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1. Antecedentes

Una pantalla tactil es una superficie que permite la entrada de datos en una computadora
mediante el toque directo en dicha superficie.Este contacto se realiza regularmente con los
dedos pero también se puede realizar por medio de un lapiz 6ptico u otras herramientas
similares. Las pantallas tactiles se hicieron populares por aplicaciones en dispositivos
moviles, exposiciones de museos, cajeros automaticos, etc., donde el control conteclados o

ratones no permitian una interaccion intuitiva y rapida con los usuarios.

El primer dispositivo de interaccion tactil se hizo con tecnologia capacitiva para controlar el
trafico aéreo en el Royal Radar Establishment del Reino Unido, la tecnologia fue descrita por
E.A. Johnson en un articulo de 1965. El dispositivo permitia la entrada de sélo un punto de
contacto. Su principio de operacion sigue empleandose en cajeros ATM y dispensadores de
boletos. La tecnologia de pantalla tactil tuvo por primera vez la atencion del publico en
1971con la invencion de la computadora “Elograph” por la compafiia Elographics Inc. Esta
empresa fue creada para producirdigitalizadores de datos empleados en investigacion y
aplicacionesindustriales. Un afio después la Universidad de lllinois introdujo en su sistema
académico la computadora PLATO IV gque permitia a los estudiantes responder preguntas y

consultar contenidos.

La capacidad de procesar varios puntos de contacto a la vez se propuso por Nimish Mehta
de la Universidad de Toronto en 1982, una camara de video detectaba los puntos de
contacto. La computadora “HP-150", desarrollada por Hewlett Packard en 1983,es
considerada la primera plataformacomercial con pantalla tactil, su principio de operaciéon era
la iluminacion infrarroja. EI mismo afio Myron Krueger construyé un sistema Optico que

detectaba manos de manera similar al sistema “Kinect” de Microsoft, se abrié asi el camino



http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1piz_%C3%B3ptico
http://es.wikipedia.org/wiki/Cajero_autom%C3%A1tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Teclado_(inform%C3%A1tica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Rat%C3%B3n_(inform%C3%A1tica)
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en la interaccion gestual en la que combinaciones de movimientos especificos controlan

operaciones graficas como rotar, cambiar de pagina, amplificar, etc.

En 1993 IBM integré por primera vez la tecnologia tactil a un teléfono celular en su
dispositivo “Simon” con una pluma para digitalizar trazos. Académicos de la Universidad de
Delaware fundaron FingerWorks en 1998 para comercializar teclados y tabletas tactiles. Siete
afos después Apple adquirié la compafia y tras varios productos popularizo la tecnologia en

dispositivos moviles.

Dentro de la tecnologia de pantallas tactiles basada en luz infrarroja existen dos sistemas
principales: uno basado en una rejilla interna y otro en el fenbmeno de reflexion interna.
Estos sistemas son muy precisos sin embargo requieren superficies mas grandes. Los
sistemas de reflexion interna son de grandes dimensiones para que las cdmaras puedan
medir de manera precisa la sombra producida por los LED’s infrarrojos.Las interfaces con
tecnologia de reflexion interna representan sistemas multi tactiles confiables y precisos que

pueden ser fabricados a bajo costo y extenderse en aplicaciones de mayor escala.

11
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2. Marco tebrico

2.1 Refraccién de ondas de luz

Cualquierondaelectromagnética se propagaen el vacio con una velocidad c=3 x 10% m/s.
Dicha constante hacereferencia a cualquieronda monocromatica o policromética queviaja en
el vacio. Lavelocidad depropagacion v en un medio diferente siempreesmenor ac de
propagacion en el vacio. Para una onda electromagnética que se propagapor un medio
material, definimos el indice derefraccidbn n de dicho medio para la onda en cuestion en
larelacion:

n=c/v

dondeces lavelocidad de laondaen el vacio y v la velocidad de la luz en el material. El indice
derefraccion es entonces una magnitud adimensional y caracteriza un medio material

desdeel punto devista optico. La figura 2.1.1. presenta el indice derefraccion dealgunas

sutancias.
r Bﬁ o o
e D A Rg
6563 A 5890 4 4861 A 4340 4

Material (rojo) (amarillo) (azul) (violeta)
Agua, 20°C 1.3312 1.3330 1.3372 1.3404
Alcohol etilico, 1.3605 1.3618 1.3666 1.3700
w0°C
Disulfuro de 1.6182 1.6276 1.6523 1.6748
carbono, 20° C
Vidrio crown, n.? 1.51458 1.51714 1.52326 1.52859
123
Vidrio fMint, 1.57638 1.58038 1.59029 1.59931
ligero, n.® 188
Vidrio flint, 1.65007 1.65548 1.66911 1.68181
denso, n.* 76

FIGURA 2.1.1 TABLA DE iNDICES DEREFRACCION DEALGUNASSUSTANCIAS

12
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Los materiales o0 medios se pueden clasificar en funcion desu comportamiento ante laluz en
tres grupos principales:

e Transparentes. Dejan pasar parte de laluz a través deellos sin dificultad y absorben
una parte como efecto de la polarizacion electronica introducida en intervalos de
impurezas.

e Trasllcido. Dejan pasaruna parte de la luz, transmiten unaimagen difusa y en su
interior se produce una mayorcantidaddeefectos dereflexion y refraccion.

e Opacos. Absorben todo el rango deluz visible.

A los medios cuyascaracteristicas fisicas permiten a laonda atravesar de manerahomogénea
en todos los puntosy en todas direcciones, se considera un medio homogéneo e isétropo. Un
medio que permite a la luz viajar con la mismavelocidad pero que produce variaciones con
respecto a ladireccion sedenominan anisétropo. Si por el contrario,la velocidades la quevaria
dependiendo de la direccion, se le consideraun medio heterogéneo.

El indice derefraccion también puedeserdefinido en relacion con lapermitividad eléctrica y la
permeabilidadmagnética relativas del medio del material. Para la mayoriade lassustancias

transparentes p, = 1, deesta manera:

n=,E,
Donde Eres la constante dieléctrica del material o medio. Por estarazéon, en los
camposeléctricos rapidamentevariables con el tiempo, el valor deErdepende de la frecuencia

de las oscilaciones en el campo.

2.2 Reflexién de onda de luz

El principio derelexién fueexplicado por Pierre Fermat en 1650 utilizando el siguiente
enunciado:

‘Un rayo luminoso que pasa deun punto fijo aotro seguirduna trayectoriatal que, en
comparacién con lastrayectoriascercanas, el tiempo requerido es minimo, maximo o

permanece inalterado”.
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Espejo L d B

FIGURA 2.2.1 REFLEXION DE UNA ONDA PLANA CONTRA UN ESPEJO PLANO

La figura 2.2.1presenta el andlisis geométrico del principio de Fermat. Se pueden hacer

deduccioneshasta comprobar que la ley dereflexién puede escribirse como:

senf; = senb,

El comportamiento del haz reflejado depende de lasuperficie incidente, entoncesse pueden
obtenerdistintosefectos dereflexién. Cuando la superficie eslisa, todos losrayos son reflejados
en una misma direcciony cuando lasuperfice esrugosase obtiene una reflexion difusa, con

rayoscambiando dedireccion dependiendo del punto de incidencia.(Ver figura 2.2.2)

14
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(a) Specular reflection

(b) Diffuse reflection

FIGURA 2.2.2. EFECTO DE REFLEXION DE LA LUZ EN DIFERENTES SUPERFICIES

2.3 Reflexién interna total

Cuando se tiene unafuente puntual de luz incidiendo sobreuna interfaz vidrio-aire y el angulo
de incidencia 8 aumenta, se llega a la situacién de la figura 2.3.1, donde el rayo refractado
apunta a lo largo de lafrontera entre los medios, con un angulo de refracciéon de 90°. En los
angulos de incidencia mas grandes que este angulo criticof., no existen rayos refractados, y
se puede hablar entonces deuna reflexion interna total.

15
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Aire
Vidrio

FIGURA 2.3.1EFECTO DE REFLEXION DE LA LUZ EN UN MEDIO VIDRIO-AIRE

Elangulo critico se puedecalcular con lasiguiente ecuacion

ny
0, = csc—
n

Paraun vidrio 6, = sen‘l(%) = 41.8°. Por lo que el total de laenergia de la onda es reflejada

cuando el angulo deincidencia es mayora 41.8°para este par de materiales.Ya que el seno de
un angulo no puede ser mayor a la unidad, se debe tenerque n,<n;. El fendmeno de
reflexion interna total ha permitido disefiar dispositivos de fibra Optica con una pérdida de
energia practicamentenula.Lafigura 2.3.1lilustra como la reflexion interna total de la luz desde
una fuentepuntual S ocurre en todos los angulos de incidencia mayores que el éngulo critico
0,.

2.4  Reflexion interna total frustrada (FTIR)

El efecto de FTIR fue identificado por primera vez por Selenyi en 1913 al recubrir la cara
superior de un prisma semiesférico con un material fluorescente eiluminarlo con una fuente
de gran angulo como se muestra en la figura 2.4.2. Mediantela deteccion de la intensidad
gue escapa del prisma para angulos mayores al critico, se notdque una onda evanescente

debe estar presente en la pelicula fluorescente para generar el efecto de frustracion y

16
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propagarse fuera de la lente interfaz. El efecto FTIR es utilizado en aplicaciones como los
lentes de inmersion solida, almacenamiento 6ptico e inmersién sélida microscoépica.En la
figura 2.4.3 se muestra una pequefiabrecha, cominmente aire, que es controlada entre el
ultimo elemento semiesférico dptico y un sustrato. En distancias de campo cercano, el campo
evanescente en la brecha resultante de la iluminacién frustrada se propaga por el sustrato

con el indice de reflexion mas alto.

geneous
rop&gation

Evane
region

nupper_ hi

Gap MNiower™ low

Frustration \ ne > NA

FIGURA 2.4.1 REFLEXION INTERNA TOTAL FRUSTRADA DE UN CAMPO EVANESCENTE DENTRO DE UN
MEDIO CON UN iNDICE MAYOR QUE LA APERTURA NUMERICA DE LA PROPAGACION DE FRENTE DE ONDA
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Material
fluorescente

FIGURA 2.4.2 EXPERIMENTO DE SELENYI QUE DETECTA LA ENERGIA MEDIANTE LA PROPAGACION DE UN
CAMPO EVANESCENTE DENTRO DE UN MATERIAL FLUORESCENTE

nano-gap

FIGURA 2.4.3 ESQUEMA DE UNA LENTE DE INMERSION SOLIDA CON UNA BRECHA DE AIRE EN UNA
REGION DE CAMPO CERCANO

2.5 LuzInfrarroja

La luz infrarroja se encuentra en una porcién del espectro electromagnético intermedia entre
la parte visible y las microondas. La luz "infrarroja cercana" es la mas proxima en cuanto a
longitud de onda a la luz visible y la luz "infrarroja lejana" estd mas cerca de la regién delas

microondas del espectro electromagnético. Las longitudes de onda mas lejanas de la luz
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visible son aproximadamente del tamafio de una cabeza de alfiler y las méas cortas son del
tamafio de las células.

La region de frecuencias en la que se encuentra la luz infrarroja, como se muestra en la
figura 2.5.1, va de los 0.7 a los 300 [um] y se divide en las siguientes bandas:

Infrarrojo cercano: 0.7 a 1.5 [um]

¢ Infrarrojode longitud de onda corta: 1.5 a 3 [um]
e Infrarrojo de longitud de onda media: 3 a 8 [um]
¢ Infrarrojo de longitud de onda larga: 8 a 15 [um]

e Infrarrojo lejano: Mayor a 15 [um]

‘Wavelength [pm)
0% 0% 10* 107 107 10t 10° 100 10t 10t 100 100 108 07

Gamma It!qr[ X-Ray ] Ultiavialet Mitrawani Radio Wannes

The Wisible Speciium

uliandolel  siolet blue fecen yellow fed indrared

s

400 00 540 580 700
Wawelength [ne)

FIGURA 2.5.1 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

2.6 Interfaz Grafica de Usuario(Graphical User Interface)

A diferencia de un interfaz mediante comandos (CLI) una GUI permite interaccion grafica con
la computadora. Se origin6 para mejorar la utilidad en las primeras interfaces basadas en
texto queconsistian en o6rdenes y comandos para ejecutar tareas predeterminadas.
Posteriormente se mejoro la combinacion con un sistema de menus e interaccion con un
cursor.
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Existen muchas herramientas orientadas a objetos que facilitan la escritura de una interfaz
grafica de usuario. Cada elemento de la GUI se define como una clase en la cual se crean
instancias de objetos para su aplicacion. Se codifican métodos que un objeto utiliza para
responder alestimulo de los usuarios.

2.7  Vision por computadora (Computer Vision)

El concepto de vision por computadora (CV) se basa en el andlisis automatico de imagenes y
videos por computadora con el fin de procesar la informacién y manipularla. Una imagen se
convierte en una matriz de escala de grises que facilita la deteccion de patrones. Elementos
graficos como contraste y posicién de los pixeles son la base de los algoritmos para el
reconocimiento de objetos predeterminados. La figura 2.7.1 muestratres versiones diferentes

de la misma imagen convertida en arreglos.

67|67 |66|68|66|67|64|65|65|63 (63|69 |61 |64|63]|66|61|60

69|68|63|68|65|62|65|61|50|26(32|65|61|67|64|65|66|63
72|71|70|87|67|60|28|21|17|18|13[15|20|59|61|65| 66|64
75|73|76|78|67|26|20|19|16]|18 (16|13 [18|21| 50|61 | 69|70

74|75|78|74|39(31(31|30|46|37|69|66|64|43| 18|63 69|60

73|75|77|64[41(20|18|22|63|92|99|88|78|73|39]|40|59|65
74|75(71]142(19] 12| 1428 |79 [102(107| 96 | 87 | 79| 57 [ 29| 68 | 66
75|75(66|43(12|11|16|62 |87 |84 |84 [108/ 83 |84 | 59 (39| 70|66
76|74(49(42|37|10|34|78|90|99 (68|94 (97 |51 |40|69| 72|65
76|63|40(57|123| 88|60|83 (95|88 (80|71(67|69|32|67 (73|73
78|60(32]33(90|121)|66 |86 |100{116|87 (85|80 74| 71|56 | 58|48
80|40(33]|16|63|107|57 |86 |103{113(113[104| 94 |86 | 77 | 48 | 47 | 45
88|41(35|10(15]| 94|67 |96 | 98|91 |86 (10581 | 77| 71| 35| 45|47

87|61 |35(15|15|17|51|92 [104{101{ 72|74 [ 87 [100| 27 | 31 | 44 | 46
86 |42(47|11(13|16|71|76|89|95 [116{ 91|67 |87 12|25 (43|51
96 |67(20]|12(17|17|86|89 |90 |101|96 (89|62 | 13| 11|19 (40|51

99 188(19]|15|15(18|32[107]99]|86|95|92 |26 | 13| 13|16 49|52

99| 77|16(14|14|16|35|115[111[109/91[ 79|17 | 16| 13|46 | 48| 51

FIGURA 2.7.1: DIFERENTES VERSIONES DE UNA IMAGEN. UNA MATRIZ DE NUMEROS (IZQUIERDA), QUE
CONTIENE LOS VALORES DE LA ESCALA DE GRISES DE LA IMAGEN DE BAJA RESOLUCION DE UNA CARA

(PARTE SUPERIOR DERECHA)
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Los patrones de deteccion operan enla gama de valores que se muestran en la figura 2.7.1,
para homologar la vision humana se necesitaria una matriz mucho mas grande (alrededor de
127 millones de elementos) y mas compleja ya que cada punto deberia representar tres
valores con el fin de codificar la informacién de color. Adicionalmente el procesamiento debe
hacerse en varios cuadros por segundo del sistema de adquisicion de imagenes para tener

una vision aproximada al tiempo real.

2.8 Protocolo de capa de transporte UDP

El protocolo UDP (User Datagram Protocol) opera en lacapa de transportedel modelo OSI.
Fue definido por John Postel bajo el estandar de internet RFC 768 y permite tener un modo
empaquetado de datagramas disponibles para la conexién de computadoras en un conjunto

de redes interconectadas. Se considera no orientado a conexion.

