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Resumo

Actualmente existe uma necessidade crescente, por parte de museus e bibliotecas, em acom-
panhar as tendéncias tecnolégicas dos nossos tempos. Estas instituicdes sentem necessidade
em adaptar-se as novas tecnologias e assim inovar e desenvolver novas formas de interaccao
para atrair mais visitantes, sobretudo o ptblico mais jovem, oferecendo experiéncias ricas, gra-
¢as a um processo de aprendizagem e interac¢do mais liadico.

Na sequéncia de um estudo sobre a cor em iluminuras medievais Portuguesas, surgiu a
oportunidade de oferecer ao visitante uma experiéncia interactiva que contribua para a di-
vulgacdo da arte ancestral das iluminuras, através da exploracdo de tecnologias de interacgdo
computacional, de uma forma envolvente e ltidica, com a integragdo do real e do virtual.

O objectivo deste trabalho é assim desenvolver uma instalagdo interactiva que permita a
criagdo de réplicas de iluminuras medievais, abordando varios aspectos, desde a origem das
tintas e métodos de preparagdo, até ao processo de pintura propriamente dito, e que permita a
partilha de informacdo, para o publico em geral, sobre o contexto histérico e social da época,
assim como o significado das cores e imagens usadas.

A instalacdo interactiva integrara trés plataformas distintas. Uma aplicagdo desenvolvida
para Tablet PCs, que permita simular todo o processo envolvido na criagdo de iluminuras,
no periodo medieval, assim como a partilha de informagédo relevante sobre o processo. Uma
aplicagdo desenvolvida para uma superficie interactiva multitoque de grandes dimensdes, para
exploragdo das iluminuras medievais e do seu contexto histérico e social. Finalmente, uma
aplicagdo a ser desenvolvida com uma interface tangivel, para a exploragdo de cédices virtuais.

No ambito desta dissertagdo encontra-se o desenvolvimento do software e mecanismos de
interac¢do associados as duas primeiras aplica¢des, assim como a produgdo de um protétipo
inicial para aferir a viabilidade da terceira aplicacao.

Palavras-chave: Interfaces tangiveis, Interfaces multitoque, Interfaces caligréficas, [luminuras
medievais, Tecnologia e museus. ..
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Abstract

Currently there is a growing need of museums and libraries to introduce new technological
solutions. These institutions feel the need to adapt to new technologies, innovate and develop
new forms of interaction to attract more visitors, especially younger audiences, offering rich
experiences, through a fun and interactive learning process.

In the scope of a study about color in medieval Portuguese illuminations, the opportunity
arose to offer the visitor an interactive experience that contributes to the dissemination of the
ancient art of illuminations, by exploiting innovative interfaces, in an engaging and entertain-
ing way, with the integration of real objects and virtual content.

The aim of this thesis is to develop an interactive installation that allows the creation of
replicas of medieval illuminations, covering various aspects. It provides information, for the
general public, about the historical and social context of the time, as well as the meaning of
colors and images used.

The interactive installation will include three different platforms. An application developed
for Tablet PCs, which allows simulating the whole process involved in creating illuminations
in medieval times, as well as sharing relevant information about the process. An application
developed for an interactive multi-touch surface of large dimensions, for exploration of me-
dieval illuminated manuscripts and their historical and social context. Finally, an application
to be developed with a tangible interface for virtual exploration of medieval codices.

Included in this thesis is the development of software and mechanisms of interaction asso-
ciated with the first two applications, as well as the production of an initial prototype to assess
the viability of the third application.

Keywords: Tangible interfaces, Multi-touch interfaces, Pen-based interfaces, Medieval illumi-

nated manuscripts, Museums and technology. . .
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Introducao

Os constantes avangos tecnolégicos, a crescente facilidade no acesso a tecnologia e o emergente
entusiasmo em relagdo a novos paradigmas de interac¢do, sobretudo por parte do ptiblico mais
jovem, incentivam cada vez mais o desenvolvimento de novas solug¢des interactivas, que per-
mitam interagir e visualizar informagao de forma mais eficaz e satisfatoria.

A tendéncia passa pelo desenvolvimento de plataformas interactivas ajustadas as diferen-
tes realidades aplicacionais, que oferecam um acesso directo a informagao disponivel através
de experiéncias de interac¢do mais naturais e atractivas para os seus utilizadores. Este tipo de
solugdes é procurado cada vez mais por instituigdes em busca de meios inovadores para trans-
mitirem as suas mensagens e, sobretudo, responderem as expectativas de um publico cada vez
mais exigente.

O sucesso destas solugdes depende principalmente da eficdcia da transmissdo da mensagem
que, por sua vez, se encontra intrinsecamente relacionada com a forma como esta é transmitida.
O desafio passa por encontrar um equilibrio entre contetido e forma, de modo a desenvolver
uma plataforma interactiva que cumpra os requisitos, mas simultaneamente proporcione uma

experiéncia agradavel, atractiva e eficaz aos seus utilizadores.

1.1 Motivagao

Institui¢cdes, como museus e bibliotecas, tentam cada vez mais acompanhar o rdpido progresso
tecnolégico, desenvolvendo novas plataformas de interacgdo e exploragdo dos seus contetdos,
de forma a atrair mais visitantes, sobretudo o ptuiblico mais jovem, e ir ao encontro do que estes
procuram, oferecendo experiéncias mais ricas e atractivas, ao mesmo tempo que confrontam
os visitantes com os contetidos de uma forma mais lddica.

Na sequéncia de um estudo sobre a cor em iluminuras medievais Portuguesas, levado a



1. INTRODUGAO 1.2. Descrigao e contexto

cabo pelo Departamento de Conservagao e Restauro da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa, surgiu a intengdo de divulgar os resultados obtidos e a arte an-
cestral das iluminuras medievais ao publico em geral, em especial a criangas e ao publico mais
jovem, recorrendo a uma plataforma interactiva e a exploragdo das mais recentes tecnologias
de interac¢do computacional. O objectivo passa por desenvolver um sistema interactivo facil
de usar e que envolva o utilizador numa experiéncia rica, tanto do ponto de vista informativo,
como do ponto de vista lddico. As tarefas e objectivos propostos por este projecto incentivam a
inovagdo e contribuem para um melhor acesso e para a conservagao das iluminuras medievais.

Para além das motivagdes que dizem respeito a forma e contetido, existem também motiva-
¢Oes cientificas e tecnoldgicas para o desenvolvimento desta instalagdo interactiva. Os desafios
apresentados por este tipo de sistemas apresentam a oportunidade perfeita para a exploragao
das mais recentes técnicas de interac¢do e acesso a informagdo. Surge assim a oportunidade,
dentro do contexto deste projecto, de explorar e criar novas formas de interac¢do, que permi-
tam navegar facilmente nas diferentes interfaces desenvolvidas e, simultaneamente, oferecam

uma experiéncia mais natural, enriquecedora e recreativa aos seus utilizadores.

1.2 Descri¢ao e contexto

O conceito desta instalacdo interactiva nasce na sequéncia de um conjunto de workshops reali-
zados pelo Departamento de Conservacado e Restauro, onde, para além da divulgagdo do tema
das iluminuras medievais conjuntamente com o seu contexto histérico e social, sdo prepara-
das tintas e produzidas iluminuras, recorrendo a materiais e técnicas semelhantes as originais,
usadas no scriptorium! medieval. A solugdo proposta pretende simular todos os processos en-
volvidos nestes workshops, oferecendo aos utilizadores a oportunidade de criarem réplicas de
iluminuras medievais, a0 mesmo tempo que sdo confrontados com todos os pormenores re-
lacionados com a sua execugdo, desde a origem das tintas e métodos de preparagdo, até ao
processo de pintura propriamente dito. O utilizador podera depois partilhar as suas iluminu-
ras com os demais utilizadores, proporcionando uma experiéncia de aprendizagem rica, que
incitard ao aperfeicoamento das iluminuras criadas e, consequentemente, fomentard o interesse
pelas iluminuras e por todo o processo criativo.

Para além do processo de aprendizagem envolvido na criacdo de iluminuras, um dos prin-
cipais objectivos desta solugdo passa por disponibilizar ao ptiblico em geral um meio de acesso
privilegiado ao tema das iluminuras medievais, um local onde o utilizador possa facilmente
consultar todas as informagdes disponiveis sobre o tema de um ponto de vista cientifico, so-
cial, artistico e histérico. A instalagdo interactiva incluird ainda a exploracao virtual de cédices
medievais completos, experiéncia que permitird ao utilizador, ndo s6 consultar obras que em
condi¢des normais ndo estariam ao seu alcance, mas também adquirir conhecimentos gerais
sobre os cédices consultados.

O recurso a plataformas interactivas é fundamental no contexto deste projecto pois evita

'Uma divisao nos mosteiros medievais europeus destinada aos monges copistas que, na época medieval, escre-
viam 0s manuscritos.



1. INTRODUGAO 1.3. Solucéo apresentada

o contacto directo com as obras originais, contribuindo para a sua conservacao e, simultane-
amente, permitindo o seu estudo e divulgacdo. Deseja-se que esta instalacdo interactiva con-
tribua para essa divulgacdo e que permita aos visitantes ficar com uma ideia concreta sobre o
que sdo as iluminuras medievais, 0 que representam, os diferentes aspectos associados a sua
concepcdo e o seu contexto histérico e social.

Pretende-se que estas funcionalidades sejam disponibilizadas numa plataforma desenvol-
vida a pensar no utilizador, que permita uma interaccao natural e envolvente, e que facilite o
processo de aprendizagem e divulgagdo das iluminuras medievais. Esta instalagdo interactiva
podera ser facilmente implementada, por exemplo, em locais de interesse cultural, enrique-
cendo uma exposi¢do ou até nas institui¢des onde as obras sdo preservadas.

O trabalho desta dissertacdo insere-se no ambito do projecto «Colour in medieval illumi-
nated manuscripts: between beauty and meaning», levado a cabo pelo Departamento de Con-
servacdo e Restauro (DCR) em parceria com o Centro de Informaética e Tecnologias de Infor-
magao (CITI), ambos da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa
(FCT/UNL), com o apoio financeiro da Fundagado para a Ciéncia e a Tecnologia do Ministério
da Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior (FCT/MCTES). Este projecto surgiu na sequéncia de
um estudo interdisciplinar sobre a cor em iluminuras medievais Portuguesas, iniciado em 2005
pelo DCR, que conta com a colaboragdo de um grupo multidisciplinar composto por histori-
adores, bibliotecarios, quimicos, conservadores e curadores. Esta dissertacdo consiste essenci-
almente na producdo da instalagdo interactiva, acima descrita, para divulgacdo dos resultados

obtidos neste estudo e do tema das iluminuras em geral.

1.3 Solucao apresentada

Como referido anteriormente, o objectivo desta dissertagdo consiste no desenvolvimento de
uma instalagdo interactiva que contribua para a divulgagdo das iluminuras medievais através
da exploragdo das mais recentes tecnologias de interaccdo computacional e que ofereca uma
experiéncia envolvente e ltidica aos seus utilizadores. A solugdo apresentada é constituida por
trés aplicacdes distintas, cada uma com o seu propésito e pensadas de raiz para técnicas de
interaccdo que maximizem a experiéncia do utilizador. A presente dissertagdo contempla o
desenvolvimento de duas destas aplicagdes, assim como o desenvolvimento de um protétipo
para avaliar a viabilidade da terceira aplicagdo dentro do contexto do projecto.

A instalagdo interactiva inclui uma aplicagdo que ofereca ao utilizador uma experiéncia in-
dividual de producédo de iluminuras, similar a oferecida pelo workshop, mas desta feita numa
plataforma digital. Esta aplicagdo serd desenvolvida e optimizada para Tablet PCs, assente
no paradigma de interfaces caligraficas com caneta, tendo como principais objectivos recriar o
processo de produgdo de iluminuras e a partilha de informacdo que seja relevante durante o
processo. A aplicacdo permitird que o utilizador experiencie o processo de produgado de ilumi-
nuras usando um Tablet PC e uma caneta, ao invés de pergaminho e pincéis como no workshop,
acompanhando-o passo-a-passo com informagdes pertinentes sobre o que fazer a cada mo-

mento. A recriagdo de alguns aspectos associados ao workshop e subjacentes a actividade de

3
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pintar e desenhar, como variagdes na espessura e tipo de trago ou mesmo o consumo da tinta
usada na caneta, permitird envolver mais o utilizador na experiéncia de produgédo de iluminu-
ras e abstrai-lo da plataforma digital usada. Terminado o processo de cria¢do, a iluminura é ar-
mazenada, ficando disponivel para partilha com os demais utilizadores. Tal como no workshop,
o utilizador podera experienciar também o processo de preparacao das tintas utilizadas na cria-
¢do das iluminuras. O utilizador poderd moer e misturar os materiais necessarios a preparagao
da tinta escolhida, simulando os procedimentos reais, & medida que é guiado passo-a-passo
com informacdes relevantes sobre o que fazer a cada momento. A aplicagdo compreende ainda
uma componente informativa, onde o utilizador poderd consultar informacao relacionada com
ailuminura que esta a reproduzir no momento, como por exemplo, o simbolismo dos diferentes

elementos decorativos e cores presentes na iluminura e o significado dos textos apresentados.

A instalacdo interactiva inclui outra aplicagdo a ser desenvolvida para uma superficie in-
teractiva multitoque de grandes dimensdes, construida em torno da tematica da cor em ilu-
minuras medievais Portuguesas, mas que ofereca também uma visdo geral sobre o tema, quer
do ponto de vista cientifico e social, quer do ponto de vista artistico e histérico. Pretende-se
que esta aplicagdo retina toda a informacgdo existente sobre o tema num sé local, oferecendo
aos visitantes acesso a informagdo de uma forma simples, organizada e que encoraje a explora-
¢do e aprendizagem. Esta aplicacdo integra ainda uma galeria com as iluminuras criadas pelos
utilizadores na aplicagdo apresentada anteriormente e a possibilidade de consultar e explorar
versdes digitais de codices medievais.

Na fase inicial do trabalho foi ainda desenvolvido um protétipo para avaliar a viabilidade
de uma terceira aplicacdo dentro do contexto do projecto. Pretende-se que esta terceira aplica-
¢do permita explorar cddices medievais através da manipulagdo de objectos fisicos. A aplicagdo
serd desenvolvida com o suporte de um objecto fisico equipado com sensores que detectam a
sua posi¢do, num paradigma nomeadamente designado por interfaces tangiveis, com a inte-
gracdo do real e do virtual. Através deste objecto, neste caso uma reproducdo de um cédice
medieval Portugués, o utilizador serd capaz de controlar um modelo tridimensional, represen-
tativo do cédice em questdo. Ao mover este modelo o utilizador poderd examinar em detalhe a
capa, contracapa e lombada do cédice, surgindo também informagdes visuais e textuais relaci-
onadas com os materiais e técnicas usadas na sua concepgao e sobre alguns aspectos relevantes
sobre o seu contetido. A aplica¢do prevé ainda que o utilizador abra e folheie o c6dice, de modo
a consultar os félios que o constituem.

Figura 1.1: Protétipo do cédice virtual
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O objectivo do protétipo desenvolvido no ambito desta dissertacdo consiste em averiguar
que sensores serdo necessdrios para detectar correctamente os movimentos de um objecto fi-
sico (neste caso um livro) no espago tridimensional. O protétipo desenvolvido (figura 1.1) é
composto por dois acelerémetros de trés eixos (um para a capa e outro para a contracapa), um
controlador Arduino e duas antenas Wi-Fi (uma emissora, acoplada ao livro, e outra receptora
ligada via USB ao computador a correr a aplicagdo). O hardware deste protétipo foi desenvol-
vido fora do ambito desta dissertagdo, ficando o autor deste documento responsavel apenas
pelo desenvolvimento do software. Este software consiste numa aplicagdo que recebe as acele-
ra¢des produzidas pelos acelerémetros numa porta série virtual, convertendo-as em angulos,
que depois sdo aplicados a um modelo tridimensional simples de um livro (figura 1.2). Apesar
das diferentes experiéncias realizadas e de se ter conseguido uma aproximacdo razoavel, os
movimentos do protétipo apresentaram-se sempre com limitagdes impossiveis de ultrapassar.
Chegou-se, portanto, a conclusdo que os sensores usados sdo insuficientes para o pretendido,
encontrando-se em desenvolvimento um novo sistema, fora do d&mbito desta dissertagdo, com
mais sensores, nomeadamente, um giroscépio e um magnetémetro, que conjuntamente com
os acelerémetros permitem de facto detectar correctamente os movimentos de um objecto no

espago tridimensional.

Figura 1.2: Modelo tridimensional controlado pelo protétipo

As duas aplicacdes desenvolvidas no ambito desta dissertacdo podem trabalhar de forma
independente ou como uma instalagdo completa, podendo inclusive no futuro serem acompa-
nhadas pela terceira aplicacdo, completando assim a instalacdo interactiva proposta e ofere-

cendo a melhor experiéncia possivel aos seus utilizadores.

1.4 Principais contribuicoes

As principais contribuic¢des, para a solucdo apresentada, sao:

e Desenvolvimento de uma aplicagdo para Tablet PCs que permita simular o processo en-
volvido na criagdo de iluminuras, assim como a divulga¢do de informagdo sobre as mes-

mas.

e Desenvolvimento de uma aplicagdo para superficie interactiva multitoque de grandes
dimensdes, que retina num so local toda a informagao disponivel sobre o tema e simulta-

neamente ofereca uma experiéncia informativa e lddica aos seus utilizadores.
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e Desenvolvimento de um protétipo para avaliar a viabilidade de uma aplicagdo baseada
no conceito de interfaces tangiveis, dentro do contexto do projecto, para a exploracao de
codices medievais.

e Colaboracdo na producgéo e integracdo de contetidos nas diferentes aplica¢des desenvol-

vidas.

e Avaliagao das aplicagdes desenvolvida com utilizadores e peritos.

O desenvolvimento destas aplica¢des engloba a criacdo de interfaces de dois paradigmas
de interaccdo diferentes, assim como a légica associada ao seu funcionamento.

1.5 Estrutura do relatério
Este documento encontra-se estruturado em seis capitulos, apresentados de seguida.

Capitulo 1 - Introdugdo: Este capitulo apresenta uma visdo global da dissertagdo, o seu con-
texto, as suas motivagdes, uma descrigao clara do problema e ainda a solugdo apresen-

tada, assim como as principais contribui¢des para o seu desenvolvimento.

Capitulo 2 - Trabalho relacionado: Este capitulo apresenta o estado da arte em relagdo as tec-
nologias incluidas no dambito desta dissertagdo, nomeadamente, interfaces caligraficas em
Tablet PCs e interfaces multitoque. Sdo ainda apresentados alguns exemplos da adapta-

¢do destas técnicas ao tema dos manuscritos iluminados.

Capitulo 3 - Exploracdo de iluminuras medievais: Neste capitulo apresentam-se as aplicagdes
desenvolvidas no ambito desta dissertagdo. Para cada uma das aplicagdes sao apresen-
tados em detalhe os conceitos considerados relevantes, as tecnologias utilizadas no seu

desenvolvimento, assim como as suas funcionalidades e modos de interacgao.

Capitulo 4 - Realizacdo do sistema: Neste capitulo apresentam-se os aspectos considerados
mais relevantes da produgdo da instalagdo interactiva desenvolvida no ambito desta dis-
sertacdo. Sdo ainda apresentadas as dificuldades encontradas durante a realizagdo do

sistema e as solugdes implementadas como resposta.

Capitulo 5 - Avalia¢dao: Neste capitulo apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos nas
avaliagoes feitas as aplicagdes desenvolvidas no dmbito desta dissertagao.

Capitulo 6 - Conclusdes e trabalho futuro: Neste capitulo é feita uma andlise do trabalho rea-
lizado no ambito desta dissertagdo e é apresentado o trabalho a desenvolver futuramente

para a evolugdo da instalagdo interactiva.



Trabalho relacionado

Neste capitulo apresenta-se um resumo do estado da arte em relagdo as técnicas de interac-
¢do abordadas nesta dissertacdo. Através da enumeracdo de vérios exemplos relacionados,
apresentam-se alguns conceitos e técnicas necessarias para o desenvolvimento da solugéo pro-

posta.

2.1 Interfaces multitoque

Segundo Ishii e Ullmer [IU97], gragas a crescente evolugdo das tecnologias digitais e a crescente
utilizagdo dos computadores pessoais em residéncias, empresas e escolas, os seres humanos
estdo a desperdicar grande parte da sua capacidade preénsil para agarrar e manipular objectos.
Segundo os autores, vivemos numa era em que os seres humanos estado ligados em simultaneo
a duas realidades paralelas: o ambiente fisico e o ambiente digital. As razdes apontadas para
a separacgdo destas duas realidades sdo as limitagdes subjacentes a tradicional graphical user
interface (GUI). Apesar do ser humano ter desenvolvido um sem ntmero de capacidades e
préticas de trabalho para processar informagdo recorrendo & manipulagdo de objectos fisicos,
estas sdo desperdigadas pelos actuais paradigmas de interac¢do pessoa-méquina devido a falta
de diversidade dos meios input /output.

As interfaces gréficas tradicionais, que estamos habituados a utilizar diariamente, sdo es-
sencialmente definidas por uma série de elementos gréficos (e.g., janelas, icones, menus) que
existem num estado puramente electrénico, ou seja, existem apenas virtualmente. Estes ele-
mentos podem ser manipulados através de dispositivos genéricos (e.g., rato e teclado) que,
devido a sua natureza, apresentam uma série de limita¢gdes. Uma das limitagdes, identificada
por Fitzmaurice, Ishii e Buxton [FIB95], subjacente ao paradigma das interfaces graficas e seus

dispositivos input/output, é o facto de apenas permitirem uma multiplexagem temporal para
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input, ou seja, através de um tinico dispositivo (e.g., rato) é possivel controlar diferentes funcdes
em diferentes instantes, e uma multiplexagem espacial para output, ou seja, os icones, janelas
e menus ocupam o seu proprio espago e precisam de estar visiveis para serem usados. Esta
dissonancia entre uma multiplexagem temporal para input e uma multiplexagem espacial para
output faz com que apenas uma tarefa seja executada a cada instante. Nasceu assim a motivagao
de evoluir para além do modelo dominante das GUI e criar um novo paradigma de interacgao,
onde o mundo fisico seria aumentado através da incorporacdo de informacdo digital nos ob-
jectos fisicos do nosso dia-a-dia, resultando numa experiéncia mais natural e numa interaccao
uniforme entre utilizador e informagdo. Aproveitando a capacidade natural dos seres humanos
para manipular objectos e a sua sensibilidade ao meio que os rodeia, passa a ser possivel criar
um modelo interactivo mais produtivo e natural para o utilizador. A figura 2.1 ilustra a transi-
¢do de um paradigma de interacgdo pessoa-mdaquina assente nas GUI, usadas abundantemente
em Desktop PCs, para o novo paradigma das interfaces tangiveis, que transformardo o mundo

numa interface.

[ 0
L

7 LRbM J

Typical HCI Tangible Ul

G of desktop PC World will be interface.

Figura 2.1: Transigdo para um novo paradigma de interacgdo

As tangible user interfaces (TUIs) representam uma nova forma de incorporar a visao de
computacdo ubiqua introduzida por Mark Weiser [Wei91] em 1991, através da integracdo de
tecnologias digitais no ambiente fisico, tornando a tecnologia invisivel para o utilizador.

Ishii e Ullmer [IU97] identificam e apresentam protétipos para trés conceitos distintos de

interfaces tangiveis:

Ambient Media: Consiste no recurso a percepgdo periférica do ser humano para a transmis-
sdo de informagdo secunddria, mas que possa ser relevante, através do som, luz, ar, 4gua,
etc. O protétipo apresentado para este conceito, denominado ambientROOM, serve como
plataforma complementar e permite, por exemplo, associar um phicon (physical icons ou
icones fisicos, sdo objectos fisicos que representam uma determinada informacao digital)
a uma determinada pédgina Web, traduzindo-se cada acesso a essa pagina no som de go-
tas de d4gua. Indica assim o som de chuva forte, uma elevada frequéncia de acessos, e
a auséncia de som precisamente o contrario. Desta forma o utilizador poderéa estar con-
centrado noutro tipo de tarefas e em simultaneo, recorrendo a sua percepgao periférica,

manter-se informado sobre determinado assunto.

Coupling of Bits and Atoms: Incorporagdo de informagdo digital em objectos do nosso dia-a-
dia, susceptiveis de serem manipulados (e.g., cartdes, livros, ferramentas). Este conceito

é considerado o mais tradicional na 4rea das interfaces tangiveis e é derivado do conceito
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de graspable user interfaces (interfaces palpdaveis do utilizador) introduzido por Fitzmau-
rice, Ishii e Buxton [FIB95] em 1995, tendo sido inclusive esse 0 nome usado inicialmente
para as interfaces tangiveis. O protétipo apresentado por Ishii e Ullmer, denominado
metaDESK, é constituido essencialmente por uma superficie gréfica retroiluminada, um
monitor LCD montado num bra¢o mecéanico, denominado activeLENS, e uma série de
phicons (representados por sélidos geométricos). Este protétipo permite aumentar a rea-
lidade dos objectos colocados sobre a mesa, quando observados através da activeLENS.
Um exemplo aplicacional apresentado para esta mesa é o Tangible Geospace. Esta aplica-
¢do permite que os utilizadores manipulem mapas 2D e 3D do campus do MIT, exibidos
na superficie, através do posicionamento e manipulagdo de phicons sobre a mesa. Estes
phicons, representativos de edificios do MIT, surgem, ndo como simples sélidos geomé-
tricos, mas como modelos tridimensionais dos edificios em questdo. Com o uso de dois
phicons em simultaneo, representando dois edificios, é também possivel aplicar transfor-

magodes de escala no modelo, para além de translagdes e rotagdes.

Interactive surfaces (superficies interactivas): A transformacdo de todas as superficies dispo-
niveis num dado espago arquitecténico (e.g., paredes, mesas, tectos, portas, janelas) em
interfaces activas entre o mundo fisico e o virtual. O protétipo apresentado para este
conceito, denominado transBOARD, consiste num quadro branco normal, onde os utili-
zadores podem escrever e desenhar, mas que permite absorver a informacao que é escrita
fisicamente e transforma-la em informacéao digital, ficando esta disponivel na rede.

E neste tltimo conceito de superficies interactivas que assenta uma das aplica¢des a ser
desenvolvida no dmbito desta dissertagdo, uma aplicacdo que possa ser implementada numa
superficie interactiva com uma interface multitoque acessivel a todos os utilizadores.

As interfaces multitoque permitem ao utilizador interagir com informacao digital através
de superficies sensiveis ao toque. Apesar de usada recorrentemente para descrever outras im-
plementac¢des mais limitadas, como o dual-touch, a nomenclatura multitoque refere-se a capa-
cidade destes dispositivos de registar simultaneamente trés ou mais posi¢des distintas sobre
uma superficie. Esta capacidade, associada a elevada dimensdo da maioria das superficies,
permite uma interacgdo colaborativa, com varios utilizadores em simultdneo e com detecgao
de objectos tangiveis sobre a superficie (interface tangivel).

Originalmente associadas a superficies de elevada dimensao, as interfaces multitoque co-
mecam a tornar-se do dominio comum, gragas a crescente proliferagdo de dispositivos de di-
mensao reduzida que integram este tipo de tecnologia (e.g., Smarthphones, PDAs, Tablet PCs)
e sobretudo aos avangos tecnolégicos que se tém verificado nesta drea. Estes avangos permi-
tem evitar as dispendiosas solu¢des comerciais e construir, com relativa facilidade, solucdes de
qualidade recorrendo a técnicas e materiais acessiveis. Nesta area de investigagdo é importante
destacar o contributo fundamental de Jeff Han [Han05], com a apresentacdo da sua solucao
para sensores multitoque de baixo custo, conhecida como Frustrated Total Internal Reflection
(FTIR) por tirar partido de um fenémeno com o mesmo nome.

Esta solugdo, assim como todas as relacionadas, baseiam-se no mesmo principio, na anélise
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e detecgdo de irregularidades capturadas por uma cdmara sensivel a luz infravermelha. Isto é
conseguido da seguinte forma: uma ou mais fontes de luz infravermelha projectam um espec-
tro continuo e uniforme de luz na superficie interactiva; sempre que algo entra em contacto com
esta superficie provoca uma anomalia no espectro; este distirbio na reflexdo da luz infraver-
melha é capturado gracas a um sensor, normalmente uma cdmara sensivel a luz infravermelha,
e a um computador que recorre a software de processamento de imagem para detectar a posi-
¢do e a dimensdo do distirbio; esta informacéo é depois processada dentro do seu contexto e
transmitida ao utilizador através de um projector montado para o efeito (figura 2.2).

LED light
source

Figura 2.2: Exemplo de mesa multitoque

Depois da solugdo apresentada por Jeff Han, comecaram a surgir uma série de variantes
desta tecnologia, cada uma com as suas vantagens e desvantagens. Entre as mais divulgadas
encontra-se a Diffused [llumination (DI), usada pela Microsoft na primeira versdo da Microsoft
Surface e a Laser Light Plane (LLP), desenvolvida pela comunidade NUI Group [Grol1] como

sendo uma das solugdes mais faceis e baratas de implementar.

Apesar da existéncia de uma série de variantes desta tecnologia, é um facto que as diferen-
cas subsistem sobretudo no posicionamento das fontes de luz infravermelha e nos fenémenos
resultantes desse posicionamento sempre que ha contacto com a superficie. Em tudo o resto sdo
bastante semelhantes: sistemas constituidos por uma superficie, iluminada por uma ou mais
fontes de luz infravermelha, um computador, onde sdo utilizadas técnicas de processamento
de imagem, capturadas por uma camara sensivel a luz infravermelha, e um projector.

Estas semelhangas e, sobretudo, as facilidades introduzidas pela solugdo apresentada por
Jeff Han, levaram a que comunidades independentes desenvolvessem software de suporte a

interfaces multitoque, sdo exemplos disso a infraestrutura reacTIVision [KB07], a plataforma
TUIO [KBBCO05], a biblioteca Touchlib [D.11] e a solugdo Community Core Vision (CCV) [z111].
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O reacTIVision é um sistema open source, multiplataforma, que oferece mecanismos robustos
para detectar rapidamente o toque de multiplos dedos em simultaneo e detectar e reconhecer
objectos fisicos com marcadores fiducial. Esta deteccdo é feita através da andlise continua de
uma sequéncia de video produzida por uma camara sensivel a luz infravermelha. Sempre que
resulta desta andlise a detecgdo de um disttrbio, seja devido a um objecto em particular ou um
dedo, é comunicado esse evento a camada aplicacional. A comunicagéo é feita recorrendo ao
protocolo TUIO, que facilita a codificacdo e transmissdo relativa aos eventos detectados.

A plataforma TUIO, implementada pela primeira vez durante o desenvolvimento do re-
acTIVision, define um protocolo comum e uma API (Application Programming Interface) para
superficies multitoque. Este protocolo permite a transmissao de representa¢des abstractas de
superficies interactivas, incluindo os eventos de toque e o estado de objectos tangiveis, entre
a aplicagao responsavel por interpretar as imagens produzidas pela cdmara sensivel a luz in-
fravermelha e as camadas aplicacionais responsaveis por processar o estado da superficie e
dar feedback visual aos utilizadores. As representagdes sdo transmitidas como mensagens UDP
(User Datagram Protocol), garantindo uma comunica¢do de baixa laténcia. O protocolo TUIO
é codificado usando o formato Open Sound Control (OSC) [WEMO3], que fornece um método
de codificagdo bindrio para a transmissdo de mensagens entre computadores, sintetizadores de
som e outros dispositivos multimédia. Assim, o protocolo TUIO pode ser facilmente imple-
mentado em qualquer plataforma que suporte o formato OSC.

Criada inicialmente para a técnica Frustrated Total Internal Reflection (FTIR), a Touchlib é
uma biblioteca open source para a criagdo de superficies interactivas multitoque. A biblioteca
Touchlib oferece, entre outras funcionalidades, a detecgdo em tempo real de blobs e eventos
multitoque de uma sequéncia de video produzida por uma camara sensivel a luz infraverme-
lha, recorrendo a biblioteca OpenCV (Open Source Computer Vision) [Opell]. A Touchlib funci-
ona numa arquitectura cliente-servidor, com esta a assumir o papel de servidor e a enviar aos
clientes na camada aplicacional, mensagens TUIO com a codificacdo dos eventos detectados.

A solugdo Community Core Vision (CCV), também conhecida como tbeta, ¢ uma aplicagao
open source, multiplataforma, de visdo por computador, que permite a construgdo de sistemas
multitoque baseados em vérias técnicas de iluminagdo. A CCV suporta, entre outras, todas as
técnicas apresentadas anteriormente, nomeadamente, FTIR, DI e LLP. A solug¢do CCV recebe
como input dados de video capturados em tempo real por uma cadmara digital ou previamente
armazenados num ficheiro de video, analisa os dados em busca de blobs e eventos multitoque,
e depois comunica-os a camada aplicacional através de TUIO/OSC/XML.

Para além da tecnologia de infravermelhos, ideal para solu¢des de baixo custo e grandes
superficies, existem outras implementag¢des, normalmente encontradas em dispositivos méveis

de pequena dimens&o, para a construgdo de superficies multitoque:

Resistivo: E uma técnica que utiliza duas folhas flexiveis revestidas com um material resistivo,
posicionadas paralelamente e separadas por um reduzido espago. Sempre que é feito
contacto com a superficie as duas folhas tocam-se. Nessas duas folhas existem linhas

horizontais e verticais que quando estdo juntas permitem registar a localizagdo precisa
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do toque.

Capacitivo: E uma tecnologia que recorre a uma superficie feita de um material isolante, como
o vidro, revestida com um condutor transparente. Como o corpo humano é também um
condutor, um toque na sua superficie provoca uma distor¢do no campo electrostatico,
mensurdvel como uma varia¢do na capacitancia. Através desta variagdo é possivel detec-

tar a posicao do toque com bastante precisao.

A Microsoft langou recentemente uma nova versao da sua mesa interactiva, a Microsoft
Surface 2.0 [z211]. Esta nova versdo, entre outras novidades, apresenta uma tecnologia ino-

vadora, designada por PixelSense™

, onde cada pixel da superficie interactiva actua também
como uma camara infravermelha. Esta nova tecnologia permite o uso de displays de alta defini-
¢do, oferecendo uma qualidade de imagem sem precedentes em mesas desta dimensdo. Gragas
as camaras infravermelhas espalhadas por toda a superficie é possivel ver exactamente o que
se passa sobre esta, permitindo reconhecer todo o tipo de gestos, movimentos e objectos. Esta
tecnologia permite, por exemplo, colocar uma folha de papel sobre a superficie interactiva e
reconhecer rapidamente o texto desse documento. Ao contrario da versdo anterior, que usava
tecnologia de infravermelhos, esta nova versdao nao necessita de projectores, nem camaras por
baixo da superficie, permitindo uma construgdo muito mais fina e leve.

A seguir apresentam-se alguns exemplos de interfaces multitoque construidas a partir das
técnicas apresentadas anteriormente, que serviram de inspiragdo no desenvolvimento da apli-

cagao proposta.

2.1.1 Mesa multitoque para interac¢ao multimédia em museus

Este projecto, desenvolvido no Centro de Informatica e Tecnologias da Informacao (CITI) da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, visava a criacdo de uma
mesa multitoque para a exploragdo de uma colecgdo de arte [CMN'10]. A mesa foi instalada
numa exposi¢do de arte contemporanea, junto das obras representadas, com o objectivo de ofe-
recer aos visitantes informagdes sobre as obras expostas, através de uma experiéncia interactiva
rica e colaborativa, onde vérios visitantes podem aceder ao sistema em simultaneo. Esta insta-
lagdo interactiva explora a nogdo de um ambiente colaborativo, onde as obras de arte do museu

podem ser revisitadas e exploradas, e a opinido e feedback do visitante pode ser gravado.

Figura 2.3: Mesa interactiva multitoque
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A mesa multitoque (figura 2.3) é constituida por um projector, um sistema de espelhos, uma
camara PlayStation Eye (modificada para visdo infravermelha), um fita montada em torno da
superficie com LEDs infravermelhos, um computador portatil, colunas de som e uma super-
ficie de grandes dimensdes, acessivel a vdrios utilizadores ao mesmo tempo. Foi usada esta
configuracdo de forma a aplicar a solugdo Frustrated Total Internal Reflection, mencionada an-
teriormente, ideal para a construcdo de superficies multitoque de baixo custo.

