En aquesta funció es té en compte que s’ha de 
possibilitar el fet de tenir una comunicació bidireccional entre els objectes, és a dir que no 
importi on es comenci a dibuixar la línia amb el dit si la línia es dibuixa entre els dos widgets.  

 

saveStatus( ), loadStatus( ) 

 

Aquestes funcions són funcions concretes de l’aplicació i no del framework multitouch 

senzill implementat, però com que forma part de la classe widgetManager s’expliquen en 
aquest apartat. 

saveStatus és el mètode que permet emmagatzemar tota la informació en pantalla en un 
fitxer XML. El que fa és recorre tots els elements que conté widgetManager i guardar-ne la 
seva posició, la seva escala, el seu angle, el widget amb el que estan connectats així com tots 
els valors interns rellevants. Aquest mètode fa servir la llibreria TinyXML per guardar les dades 
de forma estructurada en format XML. 

loadStatus tal i com el seu nom indica és el mètode que carrega les dades prèviament 
guardades en el saveStatus. A mida que van carregant les dades va situant-les en els widgets 
corresponents. D’aquesta manera es retorna exactament l’estat guardat, sense importar el 
nombre de canvis que s’hagin realitzat posteriorment.  
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5.4 Interfície de configuració 

 

En aquest apartat és on s’explica la implementació de la part central del sistema, el 
programa de creació visual d’aplicacions interactives sobre la superfície multitouch. 
L’estructura de classes completa es pot veure a la figura 42. Es pot observar com el framework 

multitouch implementat en l’apartat anterior és la base d’aquesta l’aplicació. 

A continuació es detallen les classes i mètodes més importnats que formen part de 
l’aplicació. 

 

5.4.1 Classe GUI 

 

Aquesta classe és la classe aplicació en sí. És cridada pel main i en ella es creen els 
elements que contindrà el sistema. És la classe que gestiona la creació, l’actualització de la 
lògica i el pintat en pantalla de tot allò que conté el programa. Aquesta classe segueix 
l’estructura típica  de setup, update i draw  de molts programes orientats a events. 

 

setup( )  

 

En primer lloc es té el mètode setup() en el qual s’inicialitzen tots els elements gràfics 
(widgets) que tindrà el sistema i seguidament s’adhereixen al widgetManager. També 
inicialitza l’àrea d’interacció i el gestor de dits fingerManager. 

 

update( ) 

 

Seguidament es té el mètode update(). Aquest mètode en primer lloc captura els events 
procedents dels dits en pantalla que són enviats per l’aplicació de captura de dades. Això ho fa 
al cridar la funció loadRecieveData() que en primera instància afegeix aquests dits al 
fingerManager i seguidament crida la funció removeOldFingers(std::vector<int> 

currentFingers) per eliminar aquells que ja no es tenen en pantalla. A continuació el mètode 
update() actualitza la lògica dels widgets a partir del widgetManager per finalment actualitzar 
els gràfics de l’objecte fingerManager. (Figura 41) 
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Figura 41. Mètode update de l’aplicació general  

 

El mètode update de l’aplicació GUI és fàcil de llegir donat que l’actualització de cada 
widget es realitza en la funció d’update de widgetManager. 

El mètode update de la classe widget és virtual, això fa que cada tipus de widget es tingui 
una actualització diferent. Això implica que molts widgets dels que s’expliquen a continuació 
tinguin gran part de la seva funcionalitat, com per exemple els gests, ja implementada en la 
classe pare i que cada widget difereixi dels altres en petits mètodes que activen o desactiven 
funcionalitats o bé que transfereixen certa informació a partir de la seva lògica interna als 
altres elements amb els que es troben connectats. 

En el desenvolupament d’aquesta aplicació s’han imposat algunes restriccions respecte al 
moviment dels widgets. D’aquesta manera un widget pot ser traslladat i/o rotat i/o escalat, o 
res d’això. Aquesta limitació és deguda a que alguns widgets directament només afegeixen 
funcionalitats al connectar-los amb un widget determinat i per tant no és necessari tenir tots 
els moviments activats. En el desenvolupament d’interfícies imposar restriccions a l’usuari és 
una pràctica habitual i necessaria, d’aquesta manera es guia a l’usuari sobre què és el que el 
sistema pot i no pot fer. En aquest cas, per exemple, els widgets modificadors d’establir 
connexió o de guardar la configuració en XML, no tenen la necessitat de ser rotats ja que això 
no aporta cap utilitat. Però en canvi poden ser rotats i traslladats per oferir al usuari una millor 
visibilitat. D’altre banda el widget de la roda de color sí que utilitza l’escalat i la rotació per a 
una funcionalitat concreta i per tant no ha d’estar limitat. Un cas més extrem són els widgets 
de guardar i carregar l’estat de la interfície, aquests només actuen com a botons i per tant no 
són ni traslladats, ni rotats ni escalats.  

En aquest punt cal recordar que en aquesta aplicació es tenen cinc tipus de widgets: 

1. Els widgets d’objecte aplicació, que són les aplicacions a configurar 

2. Els widgets objecte, que són aquells elements que es poden adherir a una aplicació 

3. Els widgets modificadors, que són tots aquells widgets circulars que afegeixen o 
activen propietats d’altres widgets 

4. Els widgets d’estat, que són aquells que actuen exclusivament com un botó 

5. Els widgets endoll, que són aquells que estan dintre d’un altre widget i que 
serveixen per modificar-los-hi valors interns. 

void GUI ::update (){ 
 
 elapsed_time = ofGetElapsedTimef () - currentTime ; 
    currentTime  = ofGetElapsedTimef (); 
 
    //check for waiting messages 
 while( receiver.hasWaitingMessages () ) 
 { 
        loadRecievedData (); 
 } 
 
 widgetManager.update (); 
 
 fingerManager.updateGraphics (elapsed_time ); 
} 
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Figura 42. Diagrama de classes complet de la interfície de configuració
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5.4.2 Classe VOMPlayer 

 

VOMPlayer (Virtual Object Movie Player) hereta de la classe squaredWidget i representa 
l’aplicació de mescla de vídeos. Aquesta classe no és més que un contenidor de valors que 
seran els que l’aplicació de mescla de vídeos de l’output utilitzarà. En conseqüència, depenent 
del valor de les propietats de la classe VOMPlayer, es visualitzarà un output o un altre.  

Aquesta classe ofereix mètodes tals com addVideo(ObjectVideo * ov) i 
removeVideo(ObjectVideo * ov) per afegir o treure vídeos. Aquests vídeos queden adherits al 
vector std::vector<ObjectVideo*>   videos. Guardant un punter al vídeo qualsevol canvi que es 
realitzi en un ObjectVideo serà accessible per VOMPlayer en el seu vector de vídeos. 

Apart d’això VOMPlayer també compta amb mètodes set per establir el color de la capa de 
color, així com els mètodes per actualitzar i pintar.   

A  més a més, es té un mètode per actualitzar les propietats locals del widget. Aquest 
mètode és updateLocal(). Aquest mètode envia els nous vídeos afegits i el color de la capa de 
color per xarxa a l’aplicació d’output si es té una connexió establerta.  

A nivell visual aquest widget mostra una combinació del primer frame dels vídeos que 
conté així com el color de la capa sobre d’ells. 

Finalment cal comentar el mètode saveToXML() que s’encarrega de guardar els vídeos amb 
els seus valors així com el color en un fitxer de configuració en XML. D’aquesta manera aquest 
fitxer pot ser carregat en l’aplicació d’output i generar la sortida en funció dels paràmetres 
configurats inicialment amb aquesta aplicació.  

 

5.4.3 Classe VOFluids 

 

Al igual que la classe VOMPlayer, VOFluids (Virtual Object Fluids) és un widget de tipus 
objecte aplicació que hereta de squaredWidget. Aquest widget representa l’aplicació de 
simulació de fluids. De la mateixa manera que en VOMPlayer, aquesta classe no és res més que 
un contenidor dels valors que són utilitzats en l’aplicació concreta a l’output. Així doncs 
aquesta classe conté variables per emmagatzemar el color, la força, la viscositat, la densitat i la 
gravetat, que són els valors que es podran modificar en l’aplicació de fluids.  

A més a més aquesta classe conté també el seu propi mètode saveToXML() per tal 
d’emmagatzemar aquests valors en un fitxer XML. 

A nivell visual aquest widget mostra el color resultant del fluid configurat.  

 

5.4.4 Classe objectVideo 

 

La classe objectVideo representa el vídeo que pot ser afegit a la classe VOMPlayer. Aquesta 
classe conté bàsicament els valors de velocitat i de transparència del vídeo que representa. En 
el seu mètode updateLocal() transmet aquests paràmetres per xarxa en cas que l’objecte 
VOMPlayer al qual està vinculat estigui connectat per xarxa a l’aplicació de l’output. 
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objectVideo té dos endolls, un endoll és un tipus concret de widget explicat a l’apartat 
4.4.4. El primer endoll fa serveix per modificar la transparència i el segon per modificar la 
velocitat del vídeo. 

 

5.4.5 Classe plug 

 

La classe plug hereta de la classe roundWidget i simbolitza el socket ( o endoll ) pertanyent 
a un widget objecte o a un widget d’objecte aplicació. Un endoll és aquell widget que l’usuari 
hi pot connectar, utilitzant el dit, un widget genèric de modificació de valors. D’aquesta 
manera si es vol modificar una propietat numèrica concreta d’un widget cal comunicar el 
widget de modificació de valors amb l’endoll que representi aquesta propietat. 

La classe plug conté punter Widget * owner al seu propietari. El plug guarda el valor 
numèric rebut pel modificador de valors, aquest valor és accedit pel propietari i aquest 
s’encarrega del mapeig corresponent. 

 

5.4.6 Classe valueModifier 

 

Aquest és l’element que es connecta amb un plug concret. valueModifier Hereta de la 
classe roundWidget. Aquest element modifica els valors numèrics a partir de la seva escala, per 
tant transfereix en tot el seu valor d’escalat cap a l’endoll al que estigui connectat. Així doncs 
l’usuari a partir d’escalar-lo en modificarà el valor. 

Aquest widget canvia d’aspecte visual depenent de l’endoll al que estigui connectat i a més 
mostra de forma textual quin és aquell valor que s’està modificant. 

 

5.4.7 Classe colorModifier 

 

Aquesta classe representa el widget de la roda de color el qual pot ser connectat als 
objectes aplicació. Representa la metàfora d’una roda de color en el sistema HSV, on al rotar 
es canvia el hue del color i al rotar la saturació. Al ser un widget circular hereta de 
roundWidget. Mitjançant la funció HSV2RGB(), converteix els paràmetres d’angle i d’escalat en 
valors RGB, seguidament aquest valors són transferits a l’objecte amb el que es troba 
connectat. 

 

5.4.8 Classe connectionModifier 

 

Aquesta classe activa la connexió en xarxa d’un objecte aplicació. Al vincular aquest 
objecte amb els objectes VOMPlayer o VOFluids s’activa el booleà isOnline.  
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5.4.9 Classe saveXMLModifier 

 

Aquesta classe permet cridar la funció saveToXML() que contenen els widgets d’aplicació 
VOMPlayer i VOFluids. Aquesta classe implementa que quan un usuari situa un dit sobre ella, si 
el widget està connectat a una aplicació, l’aplicació guardi la seva configuració actual en un 
fitxer XML anomenat settings.xml. 

 

5.4.10 Classe sensorModifier 

 

sensorModifier permet capturar el valor d’un sensor i passar-lo a l’objecte de modificació 
de valors. A partir de l’objecte que proporciona OpenFrameworks ofSerial    serial;  s’estableix 
en primer lloc el port d’on es volen llegir les dades provinents d’una placa Arduino amb un 
sensor connectat. A continuació, es capturen aquestes dades a cada update del sensorModifier 
i seguidament s’envien a l’objecte de modificació de valors en cas de tenir-lo connectat. Més 
endavant a l’apartat 5.8 s’aprofundeix amb la utilització de la placa Arduino i del sensor. 

 

5.4.11 Classe cameraModifier 

 

La classe cameraModifier estableix connexió per OSC amb l’aplicació de capturar color per 
càmera. Aquest modificador és un receptor del color que envia aquesta aplicació. A cada 
update es comprova si hi ha paquets amb informació del color provinents de l’aplicació que 
controla la càmera i seguidament s’envia aquesta informació a la roda de color que aquesta a 
la vegada l’envia a l’aplicació amb la qual es troba connectada. 