2.9 Protocolo de Control de Transmision TCP

El protocolo TCP (Protocolo de Control de Transmision) opera en la capa de transporte del
modelo OSI, es orientado a conexion por lo que se emplea en aplicaciones que requieran de

una entrega confiable y ordenada de flujos de datos. Esta especificado en RFC 793.

2.10 Interfaz digital para instrumentos musicales (MIDI)

MIDI es el acrénimo de Interface Digital para Instrumentos Musicales, fue definido dentro de
la especificacion MIDI 1.0 en agosto de 1982.Este lenguaje describe el proceso de la
reproduccion de la musica de manera similar a las partituras, hay mensajes MIDI gque indican
las notas a reproducir, por cuanto tiempo y a qué niveles de volumen.Los mensajes pueden

intercambiarse entre la computadora, instrumentos compatibles e interfaces.
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2.11 Plataforma de desarrollo Reactivision

La plataforma Reactivision es sistema de visibn por computadora para el rastreo rapido y
robusto de los marcadores fiducialsadjuntos a objetos fisicos, asi como para el seguimiento
multi tactil. Fue disefiado en cédigo abierto principalmente como un conjunto de herramientas

para el desarrollo rapido de Interfaces Tangibles de Usuario (TUI) y superficies interactivas.

El protocolo de comunicacion TUIO fue desarrollado dentro del proyecto Reactivision para
codificar el estado de los objetos tangibles y eventos multi-tactiles de una mesa interactiva.
Dichos mensajes son enviados como servidor a través del puerto 3333 (UDP) para un cliente
configurado con las bibliotecas apropiadas en el lenguaje de programacion destino. En el

presente trabajo se configurd un cliente en modo “TUIOlistener” en Processing y Pure Data.

Control multitouch

%}\ }:; Obj‘eﬂles reco:ocidos como fiducials

— L 1  w—

Retroalimentacién visual

video

&
uminacion '\5"5! roja
difusa
( uio 5
Aplicacién TUI Reactivision

FIGURA 2.11.1 MARCO DISTRIBUIDO

El procesamiento de los marcadores comienza con una secuencia de video en tiempo real
gue se convierte a una imagen en blanco y negro mediante un algoritmo de umbral
adaptativo, de esta forma se identifican y separanlos objetos del fondo con base en la

distribucion de los niveles de gris. A continuacion, esta imagen es segmentada en un arbol
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regiones que alternan entre blanco y negro. Dentro de este grafico se buscan secuencias de
arboles (patrones unicos) que han sido codificados en un simbolo fiducial. Finalmente las
secuencias de arboles encontradas se igualan contra un diccionario de datos para recuperar
un numero de identificacion. El disefio del fiducial permite calcular de manera eficiente el
punto central del marcador, asi como su orientacion. Los mensajes de Open Sound Control
(OSC), que utiliza el protocolo TUIO, codifican la presencia, ubicacion, orientacion e

identidad de los fiducials y transmiten esta informacion a las aplicaciones cliente.

Adicionalmente se utiliza el resultado de la segmentaciébn de imagenes con el fin de
recuperar e identificar pequefias manchas blancas redondas como las puntas de los dedos
sobre la superficie. Un algoritmo rapido de coincidencias permite seleccionar las manchas de

los dedos de los posibles candidatos de la region.

Figura 2.11.2 Reconocimiento de dedos en Reactivision
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2.11.1 Simbolos Fiduciales

El motor de seguimiento por defecto de fiducials utiliza la biblioteca fidtrack de Ross Bencina

gue es una aplicacién de alto rendimiento del concepto de d-touch de Enrico Costanza.

®.: @ ™=,

FIGURA 2.11.1.1 ALGUNAS SIMPLES TIPOLOGIAS Y SUS CORRESPONDIENTES GRAFICAS DE REGION

ADYACENTES
2.11.2 Seguimiento de dedos

El seguimiento de dedos aprovecha la infraestructura de procesamiento de imagen existente
con poca sobrecarga de rendimiento adicional. Adicionalmente, los controles generales de la
imagen como el brillo, la ganancia y velocidad de obturacién pueden mejorar la calidad de
seguimiento (tecla O). Otro parametro importante de control es el umbral de ruido, se debe
establecer tan bajo como sea posible pero que permita que la imagen sea identificable (tecla
G). Finalmente el seguimiento de las puntas de los dedos puede ser configurado ajustando
del tamafio medio de los dedos y la sensibilidad de seguimiento (tecla F).
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FIGURA 2.12.2.3. (A) UN FIDUCIAL DE REACTIVISION (B) HOJAS EN BLANCO Y NEGRO Y SU CENTROIDE
PROMEDIO (C) HOJAS NEGRAS Y SU CENTROIDE PROMEDIO (D) VECTOR UTILIZADO PARA CALCULAR LA

ORIENTACION DEL FIDUCIAL

2.11.3 Funcionalidad de mensajes TUIO vs. MIDI

La aplicacion puede enviar alternativamente mensajes MIDI que permiten mapear cualquier
dimensién del objeto (x, y, angulo) a un control MIDI a través de un archivo de configuracion
XML. La adicién y eliminacion de objetos se puede asignar a eventos de encendido y
apagado en una nota. Los eventos MIDI tienen menos ancho de banda y resoluciéon de datos
en comparacion con los eventos de Open Sound Control (OSC), por lo que la funcion MIDI
estd pensada como una alternativa conveniente en algunos casos. Agregando el comando
<midi config="midi/demo.xml"/>al archivo Reactivision.xml, cambia al modo MIDI y especifica
el archivo de configuracién MIDI que contiene las asignaciones y la seleccion del dispositivo
MIDI.

2.12 Protocolode comunicacion Open Sound Control (OSC)

Open Sound Control (OSC) es un protocolo de comunicacién para computadoras,
sintetizadores de sonido y otros dispositivos multimedia. Est4 optimizado para aprovechar los
beneficios de la tecnologiade conexiones de redes en el mundo de los instrumentos
musicales electronicos. Las ventajas de OSC incluyen precision, flexibilidad asi como una

mejor organizacion y documentacion.
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Existen mudltiples implementaciones de OSC, incluyendo entornos de procesamiento de
sonido en tiempo realy de medios de comunicacion, herramientas de interactividad web,
sintetizadores de software, etc. El protocolo OSC ha alcanzado un amplio uso en campos
que incluyen nuevas interfaces para la expresion musical y sistemas de musica distribuidos
conectados localmente.Entre lasprincipales caracteristicas de OSC se encuentran las
siguientes:

e Esquema de nombramiento de URL abierto y dinamico

e Argumentos numeéricos y simbolicos para mensajes

e Etiquetas de tiempo

e Paguetes de mensajes cuyos efectos deben ocurrir simultaneamente
2.12.1 Formato de mensajes OSC

El formato de mensajes utilizados en OSC se escribe de la siguiente manera:

<Direccion del patrén> + <cadena de etiqueta> + <argumentos>

e.g.:
127.0.0.1 ’destino” 11

2.12.2 Transporte de mensajes OSC

Por lo general el control OSC se transmite con paquetes UDP en redes locales o
publicas,aunque es posible usar TCP que es orientado a conexion.
Tipos de datos permitidos en OSC:

e 32bit integer

e 32bit float

e (OSC-string

e OSC-timetag

e OSChblob

26



Desarrollo de interfaz multi-tactil mediante el fendmeno FTIR

Perfiles de objetos en OSC:
e Objeto 2D: sessionID, classID, x,y,angle,xSpeed,ySpeed,rotSpeed, motionAccel,
rotAccel
e Cursor 2D: sessionID, x ,y , xSpeed, ySpeed, motionAccel
e Mancha 2D: sessionID, x ,y , angle, width, height, area, xSpeed,ySpeed, rotASpeed
e Perfiles alternativos: 2.5Dobj, 2.5Dcur, 2.5Dblb, 3Dobj, 3Dcur. 3Dblb

Mensajes OSC:
set: Los parametros actuales de cualquier objeto modificado
alive: Una lista de todos los objetos visibles al momento

fseq: El orden de la secuencia de imagenes

Ejemplos:

/tuio/2Dobj alive 7 10 14 32

/tuio/2Dobj set 10 10 0.35 0.75 3.14 0.1 0.2 0.05 -0.3 0.2
/tuio/2Dobj fseq 132

2.13 Protocolo TUIO

El protocolo TUIO encapsula el formato OSC que proporciona un método eficiente de
codificacion binaria para la transmision de datos de un controlador, por lo tanto los mensajes
TUIO pueden transmitirse a través de cualquier canal soportado en una implementacion de
OSC. ElI método de transporte por defecto es UDP. Este método de transporte

predeterminado es conocido como TUIO / UDP.
2.13.1 Formato de paquetes y mensajes TUIO

Debido a que TUIO estd basado en OSC sigue su sintaxis general. Por lo tanto, una

aplicacién cliente TUIO hace uso de bibliotecas apropiadas de OSC.
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En el siguiente ejemplo serecibe informacionde un cursor bi-dimensional:
/tuio/2Dcur source application@address

/tuio/2Dcur alive s_idO ... s_idN

/tuio/2Dcur set s_id x_pos y_pos x_vely_vel m_accel

Un paquete tipico TUIO contendrd un mensaje ALIVEinicial, seguido de un namero arbitrario
de mensajes SET que pueden encapsularse en la capacidad del paquete actual y un

mensaje FSEQ final.
2.13.2 ComponentesTUIO

Los componentes de TUIO son los siguientes:

e Tokens: /tuio/2Dobj: Describe los objetos fisicos arbitrarios, por lo general se realiza
un seguimiento con la ayuda de simbolos visuales (marcadores fiducials), etiquetas
RFID o métodos similares. Los tokens no se definen por su apariencia fisica, sino por
un ID que codifica la posiciéon y la rotacién de su angulo

e Punteros: / tuio / 2Dcur: Describen punteros de superficie tales como toques de los
dedos o mudltiples punteros de dispositivos dedicados que sélo se distinguen por su
posicion

e Geometrias: / tuio / 2Dblb: Describen los limites de los objetos fisicos sin etiquetar y
codifican la posicién y la caja de contorno orientado (dngulo, ancho, alto) que puede
ser utilizada para describir adicionalmente la geometria aproximada de los tokens y

punteros.
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2.14 Programacion Orientada a Objetos

La programacion orientada a objetos surge como un intento para solucionar la complejidad
que posee la programacion de software. De manera tradicional la metodologia de resolucion
de un problema con computadora es:

e Analisis de problema

e Disefio de algoritmo

e Codificaciéon

e Verificacion

e Depuracion

e Mantenimiento

e Documentacion

En la programacion orientada a objetos se descompone el problema en sub-problemas mas
sencillos que con acciones simples se pueden resolver de manera mas eficiente. Como
consecuencia se tiene un problema mas facil de programar, reduciendo el tiempo que toma

el disefiar un algoritmo que abarque todas las partes del problema.

Actualmente existen lenguajes orientados a objetos como C++ y Java. En ambos, el
elemento basico no es la funcion, sino un “ente” denominado objeto.

Un objeto es la representacion de un concepto para un programa Yy contiene toda la
informacion necesaria para abstraerlo: datos que describen sus atributos y operaciones que
pueden realizarse sobre los mismos.

De tal manera, la programacion orientada a objetos es un modelo de desarrollo con teoria y
metodologia basada en el uso de objetos y sus interacciones para generar aplicaciones y

programas informaticos.
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2.14.1 Definicidn y caracteristicas de Objetos

Un objeto no es mas que un conjunto de variables (0o datos) y métodos (o funciones)
relacionados entre si. Los objetos en programacién se usan para modelar entidades del
mundo real. Un objeto es por lo tanto, la representacion en un programa de un concepto y
contiene toda la informacion necesaria para abstraerlo, los datos que describen sus atributos

y operaciones que pueden realizarse sobre los mismos.

Los atributos del objeto (estado) y lo que el objeto puede hacer (comportamiento) estan

expresados por las variables y métodos que componen el objeto respectivamente.

Un objeto puede tener varios métodos. A los métodos que cambian la funcion se les
denomina métodos instancia o0 métodos miembro, ya que cambian el estado de una instancia
u objeto particular. En instancias el programador necesita exportar alguna de las variables

miembro o0 en caso contrario protegerla.

Existen distintos niveles de proteccién los cuales determinan que objetos y clases pueden
acceder a los métodos. ElI hecho de poder encapsular las variables proporciona 2

importantes beneficios a los programadores de aplicaciones:

e Capacidad de crear modulos. El cédigo fuente de un objeto puede escribirse y
mantenerse independiente del codigo fuente del resto de los objetos

e Proteccion de informacién. Un objeto tendr4 una interfaz publica perfectamente
definida que otros objetos podran usar para comunicarse con él. De esta forma, los
objetos pueden mantener informacién privada y pueden cambiar el modo de operar de
sus funciones miembros sin que esto afecte a otros objetos que usen estas funciones

miembro.
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2.14.2 Interaccion de objetos

La interaccion entre los objetos de un programa ocurre por medio de mensajes. Cuando un
objeto A quiere que otro objeto B ejecute una de sus funciones miembro (métodos de B), el
objeto A manda un mensaje al objeto B. El contenido del mensaje debe incluir los parametros

con la informacidn precisa para poderse ejecutar correctamente.

El comportamiento de un objeto esta completamente determinado (a excepcion del acceso
directo a variables miembro publicas) por sus métodos, asi que los mensajes representan

todas las posibles interacciones que pueden realizarse entre objetos.

Mensaje Cuando un objeto A quiere que

otro objeto B ejecute una de sus
funciones miembro (métodos de
Obieto B B), el objeto A manda un

mensaje al objeto B.

FIGURA 2.15.2.1 METODOS Y VARIABLES

Otra propiedad de la interaccién en programacién orientada a objetos es que los objetos no
necesitan formar parte del mismo proceso, ni siquiera residir en una misma computadora

para mandarse mensajes entre si.
2.14.3 Propiedades Clase

Existen plantillas para crear objetos denominados clases, estas definen las variables y los

meétodos que son comunes para todos los objetos de un cierto tipo.
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La propiedad herencia permite definir nuevas clases partiendo de otras ya existentes. Las
clases que derivan de otras heredan automaticamente todo su comportamiento, sin embargo,
es posible introducir caracteristicas particulares.

Esta propiedad también permite definir clases a partir de otras clases ya construidas. Por
cada subclase hereda, los estados en forma de declaracidn de variables, de la superclase de

la cual deriva.

Las subclases pueden afiadir variables y métodos a aquellas que han heredado. Estamos
limitados a un Unico nivel de herencia. El arbol de herencias o jerarquia de clases puede ser
tan extenso como necesitemos. Los métodos y las variables miembro se heredaran hacia
abajo a través de todos los niveles de la jerarquia.
La especializacién de las clases se encuentra en la base de la jerarquia. Esto ayuda a la
resolucion de un problema, ya que la herencia es una herramienta clave para abordar un
problema de forma organizada, pues permite definir una relacién jerarquica entre todos los
conceptos que se estan manejando.
La herencia proporciona las siguientes ventajas:
e Las clases derivadas o subclases proporcionan comportamientos especializados a
partir de los elementos comunes que hereda de la clase base.
e A través del mecanismo de herencia los programadores pueden reutilizar el cédigo de
la superclase tantas veces como sea necesario.
e Los programadores pueden implementar las llamadas superclases abstractas, que
definen comportamientos genéricos. Las clases abstractas definen e implementan

parcialmente comportamientos.
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bicicleta

s
O’ a5 ‘ ‘
bicicleta de montana bicicleta de cametera tandem

FIGURA 2.15.3.1 METODOS Y VARIABLES

La figura 2.15.3.1 Ejemplifica la herencia de propiedades de la de clase bicicleta a las
subclases; bicicleta de montafia, bicicleta de carretera y tandem. El propdsito de una clase
abstracta es servir de modelo base para la creacién de otras clases derivadas, pero cuya
implantacion depende de las caracteristicas particulares de cada una de ellas. Un ejemplo de
clase abstracta podria ser en nuestro caso la clase vehiculos. Esta clase seria una clase

base genérica, a partir de la cual podriamos ir creando todo tipo de clases derivadas.