A aplicagdo foi desenvolvida em openFrameworks [LW11], uma biblioteca open source em
C++, adequada ao desenvolvimento de aplica¢des criativas, com uma forte componente visual.
O sistema utiliza a solugdo Community Core Vision (CCV) para a detec¢do de multiplos even-
tos relativos a posi¢do dos dedos na superficie da mesa e o protocolo TUIO para a combinagéao,

codificagdo e transmissdo de eventos de toque a camada aplicacional.

COMENTAR
GUESTIONARIO
TRICOTOMIAS

ESCOLHER
TAGS

Figura 2.4: Interface da mesa interactiva

A interface (figura 2.4) da aplicagdo é constituida por uma série de imagens circulares a
preto e branco, que representam as obras da colecgdo de arte, espalhadas por toda a interface,
com um posicionamento inicial predefinido. As principais funcionalidades da aplicagdo sdo:
navegar e explorar a colec¢do de arte, consultar informagdo das obras, preencher questionarios,
atribuir e navegar por tags, livro de visitas e jogos casuais. A interface inclui um botdo que
mostra toda a rede de ligacdes entre as obras de arte, resultante das relagdes entre as tags.
Na parte inferior da interface existe uma area para onde o utilizador pode arrastar uma obra,
surgindo uma janela com informagdes, incluindo imagens e videos, sobre a obra seleccionada.
Podem também ser consultados ou adicionados comentdarios a obra em questdo e podem ser
atribuidas novas tags por parte dos visitantes. A interface também permite o preenchimento
de um questiondrio sobre a exposigdo e sobre o uso de tecnologia no espaco de um museu, e

inclui ainda um jogo sobre as rela¢des semanticas entre as obras em exposicao.

2.1.2 Reactable

O Reactable [JGAKO07] é um instrumento musical electrénico, desenvolvido pela Reactable Sys-
tems em colaboragdo com o Music Technology Group, ambos da Universitat Pompeu Fabra,
em Barcelona, que oferece uma interface tangivel multitoque para multiplos utilizadores em
simultdneo, na superficie de uma mesa interactiva. A principal motivagdo para o desenvolvi-

mento desta plataforma interactiva foi criar um instrumento musical atractivo para multiplos
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utilizadores, que permitisse a criagdo de miusica electrénica envolvendo o utilizador desde o
primeiro minuto, mas que simultaneamente fosse complexo, subtil e oferecesse infinitas varia-

coes.

Figura 2.5: Reactable

A superficie interactiva do Reactable é uma mesa redonda translticida em tons de azul (fi-
gura 2.5), usada sempre em ambientes com pouca iluminagdo, com o aspecto de um display
retroiluminado que se ilumina com animagdes dindmicas representativas das mudangas musi-
cais. A colocagdo de blocos fisicos sobre a mesa e a interacgdo com a apresentagdo visual via
manipulagdo desses blocos ou pontas dos dedos, acciona um sintetizador virtual, resultando na
criacdo de musica ou efeitos sonoros. Nesta interacgdo cada bloco representa uma fungao dife-
rente (e.g., criar som, filtrar som, controlo de pardmetros de dudio), desta forma a manipulagao
de cada bloco permite o controlo das diferentes funcées. O facto de suportar multitoque numa
superficie de elevadas dimensdes incentiva a uma interacgao colaborativa, com multiplos utili-
zadores a participar em simultaneo neste processo criativo. O sistema permite ainda estender
este conceito suportando o aumento da superficie interactiva através da ligagdo remota a outras
mesas, partilhando todas o mesmo espaco virtual.

O Reactable apresenta uma configuragdo baseada numa variante da técnica Diffused Illu-
mination, denominada Rear Diffused Illumination. O sistema é composto por uma cdmara sen-
sivel a luz infravermelha, apontada a superficie de interaccdo, que captura e envia uma sequén-
cia de video com o estado da superficie a um computador responsavel pelo processamento das
imagens capturadas. E composto ainda por um projector, também conectado ao computador,
responsavel por projectar na superficie interactiva a representagdo visual do estado interno da
aplicagdo. A arquitectura do Reactable (figura 2.6) encontra-se dividida em quatro componen-
tes logicas que comunicam entre si. Uma componente construida no framework reacIIVision
que permite detectar rapidamente o toque de mdltiplos dedos em simultaneo e detectar e re-
conhecer objectos fisicos a partir da sequéncia de video capturada. Esta componente envia
mensagens TUIO com a codificagdo dos eventos detectados ao gestor de conexdes (connection
manager), responsavel pela gestdo do estado dos objectos detectados na superficie e pela cons-
trugdo da rede de ligagdes que estes formam no momento. O gestor de conexdes é ainda res-
ponsdvel por comunicar aos sintetizadores de dudio e video o estado actual da superficie para
que estes possam transformar essa informagdo em feedback auditivo e visual. O sintetizador de

audio recorre a bibliotecas de amostras de dudio e técnicas de sintese e processamento de som
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para criar o som desejado. O sintetizador de video, por sua vez, é responsavel por processar e

enviar ao projector a informagdo visual a ser transmitida aos utilizadores.
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Figura 2.6: Arquitectura Reactable

————

Actualmente, existem duas versdes comerciais do Reactable, o Reactable Live! e o Reactable
Experience. O primeiro é o mais recente, uma versdo menor, mais portétil, desenvolvida para
musicos profissionais. O segundo é o mais parecido com o Reactable original, adequado a
espagos publicos e institui¢des como museus, escolas e universidades. Recentemente também
foi lancada uma nova versdo, o Reactable mobile, para dispositivos méveis multitoque, como
o iPad.

2.1.3 Memtable

A Memtable [Hun(09] é uma mesa interactiva multitoque de elevada dimensdo, desenvolvida
por Seth Hunter no Massachusetts Institute of Technology (MIT), em 2009, no ambito da sua
dissertacdo de mestrado. A Memtable (figura 2.7) oferece suporte a reunides de grupo através
da captura e armazenamento de todas as interacgdes fisicas e digitais detectadas pela superficie
interactiva. Desta forma, todas as interac¢des que ocorrem numa reunido ficam armazenadas
na Memtable e podem ser acedidas mais tarde.

O objectivo da Memtable é capturar o contetido, implicito e explicito, resultante das discus-
sOes entre participantes de uma reunido, e organizar esse contetido para pesquisa e navegagao
em reunides posteriores. A Memtable utiliza o potencial de uma superficie multitoque, para
permitir a grupos de trabalho de 4 a 8 pessoas, simultaneamente, registar, discutir e recordar
informacao relevante para as suas reunides.

Ao contrdrio da grande maioria das aplicagdes para mesas interactivas, que se restringem
apenas a uma utilizacdo de reduzida duragdo, a Memtable tém em consideracdo as implica-
¢Oes de uma interac¢do a longo prazo, construindo ao longo do tempo uma histéria de dados,
resultando no aumento progressivo da sua utilidade.

Na Memtable cada participante tem acesso a um menu individual que pode ser reposicio-
nado em qualquer local da mesa, a qualquer momento da reunido. Este menu é constituido por
uma série de funcdes de input e output para criagdo ou recolha de contetido. Durante a reunido

os participantes tém acesso a um cronograma para recordar pontos importantes de reunides
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Figura 2.7: A Memtable

passadas, podendo trazer esses pontos para a discussdo, arrastando-os para a drea de traba-
lho. Existem quatro teclados para que cada participante possa introduzir anotagdes de texto a
qualquer momento. Os participantes também podem desenhar num dos trés blocos de notas
disponiveis e transferir uma representagdo digital desse esbogo para a mesa. Objectos fisicos e
papéis de grandes dimensdes podem ser capturados por uma cadmara de elevada resolucédo e
enviados para a superficie. A qualquer momento é possivel transferir informac¢do de um com-
putador portétil para a area de trabalho. E feita uma gravacdo continua de dudio da reunido
que fica disponivel para reproducdo posterior. Finalmente, através de uma caneta, é possivel
desenhar directamente na superficie da mesa.

A Memtable é constituida por duas cdmaras sensiveis a luz infravermelha, dois espelhos,
dois projectores e um computador (figura 2.7). Apresenta uma construcdo original e inova-
dora, com novos materiais e um design que simplifica e melhora esta tecnologia, permitindo
melhorar a interac¢do do grupo de trabalho através de um aumento da superficie interactiva,
suportando varios participantes, gragas a uma altura mais natural para interacgdes sociais e
finalmente devido a um assento mais ergonémico. Gragas ao posicionamento centralizado do
equipamento as laterais da mesa sdo abertas, deixando espago para as pernas e joelhos.

2.2 Interfaces caligraficas

Interfaces caligraficas ou interfaces pen-based [Mey95] sdo interfaces que permitem ao utili-
zador interagir com informacdo digital, normalmente num Tablet PC, através de uma caneta
(stylus).

Este tipo de interface tira partido de uma das capacidades mais desenvolvidas pelos seres
humanos: escrever numa folha de papel. O facto de o utilizador estar familiarizado com esta
metéfora facilita o processo de aprendizagem e garante, desde logo, uma experiéncia interac-
tiva mais natural para o utilizador.

Curiosamente, o uso de canetas como forma de interac¢do antecede o aparecimento do
proéprio rato, surgindo na altura como a escolha ébvia para interagir com um computador.
Contudo, devido a incapacidade dos computadores reconhecerem o mais simples dos gestos,
muito menos a complexidade da nossa escrita, levou a que a indtstria comegasse a procurar

novos dispositivos, pensados de raiz para a metafora desktop, acabando o rato e o teclado por

16



2. TRABALHO RELACIONADO 2.2. Interfaces caligraficas

tornarem-se os dispositivos de eleigao.

Apesar do rato e da caneta serem essencialmente dispositivos apontadores, existem algu-
mas diferencas que é preciso considerar quando se desenvolvem interfaces para estes disposi-
tivos. Por exemplo, com o rato o utilizador aponta de forma relativa, controlando um cursor
no ecrd. Com a caneta o utilizador aponta de forma absoluta, sendo necessério tocar com a
caneta no local exacto onde se deseja apontar. Esta é uma diferenga substancial na medida em
que introduz problemas relacionados com a inadequagédo da caneta aos métodos de interacgdo
criados a pensar no rato. Por exemplo, uma fun¢gdo muito comum do rato é o duplo clique.
Devido a natureza da caneta é muito complicado acertar na mesma posigao duas vezes conse-
cutivas, tornando esta fung¢do invidvel para a caneta. Outra diferenga substancial é o facto de a
interaccdo com rato ser normalmente acompanhada por um teclado e com caneta ser normal-
mente feita sem o auxilio de outros dispositivos. Torna-se assim imperativo para o sucesso das
interfaces caligréficas encontrar solugdes para o input de texto.

Existem duas técnicas diferentes para substituir um teclado usando apenas um Tablet PC
e uma caneta: é possivel usar a caneta para apontar e seleccionar os caracteres num teclado
virtual, método muito demorado e pouco pratico, ou entdo aproveitar a capacidade de escrita
do utilizador e reconhecer a sua caligrafia para input directo dos caracteres. Os tragos feitos com
a caneta sdo analisados por software de reconhecimento de escrita, que reconhece as formas
como sendo de caracteres manuscritos. E feito o mapeamento para 0s seus representantes
virtuais e estes sdo dados como input, como se de um teclado se tratasse. O objectivo deste tipo
de software é maximizar a taxa de reconhecimento, sabendo contudo que atingir uma taxa de
100% de precisdo é impossivel, visto que nem o ser humano é capaz de reconhecer todos os
manuscritos com exactiddo. Um estudo levado a cabo por LaLomia [Lal94] indica que uma
taxa igual ou superior a 97% é aceitdvel para a maioria dos utilizadores.

Dentro do software para reconhecimento de escrita podem-se distinguir duas categorias
principais.

A primeira usa o método OCR (Optical Character Recognition), ja estabelecido em apli-
cagdes comerciais (e.g., leitores de faxes), que permite o reconhecimento de simbolos escritos
num papel através do reconhecimento e extraccao de padrdes. E extremamente susceptivel a
rotagdes e distor¢des e é limitado a um ntimero reduzido de fonts e tamanhos. Este método é
também conhecido por Off-line Recognition pois no momento da andlise o texto ja é conhecido
integralmente.

Por sua vez, o segundo método, denominado Handwriting Recognition, acontece enquanto
o utilizador estd a introduzir texto. Este método, também conhecido por On-line Recognition,
analisa pequenas por¢des de informacao a medida que o utilizador vai escrevendo e apresenta
imediatamente os resultados. Esta resposta em tempo-real é uma das principais caracteristicas
destes sistemas, sendo importante notar que o reconhecimento de padrdes usado em OCR nao
é adequado neste caso, visto que o estilo de escrita varia demasiado de pessoa para pessoa.

Apesar de terem sido usadas e desenvolvidas vérias técnicas ao longo dos tltimos anos
(e.g., Hidden Markov Models e redes neuronais [Mey95]) para procurar aumentar a taxa de

sucesso dos sistemas de Handwriting Recognition, ainda ndo se estabeleceu qual a melhor
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técnica e os resultados continuam a ser imperfeitos. Contudo, ja existem sistemas no mercado
com uma elevada taxa de sucesso e tudo aponta para que estes sistemas venham a ser cada vez
mais usados no futuro, sobretudo gragas ao renovado interesse por este tipo de tecnologia no
mercado crescente dos dispositivos méveis.

Para além de disponibilizar uma alternativa vélida a auséncia de um teclado, um boa in-
terface caligrafica deve também permitir que o utilizador escreva onde desejar e o que desejar.
Este tipo de interface ndo deve restringir onde o utilizador pode escrever e deve permitir que
este utilize qualquer carécter especial usado pelas linguas mais comuns, recorrendo a caracteres
Unicode e ndo ao limitativo ASCII. Outro aspecto importante para o sucesso de uma interface
caligréfica é permitir ao utilizador que escreva e desenhe sem ter de alternar entre modos, de-
vendo o software de reconhecimento ser capaz de distinguir entre estes dois tipos diferentes de
input. Sempre que o utilizador desenha algo no ecra o sistema tenta perceber se o utilizador
estd a desenhar ou a escrever. Caso esteja a escrever, é usado o software de reconhecimento
de escrita, caso ndo seja detectada escrita, é usado um software dedicado exclusivamente ao
reconhecimento de gestos e tragos. Esta separagdo permite criar um novo mecanismos de in-
teracgdo, através da interpretagéo de determinadas formas, ndo como escrita, mas sim como
comandos especiais. Por exemplo, uma espiral é normalmente associada a operagdo de apagar.
Sistemas mais recentes ja utilizam técnicas para detectar mais do que uma caneta (normalmente
um dedo), permitindo multitoque para deteccdo deste tipo de gestos e garantindo uma maior
gama de comandos especiais ao utilizador.

Estes mecanismos de interacgao, aliados ao facto de a interacgdo com caneta permitir maior
expressividade, permitem que este tipo de interface seja o ideal para aplicagdes de desenho.

Seguem-se alguns exemplos dessas aplicacoes.

221 Teddy

Teddy [IMT99] é uma interface caligrafica que permite desenhar modelos tridimensionais de
forma répida e simples, através da analise de desenhos 2D criados pelo utilizador. O sistema
constréi automaticamente a partir de tracos desenhados no ecra as superficies poligonais cor-
respondentes, construindo iterativamente o modelo tridimensional desejado.

A principal motivagdo para este projecto nasceu da necessidade de desenvolver uma fer-
ramenta que permitisse a criagdo de modelos tridimensionais simples de forma rdpida, para
auxiliar, por exemplo, nas fases iniciais de projectos que necessitem de uma ferramenta de pro-
totipagem rdpida, ou para fins educacionais e recreativos. Apesar de todo o progresso que se
tem verificado na drea dos sistemas de modelagdo 3D, estes sistemas continuam a ser dificeis
de usar e demasiado complexos para permitir uma criagdo rapida de modelos tridimensionais.
Com o Teddy o utilizador ndo precisa de se preocupar com manipulagdo de pontos de controlo
ou criacdo de malhas poligonais, apenas tem de desenhar os tragos da silhueta do objecto e o
sistema constréi automaticamente a superficie poligonal correspondente. Esta técnica permite
que utilizadores sem qualquer experiéncia em modelagdo 3D criem modelos tridimensionais

expressivos em minutos, gragas a simplicidade do sistema e ao facto de a interface assentar
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numa metafora extremamente familiar ao utilizador (figura 2.8). A interface do Teddy, apesar
de se basear em dispositivos de entrada 2D (e.g., caneta ou stylus), ndo recorre ao tradicional es-
tilo de interacgdo WIMP (Window, Icon, Menu, Pointing device) para operagdes de modelagao,
como a maioria dos sistemas de modelagdo 3D. Neste sistema o utilizador define as operagoes
a realizar desenhando tracos no ecrd, o sistema deduz a intengdo do utilizador e executa as
operagdes, aproveitando desta forma ao méximo as capacidades do dispositivo de entrada.

Init| Undo: Bend| Loat

Figura 2.8: Teddy

As operagdes disponiveis para a criagdo de modelos tridimensionais sdo: criacdo de novo
objecto, desenho, extrusao, corte e suavizacdo. Estas foram implementadas para permitir uma
aprendizagem incremental. Os utilizadores podem criar uma série de modelos apenas com a
primeira operacao (criagdo) e podem mais tarde expandir incrementalmente o seu vocabulério
aprendendo a trabalhar com as restantes.

O processo de criagdo comega com o utilizador a desenhar a silhueta (linha fechada) do ob-
jecto. O sistema constréi automaticamente a malha poligonal do modelo com base na silhueta
2D introduzida. E fundamental que o ponto inicial e final da linha estejam ligados e que a li-
nha néo se intersecte a si propria. Assim que um modelo é criado pode ser observado de vérios
angulos e o utilizador pode modifica-lo através de vérias operagdes. Este tipo de operagdes,
como ja foi referido, depende exclusivamente dos tragados desenhados pelo utilizador no ecra,
nao existindo quaisquer botdes ou menus para as definir. Se o utilizador desenhar uma linha
dentro da silhueta do objecto, esta é projectada para a sua superficie, desta forma o utilizador
pode desenhar detalhes directamente no modelo. O utilizador pode apagar rabiscando sobre
as linhas, como se estivesse a riscar algo numa folha de papel. Se a linha desenhada dentro
da silhueta do objecto for fechada, o sistema entra em modo de extrusdo. Neste modo é pos-
sivel definir alteragdes a silhueta do modelo, desenhando novas formas adjacentes ao modelo
ja criado. Durante este modo é também possivel suavizar a superficie do modelo, isto é feito
rabiscando sobre a zona desejada, a semelhanga de quando se deseja apagar. Finalmente, uma
linha que intersecte totalmente o modelo é considerada um corte, desaparecendo a metade es-
querda e permanecendo a direita. Este conjunto simples de operagdes permite a utilizadores
sem qualquer experiéncia em modelacado, explorar e criar modelos tridimensionais (figura 2.8)
de forma rapida e simples.

O Teddy é um bom exemplo de uma aplicagdo pensada de raiz para as propriedades das
interfaces caligraficas e adaptada aos seus dispositivos de entrada, ignorando a norma WIMP
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e aproveitando-se da familiaridade do utilizador com a metédfora da caneta e do papel para
facilitar o processo de modelacao 3D.

A principal falha apontada a este sistema é a auséncia de opg¢des de pintura dos modelos.
Produzida também por Igarashi, o Chameleon [IC01] surgiu para colmatar essa lacuna e servir
de complemento ao Teddy. O Chameleon é uma ferramenta assente nos mesmos principios do
Teddy mas direccionada exclusivamente para a pintura de modelos. Mais tarde surgiria uma

versdo combinada dos dois sistemas, o SmoothTeddy [IHO03], o sucessor de Teddy e Chameleon.

2.2.2 CrossY

CrossY [AG04] é uma aplicagdo de desenho criada para demonstrar a aplicabilidade do con-
ceito de crossing-based interface em aplicagdes para Tablet PCs, como forma de minimizar parte
das dificuldades resultantes da inadaptacao das interfaces caligréficas aos principios estabele-
cidos para as tradicionais interfaces graficas do utilizador.

Crossing-based interfaces sdo interfaces gréficas que usam gestos ou tracos como forma de
interac¢do, em vez do tradicional conceito de apontar e clicar. Nestas interfaces o utilizador
define as operagdes a realizar desenhando tragos no ecrd e ndo através de cliques do rato (figura
2.9).

A crescente proliferagdo de computadores e dispositivos méveis com canetas como dispo-
sitivo de interac¢do demonstrou que, apesar de extremamente eficiente, o estilo de interaccao
WIMP néo é facilmente adaptdvel a uma interacgdo com caneta. Como ja foi mencionado,
muitas interac¢des WIMP, originalmente desenvolvidas para o rato, sdo dificeis de executar
com uma caneta num Tablet PC. Para além do exemplo paradigmatico do duplo clique, men-
cionado anteriormente, existem uma série de dificuldades que é preciso considerar, como a
oclusdo de 4reas do ecrd pela mao do utilizador, acesso limitado a atalhos do teclado, dificul-
dades em utilizar teclas modificadoras (e.g., Shift e Control). Este tipo de dificuldades resulta
da diferenca substancial que existe entre estes dois tipos de dispositivos e sobretudo devido
ao facto da interacgdo com caneta encorajar a uma forma fluida e continua de interaccédo, en-
quanto interfaces graficas desenhadas para ratos insistem em compartimentar as interacgdes
numa serie de passos em que o utilizador aponta e clica para desencadear uma acgéo.
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Figura 2.9: CrossY
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O CrossY (figura 2.9 foi desenvolvido para demonstrar que a solugdo para estas dificul-
dades ndo reside na adaptagdo de conceitos previamente estabelecidos, mas sim num novo
paradigma de interacgdo, pensado e adaptado as propriedades do dispositivo em questdo, a

caneta, e assente nos principios inovadores das crossing-based interfaces.

No CrossY toda a interacgdo é feita através do reconhecimento de gestos e tragos desenha-
dos pelo utilizador no ecra (figura 2.9), desde a selec¢do de comandos, até a navegacdo dentro

do documento.

Com o CrossY conseguiu-se demonstrar que é possivel criar interfaces expressivas e efi-
cientes para Tablet PCs, que aproveitam ao maximo as capacidades da caneta, desde que se-
jam pensadas de raiz para o dispositivo em questdo e ndo se recorra a adaptacdes dos tradi-
cionais conceitos usados pelo rato e teclado. Neste caso recorreu-se ao novo paradigma de
crossing-based interfaces, que ganha bastante popularidade, sobretudo em dispositivos moéveis
(e.g., Smartphones e PDAs). Surgem cada vez mais interfaces deste género nestes dispositivos.
Um bom exemplo é o popular teclado virtual Swype!, que recorre a gestos continuos introdu-
zidos pelo utilizador, quer seja com o dedo, quer seja com uma caneta, de forma a acelerar a
introdugdo de texto.

2.3 Sistemas para a exploracao de manuscritos iluminados

Museus e bibliotecas encontram-se entre as institui¢des que mais investem no desenvolvimento
de novas tecnologias de visualizacdo de informacao e interfaces de interac¢do. Procuram so-
bretudo meios inovadores para transmitirem a sua mensagem e atrair o publico mais jovem.
Este género de instala¢des interactivas tem também um papel fundamental para a conserva-
cdo, restauro [BSX"10] e divulgagdo das obras originais, permitindo que os visitantes tenham
acesso as obras sem comprometer a sua integridade. A tendéncia passa pelo desenvolvimento
de instalagdes interactivas que combinam o virtual e o real de forma a envolver o visitante

numa experiéncia ladica e enriquecedora.

Estas instalaces sdo desenvolvidas para ensinar através da exploragdo, deixando uma
percepgdo de entretenimento ao utilizador, sendo este um dos factores que contribui para
a aceitacdo e popularidade que estes sistemas granjeiam. Num estudo recente Horn et al.
[HSCJ09, HSJ08] comparou o uso de interfaces tangiveis e interfaces graficas tradicionais de
forma a apurar os beneficios resultantes da aplicacdo das interfaces tangiveis para fins educaci-
onais. Os resultados demonstram que estes sistemas, quando desenvolvidos cuidadosamente,
oferecem de facto um beneficio concreto nesse aspecto. Isto acontece sobretudo junto do pu-
blico mais jovem, com as criangas a demonstrarem maior interesse e a responderem melhor as

experiéncias ltudicas que estes sistemas oferecem.

Dentro do contexto deste trabalho, seguem-se alguns exemplos destes sistemas dedicados

a exploragdo de manuscritos iluminados.

Mttp://swypeinc.com/
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2.3.1 Rerum Novarum

Rerum Novarum: Interactive Exploration of Illuminated Manuscripts [z311, BGC10a] é um
projecto desenvolvido pelo Imagelab da Universidade de Mdédena e Reggio Emilia, com o apoio
da Biblioteca Estense Universitaria de Mddena, para a exploragao interactiva de manuscritos
iluminados em bibliotecas digitais. O projecto centra-se na concepgdo e implementacdo de uma
nova geracao de sistemas multimédia para andlise, pesquisa, recuperacdo e navegacao virtual
de imagens e texto em codices iluminados com interfaces naturais. O sistema oferece uma
nova experiéncia de navegagdo e exploracdo de obras-primas do Renascimento a especialistas,

visitantes de museus e amantes da arte em geral.

Figura 2.10: Rerum Novarum

Desenvolvido para uma superficie multitoque (figura 2.10), o Rerum Novarum inclui todas
interac¢des normalmente disponiveis em sistemas multimédia. Permite explorar a biblioteca
digital (atil para quando o utilizador ndo tem um objectivo definido), permite navegar rapi-
damente na coleccdo de manuscritos (atil quando é conhecido um objectivo) e permite ainda
procurar rapidamente por manuscritos ou imagens, através de pesquisa textual, semelhancas
visuais e tags [BGC10b]. O sistema de tags é construido a medida que a aplicagdo é usada,
com o feedback do utilizador a ter um papel fundamental para enriquecer esta fungdo. Todas as
funcionalidades de navegagdo e pesquisa sdo construidas em torno de um componente légico
designado tag navigator. Este componente fornece acesso as tags disponiveis no sistema, permi-
tindo navegar na sua hierarquia e filtrando automaticamente a informagdo de forma a fornecer
o subconjunto exacto de dados que o utilizador deseja consultar.

Todas estas funcionalidades sdo apresentadas numa interface multitoque (figura 2.10), vi-
sualmente apelativa, com suporte para maltiplos utilizadores em simultaneo e com as funcio-
nalidades mais complexas representadas por icones facilmente distinguiveis, enquanto as fun-
cionalidades mais simples (e.g., seleccdo, navegacado, zooming) sdo geralmente desencadeadas
por gestos (e.g., swipe, pinch).

2.3.2 Turning the Pages™

Turning the PagesTM [z411] é uma aplicacdo desenvolvida pela British Library e pela Armadillo
New Media Communications que oferece a bibliotecas e museus uma plataforma de suporte a

digitalizagdo de colecg¢des inteiras de livros e manuscritos, ficando disponiveis num ambiente
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tridimensional rico e com ferramentas tteis para ajudar na sua compreensao e investigagao.

A aplicacdo oferece um motor gréfico bastante detalhado para representar realisticamente
livros e manuscritos em 3D, permitindo que estes sejam examinados de qualquer dngulo e
folheados normalmente. A aplicagdo oferece ainda um conjunto de ferramentas para explorar
as obras em bastante profundidade, permitindo, entre outras, zooming, pesquisa, anota¢des

pessoais e em grupo.

Figura 2.11: Turning the Pages™

O resultado é uma aplicagdo que apela a diferentes puiblicos, incluindo profissionais e aca-
démicos que procuram acesso as fontes originais para trabalhar, gracas sobretudo a compo-
nente tridimensional apresentada e a interac¢do através de uma superficie multitoque. Esta
solucdo permite a consulta e estudo das obras representadas, contribuindo, simultaneamente,
para a preservacao das obras originais. A aplica¢do foi desenvolvida para ser executada em
quiosques digitais com suporte multitoque, garantindo uma experiéncia natural e fluida aos

seus utilizadores.

2.3.3 Aplicacao Web dedicada a producao de manuscritos iluminados

Esta aplicagdo Web [TMO11], desenvolvida em Flash, encontra-se alojada no site do museu
Fitzwilliam, o museu de arte e antiguidades da Universidade de Cambridge, e permite obser-
var o processo criativo de um manuscrito iluminado, desde a confec¢do do pergaminho, até ao
processo de escrita e iluminagao.

A interac¢do com a aplicagdo é feita com o rato, seguindo instrugdes textuais que sdo for-
necidas a cada momento e clicando em pontos de interesse que surgem na interface de modo
a desencadear determinadas animagdes representativas dos processos que se pretendem di-
vulgar. A estrutura da aplicacdo segue precisamente o processo produtivo dos manuscritos
iluminados, encontrando-se organizada sequencialmente em vdrios passos, com as transi¢des
a serem desencadeadas pelos utilizadores quando clicam nos pontos de interesse sugeridos.
E possivel ainda navegar directamente para as varias fases que compdem o processo criativo,
clicando em botdes presentes ao longo do topo da interface.

O processo de producdo dos manuscritos iluminados comega com a confec¢do dos perga-

minhos, o que inclui a recolha, a transformagdo e a prepara¢do dos materiais necessarios a sua
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Figura 2.12: Escrita e decoragdo de manuscritos

confec¢do. De seguida observa-se a escrita dos textos nos manuscritos (figura 2.12) e o enri-
quecimento dos textos produzidos com elementos decorativos e ilustragdes complementares
(figura 2.12). Por fim, observa-se a processo de producao dos cédices a partir de um elevado

numero de félios.

2.4 Consideragoes finais

Neste capitulo foram apresentados os conceitos e os aspectos mais relevantes associados aos
dois paradigmas de interaccdo abordados na presente dissertagdo, assim como as técnicas ne-
cessdrias para o desenvolvimento da solugao proposta.

Na secgdo 2.1 foram apresentadas algumas motivagdes para a utilizagdo de sistemas mul-
titoque, assim como solugdes de hardware e software para o desenvolvimento destes sistemas.
O estudo destas solugdes permitiu avaliar que tipo de configuracdo poderia ser utilizado na
construgdo da aplicagdo proposta e perceber que, independentemente da configuragdo esco-
lhida, todas as solugdes estudadas seguem o mesmo padrdo arquitectural, assente num modelo
cliente-servidor que pressupde uma separagao entre o componente responsavel pela detecgao
de eventos multitoque numa superficie interactiva (servidor) e a camada aplicacional (cliente).
Esta separagdo permite que a aplicagdo seja desenvolvida de forma independente, sem gran-
des restri¢des, obrigando apenas a implementagdo de um cliente TUIO para receber e processar
as mensagens emitidas pelo componente servidor. Assim, a aplicacdo podera ser futuramente
implementada recorrendo a qualquer configuragdo que suporte o protocolo TUIO, sem perder
funcionalidades, facilitando a sua implementa¢do num maior ntimero de locais e, consequente-
mente, contribuindo para a disseminagdo da informacgao veiculada. Foram ainda apresentados
alguns exemplos concretos de sistemas multitoque baseados em diferentes combinagdes de
hardware e software, aplicados a diferentes contextos e a apresentarem diferentes objectivos e
funcionalidades. O estudo destes sistemas permitiu sobretudo retirar algumas ilagdes relati-
vamente ao funcionamento das diferentes configura¢des usadas, estudar os diferentes tipos de
interaccdo suportados e ainda avaliar como os eventos multitoque influenciam globalmente o
funcionamento das aplicag¢Oes e suas interfaces.

A secgdo 2.2 centrou-se sobretudo na apresentacdo de algumas caracteristicas inerentes as

interfaces caligraficas que é preciso considerar quando se desenvolve uma aplicagdo para um
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paradigma consideravelmente diferente daquele que estamos habituados a usar diariamente.
Este estudo permitiu perceber algumas das limitagdes e vantagens que este paradigma intro-
duz e sobretudo como explorar o seu potencial. Foram ainda apresentados alguns exemplos
de aplicagdes de desenho pensadas de raiz como interfaces caligraficas, que tentam tirar par-
tido das caracteristicas das canetas como meio de interac¢do e abandonam completamente os
principios normalmente associados as tradicionais graphical user interfaces.

Por fim, foram apresentados exemplos da adaptagdo destas técnicas ao tema dos manuscri-
tos iluminados, o que permitiu avaliar o funcionamento e o desenho das interfaces de algumas
aplicagdes similares as incluidas na instalagdo interactiva proposta, quer do ponto de vista do
tratamento dos contetidos, quer do ponto de vista das funcionalidades apresentadas.
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Exploracao de iluminuras medievais

Neste capitulo apresentam-se as aplica¢gdes desenvolvidas no ambito desta dissertagdo. Para
cada uma das aplicagdes sdo apresentados em detalhe os conceitos considerados relevantes, as
tecnologias utilizadas no seu desenvolvimento, assim como as suas funcionalidades e modos
de interaccao.

Primeiro é apresentada a aplicagdo com interface caligrafica, pensada para oferecer aos uti-
lizadores uma experiéncia de producdo de iluminuras aproximada a do workshop, e depois a
aplicagdo com interface multitoque, destinada a uma superficie interactiva de grandes dimen-

sdes, que tem como objectivo reunir num s6 local toda a informagao disponivel sobre o tema.

3.1 Scriptorium Virtual

Um dos pontos mais importantes do estudo levado a cabo pelo Departamento de Conservagao
e Restauro (DCR) e que é essencial transmitir de forma adequada, diz respeito a criacdo de ilu-
minuras e todo o processo envolvido na sua producdo, desde a mistura dos materiais durante
a preparagao das tintas, até ao processo de pintura propriamente dito.

Com o objectivo de transmitir todos os aspectos envolvidos na produgdo de iluminuras no
periodo medieval, o DCR organiza periodicamente um workshop onde disponibiliza as ferra-
mentas e os ensinamentos para que os participantes possam aprender e experimentar tudo o
que esta envolvido nesse processo e possam criar as suas proprias iluminuras. Os participan-
tes do workshop sdao encaminhados passo-a-passo por todo processo envolvido na reprodugdo
de uma iluminura, através da consulta de um guia que os informa a cada momento sobre os
procedimentos a seguir para a iluminura escolhida.

Apesar destes procedimentos variarem ligeiramente consoante a iluminura escolhida, ge-

ralmente os passos a seguir sdo similares. Em primeiro lugar é necessério copiar o desenho
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original para que este possa ser reproduzido. Colocando uma folha de papel vegetal sobre a
iluminura, o participante copia todos os contornos do desenho original para a folha de papel
vegetal. Terminada a copia, é colocada a folha de papel vegetal sobre o pergaminho e o parti-
cipante volta a desenhar todos os contornos do desenho, desta vez no verso do papel vegetal,
para que todos os tracos do desenho original fiquem marcados no pergaminho.

Reproduzidos os tragos do desenho original no pergaminho, segue-se o préximo passo, que
consiste em passar os contornos a tinta ferrogélica. Esta tinta, que apresenta uma cor negra em
tons de roxo, é feita de sais de ferro e dcido tanico a partir de fontes vegetais, e foi o padrao,
quer ao nivel da escrita, quer ao nivel do desenho a tinta, na Europa, desde o século XII até
ao século XIX, permanecendo em uso até ao século XX. No workshop esta tinta é aplicada no
pergaminho com um aparo, que é o instrumento mais parecido com as penas de aves usadas
na altura.

Depois de passado o desenho a tinta ferrogalica, segue-se a preparacdo das tintas. Para
cada uma das iluminuras existem tintas que é preciso produzir, todas elas a partir de materiais
préprios e com processos de preparagédo ligeiramente diferentes. Geralmente os processos de
preparacgdo envolvem a colocacdo de um mineral ou pigmento num almofariz, a sua moagem
com um pildo e a adi¢do de um ligante, como dgua ou cola de pergaminho, até atingir-se a
consisténcia e a tonalidade desejada.

Finalizada a preparacédo das tintas, os participantes devem colorir o pergaminho desenhado
anteriormente com as tintas acabadas de produzir, usando pincéis e consultando cuidadosa-
mente uma versdo completa do desenho de forma a colorir correctamente a iluminura. Esta
fase de pintura envolve ainda uma fase de enriquecimento do desenho através da pintura de
pormenores a branco para dar mais expressividade & iluminura criada. Finalmente, os partici-
pantes reproduzem o texto original, completando assim a iluminura.

Infelizmente, por mais eficaz e informativo que o workshop seja, este tipo de eventos sdo
sempre complicados de organizar, sobretudo em termos logisticos, ficando a periodicidade
com que é realizado bastante aquém da desejada e limitando bastante o niimero de participan-
tes. Outro aspecto com alguma relevancia é o facto de o workshop incluir algumas tintas que na
sua composi¢do, abrangem alguns materiais considerados toxicos. Visto que os participantes
sdo encorajados a preparar as tintas que posteriormente vao usar, isto implica 0 manuseamento
de matérias perigosos por parte de pessoas sem qualquer tipo de experiéncia nesta drea, o que
acarreta um risco bastante elevado. Este aspecto torna-se ainda mais preocupante se conside-
rarmos que o publico-alvo do workshop é normalmente o ptiblico mais jovem.

