Marcelo José Gomes Ramos

4111|I--

UNIVERSIDADE da MADEIRA

www.uma.pt

12020



Interacoes de Toque e de Caneta
para Visualizacoes de Dados em Tablets

DISSERTACAO DE MESTRADO

Marcelo José Gomes Ramos
MESTRADO EM ENGENHARIA INFORMATICA

ORIENTACAO
Pedro Filipe Pereira Campos

CO-ORIENTACAO
Diogo Nuno Crespo Ribeiro Cabral



/I’r‘ﬂ’ll.?—
UNIVERSIDADE da MADEIRA

InteragOes de toque e de caneta para visualizagoes de
dados em tablets

Marcelo José Gomes Ramos

Constituicao do juri de provas publicas:

Presidente:

o Karolina Baras, (Professora Auxiliar da Universidade da Madeira)

Arguente:
o Filipe Magno de Gouveia Quintal, (Professor Auxiliar Convidado da
Universidade da Madeira)

Vogais:
o Pedro Filipe Pereira Campos, (Professor Associado com Agregacdo da
Universidade da Madeira)

o Diogo Nuno Crespo Ribeiro Cabral, (Investigador Auxiliar do Instituto Superior
Técnico)

Junho 2020

Funchal — Portugal



Resumo

Atualmente, a analise e a manipula¢ao de dados sao fundamentais para os trabalhadores
do conhecimento. Assim sendo, torna-se crucial desenvolver intera¢des para a visualizacdo de
dados, de modo a alavancar as capacidades de andlise e a melhorar os fluxos de trabalho. Tais

interagOes podem ser compostas por interagdes de toque e de caneta.

Esta dissertacdo propde um método de interacdo para visualizacdes de dados: a interacao
bimanual de toque e de caneta. Para este método de interagdo foram desenvolvidas quatro
acoes. Estas acOes sdao reconhecidas por uma aplicacdo que converte as acdes do utilizador
em reagOes nas visualizagbes de dados. Fez-se um pequeno estudo de bibliotecas de

visualizacdo, no qual avaliou-se as bibliotecas amCharts, AnyChart, D3.js, LargeVis e VTK.

Este sistema e os métodos de interagdo desenvolvidos foram alvo de um processo de
avaliacdo, a partir do qual foi possivel avaliar a viabilidade deste tipo de interacdo neste
contexto. Foi possivel determinar que este tipo de interagdo é praticamente igual em termos
de andlise das visualiza¢des, mas que apresenta uma menor usabilidade e um maior tempo

para realizar as tarefas, quando comparada com a interacdo com o rato e o teclado.

Palavras-chave: visualizacdes de dados, interagdo humano-computador, interagao

bimanual e interacdo com tablets.






Abstract

Nowadays, data analysis and manipulation are fundamental for data analysts and other
people that analyse data at their jobs. As such, it becomes crucial to develop interactions for
data visualization in such a way that it leverages the capabilities of analysis and increasing

workflow. These interactions can be comprised of pen and touch based interactions.

This dissertation proposes an interaction method for information visualization: the pen
and touch bimanual interaction. For this method of interaction, it was developed four actions.
These actions are recognized by an application that converts the actions performed by the
user into reactions on the data visualization. Furthermore, a small evaluation of data
visualization libraries was conducted, in which the libraries: amCharts, AnyChart, D3.js,

LargeVis and VTK were evaluated.

The developed system and its interactions underwent a user study, after which it was
possible to evaluate the viability of this type of interactions in the context of information
visualization. It was possible to determine that this type of interaction is practically the same
in the analysis of the data visualizations but has a lower level of usability and an increased

time to complete tasks when compared with mouse and keyboard interaction.

Keywords: information visualization, human-computer interaction, bimanual interaction,

and interaction with tablets.
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1 Introducao

Neste capitulo serd apresentada a motivacdo que esta na base do desenvolvimento deste
trabalho, sendo também indicados os objetivos deste trabalho e, no fim, encontra-se presente

a estrutura deste relatério.