2.14.4 Palabras clave o reservadas

Las palabras clave o reservadas son aquellas que definen o se combinan con una definicién
de datos de una variable o propiedad, clase de objetos 0 métodos, por ejemplo class es una
palabra clave y nos indica que a continuacion pondremos el nombre a la clase de objeto que
vamos a crear, si queremos que dicha clase pueda ser accedida desde dentro o fuera de
nuestro paquete de clases de objetos, entonces la definiremos como publica (public), donde

esta es otra palabra clave.
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2.15 Lenguaje de programacionPure Data

Pd (Pure Data) es un ambiente de programacion gréfica en tiempo real para audio, video y
procesamiento de gréficos. Fue desarrollado por Miller Puckette a partir de MAX/MSP y se ha
extendido de manera comunitaria debido a la facilidad de crear y compartir bibliotecas entre
los usuarios.

Adiferencia de otros lenguajes con las mismas capacidades de procesamiento no es
necesarioescribir lineas de cddigo, se trabaja a partir de objetos graficos con forma de
pequefias cajas que se conectan entre si a través de canales virtuales.

Otra diferencia dePd con los lenguajes como C, C++ o0 Java es que la programacion esta
orientada al flujo de datos, esto permite trabajar facilmente con procesos en paralelo y el
direccionamiento de datos determina la conexién entre los objetos a través de los canales

virtuales.
2.15.1 Ambiente de programacion.

Al abrir el programa aparece la ventana principal de Pdque es donde se imprimen los
mensajes enviados desde el entorno, las librerias que fueron cargadas asi como los errores
1/O.

| Archivo Editar Poner Encontrar Media Ventana Ayuda

[ e
" r PSP

GEM: Graphics Environment fer Multimedis
GEM: ver: 0.92.3

GEM: compiled: Nov 10 2011

GEM: maintained by IChennes m zmeelnig

GEM: Authors : Mark Danks (original version)

GEM Chris Clepper

GEM Cyrille Henry

GEM IChannes m zmeelnig

GEM: with help by Guenter Geiger, Daniel Heckenberg, James Tittle, Hans-Christoph Steiner, =t al
GEM: feund s bug? miss s festure? plesse report it

GEM:  homepage hitp:/igem.iem.at/

GEM:  bug-tradker http/ iprojectsipd-gem’

GEM:  mailing-list hitp:/lists. puredata. infa/listinfo/gem-dew/

GEM: compiled for SIMD srchitecture: SSE2 MMX
GEM: using SSE2 cptimization

w

Td:‘ Registro: 2 —

FIGURA 2.14.1.1 PD - VENTANA PRINCIPAL
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Las unidades donde se programa el codigo se llaman parches (patches). Los patches
constan de diferentes objetos interconectados entre ellos. Por convencion en su parte
superior se encuentranlas entradas donde se les envian valores numéricos u otros tipos de
datos y en la parte inferior se ubican las salidas de datos.

El programa tiene dos estados en los que se puede encontrar el usuario, el modo de edicion
o el modo de ejecucion. Para cambiar de un estado a otro se teclea Ctrl+E.

En el modo edicion se puede modificar el contenido de las cajas o la conexion entre ellas.
En el modo de ejecucién se tiene la posibilidad de poner en marcha todo el patch e ir
modificando los valores durante su reproduccién o cuando esté detenido.

Se pueden crear patchs secundarios conocidos como sub parches (subpatchs). Estos se
encuentran dentro del patch principal, se crean escribiendo en un objeto las letras “Pd”
seguidas de un espacio y el nombre que se le quiera dar a ese subpatch.

La forma de comunicacion entre los tipos de cajas es en forma de cables. Los cables

gruesos transmiten sefiales, mientras que los cables delgados sélo transmiten datos.

2.15.2 Tipos de objetos

e Objetos.El comportamiento de los objetos depende del texto introducido en él. Pd
tiene unos objetos predefinidos, programados por terceras personas en diferentes
lenguajes como C. El programa reconoce el tipo de objeto y esa caja se

comportacomo fue definida internamente. Ver figura 2.14.2.1

. |l - .
- J Objeto prant| Objeto no
vacio vacid

FIGURA 2.14.2.1 OBJETO
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e Numeros. Su utilidad es diversa, desde controlar el valor que tiene la sefial en
diferentes puntos del patch hasta la de inicializar valores que se pasan a objetos que
pueden controlar acciones. Su forma de caja tiene una hendidura en la esquina

superior derecha. Verfigura 2.14.2

??/Z?
I

T

FIGURA 2.14.2.2 NUMERO

e Mensajes. Estan provistos de informacion que pasan a los objetos, su forma es una

caja rectangular con esquinas salientes del lado derecho. Ver figura 2.14.2.3

= .
mensaje hola mundo| Mensaje no
vacilio = vaclo

FIGURA 2.14.2.3 MENSAJE

e Bang. Es la segunda forma de datos que Pd utiliza adicionalmente a los ndmeros.
Algunos objetos reconocen ciertas palabras y trabajan estas como entradas. Dado
gue el bang se utiliza frecuentemente, existe una representacion grafica especial que
utiliza un circulo que se oscurece cuando se activa. En la entrada derecha se
introduceel namero que rige la periodicidad del envio de bangs, en milisegundos. Ver
figura 2.14.2.4
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open XXX

11 =2 33.33
FTIR

big-bang

FIGURA 2.14.2.4 BANG

e Simbolo. Este objeto guarda un simbolo hasta que recibe un “bang” u otro simbolo.

El simbolo accionado sale del objeto, por la parte inferior de la caja. Ver figura.

2.14.2.5

Eymbol

I

1z Abtom Box Pro
width: |10

rLirnits
Lower: |U Upper: |D

rLabel

" Top
& Left " Right
" Bottom

rMessages

Send symbal; |

Receive symbol: |

Cancel | Apply | K

FIGURA 2.14.2.5 SiIMBOLO

Comentario. Se utiliza para incluir aclaraciones dentro de los diferentes pasos que

sigue el coédigo del programa. Pueden colocarse en cualquier espacio del margen de

programacion. Ver figura 2.14.2.6
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Request for comment

??/Z?
™

FIGURA 2.14.2.6 COMENTARIO

T

e Metro. Envia series de bangs periédicamente. Se genera escribiendo la palabra
metro dentro de un objeto.La entrada izquierda es un interruptor que al recibir un
namero distinto de cero o un bang comienza.Acepta mensajes de texto, stops, start,

etc. La entrada de la derecha es el delta de tiempo en [ms] entre cada bang que

envia. Ver fig 2.14.2.7

? ?ang MNOmero distimto 2 cero & "bang" para comenzar
0] stop Cero o "stop" para detenerse
E Delta de tiempo entre cada pulso [ms]
metro SO0

FIGURA 2.14.2.7 METRO

e EXxpr. Se utiliza para evaluar expresiones de datos de control donde se pueden definir
multiples variables para operarlas matematicamente. También es posible realizar
operaciones sobre sefiales de audio escribiendo una tilde después del objeto. Ver fig

2.14.2.8

bang 2 L)
T T
expr 1 expr 2 + $f1 expr sin(2 * 314153 * $f1 7 360)
L s 4
5 2 =

FIGURA 2.14.2.8EXPR
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e Delay. El objeto de retardo (delay) envia un bang a su salida después de un retraso

en milisegundos especificados por su entrada o su argumento de creacion.

Eang
Etnp

g Tiempo en ms
‘delay 1000

50 g]
=

FIGURA 2.14.2.9 DELAY

e Toggle. Cuando se hace clic en el objeto palanca (toggle), este envia uno de dos
posibles valores de acuerdo en la seleccion - cero cuando no esta marcado y un
numero distinto de cero cuando se comprueba. El nimero distinto de cero es 1 por
defecto, sin embargo, esto se puede cambiar en la opcion "Propiedades”. Toggle
también tiene una entrada, que puede ser utilizada para mostrar si un namero en la

entrada es cero o no. Ver figura 2.14.2.10

oM aFF

FIGURA 2.14.2.10 TOGGLE

e Read sf. El objeto readsf lee un archivo de sonido y lo envia como sefial de audio. El

archivo debe abrirse previamente con el mensaje “open” para cargarlo en la memoria.
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La reproduccién del sonido se hace con el mensaje “start” o con el numero 1.Ver fig
2.14.2.11

readsf~

Eeads";
read a soundfile

pdpedia: readsf-

cpen .. /scund/bell aiff

pen .. /sound/bell_aiff @ 268 4 2 b

start T

start playback
stop it

rint

readsf~ 4 le+006

. 9.1 ~ 16384 env~ 16384 env~ 16384  |env~ 16384
= ij_,)' 8.1 Een\w' e 5 =
I 0 2] ] ]

dac~ = =

print didit

FIGURA2.14.2.11READ SF

e Open panel.Cuando openpanel recibe unbang en su entrada aparece un explorador

de archivos en la pantalla; al seleccionar un archivo, su nombre y ruta aparecen en la

salida. Esto puede usarse para facilitar la inclusion de archivos o para enviar la ruta
de un archivo como variable de texto.

Eang

?ymbnl Jtmp
symbol C:/

openpanel
z

print

FIGUrRA2.14.2.120PENPANEL

e ROUTE.EIl objeto ruta (route)encamina las entradas al puerto 1 o 2en valores de

comparacion. El objeto puede tomar “symbols” o “floats” como argumentos, el primer
argumento determina qué modo de direccionamiento realiza.
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Si seintroduce un “float” seoperara en modo de “float mode”.Si se utilizan simbolos,
el float funciona en modo “selector mode”. Cuando llega una entrada que no cumple

se envia a la ultima salida. Ver figura 2.14.2.13

route Touts,

route @ message according to the selector or first element pdpedia: route

=E)12 l?lIIS =2I14 =?1?

l=lE:rizabeU.a

route @ 1

print rejection_outlet
print middle ocutlet

print left_outlet

FIGURA 2 .14 .2.13 ROUTE

PAckOSC / UNPACKOSC.Convierten mensaje de Pd a un mensaje OSCde forma
viceversa. Ver figura 2.14.2.14. Se puede enviar el tiempo de envio en una cola

indicando estampa de tiempo en uno de los argumentos.
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T, fanotherfones 4, 1]

Ssomespath 1 2 2

=- Usa [udpserd] /[udpreceive] para enviar o recibin

EnpackDSE

ipelisf

print delayed

FIGURA 2 .14 .2.14PACK OSC

RouteOSC.Direcciona los mensajes OSC a una salida dependiendo del primer
elemento en la entrada. En la figura 2.14.2.15 tos los mensajes que llegan al
argumento izquierdo del objeto se discriminan de acuerdo con la cadena después de

“/”. Si no se encuentra una coincidencia los mensajes se manda por la ultima salida

de izquierda a derecha.
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import mr'|:naav:|;I
udprecelive soe2,

unpackOsC, ?matchl 1

fmatchz 2

:;nuteDSC Smatchl fmatch2 ,-fmatn:hSI=I

print 2

print uno .
print =

FIGURA 2 .14 .2.15 ROUTE OSC

UDPreceive/UDOsend: Biblioteca procesa envio y recepcién de mensajes mediante

el protocolo UDP. La direccién IP y el puerto de recepcién se configura con un
mensaje en la entrada del objeto (fig. 2.14.2.16)

}Dr“t goog Puerto
udpreceive 9997
route received total from multicas‘lc:

ytes recibidos@

bytes totales: ]
enable pr'int:! Unpack gooon0
spigot L L L L
= from: 8 '@ |8 8 @

print received

FIGURA 2 .14 .2.16UDPSEND/RECEIVE
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2.16 Lenguaje de programacion Processing

Processing es un lenguaje de programacion en el cual se utiliza texto como entrada para
obtener una imagen en la pantalla e interaccionar a través del mouse u otro dispositivo de
entrada. Es reconocido por ser un ambiente para programar animaciones y sonidos, tiene
aplicaciones artisticas, de disefio, arquitectura e investigacion. Es usado regularmente como
herramienta de ensefianza de ambientes ilustrados y profesional de produccion.

Otra caracteristica del software es que esta construido en ambiente Java y Open source lo

gue contribuye a la generacion de ideas y expansion de caracteristicas.
2.16.1 Operacion de pixeles en Processing

Se utiliza un sistema de posicionamiento en la pantalla. El origen lo referencia en la esquina
superior izquierda e incrementa conforme se acerca al vértice contrario. La figura 2.16.1

Muestra graficamente el espacio definido en Processing.

4— c-nxple —p 4+— c-nxle —p
"'\ —>
F'y +
+ n T (2,0) T
’ ,
-0l -,
- .\ X i_'_ Y-ixis
(o0 i L
Y
Elohth grode ColpLiter

FIGURA 2.16.1OPERACION DE PIiXELES

El cédigo que se escribe en processing utiliza coordenadas. Los comandos puntuales son:
POINT (X)Y), Line(X,Y,X.Y) , rect (X,Y,W,H). Para rect, el lenguaje define a X, Y como los
puntos donde se inicializa la figura, W como el ancho y H es la altura.

La mayoria de los comandos utilizan coordenadas y después definen las dimensiones

mediante posicion del punto final o un tamafo en pixeles.
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Processing utiliza un algoritmo interno de seleccion de pixeles para generar figuras
predeterminadas, de tal manera que las figuras se generan con un mismo patrén. También
reconoce parametros en figuras como trazo grueso y fondo. Por lo que al programar figuras
en el software se puede utlizar una variacion escribiendo el codigo deestas

mismascaracteristicas.
2.16.2 Escala de grises y color RGB

La escala de grises que utiliza el software esta definida por una rango de 256 opciones
(0,255), siendo 0 el color blanco y 255 el color negro. Por lo que programar un rectangulo de
linea negra, relleno gris y fondo negro se haria de la siguiente manera:

background(255);

stroke(0);

fill(150);

rect(50,50,75,100);

Processing utiliza colores mediante las combinaciones RGB y usando el comando fill. La
intensidad de cada uno de los colores estara definida mediante la misma escala de 256
opciones separadas en el comando por comas. Ejemplo:

Fill(255,200,200)= rosa

2.16.3 Interfaz processing

La interfaz de Processing es muy parecida a cualquier pantalla de editor de cédigo
combinado con un reproductor multimedia, como se muestra en la figura 2.16.3. Los
programas en Processing se definen como esquematicos (sketch) y se generan con la
extension “.PDE” Estos pueden contener, ademas del cdodigo, algunos archivos con

elementos como imagenes y masica, entre otros.
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Mame | Processing 0135 Beta

z
Z

Al

Done Saving.

FALLAE
i g T

FIGURA 2.16.3 OPERACION DE PIXELES

Cada vez que un Sketch es ejecutado se puede exportar como un archivo de Processing,

una aplicacién o elemento web en alguna de las siguientes extensiones:

.html - Despliega la aplicaciéon HTML

.gif - Despliega imagenes

Jar —Genera Aplicacién en plataforma.

Jjava —Genera aplicacion de contenido traducido a Java

e .Pde —Archivo de processing
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2.16.4 Cbdigo de programaciénde Processing

El codigo de Processing es muy similar a la programacion orientada a objetos, como el
lenguaje Java, ademas de contener un reproductor de imagenes en el editor de texto. Por
ejemplo, la ejecucion de un archivo compilado o “sketch” se puede comparar con una clase
creada en Java. Incluso las aplicaciones corren en una maquina virtual Java, lo que le da
mayor versatilidad al sistema, pudiéndose utilizar en ambientes Mac, Windows, Android y
otros sistemas operativos.

El codigo que se ejecutaen Processing funciona iterativamente, el programa siempre tratara
de ejecutar las imagenes a la velocidad fijada por el usuario con la funcién “frameRate(n)”.
Lavelocidadcon lague el software presenta lasimagenes por default tiene una frecuencia de
imagen de 60 cuadros por segundo. Esteparametro se puedemodificar y
funcionaraapropiadamente dependiendo de las limitaciones del equipo. La variable
frameCount()contiene el nimero de fotogramas o imagenes desplegadas desdeque el inicio
de la ejecucion del programa.

Algunas funciones se ejecutan una vez, en lugar de cada cuadro. La funcién setup () se
ejecuta antes de draw()para que funciones como size() o loadlmage() no se ejecuten en
cadacuadro. El codigo fuera de setup()y draw()es declarado primero, como consecuencia el
cbdigo dentro de setup() se ejecuta una vez, y finalmente el cédigo dentro de draw() se

ejecuta en un bucle continuo de arriba abajo.
2.16.5 Clase Display

Processing puede cargar imagenes, mostrarlas en la pantalla,cambiar su tamafio, posicion,
opacidad, y color utilizandola instruccion “Pimage(file.ext)”.De la misma maneraque cualquier
otra variable, el softwarereconoceimagenes con distintostipos de extensién, paravisualizarlas
es necesario previamentecargar laimagen con la funcién “loadlmage” en el sketch.