 

5.4.12 Classes saveStatus i loadStatus 

 

Aquestes classes simbolitzen els botons per salvar i carregar respectivament tota aquella 
informació que es mostra en pantalla. És a dir, per a cada widget es guarda la seva posició, la 
seva escala, el seu angle, amb qui està connectat i tots els seus paràmetres interns rellevants 
en un fitxer XML anomenat status.xml. Per tal de realitzar el procés de guardat se li indica al 
widgetManager que és qui te visibilitat sobre el sistema que en guardi les dades. En cas de 
carregar, al posar un dit sobre el loadStatus aquest li indica al widgetManager que carregui les 
dades i així el sistema torna a l’estat anterior guardat. 

 

5.5 Aplicació d’output 

 

L’aplicació d’output és aquella aplicació que s’executa en la segona taula multitouch i que 
serveix per exemplificar el bon funcionament de la primera aplicació. Aquesta aplicació pot 
llençar dos tipus concrets d’aplicació. Aquestes aplicacions interactives senzilles són 
configurades a partir de la primera multitouch i poden ser modificades en directe a partir de la 
interfície de configuració.  
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El primer pas que du a terme aquesta aplicació és la de carregar l’aplicació corresponent a 
partir del fitxer settings.xml, seguidament i a partir de llegir-ne els valors configura els 
paràmetres de l’aplicació a executar. La càrrega de dades i la decisió és realitza en la classe 
dataLoader. La classe dataLoader llegeix amb el mètode loadXmlData() l’atribut VOName de la 
clau properties, amb això sap el nom de l’aplicació a configurar seguidament i en funció 
d’aquest nom crida al mètode loadMPlayerData (TiXmlHandle *hRoot) o loadFluidsData 
(TiXmlHandle *hRoot). Aquestes classes continuen el parseig del fitxer XML i van introduint els 
valors en les variables corresponents. Un cop s’ha realitzat tot el set de les dades, es crida la 
funció de la classe base ofSimpleApp d’OpenFrameworks, ofRunApp(app), per iniciar l’execució 
del programa. 

Durant l’execució del programa, es van executant successivament les funcions d’update i 
de draw de l’aplicació que s’està executant, apart d’això el programa es manté com a listener 
per si en qualsevol moment a través de la interfície d’execució s’estableix una connexió. 

L’estructura del programa es pot veure en el diagrama de classes presentat en la figura 43. 

 

 

Figura 43. Diagrama de classes de l’aplicació d’output 

 

5.5.1 Mescla de vídeos 

 

Aquest programa senzill de mescla de vídeos consta de dos classes, la moviePlayer i la 
movie. Aquest programa s’encarrega de visualitzar diferents vídeos simultàniament en un 
mateix espai de pantalla, cadascun a una velocitat i grau de transparència propis, però amb 
una capa de color comuna entre els dos.  
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Classe movie 

 

És la classe que encapsula l’objecte ofVideoPlayer   movie;  d’OpenFrameworks així com els 
valors de velocitat i transparència del vídeo. En la funció de draw es reprodueix el vídeo. 

 

Classe moviePlayer 

 

moviePlayer conté un vector de punters a movie. Està constantment escoltant la xarxa per 
si rep paquets procedents de l’aplicació de programació visual . En cas de rebre missatges amb 
nous valors s’encarrega de posar/treure vídeos, passar els nous valors a la classe movie o bé de 
canviar el color de la capa de color.  

 

5.5.2 Simulació de fluids 

 

El programa de simulació de fluids és el segon exemple senzill implementat per tal 
d’exemplificar el funcionament de l’aplicació de programació visual. Aquesta aplicació consta 
de les classes fluidsApp i l’addon no oficial d’OpenFrameworks ofFluids.  

 

Classe fluidsApp 

 

La classe fluidsApp és una interfície de l’addon ofFluids. Al igual que passa en la classe 
moviePlayer,  fluidsApp es manté a l’escolta de missatges en paquets OSC i en cas de rebre’n 
els envia cap a l’addon, de manera que el comportament del fluid canviï segons els paràmetres 
modificats en la interfície de configuració de la primera superfície multitouch. Així doncs 
fluidsApp s’encarrega de carregar, actualitzar i mostrar ofFluids. 

 

Classe ofFluids 

 

 La classe ofFluids és un addon no oficial d’OpenFrameworks que en aquesta implementació 
ha estat modificat per adaptar el seu funcionament original a una superfície multitouch. 
Aquesta classe realitza una simulació gràfica simple de fluids en OpenGL a partir de diferents 
paràmetres tals com la gravetat, la densitat, la força, la viscositat, el vent, etc. D’aquesta 
manera i a partir de cada posició del dit es crea una nova pertorbació dintre del camp de 
vectors que incorpora. Cal tenir en compte que a cada nova posició del dit se li ha d’indicar de 
moure aquesta pertorbació i a més a més, se’n ha de crear una de nova; d’aquesta manera si 
hi ha pèrdues en la informació dels dits es veurà una transacció continua entre els fluids. 
Finalment per tal de refinar aquesta transacció i que no resulti molt brusca al adherir noves 
pertorbacions donat el moviment del dit, s’ha rebaixat significativament el valor de la densitat 
del fluid. Amb tot, s’obté el mateix resultat que la versió original adaptada per un sol ratolí 
però en un entorn multitouch sense un nombre fix de dits.  
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5.6 Modificacions de la versió reduïda  

 

Per a la segona versió del programa, la versió reduïda cal fer petites modificacions tant a 
l’aplicació de configuració com a l’aplicació d’output. 

 

5.6.1 Modificacions en l’aplicació de configuració reduïda 

 

Els canvis a realitzar a l’aplicació de configuració són mínims. Partint de l’escenari d’ús 
d’utilitzar la interfície en un espai públic com ara en un museu, on l’aprenentatge de la 
interfície ha de ser pràcticament instantani, cal en primer lloc, reduir el nombre d’elements del 
sistema per fer-lo menys exploratiu i en segon lloc, establir per defecte les propietats que 
serien aportades a partir de la unió d’alguns d’aquests elements ara eliminats. En certa manera 
com més elements s’eliminin tot mantenint les funcionalitats bàsiques del programa, més 
directe resultarà la interacció, per tant caldrà simplificar al màxim l’aplicació. 

Els elements que s’han considerat oportuns d’extreure en aquesta versió reduïda son: 

• Els widgets de salvar i carregar l’estat. Donat el nou escenari d’ús ara no és 
necessari ni útil oferir una eina que permeti emmagatzemar l’estat i la posició dels 
widgets. 

• El widget d’establir connexió OSC. Ara es necessita tenir un sistema sempre 
connectat amb l’output. Per tant no té sentit tenir un widget per inciar la 
connexió.  

• El widget de guardar la configuració del programa en un fitxer XML. La 
configuració que s’utilitzarà ara serà tota en viu, online, per tant aquest widget 
perd el seu sentit. 

• El widget de càmera i de sensors. Per motius pràctics si es vol tenir un sistema 
compacte i fàcil d’entendre caldrà treure aquests elements, els quals proporcionen 
una forma no multitouch d’interactuar amb elements multitouch. 

 

A nivell intern, apart d’eliminar widgets un altre canvi necessari ha estat indicar que tots 
els elements connectats a una aplicació estan online per defecte, de manera que sempre que 
es modifica qualsevol paràmetre això és nota a l’output. Finalment, cal enviar informació de si 
els objectes aplicacio es troben dintre o fora de l’àrea de treball per tal de que l’aplicació 
d’output ho pugui gestionar. 

 

5.6.2 Modificacions en l’aplicació d’output reduïda 

 

Mentre que els canvis en l’estructura de l’aplicació de configuració no han estat gaire 
importants, en el cas de l’aplicació de l’output sí que s’han realitzat modificacions importants. 
(Figura 44) 
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Figura 44. Diagrama de classes de la nova estructura de l’aplicació d’output en la versió 
reduïda d’aquesta 

Com es pot observar en la nova estructura i a diferència de la presentada en la figura 
44, ara les classes fluidsApp i moviePlayer no hereten d’ App. Ara es manté una relació de 
composició. Això és degut a que ara en aquesta versió de la sortida es vol que l’usuari a 
partir de l’aplicació de programació visual des de la primera taula, pugui decidir 
dinàmicament quina aplicació vol executar. De manera que quan l’usuari tregui un objecte 
aplicació de la zona de treball i situï un altre objecte aplicació dintre, l’aplicació executant 
canviï al instant.  

La primera aproximació per a realitzar això ha estat pensar en separar fluidsApp i 
moviePlayer com a dos aplicacions diferents i crear un shellscript de Linux que revés les 
dades per xarxa, matés el procés i n’executés un altre en funció de les d’aquestes rebudes. 
No obstant no ha semblat una opció viable donat que un script directament no pot rebre 
dades a través de xarxa. Així que l’opció més factible ha estat partir del fet que les dos 
aplicacions tenen una estructura de mètodes compartida; tots dos tenen el seu propi 
mètode setup, el seu propi update i el seu propi draw, i cridar aquets mètodes en el la 
classe App. D’aquesta manera que App estarà constantment a l’escolta comprovant quin 
element es troba dintre de l’àrea de treball i quin a fora, amb això sabrà quin setup, 

update, i draw executar.  

Per altre banda tant moviePlayer com fluidsApp continuaran igual.   

 

5.7 Agafar el color per càmera 

 

Aquesta és una petita aplicació fa ús de l’objecte ofVideoGrabber vidGrabber; de les 
llibreries de visió per ordinador d’OpenFrameworks. ofVideoGrabber permet capturar el vídeo 
procedent d’una càmera digital connectada a l’ordinador. A més OpenFrameworks permet 
amb relativa facilitat transformar el vídeo en una imatge a escala de grisos i agafar els valors 
HSV del hue, de la saturació i de la luminància. 

colorImgHSV.convertToGrayscalePlanarImages(hueImg, satImg, briImg); 
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on colorImgHSV és una imatge en color del tipus ofxCvColorImage i hueImg, satImg i 
briImg són imatges en escala de gris del tipus ofxCvGrayscaleImage. 

A partir d’aquí es pot obtenir la seva correlació en píxels. Un cop es té el vector de píxels es pot 
decidir mapejar les coordenades d’un píxel de la pantalla en el vector de píxels, amb això es 
pot extreure a partir de clicar amb el ratolí sobre un píxel quin és el color en HSV. Finalment 
aquestes coordenades de color HSV són convertides a coordenades RGB a partir de la funció 
HSV2RGB(). 

 Quan aquest programa està encès no espera que el widget de càmera estigui rebent les 
dades per enviar-les sinó que està constantment enviant les dades de color. En canvi és el 
widget de la càmera el decideix quan ha d’agafar aquestes dades i quan no. 

 

5.8 Arduino i sensors 

 

En aquest apartat es detalla com s’obtenen les dades analògiques del sensor de proximitat 
que s’utilitza en aquest projecte. En primer lloc s’introdueixen els elements utilitzats, la placa 
Arduino i el sensor de proximitat en qüestió. Seguidament es detalla com és el petit circuit que 
s’ha creat i quin és el programa introduït al Arduino per llegir les dades del sensor.  

 

5.8.1 Arduino Board 

 

La placa Arduino [26] (Figura 45) és una plataforma electrònica de software lliure. 
L’Arduino és una placa que pot rebre la senyal de diferents sensors i es sol utilitzar per a 
desenvolupar sistemes interactius autònoms que no requereixin estar connectats a un PC per 
funcionar, o bé per enviar dades provinents dels sensors a programari de l’ordinador, com és 
el cas en aquest projecte. El microcontrolador que disposa es programa utilitzant un llenguatge 
de programació pròpi basat Wiring, que és una simplificació de C.  

 

 

Figura 45. Aspecte d’una placa Arduino 

 

5.8.2 El sensor de proximitat 

 

El sensor de proximitat utilitzat és un sensor Sharp GP2Y0A21YK0F [27] (Figura 46). És un 
sensor de proximitat composat per una combinació de sensors que detecten la posició i llum 
infraroja. En aquest tipus de sensors l’index de reflexió de l’objecte, la temperatura ambiental i 
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la duració de l’execució influencien a la detecció. Aquest dispositiu retorna més o menys 
voltatge a partir de la proximitat detectada a partir del mètode de triangulació que utilitza. 