1.1 Motivagao

Hoje em dia, com muitas decisdes a serem baseadas em dados e com os dados a serem
obtidos em quantidades superiores, é importante que se utilize estes dados de um modo a
que se possa detetar tendéncias e retirar outras informagdes importantes. Isto para que se
possa formular decisGes mais bem informadas, tendo em conta os dados. Através desta drea
da ciéncia de dados, é possivel reduzir problemas bastante complexos a graficos que sejam
mais simples e muito mais percetiveis do que um conjunto de dados em bruto. Devido a isso,

esta area é cada vez mais uma das areas mais importantes da ciéncia de dados (Mason, 2019).

No entanto, existem alguns tipos de dados que ndo podem ser representados em apenas
um grafico devido a quantidade de dimensdes/varidveis que estes possuem. Por exemplo,
num grafico de duas dimensdes é possivel adicionar mais dimensdes, ao atribuir um cdodigo
de cores ou ao mudar o tamanho da representacdo desses dados no grafico. Mas, por vezes,
chega-se a um ponto em que adicionar mais dimensdes ao grafico faz com que este fique mais
confuso e que seja mais dificil de extrair informacao deste. Ou, noutros casos, os dados podem
estar tao interligados que é dificultada a visao do grafico, advindo dai a necessidade de, em

certos casos, criar visualizacGes de dados interativas.

A interatividade das representacdes de dados, geralmente, € um dos aspetos menos
focados da area de visualizacdo de dados (Lee et al., 2012). Estas representacdes de dados
interativas sdo ainda mais Uteis se forem capazes de potenciar a selecdo e a manipulagao
direta, mas estas, muitas vezes, sdo feitas através dos meios de interacdo tradicionais, isto é,
do rato e do teclado, que apenas conseguem fazer manipulagdo indireta, para poder realizar
a selecdo. Na manipulagdo direta, é usado um método de interacdo em que o utilizador realize

as operacoes diretamente sobre o grafico (Isenberg et al., 2013). Tendo isto em conta, o meio
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de interagdao que apresenta estas carateristicas é o de interagdo com recurso a toque e a
caneta, sendo que este ainda apresenta uma maior precisdo, maior rapidez, é mais intuitivo

(Brandl et al., 2010) e € um modo de interagao mais fluido (Keefe, 2010).

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma solucdo que detete as entradas (inputs)
realizadas por um utilizador num tablet grafico, através de interacdes bimanuais, com recurso
a toque e a caneta e avaliar se esta modalidade de interagao é valida no contexto de interacao
com visualizacdo de dados. Estas interaces irdo atuar sobre uma representacdo de dados,
permitindo, assim, a exploragdao e a manipula¢ao de visualizagdes de dados. Para este
propésito, é pretendido verificar de que modo esta modalidade de interacdo possa vir a

facilitar a capacidade de percegdo e de exploracdo dos dados que estes apresentam.

1.3 Contribuicdes

Este trabalho contribui com um protétipo que integra as seguintes frameworks:
Awesomium, Wacom Feel Multi-Touch, bbTablet, openFrameworks e Data-Driven Documents
(D3.js). Para este protétipo foram criadas interagcdes multimodais de toque e de caneta para
trés tipos de visualizacbes de dados, sendo estas: um diagrama de Sankey (Kennedy e Sankey,
1898), um grafico de bolhas e uma visualizagdo que combina um grafico de dispersdo e um de
radar na mesma visualizacdo. No fim do desenvolvimento deste trabalho, foi realizada uma

avaliacao a este sistema desenvolvido.