También se puedeagregar texto con distintastipografias al espacio. Lasfunciones
loadfont(data, x, y) y textfont (stringdata, x, y, ancho, altura) permiten definir perfectamenteel

espaciodondeaparecera el texto y su formato.
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2.16.6 Clase Ratdn

El disefio del raton ha pasado por muchas revisiones pero su funcion sigue siendo la misma.
En la solicitud de patente original de Douglas Engelbart en 1970 se refiridé al ratdbn como un
"indicador de posicién XY”.

Processing no es la excepcion y el objeto del ratdbn o mousees controlar la posicion del cursor
en la pantalla y seleccionar elementos de la interfaz. La posicion del cursor es leido por los
programas como dos numeros. Estos niumeros se pueden utilizar para controlar los atributos
de los elementos en pantalla.

Las variables de Processing mouseX y mouseY,guardanla coordenada XY del cursor en

relacion con el origen en la esquina superior izquierda de la ventana de visualizacion.

MLowsex = 20 » PHLOWEEX = 20
npusey” = 50 p PHLDLEEY = 50
DS "-:( = _;""._'
Mifusey” = 25
1zt tlhee Znd te
T h drme .,\' TrrDLLc h drme ..\'

FIG 2.16.6CAMBIO DE POSICION REPORTADO POR MOUSEX, MOUSE Y, PMOUSEX Y PMOUSEY

Cuando se inicia un programa, los valores mouseX y mouseY son 0. Si el cursor esta en la
izquierda, el valor mouseX es 0 y el valor aumenta a medida que el cursor se mueve a la
derecha. Si el cursor se encuentra en la parte superior, el valor mouseY es 0 y el valor

aumenta a medida que el cursor se mueve hacia abajo.
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Las variables de proceso pmouseX y pmouseY almacenan los valores del raton delultimo
fotograma con respecto a su posicion anterior. Si el raton no se mueve, los valores seran los
mismos, pero si elratdbn se esta moviendo rapidamente puede haber grandes diferencias
entre los valores.La figura 2.16.6 muestra los datos obtenidos en lasvariables pmouse y
mouse al cambiarde posicion en el espacio grafico.

La posicion del cursor es un punto dentro de la ventana de visualizacién que actualiza cada
fotograma. Es posible restringir los valores de raton a una gama especifica, calcular la
distancia entre el ratdn y otra posicion, interpolar entre dos valores, determinar la velocidad
del movimiento del ratén, y calcular el angulo del ratén en relacion con otra posicion.

Por ejemplo,la funcion de constraint(valor, min, max) tiene tres parametros. El parametro
valor es el numero del limite, el pardmetro min es el minimo valor posible, y el parametro max
es el valor maximo posible. Esta funcion devuelve el nUumero min, si el parametro valor es
inferior o equivalente a min; devuelve el nimero maximo, si el parametro valor es mayor o
equivalente a un maximo, y regresa el valor “0”si es entre el minimo y el maximo. Cuando se
utiliza con mouseX o mouseY, esta funcion puede establecer los valores maximos y minimos
paralos datos de coordenadas del ratdn.

Otra funcion es“dist()”, lacual calcula la distancia entre dos coordenadas. Este valor se puede
utilizar para determinar la distancia del cursor desde un punto en la pantalla, ademas de su
posicion actual. La funcién dist (x1, y1, x2, y2) tiene cuatro parametros. Los parametros x1 y
yl fijan la coordenada del primer punto, yx2 y y2definen la coordenada del segundo punto.
La distancia entre los dos puntos se calcula como un numeroflotante.El valor devuelto por

dist () se puede utilizar para establecer las propiedades de las formas.

2.16.7 Método Clic

Processing puede detectar cuando se pulsan los botones del mouse. El estado de los
botones y la posicion del cursor juntos permiten al raton llevar a cabo diferentes acciones.

Por ejemplo, al pulsar un botén cuando el ratén esta sobre un icono, se puede seleccionarel
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icono y moverlo a una ubicacion diferente en la pantalla. Parahacer esto seutiliza la variable
mousePressed, cuyaldgica esverdadera si se pulsa un boton del raton y falsa si no se pulsa
ningun boton alguno del raton.
Las funciones para los eventos de clic en el raton son mousePressed, mouseReleased,
mouseMoved y mouseDragged. Susaplicaciones se describen a continuacion:
e mousePressed. Cbdigo dentro de este bloque se ejecuta una vez cuando se presiona
un boton del raton
e mouseReleased. Cadigo dentro de este bloque se ejecuta una vez cuando se suelta
un boton del raton
e mouseMoved. Cédigo dentro de este bloque se ejecuta una vez cuando se mueve el
raton
e mouseDragged. Codigo dentro de este bloque se ejecuta una vez cuando se mueve el

ratbn mientras se pulsa un botén del raton
2.16.8 Clase Overcircle y Overrect

Las dos formas que reconoce el ratbn mas facilmente dentro de sus fronteras son el circulo y
el rectdngulo. Las clases OverCircle y OverRect se han escrito para que quede claro cuando
el ratdn esta sobre estos elementos.

La clase OverCircle tiene cuatro campos. Establece la coordenada X, coordenada Y,“d” del
didmetro, y el valor de gris para el relleno. El método update () se ejecuta cuando el raton
esta sobre el elemento.La funcién dist () dentro de update () calcula la distancia desde el
raton al centro del circulo; si la distancia es menor que el radio del circulo, el valor de gris se
establece a blanco.

Los campos y métodos para la clase OverRect son idénticos a los de OverCircle, pero el
criterio esta en funcion del ancho y la altura del rectangulo y no el didmetro de un circulo. La
expresion relacional dentro de update() comprueba para ver si los valores mouseX y mouseY

entrantes estan dentro del rectangulo

2.16.9 Clase botoén.
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La clase Botdon o Button tiene un estado adicionala la clase OverRect. Mientras OverRect
reconoce cuando el raton estd sobre la forma, la clase Button hace que sea posible
determinar si el raton esta sobre la forma y desencadenar un evento. Adicionalmente si se
presiona el ratdn se pueden desencadenar eventos por separado.

El método update () establece elcampo,verdadero o falso, dependiendo de la ubicacion del
ratobn. El método press() se puede ejecutar desde de la funcion del programa principal
mousePressed(). Cuando se ejecuta, establece campo press() a verdadero si el raton esta
actualmente sobre el boton. El método de liberacionse debe ejecutar desde el programa
principal.

Cuando se suelta el ratén del campo pulsado se re-establece en falso, lo que prepara el
boton a que sea pulsado de nuevo. El método de visualizacion () dibuja el boton a la pantalla
y establece su valor de gris en funcion del estado actual del ratén en relacién con el botén.
La figura 2.16.19 muestra el cambiodeestado cuando un botén es activado o desactivado

FIGURA 2.16.19 CAMBIO DEESTADO EN BOTON

Para utilizar la clase Button,se tiene que afiadir a un sketch y llamar a sus métodos desde las
funciones de eventos de raton. Como la mayoria de los objetos, se debe crear dentro de
setup () y se actualizard y se mostrard dentro de draw (). Los métodos del objeto
relacionados con el estado del ratén se deben ejecutar de forma explicita desde las clases

mousePressed () y mouseReleased ()

2.16.10 Casillas de verificacion y botones de radio
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Una casilla de verificacion es un boton con dos estados, ON y OFF, que cambian cuando se
selecciona este elemento. Los campos y métodos son similares a los de la clase Button, pero
el método display () es unico. Cuando el campo de la press() es cierto, una X se dibuja en el
centro de la caja para mostrar que el estado esta en ON. La figura 2.16.10.1 ejemplifica la
seleccion de una casilla de verificacion activada por el método clic.

Las casillas de verificacion y botones de radio forman otra categoria de elementos de la
interfaz. Las casillas de verificacion funcionan de forma independiente a los demas, mientras
que el estado de un boton de radiodepende de otros elementos en su grupo. Asi casillas de
verificacion se utilizan como un elemento de la interfaz cuando mas de una opcion esta
disponible, y los botones de opcién se utilizan cuando so6lo un elemento dentro de una lista

de opciones se puede seleccionar.

. mousePressed

FIGURA2.16.10.1SELECCION DE CASILLA DEVERIFICACION

Al igual que una casilla de verificacion, un botén de radio también tiene dos estados, ON y
OFF. A diferencia de las casillas de verificacién, los botones de opcidn se utilizan en grupos
de dos 0 mas, y solo uno de los elementos en el grupo se puede seleccionar a la vez. La
figura 2.16.10.2 muestra como solo un radio puede serseleccionado dentro de varias

opciones.

Cada botdn tiene que ser capaz de convertir los otros elementos en estado OFF cuando esté
seleccionado. La clase Radio es uUnicaya que esta disefiada para utilizarse como
parametro,esto hace que sea posible crear para cada elemento dentro de la matriz de Radio

una referencia a los otros elementos de la matriz.
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new Eadio . new Radio -

FIGURA2.16.10.2 SELECCION DE BOTON DERADIO CADA OBJETO RADIO ESTABLECE EL
ESTADO DELOS DEMAS OBJETOS DE RADIO EN OFF. S| EL ESTADO DEL OBJETO ES ON, UN

CIRCULO INTERIOR NEGRO, INSCRITO EN EL METODO DISPLAY()

2.16.11 Barra de desplazamiento (Scrollbar)

Una barra de desplazamiento (scrollbar) o simplemente scroll, es un elemento de interfaz
para la seleccién de un valor en un rango de valores posibles. El scrollbar es tipicamente un
elemento rectangular estrecho con un elemento interior movil tipicamente denominadopulgar.
El usuario puede mover el pulgar entre los extremos de la barra de desplazamiento
arrastrandolo a una nueva posicion.

La clase Scrollbar es similar a las otras clases de Processing, sin embargo el campo
blogueado es Unico, por lo que es posible que el cursor que siga actualizando la posicion del
pulgar incluso si el cursor se mueve fuera de la zona de la barra de desplazamiento. Esta
clase fue disefiada para que los objetos que tenganuna Scrollbar tengan la posibilidad de
seleccionar losvalores minimos y maximos. El método getPos () devuelve el valor actual del
elemento de botdn dentro del rango de la barra de desplazamiento definido por los campos
MINVAL y MAXVAL.

Un objeto de la clase Scrollbar se declara en la parte superior del codigo, al igual
gueotroselementos, creado en el setup (), muestra y se actualiza en draw () yes controlado
por los eventos mousePressed () y mouseReleased () descritos en la figura 2.16.11.1
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FIGURA 2.16.11.1 REPRESENTACION DESCROLLBAR

El nimero que regresa getPos() de la barra de desplazamiento se puede utilizar para
controlar cualquieraspecto de un programa, como el volumen del audio o la frecuencia de la

sefal desalida.

3. Construccion de pantalla

3.1 Introduccién

El area de estudiode interaccibn humana con computadoras HCI (Human Computer

Interface)es una rama de las ciencias de la computacion que tiene como propdésito desarrollar

24



Desarrollo de interfaz multi-tactil mediante el fendmeno FTIR

tecnologias que faciliten la comunicacion humano-méaquina. A partir del crecimiento masivo
del uso de dispositivos méviles se han modificado las técnicas de interaccion hasta llegar al
control “multi-touch” el cual se refiere a la manipulacion deaplicaciones gréaficas utilizando
varios puntos de contacto. Esencialmente las interfaces de este tipo consisten en una
pantalla tactil, software con la capacidad de reconocer multiples entradas al mismo tiempo

ademas de un sistema audiovisual de realimentacion.

La deteccion de puntos de contacto se puede realizar mediante sensores de proximidad
capacitivos o resistivos. Existen cinco técnicas Opticas principalespara la construccion de
sistemas multi-touch: FTIR,iluminacién difusa (Rear ID: Rear Diffused lllumination) usada en
la Surface Table de Microsoft, LLP (Laser Light Plan) usada en LaserTouch de Microsoft,
LED -LP (LED Light Plane) y finalmente DSI (Difussed Surface Illumination). En el presente
trabajo se aplico la técnica FTIR.

El sistema se conforma de cuatro elementos principales:
e Iluminacion infrarroja
e CémaralR
e Superficie

e Realimentacion audiovisual (proyector y sonidos)

Los elementos de realimentacion audiovisual estan basados en software libre y son los

siguientes:

e Reactivision. Procesa puntos de contacto y manda mensajes de control (TUIO) a las

aplicaciones audiovisuales.
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e Processing. Genera interfaz grafica a partir de los mensajes TUIO ( posicion X, Y,

angulo de las figuras)

e PureData. Procesamiento de audio y ejecucion de secuenciador a partir de los puntos

activados por el usuario en la interfaz

3.2 lluminacion infrarroja

Se utiliza este tipo de luz para aislar el reconocimiento tactil de la realimentacion audiovisual.
El fendbmeno Optico que permite iluminar la pantalla de acrilico se denomina FTIR que es una
técnica empleada también en biometria para adquisicion de huellas digitales. Cuando la luz
viaja de una interfaz a un medio con menor indice de refraccion (acrilico hacia aire), se
refracta en funcion del &ngulo de incidencia y del angulo critico hasta formar reflexion interna

total como se muestra en la figura 3.2.1.

El principio es usado en fibra éptica y otras guias de onda para transportar luz con muy
pocas pérdidas. Es posible acoplar otro material que frustre ese fenébmeno y permita que la

luz escape de la guia de onda en cierto punto de contacto.
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FIGURA 3.2.1FENOMENO FTIR
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El LED utilizadoes el modelo IR383Everlightdebido a la potencia y bajo costo. EL LED opera
en 940 nm, longitud de onda a la cual el sensor de la cAmara es sensible. Se requiere cubrir
los cuatro lados de la pantalla que en su totalidad suman 420 [cm].El angulo devista
recomendado es menor a 48° pero se trabaja con uno de 20° y se fija a 1.5 [cm] la
disposicion de los mismos para aprovechar la iluminacién de cada LED.

Los criterios de disefio son los siguientes:
e Longitud total pantalla: 420 [cm]
e Separacion entre cada LED: 1.5 [cm]
e Numerode LED’s: 224

De acuerdo con la hoja de especificaciones se calculan los requisitos de la fuente:

V=15[V]
R=1[Q]
Imax= 1 [A]

V_fuente = 12 [V]
|_fuente = 10 [A]

Resulta el siguiente circuito con 28 ramas en paralelo, cada rama con 8 LEDs y una

resistencia de 1 [2] como se muestra en el esquematico de la figura 3.2.2

e Cada resistencia disipa 0.4 [mW)]

e Todas las resistencias disipan 11.2 [mW]

e Todos los diodos disipan 6720 [mMW]

e La energia disipada por el arreglo es de 6731.2 [mW]

e El circuito demanda una corriente de 560 [mA] de la fuente
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FIGURA 3.2.2CIRCUITO PARA ILUMINACION IR

Para facilitar la aplicacion de soldadura se perfora una superficie de carton en la que se

acomodaron los 8 LEDs de cada rama como se muestra en la figura 3.2.3.
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FIGURA 3.2.3CIRCUITO PARA ILUMINACION IR
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Las tiras deLEDs se montanen una via para garantizar una iluminacion uniforme, evitarel
calentamiento y garantizar que la luz incida directamente en los cantos de la pantalla como

se muestra en la figura 3.2.4.

t
=
i
:

§

!