Surgiu assim a ideia de criar uma aplicagdo recorrendo as mais recentes técnicas de inte-
rac¢do computacional, com o objectivo de virtualizar todos os aspectos e procedimentos en-
volvidos no workshop, mitigando assim grande parte das dificuldades organizativas apontadas
anteriormente. Uma aplicacdo que ofereca uma experiéncia atractiva e lidica, respondendo as
expectativas tecnolégicas do ptuiblico mais jovem e permitindo, gracas a sua portabilidade, che-
gar a um maior niimero de pessoas e alcangar novos publicos em novos locais, maximizando
assim a divulgacdo da informagdo disponivel.

A aplicacdo poderd ser implementada isoladamente ou conjuntamente com as restantes
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aplicagdes que compdem a instalagdo interactiva, em locais de interesse cultural, como as insti-
tui¢des onde as obras sdo preservadas (e.g., bibliotecas, museus, mosteiros). A aplicagdo podera
ainda ser utilizada como extensdo do workshop, oferecendo uma nova abordagem com as suas
proprias especificagdes.

Para cumprir os objectivos apontados e poder ser implementado numa situagao de utiliza-
cdo real, o sistema deve preencher uma série de requisitos. A aplicagdo deve incluir todos os
aspectos envolvidos no workshop. Isto significa ndo s6 a divulgagdo da informagao disponivel,
como também a reprodugdo de todos os processos manuais de forma ajustada e aproximada a
real. O sistema deve permitir que o utilizador produza as suas préprias iluminuras tal como sdo
produzidas no workshop, desenhando, preparando tintas e colorindo, acompanhando-o sempre
passo-a-passo com informagdes relevantes.

Assentando a aplicagdo essencialmente em processos que implicam desenhar e sendo esta
actividade bastante rica e expressiva, a op¢do mais natural e adequada para este tipo de fun-
cionalidades foi desenvolver a aplicagdo para tablets. Recorrer a canetas como dispositivo de
entrada, para além de oferecer um método de interac¢do mais natural e ser a escolha 6bvia para
uma aplicagcdo com estas caracteristicas, permite também usufruir dos mais recentes avangos
nesta drea, com canetas activas capazes de detectar pressdo e inclinagdo, condi¢des ideais para
capturar a expressividade inerente a esta actividade. Pretende-se também com o recurso a este
tipo de dispositivo, contribuir para uma maior abstrac¢do do dispositivo fisico usado, imer-
gindo ao maximo o utilizador na experiéncia do workshop virtual. Contribui também para esta
imersdo o design da aplicagdo, que é adequado a tematica retratada.

Como principal requisito, para além da divulgagdo explicita de informacéo relacionada com
as iluminuras, como a sua produgao e o seu contexto histérico e social, é importante também
transmitir alguns aspectos relacionados com a producdo das iluminuras de forma implicita,
ou seja, exclusivamente através da interacgdo do utilizador com a aplicagdo. Um destes as-
pectos é capturar parte das dificuldades subjacentes a produgdo de iluminuras, encontradas
no workshop e ainda mais proeminentes no scriptorium medieval, de modo a recrid-las na apli-
cacdo. Contrariamente aos procedimentos habituais no desenvolvimento de software, isto €,
tornar a aplicagdo o mais acessivel possivel para o utilizador, neste caso existe uma preocu-
pagdo em manter até certo ponto algumas das dificuldades dos processos que se pretendem
simular. Dificuldades presentes sobretudo durante a fase de desenho e pintura, com o utiliza-
dor, por exemplo, a ver-se impossibilitado de apagar, visto que ndo existia essa possibilidade
na altura, ou a ser obrigado a molhar regularmente o instrumento de pintura no recipiente da
tinta durante a fase de desenho, como acontece na realidade. E importante reproduzir estes
aspectos para transmitir aos utilizadores, mesmo que de forma menos 6bvia, as dificuldades
existentes na época, neste caso experimentando essas mesmas dificuldades durante o processo
de criacdo.

Apesar de tudo, é importante mencionar que estes aspectos foram pensados apenas para a
fase de desenho e pintura, ndo influenciando em nada o desenho da interface, tendo sido esta
pensada para ser o mais acessivel possivel ao utilizador. A aplicacdo deve proporcionar aos

utilizadores uma interaccdo agraddvel e informativa com o tema das iluminuras medievais,
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deve ser de facil aprendizagem e facil utilizagdo para os diferentes tipos de utilizadores, visto
que, apesar de ser destinado ao publico mais jovem, a aplicagdo serd utilizada por utilizadores

de todas as idades e de diferentes niveis de experiéncia.

3.1.1 Producgao de iluminuras

Na aplicagdo proposta, a producdo de iluminuras é feita essencialmente através do acompa-
nhamento de um tutorial, constituido por um conjunto de passos extraidos directamente do
workshop real. Comeca com o utilizador a escolher a iluminura a produzir, seguindo-se os
passos inerentes a produgdo da iluminura seleccionada. O utilizador pode ainda consultar in-
formacdo complementar sobre a iluminura ou experimentar a preparagdo das tintas incluidas
na producdo da iluminura escolhida.

Cada uma das iluminuras é representada no sistema por um conjunto de elementos mul-
timédia. Este conjunto contém toda a informagédo disponivel sobre a iluminura seleccionada,
isto é, informagéao relativa aos passos imprescindiveis para a sua reproducao, as tintas usadas,
informac0es sobre a sua concepgdo e o seu contexto histérico e social, e ainda os métodos usa-
dos na preparagdo das tintas, o que inclui técnicas, materiais e instrumentos. Estes elementos
multimédia, que sdo maioritariamente imagens, apesar de video também poder ser utilizado,
constituem uma forte componente da aplicacdo, desempenhando um papel importante no de-
senho da interface.

As funcionalidades da aplicagdo encontram-se distribuidas por diferentes janelas, com estas
a preencherem totalmente o ecrd do tablet e as suas transi¢des a serem desencadeadas pelos
utilizadores. As janelas da aplicagdo, assim como as funcionalidades presentes em cada uma,
sdo apresentadas de seguida.

Selecgdo de iluminura: Permite ao utilizador consultar as iluminuras disponiveis no sistema

e seleccionar aquela que pretende produzir.

Producdo de iluminura: Permite ao utilizador desenhar e colorir todos os pormenores relati-
vos a iluminura escolhida, sempre com o auxilio de um tutorial composto por um con-
junto de passos extraidos directamente do workshop real. Durante a produgdo, o utilizador
tem acesso as tintas indispensaveis a reprodugdo da iluminura escolhida, e apesar de ins-
truido sobre qual a tinta a usar em cada passo do tutorial, pode escolher a que desejar
a qualquer momento. Visto que a tinta seleccionada é consumida durante a sua utiliza-
¢do, o utilizador é forcado a seleccionar regularmente a tinta que deseja usar, de modo a
refrescar a tinta usada na caneta. O utilizador tem ainda acesso a um conjunto de instru-
mentos de desenho e pintura, necessarios para a producdo da iluminura escolhida, que
sdo simulados através da parametrizacdo automaética das defini¢des da caneta para cada

passo do tutorial.

Consultar informagao sobre iluminura: Permite ao utilizador consultar informacao global e
navegar num conjunto de informagdes detalhadas sobre a iluminura que se encontra no

momento a produzir.
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Consultar detalhes sobre iluminura: Permite ao utilizador explorar alguns aspectos em maior
detalhe, respeitantes a iluminura escolhida.

Preparacao de tintas: Permite ao utilizador experimentar todo o processo envolvido na pre-
paragdo das tintas usadas na producdo da iluminura escolhida, auxiliados por um tu-
torial composto por um conjunto de passos inspirados no workshop real. Nesta janela o
utilizador tem acesso a todos os instrumentos, materiais e técnicas, necessdrios para a

preparagdo da tinta escolhida.

Com estas funcionalidades encontram-se reunidas as condigdes para que a aplicagdo cum-
pra com os objectivos e requisitos definidos anteriormente.

3.1.2 Interaccao

A interacgdo com a aplicagdo proposta é feita através de uma interface caligrafica, com os uti-
lizadores a interagir com a aplicacdo num tablet, recorrendo a uma caneta. Este tipo de inter-
face, para além de constituir a escolha mais natural para esta aplicacdo, tendo em conta que
um dos seus objectivos é simular um processo que na sua esséncia é fundamentalmente de-
senhar, permite ainda, como ja foi referido, usufruir dos mais recentes avancos na drea. Com
canetas capazes de detectar muitos niveis de pressdo, o utilizador sente-se a trabalhar com os
tradicionais instrumentos de pintura, abstraido do facto de estar na realidade a trabalhar com
um dispositivo electrénico. Este tipo de tecnologia permite ao utilizador, por exemplo, ajustar
dinamicamente a espessura da linha e a quantidade de tinta usada, simplesmente variando a
pressdo da caneta sobre a superficie do tablet. Assim, torna-se desnecesséria a presenca de me-
nus e botdes, permitindo uma interacgdo muito mais rica e préxima da experiéncia do workshop.

A interac¢do com a aplicacdo é feita somente com a caneta, sem o auxilio de qualquer outro
dispositivo. A auséncia de outros dispositivos de entrada, sobretudo a auséncia de um dispo-
sitivo com as caracteristicas de um teclado ou mesmo de um rato, foi um factor importante no
desenho da interface da aplicagdo. A interface foi desenhada, ndo s6 para se ajustar e tirar o
maximo partido das caracteristicas do dispositivo de entrada usado, mas também para atenuar
a auséncia de outros dispositivos.

Foi dada especial atencdo a um problema inerente as interfaces caligréficas, o facto de o
utilizador ter de apontar de forma absoluta, tocando em todos os locais desejados com a ponta
da caneta. Isto acarreta uma dificuldade extra para a interac¢do, demorando o utilizador mais
tempo a executar cada ac¢do. Este problema, identificado em 2.2 e apontado como uma dificul-
dade de interacc¢do resultante da diferenca substancial que existe entre a interacgdo feita com
um rato e com uma caneta, introduz mais algumas dificuldades que é necessério considerar na
fase de desenho, como a oclusdo de areas da interface pela mao do utilizador e dificuldades em
apontar com a caneta e executar operagdes mais complexas, como o duplo clique.

Para tentar minimizar parte destas dificuldades, as funcionalidades da aplica¢do foram or-
ganizadas por dreas bem identificadas e compartimentadas, com as funcionalidades mais rele-

vantes a ocuparem zonas de maior destaque, sem correrem o risco de serem obstruidas pelas
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maos e bragos dos utilizadores, e com as ac¢des similares e complementares juntas, de forma a

minimizar o desgaste e o tempo despendido no seu acesso durante uma utilizagdo normal.

A navegacao é feita sempre através de botdes bem identificados e de dimensdes considera-
veis, com as acgdes a serem desencadeadas com um tinico toque da ponta da caneta na super-

ficie interactiva do tablet e com a 4rea de desenho e pintura bem identificada e destacada.

Como j4 foi referido, a interface encontra-se organizada em janelas, com as principais fun-
cionalidades da aplicagdo a ter uma janela dedicada a preencher totalmente o ecrd do tablet. A
interface inclui uma janela para a selec¢do de iluminuras, outra janela dedicada a produgao de
iluminuras, uma janela para a preparagdo das tintas, uma janela com informacdes sobre a ilu-
minura escolhida e finalmente uma com detalhes relevantes sobre o tema. As transi¢des entre
janelas sdo despoletadas pelos utilizadores com a caneta, pressionando botdes representativos
das funcionalidades pretendidas.

O design da aplicagdo é inspirado na temética retratada, com os instrumentos, os materiais e
alguns elementos decorativos presentes nas iluminuras a constituirem a maior inspira¢do. Com
isto pretende-se transmitir alguma informacédo sobre o assunto aos utilizadores, capturando

parte do ambiente do workshop e do scriptorium medieval, na aplicagdo desenvolvida.

O desenho inicial da interface, proposto pelos responsdveis do DCR, sofreu uma série de
alteragdes ao longo da fase de desenvolvimento. Estas alteragdes serviram fundamentalmente
para aperfei¢oar a navegacdo na interface e para uma melhor adapta¢do desta as caracteristi-
cas inerentes ao estilo de interacgdo usado, de forma a melhorar a experiéncia do utilizador
com a aplicacdo. Foram fundamentais para estas alteracdes os resultados obtidos em diver-
sas reunides entre os vérios elementos que participam no projecto e as conclusoes retiradas de
uma avaliacdo da interface levada a cabo por alguns peritos do DCR, numa fase adiantada do
desenvolvimento, que pode ser consultada na sec¢do 5.1.1.

3.1.2.1 Colecgdo de iluminuras medievais

Nesta janela sdo apresentadas todas as iluminuras disponiveis no sistema para reproducao (fi-
gura 3.1). Cada uma é representada por uma imagem circular composta pelo seu nome e por
uma pré-visualiza¢do da iluminura retratada. Estes thumbnails encontram-se espalhados por
toda a drea disponivel da interface e t¢ém uma ordenacéo e posicionamento inicial predefinido.
Este posicionamento é determinado com base no nimero de iluminuras disponiveis no sis-
tema, o aproveitamento do espago disponivel e a importancia de cada uma das iluminuras
representadas, com as mais relevantes a gozarem de maior destaque em posi¢des centrais da
interface. Apesar das posigdes iniciais predefinidas, os thumbnails sdo susceptiveis de serem
arrastados e largados (drag-and-drop) pelos utilizadores em qualquer posi¢do da interface que
desejarem, permanecendo estes nesse mesmo local. Para seleccionar uma iluminura basta tocar
com a caneta no respectivo thumbnail, sendo o utilizador imediatamente encaminhado para a
janela de produgao de iluminuras.
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Figura 3.1: Janela de selec¢do de iluminuras

3.1.2.2 Produgdo de iluminuras

Ap6s ter escolhido a iluminura que pretende reproduzir, o utilizador é encaminhado para esta
janela. Aqui o utilizador tem a sua disposigdo os instrumentos e as instrugdes necessdrias para
reproduzir da melhor forma possivel a iluminura escolhida. A interface (figura 3.2) é composta
por trés dreas principais: a drea de desenho, as tintas disponiveis e o tutorial da iluminura
escolhida.

Claramente destacada e ocupando a maior parte do espago disponivel na interface, encontra-
se a area de desenho. Nesta drea o utilizador tem acesso a todos os materiais e instrumentos de
desenho usados no workshop e pode desenhar, colorir e escrever, seguindo sempre os passos do
tutorial, de forma a reproduzir a iluminura seleccionada.

A simulacao dos instrumentos de pintura é feita automaticamente de acordo com os pas-
sos do tutorial. Para cada passo do tutorial os pardmetros associados a caneta sdo ajustados
automaticamente. Assim, o utilizador tem acesso a todos os instrumentos necessérios (e.g.,
canetas de aparo e pincéis de diferentes tamanhos e feitios) sem precisar de se preocupar com
menus. Para desenhar com qualquer um destes instrumentos de pintura, basta o utilizador
tocar e arrastar a ponta da caneta na regido destinada a essa finalidade. Gragas a capacidade
da caneta em detectar a pressdo exercida sobre a superficie do tablet, é possivel ao utilizador
controlar com precisdo a quantidade de tinta usada e a espessura do trago desenhado, mais
uma vez sem recorrer a menus. Para além disso, como ja foi referido anteriormente, de forma
a recriar a utiliza¢do de instrumentos reais, a tinta seleccionada é consumida durante a sua
utilizacdo, sendo necessdrio refrescar a selec¢do com alguma regularidade. Estas funcionali-
dades permitem capturar parte da complexidade e expressividade subjacente a actividade de
desenhar, contribuindo para a producdo de iluminuras mais ricas, com maior detalhe e mais

proximas das reais (figura 3.3).
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Figura 3.2: Janela de produgdo de iluminuras

Sado ainda exibidas imagens auxiliares na drea de desenho, que assistem o utilizador durante
o processo de reproducdo a medida que este vai avangando no tutorial. Apesar de este processo
variar consoante a iluminura escolhida, normalmente comega com exibi¢do de uma imagem
com os contornos da iluminura, permitindo ao utilizador desenhar por cima desta, simulando
o uso de papel vegetal no workshop. De seguida, é exibido o desenho criado anteriormente sobre
a iluminura original, para que o utilizador possa observar as cores e o local onde estas devem
ser aplicadas. Finalmente, surge o desenho criado pelo utilizador com fundo de pergaminho,
pronto a ser colorido (figura 3.4). A partir deste momento sdo passos especificos de cada uma
das iluminuras, relativos a forma com devem ser pintadas e enriquecidas com texto.

Figura 3.3: [luminura original vs. iluminura digital

Localizadas a direita da area de desenho, ocupando menos espago, encontram-se as tintas
disponiveis para a iluminura escolhida. Para cada iluminura disponivel no sistema, existe um

conjunto de tintas necessdrias a sua reproducao, que sdo carregadas automaticamente aquando
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Figura 3.4: Utilizador a pintar iluminura

da escolha da iluminura pretendida e ficam disponiveis durante toda a fase de desenho e pin-

tura.

As tintas sdo representadas por imagens de conchas decoradas com as respectivas cores
(figura 3.2). Para seleccionar qualquer uma das tintas o utilizador deve pressionar com a caneta
a respectiva concha, reconstituindo assim o procedimento original de mergulhar, por exemplo,
a pena no recipiente da tinta. Junto a cada uma das conchas é visivel um icone com um pequeno
almofariz. Ao pressionar este botdo o utilizador é encaminhado para a janela de preparacdo da
respectiva tinta, podendo voltar a qualquer momento e retomar o trabalho exactamente do
ponto onde se encontrava.

No canto superior esquerdo da interface encontra-se o botdo que permite desencadear a
transicdo para a janela informativa (figura 3.6). Aqui o utilizador pode consultar informacdes
sobre a iluminura seleccionada, explorar o significado dos varios elementos que a compdem,
perceber a sua importancia e o seu contexto histérico e social. Sempre que o utilizador navega
para esta janela, é mantido o estado da iluminura na drea de produgéo. Desta forma o utilizador
pode consultar a janela informativa a qualquer momento sem perder o trabalho realizado.

No canto superior direito da interface encontra-se o botdo que permite retroceder para a
colecgdo de iluminuras (figura 3.1). Quando isto sucede, é dado como terminado o processo de
producdo e é armazenada automaticamente a iluminura criada no respectivo repositério. Caso
o tablet se encontre ligado a uma impressora, é possivel ainda imprimir a iluminura criada,
para que os utilizadores possam levar uma recordagdo consigo. Terminado o processo de cri-
acdo, o utilizador poderd escolher qualquer uma das iluminuras disponiveis para reprodugéo,
reiniciando assim o processo.

Localizado no fundo da interface, por baixo da 4drea de desenho e tintas, encontra-se o
tutorial. Aqui o utilizador tem acesso a informagdes detalhadas passo-a-passo sobre o processo
de reproducdo da iluminura escolhida.

O tutorial (figura 3.2) é composto por um conjunto de passos, que individualmente repre-
sentam uma tarefa extraida directamente do workshop real, o que abarca todas as instru¢des
e instrumentos necessdrios a sua conclusdo, nomeadamente: a designacdo do instrumento de

pintura necessario para esse passo, o que permite configurar dinamicamente os pardmetros
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associados a caneta e evitar assim o recurso desnecessario a menus de selec¢do; a imagem auxi-
liar que surge na area de desenho e que permite ao utilizador, por exemplo, desenhar por cima
como se de papel vegetal se tratasse; uma imagem com informagdo textual e que permite ao
utilizador saber exactamente o que fazer; finalmente uma imagem auxiliar que permite com-
plementar a informacao textual, quer com representagdes iconogréficas do passo em questdo,
quer com visualiza¢des da iluminura original para consulta de detalhes.

Assim que o utilizador escolhe a iluminura e é encaminhado para a respectiva janela de
producdo, é logo confrontado com o primeiro passo do tutorial, que é carregado automatica-
mente. Normalmente neste passo inicial sdo oferecidas breves instrugdes ao utilizador sobre
o funcionamento global da aplicagdo, o que esta oferece e alguns esclarecimentos em relacao
a iluminura seleccionada. Nos passos seguintes surge a produgdo da iluminura propriamente
dita, que apesar de variar consoante a iluminura escolhida, comeca normalmente pela fase de
desenho dos tracos da iluminura a partir da original, seguindo-se a fase de pintura e o enri-
quecimento da iluminura com elementos caligraficos. Esta mudanga de passos é desencadeada
pelo utilizador, podendo este retroceder ou avancar a qualquer momento, simplesmente pressi-
onando os botdes presentes do lado esquerdo e direito do tutorial. Todas as mudangas de passo

implicam o carregamento automatico de todos os elementos associados ao passo em questéo.

Para além dos botdes de progresso, destacam-se duas dreas no tutorial. Uma 4rea com ins-
trugdes, presente no lado direito, que permite a cada momento exibir imagens com informacgao
textual para cada um dos passos, e uma area com informagdo auxiliar, presente no lado es-
querdo, que permite complementar a informagdo textual através da exibigdo de imagens que
possam ser relevantes para a conclusdo de cada um dos passos. Esta tiltima, como ja foi referido
anteriormente, tem como principal objectivo a exibi¢do da iluminura original para consulta de
detalhes. O principal obstdculo encontrado foi o reduzido espaco disponivel para exibir tanta
informacao, neste caso, imagens de alta resolucdo com todos os detalhes associados a estas
obras.

Uma solugédo possivel seria adaptar a imagem a dimensao da janela e adicionar botdes de
zoom ou exibir a imagem na sua dimensdo original e adicionar scrollbars para navegacdo. Con-
tudo, esta solugdo é demasiado complexa para o tipo de interface e usabilidade que se pretende
para a aplicacdo. O recurso a botdes de reduzidas dimensdes, ndo s6 aumenta o nimero de
passos necessarios para executar uma simples operacdo, como introduz dificuldades, gragas
a especificidade do dispositivo de entrada usado. Tocar com a caneta em botdes de dimen-
sdes reduzidas pode revelar-se uma tarefa extremamente complexa, sobretudo para pessoas
com pouca experiéncia com este tipo de dispositivos. Para além disso, a adi¢do de botdes ou
scrollbars iria consumir parte substancial do espago disponivel e ndo se adaptaria a estética pre-
tendida para a aplicagdo. A solugdo passou por uma abordagem mais acessivel, tirando partido
das caracteristicas do dispositivo de entrada usado, ou seja, exibe-se a imagem na sua dimen-
sdo original, permitindo ao utilizador navegar e explorar os detalhes presentes na imagem,
arrastando-a com a caneta. Assim, é possivel ao utilizador explorar os detalhes da iluminura

rapidamente sem recorrer a quaisquer botdes. Para efeitos de usabilidade foi ainda adicionado
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kinetic scrolling, que consiste no deslocamento de uma longa lista com um pouco de fisica en-
volvida, neste caso aplicado ao deslocamento de uma imagem de alta resolu¢do num espago
confinado. O utilizador ao arrastar e soltar a imagem, permite que esta continue em movimento
com a mesma velocidade, desacelerando depois com o tempo até parar completamente. Um
efeito similar ao produzido quando se gira uma roda. Tornado popular no iPhone, este efeito
rapidamente invadiu outras plataformas méveis com ecras tacteis, devido a sua utilidade face
ao método convencional das scrollbars e sobretudo por se adaptar perfeitamente ao método de
interacc¢do usado.

3.1.2.3 Preparacdo de tintas

Junto a cada uma das tintas na janela de produgdo de iluminuras, encontra-se um botdo que
permite desencadear a transi¢do para a janela de preparacdo da respectiva tinta. Nesta janela o
utilizador tem acesso aos instrumentos, aos materiais e as instrucdes necessarias para preparar

a tinta seleccionada.

Tal como na produgao de iluminuras, o conceito adoptado para o processo de preparagao
de tintas é directamente inspirado nos métodos usados no workshop. Nao obstante este pro-
cesso variar conforme a tinta escolhida, geralmente os processos de preparacao envolvem, ou a
adi¢do de materiais para dentro de um recipiente preparado para o efeito, normalmente um al-
mofariz, ou a moagem e mistura do seu contetido com um instrumento adequado, geralmente
um pildo.

A aplicacdo desenvolvida simula estes processos, representando todos os materiais e ins-
trumentos como imagens, exibindo-as de forma organizada na interface e permitindo que es-
tas sejam manuseadas pelo utilizador, recriando assim a manipulacdo real dos materiais no
workshop. A manipulacdo dos diferentes materiais é executada com a caneta, através do arras-
tamento das respectivas imagens para uma drea onde se encontra uma representagao do estado
actual do almofariz. A manipulagdo dos materiais engloba ainda a capacidade de misturar e
moer o conteido do almofariz virtual, simulando a utiliza¢do de um pildo real com a caneta.
Durante este processo a medigado da distancia percorrida pela caneta, assim como a capacidade
de detectar a pressdo exercida por esta na superficie do tablet, permitem ao utilizador controlar

a velocidade de progressdo do nivel de moagem e mistura com maior precisdo.

A interface (figura 3.5) apresenta uma estrutura similar & usada na janela de produgdo de
iluminuras, sendo composta também por trés dreas principais: a drea de mistura onde se en-

contra o almofariz, os materiais necessdrios e o tutorial de preparagdo da tinta.

Localizada no lado direito da interface, a direita da 4rea de mistura, encontra-se a drea
onde sdo expostos os materiais. Aqui o utilizador tem acesso a todos os materiais necessarios
a preparagdo da tinta seleccionada, bastando para isso, como ja foi mencionado, arrastar com a
caneta o material desejado para dentro do almofariz. Alguns materiais permanecem indisponi-
veis ap0s a sua utiliza¢do, outros materiais, como a dgua ou cola de pergaminho, estdo sempre
disponiveis para o utilizador poder adicionar a qualquer momento a quantidade que desejar.
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Figura 3.5: Janela de preparagdo de tintas

A &rea de mistura encontra-se claramente destacada e ocupa a maior parte do espago dis-
ponivel nesta janela. Nesta drea é exibido o almofariz, que vai sofrendo alteracdes a medida
que os utilizadores vao adicionando, misturando e moendo novos materiais. As interac¢des
que o utilizador tem com esta drea sdo essencialmente de dois tipos, nomeadamente, a adi¢do
de novos materiais através do seu arrastamento desde a drea onde sdo exibidos até ao local
do almofariz, e a moagem e mistura dos materiais que ja se encontram no seu interior. O pro-
cesso de preparacdo das tintas consiste essencialmente numa combinagdo destes dois tipos de
interac¢des, sendo esta combinacao diferente para cada uma das tintas disponiveis no sistema.

O tutorial consiste fundamentalmente numa receita composta por uma sequéncia de passos
que o utilizador deve seguir de forma a preparar a tinta seleccionada. A cada novo passo do
tutorial corresponde uma actualiza¢do do almofariz, criando assim a ilusdo de uma evolugdo
constante da tinta preparada e um feedback visual das ac¢des realizadas pelo utilizador. Estao
ainda incluidas em cada passo do tutorial duas imagens, que a semelhanga do que acontece
durante a producdo de iluminuras, permitem informar o utilizador sobre o que deve fazer a
cada momento. Estas imagens sdo exibidas no fundo da interface, por baixo do almofariz e dos
materiais.

Contrariamente ao que sucede no tutorial de produgado de iluminuras, onde as mudangas de
passos sdo despoletadas explicitamente pelo utilizador, neste caso as transi¢des sdo desencade-
adas implicitamente, ou seja, a mudanca de passos e correspondente actualizagdo do estado do
almofariz e instrugdes é despoletada automaticamente pelas acgdes praticadas pelo utilizador,
dispensando completamente a presenca de botdes de progresso. Como consequéncia, esta mu-
danga de passos apresenta uma estrutura bastante rigida, ndo permitindo recuar e avangando
apenas quando é detectado um evento que respeite as condi¢des necessdrias a preparacdo da

tinta. Estas condigdes estdo associadas aos dois tipos de eventos que podem ocorrer e podem

38



3. EXPLORAGAO DE ILUMINURAS MEDIEVAIS 3.1. Scriptorium Virtual

estar presentes individualmente ou em simultdneo no mesmo passo do tutorial. No caso de
um evento de adi¢cdo de novo material ao almofariz, a transigdo s6 é executada se esse passo
contemplar um evento desse tipo que inclua o material adicionado. No caso de um evento
de moagem ou mistura do contetido do almofariz, a transigdo s6 é desencadeada quando se
atingir o nivel de moagem estabelecido para esse passo. Este nivel pode ser acompanhado pelo
utilizador, quer através do feedback visual dado pelo almofariz, quer através da consulta de
dois componentes que surgem quando o utilizador inicia o processo de mistura e moagem. E
exibida uma imagem representativa da evolugdo da moagem dos minerais e uma barra de pro-
gresso, que, conjuntamente, informam o utilizador sobre o estado actual do composto presente
no almofariz.

Para além da informagado adquirida através da observagdo directa do estado da barra de
progresso, é possivel ainda perceber a evolucado e o estado do processo de moagem através da
observagdo das diferentes cores que esta barra adquire ao longo do tempo. A cor vermelha
indica que o composto ainda ndo estd pronto e que precisa de ser moido para poder adquirir
a consisténcia e tonalidade desejada. A cor verde, por sua vez, indica que o composto esta
pronto, podendo o utilizador proceder a adigdo do préximo material indicado e prosseguir
com a preparagao da tinta. Em alguns casos pode acontecer o utilizador ignorar, quer o que lhe
é pedido para fazer nas instrugdes, quer o feedback visual do almofariz e da barra de progresso, e
continuar a moer mesmo depois de ter atingido a cor verde na barra de progresso. Nestes casos
o composto acaba por ultrapassar a tonalidade desejada, ficando demasiado deteriorado para
poder ser usado, restando apenas uma solugéo, reiniciar o processo. Presente no canto superior
esquerdo da interface, encontra-se um botdo que permite ao utilizador reiniciar o processo de
preparacdo da tinta, quando sdo cometidos erros ou quando, por qualquer razdo, o utilizador
deseja repetir o processo.

Quando o utilizador é confrontado pela primeira vez com a janela de preparacdo de tintas,
encontra um almofariz vazio, os materiais necessérios alinhados ao lado do almofariz e em
baixo, as primeiras instru¢des para comegar a preparar a tinta. Geralmente os processos de
preparagdo comecam com o arrastamento do mineral ou pigmento indicado para dentro do
almofariz, seguindo-se a sua moagem com a caneta até ao nivel estabelecido, o arrastamento
de um ligante para dentro do almofariz e terminando com a mistura do composto até atingir-
se a consisténcia e tonalidade desejada. Terminada a tinta o utilizador pode voltar a janela de

producéo de iluminuras tocando no botdo presente no canto superior direito.

3.1.24 Consultar informagao sobre iluminura

Todas as iluminuras disponiveis no sistema incluem um conjunto de informagdes acessivel ao
utilizador para consulta e exploragdo, a partir do botdo presente no canto superior esquerdo da
interface da janela de producédo de iluminuras.

Nesta janela informativa (figura 3.6), o utilizador encontra informacdes gerais sobre a ilu-
minura, como o seu significado, a sua relevancia, o seu contexto histérico, social e politico,

e ainda uma série de detalhes relativos a alguns elementos que a constituem. A informagdo
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geral é apresentada em maior destaque e ocupa grande parte da drea disponivel, os detalhes
surgem em baixo, organizados numa lista, com cada tépico a ser representado por uma pré-
visualizagdo do seu contetido. Esta lista, que pode ser constituida por um elevado ntimero de
topicos consoante a iluminura escolhida, apresenta no maximo trés pré-visualizagdes a cada
momento, podendo o utilizador aceder as restantes através de dois botdes presentes no lado
esquerdo e direito da lista para retroceder e avangar, respectivamente. Para consultar em maior
detalhe um dos tépicos disponiveis, o utilizador deve pressionar a respectiva pré-visualizagdo,
o que desencadeara a transicdo para uma nova janela com a informagao desejada.

Nesta janela (figura 3.6) geralmente sdo apresentadas imagens e texto para veicular a infor-
macao pretendida, com a imagem destacada a ocupar grande parte da area disponivel e o texto
por baixo a servir de legenda. Para voltar a janela anterior encontra-se um botdo directamente

por baixo da informacao apresentada, que permite desencadear a respectiva transigao.
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Figura 3.6: Janelas com informagdes sobre as iluminuras

Em qualquer uma destas janelas informativas encontra-se um botdo no canto superior di-
reito da interface que permite a qualquer momento voltar a janela de produgao de iluminuras

e continuar o trabalho exactamente do mesmo ponto.

3.1.3 Tecnologias utilizadas

A aplicacdo foi desenvolvida em linguagem C++, recorrendo a plataforma Qt [z511], uma bi-
blioteca open source de desenvolvimento multiplataforma em C++, distribuida pela Nokia gra-
tuitamente e que permite o desenvolvimento de software com interfaces gréficas.

A organizag¢do do contetido da aplicagdo, por sua vez, foi feita de forma estruturada num
ficheiro XML.

Em termos de hardware, foi usado durante o desenvolvimento da aplicagdo, assim como
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Figura 3.7: HP Compaq tc4200 Tablet PC

nas avalia¢des realizadas, um HP Compaq tc4200 Tablet PC (figura 3.7) com controladores
(device driver) da marca Wacom. Apesar de este tablet permitir desenhar e pintar com uma
caneta sensivel a pressdo, encontra-se prevista a implementacdo da versao final em modelos
de tablets mais recentes, que oferecam ainda mais sensibilidade a pressdo e globalmente uma

melhor performance.

3.2 Painel interactivo para exploracao de iluminuras medievais

Um dos objectivos do projecto, que define o &mbito desta dissertacdo, é a criacdo de uma apli-
cacdo interactiva para divulgar os resultados do estudo sobre a cor em iluminuras medievais
Portuguesas. Uma aplicacdo que permita divulgar a informagdo disponivel e promover o tema
das iluminuras junto do publico, mas que também proporcione uma interacgdo agradavel e
ltdica aos seus utilizadores.

Para além da divulgagado dos resultados do estudo, existe também uma forte preocupagao
em contextualizar a informacédo divulgada, integrando-a de forma natural com alguma da in-
formacdo disponivel sobre a Idade Média. Assim, a aplicagdo prevé ndo s6 a divulgacdo dos
resultados do estudo, como também a divulgagdo do seu contexto histérico, social, politico e
artistico.

Outro objectivo da aplicagdo é permitir aos utilizadores explorar algumas das obras mais
marcantes e representativas do espodlio de iluminuras medievais Portuguesas. A principal mo-
tivagdo é dar aos utilizadores a possibilidade de consultarem obras que em condi¢es normais
ndo estariam ao seu alcance, visto tratarem-se de patrimoénio histérico com um valor inesti-
mavel, s6 estando disponiveis a especialistas da 4rea com a devida autorizagdo. A exploragdo
digital destas obras permite ndo s6 a sua divulgacado e estudo, como contribui fortemente para
a sua preservacao.

Pretende-se ainda que a aplicagdo retina num sé local todas as iluminuras criadas pelos
utilizadores no Scriptorium Virtual e permita a sua consulta por parte dos utilizadores, estabe-
lecendo assim uma ponte entre as duas aplica¢des e contribuindo para a coesdo da instalagao
interactiva.

Sendo o principal objectivo da aplica¢do divulgar a informagdo disponivel em locais de in-
teresse cultural, a opcao mais natural e adequada a este tipo de funcionalidades foi desenvolver

a aplicagdo para uma superficie interactiva multitoque de grandes dimensdes. A proliferacao
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deste tipo de aplicagdes em locais de interesse cultural é actualmente uma realidade. Assiste-se
cada vez mais a procura deste tipo de solugdes por parte de entidades que pretendem divulgar
a sua mensagem de forma inovadora, tentando corresponder as expectativas de um publico
cada vez mais exigente.

O sistema podera ser implementado isoladamente ou conjuntamente com as restantes apli-
cacdes que compdem a instalagdo interactiva, em locais de interesse cultural, como as institui-
¢Oes onde as obras sdo preservadas (e.g., bibliotecas, museus, mosteiros), ou em qualquer local
que beneficie da presenca da aplicagdo.

Para cumprir os objectivos apontados e poder ser implementada numa situagdo de utili-
zagdo real, a aplicagdo deve preencher um conjunto de requisitos. O principal requisito diz
respeito, sobretudo, ao modo como a informagdo é divulgada. A divulga¢do da informagédo
deve ser feita de forma clara, organizada e de facil navegacdo. A interface da aplicagdo deve
incentivar a exploragdo da informagdo e fomentar o interesse do utilizador pelo tema. A apli-
cacdo deve proporcionar aos utilizadores uma interaccdo agradavel e informativa, deve ser de
facil aprendizagem e facil utilizagdo para os diferentes tipos de utilizadores a que se destina.