1.4 Estrutura do documento

Este relatdrio contém cinco capitulos e a estrutura deste é a seguinte:

e no primeiro capitulo deste trabalho é feita uma introducao deste, na qual sdo

apresentados a motivacao e o objetivo;

e no segundo capitulo é apresentado o estado da arte, no qual é feita uma
pesquisa de informacdo sobre o passado e o presente dos tdpicos relacionados

com este trabalho;
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no terceiro capitulo é dada uma descri¢ao do hardware e do software utilizado,
da arquitetura de sistema deste protétipo, do processo de prototipagem e do

método de interagao;

no quarto capitulo é descrito o processo de avaliacdo do protédtipo e os

resultados obtidos através desta avaliacao;

no quinto capitulo é apresentada uma conclusdo sobre este trabalho, bem

como algumas futuras consideracdes sobre o mesmo.






2 Estado da arte

Neste capitulo serdo apresentados trabalhos relacionados com dispositivos capazes de
detetar entradas de toque, de caneta ou de ambos em simultaneo, com a pesquisa na area de
interagdao humano-computador, mais precisamente a interagao através de toque e de caneta.
Também s3ao demonstrados alguns trabalhos na area de visualizagdo de dados e algumas

bibliotecas de visualizacao.

2.1 Dispositivos com toque e caneta

Atualmente, existem inimeros dispositivos que possuem um ecra tatil, quer sejam
smartphones, tablets, computadores ou mesmo outros dispositivos criados com um fim
especifico. Apesar de os primeiros desenvolvimentos destes dispositivos surgirem na década
de 1960, apenas recentemente é que comecaram a chegar as massas, cerca de quatro décadas

depois do seu aparecimento.

O primeiro dispositivo que pegou na ideia de usar um dedo diretamente no ecra para
interagir com as op¢des presentes no mesmo apareceu em 1965 com as publicacGes de
(Johnson, 1967, 1965), que pretendia aplicar esta nova tecnologia num sistema de controlo
de trafego aéreo, com o intuito de facilitar, agilizar e reduzir o nimero de erros no trabalho

realizado pelos controladores.

Este primeiro sistema, demonstrado na Figura 2.1, era constituido por um molde que
encaixava por cima de um ecra e que nele continha varios fios, que se encontravam expostos
apenas em certas partes do ecrd, dispostos em grelha, nos quais o utilizador poderia premir,
para desencadear uma acdo no sistema de controlo de trafego aéreo (Johnson, 1967, 1965;

Malvern Radar and Technology History Society e Johnson, 2016).
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1965 - The Touch Screen was a world first

nvented in Malvern, the technology

was complex and bulky. It would be

some 40 years before it was com-
mercially viable for home use

skSot EGLL

CFL L1RP
240 =

Figura 2.1 — PAster a demonstrar o ecra tatil desenvolvido por E. Johnson (Malvern Radar and Technology
History Society e Johnson, 2016).

A vantagem de um sistema destes era ser permitido que a mesma posicao no ecra possa
ter varias funcionalidades nos diferentes menus e que as etiquetas, por serem apresentadas
no ecrd, podem variar consoante as diferentes funcionalidades. Outra vantagem era este
método de entrada ser mais rdpido e mais preciso do que a utilizacdo do teclado (Johnson,

1967).

Na década de 1970 foi quando apareceram as primeiras tecnologias em que realmente o
ecra era tatil, ao contrdrio do trabalho de E. Johnson (Johnson, 1967, 1965), em que o ecra em
si ndo era tatil. Estas duas tecnologias, que surgiram nesta década, prevaleceram ao teste do
tempo e, atualmente, sdo as duas tecnologias mais utilizadas em interfaces de toque, sendo

estas as tecnologias de ecra tatil capacitativo e resistivo.

A primeira destas a ser desenvolvida foi a tecnologia de ecra tatil capacitativo, em 1973
por (Beck e Stumpe, 1973), com o objetivo de aplicar este método de interacdo a um novo

sistema de controlo de um acelerador de particulas. Este tipo de ecra mede a diferenca de



Dispositivos com toque e caneta _

capacitancia, provocada pelo dedo ao premir a superficie do ecrd, o que leva a um aumento
da capacitancia presente na zona de detecdo do ecra. Esta mudanca é, posteriormente,
detetada por um controlador que indica ao computador qual a zona do ecra foi premida (Beck

e Stumpe, 1973; Stumpe, 1977).