FiIGURrA 3.2.4GUiA DE LEDS

3.3 Cémara Infrarroja

Las camaras digitalesson sensibles a una porcion del espectro IR pero se fabrican con un
filtro para capturar solo la luz visible. Se sustituye dicho filtro con unoque elimine el espectro
visible para tener una camara sensible sélo al infrarrojo. La cAmara de eleccién es PS3 Eye,
figura 3.3.1, usada para interacciébn web en consola PlayStation 3.Se opta por este modelo
debido a su costo asequible, facilidad para modificarla e integracion con los sistemas

operativo Mac y Windows.
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FIGURA 3.3.1SENSOR PS3 EYE & FILTRO IR

Como filtro de luz visible se agregaun pedazo de placa de rayos X en el sensor, de esta

forma sélo se permite el paso de los rayos IR

FIGURA 3.3.2SENSOR PS3 EYE &FILTRO LUZ VISIBLE

Para utilizar la cAmara desde la computadora en lugardel Play Station 3 se necesita instalar
drivers de acuerdo con el sistema operativo. Para el sistema operativo Mac se opto por la
aplicacion “Macam”.El componente build macam.component debe agregarse a la ruta
“/Library/QuickTime/” y al abrir macam se verifica que la camara se reconozca

adecuadamente como se muestra en la figura 3.3.3

60



Desarrollo de interfaz multi-tactil mediante el fendmeno FTIR

eoo macam

Status: Connected to Sony HD Eye for PS3 (SLEH 00201)

FIGURA 3.3.3PS3EYE EN SOFTWARE MACAM

Los ajustes comunes se pueden editar en el archivo "Reactivision.xml", donde todos los
cambios se guardan automaticamente cuando se cierre la aplicacion. En Mac OSX, el
archivo de configuracion XML se puede encontrar dentro de la carpeta de recursos del
paquete de aplicaciones. Seleccionar'Mostrar contenido del paquete" en el menu contextual

de la aplicacion con el fin de acceder y editar el archivo.

La aplicacion Reactivision normalmente envia los mensajes TUIO al puerto 3333 en el
localhost (127.0.0.1). Se puede cambiar esta configuracion mediante la adicién o edicion de
la etigueta XML <tuio host="127.0.0.1" port="3333">

La etiqueta <fiducial engine="amoeba" tree="default"/> XMLpermite seleccionar el motor de
fiducial o una orden de arbol amoeba alternativa. El motor por defecto usa el conjunto fiducial

‘amoeba’ més rapido y eficaz.

El atributo de visualizacion define la pantalla por defecto al arrancar la aplicacion. El
comando <image display="dest" equalize="false" gradient="32" /> permite ajustar el valor de
la puerta gradiente por defecto. La aplicacion Reactivision viene con un modulo de
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sustraccion de fondo, que en algunos casos puede simplificar el rendimiento del
reconocimiento del dedo y los marcadores fiducial. Dentro de la aplicacion en ejecucion
puede alternar esto con la tecla 'E' o volver a calcular la sustraccion de fondo presionando la
barra espaciadora.

Por defecto Reactivison elegird la cAmara integrada en la laptop. Para permitir al usuario qué
camara elegir es necesario editar el archivo camera.xml, como en la figura 3.3.5, en el folder

de instalacion. Es necesario cambiar el campo “camera id” de 0 a “auto”.

=] camera. sl tﬂl
1 <l--
2 set the camera ID to "0" if you want to omit
3 seeting the camera ID to "auto" shows the ir
4 currently you can only choose the width and
5 -2
=5
7 <?xml version="1.0' encoding='IS0-8859-1"2>
3 <portvideo>
3 <camera id="auto">
10 <image width="max" height="max"/>
11 </ camera>
1z </portvideo>

FIGURA 3.3.5ARCHIVO DE CONFIGURACION CAMERA.XML

De esta forma se eligio la cAmara modificada y se valid6 la visualizacién de los LEDs en

funcionamiento:

macam #0: Sony HD Eye for PS3 (SLEH O...
FaceTime HD Camera (Built-in)

Preview None

No preview selected

Caoture from: macam #0: Sonv HD Eve for PS3 (SLEH 00201}
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FicurA 3.3.6DETECCION DE LEDS INFRARROJOS

La camara usada en este trabajo es de lente gran angular con el fin de aumentar el area
visible a una distancia minima. Estas lentes lamentablemente distorsionan la imagen y es
necesario corregir distorsién y alineacién general de la imagen para tener un cursor en la
posicion correcta al tocar la superficie. Se imprime una hoja de calibracion, como se muestra
en la figura 3.3.7, y se coloca en la pantalla para ajustar los puntos visualizados por

Reactivision con los puntos reales de contacto.

FIGURA 3.3.7 REJILLA DE CALIBRACION CON LED FIJO EN PUNTO DE CONTACTO

En la figura 3.3.8 se muestra la ejecucion del modo de calibracion de Reactivision, este se
activa con la tecla ‘C’. Las teclas A, D, W, X permiten navegar dentro de la rejilla y con las
teclas de cursor se ajustan los puntos en la cuadricula. Con la tecla 'J' se restablece toda la
cuadricula de calibracion, con la tecla 'U' se restablece el punto seleccionado y con la tecla

"K" se revierte a la red guardada.
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FIGURA 3.3.8 AJUSTE DE PUNTO FIJO MEDIANTE REJILLA DE CALIBRACION

Para comprobar si la distorsion esta funcionando correctamente se presionala tecla "R". Esto
muestra la imagen de video en directo totalmente distorsionada en la ventana de destino. El
algoritmo de distorsion solo corrige las posiciones encontradas en el lugar de la imagen
completa. En la figura 3.3.9 se muestra el punto de contacto fijjo y el punto F corregido

mediante una transformacion geométrica.
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reacT|Vision - 41 FPS

finger size 23

FIGURA 3.3.9 PUNTO FIJO Y PUNTO CORREGIDO

3.4  Superficie

Se prefiereuna pantalla de acrilico debido a sus propiedades épticas. Las dimensiones se
especifican en la figura3.4.1. El espesor es importante a dimensiones grandes para evitar
gue se doble al tacto. La placa tiene una superficie irregular en sus lados debido al proceso
de corte en féabrica. Se solicité a un taller realizar un pulido de los mismos para permitir que la

iluminacién sea uniforme y facilitar el fenémeno de FTIR (figura 3.4.2)
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FIGURA 3.4.1DIMENSIONES DE PLACA ACRILICA

FIGURA 3.4.2CANTOS PULIDOS DE PLACA

Entre el proyector y la pantalla de acrilico es necesario agregar un difusor;sin él la camara no

so6lo ve los puntos de contacto, también ve todos los objetos detras de la superficie.
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Al usar un difusor solo los objetos brillantes son visibles y la aplicacion Reactivision capta

menos ruido. En la figura 3.4.3 se muestra la luz de un celular a través del difusor.

FIGURA 3.4.3DIFUSOR

Los dedos humedos hacen mejor contacto sobre la superficie y los dedos secos no permiten
completamente frustrar la reflexion interna. Para solventar este problema se afiadié una

superficie de silicon sobre el acrilico llamada “capa de acoplamiento”.

Esta capa ayuda también a la deteccién ya que la superficie de contacto debe ser de n>
indice de refraccionmayor al del acrilico para la longitud de onda que viaja en el acrilico, de
tal forma que acople la superficie del acrilico bajo presion, permita el fenomeno de FTIR y
desacople una vez que la presion del usuario se ha liberado.

El producto utilizado fue SORTA Clear 18, mostrado en la figura 3.4.4, del fabricante
SMOOTH-ON, material utilizado en la industria de efectos especiales.Primero se mezclaron
las masas respetando la proporcién 100 a 10 entre los componentes A y B respectivamente.

Se eliminaron burbujas de aire implicadas en el proceso.
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FIGURA 3.4.4MezcLA SORTA CLEAR

Una vez que se tuvo una mezcla uniforme se aplica con una barra de metal sobre la placa de
acrilico, cuidando que los lados estuvieran nivelados para evitar desplazamientosdurante el

proceso de secado. El secado del silicon se hace atemperatura de 35 [° C] durante 12 horas:

FiGUrA 3.4.5APLICACION SORTA CLEAR
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FIGURA 3.4.6SECADO DE CAPA DE ACOPLAMIENTO

En los lados se montaronlas tiras de LEDs previamente alambradas. Por ultimo la placa se
monta en un soporte de metal de las siguientes dimensiones para propdsitos de transporte y
utilidadespara el usuario. En la figura 3.4.7 se observa el marco de LEDs encendidos sobre

el acrilico.

FIGURA 3.4.7MARCO DE LEDS SOBRE ACRILICO
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FIGURA 3.4.8SOPORTE PARA PANTALLA

3.5 Realimentacién audiovisual

La etapa final de ensamble requiere del ambiente audiovisual que lograra la realimentacion
con el usuario a partir de los puntos de contacto. Para ello se instala un proyector de la
marca EPSON modelo PowerlLite Presenter cuya capacidad es de 2000lumenes. Los
elementos de interaccion se trataran en capitulos subsecuentes asi como la descripcién de

los algoritmos y estructuras de control.
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El esquema de funcionamiento se muestra en la figura 3.5.1

. _— 8

A - B /" Reactivision
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/
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FIGURA 3.5.1ESQUEMA DE INTERACCION AUDIOVISUAL
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4. Secuenciador

4.1 Introduccidén

Un secuenciador es una aplicacion capaz de reproducirsonidos en determinados intervalos
de tiempo de manera ciclica. La distribucion de los tiempos en los que se activan los sonidos
corresponde a la notacion tradicional en la musica occidental. Este proyecto contiene un
secuenciador de 16 pasos distribuidos en bloques de 4 pasos cada uno para acompafar un

compas de cuatro cuartos (4/4).

Un concepto heredado de la musicaes el de “voz” y se refiere a un instrumento que suena
simultAneamente con otro. En el presente trabajo cada paso tiene la capacidad de reproducir
cuatro sonidos al mismo tiempo, en otras palabras es un secuenciador de 16 pasos y cuatro
voces. Cada voz puede programarse para un sonido en particular, por ejemplo los
componentes basicos de una bateria tradicional. En la figura 4.1.1 se aprecia el control de un

secuenciador de ocho pasos (columnas) y cuatro voces (filas)

pl p2 P [ pS pE pa

- DO
aeees
aaees

FIGURA 4.1.1CONTROL DE SECUENCIADOR DE OCHO PASOS

Flatillo

0000

0ee

0600
0eee
0600
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4.2  Sefal de reloj

Para lograr la sincronizacion en las distintas voces que se ejecutaran es necesario definir una
sefial de reloj comun y repartirla en los 16 pasos. Cada pasoactivalas 4 voces que le
correspondan. Existe en Pd un objeto que funciona como metrénomo llamado [metro]:

T Eang Himero distinto = @ o bang para comenzar

0] stop  Mensaje "O@" o "stop" para detener

309 |5 entrads derecha indica la diferencia en ms entre cada

pulso. Se configura para iniclar en 200

[a]]

met ro S00

Se envian bangs a una frecuencia constante

FIGURA 4.2.10BJETO METRO EN PD

Debido a que el secuenciador corre de manera iterativa se necesitaun contador que registre
cada incremento en el tiempo. Se agrega el objeto [float] que almacena una variable y la
manda al objeto al que estd conectado en su salida. Al conectar con el objeto [+1] se
incrementa en 1 el valor del contador a partir de cada pulso que reciba [float] en su entrada.

=

Ficura 4.2.20BJETO +1 PD

El contador se incrementa durante el tiempo que el programa corra. El secuenciador debe
repartir ese niumero en 16 valores distintos: 1, 2, 3,...hasta llegar a 16 y volver a 1 al terminar
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la secuencia. Para ello se usa el objeto [mod] que proporciona el resto de la divisiéon (modulo)
entre un entero determinado. Se tienen por ejemplo los siguientes posibles combinaciones:
1/16-->Mobdulo =1

16/ 16 - - >Mddulo= 0

17/16- - > Médulo= 1

De esta forma se logra una secuencia que se repite durante la ejecucion del programa. Las

conexiones en Pdson:

FIGURA 4.2.3CONEXIONES PARA CONTADOR

Cada resultado debe direccionarse a un paso en el secuenciador. El objeto [route] manda un
[bang] a una salida de acuerdo con el valor de comparacion, en este caso cada [bang] sera

asignado a una sefial de reloj individual.
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route 81 2 3 4 11 15 12 14 15
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FIGURA 4.2.4ASIGNACION DE OBJETO BANG A SENAL DE RELOJ

De esta forma se reparte la sefial de reloj original en 16 variables de reloj distintas. La

notacion de las variables es: m<tiempo> (m1, m2, m3, etc.)

Tiempo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

mi [ |
e |
m3 [

ma m

ms 1

meé ]

m7 1

ms [1
mo -

FIGURA 4.2.5SENALES DE RELOJ
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Para facilitar el control del usuario se realiza una conversion de tiempo en [BPM] (beats por
minuto) a [ms]. Se programa con el objeto [expr] el cual toma una variable en su entrada

izquierda y realiza una operacién con la variable definida tras el signo $.
I:.1'=.In'|.et inlet =I]"EIEI

expr 1A00/($f1 /EQ)

85.71

metro 300

FIGURA 4.2.6CONVERSION DE BPM A MS

En la figura 4.2.6 el nimero 700 [BPM] equivale a una diferencia de 85.71 [ms] en cada pulso
de reloj. Esta conversidn se encapsula con los objetos mencionados en un patch llamado
‘metro_16_pasos.Pd”. La entrada izquierda enciende o apaga la senal de reloj general y la

entrada izquierda convierte los valores de tiempo a ms para el objeto [metro]. Un slider de

control se acota en el rango (70, 500) [bpm].

on § off

"j tempo [bpm]

metro_l& pasos etz

FIGURA 4.2.7CONTROL DE TIEMPO
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4.3 Tablero de pasos

Se requiere un mecanismo para controlar el envio de un bang en cada voz, dicho de otra
forma es necesario discriminar de acuerdo con un tablero qué sonido debe ser activado en
cada tiempo. Se crea una estructura con un toggle para cada combinacion paso — voz y un
bang para activar los sonidos en cada combinacién paso-voz.En la figura se activa en el paso
1 sélo el sonido de la voz 1 (bombo), en el paso 2 el sonido de la voz 3 (Platillo), en el paso 3

sélo la voz uno, etc.

X

X

X

Tiempo f Paso ---#= pa

Eombo

Flatillo

@,
()
@,
@,

FIGURA 4.3.1TABLERO DE PASOS

X
X
X
0
0
0
0

9000
e0ee
0000 M

@,
()
()
@,

0000

Se asigna una variable de salida a cada [toggle] dando clic derecho en el objeto y después

en “Properties”
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- C:/Users,/honb0874,/Documents,;/Personae;/PAT / Archive

valug; |1
Mo inik |

rMessages
Send symbal: it

Receive symbol: |

~Label

% affset |17 Y affset |7

FIGURA 4.3.2CONFIGURACION DE INTERRUPTOR

El objeto [gate] cierra o permite el flujo de un bang hacia su salida de acuerdo con un [toggle]

en su entrada izquierda:

bang

o]
:

FIGURA 4.3.20BJETO GATE

Se genera este control para cada voz y se define el patch paso_4 voces.Pd, con cuatro
entradas (una para cada voz), una sefial de reloj general (variable m_<numero_de_paso>) y
cuatro salidas. De esta forma se controlan las 4 salidas simultaneas de cada paso de

acuerdo con un interruptor de cada voz.
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A cada paso debe asignarse un control de encendido apagado para activar o no el sonido
correspondiente a esa voz en un tiempo determinado. Para ello se programa el patch

‘paso_4 voces.Pd’

switch -=== woz 1  woz2  wozd wozd

inlet inlet dinlet inlet

F inlet Entrads general metrénoms
%te ate

ate ate

outlet outlet outlet outlet

FIGURA 4.3.3CONTROL DE ENCENDIDO

El interruptor de cada voz se define como variable “i<paso><voz>”", de esta forma i11
controla el [toggle] de la voz 1 en el paso 1. De manera similar se definen las variables

‘o<paso><voz>" que disparan los sonidos de cada voz en cada paso.

r 111
r ilz
r 113
r il4

Esn 4_1rEs:rml\G
E I 7

s old

s ol3

5 olZ

s oll

FIGURA 4.3.4VARIABLES PARA DISPARO DE SONIDOS
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Se crea un patch para cada paso que agrupa los patches anteriores, la nomenclatura usada

es “p<numero_de_paso>" yson integrados al tablero:

L 1 /N [ [ ]
NN N N N N N N

FIGURA 4.3.5INICIALIZACION DE PASOS

4.4 Banco de sonidos

Se direccionan todos los [bang] de cada voz a una variable comun llamada

“voz_<numero_de_voz>".