A aplicacdo é dirigida a um publico heterogéneo, com utilizadores de todas as idades e
diferentes niveis de experiéncia. Esta diversidade de utilizadores exige que a aplicacdo seja o
mais abrangente possivel, para que qualquer que seja o utilizador, este possa ganhar algo com
a utilizacdo da aplicagdo, quer seja um utilizador experiente em busca de mais informagdes,

quer seja um utilizador que pretende apenas explorar o sistema.

3.2.1 Consulta e exploracdo de iluminuras medievais

A informagdo disponibilizada pela aplicagdo para consulta e exploracdo é representada no sis-
tema por imagens, ou seja, todos os textos, ilustragdes, fotografias e diagramas que constituem
a informagdo semantica divulgada pela aplicagdo e compdem a sua interface, encontram-se
armazenados em ficheiros de imagens. A interface da aplicagdo encontra-se organizada em di-
ferentes janelas, com estas a preencherem totalmente a area visivel da superficie interactiva, a
serem dedicadas a um tépico em particular e a apresentar um conjunto especifico de funciona-
lidades. A consulta de informagdo pode ir desde a simples leitura de textos e visualizagdo de
imagens, até a exploracdo de cddices virtuais. As principais janelas da aplica¢do, assim como

as suas funcionalidades, sdo apresentados de seguida.

Portugal Romanico: Janela dedicada a exploragdo do contexto histérico, social, politico e ar-
tistico em que as iluminuras foram criadas. Esta informacao, apresentada essencialmente
sob a forma de texto e imagens, encontra-se organizada e categorizada num conjunto de

submenus e janelas para simplificar a sua consulta e exploragéo.

Mosteiro: Janela simples, constituida essencialmente por texto e imagens, dedicada a divulga-
¢do de informacao sobre os mosteiros onde eram criadas as iluminuras e sobre o quotidi-

ano dos monges que as criavam.
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Santa Cruz, Lorvao e Alcobaca: Janelas simples, constituidas essencialmente por texto e ima-
gens, dedicadas a divulgacdo de informacao relacionada com estes trés mosteiros, que
tiveram um papel preponderante na criagdo de alguma das iluminuras mais marcantes

do espodlio de iluminuras medievais Portuguesas.

As cores: Janela dedicada a divulgacdo dos resultados do estudo sobre a cor em iluminuras
medievais Portuguesas. Constituida por um conjunto de submenus e janelas, que orga-
nizam e categorizam a informacdo de modo a simplificar a sua exploragdo e consulta. A
informacao, apresentada essencialmente sob a forma de texto e imagens, diz respeito so-
bretudo aos modos de preparacdo, as aplica¢des, as combinagdes e aos significados, das

vérias cores que foram alvo de estudo.

Apocalipse do Lorviao e Livro das Aves: Janelas dedicadas a exploracdo e consulta de cédices
virtuais. Aqui o utilizador pode consultar e explorar cada uma destas obras, folheando
o0s seus fo6lios naturalmente como se de um cédice real se tratasse.

Scriptorium: Janela dedicada a divulgagdo de informac&o sobre o scriptorium, onde eram cri-
adas as iluminuras. Esta janela prevé a exibicdo de uma ilustracdo de um scriptorium
medieval, com um conjunto de pontos de interesse que o utilizador pode explorar de

modo a obter informagdes sobre o respectivo assunto.

Cédice Medieval: Janela dedicada a divulgacdo de informagdo relacionada com os cédices
medievais. Esta janela apresenta uma combinac¢do das funcionalidades exibidas pelos
codices virtuais e pela janela dedicada ao scriptorium medieval, permitindo consultar e
explorar os cédices virtuais folheando os seus f6lios naturalmente, mas desta feita, com
uma camada de informagdo sobreposta aos félios, com um conjunto de pontos de inte-
resse que o utilizador pode explorar de modo a obter informagdes sobre determinadas

particularidades dos cédices explorados.

Galeria: Janela dedicada a consulta e exploragdo das iluminuras criadas pelos utilizadores na

aplicagdo Scriptorium Virtual.

3.2.2 Interaccao

A interac¢do com a aplicagao proposta é feita através de uma interface tangivel numa superficie
interactiva multitoque de grandes dimensdes. Os utilizadores interagem com o sistema atra-
vés do toque dos dedos na sua superficie interactiva, podendo usar uma ou duas maos. Este
tipo de interaccdo compreende também a execugdo de alguns gestos especificos, que permi-
tem realizar determinadas ac¢des em certas dreas da interface. O principal tipo de interacgao
com o sistema, que diz respeito & navegagdo na sua estrutura e a exploragdo da informagéao
divulgada, é feita através do toque do utilizador em areas bem identificadas e destacadas da

interface, nomeadamente, botdes e icones representativos dos tépicos a explorar.
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O desenho da interface resultou do trabalho da equipa de projecto e sofreu diversas altera-
¢oes ao longo do processo de desenvolvimento. As alteragdes visaram sobretudo o melhora-
mento organizativo da informacgdo divulgada, a adaptagdo dos diferentes tipos de informacgao
aos modos de interacgdo e a simplificagdo da navegagdo na interface da aplicagao.

O design da interface é fortemente inspirado na temadtica retratada, com alguns elementos
decorativos das iluminuras a terem um papel preponderante na definicdo do estilo visual da
aplicagdo. Com isto pretende-se envolver mais o utilizador na experiéncia e contribuir para a
adaptacdo do sistema ao local onde sera implementado. Mesmo considerando a diversidade
informativa e funcional que a aplicacdo apresenta nas diferentes janelas que a compdem, foi
feito um esfor¢o de harmonizagao da interface, no que concerne aos elementos visuais usados.
Um exemplo disso sdo os botdes utilizados na interface, representados sempre por imagens
circulares com pré-visualiza¢des da informacao que representam.

A navegacdo na interface da aplicagdo apresenta-se organizada hierarquicamente, numa
estrutura em arvore cuja raiz corresponde ao menu inicial e onde cada n6 diz respeito a uma
janela dedicada a um tépico em particular. Devido aos utilizadores tendencialmente abando-
narem a aplicagdo sem voltarem ao menu inicial, estd prevista uma transi¢do automaética para

o menu inicial depois de cinco minutos de inactividade.

3.2.2.1 Menu inicial

Nesta janela (figura 3.8) incluem-se todos os temas disponiveis para consulta e exploragao.
Cada tema é representado por um botéo circular, composto pelo seu titulo e uma pré-visualizagao
da informagdo que representa. Os temas disponiveis, descritos anteriormente em 3.2.1, sdo:
«Portugal Romanico», «Mosteiro», «Santa Cruz», «Lorvao», «Alcobaga», «As cores», «Apoca-
lipse do Lorvao», «Livro das Aves», «Scriptorium», «Cédice Medieval» e «Galeria». Esta janela
prevé ainda uma rede de ligagdes entre os botdes da interface, que permite ao utilizador aferir
visualmente as rela¢des existentes entre os diferentes temas disponiveis, assim como a intensi-
dade dessas mesmas relagoes.

Para consultar e explorar cada um dos temas apresentados, o utilizador deve pressionar
com o dedo o respectivo botdo, desencadeado a transi¢do para a janela com a informagéao dese-
jada. A nova janela tanto pode conter informagéo sob a forma de texto e imagens, como sucede
em algumas janelas simples descritas anteriormente em 3.2.1, como pode ser mais complexa,
podendo apresentar uma combinac¢do de submenus e janelas com informagédo cada vez mais
especifica, ou apresentar algumas funcionalidades préprias, como sucede nos cédices virtuais
e na galeria.

Devido a aplicagdo apresentar uma estrutura de navegacdo hierarquizada, com vérios ni-
veis de profundidade, a sua interface contempla, qualquer que seja a janela em que o utilizador
se encontra, a possibilidade de retroceder para a janela anterior ou retroceder para o menu ini-
cial, através de dois botdes bem identificados e destacados na interface. Encontra-se também
prevista uma transi¢cdo automadtica para esta janela ap6s cinco minutos de inactividade, para

que os utilizadores possam sempre comegar a sua interac¢do com o sistema do menu inicial.
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Figura 3.8: Menu inicial

3.2.2.2 Portugal romanico

Esta janela é composta por um submenu com os diferentes tépicos disponiveis sobre o tema
em questdo. Cada tépico, tal como sucede no menu inicial, é representado por um botao circu-
lar composto pelo seu titulo e uma pré-visualizagdo da informagdo que representa. Os tépicos
disponiveis sdo: «Onde e quando», «Culturas e saberes», «Arte» e «Homens e mulheres». Para
consultar e explorar cada um destes tépicos, o utilizador deve pressionar com o dedo o respec-

tivo botdo, desencadeando a transi¢do para a janela com a informacédo desejada.

»

Figura 3.9: Menu «Portugal Romanico»

A janela «Onde e quando» prevé a exibigdo de imagens, texto e algumas animagdes com
informagoes sobre o contexto histérico e politico em que foram criadas as iluminuras.

A janela «Culturas e saberes» prevé a exibigdo de imagens e texto com informagdes sobre
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o contexto sociocultural em que foram criadas as iluminuras. Esta janela inclui ainda alguns
botdes que permitem explorar mais a fundo alguns aspectos relacionados com o assunto abor-
dado, no que diz respeito as diferentes culturas que constitufam a sociedade Portuguesa na
Idade Média. O utilizador ao pressionar estes botdes é conduzido a uma nova janela, com
informacao relativa a cultura escolhida sob a forma de texto e imagens.

A janela «Arte» prevé a exibicdo de texto e imagens com informagdes sobre o contexto
artistico em que foram criadas as iluminuras.

Por fim, a janela «Homens e mulheres» prevé a exibigdo de texto e imagens com informagdes
sobre as diferentes classes sociais e figuras que povoavam a sociedade Portuguesa na Idade
Média.

Figura 3.10: Exemplos de janelas de «Portugal Romanico»

3.2.2.3 As cores

Esta janela é composta por um submenu com todas as cores disponiveis na aplica¢do. Cada cor
é representada por um botéao circular composto pelo seu nome e uma imagem de uma concha
com a respectiva cor. Para consultar e explorar cada uma das cores o utilizador deve pressionar
com o dedo o respectivo botdo, desencadeado a transi¢do para a janela com todos os tépicos
sobre a cor escolhida.

® @ © 2 ®@ s @ © O ® O

ESTA E A PALETA DE CORES DA ILUMINURA PORTUGUESA

>

Figura 3.11: Menu de seleccdo de cor e menu da cor escolhida
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Os topicos disponiveis para cada uma das cores sdo: «Colorante», «Ligante», «A cor de um
grao», «Como se obtém», «Aplica¢gdes no manuscrito», «Padrdes e combinagdes» e «Significa-

dos».

Estes topicos, por sua vez, também sdo representados por botdes circulares compostos pelos
seus titulos e pré-visualiza¢des da informacdo que representam. A informacdo que estes botdes
representam pode surgir sob a forma de um pop-up nessa mesma janela ou implicar a transi¢ao
para uma nova janela, que por sua vez, poderd também conter um submenu e/ou informagao
sob a forma de texto, imagens e pop-ups.

Sendo a janela «As cores» dedicada precisamente aos resultados do estudo que se pretende
divulgar, é natural que este compreenda mais informacao que os restantes. Isto implicou um es-
forgo suplementar na categorizagdo e organiza¢ao da informacao e teve como consequéncia um
aumento significativo da profundidade apresentada pela estrutura de navegacao. Para facilitar
a navegagdo nesta estrutura e evitar que o utilizador tenha de voltar sempre a janela anterior
para escolher uma nova cor, encontram-se disponiveis nesta janela, botdes que permitem uma

mudanca rdpida entre as diferentes cores disponibilizadas pelo sistema.

APLICAGOES
NO MANUSCRITO

§
Y

Figura 3.12: Exemplos de janelas das cores

3.2.2.4 Coébdices virtuais

Nestas janelas (figura 3.13) o utilizador pode consultar e explorar os cédices disponiveis na
aplicacdo, nomeadamente, o «Apocalipse do Lorvdo» e o «Livro das Aves», folheando os seus
folios como se de cddices reais se tratassem. Para folhear o cédice o utilizador deve pressionar
e arrastar com os dedos as pontas inferiores dos f6lios como se estivesse a folhear pdginas de
um livro. A mudanga de félio é controlada integralmente pelo utilizador e é acompanhada pelo
som de um livro a ser folheado. Para além disso, apresenta visualmente uma aproximagao ao
comportamento real das folhas de um livro, permitindo emergir o utilizador ao maximo na
consulta das obras.
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Figura 3.13: Exemplo de cédice virtual

3.2.2.,5 Scriptorium

Esta janela (figura 3.14) é composta por uma ilustragdo de um scriptorium medieval, com um
conjunto de pontos de interesse que o utilizador pode explorar. Cada ponto de interesse é
representado na ilustragdo por uma drea bem destacada e identificada para o efeito. Para ex-
plorar cada um dos pontos de interesse o utilizador deve pressionar com o dedo a respectiva

area, desencadeado o surgimento de um pop-up nesse local, com a informacado desejada.

Figura 3.14: Janela «Scriptorium»

3.2.2.6 Coédice medieval

Nesta janela (figura 3.15) o utilizador pode consultar e explorar um cédice composto por uma
seleccdo de fdlios, provenientes de um conjunto alargado de cédices que foram alvo de estudo.

O critério de selec¢do baseia-se no facto dos félios apresentarem algum aspecto que se pretende
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destacar e divulgar na aplicacdo. O utilizador pode folhear os f6lios normalmente, como sucede
nas janelas dos cédices virtuais, mas desta feita, com uma camada de informagdo sobreposta
aos folios, como sucede na janela «Scriptorium». Assim, para além de folhear normalmente
os folios do cédice, o utilizador pode explorar cada um dos pontos de interesse disponiveis,
bastando para isso pressionar com os dedos a respectiva area, desencadeando o surgimento de
um pop-up com a informagao desejada.

Figura 3.15: Janela «Cédice medieval»

3.2.2.7 Galeria

Nesta janela (figura 3.16) apresentam-se todas as iluminuras criadas pelos utilizadores na apli-
cacgao Scriptorium Virtual. As iluminuras surgem dispostas na horizontal, lado a lado, podendo
o utilizador navegar na lista pressionado e arrastando com os dedos as iluminuras que sdo
visiveis nesse instante. A interac¢do nesta janela compreende ainda kinetic scrolling, que per-
mite uma navegacdo mais natural e satisfatéria aos utilizadores. O kinetic scrolling é activado
quando o utilizador, ap6s arrastar as iluminuras a determinada velocidade, levanta o dedo da
superficie interactiva. Ap0s esse instante, as iluminuras permanecem em movimento durante
algum tempo, dependendo a duragdo desse movimento da velocidade detectada inicialmente.
O desenvolvimento do kinetic scrolling pode ser consultado em maior detalhe na secgdo 4.1.5.
Para consultar em detalhe as iluminuras, o utilizador deve pressionar com o dedo a ilu-
minura desejada. Ap6s a seleccdo, a iluminura surge nas suas dimensdes reais, destacada no
centro da interface. Para voltar novamente a lista, basta o utilizador tocar novamente na super-

ficie interactiva.

3.2.3 Tecnologias utilizadas

A aplicacao foi desenvolvida recorrendo a plataforma openFrameworks [LW11], uma biblio-

teca open source em C++, desenvolvida por Zachary Lieberman e Theo Watson, adequada para
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Figura 3.16: Galeria de iluminuras

o desenvolvimento de aplicacdes criativas, com uma forte componente visual. O openFra-
meworks permite a criagdo de interfaces criativas e oferece uma vasta biblioteca de suporte a
manipulagdo de dudio, video e imagem. Para além disso, o openFrameworks suporta addons,
bibliotecas adicionais desenvolvidas por terceiros, que podem ser adicionados aos projectos
para estender a sua funcionalidade.

A organizagdo do contetdo da aplicacdo, por sua vez, foi feita de forma estruturada em
varios ficheiros XML.

Em termos de hardware, a aplicagdo encontra-se preparada para ser implementada em qual-
quer tipo de configuragdo que recorra ao protocolo TUIO para transmitir eventos multitoque

detectados numa superficie interactiva.
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Realizag¢ao do sistema

Neste capitulo apresentam-se os aspectos considerados mais relevantes da produgédo da instala-
¢ado interactiva desenvolvida no &mbito desta dissertagdo. Sdo ainda apresentadas as dificulda-

des encontradas durante a realiza¢do do sistema e as solu¢des implementadas como resposta.

4.1 Scriptorium Virtual

O processo de desenvolvimento desta aplicacdo comegou pela producdo da estrutura de su-
porte na biblioteca Qt, seguindo-se o desenvolvimento da interface das janelas que constituem
a aplicagdo, assim como os mecanismos associados a cada uma. Em paralelo foram sendo
criadas as estruturas auxiliares para o armazenamento da informagado necesséria a aplicagéo,
assim como o componente que permite carregar esses dados para memoria e disponibiliza-los

aos restantes elementos que compdem a aplicagao.

411 Ot

Como foi referido anteriormente em 3.1.3, a aplicagdo foi desenvolvida em linguagem C++,
recorrendo a plataforma Qt [z511], uma biblioteca open source de desenvolvimento multipla-
taforma em C++, distribuida pela Nokia gratuitamente e que permite o desenvolvimento de
software com interfaces gréficas.

A escolha recaiu sobre esta plataforma pela sua versatilidade e sobretudo pelo suporte que
oferece a produgdo de software para tablets. O Qt permite a detecgdo de eventos gerados por
diferentes tipos de dispositivos sobre a superficie de um tablet e a obten¢do de uma série de
informacoes relativas a essa interac¢do. Permite a deteccdo de eventos gerados por canetas, o

dispositivo usado nesta aplicagdo, por pucks, airbrushes, ratos 4D e rotation stylus (stylus 6D).
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Possibilita o reconhecimento do tipo de ponta usada por cada um destes dispositivos, distin-
guindo entre pontas de caneta, borracha e cursores gerados por pucks. Permite ainda medir um
conjunto de valores a partir da interaccdo destes dispositivos com a superficie de um tablet,
nomeadamente: a posigdo do dispositivo relativamente a janela da aplicagdo que recebeu o
evento; a pressdo exercida pelo dispositivo sobre a superficie do tablet, com os valores a varia-
rem entre 0.0 e 1.0; a rotacdo do dispositivo em graus, valor normalmente produzido por ratos
4D; e o angulo entre o dispositivo (e.g., uma caneta) e a superficie do tablet, com os valores a
variarem entre -60° e +60°.

Visto que estas informagdes sdo fornecidas ao Qt pelo controlador do dispositivo (device dri-
ver), para tirar partido destas funcionalidades é necessario que o hardware suporte a detecgao
e leitura deste tipo de dados e que os controladores usados disponibilizem esta informacéo as
camadas superiores, neste caso ao Qt. Tendo em conta a diversidade de tablets existentes no
mercado, as diferentes funcionalidades que estes oferecem e a dependéncia do Qt em relagdo
as interfaces oferecidas pelos controladores, compreende-se que o Qt tenha como requisito a
utilizagdo exclusiva de controladores distribuidos por um tnico fabricante, neste caso a marca
Wacom que é uma referéncia nesta area. Esta restri¢do permite ao Qt uniformizar os mecanis-
mos de detecgdo de eventos e captura de informagéo e abstrair-se do dispositivo fisico usado,
tendo como base a interface disponibilizada pelos controladores desenvolvidos por este fa-
bricante, que oferecem diferentes tipos de dados medidos da superficie de um tablet. Estes
controladores tanto podem ser encontrados nos dispositivos distribuidos pela Wacom, como
podem ser instalados em tablets de outros fabricantes, permitindo assim tirar partido destas
funcionalidades em qualquer tablet que cumpra os requisitos. Neste caso, como j4 foi referido
em 3.1.3, foi usado durante a fase de desenvolvimento um HP Compaq tc4200 Tablet PC, com
os controladores disponibilizados pela Wacom na sua pagina na Internet.

Para além deste suporte oferecido pela plataforma a produgao de software para tablets, fun-
damental para a aplicagdo desenvolvida, o Qt oferece ainda um conjunto de funcionalidades
e ferramentas que auxiliam o processo de desenvolvimento e que merecem destaque, nome-
adamente, APIs em C++ que introduzem novas classes e estendem a linguagem, vasta docu-
mentagdo sobre a plataforma disponivel online, vasta biblioteca de componentes (widgets) para
a construgdo de interfaces gréficas (e.g., botdes, menus, janelas, icones), um kit de desenvolvi-
mento de software (SDK) que combina a biblioteca Qt com uma série de ferramentas projecta-
das para simplificar a criagdo de aplicagdes com interfaces graficas, suporte multiplataforma
e suporte a internacionalizacdo. Todas estas funcionalidades contribuem para um ambiente
propicio a produgédo de aplicagdes com interfaces graficas atractivas e funcionais, cendrio ideal
para a aplicacdo desenvolvida.

Na base de qualquer aplicacdo desenvolvida em Qt encontra-se a biblioteca de classes e
métodos que estendem a linguagem C++. Classes que permitem, para além do acesso a bases
de dados SQL, parsing XML, suporte a threads, suporte a comunicacao em rede, manipulagdo de
ficheiros, reprodugdo de dudio e video, entre outros, permitem também a representacdo de uma
extensa coleccdo de componentes gréficos (widgets) que constituem o principal instrumento

para a construcdo de interfaces graficas complexas e atraentes na plataforma Qt.
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Na base destes widgets e de todos 0os componentes que formam a extensa biblioteca de recur-
sos gréficos do Qt, encontra-se a classe QObject. Esta classe é o coragdo do modelo de objectos
Qt. O modelo de objectos padrdo em C++ oferece um suporte em tempo de execugdo bastante
eficiente para o paradigma de objectos, mas a sua natureza estdtica ¢ demasiado inflexivel
para determinados dominios. A programacdo de interfaces graficas é um dominio que requer,
tanto eficiéncia em tempo de execucdo, como um elevado nivel de flexibilidade. A plataforma
Qt oferece isto, combinando a velocidade do C++ com a flexibilidade do modelo de objectos
Qt. Os recursos oferecidos por este modelo e pela classe QObject constituem os alicerces de
construcdo de todas as aplica¢des Qt, na medida em que todos os widgets Qt herdam QObject,
assim como todas as suas caracteristicas. Das intimeras propriedades oferecidas pelo modelo,
destacam-se as seguintes: mecanismo de comunicagdo directa entre objectos, designado signals
and slots; sistema de eventos e filtro de eventos; a tradugdo de strings baseada no contexto como
suporte a internacionalizacdo; temporizadores; e drvores de objectos que permitem organizar
hierarquicamente os objectos de uma maneira natural.

O mecanismo signals and slots, que permite a comunicacdo entre objectos QObject, é uma
caracteristica central da plataforma Qt e aquela que mais a diferencia em relacdo a outras pla-
taformas. Normalmente na programacdo de interfaces gréficas, pretende-se que objectos de
qualquer tipo, sobretudo widgets, possam comunicar uns com os outros. Noutras plataformas
isto é conseguido recorrendo a passagem de apontadores para funcdes (callbacks), contudo o Qt
possui uma técnica alternativa que é o uso de signals and slots. Signals (sinais) sdo emitidos por
objectos sempre que determinado evento ocorre, ou seja, quando estes mudam de estado de
um modo que pode ser considerado interessante para outros objectos. Um slot, por sua vez, é
um método que é chamado automaticamente sempre que determinado sinal é detectado, po-
dendo receber um ndmero arbitrario de argumentos de qualquer tipo. A ligacdo entre os dois
é feita através do método connect, que recebe como argumentos apontadores para o objecto
emissor, o sinal emitido, o objecto receptor e o slot pretendido.

Outro mecanismo extremamente ttil, disponibilizado pelo Qt, é o sistema de eventos. No
Qt os eventos sdo objectos derivados da classe abstracta QEvent e representam acontecimentos
ocorridos, tanto dentro da aplicagdo, como resultando de actividade externa sobre a qual a apli-
cacdo precisa de ser informada. Estes eventos podem ser recebidos, filtrados e processados por
qualquer instancia de uma subclasse QObject, destacando-se os eventos resultantes da activi-
dade de periféricos, como o QMouseEvent, o QKeyEvent e ainda o QTabletEvent, que permite
precisamente capturar e extrair informagdes da interac¢do de uma caneta com a superficie de
um tablet.

Como referido anteriormente, os widgets sdo os principais elementos para a construgdo de
interfaces graficas em Qt. Os widgets permitem exibir informacao, receber input do utilizador
e actuam como containers para outros widgets que devam ser agrupados, ficando organizados
hierarquicamente numa drvore de objectos. No Qt estes widgets sdo representados pela classe
QWidget, que fornece a funcionalidade base de apresentar informacao no ecra e processar even-
tos de entrada gerados pelo utilizador. A classe QWidget estende QObject, herdando todas as
propriedades da superclasse, algumas ja mencionadas anteriormente, como a capacidade de
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receber e filtrar eventos e 0 mecanismo signals and slots. A criacdo de widgets customizados as-
senta num sistema de herangas e subclasses de QWidget, que oferece uma enorme liberdade ao
processo criativo, pois tanto permite estender directamente a classe genérica QWidget e pro-
duzir widgets de raiz, como permite estender e modificar qualquer um dos intimeros widgets
prefabricados da biblioteca Qt, garantindo assim que estes se adaptam aos diferentes cendrios
de cada aplicacéo.

Outro aspecto fundamental diz respeito ao posicionamento e organizacdo dos diferentes
widgets que compdem uma interface, assim como o aproveitamento do espago disponivel. Para
além de permitir indicar explicitamente quais as coordenadas onde cada widget deve ser posi-
cionado, método que apesar de garantir grande liberdade e precisdo é demasiado inflexivel e
introduz demasiadas desvantagens ao desenvolvimento de interfaces, o Qt oferece ainda um
sistema de layouts muito mais simples e poderoso para posicionar e organizar widgets no es-
pago. O sistema de layouts presente no Qt oferece uma forma simples, elegante e flexivel de
organizar automaticamente widgets dentro de um widget pai, garantindo que o espago dispo-
nivel é aproveitado da melhor maneira. Este sistema é definido por um conjunto de classes
de gestdo de layouts que sdo usadas para descrever como é que os widgets sdo dispostos na
interface da aplicacdo. Estes layouts reposicionam e redimensionam automaticamente os wid-
gets sempre que a quantidade de espago disponivel para eles é alterada, assegurando que eles
sdo dispostos de forma consistente e que a interface como um todo permanece funcional. No
Qt a gestdo de layouts é assegurada sobretudo pelas classes, QHBoxLayout, QVBoxLayout e
QGridLayout, que permitem dispor os widgets num linha horizontal, numa coluna vertical e
numa grelha bidimensional, respectivamente. A construcdo de interfaces na plataforma Qt
assenta sobretudo em combinacdes destas classes, que permitem criar estruturas complexas e
dindmicas de suporte aos widgets que compdem as diferentes interfaces criadas.

QObject

QCoreApplication QWidget Qlayout

QApplication QBoxLayout

QAbstractButton QADstractSpinBox QAbstractSlider  QFrame QHBoxLayout

QPushButton QSpinBox QSlider QLabel

Figura 4.1: Visao geral da biblioteca Qt

A execugdo de uma aplicagdo Qt comega fora das classes, numa fungdo especial denomi-
nada main. E a partir desta funcdo, presente no ficheiro main.cpp, que toda a aplicacdo é

construida. A funcdo main da aplicagdo desenvolvida pode ser consultada na listagem 4.1.

Primeiro é criada uma instancia da classe QApplication. Todas as aplica¢des desenvolvidas
em Qt com interfaces graficas tém de declarar obrigatoriamente um objecto do tipo QApplica-

tion. A classe QApplication é responsével pela gestdo de recursos e controlo de fluxo de todas
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as aplicagdes com interfaces graficas e contém o ciclo principal de eventos, onde todos os even-
tos do sistema de janelas e de outras fontes sdo processados e encaminhados. A classe é ainda
responsavel pela inicializagdo e terminacdo da aplicagdo, pela gestdo da sessdo e pela maioria
das configuragdes do sistema. De seguida é criado o widget principal da aplicagdo que actua
como container para os restantes widgets que constituem a interface. Qualquer widget que nao
esteja incorporado dentro de outro widget pai, como acontece neste caso, é considerado como
uma janela principal, sendo apontado pelo sistema como a raiz da drvore de objectos graficos
da interface dessa janela. Neste caso foi criada uma instancia da classe VirtualScriptorium, o
widget principal desta aplicagdo, que é uma subclasse de QMainWindow, que por sua vez é uma
subclasse de QWidget. Depois de criada a janela principal da aplicagdo é chamado o método
showFullScreen(), herdado de QWidget, que permite mostrar a janela principal da aplicagdo,
ocupando por inteiro o ecrd. Finalmente, é chamado o método exec() do objecto QApplication,
que faz com que a aplicacdo entre no seu ciclo de execugdo e espera até o método exit() ser
chamado.

Listing 4.1: Funcdo main da aplica¢do Scriptorium Virtual

int main(int argc, char xargv[]) {
QApplication app(argc, argv);
VirtualScriptorium vs;
vs.showFullScreen();

return app.exec();

4.1.2 Arquitectura

A aplicagdo desenvolvida apresenta uma arquitectura organizada de acordo com as regras de
funcionamento da plataforma Qt, no que diz respeito ao desenvolvimento de aplica¢gdes com
interfaces graficas. A arquitectura assenta numa estrutura em drvore, cuja raiz é a janela da
aplicagdo e onde cada n6 é um widget da interface, com todos os widgets presentes nessa estru-
tura a actuarem como containers para outros widgets e para toda a légica associada ao seu fun-
cionamento. A figura 4.2 apresenta a arquitectura da aplicagdo desenvolvida, onde se podem
observar os principais widgets que a constituem, os elementos que suportam o seu funciona-
mento, assim como as relacoes estabelecidas entre eles.

Como referido anteriormente, a janela principal da aplicacdo é representada pela classe
VirtualScriptorium, uma subclasse de QMainWindow, onde todos os componentes sdo criados
e exibidos, e onde é feita a gestdo da interface da aplicagdo. A classe QMainWindow oferece,
como se pode observar na figura 4.3, uma estrutura para a construcao de interfaces graficas
que inclui dreas de preenchimento facultativo para barras de menus, barras de ferramentas,
barras de status e janelas secunddarias, e uma 4rea central de preenchimento obrigatério que
pode albergar widgets de qualquer tipo.

Visto que a interface da aplicagdo ndo contempla quaisquer barras ou janelas auxiliares,

somente uma area principal onde todos os componentes sdo expostos, é usada apenas a drea
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:' \ QApplication
| | '
; ilumlibrary ~ [— VirtualScriptorium
A 4
llumStackedWidget
A4 A4 A4 A 4 A 4
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Figura 4.2: Arquitectura da aplicacdo Scriptorium Virtual

central da janela principal VirtualScriptorium para exibir as diferentes janelas que constituem
a interface da aplicagdo. Estas janelas, que representam subconjuntos 16gicos das funcionalida-
des da aplicagdo, para além de actuarem como containers para todos os widgets que constituem
a sua interface, sdo também widgets, presentes na arvore de objectos, responsaveis pela l6gica
associada ao seu funcionamento, assim como pela gestdo e coordenacgdo de todos os widgets
incluidos na sua estrutura. As janelas sdo representadas na aplicacdo por classes que estendem
QFrame, uma subclasse de QWidget, que adiciona uma série de propriedades relacionadas com
a aparéncia a classe que estende e que oferece as condigdes ideais para o pretendido: funcio-
nalidades necessdrias a customizacdo da sua aparéncia e uma estrutura de suporte a todos os
componentes incluidos em cada uma das janelas. Como também pode ser observado na figura
4.2, as janelas sdo representadas pelas seguintes classes:

ilumcollection: Janela onde sdo expostas as iluminuras disponiveis no sistema.
ilumworkshop: Janela onde sdo produzidas as iluminuras.

iluminformation: Janela onde pode ser consultada informagdo sobre a iluminura escolhida.
ilumdetail: Janela onde podem ser explorados os detalhes relativos a iluminura escolhida.

ilumworkbench: Janela onde sdo preparadas as tintas.

Associados a cada um destes widgets, encontram-se os diferentes processos de desenvol-
vimento que levaram a sua produgdo, com cada um a compreender a criagdo dos diferentes
widgets que constituem cada uma das interfaces, assim como a légica associada ao seu funcio-

namento. Estes processos sdo abordados individualmente mais a frente.
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Toolbars

Dock Widgets

Central widget

Figura 4.3: Layout da classe QMainWindow

O facto da interface da aplicagdo se encontrar compartimentada em diferentes janelas que
preenchem completamente o ecrd, implica uma estrutura de suporte que permita gerir as jane-
las disponiveis e sempre que necessdrio seleccionar aquela que deve ser exibida na 4rea central
da janela principal da aplicagdo. A classe QStackedWidget, disponibilizada pela biblioteca
Qt, oferece exactamente as funcionalidades pretendidas, uma pilha de widgets a qual podem
ser adicionados quantos widgets forem necessdrios e um mecanismo que permite seleccionar
exactamente qual é que deve ser apresentado. Contudo, apesar de bastante ttil, a mudanca
de janelas oferecida pela classe QStackedWidget é demasiado abrupta e imediata para o que
se pretende da interface da aplicacdo. Sempre que é despoletada uma transicdo entre janelas,
pretende-se que essa mudanga seja feita com alguma fluidez de forma a transmitir ao utilizador
uma sensagao de pertenga e unidade entre todos as janelas que constituem a interface.

Para atingir este efeito criou-se a classe IlumStackedWidget, que estende a classe QStac-
kedWidget e adiciona animacao as transi¢des entre janelas. Esta animagado consiste no desliza-
mento da janela que se encontra actualmente no centro da janela principal da aplicagdo para
fora da &rea visivel e, simultaneamente, no mesmo movimento continuo, o deslizamento da
proxima janela para esse mesmo local. Isto permite criar a ilusdo de ligagao entre as duas ja-
nelas, pois durante a animagdo surgem as duas paralelamente na janela principal da aplicagao,
aparecendo a proxima janela por um lado e desaparecendo a antiga pelo lado oposto.

Isto é conseguido recorrendo a classe QAbstractAnimation, que é a base de todas as anima-
¢oes em Qt e oferece uma maneira f4cil e eficaz de animar widgets. A classe QAbstractAnima-
tion define as propriedades e funcionalidades comuns a todas as animag¢des, nomeadamente, a
capacidade de iniciar, parar e pausar uma animag¢do. Uma das classes que herda estas caracte-
risticas é a classe QPropertyAnimation, a classe responsavel pela animacdo de widgets através
da interpolacdo entre os valores definidos para as propriedades iniciais e finais da animagao.
A criagdo das animagdes para as duas janelas pode ser consultada na listagem 4.2.

Listing 4.2: Criar animagdes em Qt

/+ Criar animac¢do para a janela actual =/

QPropertyAnimation xanimnow = new QPropertyAnimation (widget (now), "pos");
animnow->setDuration (m_speed) ;

animnow->setEasingCurve (m_animationtype) ;
animnow->setStartValue (QPoint (pnow.x (), pnow.y()));

animnow->setEndValue (QPoint (offsetx+pnow.x (), offsetytpnow.y()));
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/+ Criar animag¢do para a préxima janela #*/

QPropertyAnimation xanimnext = new QPropertyAnimation (widget (next), "pos");
animnext->setDuration (m_speed) ;

animnext->setEasingCurve (m_animationtype);
animnext->setStartValue (QPoint (-offsetx+pnext.x (), offsety+pnext.y()));

animnext->setEndValue (QPoint (pnext.x (), pnext.y()));

/* Criar grupo de animag¢des paralelas a partir das animag¢des anteriores #/
QParallelAnimationGroup *animgroup = new QParallelAnimationGroup;
animgroup->addAnimation (animnow) ;

danimgroup->addAnimation (animnext) ;

/* Iniciar animag¢do */
QObject::connect (animgroup, SIGNAL (finished()),this, SLOT (animationDoneSlot ()));

animgroup->start ();

Primeiro é criada a animagéo para a janela que se encontra em exibigdo e em segundo lugar
é criada a animagdo para a janela que vai substituir a primeira. As animagdes sdo criadas
fundamentalmente da mesma maneira, variando apenas os widgets afectados e as propriedades
iniciais e finais definidas para as interpolacdes. Em primeiro lugar é criada uma instancia
da classe QProperty Animation, passando no construtor o widget que serd animado e o nome
da propriedade. De seguida sdo chamados os métodos setDuration e setEasingCurve para
definir o tempo de duragdo em milissegundos e a curva de atenuag¢do usada na animagdo,

respectivamente.