A segunda tecnologia a ser desenvolvida foi a de ecra tatil resistivo, patenteada em 1975,
por (Colwell Jr. e Hurst, 1975), sendo que so foi produzida na década de 1980. Esta tecnologia
depende da flexdo do ecra, provocada pelo premir de um dedo na camada mais externa deste,
que ao fletir entra em contacto com a camada interna do ecra, fazendo passar corrente entre
ambas. Esta passagem de corrente permite, ao controlador do ecrd, saber em que zona foi

realizada uma entrada de toque.

As principais diferencas entre esta tecnologia e a de ecra capacitativo é a necessidade de
premir com alguma forga, para realizar um clique neste tipo de ecrd, e a possibilidade de

utilizar qualquer objeto para interagir com este tipo de ecra (Colwell Jr. e Hurst, 1975).

E j4 na década de 1980, de acordo com (Buxton, 2007), que comegam a aparecer ecris
com capacidade de detecdo multitoque. Um dos primeiros ecrds a aparecer com esta
tecnologia foi o ecra desenvolvido por B. Boie nos laboratérios Bell Labs. Esta solucdo era
composta por um ecra do tipo cathode-ray tube (CRT) e uma grelha capacitativa de sensores
de toque disposta por cima deste. Qutra solu¢gdo multitoque, desenvolvida também nestes
laboratérios por (Kasday, 1984), envolvia o uso de membranas que, ao serem premidas,
causavam uma refracdo da luz emitida pelo CRT, em que essa era direcionada para os sensores

oOticos colocados na borda do ecra.

O desenvolvimento das tecnologias de toque, bem como, posteriormente, a de detecao
de multitoque permitiram que, na atualidade, existam dispositivos como smartphones, tablets
e computadores que usem estas tecnologias como método principal de interacdo ou como
complementos de interacdo aos métodos tradicionais de entrada. Estas tecnologias tém,

atualmente, uma presenca ubiqua no nosso quotidiano.

A Tabela 2.1 contém uma lista de vérios dispositivos recentes que possuem como principal
carateristica a capacidade de detetar entrada de toque e de caneta. Ao observar as
carateristicas secundarias destes, pode-se notar que muitos sdao uma solugdo standalone, ndo

necessitando de estarem conectados a outro dispositivo para poderem ser utilizados,
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enqguanto apenas dois destes sdo solucbes complementares que necessitam de outro
dispositivo para poderem operar. As resolugdes dos ecrds destes dispositivos sdao todos da
norma full high-definition (FHD) ou superiores. Todos eles tém a capacidade de detetar
multiplos dedos em simultdneo, bem como a capacidade de serem operados com uma caneta.
Em relagdo a caneta, todos eles possuem a capacidade de detetar a pressao exercida na ponta
da caneta, bem como o seu grau de inclinagdo. A principal diferenca das canetas de cada um
destes dispositivos encontra-se nos niveis de sensibilidade de pressdo que a caneta consegue
detetar, sendo que o Wacom Cintiq Pro (Wacom Co., Ltd., 2019a) e o Wacom Mobile Studio
Pro (Wacom Co., Ltd., 2019b) tém o maior nivel de sensibilidade de todos estes, com 8192
niveis de pressdo. De seguida, tem-se o Microsoft Surface Pro 6 (Microsoft Corporation,
2019a) e o Samsung Notebook 9 Pro (Samsung, 2017) com 4096 niveis de pressdo, o Wacom
Cintiq 13HD Touch (Wacom Co., Ltd., 2015a) é o que tem a menor sensibilidade com 2048
niveis e, finalmente, o Apple iPad Pro (Apple, Inc., 2019a, 2019b) nao disponibiliza qualquer

informacao sobre a sensibilidade da caneta.