 

 

Figura 46. Aspecte del sensor de proximitat utilitzat 

Aquest sensor pot detectar objectes a distàncies de 10 fins a 80 cm, distàncies més 
suficients pel tipus d’utilitat que se li donarà. El sensor de proximitat requereix estar connectat 
a un voltatge de 4.5 V fins a un màxim de 5.5 V i el tipus de senyal que retorna és una senyal 
analògica. Aquests tipus de sensors s’utilitzen habitualment en situacions on no es vol tocar 
cap interruptor, en el cas tractat en aquest projecte, és un sensor molt interessant per 
contraposar per una banda el que és interaccio multitouch on es toca intensament la pantalla 
amb el que és interacció sense tenir que tocar res.  

 

5.8.3 Disseny i implementació 

 

L’avantatge de l’Arduino és que permet de forma fàcil capturar el senyal analògic d’un 
sensor i enviar aquesta informació a l’ordinador. L’Arduino disposa de 6 entrades analògiques i 
8 de digitals. A més disposa de sortides de corrent de 3 i 5 V així com de terra (ground) per 
crear el circuit.  

El primer pas és carregar un petit programa en Wiring a la placa Arduino. Cal recordar que 
és un sistema autònom i que per tant l’Arduino executa programes per sí mateix. Aquest 
programa llegirà les dades que es reben en el port analògic 0 i en mostrarà la sortida per 
pantalla (Figura 47).  

 

 

Figura 47. Programa que conté la placa Arduino per tal de llegir dades d’un sensor 
analògic 

 
int potPin = 0 ;    // select the input pin for the potentiometer  
int val = 0 ;       // variable to store the value coming from the sens or  
 
 
void setup () 
{ 
  // start serial port at 9600 bps: 
  Serial.begin (9600); 
  pinMode (potPin, INPUT );  // declare the ledPin as an OUTPUT  
} 
 
void loop () 
{ 
  // get incoming byte:    
  val = analogRead (potPin );    // read the value from the sensor  
  Serial.println (val ); 
} 
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Seguidament cal connectar el sensor a la placa arduino. Tal com s’ha indicat anteriorment 
aquest sensor pot funcionar amb un voltatge de 4.5 a 5.5V. Per tant caldrà connectar la seva 
part positiva a la sortida de 5V de la placa Arduino i la part negativa al grn (ground). Finalment 
caldrà connectar el cable groc, corresponent a la sortida analògica, a l’entrada analògica 
número 0 de la placa.  

L’últim pas és fer que l’aplicació creada amb C++ pugui llegir aquestes dades. 
OpenFrameworks ofereix facilitats per treballar-hi, només cal crear un objecte: 

ofSerial    serial; 

connectar-lo al port corresponent: 

serial.enumerateDevices(); 

 serial.setup("/dev/ttyUSB1",9600); 

i capturar-ne les dades: 

 unsigned char bytesReturned[3]; 

       memset(bytesReturned, 0, 3); 

       serial.readBytes( bytesReturned, 3 ); 

       int sensorValue = (atoi)((const char*)bytesReturned); 

amb això es té a sensorValue el valor numèric dels tres primers dígits capturats per 
l’Arduino. S’ha agafat només tres dígits donat que en les proves realitzades el valor màxim 
obtingut del sensor era 693 i el valor mínim 120. Finalment només queda mapejar els valors 
obtinguts al rang de valors que interessa. 
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6. Avaluació de la interfície i de la interacció 

 

Un cop implementat tot el sistema i tenir la interfície gràfica acabada és necessàri avaluar-
la per saber en quins aspectes falla la interfície, quins aspectes caldria millorar i com es 
podrien millorar. Cal en tot moment centrar-se en l’usuari, veure quina és la seva reacció 
davant la resposta de la interfície i avaluar els aspectes més trascendentals d’aquesta. 
L’objectiu és arribar a un punt on l’interfície, lluny de ser perfecte, sigui suficientment fàcil i 
directa d’utilitzar per al tipus de públic al que s’ha orientat.   

 

6.1 Preparació de l’avaluació 

 

Per tal de dur a terme l’avaluació de la interficie cal identificar aquells aspectes que es 
dessitgen avaluar, dit en altres paraules, veure quina és la informació més rellevant d’obtenir 
per part dels usuaris i d’estudiar què és el que falla, com es pot millorar i quines coses positives 
té la interfície proposada [28, 29, 30]. 

És necessari realitzar-se les següents preguntes i a partir d’elles extreure’n conclusions: 

 Per tal d’extreure bones conclusions cal refleixionar sobre els següents aspectes tot 
preguntat-se les següents qüestions: 

1. La interfície és intuïtiva? 

2. Hi ha consistència entre les metàfores i les accions a realitzar? 

3. La interfície ofereix suficient resposta inmediata? 

4. La interfície frustra als usuaris? 

5. La interfície dona suficient infromació als usuaris del que s’està fent? 

6. Quina és la millor manera d’interactuar amb els elements en pantalla? 

7. La resposta és suficient inmediata perquè els usuaris sentin que estan interactuant 
directament amb la pantalla? 

8. En definitiva, la interfície és adequada pel tipus d’usuaris als que es pretén orientar 
l’applicació? 

 

Per tal d’avaluar la interfície s’ha decidit utilitzar un qüestionari amb les preguntes més 
rellevants. El qüestionari, mostrat a l’annex 2, utilitza una escala likert [31] per a  les preguntes 
on es vol avaluar el grau de coneixament o de conformitat. D’altre banda s’utilitzen respostes 
obertes quan es vol comprovar si l’usuari ha entés la funció d’aquells aspectes importants de la 
interfície. Aquest qüestionari comprova en primer lloc l’experiència de l’usuari amb l’utilització 
de tecnologies multitouch així com amb éines de creació visual, seguidament avalua l’aspecte 
visual de la interfície i finalment el qüestionari es centra en avaluar la interacció amb el 
sistema. 

Un aspecte que també és important en la preparació de l’avaluació és decidir quins tipus 
d’usuaris han de probar el sistema. Si han de ser usuaris coneixedors del tipus de tecnologia o 
aplicació a la que se’ls farà provar, si per contra no haurien de tenir coneixements 
preestablerts sobre aquest tema. Si els usuaris han de ser d’una franja d’edat determinada o 
bé si l’aplicació ha d’estar preparada i adaptada per usuaris de tot tipus d’edats, etc. En 
l’escenari d’ús que es contempla en aquest projecte els usuaris han de ser variats, si bé es cert 
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que l’aplicaicó realitzada te una clara orientació a usuaris de perfil creatiu, la versió de la 
interfície simplificada per a museus hauria permetre treballar amb el sistema a tot tipus de 
persones. De la mateixa manera, gent de totes les edats hauria de poder interactuar amb 
l’aplicació. 

Per tot plegat s’han realitzat tests a 7 persones de diverses edats. Quatre d’ells són 
companys amb coneixements d’informàtica i els tres restants no tenen coneixements 
d’informàtica. Els primers quatre candidats tenen edats compreses entre els 21 i els 25 anys 
mentre que dels tres candidats restants;  un esta entre els 25 – 30 , un entre els 30 – 40 i 
l’últim per sobre els 60 anys.  L’elecció dels candidtas no ha estat aleatòria al 100%, per una 
banda és interessant avaluar la interfície amb companys d’informàtica ja que aquests poden 
aportar idees concretes de com millorar la interfície i la interacció donada la seva experiència 
amb aquests dispositius. D’altre banda provar la interfície amb candidats que no tinguin tants 
coneixements del tema és imprescindible per detectar tot allò en la interfície i en la interacció 
que el programador pot considerar habitual i lògic i que no necessariament és així. El fet de 
que siguin de diferents edats també és un factor interessant, normalment la gent jove és la 
que està més acostumada a interactuar amb ordinadors, no obstant, al tractar-se d’un tipus 
d’interacció molt diferent a la interacció típica a la que la majoria de gent està acostumada, 
caldrà veure com hi interactuen tan joves com grans. 

 

6.2 Execució de l’avaluació 

 

Les proves s’han realitzat de forma independent a cada usuari, es necessari que 
l’experiència prèvia d’un candidat no influenciï la prova de l’altre candidat. 

Tot i que un dels objectius de l’aplicació és que aquesta sigui explorativa per així suscitar la 
curiositat a l’usuari que hi està interactuant, cal en primer lloc donar unes indicacions bàsiques 
del funcionament del sistema, però intentant no donar pistes d’aquelles coses que es volen 
avaluar. La introducció és necessària per tal de que l’usuari no es senti completament perdut, 
això s’accentuaria si el candidat al que se li està fent la prova no ha tingut cap experiència 
prèvia ni amb cap sistema multitouch ni amb cap eina de programació visual o creativa similar. 

Un cop feta una petita introducció es dona un minut i mig a l’usuari perquè explori per ell 
mateix el sistema. Cal que l’usuari jugui amb l’aplicació per entendre una mica millor el 
funcionament de l’aplicació i de la interacció amb la interfície que es proposa. En aquesta 
etapa no s’intervé a l’usuari i es deixa que explori lliurement sense donar cap pista ni indicació, 
no es vol influïr en la percepció del candidat. 

Un cop l’usuari ha pogut provar breument l’aplicació se li indica la tasca a realitzar. La 
tasca escollida és; aconseguir visualitzar a l’aplicació de sortida dos vídeos simultàniament i 

canviar el color de la capa de color de la reproducció. S’ha escollit aquesta tasca ja que implica 
realitzar una sèrie d’interaccions i comunicacions amb els diferents elements de la interfície. 
Aquesta tasca és una tasca suficientment completa com per analitzar aquells aspectes 
importants descrits anteriorment.  

Aquesta tasca se li fa fer a l’usuari en dos versions diferents de la interfície. En una primera 
versió tots els elements s’han de comunicar dibuixant una línia entre els objectes gràfics que 
es volen comunicar (Figura 48). En la segona versió aquells elements que permeten la connexió 
entre altres elements poden ser comunicats per proximitat (Figura 49). Aquestes dos formes 
d’interacció són les formes proposades en l’apartat de disseny 4.4.2 i és el moment de veure 
quina és la que millor funciona. 
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Per altre banda, l’aplicació amb la que s’han realitzat els tests, s’ha variat segons 
l’experiència prèvia de l’usuari. En els usuaris de perfil informàtic se’ls ha avaluat utilitzant la 
versió completa del programa, la que serveix com a sistema de programació visual, mentre que 
aquells candidats amb perfils no tècnics se’ls ha avaluat amb la versió simplificada, per a 
museus, d’aquesta aplicació. Aquesta decisió no afecta als resultats donat que la versió 
reduïda és la mateixa versió però amb menys elements en pantalla, elements que en la 
introducció del sistema es deia explícitament que no calien ser utilitzats per realitzar la tasca. 
Per contra era important que els usuaris informàtics coneguessin el sistema globalment per tal 
de que posteriorment en la entrevista puguessin opinar lliurement sobre qualsevol aspecte de 
la interfície proposada. 

 

Figura 48. Visualització de la interfície amb unions dels elements per proximitat 

 

Figura 49. Visualització de la interfície amb unions dels elements manualment dibuixant 
una línia entre ells 
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Així doncs s’ha procedit a que l’usuari dugués a terme la tasca esmentada anteriorment. 
S’ha demanat a l’usuari que expliqués en veu alta el procediment que estava portant a terme 
en tot moment i que digues què és el que volia aconseguir. D’aquesta manera s’han pogut 
detectar els problemes més freqüents del sistema proposat. No s’ha imposat un límit de temps  
a l’usuari per portar a terme la tasca, no obstant, si en algun moment s’ha observat a l’usuari 
s’encallat s’ha intervingut donant petites pistes o indicacions sobre la forma d’interactuar i 
s’ha pres nota d’aquestes intervencions per tenir-les presents com a dificultats trobades 
durant el procés d’avaluació. 