A atenuagdo permite acelerar ou retardar o inicio ou fim de uma animagdo para movimen-
tos mais realistas ou efeitos mais agradaveis. A atenuacdo é uma curva matemadtica que é
aplicada aos valores de propriedade de uma interpolagdo. O efeito final da interpolacdo é o
resultado da combinacédo do intervalo dos valores de propriedade da interpolagdo e da curva
de atenuagdo. No Qt estas curvas sdo representadas pela classe QEasingCurve, que permite
escolher exactamente a curva de atenuagao usada, de um conjunto alargado de tipos de curvas.

Finalmente, sdo definidas as propriedades iniciais e finais para a interpolacdo através dos
métodos setStartValue e setEndValue, respectivamente. Neste caso as propriedades foram de-
finidas como instancias da classe QPoint e representam as posigdes iniciais e finais das janelas.
Estas posi¢des sdao definidas previamente de acordo com a direc¢do escolhida para a animagéo,
podendo as janelas deslizar de cima para baixo, de baixo para cima, da direita para a esquerda

e da esquerda para a direita.

Sempre que é necessario animar vdrios widgets relacionados em simultaneo, recorre-se as
subclasses de QAnimationGroup, nomeadamente, QSequential AnimationGroup e QParalle-
lAnimationGroup. Estas subclasses actuam como containers para outras animagdes de maneira
a que estas possam ser animadas em sequéncia ou paralelamente, respectivamente. Neste caso
pretende-se que as duas janelas sejam animadas paralelamente. A criacdo do grupo de anima-

¢Oes para as duas janelas pode ser consultada na listagem 4.2.
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Em primeiro lugar é criada uma instancia da classe QParallelAnimationGroup e sdo adici-
onadas as animagdes previamente criadas ao objecto. Em segundo lugar é usado o mecanismo
signals and slots para ligar o sinal emitido pela conclusdo da animacdo, ao slot animationDo-
neSlot. Isto garante que quando a animacgao termina é chamado o método animationDoneSlot
que, por sua vez, chama o método setCurrentIndex, herdado de QStackedWidget. Este mé-
todo é responsavel pela efectivagdo da mudanca real das janelas na pilha de QStackedWidget,
garantindo que a janela escolhida passa a ser de facto a janela visivel no centro da janela prin-
cipal da aplicagdo. Finalmente, é chamado o método QAbstractAnimation::start() que inicia a
animacdo.

Apesar de tudo, a classe IlumStackedWidget continua a ser essencialmente uma subclasse
de QWidget, herdando todas as suas caracteristicas e comportamentos, alids, é a classe IlumS-
tackedWidget que é adicionada directamente a drea central da janela principal da aplicagdo,
actuando como container para todas as janelas incluidas na interface. A janela principal Virtu-
alScriptorium cria todas as janelas, assim como uma instancia de llumStackedWidget, depois
adiciona todas as janelas criadas a pilha de IlumStackedWidget e adiciona I[lumStackedWidget
a sua area central. A classe [lumStackedWidget actua como um intermediario entre a janela
principal da aplicacdo e as janelas que constituem a interface, sendo responséavel pela gestao
da pilha de widgets, pela exibigdo do widget seleccionado e pela animacédo das transi¢des.

As transi¢des entre janelas ficam a cargo da classe VirtualScriptorium, recorrendo ao meca-
nismo signals and slots. Sempre que numa das janelas é desencadeada uma transicao, é emitido
um sinal que se encontra ligado a um slot de VirtualScriptorium. Estes slots executam depois as
operagdes necessdrias a transi¢do, acedendo aos métodos disponibilizados pela classe IlumS-
tackedWidget. Essencialmente, é enviado um sinal até a raiz da arvore de objectos, que depois
procede as mudancas no seu descendente directo, a classe [lumStackedWidget.

Para além de IlumStackedWidget, pode também ser observado na figura 4.2 um compo-
nente responsdvel pelo carregamento de toda a informacdo armazenada em ficheiros XML,
necessaria ao funcionamento da aplicagdo. O desenvolvimento deste componente pode ser
consultado em maior detalhe na sec¢do 4.1.3. A aplicagdo inclui ainda um mecanismo de log-
ging que regista todas as interac¢des dos utilizadores com a aplicagdo e que serve de suporte a
avaliacdo do comportamento da aplicagdo em situagdes de utilizagdo real.

A inicializa¢do de todos estes componentes é efectuada no construtor da classe VirtualS-
criptorium de acordo com o c6digo apresentado na listagem 4.3.

Listing 4.3: Inicializac¢do e configuragdo da aplicagdo Scriptorium Virtual

/* Carregar dados a partir dos ficheiros XML x/

library = new ilumlibrary (QCoreApplication::applicationDirPath() + "/data.xml");

/+ Criar janelas da aplicagdo =/
ilumCollection = new ilumcollection (library);
ilumWorkshop = new ilumworkshop;
ilumInformation = new iluminformation;
ilumDetailsPanel = new ilumdetail;

ilumWorkbench = new ilumworkbench;
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/+* Criar instdncia de IlumStackedWidget =/
ilumStackedWidget = new IlumStackedWidget () ;

/+ Adicionar todos as janelas criadas a ilumStackedWidget =/
ilumStackedWidget->addWidget (ilumCollection) ;
ilumStackedWidget->addWidget (ilumWorkshop) ;

(
(
ilumStackedWidget->addWidget (ilumInformation) ;
ilumStackedWidget->addWidget (ilumDetailsPanel) ;
ilumStackedWidget—->addWidget (1lumWorkbench) ;
/+ Definir ilumStackedWidget como o widget central de VirtualScriptorium x/

setCentralWidget (ilumStackedWidget) ;

4.1.3 Colec¢ao de iluminuras

Como referido anteriormente em 3.1.1, todas as iluminuras presentes na aplicagdo sdo repre-
sentadas no sistema por imagens. Estas imagens contém grande parte da informagdo disponi-
vel sobre as iluminuras presentes na aplicacdo, desde informacgodes gerais sobre as iluminuras,
até aos processos de produgdo e preparagdo das tintas. Toda a informacéo textual disponibi-
lizada na aplica¢do é apresentada também sob a forma de imagens, o que permite respeitar
a estética da aplicacdo, garantindo uma apresenta¢do mais agradavel dos textos. A producdo
destes contetidos decorreu paralelamente a producgdo da instalagdo interactiva e ficou a cargo
dos responsaveis do Departamento de Conservagado e Restauro.

Apesar destas imagens representarem grande parte da informacdo disponivel na aplica-
¢do, sozinhas sdo insuficientes no que concerne a especificagdo dos processos envolvidos na
producdo das iluminuras e preparagdo das tintas. As imagens permitem exibir uma série de
informacdes sobre as iluminuras, como fotografias, figuras auxiliares, inclusive informagéo tex-
tual, contudo, sozinhas sdo insuficientes para especificar exactamente os passos necessarios a
producdo das iluminuras. Assim, a especificagdo destes processos e a organizagdo de todas
as imagens disponiveis no sistema é efectuada, de forma estruturada, num ficheiro XML. Este
ficheiro apresenta uma estrutura que pode ser observada em maior detalhe no anexo E, através
da consulta do respectivo XML Schema.

Esta solugdo, para além de permitir organizar e complementar a informacao oferecida pelas
imagens, evita que o seu caminho seja embutido directamente no cédigo da aplicagdo (hard-
coded), contribuindo para a separacdo entre o desenvolvimento da aplicagdo e a produgdo dos
contetidos e simplificando substancialmente modificagdes e a integragdo de novas iluminuras
no sistema. A aplicacdo foi desenvolvida de forma a garantir que a integracdo de novas ilumi-
nuras no sistema seja relativamente simples, evitando quaisquer alteragdes ao cédigo da aplica-
¢do. A adigdo implica somente o armazenamento das novas imagens no respectivo repositério
e a especificacdo das novas iluminuras no ficheiro XML. Desde que as novas iluminuras respei-
tem as regras de validagdo impostas pelo XML Schema a aplica¢do ndo terd qualquer problema

em carregd-las para o sistema. Neste aspecto a aplicacdo é extremamente genérica, carregando
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um ndmero arbitrario de iluminuras do ficheiro XML e garantindo que todas oferecem as mes-
mas funcionalidades aos utilizadores. Este método oferece ainda suporte a internacionalizagdo
da aplicacdo, na medida em que é possivel criar um ficheiro XML para cada uma das linguas
pretendidas e carregar apenas aquele que corresponde a lingua desejada.

O ficheiro XML é carregado por um componente especifico da aplicagdo, que faz a anélise e
interpretagdo do ficheiro XML e mapeia os dados extraidos para um conjunto de classes orga-
nizadas de forma idéntica a do ficheiro XML, como pode ser observado no diagrama de classes
da figura 4.4. Esta informacdo é carregada para estes objectos, que sdo depois disponibilizados
a camada de visualizagdo, onde sdo consumidos e a informagéo é apresentada aos utilizadores.

Para além da informacdo que é consumida pela aplicacdo, é importante também mencionar
a informacdo que é produzida, nomeadamente as iluminuras que sdo criadas pelos utiliza-
dores. Apés a sua conclusdo, as iluminuras sdo armazenadas num repositério, que depois é
carregado directamente para a aplicacdo multitoque, ficando disponiveis para consulta a todos

os visitantes numa galeria produzida para o efeito.
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Figura 4.4: Diagrama de classes da aplicagdo Scriptorium Virtual

414 Selecc¢io de iluminuras

Ajanela de selecgdo de iluminuras é representada pela classe ilumcollection, que estende QFrame,
e, como foi referido em 3.1.2.1, é composta por uma série de thumbnails que representam todas

as iluminuras presentes no sistema. Estes thumbnails encontram-se dispersos por toda a drea
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disponivel na interface e sdo carregados directamente do ficheiro XML, como apresentado na

listagem 4.4.

Listing 4.4: Thumbnail de iluminura especificado no ficheiro XML

<data>
<ilum id="ilumO01">
<name>A Pomba e o Falcdo</name>

<thumbnail x="468" y="724">/resources/ilums/ilum0l/thumbnail.png</thumbnail>

</1ilum>

</data>

Deste ficheiro sdo extraidas as posi¢des iniciais dos thumbnails, assim como os caminhos das
imagens circulares usadas para retratar as iluminuras disponiveis. Esta informacado é armaze-
nada nas respectivas instancias da classe ilumdata (figura 4.4), que depois sdo disponibilizadas
a camada de visualizagdo para que esta carregue todas as imagens para objectos do tipo QLabel
e as posicione nos locais previamente definidos. A classe QLabel é usada para exibir diferentes
tipos de informacao (e.g., texto, imagens, video) e possui todas as propriedades e caracteristicas
herdadas de QFrame.

Apesar das posic¢Oes iniciais predefinidas, é possivel arrastar os thumbnails para qualquer
local da interface. Esta funcionalidade foi desenvolvida recorrendo ao mecanismo de eventos
oferecido por todas as classes que estendam QWidget. Como ja foi mencionado, todas as ja-
nelas presentes na aplicacdo estendem QFrame, uma subclasse de QWidget, logo é possivel
reimplementar em qualquer janela os métodos associados a deteccdo e tratamento de eventos.
Neste caso em particular foram reimplementados os métodos mousePressEvent e dropEvent,
essenciais ao desenvolvimento do efeito arrastar e largar (drag and drop) na plataforma Qt. O
método mousePressEvent é chamado sempre que sdo detectados eventos despoletados pelo
pressionar de um botdo do rato, neste caso respondendo também ao toque da caneta na su-
perficie do tablet. O método dropEvent, por sua vez, é chamado sempre que um objecto do
tipo QDrag é largado dentro de outro widget. A abordagem suportada pela plataforma Qt para
0 mecanismo drag and drop assenta fundamentalmente no conceito de copiar e colar usado re-
correntemente na nossa interac¢do didria com computadores para transferir informagdo. Sao
capturadas todas as informagdes relativas ao widget que vai ser arrastado para uma estrutura
de dados, o widget original é escondido, é criada uma representacdo temporaria do widget para
o arrastamento e no fim é criado um novo widget com a informagdo capturada e o original é
apagado.

A interac¢do comeca quando o utilizador toca com a ponta da caneta na superficie do tablet.
Nesse instante é chamado o método mousePressEvent, que comeca por verificar se o utilizador
tocou ou ndo sobre um dos thumbnails. Em primeiro lugar é verificado se existe algum widget
do tipo QLabel na coordenada correspondente ao toque da caneta e finalmente é verificado
se essa coordenada se encontra dentro da area circular do thumbnail. Caso o utilizador tenha

de facto tocado em cima de um thumbnail, é armazenada essa coordenada para verificagdo

62




4. REALIZAGAO DO SISTEMA 4.1. Scriptorium Virtual

posterior e é carregada a imagem do thumbnail para uma instancia da classe QPixmap, uma
classe optimizada para o carregamento e exibicdo de imagens. Esta imagem é carregada para
uma instancia da classe QMimeData, uma classe que permite o armazenamento de informagao
e a sua transferéncia entre diferentes aplicagdes, janelas ou widgets, ideal para a funcionalidade
drag and drop desenvolvida e que assenta fortemente no conceito cortar e colar mencionado
anteriormente. Para além da imagem, é carregada também a distancia entre o local onde o
toque da caneta ocorreu e a posicdo inicial do thumbnail, de forma a posicionar correctamente
o thumbnail na sua futura posicao.

De seguida, é criada uma instancia da classe QDrag, onde é armazenado o objecto do tipo
QMimeData acabado de criar, é usado o QPixmap criado anteriormente para representar o
thumbnail durante o arrastamento e é escondida a QLabel original recorrendo a um novo QPix-

map transparente.

Finalmente, é chamado o método exec() da classe QDrag, que inicia efectivamente a ope-
ragdo de arrastamento. Como argumento, é definido um conjunto de ac¢des para o objecto
QDrag, que informa todos os possiveis receptores do novo widget quais sdo as acgdes suporta-
das para esta transacgdo. Este mecanismo permite dar feedback ao método que inicia o processo
sobre o local onde o widget foi libertado e a forma como a operacado foi concluida, para que
este possa agir de acordo com o definido. Isto é 1til pois o programa ndo tem maneira de sa-
ber o que o utilizador vai fazer antes de a operagdo estar efectivamente concluida. O método
exec() permanece bloqueado até & recepgao do feedback, que s6 é enviado quando o utilizador
liberta o thumbnail na interface. As ac¢des definidas foram: Qt:MoveAction e Qt::CopyAction.
Caso exec() retorne MoveAction, o arrastamento é dado como concluido e o widget original é
destruido, caso retorne CopyAction, o arrastamento é dado como incompleto e é restituido o

widget original, voltando tudo ao ponto inicial.

Assim que o utilizador liberta o thumbnail, é verificado pelo Qt sobre qual widget é que este
foi libertado. Para que qualquer widget possa aceitar eventos deste tipo é necessario chamar no
seu construtor o método setAcceptDrops(true). Neste caso, tendo em conta que a janela pre-
enche totalmente o ecrd, o tnico local onde esta pode ser libertada é precisamente dentro de
ilumcollection, o que desencadeia a chamada do método reimplementado dropEvent, respon-

sével pela conclusdo da operagao.

O método dropEvent comega por descarregar toda a informagdo armazenada no evento,
carregada previamente aquando da inicializacdo da operacdo, nomeadamente, a imagem do
thumbnail e a distdncia entre o local onde o toque da caneta ocorreu e a posigdo inicial do
thumbnail. De seguida, é criada uma nova QLabel a partir da imagem descarregada, criando
assim uma cépia do thumbnail original, que é posicionada no seu novo local com o auxilio
da distdncia descarregada. Esta distancia permite compensar a posi¢cdo da caneta dentro do
thumbnail e posiciona-lo correctamente na sua nova posicdo. Segue-se a definicdo da ac¢do que
serd retornada em QDrag::exec() no método mousePressEvent, que por sua vez desencadeara
o procedimento adequado para a conclusdo da operacdo. Neste caso é retornado MoveAction,

indicativo do sucesso da operagéo.

63



4. REALIZAGAO DO SISTEMA 4.1. Scriptorium Virtual

Tendo em conta que a funcdo desta janela é fundamentalmente a seleccao da iluminura
que se pretende reproduzir, foi necessdrio criar um mecanismo que permitisse distinguir entre
uma operacao de arrastamento e uma operacado de seleccdo. Esta distin¢do é feita no método
dropEvent, depois de concluida a operagdo de arrastamento, e consiste essencialmente na com-
paragdo entre a posicdo inicial e final de contacto da caneta com a superficie do tablet. A po-
sicdo inicial é armazenada previamente no método mousePressEvent e a posicao final é obtida
directamente do evento recebido pelo método dropEvent. Caso as posi¢des sejam diferentes,
significa que o thumbnail foi arrastado, se as posigdes forem iguais significa que foi seleccio-
nada a iluminura correspondente ao thumbnail. Teoricamente esta mecénica deveria funcionar,
contudo na pratica verificou-se que ndo resulta de acordo com o esperado. Constatou-se que é
preciso distinguir também entre os casos em que o utilizador se limita a arrastar os thumbnails
pela interface e os casos em que o utilizador tenta seleccionar uma iluminura, mas devido as
limitagdes inerentes ao dispositivo de interac¢do usado, acaba por arrastar acidentalmente o
thumbnail. O reduzido atrito apresentado pela superficie destes dispositivos conduz a que seja
extremamente complicado tocar com a caneta na sua superficie sem qualquer tipo de arras-
tamento. Desta forma é necessdrio testar se a diferencga entre as posi¢des se encontra dentro
de uma margem de erro (threshold) considerada aceitdvel para este problema. Procede-se en-
tao ao calculo da diferenga entre a posigdo inicial e final, caso esta seja superior ao threshold,
considera-se uma operagdo normal de arrastamento e o método dropEvent termina sem mais
operag0es, caso seja inferior ao threshold, considera-se uma operacado de seleccdo e é emitido um
sinal ligado a um slot da janela principal VirtualScriptorium, que se encarrega do carregamento

da iluminura escolhida e da transi¢do para a janela de producdo de iluminuras.

4.1.5 Producao de iluminuras

Esta janela é representada pela classe ilumworkshop, que estende QFrame e é responsével por
todos os componentes que compdem a sua interface, pela sua organizacdo e pelos mecanis-
mos associados ao seu funcionamento. Todos os componentes que compdem a interface sdo
criados e organizados quando a aplicagdo ¢ inicializada, contudo permanecem sem contetido
até ao momento em que é seleccionada uma iluminura para produgdo. Quando é seleccionada
uma iluminura, é emitido um sinal na classe ilumcollection com a identificagdo da iluminura
escolhida. Este sinal encontra-se ligado a um slot da janela principal VirtualScriptorium, res-
ponsavel por extrair a informagéo relativa a iluminura escolhida com o identificador recebido,
desencadear o carregamento do contetido para os respectivos widgets e pela transi¢do para a
janela de produgdo de iluminuras. O carregamento é feito através da chamada do método
loadWorkshop da classe ilumworkshop, que recebe como argumento um objecto do tipo ilum-
data, com todas as informagdes associadas a iluminura escolhida, o que inclui os passos do
tutorial e definigdo das tintas. O método loadWorkshop armazena localmente esta informagéao
e procede a criagdo dos botdes das tintas e ao carregamento do primeiro passo do tutorial.

Os botdes, representados na interface por instancias da classe QToolButton, sdo criados a

partir das imagens dos recipientes e dos c6digos RGB correspondentes a cada uma das tintas.
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O primeiro passo do tutorial, assim como todos os restantes, contém informacoes relativas
as defini¢des da caneta e ao caminho das imagens que surgem na interface para auxiliar o uti-
lizador, nomeadamente, uma imagem com informacdo textual, uma imagem com informagao
complementar e uma imagem auxiliar que surge na drea de desenho e pintura.

A listagem 4.5 apresenta um exemplo de um passo do tutorial.

Listing 4.5: Passo da producao de iluminuras especificado no ficheiro XML

<tutorial>
<step>

<!—-- Imagem com informag¢do complementar ——>
<viewport x="100" y="150">viewport.png</viewport>
<!-- Imagem com informag¢do textual ——>
<imagetutorial>imagetutorial.png</imagetutorial>
<!—-— Definig¢do da caneta —-—>
<pen>BrushFill</pen>
<!—-- Imagem auxiliar de desenho ——>
<canvas>canvas.png</canvas>

</step>

</tutorial>

O carregamento de passos do tutorial consiste essencialmente em modificar as proprieda-
des da caneta de acordo com o definido e carregar as imagens para os respectivos widgets. Este
processo é igual, tanto para o carregamento do primeiro passo, como para o carregamento dos
restantes, que é executado sempre que se dd uma mudanca de passo. As mudangas de passos
sdo desencadeadas explicitamente pelo utilizador, sempre que toca num dos botdes definidos
para tal. O controlo de todos os botdes presentes na interface é realizado com recurso ao meca-
nismo signals and slots, que permite ligar os sinais emitidos por cada um dos botdes a slots que
executam as operag¢des necessdrias, neste caso métodos que desencadeiam o carregamento do
anterior/préximo passo do tutorial.

Como foi referido anteriormente em 3.1.2.2, a interface encontra-se organizada em trés dreas
principais: o tutorial da iluminura escolhida, os recipientes das tintas e a drea de desenho e
pintura.

A area do tutorial é composta por uma instancia da classe QLabel, que exibe as imagens
com informagdes textuais e por um componente que permite apresentar num espago bas-
tante reduzido imagens de elevada resolugdo com os detalhes da iluminura escolhida. Este
altimo componente permite ao utilizador navegar e explorar os detalhes presentes na imagem,
arrastando-a com a caneta e com o auxilio de kinetic scrolling. A base deste componente é a
classe QScrollArea, que permite a exibicdo de outro widget dentro da sua area visivel e, caso
este exceda as dimensdes dessa drea, a adi¢do de barras de scrolling para que toda a drea do
widget filho possa ser observada. Neste caso o widget adicionado a drea visivel de QScrollArea
é um objecto QLabel, de modo a carregar e exibir as imagens de elevada resolucdo disponiveis.

Contudo, apesar de esta classe oferecer as funcionalidades base para o pretendido, ndo per-

mite a navegagdo no widget filho através do arrastamento da caneta, apenas através das barras
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de scrolling. Para além disso, ndo inclui kinetic scrolling, que proporciona uma interac¢do mais
agradavel aos utilizadores. Desenvolveu-se entdo uma classe auxiliar Viewport, que permite
modificar e adicionar a classe QScrollArea as funcionalidades pretendidas para a aplicagdo. A
classe Viewport é responsavel por todas as propriedades e métodos relacionados com o kinetic
scrolling, assim como todas as altera¢Oes e operagdes desencadeadas na classe base QScrol-
lArea. Depois de criada uma instancia da classe Viewport, é chamado o método activateOn,
que recebe como argumento um apontador para um objecto que estenda QAbstractScrollArea,
neste caso o objecto QScrollArea usado, ao qual se deseja aplicar as funcionalidades da classe
Viewport. O método activateOn esconde as barras de scrolling do objecto QScrollArea recebido
e instala um filtro de eventos nesse mesmo objecto.

Um filtro de eventos é fundamentalmente um objecto que recebe todos os eventos que tém
como destinatério outro objecto, actuando como intermedidrio entre a entidade que despoleta
os eventos e os seus receptores. O filtro de eventos processa os eventos capturados e decide se
os deve filtrar, ou seja, parar, ou reencaminhar para o seu destinatdrio original. Para criar um
filtro de eventos é necessario criar uma classe que estenda QObject e reimplementar o método
eventFilter. Neste caso foi criada a classe Viewport, que actua como o filtro de eventos que
é instalado no objecto QScrollArea recebido. Deste modo, todos os eventos enviados para o
objecto QScrollArea sdo reencaminhados para a classe Viewport. O filtro de eventos da classe
Viewport é responsavel por filtrar todos os eventos despoletados pela interac¢do da caneta com
a area visivel de QScrollArea e por reencaminhar os restantes para o seu destinatério original.
Sao filtrados os seguintes eventos: MouseButtonPress, MouseButtonRelease e MouseMove.
Com base nestes eventos é possivel a classe Viewport capturar todas as interac¢des do utiliza-
dor com area de QScrollArea e adicionar-lhe o efeito pretendido.

Enquanto os eventos filtrados forem do tipo MouseButtonPress, seguidos de varios even-
tos do tipo MouseMove, significa que o utilizador se encontra nesse instante a arrastar com a
caneta o contetido de QScrollArea. Nestas situagdes o filtro limita-se a armazenar a posi¢do
actual da caneta para célculo futuro da velocidade e a deslocar o conteddo para as posi¢des
indicadas directamente pelo utilizador. Este reposicionamento é feito através da redefinicdo
dos valores associados as barras de scrolling de QScrollArea que, apesar de escondidas, perma-
necem activas e sdo a tinico meio para reposicionar o seu conteido. Quando surge um evento
do tipo MouseButtonRelease significa que o utilizador levantou a caneta da superficie do ta-
blet e parou o arrastamento manual do contetido de QScrollArea, comegando nesse instante o
arrastamento automadtico associado ao kinetic scrolling.

Primeiro é calculada a velocidade de arrastamento no momento exacto em que o utilizador
levanta a caneta da superficie do tablet. Este cdlculo consiste na diferenca entre a posi¢do
armazenada previamente, que corresponde a posigdo extraida do tltimo evento MouseMove
recebido, e a tltima posi¢do conhecida na superficie do tablet, ou seja, a posigdo extraida do
altimo evento MouseButtonRelease recebido. Depois de calculada a velocidade inicial, é-lhe
aplicada iterativamente uma desaceleragdo constante, de modo a reduzir progressivamente o
seu valor e a criar o efeito pretendido. E com base nesta velocidade inicial e na constante de

desaceleragdo que ¢é interpolado o arrastamento automético do contetido de QScrollArea. O
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cdlculo da desaceleragdo é apresentado na listagem 4.6.

Listing 4.6: Método para calcular a desaceleracdo associada ao efeito kinetic scrolling

int x = gBound(-max, speed.x (), max); //Delimitar velocidade x
int y = gBound(-max, speed.y (), max); //Delimitar velocidade y
x = (x ==0) ? x : (x >0) ? gMax(0, x — a) : gMin(0, x + a); //Desaceleracdo x
y = (y==20) 2y : (y >0) ? gMax(0, y — a) : gMin(0, y + a); //Desaceleracdo y

return QPoint (x, Vy);

O célculo é feito em duas fases. Primeiro é delimitada a velocidade calculada anteriormente
de maneira a descartar valores demasiado elevados. O método qBound retorna a velocidade
delimitada entre o valor minimo e méximo, definidos inicialmente como constantes e recebidos
como argumento com a velocidade calculada anteriormente. Finalmente, é calculada a veloci-
dade final a partir dos valores anteriormente delimitados e da constante definida inicialmente
para a desaceleragdo. Caso a velocidade seja nula, significa que o movimento terminou e nao é
feita qualquer alteragdo a velocidade. Caso a velocidade seja positiva, é subtraida a velocidade
a constante de desaceleragdo. Por fim, caso a velocidade seja negativa, é adicionada a veloci-
dade a constante de desaceleracdo. Este cdlculo é efectuado iterativamente até que o valor da
velocidade atinja valores nulos, momento em que o arrastamento automatico termina. E ainda
importante mencionar que o utilizador pode interagir com a 4rea de QScrollArea a qualquer
momento, mesmo durante um arrastamento automatico, resultando sempre no inicio de uma
nova interacgdo.

Como foi referido anteriormente, para além da informacao indispensavel ao carregamento
dos widgets presentes nesta drea, os passos do tutorial compreendem também uma imagem que
permite auxiliar o utilizador durante as diferentes fases que compdem a produgdo da iluminura
escolhida. Esta imagem surge, ndo na drea do tutorial, mas sim na area de desenho e pintura,
onde o utilizador pode efectivamente reproduzir a iluminura escolhida, recorrendo a caneta e
seguindo todas as indica¢oes oferecidas pelo tutorial. A drea de desenho e pintura é composta
por dois componentes sobrepostos. Uma instancia da classe QLabel, responsével pela exibigao
das imagens auxiliares, e um componente onde o utilizador pode desenhar e pintar, responsa-
vel pela captura de todas as interac¢des da caneta dentro desta area, pelo seu processamento
e pela traducdo dessas interacgdes em pontos, linhas e formas. Estes componentes encontram-
se sobrepostos para recriar a utilizacdo de papel vegetal no workshop. Quando a instancia de
QLabel tem uma imagem, o fundo do componente onde o utilizador desenha e pinta é trans-
parente, assim o utilizador pode desenhar directamente por cima da imagem e copiar todos
0s pormenores para a sua iluminura. Quando nao existe imagem auxiliar, é restituido o fundo
original com uma cor semelhante a do pergaminho.

O widget onde o utilizador desenha e pinta é representado na aplicagdo pela classe ilum-
canvas. Esta classe, que estende QWidget, representa conceptualmente o pergaminho onde as
iluminuras eram originalmente produzidas e é responsavel por todas propriedades associadas
a produgdo da iluminura e pela captura e tradugdo de todas as interac¢des realizadas na drea
de desenho com a caneta pelo utilizador. Algumas destas propriedades encontram-se associ-

adas a tinta usada para desenhar e pintar. A tonalidade da cor que é aplicada na iluminura

67




4. REALIZAGAO DO SISTEMA 4.1. Scriptorium Virtual

encontra-se dependente de trés factores: a tinta escolhida pelo utilizador, a quantidade de tinta
disponivel e a pressdo exercida pela caneta na superficie do tablet.

A tinta é escolhida manualmente pelo utilizador através do toque num dos botdes presentes
junto a drea de desenho e pintura. Sempre que isto acontece é despoletado um sinal ligado
a um slot de ilumworkshop, que recebe como argumento o cédigo RGB da tinta escolhida e
procede a alteragdo da respectiva propriedade em ilumcanvas, representada nessa classe por
uma instancia de QColor.

Um dos objectivos desta aplicagdo é transmitir aos utilizadores parte da experiéncia do
workshop. Uma das particularidades dessa experiéncia, inerente a actividade de pintar e dese-
nhar, é a necessidade de refrescar periodicamente a tinta usada nos diferentes instrumentos de
pintura, gragas ao consumo resultante da sua utilizagdo. De modo a capturar esta particulari-
dade, a classe ilumcanvas possui uma propriedade associada a quantidade de tinta disponivel,
que visa precisamente a recriagdo dos principais aspectos envolvidos na utilizagdo de tinta
numa situagdo real. Sempre que o utilizador toca num dos botdes de selec¢do de tinta, para
além de alterar a cor da tinta usada, reinicializa também a quantidade de tinta disponivel. Pos-
teriormente, todas as interac¢des do utilizador com a area de pintura resultam no consumo da
tinta disponivel. Este consumo encontra-se directamente relacionado com a distancia percor-
rida e a pressdo exercida pela ponta da caneta na superficie do tablet.

A quantidade de tinta disponivel tem uma influéncia directa na tonalidade da cor que é
aplicada na iluminura. Visualmente esta propriedade influencia a tonalidade da cor, pois é
co-responsével pela definigdo do nivel de opacidade que é aplicado a cor da tinta escolhida,
antes da sua utilizagdo. O controlo do nivel de opacidade permite simular o efeito produzido
pela utilizagdo da tinta numa situagao real, onde o seu consumo continuo resulta numa perda
incremental de intensidade e na mistura dos seus tons com o fundo onde estéd a ser aplicada.
A quantidade de tinta é representada em ilumcanvas por uma variavel com valores compre-
endidos entre 0 e 255, com o valor minimo a significar transparéncia total e o valor mdximo a
representar uma cor totalmente opaca. Este intervalo de valores permite criar uma correspon-
déncia directa entre a quantidade de tinta disponivel e o nivel de opacidade que é definido no
canal alfa da classe QColor. O c6digo RGB obtido aquando da selec¢do da tinta, mais o nivel
de opacidade definido, formam o c6digo RGBA da cor que depois é aplicada a iluminura.

Para além da quantidade de tinta, outro factor que influencia a opacidade é a pressao exer-
cida pela caneta na superficie do tablet. Quanto maior é a pressdo, mais elevada é a opacidade
da cor usada na produgdo da iluminura. Esta funcionalidade permite ao utilizador controlar
de forma precisa, natural e sem botdes, o nivel de opacidade das cores empregadas na drea de
desenho, capturando parte das subtilezas inerentes a pintura com instrumentos reais, onde a
pressdo exercida na area de desenho influencia fortemente a intensidade da cor utilizada. Para
além disso, viabiliza a mistura das cores empregadas com as cores ja existentes na iluminura,
técnica que enriquece o processo de produgao gragas a expressividade criativa que oferece.

Para além da opacidade, a pressdo influencia também o consumo da tinta e a espessura
do traco da caneta. Quanto maior é a pressdo exercida pela caneta, mais tinta é consumida e

elevada é a espessura dos tragos desenhados. A espessura dos tragos é influenciada também
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pelo tipo de caneta que estd a ser utilizado no momento, que pode ser diferente para cada
passo do tutorial. Em conjunto, estas propriedades sdo responsaveis pela configuragdo de uma
instancia da classe QPen, presente em ilumcanvas para representar as defini¢des associadas a
caneta utilizada pelo utilizador. A classe QPen representa conceptualmente um instrumento
de pintura, englobando todas as propriedades associadas a um instrumento desta natureza,
onde se destacam a cor, a espessura, o estilo do traco e 0o modo como as unides entre tragos sdo
desenhadas. Com base nestas propriedades, a classe QPen define como é que um objecto do
tipo QPainter deve desenhar as linhas, os contornos e as formas criadas pelo utilizador.

A classe QPainter permite desenhar e pintar em widgets e em outros dispositivos de pintura,
oferecendo métodos optimizados para realizar a maioria da pintura necessdria a programas
que requeiram essa funcionalidade, permitindo desenhar desde linhas simples, até formas mais
complexas, como texto e imagens. O uso mais comum da classe QPainter é dentro de um evento
de pintura, onde é construido, configurado com um objecto QPen e depois usado para pintar o
pretendido. Os eventos de pintura, ou QPaintEvent, sdo emitidos pela plataforma sempre que é
necessario actualizar o aspecto de determinado widget. O método paintEvent, responsavel pelo
tratamento deste tipo de evento, pode ser reimplementado em qualquer subclasse de QWidget
ou QObject, tal como todos os eventos oferecidos pela plataforma Qt.

Nesta aplicagdo, a classe QPainter é usada para desenhar todos os tragos criadas pelo uti-
lizador com a caneta para duas instancias da classe QPixmap, uma inicializada com fundo
transparente e outra com fundo de pergaminho. Deste modo é possivel comutar rapidamente
e de forma eficiente entre os dois fundos disponiveis, consoante o que é indicado nos passos do
tutorial. Paralelamente, é usada a classe QPainter dentro do método paintEvent reimplemen-
tado, para pintar um dos QPixmap referidos anteriormente para a area visivel de ilumcanvas,
dando assim feedback visual ao utilizador do progresso da sua iluminura.

O processo de pintura comega quando o utilizador toca com a caneta na area visivel de
ilumcanvas. Nesse momento é emitido um evento do tipo QTabletEvent que desencadeia a
chamada do método tabletEvent de ilumcanvas.

O método tabletEvent comega por verificar o tipo de evento recebido. Se o evento for do tipo
TabletPress ou TabletRelease, significa que o utilizador tocou ou levantou a caneta da superficie
do tablet, respectivamente. O processo de pintura comeca efectivamente apenas quando sido
recebidos eventos do tipo TabletMove. Sempre que é detectado um evento do tipo TabletMove
é extraida e armazenada a coordenada contida nesse evento, correspondente a posicdo relativa
da ponta da caneta dentro da drea de ilumcanvas. Para além desta coordenada, é mantida
também a coordenada obtida do evento TabletMove anterior. Sdo necessarias sempre duas co-
ordenadas para colmatar as falhas de continuidade que ocorrem durante a detec¢do dos tragos
desenhados pelo utilizador. Por mais sensivel que seja a detec¢do do posicionamento da caneta,
é inevitavel que as posi¢des encontradas apresentem saltos na continuidade dos tragos. Para
colmatar esta situacdo recorreu-se ao armazenamento de duas coordenadas, uma correspon-
dente a posigdo actual da caneta e outra correspondente a posigdo anterior. Juntas permitem
criar uma linha continua entre as duas posi¢des e assim compensar a falta de informagdo que

existe em relagdo ao posicionamento da caneta.
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Depois de armazenadas as coordenadas, é chamado o método updatePen, responsavel pela
configuragdo do objecto QPen de acordo com a pressdo detectada e com o estado actual das
propriedades de ilumcanvas, nomeadamente, a cor da tinta escolhida, a quantidade de tinta
disponivel e as defini¢des da caneta.