Tabela 2.1 — Comparacdo de varios dispositivos modernos com suporte de toque e de caneta.

i Wacom Microsoft Wacom . Samsung
Carateristicas
Cintig 13HD C\i/r\ml:ico::o Surface Pro Mobile Appll;:;Pad Notebook 9
Touch q 6 Studio Pro Pro
| Ano LI 2018 2018 2017 2019 2017
Tamanho 13" 13 12,3” 13 12,9” 15”
(polegadas)
1920x 1080 1920x 1080 2736x 1824 2560x 1440  2732x2048 1920 x 1080
Solugdo N3o N3o Sim Sim Sim Sim

standalone

m Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Caneta Sim Sim Vendida em Sim Vendida em Sim
separado separado

Alimentagao

Campo Campo . Campo Bateria Campo
de corrente o L Pilha o . o
magnético magnético magnético interna magnético
da caneta
Detecao da
pressao da Sim Sim Sim Sim Sim Sim
caneta
Niveis de Informacao
sensibilidade 2048 8192 4096 8192 nao 4096
de pressao disponivel
Detegao de
inclinagdo da Sim Sim Sim Sim Sim Sim
caneta
Quantidade
de botdes na 4 4 2 4 2 3

caneta
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A Wacom é a Unica marca, presente na avaliacdo, que disponibiliza funcionalidades para
aceder a todos os dados sobre a interacdo de toque e de caneta e que estes possam ser
acedidos através de alguma biblioteca, ndo sendo necessario programar o acesso a esta
informacdo de raiz. Existem outras limitacdes como, por exemplo, no Apple iPad Pro que
permite aceder a informagado sobre a pressdo da caneta, mas como os eventos de toque e de
caneta sdo reportados como eventos de toque genéricos, ndo é possivel identificar que
eventos foram gerados pela caneta ou pelos dedos, impedindo, assim, que se possa usar este
dispositivo num contexto de interagdo bimanual de toque e de caneta (Apple, Inc., 20203,
2020b). Sendo escolhido que seria usado um dos dispositivos Wacom, entdo, foi escolhido o
tablet Wacom Cintiq 13HD Touch (Wacom Co., Ltd., 2015a), porque, de todos os dispositivos
Wacom presentes nesta tabela comparativa, era o Unico tablet que poderia ser disponibilizado

para o desenvolvimento deste trabalho.

2.2 Técnicas de interacao através de toque e de caneta

A interacdo através de toque e de caneta é um tipo de interacdo bimanual, isto é, é um
tipo de interacdo em que ambas as maos sdo utilizadas em simultaneo para realizar operacdes
sobre o sistema. No contexto de selecdo de alvos presentes no ecrd, cuja era realizada através
de interagdes monomanuais com um rato, com toque de um dedo ou bimanual de toque com
dois dedos na sua experiéncia, concluiram que as interagdes com recurso a toque sao mais
rapidas e precisas do que com recurso a um rato (Kin et al., 2009). A mesma conclusdo foi
obtida por Karat et al., ao aplicar este método de interagdo num contexto de navegacgao de

menus a uma aplicacdo (Karat et al., 1986).

As interacdes bimanuais de toque conseguem ser mais rapidas, mas apresentam um racio
de falhas superior quando comparado com apenas uma mao (Kin et al., 2009), sendo que, em
geral, as pessoas apresentam uma preferéncia pela utilizacdo do toque ao invés dos métodos
tradicionais de entrada (Karat et al., 1986). No entanto, a utilizacdo de ambas as maos em
simultaneo também levanta alguns problemas, tal como a possibilidade de ocorrerem colisdes
ou a posi¢cdo de uma mao interferir com a outra devido ao posicionamento de uma. Outro
possivel problema que pode surgir é o de uma das maos obstruir a visdo em relacdo ao ecra,

como evidenciado por (Yee, 2004).
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Também é necessario ter em atencdo que deve-se ter em consideracdo que, dependendo
de qual seja a mao dominante de um utilizador, é possivel provocar embara¢o ao usar uma
interface, pelo que se deve permitir a troca para um layout que favore¢a a mao dominante de

cada utilizador (Yee, 2004).