Realitzades les tasques en les dos versions de la interfície (la que es comuniquen els 
elements per proximitat i la que es comuniquen els elements manualment) s’ha passat el 
qüestionari de l’annex 2. En cas de que un candidat hagi detectar problemes de comprensió en 
alguna pregunta se li ha explicat de forma més entenedora, i no s’ha intervingut en res més 
durant l’emplenament del qüestionari. 

Finalment l’últim pas ha estat realitzar una entrevista de to informal amb el candidat 
avaluat, comentant en primer lloc, les repostes del qüestionari. Amb aquestes respostes en mà 
s’han pres anotacions sobre les diferents opinions copsades en aquelles preguntes on l’usuari 
s’ha mostrat indecís o ha valorat negativament el que es preguntava. Això ha estat un pas 
essencial per detectar amb precisió què és el que falla i possiblement, com es podria millorar i 
fer que resultés més intuïtiu. En segon lloc, s’ha preguntat sobre la visió global del sistema, una 
pregunta oberta perquè l’usuari expressés el seu grau de satisfacció global del sistema i 
enumerés aquells possibles problemes trobats que amb l’enquesta no s’haguessin detectat. 

 

6.3 Conclusions de l’avaluació  

 

Un cop realitzades les diferents proves a tots els usuaris s’han detectat diversos aspectes 
que han de ser modificats per tal d’arribar a partir de diferents iteracions a una versió de la 
interfície suficientment bona com perquè es pugui considerar definitiva. Per causes de temps 
en aquet projecte només s’ha realitzat una avaluació de la interfície implementada i per aquest 
motiu no es pot considerar la interfície actual com a òptima ni com a definitiva. En aquest 
apartat s’enumeren tots aquells aspectes relacionats amb la interfície que caldria revisar en 
futures iteracions així com quins son aquells aspectes de la interacció que cal tenir en compte 
en futures implementacions.  

Una primera observació curiosa és el fet de que aquells usuaris amb menys experiència 
amb sistemes interactius multitouch han respost que la diferència entre els elements quadrats 
de la interfície ( els objectes aplicació i els objectes en sí que poden adherir-se a l’aplicació ) i 
els elements circulars ( els modificadors, tots aquells elements que aporten per sí mateixos 
una funcionalitat ) s’enten. Mentre que per altre banda,  la majoria de candidats infromàtics es 
mostraven entre indecissos o afirmant que possiblement les diferències no queden gaire 
clares. Segons el feedback rebut per aquests usuaris s’ha après de que si bé es percep que els 
elements circulars i els quadrats tenen funcions diferents dintre del sistema no queda del tot 
clar, pel fet de que en alguns elements circulars no s’interactuï tant activament com en 
d’altres, quines són aquestes diferències en les funcionalitats. Analitzant aquest tema amb els 
companys informàtics s’ha arribat a la conclusió de que s’hauria de diferènciar més quins són 
aquells elements circulars amb els que es pot interactuar més activament i aquells que per 
contra no s’hi pot interactuar sinó que la seva unió afegeix funcionalitats lògiques a l’aplicació. 
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A més a més sembla ser que un altre element que crea confusió en distingir els elements 
són els endolls. Alguns usuaris semblaven no entendre perquè en alguns elements hi havia 
endolls i en d’altres no, pretenien generalitzar que els objectes amb endolls tenien de ser tots 
quadrats o tots d’un mateix tipus. Fins i tot la metàfora d’endoll utillitzada sembla ser no 
adequada, ja que no era suficientment reconeixbile. Amb tot s’apren que cal cercar una forma 
més directa de mostrar les diferències entre els tipus de widgets i que cal millorar les 
metàfores visuals en certs elements com ara l’endoll i les s imatges que apareixen en el widget 
de modificació de valors al connectar-les amb un endoll.  

Una altra observació és que diferents usuaris, concretament tots els usuaris informàtics i 
un dels no informàtics, interactuaven amb el widget de moficiació de valors numèrics ( que és 
de forma circular ) rotant-lo, enlloc d’escalar tal i com se’ls havia indicat en la introducció del 
funcionament base de l’aplicació. Això pot ser degut a dos motius, que s’asociï la forma circular 
a una forma que es pot rotar, o bé que el fet de que la interacció per canviar el color es realitzi 
rotant els hagi influenciat per interactuar amb tots els elements per rotació.  Possiblement es 
degui a una combinació d’aquests dos motius. Amb això es pot concloure que en tot moment 
cal oferir algun tipus d’indicació a l’usuari de quin és el moviment amb el que s’ha 
d’interactuar i que en cas de que amb una forma concreta s’apliquin certs moviments, aquesta 
coherencia s’ha de mantenir per a tot objecte d’aquella forma. Això faria més identificable la 
forma de treballar amb l’aplicació, milloraria la corba d’aprenentatge i facilitaria la retenció de 
com s’hi treballa. 

Una possible solució als problemes plantejats podria ser jugar amb més formes que el 
cercle i el quadrat. Això per una banda, facilitaria la identificació de l’usuari de diferents 
objectes però per altre, si ara es limita a que l’usuari només està interactuant amb un element 
gràfic quan té algun dit en el seu interior, mantenir aquesta limitació en d’altres formes (un 
rectangle o un triangle) podria resultar a nivell tècnic molt complicat de gestionar. Altrament 
donar una solució aproximant aquesta forma a d’altre figures podria donar un feedback 
inadequat i inprecís. 

Sembla ser que en general les metàfores d’unir i separar objectes tothom les ha entés 
correctament al explorar les funcionalitats de la interície. De la mateixa manera sembla haver-
hi un acord en que la millor manera de senyalar quin valor numèric s’està canviant és donant 
el màxim d’informació possible en tot moment. No obstant, un dels candidats de perfil no 
informàtic va preguntar quina relació hi havia exactament entre el valor i que el vídeo anés 
més ràpid o més petit. Realment el valor mostrat era el valor intern que utilitza el programa 
però no és mapejable a cap valor de la vida quotidiana. Reflexionant sobre aquest tema s’ha 
après de que si s’han de mostrar valors numèrics és necessari que tinguin una relació amb 
algun valor numèric que es pogui, en aquest cas, associar al temps o a alguna propietat del 
vídeo. Fins i tot, caldria avaluar el fet de no donar valors numèrics i en canvi oferir una 
metàfora adequada per mostrar la quantitat del valor. 

 

Pel que fa a la interacció amb el sistema hi ha una sèrie d’aspectes interessants a 
comentar: 

 

En primer lloc sembla ser que els usuaris en general han entès la forma d’interactuar amb 
la interfície tot i les confusions existents entre els elements visuals i la desconeixença en els 
primers instants d’interacció de les funcionalitats de cada element del sistema. 

En segon lloc sembla ser que no existeix una preferència clara entre les dos formes de 
comunicar elements proposades en aquesta interfície. De les set persones enquestades una es 
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va abstendre en aquesta pregunta i de les altres sis, tres van contestar que preferien 
comunicar els elements per proximitat mentre que les altres tres restants van contestar que 
preferien comunicar elements de forma manual. En l’entrevista posterior al qüestionari es va 
preguntar als candidats perquè havien escollit l’opció que havien escollit; els que defensaven 
que la versió d’unió per proximitat argumentaven que era més ràpida ja que fàcilment es 
podien utilitzar diferents dits per unir múltiples elements alhora, cosa que de l’altre forma 
seria molt més complicat. A més, i en el cas dels candidats infromàtics que havien escollit 
aquesta versió, la defensaven tot dient que aquesta versió és més independent dels problemes 
de detecció i pèrdua d’informació del dispositiu. Per altre banda la gent que defensava la 
manera d’unir elements manualment es basava en el fet de que dibuixar una línia per unir allò 
widgets és més natural i menys metafòric que unir els elements per proximitat i que a més a 
més, l’àrea que s’oferia per ajuntar diferents elements per proximitat podria no ser suficient 
en cas de tenir molts més elements en la taula.  

Tot el que s’ha aprés en l’avaluació de la interfície caldria ser integrat en una nova versió 
de la interfície. Seguidament caldria tornar a repetir els processos d’avaluació de la interfície 
descrits anteriorment, tantes vegades com es pugués dintre del temps disponible, fins a arribar 
a un resultat on es detectessin els mínims problemes per part dels usuaris al utilitzar la 
interfície. Així s’aconseguirien realment els objectius de facilitat d’ús i de ràpida comprensió. 
Donat que el projecte té una data d’entrega concreta només ha estat possible realitzar una 
iteració en l’avaluació, però cal insistir que per arribar a bons resultats caldria repetir el procés 
d’avaluació diverses vegades fent els canvis necessàris i corregint els problemes observats. 
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7. Funcionament del sistema 

 

Aquest capítol és un petit manual d’usuari sobre com utilitzar el sistema. En primer lloc 
s’expliquen els elements que conté el sistema i seguidament es detalla com realitzar algunes 
de les possibles accions. El que es pretén en aquest capítol és deixar clar el funcionament amb 
el sistema. 

 

7.1 Elements del sistema 

 

A continuació s’enumeren els elements dels que consta la interfície de programació visual, 
figura 50. 

 

 

Figura 50. Visualització dels elements de la interfície 

 

1. Botó de guardar l’estat 

2. Botó de carregar l’estat 

3. Widget d’interconnexió de l’aplicació en xarxa 

4. Widget de guardar la configuració de l’aplicació 

5. Widget de l’aplicació de mescla de vídeos 

6. Widget de l’aplicació dels fluids 

7. Widget de l’objecte vídeo 

8. Widget de la roda de color 
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9. Widget de modificació de valors numèrics 

10. Widget d’obtenció de color amb la càmera 

11. Widget del sensor 

12. Widget endolls 

 

7.2 Funcionament del sistema 

 

Aquest sistema permet a través d’interactuar de forma multitouch configurar dos 
aplicacions base. La primera és una aplicació de simulació de fluids on a partir de la superfície 
tangible es poden configurar els seus valors. La segona és una aplicació de mescla de vídeos 
que es serveix de la interfície com a input per modificar a temps real certs aspectes tals com 
afegir o treure vídeos, canviar les propietats dels vídeos, etc.  

Tot això es realitza a través de la interconnexió i manipulació directa sobre els elements 
gràfics interactius que es tenen en pantalla, els widgets. A més, també s’ofereixen alternatives 
d’interacció en alguns casos com per exemple, la possibilitat de canviar el color dels fluids o del 
vídeo a partir d’escollir el color d’un píxel en una imatge a temps real o bé, la possibilitat de 
modificar aquells valors numèrics d’una forma totalment contraposada a la multitouch com és 
el fet d’utilitzar un sensor, més concretament en aquest cas, un sensor de proximitat.  

Els principals processos que es realitzaran amb aquesta superfície son els explicats a 
continuació. 

 

Com adherir un nou vídeo a la reproducció actual 

Per tal d’afegir un vídeo a una reproducció actual, cal en primer lloc, connectar el widget 
d’interconnexió amb el widget d’aplicació de mescla de vídeos. Això és fa dibuixant una línia 
amb el dit entre els dos objectes. Seguidament i repetint el procediment de dibuixar una línia 
entre dos objectes comuniquen un widget d’objecte vídeo amb el widget de l’aplicació de 
mescla de vídeos. 

 

Com modificar les propietats d’un vídeo a partir del sensor 

 Els paràmetres del vídeo es poden modificar en tot moment; tenint el vídeo en 
reproducció i sense estar-ho. Es poden modificar tant amb el sistema connectat en xarxa i per 
tant modificant les dades en viu, com sense tenir el sistema connectat. Per tant, per tal de 
modificar un paràmetre del vídeo només caldrà connectar el widget de modificació de valors 
numèrics amb el widget endoll del paràmetre que es vulgui canviar del widget d’objecte vídeo 
que es vulgui modificar. Per modificar els valors en aquest punt caldrà escalar el widget  

 

Com modificar les propietats del fluid 

El widget de l’aplicació dels fluids se li poden modificar tant les propietats numèriques de 
gravetat, densitat, viscositat i força, així com el color del fluid. En primer lloc per modificar 
qualsevol d’aquestes propietats cal connectar el widget de modificació de valors amb el widget 
endoll de la propietat a modificar desitjada. Per canviar el color caldrà connectar el widget de 
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la roda de color amb el widget de l’aplicació de fluids i rotar i escalar la roda de color per tal 
d’obtenir el color desitjat.  