Primeiro é configurada a espessura do trago, calculado a partir da pressdo detectada e das
actuais defini¢des da caneta. De seguida, é configurada a cor, obtida a partir da tinta escolhida
pelo utilizador e do nivel de opacidade. A opacidade é influenciada tanto pela quantidade de
tinta disponivel, como pela pressdo exercida pela caneta. A quantidade de tinta disponivel é
uma propriedade de ilumcanvas em constante actualiza¢do, influenciada tanto pela pressao,
como pela dimensdo dos tracos desenhados. A pressdo, por sua vez, é extraida dos eventos
recebidos através do método QTabletEvent::pressure().

A defini¢do da opacidade comega com o célculo da quantidade de tinta necessaria para de-
senhar com a pressdo detectada. Devido ao valor da pressdo estar compreendido entre O e 1, é
necessario converté-lo para um intervalo de valores que permita usé-lo directamente no canal
alfa da classe QColor. Esta conversao é feita multiplicando o valor da pressado por 255, obtendo
assim um valor dentro do intervalo desejado. Apds a conversado, é comparado o valor obtido
com a quantidade de tinta disponivel no momento. Se a quantidade de tinta disponivel ndao
for suficiente para satisfazer o pedido, ou seja, se a quantidade de tinta disponivel for inferior
a necessdria, é usado directamente o valor da quantidade de tinta disponivel no canal alfa do
objecto QColor. Por outro lado, se a quantidade de tinta disponivel for suficiente para satisfa-
zer o pedido, ou seja, se a quantidade de tinta disponivel for superior ou igual a necessaria, é
usado directamente o valor da quantidade de tinta necessaria. No fundo, é escolhido sempre o
minimo dos dois valores para definir o nivel de opacidade. Assim, garante-se sempre o nivel
de opacidade adequado, quer seja pela falta de tinta, quer seja pela pouca pressdo exercida
pelo utilizador. O nivel de opacidade é definido através do método setAlpha da classe QPen,
que recebe como argumento o valor encontrado anteriormente. Finalmente, é chamado o mé-
todo setColor da classe QPen, que recebe como argumento o objecto QColor, ja com o nivel de
opacidade configurado.

Por fim, o método updatePen actualiza a quantidade de tinta disponivel, subtraindo a quan-
tidade de tinta que foi efectivamente gasta pelo utilizador. Este valor é dado pelo produto entre
a quantidade de tinta gasta na dltima posigdo detectada e a dimensdo do trago desenhado. A
dimensdo do traco é dada pelo calculo da distancia de Manhattan entre as duas coordenadas
armazenadas. A quantidade de tinta gasta na dltima posicdo, por sua vez, é dada pelo produto
entre o nivel de opacidade encontrado anteriormente e uma constante que permite ajustar a
velocidade de consumo da tinta.

Depois de concluida a configuragdo do objecto QPen, sdo construidas duas instancias da
classe QPainter com apontadores para os objectos QPixmap mencionados anteriormente, no-
meadamente, um com fundo transparente e outro com fundo da cor do pergaminho. De se-
guida, é chamado o método paintPixmap, uma vez para cada um dos objectos QPainter cri-
ados, que é responsavel pela configuracdo do objecto QPainter recebido e pela realizacdo do

trago criado pelo utilizador. A configuragdo consiste essencialmente na definicdo do objecto
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QPen a utilizar e na activagdo do modo anti-aliasing para suavizar os contornos dos tragos cri-
ados pelos utilizadores. A realizagdo do trago criado, por sua vez, consiste na chamada do
método drawLine da classe QPainter, que pinta efectivamente para o objecto QPixmap, uma
linha a partir das coordenadas armazenadas. Ap6s concluida a actualizagdo dos objectos QPix-
map, é chamado o método update(), que desencadeia o refrescamento da area visivel de ilum-
canvas, através da chamada do método paintEvent. Este método pinta para a drea visivel de
ilumcanvas um dos objectos QPixmap usados, garantindo assim feedback visual ao utilizador
do progresso da sua iluminura.

4.1.6 Preparacao de tintas

Ajanela de preparagdo de tintas é representada pela classe ilumworkbench, que estende QFrame
e é responsavel pela organizacdo e funcionamento de todos os widgets que compdem a sua in-
terface.

Tal como sucede nas restantes janelas da aplica¢do, todos os componentes que compdem
esta interface sdo criados e organizados quando a aplicacdo é inicializada. Contudo, contraria-
mente ao que acontece na janela de produgdo de iluminuras e janela informativa, onde todas as
informac0es respeitantes a iluminura seleccionada sdo recebidas e carregadas quando o utiliza-
dor faz a selecgdo, aqui o carregamento da informacao é feito em duas fases distintas. Uma pri-
meira fase, que ocorre ap9s a escolha da iluminura, onde é chamado o método loadWorkbench
da classe ilumworkbench, que recebe e armazena um objecto do tipo ilumdata com todas as
informacoes associadas a iluminura escolhida, e uma segunda fase onde é feito efectivamente
o carregamento do contetido para os respectivos widgets, apds o utilizador definir qual a tinta
que deseja preparar. Este carregamento faseado deve-se sobretudo a dependéncia que existe
em relagdo as decisdes tomadas pelo utilizador. O carregamento depende primeiramente da
escolha da iluminura, que restringe imediatamente o lote de tintas disponiveis para prepara-
¢do, e depende ultimamente da escolha da tinta que o utilizador deseja preparar. O facto de
serem necessdrias duas escolhas separadas, ao invés de uma como acontece nas outras duas
janelas, explica a natureza faseada do carregamento.

A escolha da tinta é feita na janela de producdo de iluminuras através do toque num dos
botdes que se encontram junto aos recipientes das tintas. Quando é seleccionada uma tinta para
preparacdo, é emitido um sinal na classe ilumworkshop com o c6digo RGB da tinta escolhida.
Este sinal encontra-se ligado a um slot da janela principal VirtualScriptorium, responsével por
desencadear o carregamento do contetido para os respectivos widgets e pela transi¢cdo para a
janela de preparagédo de tintas.

Os materiais sdo representados na interface por instancias da classe inklabel, uma classe
que estende QLabel para carregar e exibir as imagens dos materiais, ou dos recipientes onde
estes se encontram, e que actua como container para algumas propriedades associadas aos ma-
teriais, nomeadamente, um identificador tinico, usado durante o arrastamento, e o caminho
para uma imagem de uma porcdo individual do material, usada opcionalmente para represen-

tar determinados materiais durante o arrastamento. A aplicagdo prevé dois tipos de materiais,
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aqueles que sdo usados uma sé vez e sao arrastados na sua totalidade para dentro do almofa-
riz, e aqueles que sdo empregados diversas vezes e sdo arrastados em pequenas quantidades.
Enquanto os primeiros necessitam apenas da imagem que os representa e dispensam a imagem
opcional, os segundos ja requerem duas imagens, a imagem do material ou recipiente e uma
imagem de uma porg¢do individual para representacdo durante o arrastamento.

Como foi referido anteriormente em 3.1.2.3, o tutorial consiste fundamentalmente numa
receita composta por uma sequéncia de passos que o utilizador deve seguir de forma a preparar
a tinta seleccionada. O primeiro passo do tutorial, assim como todos os restantes, contém o
caminho das imagens com as instrucdes a seguir, o caminho da imagem com a representacao
actual do estado do almofariz e ainda a defini¢do dos eventos que desencadeiam as transi¢des
automadticas para os proximos passos. A listagem 4.7 apresenta-se um exemplo de um passo
do tutorial.

Listing 4.7: Passo da prepragédo de tintas especificado no ficheiro XML

<state id="1">
<!-- Imagem com informag¢do complementar —--—>
<viewport x="90" y="90">viewport.png</viewport>
<!—-- Imagem com informag¢do textual ——>
<image>image.png</image>
<!—=— Imagem do almofariz —-—>
<mortar>mortar.png</mortar>
<!—-- Condi¢ées de transicdo —-—>
<triggers>
<trigger type="2" state="5">75</trigger>
<trigger type="1" state="6">2</trigger>
</triggers>
</state>

O carregamento de passos do tutorial pressupde essencialmente a redefini¢do dos eventos
que desencadeiam as transi¢des automaticas e o carregamento das imagens para os respectivos
widgets.

Contrariamente ao que sucede no tutorial de producao de iluminuras, onde existem botdes
de avango e recuo, na preparagao das tintas as transi¢des sdo desencadeadas automaticamente,
dependendo exclusivamente das ac¢des praticadas pelo utilizador na drea de mistura e moa-
gem. Para cada passo do tutorial é possivel definir uma série de actividades, que devem ser
desempenhadas pelos utilizadores de modo avangar na preparagdo da tinta escolhida. Quando
é detectado que o utilizador actuou de acordo com o estabelecido, é desencadeada uma tran-
sicdo para o passo definido no evento detectado. A tinica excepc¢do ao conceito de transigdes
automaticas ocorre quando o utilizador, por qualquer razdo, deseja reiniciar o processo de pre-
paragdo. Neste caso o utilizador pode realizar uma transi¢do manual para o primeiro passo
do tutorial, através do toque num botao localizado no canto superior esquerdo da interface. O
pedido de reinicializagdo, para além de provocar o carregamento de uma imagem com o almo-
fariz vazio e o carregamento das primeiras instru¢des do tutorial, conduz também a reposigao
de todos os materiais necessarios a preparacao.

72




4. REALIZAGAO DO SISTEMA 4.1. Scriptorium Virtual

A preparacao das tintas prevé dois tipos de eventos, eventos de adi¢do de novo material e
eventos de moagem e mistura. Os eventos de adi¢do de material definem o identificador tinico
do material que é necessdrio adicionar ao almofariz para prosseguir com a preparagdo. A tran-
sigdo para o proximo passo s6 é concretizada quando é detectado o arrastamento do material,
cujo identificador tinico corresponde ao definido num dos eventos de adigao disponiveis. Os
eventos de mistura e moagem, por sua vez, definem a percentagem de mistura/moagem do
composto que deve ser atingida para desencadear a transi¢do para o passo definido no evento
detectado.

Ao considerarmos que a cada passo do tutorial corresponde um estado diferente da inter-
face e uma série de eventos de transicdo, podemos olhar para a estrutura do tutorial como
uma maquina de estados, onde cada passo do tutorial corresponde a um estado diferente e os
eventos que desencadeiam as transi¢des podem ser consideradas as condi¢des que conduzem a
mudanga de estado. Na figura 4.5 apresenta-se um diagrama com a maquina de estados associ-
ada a preparacao da tinta azul, que é usada na producado de diversas iluminuras e encontra-se
disponivel na aplica¢do para preparacao.

Limpar Limpar
almofariz almofariz
|- il

T Almofariz vazio F

Arrastar pedra
de lapis-lazuli

Moer até
25%
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lapis-lazuli moida
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Figura 4.5: Mdquina de estados associada a preparagdo da cor azul

A interface desta janela encontra-se organizada de forma similar a da janela de produgdo

de iluminuras, sendo também composta por trés componentes principais.
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Um componente responsavel pelos materiais, onde estes se encontram prontos a serem
arrastados para o almofariz. Este componente é representado na interface pela classe inkmate-
rials, que estende QFrame e é responsavel pela organizagdo, apresentacdo e funcionamento de
todos os objectos do tipo inklabel necessérios a preparacdo da tinta escolhida.

Um componente responsavel pelo tutorial de preparagdo das tintas, similar ao tutorial de
produgdo de iluminuras, sendo também composto por uma instancia da classe QLabel, que
exibe imagens com informagdes textuais sobre o que o utilizador deve fazer a cada momento, e
por um widget que permite navegar no seu contetido com kinetic scrolling, que exibe fotografias
capturadas no workshop real, com os procedimentos reais que se tentam simular. O desenvolvi-
mento deste Giltimo componente pode ser consultado em maior detalhe na secgéo 4.1.5.

Por fim, um componente destinado a mistura e moagem dos materiais, onde o utilizador
pode efectivamente preparar a tinta escolhida. Este componente é representado pela classe
inkmortar, que estende QFrame e é responsavel pela exibi¢do, organizacdo e funcionamento
dos widgets que compdem a sua interface, destacando-se as funcionalidades associadas ao ar-
rastamento dos materiais e a sua mistura/moagem. A interface deste componente é composta
por uma instancia da classe QLabel, que apresenta sempre a imagem actual do almofariz e re-
presenta o local para onde os materiais devem ser arrastados, outra instancia de QLabel, que
apresenta um diagrama informativo sobre as transformagdes que sofrem os materiais durante
o0 processo de mistura/moagem, e uma barra de progresso, representada pela classe QProgres-
sBar, que permite aos utilizadores aferir em tempo real a evolucdo do processo de mistura/-
moagem.

Como referido anteriormente, o conceito de preparagdo das tintas assenta sobretudo em
dois tipos de interac¢des: na adi¢do de um novo material ao almofariz e na mistura/moagem
do seu contetido. Quando é detectada alguma destas ac¢des, sdo comparadas as suas propri-
edades com os eventos de transi¢do definidos no estado corrente do tutorial. Ao verificar-se
que é cumprida alguma das condigdes, é desencadeada a transi¢do para o estado definido no
evento detectado.

A adicdo de um novo material ao almofariz consiste essencialmente no arrastamento do
material desejado, da drea onde este se encontra, para a drea de mistura e moagem. Esta fun-
cionalidade foi desenvolvida recorrendo ao ja mencionado conceito drag and drop, adaptado
na janela de seleccdo de iluminuras para o arrastamento dos thumbnails, que compreende o
arrastamento de objectos QObject, de um widget para outro. O desenvolvimento da janela de
seleccao de iluminuras, assim como o desenvolvimento das funcionalidades base associadas ao
conceito drag and drop, comuns a estas duas janelas, pode ser consultado pormenorizadamente
na seccao 4.1.4.

Contrariamente ao que sucede na janela de selec¢do de iluminuras, onde os thumbnails sdo
arrastados dentro do mesmo widget, aqui os materiais sdo efectivamente arrastados de um wid-
get para outro. Sdo arrastadas instancias da classe inklabel, do objecto inkmaterials, para o
objecto inkmortar. Esta transferéncia de objectos entre widgets obriga a que os métodos associ-
ados a esta funcionalidade se encontrem também separados. Neste caso, 0 método mousePres-

sEvent, que inicia o processo de arrastamento, encontra-se na classe inkmaterials e 0 método
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dropEvent, que conclui este processo, encontra-se na classe inkmortar.

O método mousePressEvent comeca por capturar o objecto inklabel tocado pela caneta e por
criar uma instancia da classe QMimeData com o identificador tinico do material capturado. A
seguir é criada uma instancia da classe QDrag, onde é armazenado o objecto QMimeData aca-
bado de criar e é definida a imagem que ird representar o material durante o arrastamento.
A definicdo desta imagem depende exclusivamente do tipo de material capturado. Caso o
material arrastado s6 possa ser usado uma vez, é usada a imagem do objecto inklabel captu-
rado para representar o material durante o arrastamento. Caso o material arrastado possa ser
usado multiplas vezes, é usado o caminho da imagem opcional, contido no objecto inklabel
capturado, para criar um novo objecto QPixmap com a imagem de uma por¢ao individual do
material arrastado. Este objecto QPixmap é depois usado para representar o material durante o
arrastamento. Por fim, é chamado o método exec() do objecto QDrag, que inicia o arrastamento
e fica bloqueado até obter resposta do método dropEvent da classe inkmortar.

O método dropEvent, por sua vez, extrai do objecto QDropEvent recebido o identificador
tnico do material arrastado e verifica se o estado corrente do tutorial contempla algum evento
de adicdo de novo material, cujo identificador corresponda ao recebido. Caso isso se verifique,
significa que foi arrastado o material correcto para o almofariz. Segue-se a definigdo da accdo
que serd retornada em exec() no método mousePressEvent, que, por sua vez, desencadeard
o procedimento adequado para a conclusdo da operagdo. Por fim, é emitido um sinal com o
identificador do préximo passo, ligado a um slot da classe ilumworkbench, responsével por
carregar o passo do tutorial correspondente ao identificador recebido.

A mistura/moagem dos materiais presentes no almofariz é feita com a caneta, simulando a
utilizagdo do pildo numa situagédo real de preparacdo de tintas. O nivel de mistura/moagem é
influenciado tanto pela distancia percorrida pela caneta na drea do almofariz, como pela pres-
sdo exercida pela ponta da caneta nessa drea. Estas caracteristicas remetem para o desenvol-
vimento da janela de produgdo de iluminuras, onde o desenvolvimento das funcionalidades
base associadas a pintura e desenho contemplam também a detec¢do da pressdo e o calculo
da distancia percorrida pela caneta. O desenvolvimento da janela de produgdo de iluminuras
pode ser consultado pormenorizadamente na secgao 4.1.5.

O processo de mistura/moagem comega quando o utilizador toca com a caneta na area
visivel do almofariz. Nesse momento é emitido um evento do tipo QTabletEvent que desen-
cadeia a chamada do método tabletEvent da classe inkmortar. O método tabletEvent comeca
por verificar o tipo de evento recebido. Se o evento for do tipo TabletPress ou TabletRelease
significa que o utilizador tocou ou levantou a caneta da superficie do tablet, respectivamente.
O processo de mistura/moagem comega efectivamente apenas quando sdo recebidos eventos
do tipo TabletMove. Sempre que é detectado um evento do tipo TabletMove é verificado se o
passo corrente do tutorial contém algum evento de mistura/moagem. Caso isso se verifique,
é actualizado o nivel de mistura/moagem, é actualizada a barra de progresso e é verificado se
estdo reunidas as condi¢des para desencadear a transi¢do para o préximo passo do tutorial.

O incremento do nivel de mistura/moagem é dado pelo produto entre a distancia percor-

rida pela caneta sobre o almofariz e a pressdo detectada na superficie do tablet durante essa
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interacgdo. A pressdo é obtida directamente do objecto QTabletEvent recebido. A distancia,
por sua vez, é obtida através do calculo da distdncia de Manhattan entre a coordenada do
evento recebido e a coordenada do evento anterior. Todavia, devido a possibilidade dos resul-
tados obtidos apresentarem valores demasiado elevados, que resultariam na mistura/moagem
praticamente imediata do contetido do almofariz, definiu-se uma constante, que quando mul-
tiplicada pelos resultados obtidos, permite converté-los para valores consideravelmente mais
reduzidos e adequados ao pretendido. Para além disso, a introdugdo desta constante permite
ajustar a sensibilidade e controlar de forma eficaz a velocidade com que os materiais sdo moi-
dos e misturados.

Por fim, é testado se o nivel de mistura/moagem cumpre alguma das condi¢des dos eventos
do tutorial. Se o nivel de mistura/moagem ultrapassar o nivel definido num dos eventos do
passo corrente do tutorial, é emitido um sinal com o identificador do préximo passo do tutorial,

ligado a um slot da classe ilumworkbench, responsavel pelo seu carregamento.

4.2 Painel interactivo para exploracao de iluminuras medievais

O processo de desenvolvimento desta aplicagdo comegou pela produgao da estrutura de su-
porte na biblioteca openFrameworks e pelo desenvolvimento dos componentes de suporte a
interaccdo multitoque. Seguiu-se o desenvolvimento dos componentes necessérios a represen-
tacdo da informagdo disponivel, assim como o desenvolvimento dos mecanismos indispensa-
veis a navegagdo na interface. Por fim, foi desenvolvido o componente responsével pela exibi-
¢do dos contetidos criados pelos utilizadores e 0 componente necessdrio a exibi¢do dos cédices
virtuais. Paralelamente foram sendo criadas as estruturas auxiliares para o armazenamento da
informacao necessdria a aplicagdo, assim como o componente que permite carregar esses dados

para memoria e disponibiliza-los aos restantes elementos que compdem a aplicacéo.

421 Arquitectura

A aplicagdo desenvolvida apresenta uma arquitectura adaptada ao funcionamento da plata-
forma openFrameworks (OF) [LW11]. Uma aplicacdo desenvolvida em OF segue um para-
digma de programagdo orientado a eventos, tendo como base uma classe denominada ofBa-
seApp que define os métodos responsaveis pelo tratamento de eventos a partir dos quais sdao
construidas estas aplicagdes. Um projecto OF recorre a um método main para desencadear a
inicializagdo e arranque da aplicacdo, assim como a inicializacdo de outra classe, normalmente
denominada testApp, que estende a classe base ofBaseApp, herdando todas as suas proprieda-
des e reimplementando os principais métodos associados ao tratamento dos eventos de uma
aplicagao interactiva, nomeadamente, métodos para inicializar, desenhar, actualizar e métodos
responsaveis pelo tratamento de eventos oriundos dos dispositivos de entrada.

Como j4 foi referido, a navegacdo na interface da aplicagdo encontra-se organizada hierar-
quicamente numa estrutura em arvore, consequentemente a arquitectura da aplicagdo, no que

concerne aos componentes responsaveis pela visualizagdo, encontra-se organizada de forma
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andloga. A arquitectura da aplicagdo encontra-se organizada numa &rvore de objectos, cuja
raiz é uma instancia da classe testApp, onde cada né é um componente responsavel pela ges-
tdo, funcionamento e integragéo dos seus descendentes com a restante aplicagéo, e as folhas
sdo as janelas responsaveis pela apresentacdo da informacdo no ecra.

Em cerca de 80% dos casos, as folhas da arvore de objectos sdo constituidas por janelas
simples, construidas a partir de imagens, botdes e pop-ups. Este facto conduziu a criagdo de uma
classe genérica, denominada Panel, que permite desenhar para o ecrd um conjunto de botdes,
imagens e pop-ups, assim como apresentar botdes de retrocesso e tratar eventos oriundos dos
dispositivos de entrada. A classe Panel é construida a partir de um conjunto de instancias
das classes Node, Sprite e Popup, que estendem oflmage e representam na aplicacdo botdes,
imagens e pop-ups, respectivamente. A classe Node oferece as funcionalidades base para a
construcdo de botdes na aplicagdo, nomeadamente, o carregamento de imagens circulares com
pré-visualizagdes da informagao representada, mecanismos associados a captura do toque dos
utilizadores e emissdo de eventos para os seus antepassados na arvore de objectos. A classe
Node prevé ainda que o botdo possa ser arrastado pela interface, voltando a posigdo inicial
com velocidade decrescente, depois do utilizador o libertar.

Quando é detectado alguma interac¢do do utilizador com alguma destas janelas, quer seja
através do toque num dos botdes de seleccdo, quer seja através do toque num botdo de retro-
cesso, é emitido um evento pelo respectivo objecto Panel, que depois é tratado pelo seu pai na
arvore objectos.

Todos os objectos pertencentes a esta arvore, ou seja, todos os nés da drvore de objectos,
implementam uma interface, denominada iPanel, que define os métodos responsaveis pelo
tratamento dos eventos de desenho dos elementos visuais no ecrd e dos eventos multitoque
detectados na superficie de interaccdo. No fundo, trata-se de uma interface com os principais
métodos de tratamento de eventos reimplementados pela classe testApp, adaptados ao con-

texto da aplicagdo.

Listing 4.8: Interface iPanel

void update();

void draw () ;

void surfaceTouched (int x, int y);
void surfaceSwiped(int x, int vy);

void surfaceReleased(int x, int y);

O facto de todas as classes presentes na drvore implementarem esta interface permite que
todos os eventos recebidos pela classe testApp sejam disseminados pela drvore de objectos até
chegarem a folha correspondente a janela visivel no momento. Ao chegarem a folha, os eventos
sdo tratados de acordo com o seu tipo. Os eventos de refrescamento de imagem provocam o
desenho dos elementos visuais da janela em questdo no ecra. Os eventos multitoque, por sua
vez, implicam a execugdo das ac¢des previstas para as interac¢des detectadas. Este padrdo de
funcionamento é seguido tanto pela classe Panel, como pelas classes associadas as janelas mais

complexas da aplicagdo, como as janelas dos cédices virtuais ou da galeria.
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Para além dos componentes associados a visualizagdo e gestdo da interface, a aplicagdo

compreende ainda os seguintes componentes:

e Um componente dedicado ao tratamento de eventos multitoque detectados na superficie

interactiva usada.

e Um componente responsavel pelo carregamento de toda a informacao necessaria ao fun-

cionamento da aplicagdo.

O desenvolvimento destes componentes pode ser consultado em maior detalhe na secgdo
4.2.2 ena secgdo 4.2.3, respectivamente. A aplica¢do inclui ainda um mecanismo de logging que
regista todas as interac¢des dos utilizadores com a aplicagdo e que serve de suporte a avaliagdo
do comportamento da aplicacdo em situagdes de utilizac¢do real.

A figura 4.6 apresenta a arquitectura da aplicagdo desenvolvida, onde se podem observar
os componentes mencionados anteriormente, assim como as relagdes estabelecidas entre eles.

ofBaseApp TuioListener \

1 T
testApp > MultitouchListener
! ! }
codex Panel gallery

TuioClient

4

o P e

Aplicagédo :
TuioServer

Componente visdo por computador

Figura 4.6: Arquitectura do painel interactivo para exploracao de iluminuras medievais

A inicializa¢do de todos os componentes apresentados anteriormente é feita aquando do
arranque da aplicagdo no método setup() da classe testApp, disponibilizado precisamente para
a inicializagdo dos componentes e mecanismos de suporte as aplicacdes OF. A inicializac¢do é

feita de acordo com o c6digo apresentado na listagem 4.9.

Listing 4.9: Inicializacdo e configuragdo da aplicagdo multitoque

/* Tratamento de eventos multitoque =/

tuio = new MultitouchListener ();

ofAddListener (tuio->addTuioCursorEvent, this, &testApp::addTuioCursorHandler);
ofAddListener (tuio->removeTuioCursorEvent, this, &testApp::removeTuioCursorHandler);

ofAddListener (tuio—>updateTuioCursorEvent, this, &testApp::updateTuioCursorHandler);
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/+* Carregar dados a partir dos ficheiros XML #*/

myData = new data;

/+ Criar janelas da aplicacdo e definir métodos de tratamento de eventos =/
mainmenu = new Panel (myData->getMMData () ) ;

ofAddListener (mainmenu->nodeSelectedEvent, this, &testApp::nodeSelectedHandler);
bookOfBirds = new codex (myData->getBookOfBirds());

ofAddListener (bookOfBirds—->showMainMenuEvent, this, &testApp::showMainMenuHandler);
ugcGallery = new gallery (myData->getUgc());

ofAddListener (ugcGallery->showMainMenuEvent, this, &testApp::showMainMenuHandler);

4.2.2 Interaccao multitoque

A interacgdo com a aplicagdo desenvolvida, como jé foi referido, é feita através de uma inter-
face tangivel numa superficie interactiva multitoque de grandes dimensdes. Deste modo, foi
criado um componente dedicado ao tratamento de eventos multitoque, detectados na superfi-
cie interactiva da aplicagéo.

O modelo adoptado para a deteccdo de eventos multitoque pressupde uma separagao clara
entre o componente responsavel pela detec¢do dos eventos multitoque e o componente dedi-
cado ao seu tratamento. A comunicagdo entre os dois componentes é feita através do protocolo
TUIO [KBBCO05], que permite precisamente transmitir representagdes abstractas de superficies
interactivas, incluindo os eventos de toque e o estado de objectos tangiveis, entre os dois com-
ponentes jd mencionados. O modelo cliente/servidor adoptado permite uma independéncia
total entre deteccdo e tratamento, tendo como tinico requisito que a comunicagéo seja efectuada
através do protocolo TUIO. Este conceito pode ser observado em detalhe na figura 4.7.

multitouch tangibles tagged
gestures qp ‘/withﬁduciuls
\

( TUIO client ~. TUIO . TUIO tracker B

application proocal application

Figura 4.7: Protocolo TUIO

O componente desenvolvido diz respeito apenas ao tratamento de eventos multitoque, fi-
cando a defini¢do do componente responsédvel pela detecgdo, aberta a qualquer aplicagdo que
recorra ao protocolo TUIO para comunicar os eventos detectados. Alguns exemplos de bi-

bliotecas capazes de rastrear eventos multitoque de uma superficie interactiva e codificd-los
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em mensagens TUIO sdo os ja@ mencionados Community Core Vision (CCV) [z111], Touchlib
[D.11] e reacTIVision [KB07]. Para além destas solugdes associadas a tecnologia de infraverme-
lhos, existem ainda diversas aplicagdes que permitem detectar e reencaminhar eventos resul-
tantes de gestos executados pelo utilizador, para clientes TUIO. Isto permite que a aplicagdo
desenvolvida possa ser utilizada de diferentes formas e em diferentes tipos de hardware, desde
multitoque em ecras capacitivos, até ao reconhecimento de gestos em plataformas como o Ki-
nect.

Este componente é representado na aplicacdo pela classe MultitouchListener, que actua
como listener de mensagens TUIO em sockets TCP/IP e é responsavel pela sua descodificagdo
e reencaminhamento para a camada aplicacional. A classe MultitouchListener implementa a
interface TuioListener, que define os métodos dedicados ao tratamento de eventos do protocolo
TUIO, apresentados na listagem 4.10.

Listing 4.10: Métodos de tratamento de eventos TUIO

virtual void addTuioObject (TuioObject *tobj);
virtual void removeTuioObject (TuioObject xtobj);
virtual void updateTuioObject (TuioObject =*tobj);
virtual void addTuioCursor (TuioCursor =*tcur);
virtual void removeTuioCursor (TuioCursor =tcur);
virtual void updateTuioCursor (TuioCursor =tcur);

virtual void refresh (TuioTime bundleTime) ;

Os métodos definidos pela interface TuioListener sdo chamados pela classe TuioClient apds
arecepgdo e descodificacdo das mensagens TUIO presentes no socket TCP /IP utilizado. A classe
TuioClient é o componente central de descodifica¢do do protocolo TUIO, oferecendo uma infra-
estrutura simples de callback baseada na interface TuioListener.

Para receber e descodificar mensagens TUIO ¢é necessdria a criagdo de uma instancia da
classe TuioClient, que fica responsavel pela recep¢ado, descodificagdo e interpretacdo de todas
as mensagens recebidas. A seguir sdo registados nessa instancia TuioClient objectos que imple-
mentem a interface TuioListener. Assim, todas as mensagens TUIO recebidas e descodificadas
pela instancia TuioClient originam a difusdo de eventos TUIO para os métodos da interface
TuioListener, implementados pelas classes registadas. No caso da aplicacdo desenvolvida é re-
gistado um objecto do tipo MultitouchListener, que implementa a interface TuioListener, para
tratar os eventos gerados pela instancia TuioClient criada.

Listing 4.11: Inicializacdo e configuragdo de cliente TUIO

TuioClient *tuioClient = new TuioClient (3333);
tuioClient->addTuioListener (this) ;

tuioClient->connect () ;

Como se pode observar na listagem 4.10, todos os eventos gerados pela classe TuioClient
recebem como argumento um objecto relativo ao tipo de evento detectado. O protocolo TUIO
prevé a transmissdo de eventos relativos a manipulacdo de objectos tangiveis, representados

na plataforma por objectos do tipo TuioObject, e prevé a transmissdo de eventos relativos ao

80




4. REALIZAGAO DO SISTEMA 4.2. Painel interactivo para exploragao de iluminuras medievais

toque do utilizador na superficie interactiva, representados, por sua vez, por objectos do tipo
TuioCursor.

Apesar da classe MultitouchListener implementar todos os métodos definidos pela inter-
face TuioListener, s6 sdo utilizados os métodos associados aos objectos do tipo TuioCursor,
visto que o contexto onde a classe é usada prevé apenas a interaccdo através do toque do
utilizador na superficie interactiva e ndo contempla qualquer interac¢do com objectos tangi-
veis. Os métodos usados dizem respeito a adi¢do, remocédo e actualizagdo de cursores TUIO
na superficie de interac¢do, recebendo como argumento objectos TuioCursor com a posigdo e
o identificador do cursor detectado. Estes métodos extraem a posi¢do do objecto TuioCursor
recebido e emitem um evento com essa posicdo para a classe testApp. A classe testApp, por
sua vez, reencaminha os eventos recebidos para os métodos responséveis pelo tratamento de
eventos multitoque, previstos na interface iPanel. Os métodos addTuioCursor, updateTuioCur-
sor e removeTuioCursor da classe MultitouchListener desencadeiam a chamada dos métodos
surfaceTouched, surfaceSwiped e surfaceReleased da classe testApp, respectivamente. Estes
métodos, por sua vez, providenciam que todos os eventos recebidos sejam disseminados pela
arvore de objectos até chegarem a folha correspondente a janela visivel no momento.

4.2.3 Carregamento de dados

Como referido anteriormente em 3.2.1, a informacéo disponibilizada pela aplica¢do para con-
sulta e exploracdo encontra-se armazenada num conjunto de ficheiros de imagens. Estas ima-
gens contém todos os textos, ilustragdes, fotografias e diagramas que constituem a informacao
semantica associada a aplicacdo e a partir dos quais é construida a sua interface. A produgao
destes contetidos decorreu paralelamente a produgdo da instalagdo interactiva e ficou a cargo
do Departamento de Conservagédo e Restauro.

A organizacdo destas imagens é feita de forma estruturada em varios ficheiros XML, com
cada ficheiro XML dedicado a um tema diferente. Para que estes ficheiros possam ser carrega-
dos e interpretados pela aplicagdo tém, obrigatoriamente, que respeitar as restri¢des impostas
pelo XML Schema apresentado no anexo E. Este XML Schema estabelece a estrutura e as re-
gras de validagdo para a definicdo dos diferentes elementos visuais que compdem uma janela
simples da aplicagdo, nomeadamente, a defini¢do dos botdes, imagens, pop-ups e acgdes. As-
sim, todos os ficheiros XML utilizados para definir as diferentes janelas da aplicagdo tém de
respeitar a estrutura imposta por este XML Schema.

Esta solugdo, para além de permitir organizar e estruturar os dados disponiveis, permite
separar o desenvolvimento da aplicagdo da producdo dos contetidos e permite evitar que a
informacao seja hardcoded, simplificando substancialmente a integragdo de novos contetidos na
aplicagdo. Este método oferece ainda suporte a internacionalizagdo da aplicagdo, na medida em
que é possivel criar um ficheiro XML para cada uma das linguas suportadas e carregar apenas
aquele que corresponde a lingua desejada.

Para além das imagens que servem de base a constru¢do das janelas da aplicagdo, encontram-

se também armazenadas em ficheiros de imagens as iluminuras criadas pelos utilizadores na
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aplicagdo Scriptorium Virtual e os félios pertencentes aos coédices virtuais disponibilizados
pela aplicagdo. As iluminuras encontram-se armazenadas num repositério de ficheiros de-
dicado e sdo carregadas para a galeria quando a aplicacdo é inicializada. Os félios, por sua
vez, encontram-se armazenados em repositérios de ficheiros dedicados a cada um dos cédices,
sendo carregados quando a aplicagdo € inicializada e surgindo ordenados alfabeticamente na
janela dedicada a sua consulta. Para além dos félios, cada cédice compreende também um
ficheiro XML com metadados respeitantes a algumas das suas caracteristicas (e.g., capa, con-
tracapa e dimensdes).

A informagdo é carregada por um componente especifico da aplicagdo, que faz a anélise
e interpretacdo dos ficheiros XML e carrega todas as imagens extraidas dos ficheiros para um
conjunto de classes (figura 4.8) dedicado a representacdo dos diferentes tipos de elementos
visuais que compdem a interface da aplicacdo. Estes objectos sdo depois distribuidos pelas

diferentes janelas da aplicacdo, onde sdo utilizados na construcdo das suas interfaces.
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Figura 4.8: Diagrama de classes da aplicagdo multitoque

4.2.4 Codices virtuais

Um dos principais componentes da aplica¢do diz respeito as funcionalidades associadas a vir-
tualizacdo de cédices medievais. Este componente é responsédvel pelo carregamento e apre-
sentagdo dos folios de cada codice disponivel na aplicagdo, assim como pelas funcionalidades
associadas a sua consulta e exploragéo.

Os folios encontram-se armazenados em ficheiros de imagem, capturados a partir das obras
originais. Depois de carregados, os f6lios sdo ordenados alfabeticamente de acordo com o nome
dos seus ficheiros, ficando disponiveis na interface pela mesma ordem da obra original, ou seja,
ordenados da capa a contracapa.

A mudanga de pégina é executada pelo utilizador, folheando os félios como se de cédices

82



4. REALIZAGAO DO SISTEMA 4.2. Painel interactivo para exploragao de iluminuras medievais

reais se tratassem. Para folhear o cédice o utilizador deve pressionar e arrastar com os dedos
as pontas inferiores dos f6lios como se estivesse a folhear pdginas de um livro. O efeito de fo-
lhear apresenta visualmente uma aproximacdo ao comportamento real das folhas de um livro,
permitindo emergir o utilizador ao méximo na consulta das obras e oferecendo um meio de
consulta e exploragdo mais natural aos utilizadores.