Mack e Lang (Mack e Lang, 1989) usaram um método de detecdao de toque e de caneta
que convertia as entradas realizadas em eventos de rato. Estes eventos foram aplicados a um
sistema grafico de janelas, desenhado para a utilizagdo com o rato. Com os testes que foram
realizados, concluiram que com sistemas rudimentares era possivel imitar todas as interagdes
de manipulacdo que um rato era capaz de fazer sem ocorrer uma reducdo da usabilidade do
sistema. No entanto, observaram que ocorriam mais erros ao usar a caneta do que o rato, mas
ndo o suficiente para reduzir a satisfacdo dos utilizadores com a caneta. Também puderam
encontrar evidéncia estatistica de que as tarefas eram concluidas com maior rapidez ao usar

uma interface de toque.

Os autores concluiram que a utilizacdo do dedo como elemento apontador é uma situagao
confrangedora para o utilizador, devido a este método apresentar um valor de erros superior,
causados pela dificuldade de selecionar objetos na interface e pelos erros de selecdo a
escolher ficheiros que se encontrem dentro de diretorias. Esta ideia foi, posteriormente,

confirmada por Mack e Montaniz (Mack e Montaniz, 1991).

Brandl et al. (Brandl et al., 2010), através de uma experiéncia em que desenvolveram um
labirinto no qual os utilizadores tinham que navegar usando interacdes bimanuais com dois
dedos, um de cada mao, um dedo e uma caneta ou duas canetas, concluiram que a interagao
bimanual com recurso a toque e a caneta era a mais precisa, mais rapida na navegacao e

aquela que os utilizadores acabam por ter uma maior preferéncia.

As interagdes com recurso ao toque e a caneta podem ser criadas de maneira a serem
faceis de aprender, ao ponto de se tornarem em ag¢Ges quase naturais apods terem sido
aprendidas. Os utilizadores também facilmente descobrem os limites do sistema através de
tentativa e erro e tendem a ndo sair fora destes limites apds os descobrirem, como verificado
num estudo feito por (Walny et al.,, 2012). Isto deve-se ao facto de os participantes
transferirem conhecimento prévio do mundo fisico, quando a tarefa a realizar possui uma
contrapartida fisica direta. Outro fator para a rdpida aprendizagem tem a ver com a

experiéncia prévia que as pessoas possuem de sistemas semelhantes, visto que, atualmente,
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a maioria das pessoas ja teve algum contacto com dispositivos que possuam capacidades de
toque, que usem uma caneta ou até mesmo ambos para interagir com este. Outro ponto
importante é que as agdes realizadas devem ter sempre qualquer tipo de feedback, nem que

seja para dizer que a acdo ndo foi reconhecida.

PanoramicData (Zgraggen et al., 2014) é uma aplicagdo cuja interface é baseada num
modelo de interagdo bimanual de toque e de caneta com o intuito de permitir a exploragao e
a andlise de dados multidimensionais, seguindo um conceito-chave para a interacdo:
Unbounded Space. O conceito Unbounded Space implica que os utilizadores, em situagdes em
gue estejam a realizar tarefas com uma componente cognitiva pesada, ndo tenham a
necessidade de alternar entre vistas para visualizar os componentes de um conjunto de dados,
uma vez que ao fazer isto, ocorreria uma reducdo de desempenho da realizacdo da tarefa. Ao
providenciar um espaco de trabalho sem limitagdes, que inclua técnicas simples para gerir
esse espaco, muitas tarefas criticas de analise podem beneficiar de uma simplificacdo para

tarefas implicitas, através de atividades familiares.