 

Com modificar el color a partir de la càmera web 

Per tal de modificar el valor de color amb la càmera, cal connectar el widget de la càmera 
web al widget de la roda de color. En aquest punt caldrà clicar sobre la imatge projectada en el 
tercer ordinador per seleccionar el color que es vulgui d’aquella imatge. 

 

Com modificar un valor numèric amb el sensor de proximitat 

Per tal de modificar un valor numèric amb el sensor de proximitat utilitzat en aquest 
projecte cal en primer lloc connectar el widget de modificació de valors numèrics a un widget 
endoll, corresponent al valor que es vulgui modificar. Seguidament cal connectar el widget del 
sensor amb el widget de modificació de valors. Finalment interactuant amb el sensor de 
proximitat, acostant o allunyant la mà, s’interactuarà i es modificaran els valors numèrics.  

 

Com guardar la configuració d’una aplicació  

Per guardar la configuració d’una aplicació en un fitxer extern en XML, cal connectar el 
widget de guardar la configuració amb el widget de l’objecte aplicació que es vulgui guardar la 
configuració. Un cop establerta aquesta connexió per guardar la configuració a l’instant actual 
cal prémer el widget de guardar la configuració, com si es tractés d’un botó. 

 

Com guardar l’estat actual de l’aplicació 

Per guardar l’estat actual de l’aplicació només cal prémer, com si fos un botó, el widget de 
guardar l’estat. Només és possible guardar un estat, l’estat del sistema que correspon a 
l’ultima vegada que s’ha apretat el botó.  

 

Com carregar un estat anterior a l’aplicació 

Per tal de carregar l’estat que es té guardat a l’aplicació només cal prémer, com si fos un 
botó, el widget de carregar l’estat. Un cop es premi aquest botó tots els elements en pantalla 
seran reorganitzats tornant a l’estat al que han estat guardats i amb els paràmetres 
corresponents en aquell instant. 
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8. Conclusions 

 

En aquest punt cal mirar enrere per veure quines són aquells aspectes que s’han aprés, 
quins objectius s’han complert i quines coses caldria millorar o afegir en treballs posteriors. 

 

8.1 Conclusions generals 

 

A partir de la recerca realitzada, de la implementació del sistema, i de l’avaluació d’aquest, 
es poden arribar a un conjunt de conclusions.  

A la recerca realitzada s’ha pogut observar com els sistemes multitouch van agafant cada 
vegada més importància com a sistemes interactius multiusuari. Una taula multitouch és una 
bona metàfora per permetre a més d’una persona interactuar amb un programa de forma 
col·laborativa. Molts dels exemples observats tenen com a base oferir aplicacions on múltiples 
usuaris col·laborin per arribar a un objectiu concret. A més, les superfícies multitouch inciten a 
una interacció més directa que altres tipus d’interfícies, això fa que siguin adequades per 
situar-les en espais oberts o de pas.  

Seguidament s’han estudiat diferents interfícies d’eines de creació. Un primer enfocament 
del projecte hagués estat limitar-se a dissenyar i implementar l’aplicació partint del punt de 
vista exclusiu del programador, però s’ha volgut partir d’un estudi més formal. D’aquesta 
manera un primer pas de cara al disseny de la interfície ha estat veure quines característiques 
comparteixen diferents programes de creació visual i com es distribueixen els elements. 
Partint d’aquestes característiques s’han realitzat diferents esbossos, segons els requeriments i 
necessitats del sistema, per avaluar-los. Un cop s’ha tingut un esbós coherent que satisfés les 
necessitats s’ha implementat i posteriorment avaluat.  

En l’avaluació de la interfície s’ha aprés que és realment difícil arribar a un resultat que es 
pugui considerar òptim. Si es vol fer una eina genèrica per a múltiples usuaris cal tenir en 
compte molts factors i entre ells, que no tots els usuaris tenen el mateix punt de vista de les 
coses, de manera que el que pugui semblar obvi per a un, a un altre li pot resultar complicat. 
Amb tot , cal que el sistema implementat en aquest projecte s’hagi d’avaluar múltiples 
vegades, tot realitzant els canvis necessaris entre avaluacions, per tal de que es pugui 
considerar una eina fàcil d’utilitzar per a diferents usuaris.  

Durant el desenvolupament d’aquest projecte s’ha aprofundit en el coneixement de 
diverses àrees. En primer lloc s’ha agafat pràctica treballant amb múltiples llibreries sota Linux 
i integrant-les amb un kit de desenvolupament de software propietari. En segon lloc s’han 
repassat els conceptes apresos en les assignatures d’enginyeria del software, conceptes 
necessaris per a realitzar una bona etapa de disseny. De la mateixa manera s’han recuperat els 
coneixements obtinguts en l’assignatura de disseny d’interfícies per a dissenyar i implementar 
una interfície partint d’una base formal. Aquest projecte ha servit per aprendre les bases del 
funcionament de les tecnologies multitouch i per aprendre quines son aquelles consideracions 
que cal tenir en compte en la interacció amb aquest tipus d’interfícies. A més, aquest projecte 
també ha estat útil per a iniciar-se en d’altres tipus d’interaccions, com ara interaccionar a 
partir d’un sensor o bé amb webcam. 
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8.2 Objectius aconseguits 

 

És el moment de mirar enrere i veure quins dels objectius plantejats a l’inici s’han 
aconseguit.  

En primer lloc s’ha complert amb la idea inicial; s’ha dissenyat i implementat una eina que 
permet a l’usuari crear aplicacions interactives a través d’una interfície gràfica en una 
superfície multitouch, sense necessitat de saber programar. El sistema permet que a mida 
d’anar experimentant amb la interfície els usuaris vagin descobrint noves funcionalitats i 
descobrint noves característiques no són perceptibles en els primers minuts d’utilització.   

El sistema també permet als usuaris modificar l’aplicació creada en viu mentre aquesta 
està en execució en una segona pantalla multitouch. A més els usuaris poden salvar l’estat 
actual de l’aplicació per carregar-lo en una execució posterior.  

Això s’ha realitzat fent dos versions de l’aplicació, la primera versió esta pensada per oferir 
una gran quantitat d’alternatives per a la creació de l’aplicació interactiva. Aquesta primera 
versió ofereix la possibilitat de capturar el color de la imatge que captura una càmera de vídeo, 
la possibilitat de modificar valors numèrics fent ús d’un sensor, entre altres característiques. 
D’altre banda la segona versió s’ha pensat perquè tingui una corba d’aprenentatge menor que 
la primera i per tant sigui directe d’interactuar-hi, expressament pensada per a situar-la en 
museus o en espais on no es disposi de temps per aprendre a utilitzar-la. Per tant aquesta 
segona versió conté menys elements gràfics per pantalla i menys funcionalitats que la primera 
versió.  

Tal i com s’ha comentat en les conclusions de l’avaluació de la interfície (6.3) no s’ha 
arribat en aquesta primera versió de la interfície al grau de facilitat d’ús que caldria arribar per 
a complir l’objectiu de situar-la en un museu. No obstant, s’han detectat una sèrie de canvis 
que en futur caldria realitzar, i així aproximar futures iteracions de la interfície a l’objectiu 
establert.  

 

   

Figura 51. Resultat obtingut, a l’esquerra l’interfície de configuració treballant amb el 
programa de meslca de vídeos i a la dreta treballant amb el de fluids 
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8.3 Treball futur 

 

En un projecte d’aquestes característiques existeixen diversos aspectes que poden ser 
millorades o ampliats.  

Tal i com s’ha dit anteriorment, el primer que caldria fer si es continués amb el 
desenvolupament del projecte seria aplicar aquells canvis necessaris en la interfície detallats 
en les conclusions de l’avaluació de la interfície (6.3) i continuar iterant realitzant diverses 
avaluacions més. 

Pel que fa al framework multitouch es podria ampliar afegint nous gests a la interacció 
predefinida dels widgets. Per exemple es podrien oferir noves formes d’escalar a quatre dits 
enlloc de amb dos. També com a treball futur caldria provar de treure la limitació de que els 
dits hagin d’estar físicament dintre de l’àrea del widget per tal de poder-hi interactuar, fent 
que es pogués interactuar amb el widget tenint només un dit dintre d’ell i un altre dit a una 
certa distància, però no necessariament dintre del widget així possiblement s’obtindria més 
flexibilitat en la manipulació d’elements visuals i no caldria limitar els elements visual a les 
formes de rodona, quadrat, o donut.  

Pel que fa a la interfície de configuració visual es podrien incloure més aplicacions per tal 
d’oferir una eina més completa. Aquestes aplicacions caldria que siguessin prou genèriques 
per oferissin suficient llibertat a l’usuari, per contra també caldria desenvolupar nous widgets 
específics per adherir funcionalitats a d’altres widgets a les noves aplicacions desenvolupades. 
En aquest punt seria necessari plantejar un sistema d’encapsulament d’elements. Un dels 
problemes detectats es que com que tots els elements estan simultàniament en pantalla, en 
cas de tenir molts widgets resulta impossible treballar-hi; això actualment no es problema 
donat que la mida i el nombre de widgets és adequat, no obstant caldria explorar alguna 
manera d’encapsular-los, ja sigui a través de menús clàssics o de propostes més originals i 
adaptades a l’entorn multitouch en el que s’està treballant. 

Un altre aspecte interessant per afegir seria donar la possibilitat a múltiples usuaris de 
col·laborar de forma remota per configurar l’aplicació de sortida. Sense realitzar canvis 
importants en el sistema actual es podrien utilitar dos interfícies de configuració situades en 
llocs diferents per treballar amb una mateixa aplicació. 

Finalment també seria interessant d’implementar i avaluar altres formes d’interacció 
multitouch amb la interfície de configuració. Per exemple una tercera manera d’unir elements 
podria ser encerclant-los. També es podria per exemple, seguint la idea de la reacTable 
desvincular elements a partir de tallar gràficament amb el dit, la línia que els uneix. 

Tot això són algunes de les millores que es podrien dur a terme si es disposés de més 
temps o en un possible treball futur. I a més, totes aquestes millores proposades haurien de 
ser avaluades pels usuaris per comprovar si realment són útils o no.  
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10. Annex 1. Glossari 

 

API: (Application Programming Interface) És una interfície que defineix les formes com una 
aplicació pot accedir a serveix de les llibreries o a d’altres classes.  

DirectX: És una col·lecció d’APIs desenvolupades per Microsoft per facilitar tasques 
complexes relacionades normalment amb la programació de jocs. 

DVI: (Digital Visual Interface) Interfície de vídeo dissenyada per obtenir la màxima qualitat 
de visualització possible en pantalles digitals. 

ffmpeg: Llibreria que tracta amb àudio i vídeo, permet entre d’altres coses gravar, 
convertir i fer streaming d’àudio i vídeo.   

Fiducial: Un fiducial és un punt de referència dintre d’un camp de visió. En el cas de les 
superfícies tangibles, s’anomenen fiducials aquelles etiquetes que incorporen els objectes i 
que son reconeixibles per al sistema de visió per ordinador.  

FireWire: Estàndard multiplataforma per l’entrada i sortida de dades a gran velocitat. 
S’acostuma a utilitzar en la interconnexió de dispositius digitals com ara càmeres digitals. 

Fonts: Plantilles per les lletres que l’ordinador mostra en pantalla. 

FPS: (Frames Per Second) Nombre d’imatges que es poden mostrar per pantalla en un 
segon. 

GLU: (Open GL Utility) és una llibrerira d’utilitats per a OpenGL. Aquesta llibreria esta 
composta per una sèrie de funcions de dibuix a alt nivell. 

GLUT: (OpenGL Utility Toolkit) és una llibreria d’utilitats per a aplicacions en OpenGL que 
principalment proporciona divereses funcions d’entrada i sortida amb el sistema operatiu. 

HDMI: (High Definition Multimedia Interface) És un estàndard per la interconnexió d’àudio 
i vídeo sense comprimir, substitut digital de l’Euroconnector. 

HSV: (Hue Saturation Value) És una representació de punts en el model de color RGB que 
intenta descriure la relació entre els valors del color d’una forma més acurada que el RGB. 

LCD: (Liquid Cristal Display) Pantalla de cristall líquid. 