A proliferacdo deste tipo de efeitos em instala¢des interactivas e dispositivos méveis multi-
toque é actualmente uma realidade. O facto de se tentar recriar um efeito sobejamente conhe-
cido pelos utilizadores e o facto deste tipo de efeito se encontrar disseminado em diversos tipos
de aplicagdes, obriga a que o efeito criado seja 0 mais realista possivel de forma a correspon-
der as expectativas. O conceito adoptado para o efeito de folhear foi inspirado num artigo de
Sham Bhangal [Bhall], tendo sido desenvolvido, tal como o resto da aplica¢do, na plataforma
openFrameworks e em OpenGL.

4.2.4.1 Folhear pdginas

O conceito apresentado por Sham Bhangal para o desenvolvimento do efeito de folhear assenta
na desconstrugado deste efeito na perspectiva de encontrar simetrias nas figuras geométricas
formadas pelas pédginas de um livro real, enquanto sdo folheadas. Como pode ser observado
na figura 4.9, as pdginas de um livro ao serem folheadas apresentam sempre uma linha de
simetria junto a dobra das folhas, que separa as figuras geométricas simétricas formadas pelas
duas paginas reveladas.

Figura 4.9: Linha de simetria

O virar de pagina, apesar de constituir um procedimento extremamente comum e simples,
ao ser analisado cuidadosamente com vista a sua desconstrugao, exibe alguns comportamentos

que tiveram de ser considerados para a reconstrugdo deste efeito na aplicagdo desenvolvida.

e A pégina original (drea a na figura 4.10) desaparece lentamente, sendo substituida pela
ponta inversa da pagina, presente no outro lado da folha (4rea c).

e A pégina que estd por baixo da folha (drea b) aparece exactamente a mesma velocidade
que desaparece a pagina original (drea a).

O segundo passo na reconstrugado deste efeito consiste em decidir qual das trés 4reas apre-
sentadas (a, b ou c) é que devem ser controladas pelo c6digo desenvolvido. Ao verificar-se

que apenas as dreas b e ¢ apresentam simetria, torna-se evidente que serd muito mais simples

83



4. REALIZAGAO DO SISTEMA 4.2. Painel interactivo para exploragao de iluminuras medievais

QP o
1 ¥ g 12

Figura 4.10: As mudangas que ocorrem quando uma pégina é virada

a representagdo e controlo destas duas areas do que da area a. O facto das adreas b e c se relaci-
onarem pela linha de simetria, revela que ambas fazem parte do mesmo processo, tornando as
suas animacdes mais simples de implementar. A area a, por sua vez, ndo apresenta qualquer
tipo de simetria, na realidade apresenta uma forma completamente irregular na maior parte do
tempo, tornando a formulagdo de equagdes para a sua representacdo extremamente complexa.

Assim, o processo de desenvolvimento é separado em trés partes:
e Criar a pagina direita (drea b).
e Criar a pagina esquerda (érea c).
e Completar e construir o efeito.

Estas pdginas sdo criadas fundamentalmente a partir do toque do utilizador na superficie
interactiva da aplicagdo. A interacgdo do utilizador é iniciada no canto inferior direito ou es-
querdo dos livros e continua com o arrastamento dos respectivos cantos na direc¢do oposta.
Sempre que isto sucede é armazenada a abcissa da coordenada relativa ao dltimo toque do uti-
lizador na superficie interactiva. Imediatamente antes da chamada do método draw() do open-
Frameworks, é chamado o método update() que, por sua vez, chama os métodos responsaveis
pela criagdo das diferentes dreas apresentadas anteriormente a partir da abcissa armazenada.

Depois de construidas as diferentes dreas apresentadas, é chamado o método draw() que
desenha no ecra todos os elementos visuais que compdem a interface da aplicagdo. O conceito
adoptado para a construgdo do efeito de folhear assenta sobretudo na utilizagdo de transparén-
cias e sobreposi¢des. Assim, as dreas mencionadas anteriormente sdo desenhadas por camadas,
pela mesma ordem que surgem no livro, ou seja, primeiro é desenhada a pédgina direita (4rea
a), depois é desenhada por cima a futura pagina esquerda (drea c) e finalmente, sobreposta
a todas as outras, é desenhada a futura pagina direita (4rea b). Inicialmente, as areas b e ¢
encontram-se ocultas, sendo visivel, como seria de esperar, apenas a actual pagina direita (4drea
a) do livro. Porém, assim que o utilizador comega a folhear a pdgina, comegam a surgir as areas
escondidas, recriando em conjunto o efeito desejado.

Para além do arrastamento manual, encontra-se também prevista uma animacdo automa-
tica quando o utilizador ndo termina de folhear as pdginas completamente. Caso o utilizador
liberte a folha antes de completar totalmente o movimento, é testado se o canto arrastado se

encontra ou ndo para la da lombada do livro. No caso de ja ter ultrapassado a lombada do livro
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o movimento é concluido automaticamente. Caso ainda ndo tenha ultrapassado a lombada, as
folhas retornam automaticamente as posigdes iniciais. Estas animagdes automaticas sao feitas
de forma fluida, recorrendo aos mesmos métodos usados para criar as diferentes dreas durante
o arrastamento manual das folhas, mas desta feita sendo chamados automaticamente até se
detectar que o efeito terminou.

Apesar da maior parte dos métodos descritos serem relativos ao folhear da pédgina direita,
encontra-se também prevista na aplicagdo o efeito de folhear para as paginas esquerdas. A
aplicagdo permite avangar e recuar na consulta do livro exactamente da mesma forma e com o
mesmo efeito. O processo de desenvolvimento é praticamente igual, obrigando apenas a algu-

mas adaptacdes devido ao diferente posicionamento das paginas e movimentos do utilizador.
dapt devid dif t tod tos do utilizad

Criar a pagina direita (drea b) O primeiro passo na constru¢do da pagina direita (4rea b)
consiste no célculo da j4 mencionada linha de simetria. Ao observamos as figuras 4.9 e 4.10
podemos verificar que a linha de simetria comega num angulo de 45° junto ao canto inferior
direito do livro e & medida que a pagina vai sendo folheada, a linha de simetria move-se em
direccdo a lombada do livro. Quando a linha de simetria atinge a lombada do livro encontra-se
num angulo de 90°, ou seja, na vertical, apresentando uma pégina totalmente aberta de ambos
os lados.
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Figura 4.11: Movimento da linha de simetria

Como pode ser observado na figura 4.11, a linha de simetria é definida pelo ponto P e
pelo angulo a. A abcissa do ponto de simetria é dada pela coordenada horizontal correspon-
dente ao toque do utilizador na superficie de interacgdo (touchX), encontrando-se esta interac-
¢do limitada a drea compreendida entre a borda da pagina (pageEdge) e a lombada do livro
(pageSpine). A ordenada do ponto de simetria, por sua vez, é dada pela coordenada vertical

correspondente a posi¢do em que se encontra o fundo do livro (pageBottom).

Psimetria = (touchX, pageBottom) 4.1)

O angulo da linha de simetria («) é calculado a partir da abcissa do ponto de simetria (tou-

chX) e das posigdes e dimensdes do livro em questdo. O dngulo é dado pela seguinte equagéo:
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pageFEdge — touchX

=45 x |45
“ % % pageWidth

(4.2)

Esta equagdo permite obter um angulo compreendido entre 45° e 90° de acordo com a mo-
vimentacdo da linha de simetria entre a borda da pégina e a lombada do livro.

Depois de calculada, a linha de simetria é usada na construgdo da nova pagina direita (drea
b). A nova pagina direita consiste numa textura com a mesma dimensao das restantes paginas
do livro e com um posicionamento fixo coincidente com a actual pagina direita. Todos os pixels
desta textura que estiverem a direita da linha de simetria sdo afectados com os valores dos
canais RGBA dos pixels da pagina que se pretende revelar. Por sua vez, todos os pixels da
imagem que estiverem a esquerda da linha de simetria sdo afectados com valor nulo no canal
RGBA dedicado a transparéncia. Assim, a drea a esquerda da linha de simetria encontra-se
totalmente transparente, enquanto a area a direita apresenta a imagem normal da pagina que
se pretende revelar.

A textura da pégina direita é construida a partir de um vector de dimensao igual ao produto
entre o nimero de pixels apresentados pela imagem da pdgina direita e o nimero de posi¢des
necessdrias para representar cada pixel dessa pagina, ou seja, quatro, correspondentes aos ca-
nais RGBA de cada pixel.

O preenchimento do vector é feito percorrendo todos os pixels da imagem da pégina direita
e verificando individualmente se estes se encontram a esquerda ou direita da linha de sime-
tria. Esta verificacdo é feita comparando a abcissa da posi¢do de cada pixel, com a abcissa do
ponto pertencente a linha de simetria, na mesma ordenada da posigao do pixel. A abcissa do
ponto pertencente a linha de simetria é calculada a partir da ordenada da posicdo do pixel e da
tangente de a. Caso a abcissa da posi¢do do pixel seja inferior a abcissa do ponto pertencente
a linha de simetria, as quatro posi¢des do vector correspondentes aos canais RGBA, sdo preen-
chidas com os valores 255, 255, 255 e 0, respectivamente. Assim, garante-se a transparéncia de
todos os pixels a esquerda da linha de simetria. Por outro lado, caso a abcissa da posicdo do pixel
seja superior a abcissa do ponto pertencente a linha de simetria, as quatro posigdes do vector
sdo preenchidas com os valores dos canais RGBA do pixel em questdo. Assim, garante-se que
todos os pixels a direita da linha de simetria mantém os mesmos valores dos pixels da pagina.

Depois de preenchido, o vector é carregado para a textura, sendo depois desenhada por
cima das outras duas péginas. O facto da area a esquerda da linha de simetria apresentar-se to-
talmente transparente permite que quando esta textura for desenhada no ecra em tdltimo lugar,
todas as imagens que foram desenhadas anteriormente no mesmo local possam ser visiveis na
interface, contribuindo assim para a construgdo do efeito pretendido.

Criar a pdgina esquerda (drea ¢) Contrariamente a criacdo da pagina direita (drea b), que
implica apenas a definicdo dos pixels da textura de acordo com a linha de simetria e apresenta
um posicionamento fixo, no caso da criagdo da pégina esquerda (drea c), implica a criagdo de
uma moldura, onde é inserida a imagem da pagina, com um posicionamento varidvel, definido
pelo toque do utilizador na superficie de interacgao.
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Figura 4.12: Moldura da area c

O posicionamento da moldura é calculado a partir de uma linha semelhante a linha de
simetria abordada anteriormente. Esta linha (linha vermelha na figura 4.12) é definida pelo
mesmo ponto P, mas desta feita por um angulo (/) a variar entre 0° e 90°. Como pode ser
observado na figura 4.12, a linha vermelha apresenta um angulo de 0° quando a abcissa do
ponto coincide com a borda do livro e a um angulo de 90° quando a abcissa do ponto coincide

com a lombada do livro.

O angulo da linha vermelha () é calculado a partir da abcissa do ponto P (touchX) e das
posi¢des e dimensdes do livro em questdo. O angulo é dado pela seguinte equagao:

pageEdge — touchX
pageWidth

B =190 x (4.3)
Esta equagdo permite obter um angulo compreendido entre 0° e 90° de acordo com a movi-

mentagdo da linha vermelha entre a borda da pagina e a lombada do livro.

A moldura é definida por quatro pontos, calculados a partir do angulo § e do ponto P.
Primeiro sdo calculados os dois pontos mais préximos do ponto P, dividindo a 4rea da moldura
em tridngulos rectangulos a partir deste ponto e calculando trigonometricamente a dimensdo
dos catetos correspondentes aos desvios entre os dois pontos mais préximos e o ponto P. Por
sua vez, os dois pontos mais afastados do ponto P sdo calculados de modo similar, mas desta
feita os calculos dizem respeito aos desvios entre os dois pontos mais afastados e os dois pontos

calculados anteriormente.

A moldura, como pode ser observado na figura 4.12, encontra-se inicialmente escondida,
fora da area visivel do livro. Assim que o utilizador interage com o canto inferior direito da
pégina e arrasta-o na direcgdo oposta, é alterada a abcissa do ponto P, permitindo que na
proxima actualizagdo do ecrd seja recalculado o dngulo 3 e os quatro pontos que definem a
moldura. Isto resulta na movimentacdo da moldura e da pagina nela inserida, recriando o

surgimento da ponta inversa da pagina actual, presente no outro lado da folha.
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Completar o efeito O conceito adoptado, apesar de permitir recriar de forma eficaz o efeito
pretendido, apresenta algumas limita¢oes relacionadas precisamente com o facto de esta apro-
ximagdo assentar sobretudo na manipulagdo de imagens no espago bidimensional. O desenvol-
vimento do efeito de folhear baseado na manipula¢do de imagens diminui substancialmente o
realismo pretendido, na medida em que as folhas aparentam ser demasiado rigidas, ndo apre-
sentando qualquer volume ou relevo e exibindo uma dobra perfeita nas paginas folheadas.

Para tornar o efeito mais convincente aplicaram-se algumas sombras em determinados lo-
cais dos livros, a medida que as paginas sao folheadas. Esta aproximacdo compreende uma
sombra aplicada ao longo da lombada do livro, criando a ilusdo de relevo junto a jungdo das
paginas, assim como uma sombra aplicada na dobra da péagina folheada, criando a ilusdo de
volume e flexibilidade das folhas.

A sombra aplicada ao longo da lombada do livro é estética, criada inicialmente de acordo
com as dimensdes do livro em questdo, consiste essencialmente numa textura transparente com
um gradiente preto sobreposto a lombada do livro.

Em relagdo a sombra aplicada na dobra da pagina, é criada dinamicamente de acordo com
o posicionamento da dobra, sendo aplicada directamente na textura da pagina direita (drea b),
no momento em que é verificado o posicionamento dos pixels em relagdo a linha de simetria.
E aplicado um gradiente preto do lado esquerdo da linha de simetria, ou seja, no lado trans-
parente da textura, comecando numa cor preta sélida, junto a linha de simetria, e & medida
que a sombra vai-se afastando desta linha adquire uma tonalidade cada vez mais transparente
até atingir transparéncia total. A dimensao e tonalidade desta sombra depende do angulo « e
é aplicada de forma paralela a linha de simetria. E ainda criada uma sombra do lado direito
da linha de simetria, ou seja, do lado em que a textura apresenta a imagem da pagina direita,
multiplicando os valores dos canais RGBA respeitantes aos pixels da imagem da pagina direita,
contidos no espaco definido para a sombra, por uma varidvel F' com valores compreendidos
entre 0.5 e 1. Este intervalo de valores permite escurecer gradualmente a tonalidade das co-
res da imagem e criar a ilusdo de sombra na pédgina direita (drea b). O valor desta varidvel é
alterado de acordo com o dngulo « e é dado pela seguinte equagéo:

a
F= 90 (4.4)

Apesar de se tratar de sombras aproximadas, a simples adi¢do destas duas sombras ao efeito

previamente apresentado permite transmitir uma verdadeira sensacdo de volume e oferecer ao

efeito uma dose considerdvel de realismo.
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Avaliacao

Neste capitulo apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos nas avaliagdes feitas as apli-
cagdes desenvolvidas no &mbito desta dissertagdo. O capitulo encontra-se organizado em duas
seccOes, primeiro é apresentada a avaliacdo da aplicacdo Scriptorium Virtual e depois a avalia-

¢do da aplicagdo multitoque para exploragdo das iluminuras medievais.

5.1 Scriptorium Virtual

A apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos na avaliacdo desta aplicagdo encontram-se
divididas em duas sec¢des, correspondentes aos dois estudos efectuados. A primeira seccao
diz respeito a uma avaliagdo preliminar, onde foram observados os comportamentos e as in-
terac¢oes dos utilizadores com a aplicagdo implementada. Esta avaliacdo foi dedicada exclu-
sivamente a alguns peritos do Departamento de Conservagdo e Restauro ligados ao projecto e
teve como principal objectivo aferir a viabilidade das interfaces e mecanismos de interaccao.
Na segunda secgdo sdo apresentados e discutidos os resultados relativos a uma avaliagdo da
aplicagdo numa situagdo de utilizacdo real, junto do seu ptblico-alvo, onde sdo analisadas as
apreciacdes dos utilizadores ao nivel da usabilidade da aplicacdo e satisfagdo com a experiéncia
oferecida.

5.1.1 Observacao de utilizadores

Esta avaliacdo teve lugar no dia 15 de Abril de 2011 num laboratério do Edificio Departamental
do Campus de Caparica e contou com a participacdo de alguns membros do Departamento de
Conservagao e Restauro (DCR) ligados ao projecto. Esta avaliacdo preliminar teve como prin-

cipal objectivo aferir a viabilidade da caneta como meio de interacgdo, avaliar a usabilidade da
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interface e a integracdo dos contetidos na aplicagdo. A abordagem adoptada para esta avalia-
¢do passou pela observagdo das interac¢des dos utilizadores com a aplicagdo, de modo analisar
as dificuldades encontradas e o comportamento dos utilizadores durante a utilizagdo.

A avaliagdo decorreu paralelamente ao workshop real de pintura de iluminuras. Os parti-
cipantes comegavam por desenhar e pintar uma iluminura, preparando tintas e desenhando e
pintando com os instrumentos e materiais reais. Apds concluirem a sua iluminura, os utilizado-
res recebiam o tablet de modo a reproduzirem novamente a mesma iluminura, mas desta feita
na aplicagdo desenvolvida. Os utilizadores tiveram oportunidade de pintar uma iluminura,
preparar tintas e consultar informacdes, sem interferéncias, com liberdade para interagirem
e explorarem a aplicagdo como desejassem. Foi usado nesta avaliagdo o mesmo tablet usado
durante o desenvolvimento da aplicagdo, ou seja, um HP Compaq tc4200 Tablet PC.

Para sistematizar as observagdes, elaborou-se um formuldrio que ia sendo preenchido a
medida que os utilizadores interagiam com a aplica¢do. O formulario de observagdo encontra-
se dividido em duas partes. Uma parte que visa tragar o perfil do utilizador e outra parte
relacionada com as funcionalidades oferecidas pela aplicagdo e a satisfacdo dos utilizadores em
relacdo a experiéncia oferecida. A versdao completa deste formuldrio, assim como os resultados
obtidos durante a observagdo, podem ser consultados detalhadamente no anexo C e no anexo
D, respectivamente.

Em geral, a maioria dos utilizadores manifestou o seu agrado em relacdo a aplicagdo, com
os mecanismos envolvidos na preparagdo das tintas e algumas particularidades associadas a
producdo de iluminuras em principal destaque. A anélise dos resultados obtidos durante a
observagdo permitem concluir que os utilizadores consideraram, globalmente, que a aplicacdo
é rapida de aprender e relativamente facil de utilizar e dominar. Porém, foram também iden-
tificadas algumas dificuldades, que viriam a ser confirmadas e sublinhadas dias mais tarde,
aquando da segunda avaliacdo da aplicagdo, abordada mais a frente. Para além de algumas
questdes relacionadas com a producdo de contetidos, que se encontram sob a al¢ada dos res-
ponsaveis do DCR, foram identificadas algumas dificuldades de navegacdo na interface e na
reprodugdo de determinados detalhes das iluminuras com a caneta usada na avaliagdo.

Relativamente a navegacdo na interface, determinados utilizadores depararam-se com al-
gumas dificuldades, sobretudo, na identificagdo de algumas funcionalidades oferecidas pela
aplicagdo, como o arrastamento das imagens com kinetic scrolling nos tutoriais e o significado
de alguns botdes da interface.

Em relacgdo as dificuldades introduzidas pela caneta, alguns utilizadores indicaram que a
sensibilidade a pressao teria de ser ajustada para alguns passos do tutorial e foram unanimes
que o modelo usado na avaliagdo apresentava uma ponta demasiado grossa para o preten-
dido, pois ocultava a drea de desenho e dificultava a reproducdo dos elementos decorativos
de menores dimensdes. Para além disso, foi apontada a reduzida dimensdo das iluminuras
como uma desvantagem, sobretudo quando era necessério reproduzir alguns dos pormenores
mais subtis das iluminuras. Como solucdo, alguns utilizadores sugeriram simplesmente mu-
dar de caneta ou aumentar as dimensdes das iluminuras. Relativamente a primeira sugestao,

quando a instalagdo interactiva for definitivamente implementada numa situacdo de utilizacao
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real, serdo utilizados modelos de tablet e caneta diferentes, mais recentes, que poderado redu-
zir consideravelmente este problema. Em relagdo a sugestdo alternativa, visto que o principal
requisito do sistema é divulgar informacdo sobre o tema, aumentar a dimensdo das ilumi-
nuras daria uma impressdo errada aos utilizadores. A apresentacdo das iluminuras nas suas
dimensdes originais é fundamental para divulgar correctamente essa informacdo. Alternati-
vamente, foi sugerido adicionar uma opgdo de zoom, permitindo assim manter as dimensdes
originais da iluminura e simultaneamente auxiliar na reproducdo dos elementos decorativos
mais complexos. Contudo, visto que outro dos requisitos da aplicagdo passa por capturar parte
das dificuldades subjacentes a producdo de iluminuras e sendo uma delas motivada precisa-
mente pelas reduzidas dimensdes que a maioria das iluminuras apresenta, percebe-se que esta
solucdo gere alguma discussdo e ndo tenha sido imediatamente adoptada. A adopgdo desta so-
lucdo encontra-se dependente das caracteristicas do tablet e da caneta utilizada na versao final
da instalagdo interactiva. Estas dificuldades sdo exploradas novamente mais adiante, aquando
da apresentacdo da segunda avaliagéo.

Foi sugerido ainda por alguns utilizadores, adicionar uma 4rea de rascunho onde o uti-
lizador pudesse testar a configuragdo da caneta antes de pintar directamente na iluminura e
adicionar 4udio ao tutorial, permitindo ao utilizador desenhar e pintar sem desviar o olhar da
area de desenho.

Apesar do reduzido nimero de participantes, esta avaliagdo revelou-se importante para o
desenvolvimento da aplicacdo, pois permitiu que esta fosse testada por especialistas na drea
das iluminuras medievais, os utilizadores mais habilitados para avaliar a aplicacdo do ponto
de vista da adaptacdo e correccdo dos contetidos apresentados e da fidelidade das operacdes

que se pretendem capturar.

5.1.2 Inquérito aos utilizadores

Esta avaliagdo foi realizada no dia 29 de Abril de 2011 no d&mbito da EXPO FCT 2011, uma
mostra de ciéncia, tecnologia e inovagdo na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universi-
dade Nova de Lisboa (FCT/UNL) no Campus de Caparica, envolvendo todos os sectores da
faculdade nas vérias vertentes cientificas e tecnolégicas. Esta iniciativa, que contou com a pre-
senca de mais de 8000 visitantes na sua edi¢do anterior, tem como objectivo divulgar todos os
exemplos de inovagdo tecnolégica desenvolvidos na faculdade e nos centros de investigagao
cientifica que a faculdade aloja, e aproximar a realidade universitaria, na sua vertente de inves-
tigacdo, inovacao e tecnologia, com a populagdo, em particular com os alunos do ensino secun-
dario. A avaliagdo decorreu entre as 9:30h e as 15:30h no Edificio Departamental do Campus
de Caparica, onde decorriam as actividades organizadas pelo Departamento de Conservagao e
Restauro, tendo sido inserida no contexto do workshop de pintura de iluminuras. Assim, esta
iniciativa reuniu as condi¢des ideais para testar a aplicacdo desenvolvida numa situacdo de
utilizacdo real, junto do seu publico-alvo, existindo inclusive a possibilidade dos utilizadores
experimentarem, quer a versao do workshop implementada na aplica¢do, quer o workshop real,

capacitando-os assim para fazerem uma avaliagdo comparativa entre o real e o digital.
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Foi usado nesta avaliacdo o mesmo tablet usado durante o desenvolvimento da aplicagédo,
ou seja, um HP Compaq tc4200 Tablet PC, que era entregue aos utilizadores no inicio da sua
participagdo. Foi dada total liberdade aos utilizadores para interagirem e explorarem a aplica-
¢do como desejassem. Os utilizadores tiveram oportunidade de pintar uma iluminura, prepa-
rar tintas e consultar informacdes, sem quaisquer interferéncias, excepto quando era solicitada
alguma informacao adicional ou era pedido algum esclarecimento. No fim de cada participagdo
foi pedido aos utilizadores que respondessem a um pequeno questiondrio, com vista a recolha
das suas opinides em relagdo a aplicacdo, de modo a aferir a sua receptividade e usabilidade.
O questiondrio entregue aos utilizadores encontra-se dividido em duas partes. Uma parte que
visa tracar o perfil do utilizador para contextualizar a sua experiéncia com a aplicagdo e outra
parte dedicada a recolha da sua apreciagdo global, sobretudo relativamente a usabilidade da
aplicagdo e a sua satisfagdo com a experiéncia oferecida. A versdo completa deste questiondrio

pode ser consultada no anexo A.

5.1.2.1 Apresentacdo e andlise de resultados

Devido ao reduzido espago de tempo disponivel para realizar esta avaliacdo, visto que a EXPO
FCT dura apenas um dia, aliado ao facto da interac¢do com a aplicagdo implicar normalmente
uma participacdo demorada, com alguns utilizadores a demorarem mais de 40 minutos, levou
a que so6 fosse possivel registar 14 participagdes. Porém, deste universo de participantes, todos
concordaram em responder ao questionario, permitindo assim fazer uma avaliagdo substancial
da aplicacdo desenvolvida. Os resultados deste inquérito podem ser consultados detalhada-
mente no anexo B.

Dos inquiridos, 50% sdo do sexo feminino e 50% sdo do sexo masculino. Em relagdo a
idade, devido a natureza da EXPO FCT, que tem como publico-alvo, sobretudo, alunos do
ensino secunddrio, compreende-se que cerca de 71,4% dos inquiridos pertenca a faixa etaria
dos 10 aos 19 anos. Para além disso, registaram-se cerca de 21,4% de inquiridos na faixa etaria
dos 20 aos 29 e ainda cerca de 7,2% de inquiridos na faixa etaria dos 30 aos 39.

Outro aspecto relevado pelo questiondrio e que auxilia a tracar o perfil dos utilizadores,
diz respeito ao grau de instrugdo dos inquiridos. Visto que a maioria dos inquiridos sdo muito
jovens, com idades compreendidas entre os 10 e os 19 anos, é natural que cerca de 57,2% dos
inquiridos possua o ensino secunddrio e cerca de 14,3% possua apenas o 3° ciclo do ensino
basico. Os restantes inquiridos afirmaram possuir um grau de instrugdo superior ao ensino
secunddrio, com cerca de 7,1% a possuir um mestrado ou uma pés-graduacdo, cerca de 7,1% a
possuir uma licenciatura e 14,3% com frequéncia universitaria.

Finalmente, para aferir até que ponto é que a familiarizagdo dos inquiridos com as novas
tecnologias da informagdo pode ou ndo influenciar as suas experiéncias com a aplicacdo e em
dltima andlise as suas opinides, foi-lhes perguntado se de facto encontram-se ou nado familia-
rizados com as novas tecnologias da informagdo e ainda quais os seus habitos de utilizagao.
Todos os inquiridos mostraram-se familiarizados com as novas tecnologias da informagéo e to-

dos afirmaram usar diariamente o computador, a internet e o telemével. Por outro lado, cerca
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de 64,3% dos inquiridos afirmou raramente usar uma consola de jogos.

Em relagdo a apreciagdo global dos utilizadores sobre a sua interacgdo com a aplicagdo, foi
pedido aos inquiridos que classificassem seis afirmagdes de acordo com o seu nivel de concor-
dancia, com a classificagdo 1 a significar «discordo» e a classificagdo 5 a significar «concordo».
A figura 5.1 apresenta um grafico com os resultados obtidos, assim como as afirmacdes que

foram classificadas pelos utilizadores.

14

B Gostei de utilizar a aplicagdo.
12

B E facil aprender a usar a aplicacio.

10

= A aplicagdo é facil de utilizar.

B Fiquei rapidamente habilitado a usar a
aplicacdo.

M Lembro-me facilmente de como usar a
aplicacdo.

Consigo usar a aplicacdo sem
necessitar de instrucdes escritas.

1 (Discordo) 2 3 4 5 (Concordo)

Figura 5.1: Resultados relativos a facilidade de aprendizagem e usabilidade da aplicagao

Depois de uma analise cuidadosa do gréfico apresentado, pode-se considerar que, global-
mente, a aplicagdo foi bem aceite pelos utilizadores, com cerca de 85,7% a concordar totalmente
(classificagdo 5) com a primeira afirmagao e os restantes 14,3% a concordar parcialmente (clas-
sificacao 4).

Relativamente a facilidade de aprendizagem e de utilizagdo, os inquiridos dividiram-se en-
tre a concordancia total e parcial. A afirmacao respeitante a facilidade de aprendizagem apre-
senta um maior equilibrio, com 50% dos inquiridos a concordar parcialmente e cerca de 42,9%
a concordar totalmente. A afirmacdo respeitante a facilidade de utiliza¢do, por sua vez, apre-
senta uma maior concordéncia parcial, correspondente a cerca 64,3% dos inquiridos, e ainda
cerca de 21,4% a concordar totalmente com a afirmagdo. Apenas cerca de 7,1% e 14,3% dos
inquiridos adoptou uma postura neutra (classificagdo 3) relativamente a estas duas afirmagdes,
respectivamente. Assim, pode-se considerar o saldo francamente positivo, com os utilizadores
a demonstrarem que néo tiveram grandes dificuldades em aprender e em usar a aplicagéo.

Outro aspecto importante, que diz mais respeito a temaética retratada do que propriamente
a interface e aos mecanismos de interaccdo, encontra-se relacionado com a compreensédo glo-
bal do conceito da aplicagdo e, em determinadas situagdes, com alguns termos usados. Foi
pedido aos inquiridos para classificarem se conseguem usar a aplicagdo sem o auxilio de ins-
trugdes escritas. Apesar de cerca de 42,9% dos inquiridos afirmar que concorda totalmente
ou parcialmente da afirmacao, alguns utilizadores revelaram que o acompanhamento de algu-
mas instrugdes escritas podia de facto facilitar a utilizacdo da aplicagdo. Cerca de 14,3% dos
inquiridos discordou completamente da afirmagéo, cerca de 7,1% discordou parcialmente e a
maioria, cerca de 35,7%, adoptou uma postura neutra em relagdo ao tema. Constatou-se que

esta discordancia partiu, sobretudo, dos poucos utilizadores que ainda ndo tinham participado
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no workshop real, reforcando a ideia que a origem do problema diz mais respeito aos contetidos
do que propriamente ao desenho da interface.

Para avaliar a usabilidade da aplicagdo, foram também apresentadas aos inquiridos algu-
mas afirmacOes para estes classificarem, respeitantes ao comportamento da interface e a via-
bilidade da caneta como dispositivo de interacgdo. A figura 5.2 apresenta um grafico com os

resultados obtidos, assim como as afirmagdes apresentadas aos utilizadores para classificagdo.

M A interaccdo com caneta facilita a
utilizacdo da aplicacdo.

M A aplicacdo responde rapidamente
as diversas accdes do utilizador.

Foi facil recuperar de uma situacio
inesperada.

M Mo detectei inconsisténcias de
utilizacdo na interface.

0 T T
1 |Discordo) 2 3 4 5 (Concordo)

Figura 5.2: Resultados relativos a interac¢do dos utilizadores com a aplicagdo

Uma andlise deste gréafico revela que a maioria dos inquiridos considera que de facto a ca-
neta facilita a utilizagdo da aplicagdo, com cerca de 42,9% a concordar parcialmente com esta
afirmacao e cerca de 35,7% a concordar totalmente. Os restantes inquiridos, cerca de 21,4%, de-
cidiu adoptar uma postura neutra em relagdo ao assunto. Relativamente ao desenho e a usabili-
dade da interface, o saldo também ¢é positivo, com os inquiridos na sua maioria a distribuirem-
se entre a neutralidade (classificacdo 3) e a concordancia total (classificacdo 5). Os resultados
revelam que 50% dos inquiridos ndo detectou quaisquer inconsisténcias na interface e conside-
rou que o tempo de resposta da aplicagdo é reduzido, os restantes, por sua vez, distribuiram-se
entre a neutralidade e a concordancia parcial. Globalmente os inquiridos consideram que foi
facil recuperar de uma situagdo inesperada, contudo, cerca de 14,3% discordou parcialmente da
afirmacdo, demonstrando que sentiram algumas dificuldades com a aplica¢do. Esta foi, alids,
a tnica afirmagdo que registou alguma discordancia por parte dos inquiridos, demonstrando a
satisfagdo global dos utilizadores em relagdo a usabilidade da aplicacdo e da caneta como meio
de interaccao.

De seguida foi pedido aos inquiridos para classificarem em termos de facilidade de execu-
¢do, um conjunto de operagdes e funcionalidades inerentes a aplicagdo. A figura 5.3 apresenta
um grafico com os resultados obtidos, assim como as operagdes e funcionalidades apresentadas
aos utilizadores para classificagdo.

Como se pode verificar, globalmente os inquiridos consideram que a aplicagdo é de facil
utilizagdo, com a maioria das operagdes e funcionalidades a serem classificadas entre um grau
intermédio e o grau maximo de facilidade, verificando-se uma maior ocorréncia da classifica-

¢do 5 e 4, respectivamente. De facto, apenas algumas operagdes relacionadas com a caneta,
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12 M Interagir com a aplicacdo através da caneta.

B Reproduzir fielmente a iluminura escolhida.
10

= Acompanhar o tutorial de producdo de iluminuras.

M Seleccionar as tintas desejadas.

W Desenhar e escrever o pretendido.

B Consultar informagso sobre a iluminura.

W Explorar a informagdo disponivel.

M Preparartintas.

Acompanhar o tutorial na preparacio das tintas.

W |dentificar os materiais na preparacdo das tintas.

 Seleccionar os materiais na preparacdo das tintas.

2 1
Ji

1 (Dificil) 2 3 4 5 (Facil) Nio executou Moer os materiais na drea de preparacio.

Arrastar materiais para a drea de preparacdo.

Figura 5.3: Resultados relativos a facilidade de execugao de determinadas operacdes

sobretudo no que diz respeito ao desenho e pintura dos diferentes elementos decorativos que
compdem as iluminuras, é que tiveram algumas classificagdes negativas. Relativamente a re-
producdo fiel das iluminuras, cerca de 7,1% dos inquiridos considera a operacgao dificil (clas-
sificagdo 1) e cerca de 14,3% considera-a relativamente dificil (classificacdao 2), destacando-se
neste aspecto a reprodugdo dos textos, um dos procedimentos mais complexos associados a
esta operacdo. Apesar do reduzido ntiimero de inquiridos a considerar a reproducao fiel das
iluminuras como dificil, muitos utilizadores admitiram sentir algumas dificuldades em dese-
nhar correctamente determinados detalhes das iluminuras, quer durante as interac¢des, quer
no campo do inquérito destinado as sugestdes e comentéarios.

Destaque ainda para o facto de praticamente todos os inquiridos terem explorado por com-
pleto a aplicagdo. Apenas cerca de 7,1% dos inquiridos ndo explorou as informagdes disponi-

veis sobre a iluminura e admitiu ndo ter moido e misturado os materiais durante a preparagao

das tintas.
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Figura 5.4: Resultados relativos ao envolvimento emocional dos utilizadores com a aplicagdo

A seguir foi apresentado aos inquiridos um conjunto de expressdes para que estes pudes-

sem escolher aquelas que melhor expressassem a sua opinido em rela¢do a aplicagdo acabada

95



5. AVALIAGAO 5.1. Scriptorium Virtual

de usar. A figura 5.4 apresenta um gréfico com os resultados obtidos, assim como as expressdes
apresentadas aos utilizadores. Destaque para as expressdes agradavel, divertida, interessante,
inovadora e informativa, que reuniram a preferéncia de mais de metade dos inquiridos. Rela-
tivamente as expressdes menos positivas, apenas cerca de 14,3% dos inquiridos considerou a
aplicagdo complexa e demasiado técnica, devido as dificuldades ja mencionadas em reproduzir
com a caneta alguns detalhes das iluminuras.

Por fim, foi pedido aos inquiridos que deixassem alguns comentérios e sugestdes relativa-
mente ao sistema desenvolvido. Cerca de 42,9% dos inquiridos respondeu ao desafio, deixando
comentdrios e sugestdes construtivas. Apesar da recepgdo francamente positiva, com os co-
mentdrios a transparecer a satisfacdo global dos utilizadores em relagdo a aplicacdo, a maioria
dos comentdrios refere também algumas dificuldades sentidas pelos inquiridos durante a sua
interac¢do com o sistema.