| |[E | |

p2 pd ==} pE p7

zm |bang| Properties El

Bombo

Tarola

inkrrpk: (S0 hold:  |250
Mo inik |

Send symbal: |w:|2_uru:|

Flatilla

Messages

Receive symbol: 011
Toam

9000
9000

|-Lal:|el

FIGURA 4.4.1CONFIGURACION DE OBJETO BANG
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Dicha variable activa la reproduccién de un sonido:

r woZ_uno

delay lE, open fsonida. way

start

readsf- 1

dac~ 1 2

FIGURA 4.4.2 ACTIVACION DE SONIDO

Cada banco recibe la entrada de la voz correspondiente. Las salidas de cada banco de

sonidos se agrupan con el objeto [+~]. De esta forma se unen las cuatro sefiales de audio en

una sefal comun:

rowoZ_uno

delay 1? open fsonido_wozl. waw

{SESGE r voz_dos

=r'eadsf- 1 delay 1? open fsonido_woz2. waw

start
r woz_tres

readsf- 1 delay 18 open fsonido vozd. wav

/ y E UGG

start

+.h

\_ readsf~ 1

e

dac~ 1 2

r‘EEdS\c L de'Lay 10 open JSsonido_wozd. waw

FIGURA 4.4.3UNION DE SENALES DE AUDIO
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Para poder cambiar rapidamente de banco sonoro en cada voz se desarrollaun sistema de
casillas con el objeto HRadio de Pd. Se define una variable para cada voz que puede tomar
un valor entre 0 y 6: b<numero_de_voz>. Dicha variable es procesada en un parche para
cada voz mediante el objeto [gate]. La seleccidn introducida por el usuario condiciona el

banco que serd usado en la reproduccion

[T [T] |
Mo inik et : ’6_

Messages

Send symbol: |b_v02_un0

Receive symbol: |b_voz_unu:|

FIGURA 4.4.4 PROPIEDADESHRADIO

inlet

inlet

+ 1

L

ate &

open fbanco B wvoz_uno. waw

open fbanco 5 woz_uno. waw

open Sbanco_4 woz_uno. wav

open fbanco 3 voz_uno. wav

open Jsbanco_2 woz_uno. waw

out
open /banco_ 1 _woz_umo. wav

FIGURA 4.4 5BANCO VOZ UNO
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45 Control de amplitud

El posible modificar la amplitud de las sefiales de audio usando el objeto[*~]. A la izquierdase
conecta la sefial a modificar y a la derecha un valor entre 0y 1 con el que se multiplica. En la
aplicacion se definen variables de volumen para cada voz y una para el volumen general:

“vv<numero de voz>", “master_vol”. Pd recibira de Processing una variable asociada a dichos

controles.

gefal de audio
r master_wol Wolumen @-1

dac~ 1 2 Salida a bocinas

FIGURA 4.5.1MULTIPLICACION DE SENALES

46 Selector deritmos

Con el proposito de aumentar las capacidades de ejecucion de la interfaz se agrega un
mabdulo selector de ritmos. De esta forma es posible generar una serie de pulsos a partir del
pulso que activa cada paso. El usuario puede asi reproducir un sonido en patrones ritmicos
afines a la notacion musical tradicional, por ejemplo dos golpes por pulso, tres golpes

(tresillo) o un golpe sincopado.

Se divide entre un numero “n” el tiempo en [ms] entre cada pulso. Esa divisién de tiempo se
usa como argumento a unaserie de retrasos ( objetos [delay]). La seleccién del ritmo a
ejecutarse se realiza con un sistema de casillas del mismo modo que la seleccion de bancos

y el objeto [gate] activa la secuencia ritmica apropiada.
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I

outlet =)
outlet

FIGura 4.6.1RITMO.PD

Se asigna una amplitud a cada golpe dentro de la secuencia ritmica para proporcionar un
control mas parecido a la ejecucion de un instrumento real, asi en el primer golpe de la
secuencia se reproduce con una amplitud total y en golpes sucesivos con una amplitud

atenuada.

Fulsa de entrada inlet

r tempo

£ 3 Divisién de tiempo

<

T
9.7 Amplitud individusl
5

Pulse de salida outlet

‘autlet

FIGURA 4.6.2RITMO 1 — TRESILLO
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4.7 Envio de mensajes OSC a Processing

Para el envio de mensajes OSC en Pd se usa una libreria llamada [mrpeach] en la cual debe
abrirse un canal de comunicacion indicando direccion IP y puerto destino. Posteriormente se
envia el identificador y valor del mensaje con el objeto [sendOSC]. Pd envia el nimero de
paso en el que se encuentra el metrénomo y Processing dibuja un circulo que cambia de
coordenadasciclicamente de acuerdo con el valor, de esta forma se le proporciona al usuario

unindicador de tiempo.

r m general émpnrt mrpeacg

inlet

send fmetro $1

connect 192162 0. 16 9002

disconmect 192.1E2. 0. 1€ 2002

gendDSg

FIGURA 4.7.1ENVIO DE MENSAJES OSC
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5. Interfaz gréafica

51 Introduccién

La interfaz grafica permite al usuario tener una realimentacion visual a partir de los puntos de
contacto asi como disparar las sefiales de audio en la aplicacion. El programa enProcessing
consta de una pantalla de bienvenida y un tablero de control. La interaccion con Pd se realiza
mediante mensajes OSCenviados por los marcadores visuales en cada paso del

secuenciador.

Las partes que componen el codigo de la interfaz gréafica son:
e Definicion de bibliotecas y variables globales
e Generacién de gréaficos
e Pantalla de bienvenida
e Tablero de control

e Objetostactiles

5.2 Instalacion y configuracion

Se instala Processing version 1.5.1 para asegurar la compatibilidad con el protocolo TUIO de

Reactivision. Las bibliotecas necesarias son:

e OSCP5 - Permite comunicacion Processing — Pd mediante protocolo OSC

e TUIOProcessing - Recibe los mensajes TUIO de Reactivision.

Se copian a la carpeta /Processing/sketchbook/libraries creada tras la instalacion.
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5.3 Definicion de bibliotecas y variables globales

Al inicio del programa se indica qué bibliotecas son utilizadas. Posteriormente se enlistan los
nombres de las variables asi como el tipo de dato (cadena, entero, imagen, etc.). Para
facilitar la legibilidad del cédigo se crean arreglos multidimensionales que pueden crear y

actualizar los objetos TUIO mediante un ciclo de control.

/¢ Importacidn de bibliotecas
import TOIO.*;
import oscPh.*:
import netPh.*:

/4 Fuente mensajes TUIO
TuioProcessing tuiolClient:

J/Desting mensajes 05C
O=zcP5 oscP5;
Netdddress myRemotelocation:

Jihrreglo de objetos TUIO

EotonTUIO inicioTUIO, atrasTUIO, reset;
ToggleTUID on off;

ToggleTUIO[][] grid paso = new ToggleTUIO[4][16]:
V_Scrollbar[] w_barras = new ¥_3crollbar[10];
RadicTUIO[][] ritmos = new RadioTUIO[4][&8]:
RadicTUIO[ ][] bancos = new RadioTUIO[4][5]:

J/Dimensiones del tablero
int 1_t = 1200; // Largo
int a t = 900; // Alto

f/Wariables adicionales
PImacge UNAM,FI, bkg:
PFont £,£2,£3:

int 1,3, espacio:

int pantalla=0;

float cursor_size = 15;
float tahle_size = 760;
float scale_factor = 1;
float obx, oby:

FIGURA 5.3.1DEFINICION DE BIBLIOTECAS Y VARIABLES
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El método setup() realiza la inicializacion de las variables con el constructor apropiado de
cada objeto. Las dimensiones de cada boton, el nombre de las imagenes a importar asi como

el color y la posicion se definen en este método.

Antes de inicializar una variable de texto es necesario crear la tipografia a partir de estilos
predeterminados. Se realiza siguiendo la rutaProcessing - >Tools -> Create Font. Tras
seleccionar un estilo, tipo de teclado y tamafio,se almacena en formato .viw en la carpeta de
desarrollo /<nombre>/data. Las imagenes almacenadas se colocan en la misma carpeta.

Se usan dos archivos en la pantalla de bienvenida.

En este método se define también la direccion de red a la que se envian los mensajes OSC.
En el cliente OSC se abre un tunel UDP en el mismo puerto especificado en el servidor OSC

como se muestra en la figura 5.3.2

void setup() {
S/Dimensiones del tablerao
size(l_t, a_tl:
f#Clientes 03C & TUIN
oscPh = new OscPhi{thi=, 9001);
wyRemotelocation = new Nethddress("192.168.0.57,9001) ;
tuioClient = new TuiaProcessing(this);

FIGURA 5.3.2DEFINICION DE |IPY PUERTO DESTINO PARA MENSAJES OSC

Las variables TUIO definidas previamente en arreglos multidimensionales se inicializan en un
ciclo para facilitar la legibilidad y modificacién posterior. La posicion de cada botdn o barra de

control se define en cada iteraciobn y aumenta de acuerdo conlos valores de las variables “i y

i

J.
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for (int i=0;i<4;i+) {
for (int 3=0;3<lé6;3+) {
grid paso[il[i]=new ToggleTUIO( (J+l)*width/Ll8 , ([i+l)*height/sle + espacio, heights/20, height/20,color(204) ,c0lor(255,0,0),colox(0))

1E(38){

ritmos[i][J]=new RadioTUIO({j+l.2) * width/18,(i+2.2)*height/l6 + espacio ,height/40,color(255), coloril),i,1i, 8, ritwmos); |}

1E(3>10) ¢

bhancos[1][j-11]=new RadioTUIO{{j-12+1.2) * width/18 + width/1.5 ,{i+2.2)*height/16 + espacio ,height/40,color{155), colox(0),j-11,i, 5, bancos):}
1 egpacio = espacio + height /207 }

egpacio = 0;
for (int i=0;i<8:i++) {
#fControles volumen

if(i<d)d
v_barras[i]=new V_3Scrollbar((i+l)#*width/25,6.5%height/12 + 30 height/40, height/d,1,12, color(0),color(l55) ,color(258))r
w_barras[i].pos = T*height/12: ¥

#fControles reverberacidn

if(i=3){

v_barraa[i]=new V_3Scrollbar((i+l)*widths25,6.5%height/12 + 30,heights/40, height/4,1,12, color(l55) ,color(a58) coloci0)):
v_barras[i].pos = 9.6%heights/12; } }

S/Controles de tempo

v_barraza[8]=new ¥_Zcrollbar(0.85%width,6.5%height/12 + 30,height/40,heights/4,1,12, color{ls5) ,color(255]) ,co0lo(0)]):
w_harras[8].pos = B*height/12;

J#Volumen general

v_barraa[9]=new ¥_Zcrollbar(0.9%width,6.5%height/1l2 + 30,height/40,heights4,1,12, color(0),color(lss),color(255)):
w_harras[3].pos = T*height/12;

FIGURA 5.3.3INICIALIZACION DE ARREGLO DE OBJETOS TUIO

5.4  Generacién de gréficos

La generacion de graficos se realiza con el método draw() el cualse ejecuta iterativamente
después de setup() hasta que el programa se detenga o hasta que se llame al método
noLoop(). En la figura 5.4.1 la sentencia switchselecciona la rutina apropiada de acuerdo

con la variable de control pantalla.

Hvold draw() {
background (204} ;
stroke (Z255) ;
B switeh{pantalla) {
case (:
pantallaz () ;
break;
case 1:
pantallaB () ;
break;
-}
-}

FIGURA 5.4.1METODO DRAW()
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El diagrama que describe la ejecucion general del programa como se muestra en la figura
5.4.2

Inicio

Pantalla de

bienvenida

Tablerode
control

pantalla=0

pantalla = 1

FIGURA 5.4.2DIAGRAMA GENERAL DE PROGRAMA

55 Pantalla de bienvenida

En la figura 5.5.1 se muestra la pantalla de bienvenida, mostrando los escudos de la UNAM y
de la Facultad de Ingenieria, asi como informacion del proyecto de tesisy un botdén para

comenzar con la aplicacion.
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Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ingenieria

Desarrollo de interfaz multi-tactil mediante el fendmeno de FTIR

Iniciar D

FIGURA 5.5.1PANTALLA DE BIENVENIDA

Al iniciar esta pantalla se manda un mensaje OSC a Pd para detener la ejecucién del
metronomo.Se inicializa el mensaje mReset, se agrega un valor 0O que interpreta Pd y por

altimo se envia a la direccién de red definida en setup().

OzcMezzage mBeset = new QacHMeszage(” rezet’):

mBeset.add(0)
oscPS.sendinReset, myRemotelLocation):

FIGURA 5.5.2 MENSAJE DE INICIO A PD
La generacion de cursores que reciben informacion de Reactivision se realiza con el método
dibujaEventosTUIO()el cual registra los mensajes TUIO, extrae coordenadas y agrega cada
objeto a una lista dinamica de objetos por dibujar. El dibujo yla actualizacion de los objetos se

hace con el método de muestreo definido para cada uno.
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La ejecucion de la pantalla de bienvenida se muestra en la figura 5.5.3

[ Pantalla de bienvenida]

[ Reset Pd ]
r '
Muestra imagenes
L S
)
' '
Muestra texto
- S
v
r '
Dibuja & actualiza eventos
§ TUIO

Inicio = activo

pantalla= 1

FIGURA 5.5.3 DIAGRAMA DE PANTALLA DE BIENVENIDA

El cédigo del método de la pantalla se describe en la figura 5.5.4
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woid pantallak() {
OscMessage nReset = new OscMessage (" reset™); //Pone en 0 gl arreglo en PUREdata
wReset.add(0) ;
oscP5. send(nReset, nyRemotelocation):

£ = loadFont("BrowalliaMNew-48,v1lv™);

£2 = loadFont("BrowallialWew-Bold-48.w1lu') ;

background(255]) ;

image (UNAM, widths/30, height*0.03):

image (FI, width - width/5, height*0.03);

textFont(£)

texthlign(LEFT) ;

£111{1):

textilign (CENTER, TOP);

text("Facultad de Ingenieris™,width/Z height*0.45);

text("Desarrollo de interfaz multi-téctil mediante el fendmeno de FTIR™, width/Z, heicght#*0.558);
textFont(£2) ;

text ("Universidad Nacional Autonoma de México™,widthsZ, height*0.4):
text("Iniciar” ,width - width/6.8, height*0.558);

atrasTUIO.pressed=~falze;
iniciaTUI0.pressed=false;

£ill (obx*25,0by*25,0)

dibujaEventosTUIO() ;

iniciaTUI0.display():

inicioTUIO0.update();

if {inicioTUIO.pressed==true && inicioTUIN,ower==true){
atrasTUI0. owver=atrasTUI0.pressed=~£fals=e;

tiempos[0]=0;

pantalla=1;

rezset();

}
FIGURA 5.5.4 CODIGO DE PANTALLA DE BIENVENIDA
5.6 Tablero de control
En la figura 5.6.1 se encuentra el tablero que contiene los botones para activar cada
paso,controles de volumen, reverberacion & tempo. También se define un botén que puede

activar o desactivar el metrénomo y uno para restablecer todos los controles a valores por

defecto.
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Pasos — >

] O
] [
1 [

I i %

Ritmo — s

0
B LI

Reverberacién

cL]ededer]
cLlelle]er]

L]
O
[]
O
[]
®
L]

ofJefiede
[
S S [
I

L]
®
[]
®©
[]
®
[]
®

[ e [
oL je[]e[]e[]
el ]e[]e[ ][]

Volumen

Tempo [bpm] ———>

QA

<= reset

ON/OFF ——>

0[:‘ QD OD OD

T

Banco

FIGURA 5.6.1 TABLERO DE CONTROL

De manera similar a la pantalla de bienvenida se crean los mensajes OSC necesarios como

se muestra en la figura 5.6.2.

wold pantallaBi() §
Gtring send_s;
£3 loadFont ("Browallialew-Eold-30.v1lu'™) ;|
OzcHMeszage mBeset = new OzcHessage (™ reset™):;
NzcMessage o_toggle = newm OsclMessage (™ /toggle™):

FIGURA 5.6.2 CREACION DE MENSAJES OSC

La cadena “/reset’ y “/toogle” permiten identificar los mensajes en el cliente OSC.
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La supervision de los botones y pasos se hacen con un ciclo similar al que las variables
fueron inicializadas. Esto facilita la creacion de mensajes OSC ya que simplemente se indica
el numero de columna y fila de cada arreglo multidimensional para ser procesado por Pd. En

la figura 5.6.3 describe elsalto del ciclo y la definicion de los mensajes OSC.