LED: (Light-emitting diode) És una font de llum electrònica que per les seves 
característiques dura més, consumeix menys, i produeix una llum més intensa que altres 
fonts d’il·luminació tradicionals.  

LGPL: (Lesser General Public License) Llicència dedicada a llibreries, permet compartir i 
modificar el software. A diferència de la llicència GPL, aquesta permet enllaçar la llibreria 
amb software propietari i no de codi obert.  

Llibreria: Col·lecció de subrutines o classes utilitzades per a desenvolupar software.  

Mètode: Peça de codi associada amb una classe o objecte per realitzar una tasca concreta. 

Multitouch: Conjunt de diferents tècniques d’interacció que permeten als usuaris 
controlar aplicacions gràfiques amb la utilització de diferents dits alhora. 

Python: Llenguatge de programació interpretat aparegut al 1991. 

Qt: (pronunciat “cute”) són unes biblioteques fetes amb C++ destinades a la creació 
d’interfícies gràfiques. 
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QWERTY: Teclat estàndard dels ordinadors, teclat utilitzat des del 1874 en les primeres 
màquines d’escriure. 

Render/Renderització: Procés de generar una imatge a partir de la informació del 
programa. 

SDK: (Software Development Kit) Conjunt d’eines que permeten a un desenvolupador de 
software crear una aplicació concreta. 

Singletouch: A diferència de multitouch singletouch és la propietat de que un dispositiu 
només detecti un sol dit. 

SmartPhone: Telèfon mòbil que apart de les funcionalitats típiques dels telèfons mòbils 
n’ofereix de pròpies d’ordinadors de sobretaula. 

TCP: (Transmission Control Protocol) és un protocol orientat a la connexió dintre del nivell 
de transport del model OSI que permet l’entrega de paquets de manera fiable. 

Threads: Fil d’execució, és una característica que permet als programes realitzar diferents 
tasques a la vegada sense esperar que un thread anterior acabi la seva tasca, compartint 
un espai de memòria concret. 

True Type: Estàndard per fonts d’ordinador, dissenyat originalment per Apple.  

UDP:  (User Datagram Protocol) és un protocol del nivell de transport del model OSI, basat 
en l’intercanvi de datagrames. El fet de que aquests datagrames no hagin de ser 
reconeguts el fa un protocol més àgil que TCP i útil quan es volen transmetre dades on és 
més important la rapidesa que la fiabilitat. 

“veejay”: Terme informal que ve de videojockey (VJ). Aquell que mescla imatges per donar 
una resposta visual al ritme de la música típicament mesclada per un DJ. 

Widget: Un widget és un element d’una interfície gràfica d’usuari (GUI) que mostra 
informació la qual pot ser modificada per l’usuari a través d’una interacció directa amb ell. 
Exemples de widget podrien ser una finestra o una capsa de text. 

XML: (eXtensible Marcup Language) és un metallenguatge extensible, d’etiquetes que 
permet definir la gramàtica de llenguatges específics.  
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11. Annex 2. Qüestionari d’avaluació de la interfície 

 

Aquest és el qüestionari que s’ha utilitzat per avaluar la interacció sobre la interfície 
multitouch. S’ha dividit el qüestionari en diferents parts, la primera fa referència a 
l’experiència de l’usuari sobre aquest tipus d’eines. Seguidament s’avalua l’aspecte visual de la 
interfície i finalment s’avalua la interacció amb els diferents elements que apareixen en 
pantalla. 

 

Sobre l’usuari: 

1. Quin és el teu grau d’experiència amb interfícies multitouch: 

⃞  experiència nul·la 

⃞  poca experiència 

⃞  experiència intermèdia 

⃞  bastanta experiència 

⃞ molta experiència 

 

2. Quin és el teu grau d’experiència amb eines de creació visual: 

⃞  experiència nul·la 

⃞  poca experiència 

⃞  experiència intermèdia 

⃞  bastanta experiència 

⃞ molta experiència 

 

Sobre l’aspecte visual de la interfície: 

3. Creus que la distribució dels elements és adequada? 

⃞  definitivament no 

⃞  possiblement no 

⃞  Indecís 

⃞  possiblement sí 

⃞  definitivament sí 

 
4. S’entén la diferència entre elements amb forma circular i elements amb forma 

quadrada? 

⃞  definitivament no 

⃞  possiblement no 

⃞  Indecís 

⃞  possiblement sí 
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⃞  definitivament sí 

 

5. Les icones mostren amb claredat l’acció que representen? 

⃞  definitivament no 

⃞  possiblement no 

⃞  Indecís 

⃞  possiblement sí 

⃞  definitivament sí 

 

6. Són els colors de les icones adequats per a veure’ls amb claredat?  

⃞  definitivament no 

⃞  possiblement no 

⃞  Indecís 

⃞  possiblement sí 

⃞  definitivament sí 

 

7. Si al intentar unir manualment dos elements apareix una creu, que vol dir aquesta 
creu? 

 

Si al intentar unir manualment dos elements apareix una línia que els enllaça, que vol dir 
aquesta línia? 

 

 

8. Quant es modifica un valor numèric, queda clar quina és la propietat que s’està 
modificant? 

⃞  definitivament no 

⃞  possiblement no 

⃞  Indecís 

⃞  possiblement sí 

⃞  definitivament sí 

 

9. Per a que serveix l’àrea transparent que rodeja el widget ?  
 

 

10. Què vol dir quan sobre el dit apareix una rodona vermella i a sobre d’aquesta el nom 
d’un widget ? 
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11. Creus que en general la resposta visual del sistema és adequada? 

⃞  definitivament no 

⃞  possiblement no 

⃞  Indecís 

⃞  possiblement sí 

⃞  definitivament sí 

En cas d’haver contestat  “definitivament no” o “possiblement no”a aquesta pregunta, 
sisplau indica’n el motiu: 

 

 

12. Quin tipus d’informació creus que és necessària que mostri el widget de modificación 
de propietats ( el que es connecta a les icones d’endoll d’altres widgets ) per tal que 
s’entengui quina és la propietat que està modificant? 

⃞  Que mostri el valor que s’està modificant 

⃞  Que mostri el valor que s’està modificant i una imatge descriptiva de la propietat 

modificada  

⃞  Que mostri el valor que s’està modificant i el nom de la propietat modificada 

⃞  Que mostri el valor, el nom i una imatge descriptiva de la propietat modificada  

 

Sobre la interacció amb el sistema: 

13. És la mida dels widgets adequada per interactuar-hi? 

⃞  definitivament no 

⃞  possiblement no 

⃞  Indecís 

⃞  possiblement sí 

⃞  definitivament sí 

 

14. S’entén la forma d’interactuar amb la roda de color? 

⃞  definitivament no 

⃞  possiblement no 

⃞  Indecís 

⃞  possiblement sí 

⃞  definitivament sí 

 

15. S’entén la funcionalitat dels botons fixes d’adalt a l’esquerra de la interfície? 
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⃞  definitivament no 

⃞  possiblement no 

⃞  Indecís 

⃞  possiblement sí 

⃞  definitivament sí 

 

Dels dos mètodes vistos, ajuntar elements per proximitat o unint-los manualment; 

16. Quin et sembla més còmode d’utilitzar? 

⃞  ajuntar els elements per proximitat 

⃞  unir-los manualment 

 
17. Quin té un funcionament més intuïtiu? 

⃞  ajuntar els elements per proximitat 

⃞  unir-los manualment 

 

Sobre l’àrea d’interacció: 

18. Què passa quan arrossegues un widget unit amb un altre fora de l’àrea d’interacció? 
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12. Annex 3. Manuals d’usuari 

 

En aquest annex es troba tota la informació necessaria per poder fer anar el SDK de 
Cornerstone que ofereix la Multitouch Cell. 

 

12.1 Instal·lació del Cornerstone SDK 

 

Com que la versió amb la que he s’ha treballat és la versió del SDK per a Ubuntu Linux, en 
aquest apartat s’explica com instal·lar i fer funcionar aquesta versió. No obstant, també 
existeixen versions per MAC OSX i per Windows XP. Aquesta última, la versió de Windows, 
degut a les pobres indicacions de la web de Cornerstone junt amb la nul ajuda que es va rebre 
per part del suport al insistir a base de múltiples mails, va fer que es desistís de treballar-hi i 
que es decidís centrar-se en la versió d’Ubuntu. 

 

12.1.1 Instal·lació dels paquets 

 

En primer lloc cal obtenir els paquets corresponents de la web del SDK: 
https://sw.multitou.ch  

 

1. Accedir a Ubuntu Linux files 

 

Apareixen dos opcions, la primera MultiTouch CornerStone SDK files és la que cal triar 
donat que és el directori que conté tots els paquets a descarregar. La segona opció Multiotuch 

CornerStone runtime files conté programari d’exemple ja compilat. 

 

2. Accedir a MultiTouch CornerStone SDK files 

 

Ara per continuar es requereix un password i una contrasenya. Aquesta informació és 
proporcionada per Multitouch Oy als seus clients. 

 

3. Introduïr el password i la contrasenya  

 

Segons la versió del sistema operatiu cal escollir una versió o una altre. Es recomana 
treballar amb la versió Ubuntu 8.10 – i386 sota Ubuntu 8.10 de 32 bits. Això és degut a que 
una de les llibreries que utilitza el SDK, la ffmpeg, de la versió de 64 bits genera múltiples 
conflictes al instal·lar els paquets necessaris. A més a més en Ubuntu 9.04 els fitxers dels 
dispositius són propietat de l’usuari root en conseqüència, un usuari normal no té, per defecte, 
els permisos necessaris per accedir a aquests dispositius i per tant, no podrà iniciar qualsevol 
aplicació que requereixi el funcionament de la càmera FireWire de la Multitouch Cell. 
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4. Escollir Ubuntu 8.10 – i386 

 

Primer és necessari descarregar tot aquell software de tercers que és imprescindible per a 
fer funcionar el SDK. 

 

5. Accedir a 3rdparty i descarregar tots els fitxers .deb que hi ha en el seu interior 

6. Tornar al Parent Directory 

 

Ara és el moment de descarregar la versió actual del software, a més a més també 
s’ofereixen la opció de descarregar versions anterior. 

 

7. Clicar a current  i descarregar tots els .deb d’aquest directori. 

 

Ara que ja es tenen els paquets descarregats. És el moment d’instal·lar-los.  

Primer cal començar pels paquets dels tercers. 

 

8. Instal·lar el ODE (Open Dynamics Engine) fent doble clic en la icona del .deb, clicar 
sobre el botó de instal·lació i esperar a que es completi el procés d’instal·lació. 

9. Instal·lar el multitouch-ffmpeg repetint el mateix procediment que en el .deb anterior. 

 

Aquesta versió del ffmpeg és una versió pròpia adaptada per la gent de Multitouch Oy, per 
tant si es té en el nostre sistema una versió anterior instal·lada, és recomanable desinstal·lar-la 
així com altres programes que utilitzin aquesta llibreria com podria ser VLC. 

Ara ja es poden instal·lar els paquets propis del SDK. Aquests paquets han de ser instal·lats 
per ordre, no obstant si no es segueix l’ordre el mateix instal·lador indicarà els paquets que 
manquen. 

10. Instal·lar el cornerstone-dev 

11. Instal·lar el cornerstone-src 

12. Instal·lar el cornerstone1.0 

 

Ja es té el kit de desenvolupament de software de la Multitouch Cell instal·lat en el sistema 
i apunt per ser utilitzat. 

 

Els directoris on es troba el que hem instal·lat són els següents: 

 

• El codi font del Multitouch: /usr/src/Multitouch 
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• Exemples de codi realitzats per la Multitouch: /usr/src/Multitouch/Examples 

• Aplicacions d’exemple: /usr/src/Multitouch/Applications 

• Llibrerires multitouch compartides (fitxers .so): /usr/lib 

• API del Multitouch:  /usr/share/doc/Multitouch/api 

 

12.2 Configuració d’una tarjeta PCMCIA FireWire 

 

En cas d’estar treballant amb un ordinador portàtil, segurament es necessiti una targeta 
PCMCIA o Express per dispossar d’un port FireWire. 

És possible que Ubuntu detecti la targeta just al connectar-la en el portàtil. No obstant si 
no és així, s’haurà de forçar manualment que la detecti. 