A questdo mais abordada, j& mencionada anteriormente, diz respeito a dificuldade em re-
produzir determinados detalhes das iluminuras. A maior parte dos inquiridos apontou a ca-
neta usada como o principal obstdculo, com alguns a referir que a ponta da caneta é dema-
siado grossa para o pretendido e outros a perguntar se ndo seria possivel alterar a ponta da
caneta para uma mais fina. Apesar de a caneta permitir tragos extremamente finos, a elevada
espessura apresentada pela sua ponta diminui de facto a precisdo dos tragos produzidos, sobre-
tudo porque oculta ligeiramente a area de desenho, dando azo a alguns erros e imperfeigdes,
acabando por influenciar substancialmente a qualidade final das iluminuras. Como solugéo,
alguns utilizadores sugeriram eliminar a raiz do problema e simplesmente utilizar uma nova
caneta, menos grossa, conjuntamente com um novo tablet. Por outro lado, alguns utilizado-
res sugeriram uma melhor adaptacdo ao hardware disponivel, aumentando as dimensdes das
iluminuras ou adicionando uma opg¢do de zoom para facilitar a reprodugdo dos elementos de-
corativos de dimensdes mais reduzidas.

Alguns utilizadores mencionaram também uma ligeira discrepancia existente entre a po-
sicdo da ponta da caneta na superficie do tablet e o local onde surgem de facto os elementos
desenhados. Devido ao modelo do tablet usado durante a avaliagdo apresentar um espago
considerdvel entre a superficie responsavel pela deteccdo do posicionamento da caneta e o ecra
propriamente dito, quanto maior for o angulo de visao do utilizador em relagdo ao ecrd do
tablet, maior serd esta discrepancia. Alguns utilizadores referiram inclusive que o problema se
acentuava a medida que a ponta da caneta se aproximava da margem superior do tablet, preci-
samente porque o angulo de visdo aumenta proporcionalmente. Este problema manifestou-se
sobretudo durante a fase inicial da avaliagdo, numa altura em que o tablet se encontrava pou-
sado numa mesa e apresentava um angulo de visao extremamente elevado. A medida que a
avaliacdo foi decorrendo foram testadas diferentes posi¢des, terminando com os utilizadores
a colocar o tablet ao colo e assim desfrutar de uma maior liberdade de movimentos para de-
senhar e de um angulo de visdo que elimina completamente quaisquer discrepancias. Para o
modelo de tablet usado durante a avaliagdo, a solugdo passou de facto por posiciona-lo per-
pendicularmente a visdo do utilizador, contudo, quando a instala¢do interactiva for definiti-

vamente implementada numa situagdo de utiliza¢do real, serdo utilizados modelos de tablets
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mais recentes e este problema podera ser reduzido.

Alguns utilizadores, sobretudo aqueles que tiveram oportunidade de participar anterior-
mente no workshop real, comentaram que o facto da superficie do tablet ndo apresentar qualquer
atrito, contrariamente ao que sucede quando se desenha em pergaminho ou mesmo em papel,
diminui de certa maneira a precisdo necessdria para desenhar e pintar. Alguns utilizadores co-
mentaram ainda que a caneta apresentava pouca sensibilidade, enquanto outros comentaram
precisamente o contrario, ou seja, que a caneta apresentava demasiada sensibilidade.

Para além dos comentarios e sugestdes que os utilizadores escreveram no questiondrio,
foram sendo registados todos comentarios que os utilizadores iam proferindo durante a sua
interaccdo com a aplicacdo. Para além das questdes ja abordadas, os comentarios focaram-
se sobretudo no desenho da interface e na produgdo de contetidos, com alguns utilizadores a
ndo perceberem imediatamente algumas funcionalidades menos 6bvias da aplicagdo, como o

arrastamento, mistura e moagem dos materiais na preparacdo das tintas.

5.2 Painel interactivo para exploracao de iluminuras medievais

A avaliagdo desta aplicagdo, que decorreu no dia 17 de Setembro de 2011 e contou com a parti-
cipacdo de 9 utilizadores, teve como objectivo, sobretudo, aferir a eficdcia dos meios de interac-
¢do usados e do desenho da interface no que diz respeito a navegagdo, exploracdo e consulta
dos diferentes tipos de informagéo veiculados.

Os utilizadores tiveram acesso a aplicagdo sem quaisquer interferéncias, podendo interagir
e explorar a aplicagdo como desejassem. No fim de cada interacgao foi pedido aos utilizadores
que respondessem a um pequeno questiondrio, com vista a recolha das suas opinides relativa-
mente a experiéncia oferecida pela aplicagdo, quer do ponto de vista da sua usabilidade, quer
do ponto de vista da sua receptividade junto do ptblico.

O questionario entregue aos utilizadores encontra-se dividido em duas partes. Uma pri-
meira parte que visa tragar o perfil do utilizador de modo contextualizar a sua participagdo e
outra parte destinada a sua opinido pessoal relativamente a usabilidade da aplicacdo e a sua
satisfagdo com a experiéncia oferecida. A versdao completa deste questionario, assim como os
resultados obtidos neste inquérito, podem ser consultados detalhadamente no anexo A e no
anexo B, respectivamente.

A analise dos resultados obtidos revela que a maioria dos inquiridos aprendeu rapidamente
a utilizar a aplicagdo e considerou que a aplicagdo é de facil utilizagdo. Globalmente, os inquiri-
dos manifestaram o seu agrado relativamente ao desenho da interface e ao meio de interac¢ao
usado, afirmando que a interface respondeu rapidamente aos seus movimentos e permitiu
recuperar facilmente de situag¢des inesperadas. Destaque ainda para o facto de todos os inqui-
ridos terem afirmado que gostaram de utilizar a aplicagdo, reforcando a ideia que a aplicagao
foi bem recebida junto do potencial ptblico.

Contudo, apesar da recepgdo positiva, foram identificadas algumas dificuldades por parte

dos utilizadores, expressas verbalmente durante a utilizagdo, assim como textualmente numa
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seccdo dedicada a comentarios e sugestdes presente no fim do questiondrio, que merecem des-
taque.

Apesar da maioria dos inquiridos afirmar ndo ter encontrado quaisquer inconsisténcias
na utilizagdo da aplicagdo, com alguns inquiridos, inclusive, a deixar comentdrios elogiosos
relativos a clareza e usabilidade da interface, alguns utilizadores identificaram determinadas
inconsisténcias ao nivel do desenho da interface, relacionadas, sobretudo, com o design dos bo-
toes da aplicagdo. Alguns comentdrios referem que determinadas janelas da interface incluem
imagens circulares com uma aparéncia similar a dos botdes usados na aplicagdo, acabando por
induzir o utilizador em erro, visto que as imagens ndo apresentam as mesmas funcionalidades.
Como solugdo, foi sugerida a alteracdo do design dessas imagens ou a procura de uma solucao
subtil para distinguir entre botdes e imagens simples.

Para além do design dos botdes, foi também referido que apesar de divertido e viciante mo-
vimentar os botdes na interface, essa funcionalidade acaba por nédo ter qualquer consequéncia
prética. Alguns utilizadores referiram que essa funcionalidade deveria ser aproveitada para
outras finalidades, com vista a adi¢do de novas formas de navegagdo e interac¢do com a infor-
magdo. Na sequéncia destes comentdrios, alguns utilizadores referiram também que determi-
nadas janelas da interface sdo demasiado estaticas e pouco interactivas, tendo sido sugerida a
inclusdo de animagdes e novos mecanismos interactivos para explorar e consultar a informa-
¢ao.

Por fim, alguns utilizadores consideraram a exploragdo dos cddices virtuais demorada e
cansativa. Segundo os inquiridos, obrigar os utilizadores a recriar totalmente o movimento de
folhear é demasiado limitativo e ndo incentiva a consulta e explora¢do dos cédices. Como so-
lugdo, foi sugerida a inclusdo de botdes que permitam folhear automaticamente com a mesma
animagdo, dispensando a recriagio do movimento por parte dos utilizadores e assim atenu-
ando consideravelmente os problemas identificados. Foi ainda criticada a impossibilidade de
navegar rapidamente para qualquer sec¢do dos cédices, tendo sido sugerida a adi¢do de uma
barra ou de um indice remissivo, que permitam navegar rapidamente na estrutura das obras,
e ainda a introdugdo de um método que permita indicar explicitamente o nimero do félio

pretendido de forma a navegar rapidamente para essa posigéo.

98



Conclusoes e trabalho futuro

Neste capitulo é feita uma andlise do trabalho realizado no &mbito desta dissertacdo e é apre-

sentado o trabalho a desenvolver futuramente para a evolugdo da instalagdo interactiva.

6.1 Conclusoes

O objectivo desta dissertagdo foi desenvolver uma instalagdo interactiva capaz de divulgar os
resultados de um estudo sobre a cor em iluminuras medievais Portuguesas, assim como o tema
das iluminuras em geral, através da exploragdo de tecnologias de interaccdo computacional,
com a integragao do real e do virtual, de uma forma envolvente, liddica e adequada a espagos
de interesse cultural, como museus e bibliotecas.

A instalagdo interactiva integra trés aplicacdes distintas. Uma aplicacdo desenvolvida para
Tablet PCs, que oferece uma experiéncia individual de producdo de iluminuras, uma aplica-
cdo desenvolvida para uma superficie interactiva multitoque de grandes dimensdes, que retine
num so6 local toda a informagdo disponivel sobre o tema, e uma aplicagdo com uma interface
tangivel para a exploracdo de cédices virtuais. No ambito desta dissertagdo foram desenvol-
vidas as duas primeiras aplica¢des, assim como um protétipo para avaliar a viabilidade da
terceira aplicagéo.

As duas aplicagdes desenvolvidas assentam em dois paradigmas de interac¢do considera-
velmente diferentes, nomeadamente, interfaces caligraficas e interfaces multitoque. Foi pelo
estudo destes dois paradigmas de interac¢do, assim como pela sua aplicagdo a realidade dos
manuscritos iluminados, que comegou o trabalho desta dissertacdo. Foram analisadas as ca-
racteristicas subjacentes a cada um destes paradigmas de interacgdo e foram estudados vérios
exemplos préticos de sistemas pensados de raiz para estes paradigmas.

A realizagdo da instalagdo interactiva dividiu-se em duas partes, primeiro foi desenvolvida
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a aplicacdo Scriptorium Virtual e depois o painel interactivo para exploracdo de iluminuras
medievais.

A aplicagdo Scriptorium Virtual foi desenvolvida em Qt, uma plataforma que oferece su-
porte a construgdo de aplicagdes com interfaces caligraficas. Foram desenvolvidas funcionali-
dades associadas ao carregamento da informagdo semantica, ao desenho e pintura de iluminu-
ras, a preparagdo de tintas e a consulta e exploragdo de informagao.

O painel interactivo com interface multitoque, por sua vez, foi desenvolvido em openFra-
meworks, uma biblioteca que oferece as condi¢des ideais para uma aplicagdo destas caracterfs-
ticas. Foram desenvolvidos componentes para a deteccdo de eventos multitoque numa super-
ficie interactiva de grandes dimensdes, para o carregamento e apresentagdo de varios tipos de
informacao e ainda vérias formas de interagir e explorar essa mesma informacao.

A avaliacao do trabalho realizado foi feita faseadamente, a medida que as aplicacdes foram
desenvolvidas.

A avalia¢do da aplicagdo Scriptorium Virtual aconteceu em dois momentos distintos. Pri-
meiro foi feita uma avaliagdo dedicada a peritos do Departamento de Conservagdo e Restauro
da FCT/UNL, que consistiu na observagdo das suas interacgdes e registo de comentdrios e su-
gestdes, e mais tarde foi feita uma avaliacdo numa situacdo de utilizagdo real, junto do seu
publico-alvo, onde foram feitos inquéritos aos utilizadores para avaliar a sua satisfagdo relati-
vamente a aplicacdo utilizada.

A avaliagdo do painel interactivo, por sua vez, consistiu num inquérito aos utilizadores,
ap6s explorarem o sistema, de modo a aferir a eficicia dos meios de interac¢do usados e do
desenho da interface.

Os resultados, em geral, foram bastante positivos para ambas as aplicagdes. As avaliagdes
permitiram ndo s6 concluir que os objectivos propostos inicialmente foram atingidos, como
identificar alguns aspectos a melhorar futuramente, com vista a evolucdo da instala¢do interac-

tiva.

6.2 Trabalho futuro

O trabalho a desenvolver consiste, sobretudo, no aperfeigoamento das aplicagdes desenvolvi-
das e na integracdo de novas funcionalidades, introduzindo maior diversidade e integrando
mais contetidos, sempre com o objectivo de melhorar a experiéncia oferecida aos utilizadores.

Relativamente a aplica¢do Scriptorium Virtual, os novos desenvolvimentos dizem respeito,
sobretudo, a uma das principais dificuldades encontradas nas avaliagdes, nomeadamente, a
dificuldade em reproduzir determinados detalhes das iluminuras. Apesar de existir a possibi-
lidade de minimizar esta situagdo quando a aplicacdo for implementada em modelos de tablets
mais recentes, a criacdo de um mecanismo de zoom eliminaria completamente quaisquer di-
ficuldades, pois permitiria aos utilizadores aumentar as dreas mais problematicas e desenhar
e pintar com relativa facilidade. Para além disso, existe ainda a possibilidade de aperfeigoar
os tragos desenhados pelos utilizadores, ajustando a sensibilidade a pressdo e optimizando os

parametros associados a cada um dos instrumentos de pintura utilizados.

100



6. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

O trabalho a desenvolver futuramente no painel interactivo consiste, essencialmente, na
melhoria de algumas funcionalidades apresentadas, como a exploragdo de cédices virtuais, e
na adi¢do de novas formas de interagir e visualizar os contetidos, como a integragdo de ges-
tos multitoque para manipular informagao, a adaptagdo de algumas janelas a um conceito de
participagdo colaborativa com vérios utilizadores em simultdneo e, globalmente, a introdugao
de mais animagdes nas interac¢des de forma a imprimir um maior dinamismo a interface da
aplicagdo. Em relagdo aos coddices virtuais, algumas melhorias que podem ser implementadas
dizem respeito a introducao de capas rigidas e a adigao de botdes, indices remissivos e barras
de navegacao para facilitar a sua exploragao.

Os restantes aspectos encontram-se relacionados com o aperfeicoamento do desenho das
interfaces, sobretudo algumas particularidades identificadas nas avaliagdes, e com a integragdo
de mais contetidos nas duas aplicagdes.

Gragas a natureza particionada da instalagdo interactiva existem varios caminhos possiveis
para a sua evolugdo, quer seja através da introdugao de novas aplicagdes, quer seja através do

aperfeicoamento e extensdo das aplicagdes desenvolvidas no &mbito desta dissertacao.
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Questionarios

Neste anexo sdo apresentados os questiondrios utilizados na avaliacdo das duas aplicacdes de-
senvolvidas. Primeiro é apresentado o questionario utilizado na avaliacdo da aplicacdo Scrip-
torium Virtual e depois o questiondrio utilizado na avaliagdo do painel interactivo para explo-
racao de iluminuras medievais.
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Questionario

Este questionario tem como objectivo a avaliacdo da interaccao dos utilizadores com a aplicacao
Scriptorium Virtual, a correr num Tablet PC.

Todos os dados recolhidos sé@o confidenciais e ndo serao utilizados para qualquer outra finalidade.

Utilizador

1. Idade
Idade:

2. Sexo

O Masculino O Feminino

3. Grau de instrucéao

Doutoramento/Pés-Doutoramento Mestrado/P6s-Graduagdo

Licenciatura (completa) Licenciatura (incompleta)

Ensino Secundario 3° Ciclo do Ensino Basico

OO0 U

2° Ciclo do Ensino Basico 1° Ciclo do Ensino Basico

ooo0o0Do

Autodidacta

4. Novas Tecnologias

4.1. Esta familiarizado com as novas tecnologias? O sim O Nao

4.2. Que tipo de tecnologia utiliza?
Diariamente Semanalmente Mensalmente Raramente
Computador
Telemével
Consolas de jogos

Internet

(I IOy Wy Wy
(I Iy Wy Wy
(I Iy Wy Wy
(I IRy Wy Wy

Outra:




Scriptorium Virtual

Responda as seguintes questdes fazendo um circulo em volta do nimero que melhor representa a sua
opinido em relacdo a aplicacdo que acaba de experimentar.

5. Aprendizagem e Usabilidade

Discordo Concordo
5.1. E facil aprender a usar a aplicagao. 1 2 3 4 5
5.2. Fiquei rapidamente habilitado a usar a aplicacéo. 1 2 3 4 5
5.3. Lembro-me facilmente de como usar a aplicacéo. 1 2 3 4 5
5.4. Consigo usar a aplicacdo sem necessitar de instru¢cdes escritas. 1 2 3 4 5
5.5. A aplicacgéo é facil de utilizar. 1 2 3 4 5
5.6. A interaccdo com caneta facilita a utilizacdo da aplicacao. 1 2 3 4 5
5.7. A aplicacéo responde rapidamente as diversas acc¢des do utilizador. 1 2 3 4 5
5.8. Foi facil recuperar de uma situagéo inesperada. 1 2 3 4 5
5.9. N&o detectei inconsisténcias de utilizacdo na interface. 1 2 3 4 5
5.10. Gostei de utilizar a aplicacéo. 1 2 3 4 5
5.11. Classifique a facilidade de execucédo das seguintes operacdes:
Difici Facl g neo

a) Interagir com a aplicagao através da caneta. 1 2 3 4 5 d
b)  Reproduzir fielmente a iluminura escolhida. 1 2 3 4 5 (|
c) Acompanhar o tutorial de producédo de iluminuras. 1 2 3 4 5 a
d) Seleccionar as tintas desejadas. 1 2 3 4 5 a
e) Desenhar e escrever o pretendido. 1 2 3 4 5 (|

f) Consultar informagéo sobre a iluminura. 1 2 3 4 5 (|
g) Explorar a informacéo disponivel. 1 2 3 4 5 d
h)  Preparar tintas. 1 2 3 4 5 g

i) Acompanhar o tutorial na preparacdo das tintas. 1 2 3 4 5 (|

)] Identificar os materiais na preparacao das tintas. 1 2 3 4 5 |
k)  Seleccionar os materiais na preparacao das tintas. 1 2 3 4 5 (|

)} Arrastar materiais para a area de preparagao. 1 2 3 4 5 (|
m)  Moer os materiais na area de preparacao. 1 2 3 4 5 (|



6. Envolvimento Emocional

Escolha as expressdes que melhor definem a sua experiéncia na utilizagdo da aplicacao.

] Agradavel ] Simples ] cansativa

(] Frustrante (] Divertida ] Imersiva

(] Estimulante ] Aborrecida O Irritante

J Complexa U Inovadora U Entusiasmante
J Confusa U Impressionante U Motivante

J Péssima U  Optima ] Interessante
(] satisfatéria L Muito técnica L sem valor

O Uil L Viciante L Informativa

7. Sugestdes e Comentarios




Questionario

Este questionario tem como objectivo a avaliacdo da interaccéo dos utilizadores com o painel
interactivo para exploracéo de iluminuras medievais.

Todos os dados recolhidos sé@o confidenciais e ndo serao utilizados para qualquer outra finalidade.

Utilizador

1. Idade
Idade:

2. Sexo

U Masculino I Feminino

3. Grau de instrucéao

(J Doutoramento/Pés-Doutoramento Mestrado/P6s-Graduacgéo

Licenciatura (completa) Licenciatura (incompleta)

Ensino Secundéario 3° Ciclo do Ensino Basico

oo0o

2° Ciclo do Ensino Basico 1° Ciclo do Ensino Basico

a
a
a
a

Autodidacta

4. Novas Tecnologias

4.1. Esta familiarizado com as novas tecnologias? O sim O Nao

4.2. Que tipo de tecnologia utiliza?
Diariamente Semanalmente Mensalmente Raramente
Computador
Telemoével
Consolas de jogos

Internet

(I Iy Ny Wy W
(I Iy Wy Wy
(I Iy Wy Wy W
(I Ry Ny Wy

Outra:




Painel interactivo para exploragcao das iluminuras medievais

Responda as seguintes questdes fazendo um circulo em volta do nimero que melhor representa a sua
opinido em relacdo a aplicacdo que acaba de experimentar.

5. Aprendizagem e Usabilidade

Discordo Concordo

5.1. Foi facil aprender a utilizar a aplicagéo. 1 2 3 4 5
5.2. A aplicacao é facil de utilizar. 1 2 3 4 5
5.3. A superficie de interacgdo facilita a navegagéo na interface. 1 2 3 4 5
5.4. A interface respondeu rapidamente aos meus movimentos. 1 2 3 4 5
5.5. Foi facil recuperar de uma situagao inesperada. 1 2 3 4 5
5.6. N&o detectei inconsisténcias de utilizacdo na interface. 1 2 3 4 5
5.7. Gostei de utilizar o painel interactivo. 1 2 3 4 5
5.11. Classifique a facilidade de execugéo das seguintes operacdes:

Difici Facl g N0
a) Consultar e explorar informacéo. 1 2 3 4 5 |
b)  Navegar na interface. 1 2 3 4 5 |
c) Navegar na galeria de iluminuras. 1 2 3 4 5 (|
d)  Explorar os codices virtuais. 1 2 3 4 5 |

6. Envolvimento Emocional

Escolha as expressdes que melhor definem a sua experiéncia na utilizagcdo da aplicacéo.

(J Agradavel L Simples [ cansativa

U Frustrante ] Divertida O Imersiva

(J Estimulante L Aborrecida O Irritante

(J Complexa U Inovadora J Entusiasmante
J Confusa L Impressionante U Motivante

J Péssima O Optima L Interessante
1 satisfatéria L Muito técnica L Sem valor

o uti L Viciante U Informativa



7. Sugestdes e Comentarios




A. QUESTIONARIOS
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Resultados dos inquéritos

Neste anexo sdo apresentados os resultados obtidos nos inquéritos realizados no ambito da
avaliacdo das aplicagdes desenvolvidas. Primeiro sdo apresentados os resultados obtidos no
inquérito relativo a aplicagdo Scriptorium Virtual e depois os resultados obtidos no inquérito

respeitante ao painel interactivo para explora¢do de iluminuras medievais.
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B. RESULTADOS DOS INQUERITOS

B.1 Scriptorium Virtual

Faixa etaria Participantes

Menos de 10 0
Entre 10 e 19 10
Entre 20 e 29 3
Entre 30 e 39 1
Entre 40 e 49 0
Entre 50 e 59 0
Entre 60 e 69 0
Mais de 70 0
Sexo Participantes

Feminino 7

Masculino 7

Grau de Instrucao Participantes

Doutoramento/Pés-Doutoramento
Mestrado/Pés-Graduagado
Licenciatura (completa)
Licenciatura (incompleta)

Ensino Secundario

3° Ciclo do Ensino Basico

2° Ciclo do Ensino Bésico

1° Ciclo de Ensino Basico
Autodidacta

SO O O N O N~k —= O

Estd familiarizado com as novas tecnologias? Participantes

Sim 14
Nao 0
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B. RESULTADOS DOS INQUERITOS

Que tipo de tecnologia utiliza? Diariamente Semanalmente Mensalmente Raramente

Computador 14 0 0 0
Telemével 14 0 0 0
Consolas de jogos 0 3 2 9
Internet 14 0 0 0

Aprendizagem e usabilidade 1 2 3 4 5
E facil aprender a usar a aplicagao. 0 01 7 6
Fiquei rapidamente habilitado a usar a aplicagdo. 0 02 5 7
Lembro-me facilmente de como usar a aplicacao. 0 0 0 7 7
Consigo usar a aplicacdo sem necessitar de instrugdes escritas. 21 5 3 3
A aplicagdo é facil de utilizar. 0 0 2 9 3
A interac¢do com caneta facilita a utiliza¢do da aplicagdo. 0 0 3 6 5
A aplicagdo responde rapidamente as diversas ac¢des do utilizador. 0 0 4 3 7
Foi facil recuperar de uma situagdo inesperada. 0 2 3 5 4
Nao detectei inconsisténcias de utiliza¢do na interface. 0 0 3 4 7
Gostei de utilizar a aplicagao. 0 0 0 2 12

Aprendizagem e usabilidade 1 2 3 4 5 Naoexecutou

Interagir com a aplicagdo através da caneta. 01 0 6 7 0
Reproduzir fielmente a iluminura escolhida. 1 2 4 6 1 0
Acompanhar o tutorial de producédo de iluminuras. 0 0 3 5 6 0
Seleccionar as tintas desejadas. 0 0 0 4 10 0
Desenhar e escrever o pretendido. 01 3 9 1 0
Consultar informagédo sobre a iluminura. 0 0 3 4 7 0
Explorar a informacéo disponivel. 0 0 4 4 5 1
Preparar tintas. 0 0 2 4 8 0
Acompanhar o tutorial na preparagdo das tintas. 0 0 2 5 7 0
Identificar os materiais na preparagdo das tintas. 0 0 3 4 7 0
Seleccionar os materiais na preparagdo das tintas. 0 0 2 5 7 0
Arrastar materiais para a 4rea de preparagao. 0 0 2 4 8 0
Moer os materiais na drea de preparagdo. 0 0 2 4 7 1
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B. RESULTADOS DOS INQUERITOS

Envolvimento emocional Participantes

Agradavel 11
Frustrante 0
Estimulante 7
Complexa 2
Confusa 0
Péssima 0
Satisfatéria 4
Util 6
Simples 3
Divertida 10
Aborrecida 0
Inovadora 9
Impressionante 2
Optima 3
Muito técnica 2
Viciante 1
Cansativa 0
Imersiva 2
Irritante 0
Entusiasmante 5
Motivante 6
Interessante 10
Sem valor 0
Informativa 8

B.2 Painel interactivo para exploracao de iluminuras medievais

Faixa etaria Participantes

Menos de 10 0
Entre 10 e 19
Entre 20 e 29
Entre 30 e 39
Entre 40 e 49
Entre 50 e 59
Entre 60 e 69
Mais de 70

S O O = N U =

118



B. RESULTADOS DOS INQUERITOS

Sexo Participantes
Feminino 6
Masculino 3

Grau de Instrucio

Participantes

o]

Doutoramento/Pés-Doutoramento
Mestrado/Poés-Graduagao
Licenciatura (completa)
Licenciatura (incompleta)

Ensino Secundario

3° Ciclo do Ensino Bésico

2° Ciclo do Ensino Basico

1° Ciclo de Ensino Basico
Autodidacta

S O O O W KL, N W

Estd familiarizado com as novas tecnologias?

Participantes

Sim
Nao

9
0

Que tipo de tecnologia utiliza? Diariamente

Semanalmente

Mensalmente

Raramente

Computador 8
Telemével 9
Consolas de jogos 0

9

Internet

S N O -

S W O

Aprendizagem e usabilidade

Foi facil aprender a utilizar a aplicacao.

A aplicagao é facil de utilizar.

A superficie de interaccdo facilita a navegagdo na interface.
A interface respondeu rapidamente aos meus movimentos.

Foi facil recuperar de uma situacdo inesperada.

Nao detectei inconsisténcias de utilizacdo na interface.

Gostei de utilizar o painel interactivo.
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B. RESULTADOS DOS INQUERITOS

Aprendizagem e usabilidade

p—

Nao executou

Consultar e explorar informacao.
Navegar na interface.
Navegar na galeria de iluminuras.

Explorar os cédices virtuais.

o O O O

SO O O O N

Envolvimento emocional

Participantes

Agradavel
Frustrante
Estimulante
Complexa
Confusa
Péssima
Satisfatéria
Util

Simples
Divertida
Aborrecida
Inovadora
Impressionante
Optima
Muito técnica
Viciante
Cansativa
Imersiva
Irritante
Entusiasmante
Motivante
Interessante
Sem valor

Informativa

e

N © Ok O O R O O O O O O R O VW W woo o o o

N © © O | W
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Formulario de observacao

Neste anexo é apresentado o formuldrio de observagdo utilizado na avaliacdo da aplicacdo

Scriptorium Virtual.
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FORMULARIO DE OBSERVACAO

UTILIZADOR

<10 (| 40 - 49 d
10 - 19 d 50 - 59 d
20 - 29 (| 60 — 69 |
30 - 39 (M| >= 70 |

Masculino O Feminino O

INTERACCAO

Reduzido Elevado
Tempo de aprendizagem 1 2 3 4 5
Dificuldade de utilizacao 1 2 3 4 5
Dificuldade em navegar na interface 1 2 3 4 5
Principais obstaculos Desenho a Hardware Q Outros ]

Quais?

Tempo total de utilizacdo (em minutos):

<10 (| 31 - 40 ([l
11 - 20 (| 41 - 60 d
21 - 30 (| > 60 ([l

Observacoes:




Reduzido Elevado
Tempo de aprendizagem 1 2 3 4 5
Dificuldade de utilizacao 1 2 3 4 5
Principais obstéculos Desenho [ Hardware O outros QO
Quais?

Reduzido Elevado
Dificuldade em acompanhar tutorial 1 2 3 4 5
Dificuldade em criar iluminura 1 2 3 4 5
Dificuldade na selecgao de tintas 1 2 3 4 5
Adequacao ao workshop real 1 2 3 4 5
Expressividade oferecida pelo hardware 1 2 3 4 5
Satisfacdo em relacdo a iluminura criada 1 2 3 4 5
Satisfacdo global 1 2 3 4 5
Tempo de utilizacdo (em minutos):
<5 Q 26-35 0
6 - 15 Q 36-45
16 - 25 Q > 45 Q
Observacoes:
O utilizador explorou este painel? sim Nado ]

Reduzido Elevado
Tempo de aprendizagem 1 2 3 4 5
Dificuldade de utilizacao 1 2 3 4 5
Principais obstéculos Desenho Hardware (| Outros U
Quais?

Reduzido Elevado
Dificuldade em acompanhar tutorial 1 2 3 4 5
Dificuldade em preparar tinta escolhida 1 2 3 4 5
Adequacao ao workshop real 1 2 3 4 5
Satisfacdo em relagdo aos mecanismos de
; = 1 2 3 4 5
interaccao usados
Satisfacdo global 1 2 3 4 5



Tempo de utilizacdo (em minutos):

<1 a 11-15 Q4
1-5 (| 16-20 Q4
6 - 10 (| > 20 (|
Observacoes:

6. Selecgcao de Iluminuras

O utilizador explorou este painel? sim Nao ([

Reduzido Elevado
Tempo de aprendizagem 1 2 3 4 5
Dificuldade de utilizagao 1 2 3 4 5
Principais obstaculos Desenho d Hardware d Outros ]
Quais?

Tempo de utilizacdo (em minutos):

<1 d 11-15 Q4
1-5 a 16-20 O
6 - 10 d > 20 ([l
Observacoes:

7. Painel Informativo

O utilizador explorou este painel? sim Nao (|

Reduzido Elevado
Tempo de aprendizagem 1 2 3 4 5
Dificuldade de utilizacao 1 2 3 4 5
Principais obstéculos Desenho [ Hardware Outros ]

Quais?




Tempo de utilizacdo (em minutos):

<1 a 11-15 Q4
1-5 a 16-20 Q4
6-10 O > 20 |

Observacoes:




C. FORMULARIO DE OBSERVAGAO
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Resultados da observacgao

Neste anexo sdo apresentados os resultados da observacdo de utilizadores respeitante a aplica-

¢do Scriptorium Virtual.

Faixa etiria Utilizadores

Menos de 10 0
Entre 10 e 19
Entre 20 e 29
Entre 30 e 39
Entre 40 e 49
Entre 50 e 59
Entre 60 e 69
Mais de 70

SO OO N~ P, O

Sexo Utilizadores

Feminino 4
Masculino 0

Interface: aprendizagem e usabilidade 1 2 3 4 5
Tempo de aprendizagem. 0 31 0 0
Dificuldade de utilizacdo. 01 2 10
Dificuldade em navegar na interface. 0 0 3 10
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D. RESULTADOS DA OBSERVAGAO

Interface: principais obstaculos Utilizadores

Desenho da interface. 4
Hardware. 1

Interface: tempo de utilizacdo Utilizadores

< 10 min 1
11 - 20 min
21 - 30 min
31 - 40 min
41 - 60 min
> 60 min

SO O RN

Producdo de iluminuras: aprendizagem e usabilidade

Tempo de aprendizagem.

Dificuldade de utilizacdo.

Dificuldade em acompanhar tutorial.
Dificuldade em criar iluminura.
Dificuldade na seleccdo de tintas.
Adequacao ao workshop real.
Expressividade oferecida pelo hardware.
Satisfacdo em relacdo a iluminura criada.
Satisfacdo global.

QO OO RRPR PR OO| M

OO R OONDNWER|N

Producao de iluminuras: principais obstaculos Utilizadores

Desenho da interface.
Hardware.

Producdo de iluminuras: tempo de utilizacio Utilizadores

< 5 min 1
6 - 15 min
16 - 25 min
26 - 35 min
36 - 45 min
> 45 min

SO O RN

LW WNODODO R, O|W

—_ == RO R OO O

(=Mool oo Re Rl 6 |

Preparaciao de tintas: o utilizador explorou este painel?

Utilizadores

Sim
Nao

4
0

Preparacdo de tintas: aprendizagem e usabilidade

Tempo de aprendizagem.

Dificuldade de utilizagao.

Dificuldade em acompanhar tutorial.
Dificuldade em preparar tinta escolhida.
Adequacao ao workshop real.

Satisfacdo em relagdo aos mecanismos de interac¢do usados.

Satisfacdo global.
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D. RESULTADOS DA OBSERVAGAO

Preparacao de tintas: principais obstaculos Utilizadores

Desenho da interface. 3
Hardware. 0

Preparacdo de tintas: tempo de utilizacdo Utilizadores

<1 min 0
1 -5 min

6 - 10 min
11 - 15 min
16 - 20 min
> 20 min

SO OO DNMNDN

Seleccdo de iluminuras: o utilizador explorou este painel? Utilizadores

Sim 4
Nao 0
Seleccdo de iluminuras: aprendizagem e usabilidade 1 2 3 4 5
Tempo de aprendizagem. 31 0 0 O
Dificuldade de utilizagao. 31 0 0 O

Seleccdo de iluminuras: principais obstdculos Utilizadores

Desenho da interface. 0
Hardware. 0

Seleccdo de iluminuras: tempo de utilizacdo Utilizadores

<1min 4
1-5min

6 - 10 min
11 - 15 min
16 - 20 min
> 20 min

O OO oo

Painel informativo: o utilizador explorou este painel? Utilizadores

Sim 2
Nao 2

Painel informativo: aprendizagem e usabilidade

Tempo de aprendizagem.
Dificuldade de utilizacgao.

RN Y
o~ N
— o | w
oo
ool w
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D. RESULTADOS DA OBSERVAGAO

Painel informativo: principais obstaculos Utilizadores

Desenho da interface. 1
Hardware. 0

Painel informativo: tempo de utilizacao Utilizadores

<1 min 1
1 -5 min

6 - 10 min
11 - 15 min
16 - 20 min
> 20 min

SO OO

130



XML Schemas
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E. XML SCHEMAS

©]

attributes

name
Type xsistrin
[}

attributes.

x
QQ
thumbnail JO— | TYPE_xsinteger
=
¥
@
Type xsiteger

(s _Jo—(#) oy

©

i )o—(@)

©]

attributes.

id
@
Type xs:integer
rgb
©}
Type xs:integer

€]

o
@)

progress
- el xsstmng
Type xsistri

z =

attributes.

image.
Type xsisti
cursor
@
e xs:strin
s 93

(c]

attributes.

©

atributes

G — @ G

€]

(mmrye—

attributes.

image
- el et
Type xs:strin,
i ]
mortar
- ol sl
Type xs:strin
v 9

trigger

©
Type extension of xsiinteger’

= o

attributes.

attributes.

©

aftributes.

thumbnail

x
Type xsiintsger 2
(Dot
B

Figura E.1: XML Schema que define as regras de validagdo da aplica¢do Scriptorium Virtual
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E. XML SCHEMAS

€] attributes

@
ype xsinteger
1

name

Type xs:string

—(sses do—(@)o—"(se o

attributes

x
= ©]
e Type xsinteger
¥
" @
Type xsinteger

1 connection
connections @@ = - - ©
[ Type extension of 'xs:lntager'

© attributes

type
Type =xsinteger

© attributes

X
r— @
e} ype xsinteger
Ed
¥
: @
Type xsinteger

© attributes

x
@
o ype xsinteger
(herme )
Y
@
Type xsinteger

@ @ attributes

ED—@po

x
@
1.e0 Type xs:integer
sprites @@—m —_—
¥
- @
Type xsinteger

© attributes

e i

Type =xsinteger

Figura E.2: XML Schema que define as regras de validagdo das janelas do painel interactivo
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