Kim et al. (Kim et al., 2019) desenvolveram uma aplicacdo de criacdo de narrativas
derivadas de dados, com o intuito de facilitar a percecao de padroes presentes nos dados, sem
gue seja necessario que o utilizador tenha literacia na area de estatistica. Foi aplicado um
sistema de storyboarding que junta a analise e a apresentacdo de dados num ambiente
suportado por interacdao bimanual de toque e de caneta. O que conseguiram encontrar em
termos de interacdo foi que, os utilizadores que nunca tenham tido uma experiéncia prévia
com sistemas de interacao bimanual, tendem a ter uma dificuldade acrescida em aprenderem
e/ou se habituarem a este estilo de interacdo. Este facto contradiz, em parte, os resultados
obtidos por (Walny et al.,, 2012), levando a crer que nem todos os utilizadores tém a
capacidade de aprender rapidamente a interagir com o sistema. Por vezes, os utilizadores
ficam frustrados ao usar o sistema por tentarem utilizar o toque e a caneta de forma
intercambidvel, o que ndo é permitido pelo sistema. No entanto, no fim da experiéncia, os
utilizadores indicaram que este tipo de interagdo é bastante cativante e que a sua utilizacdo
permite um maior nivel de criatividade, tornando o sistema desenvolvido em algo Unico e

divertido (Kim et al., 2019).

Hamilton et al. (Hamilton et al., 2012), no contexto de aplicacdo de interacdo bimanual de

toque e de caneta a um jogo de estratégia em tempo real, utilizaram um tablet grafico Wacom
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conjuntamente com a tecnologia de multitoque ZeroTouch, desenvolvida por (Moeller e
Kerne, 2012), para aplicarem o processo de desenho baseado no conceito Pen-in-Hand

Command (Hamilton et al., 2012).

Pen-in-Hand Command é um conceito que faz uso de ambas as maos em simultaneo,
sendo que a mao dominante pode utilizar a caneta, assim como o toque de forma
intercambiada. Este conceito é uma extensdo da teoria da cadeia cinematica, teorizado por
(Guiard, 1987). Através deste trabalho, observou-se que muitos utilizadores usaram a mao
dominante para realizar agdes de manipulagdao em detrimento da mao nao dominante, como
descrito no conceito Pen-in-Hand Command. Este método de interacdo levou a que os
utilizadores se sentissem mais envolvidos e entretidos com o jogo. Em termos de praticidade,
este método é mais pratico que usar uma combinacdo de rato e de teclado em controlo de
mapa, de unidades e providencia uma maior consciéncia do que se passa no jogo. Em
operac¢des mais complexas, os utilizadores preferem a utiliza¢do do rato e do teclado, levando
a crer que, para estas opera¢des mais complexas, os utilizadores deparam-se com uma curva
de aprendizagem mais ingreme, o que afeta o desempenho destes (Hamilton et al., 2012),
devendo o desenvolvedor das interacdes bimanuais ter o cuidado de manter as mesmas o

mais simples possivel.

Apds rever a literatura sobre técnicas de interacdo bimanual de toque de caneta pode-se
concluir que esta é mais cativante e satisfatdria para os utilizadores, quando comparada com
a interacdo com o rato e o teclado. Sendo também mais intuitivas e de aprendizagem répida.
Desta revisdao surge o conceito Unbounded Space que indica que a interagdo ndo deve ser
constrangida pelo espaco de trabalho, isto é, deve ser possivel realizar as opera¢des em
qualquer sitio do espacgo de trabalho e que este deve ser facil de gerir. Tendo este conceito
em mente, a interface a ser desenvolvida devera ser o mais simples de utilizar e também serd
possivel interagir em qualquer zona da interface. Outro conceito que surge é o Pen-in-Hand
Command que indica que é possivel utilizar a mesma mdo que esta a usar a caneta para
realizar a interacdo de toque e a de caneta, usando os dedos a0 mesmo tempo que se usa a

caneta.
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2.3 Visualizagao de dados com interagao multimodal

A interac¢do para a visualizacao de dados é um ramo de interagdo humano-computador,
no qual, ao invés de o foco ser sobre a interacdo entre o utilizador e o computador, é focada
a interagao do utilizador com os dados, em que o computador age como um mero
intermediario entre ambos. Nesta modalidade de interacdo tenta-se facilitar o processo de

formulacdo de ideias num processo de andlise de dados (Dimara e Perin, 2020).