for [(int i=0pi<Ld2i44) f
for {int j=0;3<la:j+H) §
grid_paso[i][j].displayi):
grid paso[i][J].update():
if{ grid_paso[i][j].over==true) |
o_toggle.add(i):
o_togole.add(j):
o_toggle. add (grid paso[i][j].on):
oscP5.send(o_toggle, myRemotelocation):
Jitienpos[0]=0;
}
1E(3=<8) 4
ritmos[i][j].displayR()
ritmos[i][j].pEesz(obx, oby): 1

if(3=10){
bancos[i][j-11].displavyRi():
hancos[i][j-11].press(obx, oby): 1

' '
for (int i=0pi<L10:i++)

w_barras[i].update():
v_harras[i].display{):}

FIGURA 5.6.3 BARRIDO DE ARREGLO DE OBJETOS TUIO

El método reset() es llamado por el usuario para hacer un barrido de todas las variables y
asignar un valor por defecto. El método también se llama antes de regresar a la pantalla de

bienvenida. Las acciones de disparadas por ese método se muestran en la figura 5.6.4.
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vold reset(){

for (int i=0;i<d:iHH)
ritmos[i][0].checked
batncos[1i][0].checked

true;
True;

for f{int J=0:3<la:j++)
grid paso[i][j].on = £alse;
it (3«8 && 3 '=0)1{
ritmos[i][]].checked = falsze:
'

it (31004
bancos[i][]-11].checked = falze;
'

bancos[i][0].checked = True;

Iy
for (int i=0;i<8:i++) |
S Ao lumen
if(i=4)
w_barras[i].pos = T*height/lZ; h
Sireverh
if(i=3)14
w_harras[i].poz = 9.6%height/l2:} }
A tempo
v_barras[d].pos = §¥height/lE;
Jimaster
v_barras[3].pos = T*height/lZ;

FIGURA 5.6.4 METODO RESET

La actualizacion de los objetos TUIO se hace con el método update() definido
individualmente en cada clase y se llama dentro de ambas pantallas para los elementos de

interaccion.La ejecucion del programa para el tablero de control se describe en el figura 5.6.5

96



Desarrollo de interfaz multi-tactil mediante el fendmeno FTIR

[ Tablero de control }

v

[ Procesamiento mensajes OSC ]

[ Muestratexto }

v

{ Dibuja objetos }

v

[ Actualiza objetos }

Paso = activo Envia mensaje OSC : Aoggle # Fila # Paso]

Atras = activo

apaga() H pantalla=0 ]

Reset = activo

FIGURA 5.6.5 DIAGRAMA DE TABLERO DE CONTROL

5.7 Objetos tactiles

Al final del programa se definenlas clases y objetos usados en la interaccion tactil: cursor,
botdn, scroll bar, etc).Los objetos RadioButtonTUIO y el ScrollBar incluyen un envio de
mensajes OSC a Pd para informar sobre cambios en su valor como se muestra en

lassiguientes figuras.
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bhoolean press(float mx, float my, String message] |

OscMessage o_ritmo = new OscMessage (message) ;

if (disti(x, ¥, Lx, L¥) < zizef2) |
checked = true:

o_ritmo.add(my_ rom) ;
0_ritmo.addime);

o3cP5.send{o_ritmo, myRemoteLocation):

for [(j=0; 3 < cola: j+H) 4
if (3 '= me)] {
othera[my row][]].checked = false; } 1}

return true;
Voelze |
return false;
}

}

FIGURA 5.7.1 METODO DE ACTUALIZACION DE BOTON
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clazs BotonTUIO |
float =%, ¥:
float size;
color bazsebGray:
color overGray:
color presaGray:
bhoolean ower = false:
hoolean pressed = false;

BotonTUIO(float xp, f£loat ¥p, f£loat 3, color b, color o, color pl !
¥ = Xp:
¥ o= ¥
zize = 3;
baseGray b
owverbGray = o;

pressGray = p; )

vold update ()] !

if [(obx >= ] && [(obx <= X+size)] &&
[oby >= ¥)] && [(oby <= y+zize]]
over = Lrue;

'

else {
ower = false;

!

if(tiempos[2]<500 && ower==true] {

pressed=true;} 1}

vold displawvi)l {
if [pressed == true] |
£ill (pressGray):

'

else 1if [ower == true] |
£ill {owerGray) ;

'

else {
£ill (baseGray) :

'

stroke(l):

rectix, ¥, sSize, sSize):

FIGURA 5.7.2 BOTON TUIO
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class ToggleTUIO {
float x, ¥, alto_b, ancho_b;
color baseGray:
color owverGray:
color pressiGray:
hoolean owver = falze;
bhoolean on = falze;

ToggleTUIO(float xp, £loat vp, £loat ancho, float alto, color b, color o, color p) {

X = ¥p:

¥ o= ¥ps

alto_b = alto;

ancho_h= ancho;

baseGray = b;

overGray = o;

pressGray = p;

4

wvold update()] {
if ((obx »= x) && (obx <= x + ancho_b) &«
[oby »= ¥) && (oby <= ¥ + alto_h)) {
oOvVer = Crue;
if(tiempos[2]>=100 && tiempos[2]«<1l000) [
on= 'on;} i
else [
ower = false; 1}

wold displavi()

if [on == true) I
fill (pressGray):

'

elze if [ower == frue] {
£ill {owerGray) ;

'

else [
£ill (baseGray) ;

'

stroke (0] ;

rect(x, ¥, ancho b, alto b); 1}

FIGURA 5.7.3 INTERRUPTOR TUIO
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class RadicTUIO{

floac X, ¥:

float zize, dotiize:
color baseGray, dotGray;
boolean checked = false:
int me,cols, wy row;
RadioTUIO[][] others:

RadioTUIO(float ®xp, float vp,Lfloat s,color b,color d,int n,int nr,int columnns,RadioTUOIO[][] o1d
X = Hp;

¥ = ¥pr-

size = 3;

dot3ize = size - 31zef3;
baseCGray = b:

dotGray = d:

others = o;
cols=colunns;

Wy _row = Wr;

me = mp

'

boolean pressifloat mx, £loat myl §
if [disti=, ¥, LX, Wy) < sizef2) |
checked = true:;
for (j=0: 3 < cola: j++H){
it (3 !'= me) {

otheras[wy_row][]j].checked = false; } 1
return true:
Voelse f
return false: ool

vold displayRi() |
stroke(0) ;2
£ill (bazelray);
ellipse(x, ¥, size, size):;
if jchecked == true] {
£ill{dotGray)
ellipse(x, ¥, dotiize, dotiize); 1 1

FIGURA 5.7.4 RADIO TUIO
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class V_Scrollbar {
float ¥, ¥! /f The x- and y-coordinates
float sw, sh; // Widcth and height of V_Scrollbar
float pos; // Position of thumb
float posMin, posMaw: // Max and min walues of thumb
hoolean rollower; // True when the mouse iz over
boolean locked; #/ True when itz the active ¥_fcrollbar
float minVal, maxWal; // Min and max walues for the thumb
color fondo:
color marker;
color hold;

¥_dcrollbar (float xp, float ¥p, float w, float h, float miv, float mav,color £, color m, color hl) {

® = ¥p;

¥ o= ¥ps

W o= W

sh = h;

min¥al = miw;

maxVal = maw;

pos = ¥ + shiZ - sw/i:
posMin = ¥;

posMax = ¥ + sh - =sw;
fondo = £:

marker = m;

hold = hl;

}

wvoid pressi{int m<, int my) {

if {rollover == true) {
locked = true;

H

else {

locked = false;
b

/4 Resets the ¥_35crollbar to neutral
void release() {
locked = false;
'
44 Beturns true if the ocursor iz ower the ¥_Scrollbar
hoolean ower(float mx, £loat my)]
if ((mx > ®) && (X < X+5w) && (Ly > ¥) && (wy < yv+sh)) {

return true;

i
else {
return false;} }

FIGURA 5.7.5 BARRA VERTICAL

El envio de los mensajes OSC con la posicion del cursor en el ScrollBar se realiza en el
método update() para enviar mensajes solo cuando se detecte un cambio en la posicion. El
identificador “/scroll” es detectado por Pd y direccionado a las variables de audio

correspondientes.
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wold update(int slider | {

if {ower{ob=x, oby)] == true] {
raollower = true;
pos = constrain(oby-sw/s, posMin, posHMax):;
OscMessage o_scroll = new OscMessage|”/scroll™):
o_scroll.addislider];
o_scroll.add(pos-postax) ;
ozcP5h.send{o_scroll, myRemotelocation):
printlnipos);

h
else {
rollover = falzse;

FIGURA 5.7.6 MENSAJE OSC EN BARRA VERTICAL

5.8 Mensajes de control de audio.

Los mensajes OSC se reciben por Pd mediante el objeto [udpreceive] el cual abre un canal
de comunicacion en el mismo puerto en el que se configuré el envio en Processing. Es
necesario desempacar cada mensaje y separarlo de acuerdo con la etiqueta creada antes de
su envio (/scroll, /toggle, /reset, etc). Los objetos [unpackOSC] y [routeOSC] permiten
manipular los valores que contenidos en cada mensaje y direccionar a los objetos de audio
apropiados.

impart mrpeach

udpreceive 9982 desend

unpac kDSC=

routeldsSC freset sscroll ftoggle Sritmo ,-’I:uanzcn ;’Danf:I
5 ondff
osc_banco
e =crall asc_ritmo

togale_paso

FIGURA 5.8.1RECEPCION DE MENSAJES OSC EN PD
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Para recibir mensajes OSC en Processing es necesario abrir un canal de comunicacion y
definir un método para interpretar los mismos. Se recibe de Pd el nUmero de paso y se
asigna ese valor a una variable que permite dibujar un circulo en una posicion distinta en
cada paso. De esta forma el indicador de paso recorre la interfaz de acuerdo con el

metronomo en Pd.

void oscEwent(OscMessage thelscMessage)

i

if (thelscMessage.addrPattern().equals (" /uetro™) && /7 Evaluacion de patron v tipo de dato del wmensaje 050

thelzscMeszage. typetad() .equals ("i™)) |
int a = thelscHMeszage.get(0).intValue()
wetro ¥=a; /S Variable global para posicidn en ¥ de indicador de paso
}
'

FIGURA 5.8.2RECEPCION DE MENSAJES OSC EN PROCESSING

5.9 Simulaciénde interfaz

Para depurar el cédigo en Processing y visualizar de manera rapida el control de las sefiales
de audio sin tener en consideracion el hardware y la pantalla ensamblada, se hace uso de la
herramienta TUIOSimulator.El mouse toma el papel del cursor y se generan mensajes TUIO
como si Reactivision estuviera vigilando la pantalla en un ambiente real. De esta forma el

desarrollo es mas agil.
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reacTI¥ision TUID Simulator ] 3
Options  Invert Help

FIGURA 5.9.1SIMULADOR DE MENSAJES TUIO
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6. Conclusiones

En el presente trabajo se logré la construccibn de un sistema de interaccibnmulti-tactil
mediante una pantalla iluminada por el principio de Reflexién Interna Total Frustrada. La
aplicacion desarrollada es un secuenciador para propdésitos musicales. Diversos bancos
sonoros y ritmos pueden programarse lo que hace que las funcionalidades sean apropiadas

para unentorno de ejecucion sonora.

El costo de una pantalla tactil comercial de 60 pulgadas es mucho mayor a la suma de los
costos de los materiales empleados en este proyecto, aproximadamente el doble de acuerdo
el andlisis presentado en el anexo de la tesis. La escalabilidad que puede lograrse con la
tecnologia tratada podria hacer que esa diferencia de costo sea mucho mayor, teniendo en
cuenta que los fabricantes de pantalla apuestan por dispositivos portatiles y no de gran

escala.

Desde el punto de vista del software, el cédigo abierto desarrollado permite ser compartido y
reusado lo queabre un camino para desarrollos en otras disciplinas afines a la rama de
HCl:mostradores, procesamiento de imagenes, etc. En este sentido la interfaz ofrece
flexibilidad para investigaciones y futuros prototipos. La capacidad de enviar mensajes MIDI

desde Pd permite también la integracion con plataformas de audio especializadas.

Las mayores dificultades presentadas fueron causadas por el hardware y las condiciones de
iluminacién. Para una respuesta Optima se requiere de un ambiente libre deruido luminico
gue no interfiera el sistema de deteccion de puntos tactiles.En otras palabras es necesario
instalar la solucién en un recinto apropiado para la ejecucion lo que dificulta que el sistema
sea robusto y portable. La alineacion precisa de los LED’s y la deformacién que provoca el

peso de la placa también afectaron la iluminacién uniforme.
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Adicionalmente es necesario realizar una rutina de calibracidén para ajustar contraste, tamafio
de los cursores yhacer un mapeo con el area de contacto a los puntos de captura del
software de CV.Una mejora considerable vendria al aumentar la resolucion de la adquisicion
utilizando un arreglo de camaras en paralelo y combinar la imagen mediante SW lo que sale
de los alcances del proyecto. El uso de una camara explicitamente desarrollada para
infrarrojo y comunicada mediante FireWire en vez de USB también podria mejorar el tiempo

de respuesta de la deteccion de puntos.
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7. Anexos
7.1 Comparativa de costos
Se presenta el siguiente reporte de costos para comparar las interfaces tactiles en el

mercado con el costo de los materiales usados en el proyecto. Los datos fueron obtenidos de

los sitios web de los fabricantes.

Modelo Pulgadas | Costo aproximado (MXP)
NEC P463 LCD Touchscreen Display with 3M DST Touch Scree 46 41075

NEC V463 LCD Touch Screen Monitor 46 37033

Sharp PN-L603B AQUOS Touch Screen LED Display 60 62937

Sharp PN-L602B1080p 60Hz LED TV 60 44930

Sharp -LCD Touchscreen Monitor 60 49489

Elo 7001LDigital Signage Multi-Touch Display ET7001L 70 77102

AQUOS BOARD LED Interactive Display System Sharp PN-L802B | 80 139112

Materiales en el proyecto

Proyector 6000
Camara 400
Pantalla de acrilico + Materiales de iluminacion 5000
Computadora 14000
Total 25400
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7.2  Programa en PureData
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inlet inlet
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7.3  Programa en Processing

import TUIO.*;
import oscP5.%*;

import netP5.%*;

TuioProcessing tuioClient;

OscP5 oscP5;

NetAddressmyRemoteLocation;
BotonTUIOinicioTUIO, atrasTUIO, reset;
ToggleTUIOon off;

ToggleTUIO[][] grid paso = new ToggleTUIO[4][16];
V_Scrollbar([] v_barras = new V_Scrollbar([10];
RadioTUIO[] [] ritmos = new RadioTUIO[4] [8];
RadioTUIO[] [] bancos = new RadioTUIO[4] [5];
intl t = 1200;

inta t = 900;

intmetro x;

inti,j, espacio;

intpantalla=0;

float cursor_size = 15;

float table size = 760;

float scale_factor = 1;

float obx, oby;

long[] tiempos = newlong[3];

PImage UNAM, FI, bkg;

PFont f,f2,£3;

void setup () {

size(l_t, a_t);

oscP5 = new OscP5(this, 9002);

myRemoteLocation = new NetAddress("192.168.0.2",9002);

tiempos[0]=0;

tuioClient= new TuioProcessing(this);

UNAM = loadImage ("UNAM.jpg" );

FI = loadImage ("FI.Jjpg" );

bkg = loadImage ("IIMAS.Jjpg");

espacio = height /65;

scale_factor = height/table_size;

inicioTUIO = new BotonTUIO(width - width/10, height*0.858, height/20,color(204), color(255,0,0), color(0));
atrasTUIO = new BotonTUIO(width/18, height*0.858, height/20,color (204), color(255,0,0), color(0));

reset = new BotonTUIO (2*width/18, height*0.858, height/20,color (204), color(255,0,0), color(0));

on off= new ToggleTUIO(3*width/18 , height*0.858 , height/20, height/20,color(204),color(255,0,0),color(0));

for (int i=0;i<4;i++) {

for (int 3=0;3<16;3++) {

grid_paso[i] [j]=new ToggleTUIO ((Jj+1)*width/18 , (i+1) *height/16 + espacio, height/20,
height/20,color (204),color (255,0,0),color (0));