Per forçar la detecció de la targeta sota Ubuntu cal obrir un terminal: Alt+F12 “gnome-

terminal” i escriure-hi: sudo modprobe pciehp pciehp_force=1 

Escriure: sudo dmesg  per visualitzar si la targeta ha estat activada satisfactòriament. 

 

12.3 Configuració de la càmera FireWire 

 

Normalment Ubuntu 8.10, detecta automàticament qualsevol dispositiu que es connecti a 
l’ordinador i l’activa de forma automàtica. Tot i això, no sempre funciona i hi ha vegades que 
cal indicar-li manualment l’activació d’aquests dispositius. 

Per tant, caldrà provar un seguit de coses: 

1. Obrir una consola Alt+F12 “gnome-terminal” i escribure: sudo rmmod dv1394 
video1394 ohci1394 raw1394 ieee1394 

 

Això desactivarà tots els modes de vídeo i desactivarà tots els dispositius relacionats amb 
aquests. És possible que en aquest procés apareguin missatges d’error dient que el ieee1394 
no s’ha pogut desactivar, això és normal i és degut a que altres programes l’estan utilitzant. No 
importa massa donat que els més importants pel tema que interessa són el video1394 i el 
raw1394. 

2. A la consola escriure: tail -f /var/log/kern.log  per tal de veure tots els canvis en el 
kernel a temps real. 

3. Connectar el dispositiu FireWire a l’ordinador. Si observant en el log del kernel, 
aquest ha detectat i instal·lat els modes de vídeo, a priori la càmera ja funciona. En 
cas contrari: 

4. Escriure:  sudo modprobe ieee1394  

sudo modprobe video1394  

sudo modprobe raw1394 
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sudo modprobe ohci1394  

 

Amb això s’activen tots els modes de vídeo anteriorment desactivats. S’observa de nou el 
kernel si ara apareixen com activats es té la càmera funcionant. 

Finalment per comprovar que la càmera realment funciona, es pot executar algun 
programa que agafi la imatge de la càmera i ens la mostri, en aquest cas s’ha utilitzat el 
Coriander.  

Per executar el Coriander cal escriure en consola: sudo Coriander, s’executarà el programa, 
es va a display i si es veu la imatge de la càmera en escala de grisos ja està tot apunt. 

Finalment ja es podrà executar qualsevol aplicació de prova (situades a 
/usr/src/Multitouch/Applications ) sense cap problema. 

 

12.4 Compilar i executar una aplicació Multitouch amb CodeBlocks 

 

Tot i que els exemples que ofereix Multitouch Oy, ja venen amb un fitxer qmake per ser 
compilats i executats. Per treballar-hi sol resultar més útil i còmode, compilar i executar des 
d’un IDE. En aquest cas CodeBlocks és el IDE que s’ha utilitzat durant el desenvolupament del 
projecte. A continuació s’explica com configurar CodeBlocks per poder executar el SDK de 
Cornerstone. 

1. El primer pas és crear un nou projecte buit. 

2. Afegir el codi en aquest nou projecte. 

3. Vincular la llibreria MultiWidgets, que és la que conté tota la informació referent al 
SDK, al nostre projecte. 

4. Finalment, compilar i executar. 

 

12.5 Calibrar la Multitouch Cell 

 

Un cop d’ha comprovat que la càmera FireWire funciona perfectament és el moment de 
calibrar el dispositiu multitouch. El que es vol fer és en primer lloc, configurar correctament el 
sistema de visió per ordinador de manera que el SDK reconegui els dits en pantalla i en segon 
lloc, que el programa situï correctament aquests dits en la posició absoluta de la pantalla en la 
que estan situats.  

 

12.5.1 Calibració de la visió per ordinador  

 

Per tal de calibrar totes aquelles propietats referents a la càmera i a la visió per ordinador 
en general, es disposa d’una interfície gràfica de control, implementada per defecte en 
qualsevol aplicació feta amb el Cornerstone SDK. Aquesta interfície de configuració (Figura 52) 
s’activa i es desactiva prement la tecla ‘d’.    
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Figura 52. Interfície gràfica de calibració de la visió per ordinador del Multitouch Cell 

 

La interfície (Figura 52) mostra què és el que la càmera del dispositiu multitouch veu. Els 
dits que en aquell moment està detectant es representen com cercles petits de color verd 
units a un cercle més gran del mateix color; aquest cercle més gran simbolitza una mà què ésa 
nivell lògic un conjunt de dits. A més, a la part dreta ofereix una sèrie de paràmetres per 
configurar la visió per ordinador.  

 

Paràmetres de la CV  

 

La CV (computer vision, visió per ordinador) del sistema té un nombre de paràmetres que 
afecten al funcionament. Per aquest motiu les propietats d’aquests paràmetres són molt 
importants per obtenir una bona calibració .  

• Edge limit: És la diferència mínima entre la tonalitat entre els dits i el fons. Típicament 
és convenient que aquest paràmetre sigui baix, degut a que la càmera detecta imatges 
en escala de gris i que internament el dispositiu multitouch té molta llum, hi ha poca 
diferència entre el color del fons i el color més clar dels dits sobre la pantalla. 

• Value limit: Valor mínim de luminància. A efectes pràctics aquest valor no és tan 
important com l’anterior, a partir de prova i error es pot observar com el resultat no es 
veu gairabé alterat tot i canviar-ne dràsticament els valors. 

• Filter drag: Aquest paràmetre determina la continuïtat dels dits alhora d’arrastrar-los. 

• Filter radius: Determina el radi que utilitza en el filtre anterior. 

 

Els paràmetres de la CV es poden configurar manualment a partir del botó auto. No 
obstant i partint de l’experiència pròpia, aquesta acció no sol donar bons resultat ja que eleva 
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molt el edge limit fent que els dits no es detectin de la forma desitjada. D’altre banda 
propietats subjectivament, menys importants, les configura correctament. 

 

Paràmetres de la càmera 

 

La càmera és un dels altres elements que es poden configurar fent ús d’aquesta interfície. 
Configurar bé els paràmetres de la càmera és important ja que és a partir del processament de 
la imatge capturada per la càmera que es detecten els dits (CV).  

Aquests paràmetre són: 

• Shutter: És l’obturador de la càmera. Determina cada quant de temps és recollida la 
llum pel sensor de la càmera digital. Segons s’ha provat si es posa un valor massa petit 
no detectarà els dits, d’altre banda, posar un valor massa elevat farà que detecti dits 
allà on no n’hi ha. 

• Gain: Aquest valor defineix la brillantor de la imatge obtinguda amb la càmera segons 
el centre de la imatge. Novament, si aquest valor és massa elevat s’obtindran més dits 
dels que realment es tenen, típicament es mantindrà aquest paràmetre en valors 
baixos. 

• Brightness: Defineix la brillantor global de la imatge. Aquest valor no afecta al resultat 
tal i com ho fa la ganància. 

• Gamma: Controla la corba gamma per a realitzar una correcció de gamma de la 
imatge. A efectes pràctics aquest valor no influeix gaire en la obtenció correcte de 
dades. 

 

Per configurar tots aquests paràmetres i arribar a un resultat correcte, es pot començar 
situant la ganància de la càmera a 0.2 i seguidament incrementar l’obturació fins que la imatge 
aparegui lluminosa i clara (cal tenir en compte que la imatge es veu en escala de grisos). En 
aquest punt es pot comprovar mitjançant la icona de Luminosity picker quanta brillantor es té 
en un punt concret. A partir d’aquí s’haurà d’ajustar la gamma i el brightness fins que s’observi 
que es detecten els dits en pantalla. 

 

Correcció de les lents 

 

Finalment cal especificar quina és l’àrea de visió de la càmera. Com que la càmera està 
situada dintre del dispositiu, no només veu la zona d’interacció, sinó que també veu part dels 
laterals de l’interior de la Multitouch Cell. Per tant, la primera cosa que cal fer és seleccionar 
aquesta àrea de visió. Això es fa clicant amb el boto dret del ratolí sobre les cantonades del 
dispositiu (Figura 52). S’observa com el quadrat blau es reajusta tenint en compte les noves 
posicions dels vèrtexs, no és necessari ser molt precís en la delimitació d’aquesta àrea. Si la 
càmera té un barrel distortion molt significant, es pot corregir-lo tot jugant amb els paràmetres 
Lens A, B i C. 
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Un cop s’ha finalitzat la calibració, es poden guardar els canvis prement ‘q’ seguit de ‘s’. La 
Multitouch Cell es reiniciarà i tota la informació s’haurà guardat en el fitxer config.txt. Aquest 
fitxer és parssejat abans d’iniciar-se el programa per tal d’inicialitzar els paràmetres de la CV. 

 

12.5.2 Calibració de la posició dels dits 

 

Fins ara s’ha vist com calibrar el dispositiu per tal d’obtenir una bona detecció de dits. La 
segona part per tal de que el sistema funcioni completament és que aquests dits estiguin 
situats en la posició que toca.  

La manera més fàcil de calibrar els dits és utilitzar el mode de calibració que ja vé 
implementat també per defecte en qualsevol aplicació que utilitzi el Cornerstone SDK (Figura 
53).  

 

Figura 53. Mode de calibració dels dits del Cornerstone SDK 

Aquest mode de calibració s’activa i es desactiva prement la tecla ‘c’.  

Per tal de realitzar la calibració automàtica dels dits, cal posar el dit just enmig de les creus 
de les cantonades de la pantalla i esperar fins que el cercle que apareix es completi. Cal fer 
això per cadascuna de les quatre creus de les cantonades. Aquest procés pot ser que s’hagi de 
repetir en cas de no obtenir els resultats desitjats. Novament per salvar la configuració cal 
prémer ‘q’ i ‘s’. 

Cal tenir en compte que per calibrar correctament els dits, la resolució de pantalla indicada 
en els fitxers config.txt i screen.xml ha de ser la mateixa que la resolució real del ordinador en 
el que s’està executant l’aplicació. 
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13. Annex 4. Tutorial del Cornerstone SDK  

 

Al tractar-se del primer projecte de la universitat en el que s’utilitzen aquestes superfícies 
multitouch, és necessari introduir les bases del kit de desenvolupament de software que 
proveeixen. Així doncs aquesta documentació podria resultar útil a futurs projectes 
d’estudiants que vulguin treballar amb les superfícies i que busquin informació en aquesta 
memòria. 

 

13.1 Arquitectura del software 

 

 

Figura 54. Diagrama de les principals classes del sistema 

 

• Application: És la classe principal de l’aplicació que es vol crear. Aquesta és la primera 
classe que l’usuari normalment crea. Aquesta classe conté altres classes que 
interactuaran amb diferents aspectes del propi SDK. 

Una application conté normalment un o més widgets d’alt nivell. Per tant en 
moltes aplicacions es pot considerar que la classe application actua exclusivament com 
a un contenidor de widgets. 

• RenderContext: Aquesta classe gestiona el renderitzat d’imatges. Conté informació de 
l’actual matriu de transformació, la regió de clipping i els recursos gràfics d’OpenGL 
que són emmagatzemats a la memòria de la targeta gràfica. 

• GrabManager: És una classe que gestiona a alt nivell l’input de l’usuari. Aquesta classe 
s’encarrega de mantenir la informació de quins dits o mans estan associats amb el 
widget corresponent i s’assegura que rebin aquesta entrada. 

• Screen: Aquesta classe gestiona tots els detalls de la part de computer vision. 
D’aquesta manera un programador pot demanar samples (una captura de l’estat 
actual de l’input del dispositiu multitouch). Aquestes mostres es passen típicament, en 
cas de tenir widgets a la classe GrabManager que les propaga als widgets pertinents. 
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13.2 Classes principals del SDK 

 

Un cop coneguda l’estructura bàsica del SDK és imprescindible explorar-la més a fons. 
D’aquesta manera en aquest apartat s’expandeix la informació de les classes esmentades en la 
visió general i s’aprofundeix en altres classes que també són importants en el 
desenvolupament d’aplicacions interactives multitouch en la Multitouch Cell. 

Com que cada classe conté molts mètodes només s’expliquen aquells més representatius i 
útils de cada classe per tal de donar al lector una idea acotada però detallada del 
funcionament del SDK. 