1f(3<8){

ritmos[i] [j]=new RadioTUIO((j+1.2) * width/18, (i+2.2)*height/16 + espacio ,height/40,color(255), color(0),j,i, 8,

ritmos) ;
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}

1if(§>10) {

bancos[i] [j-11]=new RadioTUIO((j-12+1.2) * width/18 + width/1.5 , (i+2.2)*height/16 + espacio ,height/40,color(155),
color(0),j-11,i, 5, bancos);

}

}espacio = espacio + height /20; }

espacio = 0;

for (int 1=0;1<8;1i++) {
//volumen
if (i<4) {
v_barras[i]=new V_Scrollbar ((i+l) *width/25 + 20,6.5*height/12 + 30,height/40,height/4,1,12,
color(0),color(155),color (255));
v_barras[i].pos = 7*height/12;}
//reverb
if(i>3){
v_barras[i]=new V_Scrollbar ((i+1)*width/25 + 20,6.5*height/12 + 30,height/40,height/4,1,12,
color (155),color(255),color(0));
v_barras[i].pos = 9.6*height/12; } }
//tempo

v_barras[8]=new V Scrollbar(0.84*width,6.5*height/12 + 30,height/40,height/4,1,12, color(155),color(255),color(0));
v_barras[8].pos = 8*height/12;

//master
v_barras[9]=new V_Scrollbar (0.92*width, 6.5*height/12 + 30,height/40,height/4,1,12, color(0),color(155),color(255));
v_barras[9].pos = 7*height/12;

}

void draw() {
background (204) ;
stroke (255) ;
switch (pantalla) {
case 0:
pantallaA();
break;

case 1:
pantallaB() ;
break; }}

////1///////////Metodo para dibujar eventos y trayectoria del cursor

void dibujaEventosTUIO() {

Vector tuioCursorList = tuioClient.getTuioCursors();

for (int i=0;i<tuioCursorList.size();i++) {

TuioCursortcur = (TuioCursor)tuioCursorList.elementAt (1i);

Vector pointList = tcur.getPath();

stroke (192,192,192);

fill (tcur.getScreenX (width) /4, tcur.getScreenY (height) /4, tcur.getScreenX (width)/50);
ellipse (tcur.getScreenX (width), tcur.getScreenY (height) ,width/50 + tcur.getScreenX (width) / 50,width/50 +
tcur.getScreenY (width) /50) ;

textAlign (TOP, LEFT);

text ("X = " + tcur.getScreenX (width),width - width/5, height*0.05);

text ("Y = " + tcur.getScreenY (height),width - width/5, height*0.1);
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£111(0);}}

///////////////Metodos TUIO
voidaddTuioCursor (TuioCursortcur) {
tiempos[0]=tiempos[1];
tiempos[l]=System.currentTimeMillis () ;
tiempos[2]=tiempos[l]-tiempos[0];
obx=tcur.getX () *width;
oby=tcur.getY () *height;}

voidupdateTuioCursor (TuioCursortcur) {
obx=tcur.getX () *width;
oby=tcur.getY () *height;}

voidremoveTuioCursor (TuioCursortcur) {
println ("remove cursor "+tcur.getCursorID()+" ("+tcur.getSessionID()+")");

obx=0by=0; }

void refresh (TuioTimebundleTime) {

redraw () ; }

void pantallaA() {

OscMessagemReset = new OscMessage ("/reset");
mReset.add (0) ;

oscP5.send (mReset, myRemoteLocation);

f = loadFont ("BrowalliaNew-48.v1lw") ;

f2 = loadFont ("BrowalliaNew-Bold-48.v1lw");
background (255) ;

image (UNAM, width/30, height*0.03);

image (FI, width - width/5, height*0.03);
textFont (f) ;

textAlign (LEFT) ;

£i11(1);

textAlign (CENTER, TOP);

text ("Facultad de Ingenieria",width/2,height*0.45);
text ("Desarrollo de interfaz multi-tédctil mediante el fendmeno de FTIR", width/2,
textFont (f2) ;

text ("Universidad Nacional Auténoma de México",width/2, height*0.4);
text ("Iniciar",width - width/6.8, height*0.858);
atrasTUIO.pressed=false;

inicioTUIO.pressed=false;

fill (obx*25,0by*25,0) ;

dibujaEventosTUIO() ;

inicioTUIO.display () ;

inicioTUIO.update () ;

if (inicioTUIO.pressed==true &&inicioTUIO.over==true) {
atrasTUIO.over=atrasTUIO.pressed=false;

tiempos[0]=0;

pantalla=1;

reset ();}

height*0.55) ;
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void pantallaB () {

String send_ s, mensaje;

f3 = loadFont ("BrowalliaNew-Bold-30.v1lw") ;
OscMessagemReset = new OscMessage ("/reset");
OscMessageo_toggle = new OscMessage ("/toggle");
OscMessageonOff = new OscMessage ("/onOff");
stroke (0) ;

£111(0,255,0);

ellipse((metro x+1)*width/18, height/16, 20, 20);
textFont (£3) ;

textAlign (LEFT) ;

£i11(1);

textAlign (LEFT, BOTTOM) ;

text (" <---",width/18, height*0.94);

text ("reset",2*width/18, height*0.94);

text ("onOff",3*width/18, height*0.94);

text ("tempo",0.84*width, height*0.87);

text ("m vol",16.5*width/18, height*0.87);
text ("vol",width/18, 6.8*height/12);

text ("rev",4*width/18, 6.8*height/12);
dibujaEventosTUIO() ;

atrasTUIO.display () ;

atrasTUIO.update ()

reset.display();

reset.update () ;

on_off.display();

on_off.update () ;

if (atrasTUIO.pressed==true &&atrasTUIO.over==true) {
inicioTUIO.over=inicioTUIO.pressed=false;
tiempos[0]=0;

pantalla=0;

reset ()

onOff.add (0);

oscP5.send (onOff, myRemoteLocation); }

//RESET

if (reset.pressed==true &&reset.over==true) {
reset () ;

mReset.add (1) ;

oscP5.send (mReset, myRemoteLocation);
reset.pressed=false;}

textFont (f) ;

£i11(0);

textAlign (RIGHT) ;

// TUIO - Button - Grid /RadioTUIO

for (int 1=0;1i<4;i++) |
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for

(int 3=0;73<16;J++) {

grid paso[i] [j].display();

grid_pasol[i] [j].update();

if (grid_paso[i] [j].over==true) {

o _toggle.add(i);
o_toggle.add(j);

o_toggle.add(grid paso[i][j].on);

oscP5.send(o_toggle, myRemoteLocation) ;

print (o_toggle);}
if(3<8){

ritmos([i] [j].displayR();

mensaje = "/ritmo";

ritmos[i][Jj].press (obx, oby, mensaje);

1if(§>10) {

bancos[i] [j-11].displayR();

bancos[i] [j-11] .press (obx,

if

(on_off.over==true) {

onOff.add (on_off.on);

oscP5.send (onOff,

myRemoteLocation) ;

reset.pressed=false;}

for (int i=0;i<10;i++) {

v_barras[i].update(i);

v_barras[i].display();}}

void reset () {

on_off.on =

true;

for (int 1i=0;i<4;i++) {

ritmos[i] [0].checked = true;

bancos[i] [0] .checked = true;

for (int j=0;3<16;j++) {

grid paso[i][j].on = false;
if(3<8 && j !=0){
ritmos([i][j].checked = false; }

1£(3>10) {

bancos[i] [j-11].checked = false;}

bancos[i] [0] .checked = true; }}

for (int 1=0;1i<8;i++) {

//volumen

if (i<4) {

v_barras([i].

//reverb

1f (1>3) {

v_barras[i]

//tempo

v_barras[8].

//master

v_barras[9]

}

pos

.pos

pos

.pos

7*height/12;}

9.6*height/12;}

8*height/12;

7*height/12;

}

}

oby,"/banco");}}}
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//V_Scrollbar

class V_Scrollbar ({

float x

float sw,

’

Vi
sh;

float pos;

float posMin,

posMax;

boolean rollover;

boolean locked;

float minval,

color fondo;

color marker;

color hold;

V_Scrollbar

X = Xp;
y = Yps;
SW = w;
sh = h;
minvVal
maxVal

pos =y + sh/2 - sw/2;

posMin
posMax
fondo =
marker

hold =

void update (int slider )

if (over (obx,

rollove

pos = constrain (oby-sw/2,
OscMessageo_scroll
o_scroll.add(slider);

o_scroll.add(pos-posMax) ;

miv;

mav;

yi

y + sh - sw;
£;

m;

hl; }

r

true;

maxVal;

(float xp,

oby)

float w, float h, float miv, float mav,color f, color m, color hl) {

posMax) ;

new OscMessage ("/scroll");

oscP5.send(o_scroll, myRemoteLocation);

println (pos);}

else {

rollove

r

= false;}

void press(int mx,

if (rollover == true)
locked = true; }

else {

locked = false; }}

void release()

locked

booleanover (float mx,

false;

{
}

118 |



Desarrollo de interfaz multi-tactil mediante el fendmeno FTIR

if ((mx > x) && (mx <x+sw) && (my > y) && (my <y+sh)) {
return true; }
else {

return false;}}

void display () {

fill (marker);

rect (x, y, sw, sh);

if ((rollover==true) || (locked==true)) {
£fill (fondo) ;}

else {

£i11 (hold) ;}

rect (x, pos, sw, sw); }

float getPos () {

float scalar = sh/(sh-sw);

float ratio = (pos - y) * scalar;

float offset = minVal + (ratio/sw * (maxVal-minVal));

return offset;}}

//BotonTUIO

class BotonTUIO {
float x, y;

float size;

color baseGray;

color overGray;

color pressGray;
boolean over = false;

boolean pressed = false;

BotonTUIO (float xp, float yp, float s, color b, color o, color p) {

X = Xp;
y = Vpi
size = s;

baseGray = b;

overGray = 0;

pressGray = p;}

void update () {
if ((obx>= x) && (obx<= x+size) &&

(oby>= y) && (oby<= y+size)) {

over = true; }
else {
over = false;}

pressed=true;}

void display() {

if (pressed == true) {
fill (pressGray); }

else if (over == true) {

fill (overGray) ;}
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else {
£ill (baseGray);}
stroke (1) ;

rect(x, y, size, size); }}

//ToggleTUIO

class ToggleTUIO {

float x, y, alto_b, ancho_b;
color baseGray;

color overGray;

color pressGray;

color triplet;

boolean over = false;

boolean on = false;

ToggleTUIO (float xp, float yp, float ancho, float alto, color b, color o, color p) {
X = Xp;

y = Yps;

alto_b = alto;

ancho_b= ancho;

baseGray = b;

overGray = oO;

pressGray = p; }

void update () {

if ((obx>= x) && (obx<= x + ancho_b) &&
(oby>= y) && (oby<=y + alto b)) {

over = true;

on= lon; }

else {

over = false;

3

void display() {

if (on == true) {

fill (pressGray);}

else if (over == true) {
fill (overGray) ;}

else {

fill (baseGray) ;}
stroke (0) ;

rect (x, y, ancho_b, alto_b);}}

class RadioTUIO{

float x, y;

float size, dotSize;
color baseGray, dotGray;
boolean checked = false;
intme, cols, my_ row;

RadioTUIO[] [] others;
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RadioTUIO (float xp, float yp, float s, color b, color d, int m, intmr, int columns,

RadioTUIO[][] o) {
X = xp;
Yy = Yyp;
size = s;
dotSize = size - size/3;

baseGray = b;

dotGray = d;

others = o;

cols=columns;

my row = mr;

me = m;}

booleanpress (float mx, float my, String message) {
OscMessageo_ritmo = new OscMessage (message) ;
if (dist(x, y, mx, my) < size/2) {

checked = true;

o_ritmo.add(my_row) ;

o_ritmo.add (me);

oscP5.send(o_ritmo, myRemoteLocation);

for (3j=0; j < cols; j++){

if (3 !'= me) {

others[my_row] [j].checked = false; }}

return true;

} else {

return false;}}

void displayR() {

stroke (0);

£fill (baseGray) ;

ellipse(x, y, size, size);

if (checked == true) {

fill (dotGray) ;

ellipse(x, y, dotSize, dotSize);}}}

void oscEvent (OscMessagetheOscMessage)
{if (theOscMessage.addrPattern() .equals ("/metro") &&theOscMessage.typetag().equals("i")) {
int a = theOscMessage.get (0) .intValue () ;

metro_x=a;}}
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8. Glosario

ATM : Automated Teller Machine

BPM : Beats per minute

CLI : Command Line Interface

CV : Computer Vision

FTIR: Frustrated Total Internal Reflection
GUI: Graphical User Interface

HCI : Human Computer Interface

IETF : Internet Engineering Task Force
IP: Internet Protocol

IR: Infra red

JRE : JAVA Runtime Environment
LCD : Liquid Crystal Display

LED : Light Emitting Diode

MIDI: Musical Instrument Digital Interface
OOP: Object Oriented Programming
OSC: Open Sound Control

OSI : Open Systems Interconnection
PD: Pure Data

RFC: Request for Comments

TCP: Transmission control protocol
TUIO: Tangible User Interface Object
UDP: User Datagram Protocol

URL : Uniform Resource Locator

USB : Universal Serial Bus

122



Desarrollo de interfaz multi-tactil mediante el fendmeno FTIR

9. Referencias bibliograficas

Bencina, R, Kaltenbrunner, M. (2005).The design and evolution of fiducials for the
Reactivision system.Proc. 3rd International Conference on Generative Systems in the

Electronic Arts.

Bencina, R,Kaltenbrunner, M. &Jorda, S. (2005). Improved topological fiducial tracking in the
Reactivision system.Computer Vision and Pattern Recognition-Workshops, 2005.CVPR

Workshops.IEEE Computer Society Conference.

Geiger, G., Alber, N., Jorda, S., & Alonso, M. (2010).The reactable: A collaborative musical

instrument for playing and understanding music.Her&Mus. Heritage &Museography.

Halliday, D., Resnick, R., & Walker, J. (2010). Fundamentals of physics.John Wiley & Sons.
Han, J. Y. (2005). Low-cost multi-touch sensing through frustrated total internal reflection.
Proceedings of the 18th annual ACM symposium on User interface software and technology.
ACM.

IETF RFC 768. User Datagram Protocol

IETF RFC 793. Transmission Control Protocol

Kaltenbrunner, M. (2009).Reactivision and TUIO: a tangible tabletop toolkit. In Proceedings of

the ACM international Conference on interactive Tabletops and Surfaces.ACM.

Kaltenbrunner, M., Bovermann, T., Bencina, R., &Costanza, E. (2005).TUIO: A protocol for
table-top tangible user interfaces. P. of the 6th International Workshop on Gesture in Human-

Computer Interaction and Simulation.

123



Desarrollo de interfaz multi-tactil mediante el fendmeno FTIR

Shneiderman, B., & Ben, S. (2003). Designing the user interface.Pearson Education.

Puckette,M. (1996). Pure Data: another integrated computer music environment. Proceedings

of the Second Intercollege Computer Music Concerts.

Puckette, M. (2007).The theory and technique of electronic music.

Reas, Casey, Fry, Ben. (2007). Processing A Programming Handbook for Visual Designers
and Artists. MIT Press.

Schoning, J., Brandl, P., Daiber, F., Echtler, F., Hilliges, O. (2008).Multi-touch surfaces: A

technical guide. IEEE Tabletops and Interactive Surfaces, 2.

Schoning, J., Brandl, P., Daiber, F., Echtler, F., Hilliges, O., Hook, J., ...& von Zadow, U.
(2008). Multi-touch surfaces: A technical guide. IEEE Tabletops and Interactive Surfaces, 2.

Schoning, J., Hook, J., Bartindale, T., Schmidt, D., Oliver, P., Echtler, F.,& von Zadow, U.
(2010). Building interactive  multi-touch  surfaces.Tabletops-Horizontal Interactive

Displays. Springer London.

Wright, M. (1997).0pen Sound Control-A New Protocol for Communication with Sound

Synthesizers. In Proceedings of the 1997 International Computer Music Conference.

124