 

13.2.1 Classe SDLApplication 

 

SDLApplication és la classe base per executar aplicacions multitouch basades en SDL. 

Hereta de Multitouch::Application i en sobreescriu els mètodes d’aquesta. 

 

Mètodes principals: 

 

Run()  : mètode públic que és cridat una sola vegada en el main.cpp, aquest mètode 
executa el programa en un thread en background. 

simpleInit(int argc, const char **argv, const std::string &compVisConf=”config.txt”, const 

std::string &screenConf=”screen.xml”) :  mètode virtual que es pot sobreescriure en cas de 
voler realitzar una inicialització pròpia. En termes pràctics aquest mètode no sol ser 
utilitzat. 

Update() : mètode virtual que s’encarrega d’actualitzar la lògica del programa en cada pas 
d’execució. 

processSample(int frameNum, Multitouch::Screen &screen) : mètode virtual que processa 
una mostra de l’input. Aquest mètode sempre és sobreescrit ja que dintre d’ell és on es 
gestiona la lògica del nostre programa. Per aquest motiu es proveeix de la informació de la 
pantalla a Multitouch::Screen. 

initializeGL() : mètode virtual que s’utilitza per inicialitzar l’entorn gràfic. 

paintOneGL() : mètode virtual que permet realitzar un pas de renderitzat. Aquest mètode 
sempre és sobreescrit per tal de mostrar una visualització pròpia.  

paintGL() :  mètode que gestiona completament el procés de repintat en OpenGL. 

cleanupGL() : mètode que elimina tots els recursos d’OpenGL. 
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Mètodes de control d’input clàssics: 

 

Tot i l’input multitouch també es pot interactuar amb l’aplicació a través de l’input clàssic, 
amb teclat i ratolí. La classe SDLApplication del Cornerstone SDK ofereix mètodes virtuals per 
fer-ho possible. 

keyPressevent(int ascii, int special, int modifiers): mètode virtual amb el que es sap quan 
una tecla definida pel seu enter ascii ha estat pitjada. 

keyReleaseEvent(int ascii, int special, int modifiers): mètode virtual amb el que es sap quan 
una tecla definida pel seu enter ascii ha estat alliberada. 

mousePressEvent(int x, int y, int button): mètode virtual amb el que es controla si un botó 
de ratolí ha estat apretat en la posició x , y. 

mouseMoveEvent(int x, int y, int buttonstate): mètode virtual utilitzat per gestionar quan 
el ratolí està en moviment. 

 

13.2.2 Classe Widget 

 

Widget  és la classe base pels elements de la interfície d’usuari. 

Pels creadors del SDK de la Multitouch Cell un widget és un objecte virtual típicament 
rectangular el qual té un comportament propi a un determinat input de l’usuari.  

A partir d’heretar de la classe widget els usuaris programadors poden crear al 
sobreescriure els mètodes virtuals pertinents, widgets completament nous. A més, cada 
widget pot contenir altres widgets que hereten la transformació del seu widget contenidor. 

El sistema de coordenades dels widgets està basat en el sistema cartesià de coordenades. 
La posició de cada widget bé determinada pels valors en x i y del global de la superfície 
multitouch. A més cada widget està definit pel seu propi sistema de coordenades sent així (0,0) 
els valors de la cantonada esquerra-superior. Les funcions dels widgets actuen en les 
coordenades locals.  

En cas de que es tingui un widget (fill) dintre d’un altre widget (pare), la posició del fill ve 
definida per la posició del seu pare. No obstant, la seva posició relativa respecte al pare no 
varia, és a dir si al pare se li aplica una transformació ( per exemple, una rotació ) les 
coordenades del fill respecte del pare no canviaran però si la seva matriu de transformació en 
el sistema global de coordenades. 
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Figura 55. Representació que exemplifica la dependència dels sistemes de coordenades 
entre els widgets. 

 

Alguns mètodes útils:  

 

Update() : mètode públic que s’encarrega d’actualitzar la lògica interna del widget. 

Input(GrabManager &gm, float dt) : mètode públic que captura un input i l’envia al widget. 

setScale(): permet escalar el widget. 

setRotation(): permet rotar el widget. 

Intersects(const Widget &w): retorna true si el widget intersecciona amb el widget 
referenciat. 

Vector2 topCenter(): retorna les coordenades del centre del widget 

Hide(), show(): permeten amagar, veure, el contingut del widget 

Render(): renderitza el widget i recursivament els seus fills. Aquest mètode s’ha de 
sobreescriure si es vol tenir una visualització pròpia del widget. 

processFingers(GrabMamager &gm, FingerArray &fingers, float dt):  Mètode que per 
defecte implementa els gestos típics sobre una interfície multitouch, arrossegar un 
element, escalar-lo i rotar-lo. Aquest mètode es sobreescriu quan es vol processar un input 
propi. 

singleTap(GrabManager &input): Aquesta funció virtual és cridada quan el widget rep un 
“copet”.  

 

Els widgets esperen un event per dur a terme alguna acció. D’altre banda si es vol que 
tinguin un comportament intern autònom existeixen els objectes Operator i Animator que 
ajuden a realitzar aquesta tasca. 

Per això existeixe el mètode: 

addOperator(Operator *op): Afegeix un operador en el widget. A cada update del widget 
es cridarà a la pròpia funció d’update del operator, cada widget guarda una llista 
d’operators.  
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13.2.3 Classe Operator 

 

Aquesta classe s’utilitza per afegir comportaments simples als widgets. D’aquesta manera 
s’evita sobreescriure les funcions virtuals el comportament de les quals possiblement es 
voldrien conservar.  

Així doncs s’implementa el comportament del widget en la funció update(Widget *w, float 

dt). 

 

13.2.4 Classe Animator 

 

La classe Animator serveix per realitzar animacions sobre alguns paràmetres dels widgets. 
Animator és una classe més especifica que Operator que és més general. Mentre que Animator 
proveeix diferents “animadors” com ara AnimatorVector2f, AnimatorScale, AnimatorRotation . 

. .  en la classe Operator s’ha de gestionar la lògica manualment. (Figura 56). 

 

 

Figura 56. Exemple d’utilització d’un Animator 

 

Seguidament al cridar el mètode update(Widget *w, float dt) s’executa la lògica esperada. 

 

13.2.5 Classe grabManager 

 

GrabManager gestiona tota la informació necessària per mantenir el rastre dels dits i de 
les mans que han tocat algun objecte. 

Típicament aquesta classe és utilitzada en els widgets per mantenir constància de la 
interacció de l’usuari amb ells. Els mètodes del widget en que s’utilitza la informació del 
grabManager són; processInput(GrabManager &gm, float dt), processHands, o processFingers. 
Aquests mètodes són virtuals i per tant, com s’ha dit anteriorment en l’especificació de la 
classe widget, si es vol canviar el comportament s’han de sobreesciure.  

 

 

Widget * w = getWidget(); 
//creem el tipus d’animator que volem i li posem un nom 
AnimatorVector2f * anim = new AnimatorVector2f("loc ation");  
 
//afegim els valors que volem que canviïn i en l’instant de temps que volem que ho facin 
anim->addKey(0.0, Nimble::Vector2(0, 0)); 
anim->addKey(0.2, Nimble::Vector2(500, 500)); 
anim->addKey(0.1, Nimble::Vector2(400, 400)); 
 
//finalment afegim l’animator al widget 
w->addOperator(anim); 
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13.2.6 Classe Screen 

 

L’aplicació tindrà tantes classes Screen com pantalles multitouch es disposin.  

Aquesta classe és una API que permet accedir a certa informació de l’estat intern de 
l’aplicació sense tenir de tractar i gestionar els múltiples threads que aquesta utilitza. Per 
exemple en la documentació del SDK es comenta que una de les parts del software que 
requereixen utilitzar multithreading és la part de visió per ordinador. 

A nivell pràctic aquesta classe és especialment interessant ja que conté el mètode 
Sample(int index) amb el que es pot obtenir la informació de l’estat actual de pantalla. Una 
informació molt important ja que conté en si mateixa tota la informació relativa als dits i les 
mans. Aquest mètode es crida típicament en la funció processSample(...) dintre de l'aplicació. 

 

13.2.7 Classe Sample 

 

Tal com s’ha comentat en la classe anterior, aquesta classe conté tota la informació 
referent a l’estat dels dits i les mans. 

D’aquesta manera si es vol agafar la informació de les mans o dels dits els passos típics 
serien: 

 

 

Figura 57. Exemple de com capturar la informació de la pantalla i agafar-la com a 
informació de les mans i dits. 

 

13.2.8 Classe Hand 

 

Classe que conté el que representa una mà. Aquesta classe conté informació dels dits 
associats a ella. Arpoxima el centre de la mà així com els límits d’aquesta. 

 

13.2.9 Classe Finger 

 

Conté tota la informació referent a un sol dit. És una classe amiga de la classe Hand. 

 

 

 

//agafem la mostra donat un número de frame 
Multitouch::Sample sample = screen.sample(frameNumb er); 
//de la mostra en podem treure la informació dels dits i les mans 
Multitouch::Finger f = sample.finger(i); 
Multitouch::Hand h = sample.hand(i);  
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13.3 Llibreries del Cornerstone SDK 

 

Fins ara s’han vist algunes de les classes principals del kit de desenvolupament de 
software. A continuació es repassen quines llibreries proposa Cornerstone i quina funcionalitat 
i classes inclouen. 

 

Llibreria Fluffy: Aquesta llibreria permet parsejar fulles d’estil CSS i així poder definir les 
propietats dels objectes. Aquests paràmetres no sols poden fer referència a l’aspecte de 
l’objecte en sí sinó a qualsevol cosa com per exemple al comportament d’aquest. 

Llibreria MultiStateDisplay: El MultiStateDisplay és la interfície existent en cada aplicació 
per visualitzar i ajustar els paràmetres de la visió per ordinador, és a dir les propietats de la 
càmera i el que percep el dispositiu. 

Llibreria Multitouch: Llibreria per realitzar tasques a baix nivell relacionades amb la visió 
per ordinador del dispositiu. Partint de les càmeres manté el rastre de mans i dits que 
interactuen amb la pantalla. 

Llibreria MultiWidgets: Aquesta llibreria proveeix de les eines per crear aplicacions 
mutltitouch. 

 

La base d’aquesta llibreria, com el seu nom indica, són els widgets, que són utilitzats per 
crear elements interactius en la pantalla.  

Per tant, alguns elements d’aquesta llibreria són les classes Application, SDLApplication, 

Widgets, Animator, Operator ... 

Fins aquí les llibreries vistes són de software propietat de MultiTouch Oy. No obstant, hi ha 
parts del SDK que són de codi obert . Aquestes parts són eines independents de l’aplicació, és a 
dir, eines a baix nivell que aquí s’utilitzen en diferents classes.  

 

Aquestes eines són: 

 

Llibreria Luminous: Aquesta llibreria proveeix una abstracció d’algunes de les 
característiques més utilitzades en OpenGL. A més, gestiona imatges i altres tasques 
bàsiques relacionades amb els gràfics per ordinador. 

Llibreria Nimble: Nimble és una col·lecció de classes que ofereixen utilitats matemàtiques, 
per exemple ofereix classes per a vectors i matrius de diferents mides. 

Llibreria Patterns: Ofereix implementacions dels patrons de disseny més utilitzats 
normalment.  

Llibreria Poetic: Llibreria per renderitzar fonts True Type en OpenGL i dissenyada per 
treballar en aplicacions multithread. 

Llibreria Radiant: Proveeix classes per tractar característiques concretes de programació 
que depenen directament de la plataforma amb la que es treballi (per exemple, threads, 
sockets, etc.). A més proveeix diferents coses a baix nivell tals com utilitats per gestionar 
strings i directoris. 



Annex 4. Tutorial del Cornerstone SDK 

 

 

142 
 

Oriol Galimany Urpí 

Llibreria Resonant: Llibreria de classes relacionades amb el processament d’àudio. 

Llibreria Screenplay: Llibreria per a la descodificació de vídeo basada en la llibreria ffmpeg. 

Llibreria Valuable: Gestiona la serialització d’objectes.  

Llibreria VideoDisplay: Llibreria per visualitzar vídeos utilitzant OpenGL. 

 

 