Estes autores realizaram uma revisdo sistematica sobre o tdpico de interagdo para a
visualizacdo de dados, na qual compararam vdrios artigos. Apds compararem estes artigos,

sugeriram a seguinte definicdo:

“Interacdo para visualiza¢do é a intera¢do entre uma pessoa e uma
interface de dados envolvendo um propdsito relacionado com os dados, em
que, pelo menos, uma a¢do da pessoa e uma reagdo da interface seja

percebida como tal.” — (Dimara e Perin, 2020).

Por outras palavras, a interacdo para a visualizacdo de dados da-se quando se tem uma
interface em que o foco da interacdo é a realizacdo de operacdes sobre dados, por parte do
utilizador, com o propédsito de modificar ou apenas alterar visualmente os dados de um modo

a que este possa perceber melhor os dados que |he estdo a ser apresentados na interface.

A explora¢dao de modalidades de entrada diferentes das tradicionais, isto é, do rato e do
teclado, pode permitir a utilizacdo de intera¢Ges mais avancadas e, ao mesmo tempo, reduzir
o numero de elementos de janelas, de icones, de menus e de apontadores (windows, icons,
menus e pointers — WIMP) na interface de utilizador. Esta reducdo pode permitir ao utilizador
do sistema focar-se mais na tarefa de analisar e de explorar os dados, em vez de estar a

distrair-se com a interface (Lee et al., 2012).

Baseando-se nesta nocdo de usar menos elementos WIMP na interface, Jo et al. (Jo et al.,
2017) criaram o programa TouchPivot que combina alguns elementos WIMP com uma
interface desenvolvida para ser utilizada com interacdo de toque ou de caneta por pessoas
inexperientes. Este sistema de manipulacdo de dados foi posto a prova, com testes de
utilizadores, contra duas ferramentas comerciais de visualizacdo de dados que transformam

dados em folhas de calculo em visualizacdes em tempo real. Desta avaliagdo, concluiram que,
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com um pouco de treino os utilizadores, mesmo que inexperientes, conseguem responder a
guestoes sobre os dados mais rapidamente e também que tinham uma maior facilidade de

criar graficos Uteis para as tarefas que lhes foram propostas.

O trabalho de (Zgraggen et al., 2014) levou ao desenvolvimento de uma aplicacdo de
visualizacdao de dados com trés conceitos-chave para a visualizagdo de dados, sendo estes:
Derivable Visualizations, Exposing Expressive Data-Operations e Boolean Composition.
Comecando pelo conceito Derivable Visualizations, este indica que as visualizacdes devem
permitir a sua derivagdo, ou seja, deve ser possivel criar visualizagdes através de referenciacao
ou de reutilizacdo de visualizacbes pré-existentes. Também permite uma reducdo de
complexidade, visto que modificar uma visualizacdo é mais facil do que criad-la de raiz. O
conceito Exposing Expressive Data-Operations sugere que as ferramentas de transformacao e
de derivacao de dados devem estar expostas, ou seja, estas ferramentas devem estar sempre
disponiveis de forma a ndo criar uma disrupcdo cognitiva para quando o utilizador precisar
delas. Por fim, o Boolean Composition especifica que, para a criacdo de visualizagdes
interligadas, a saida (output) de cada visualizacdo deve ser feita de maneira a ser possivel
combinar com a saida de outras visualiza¢cdes. Dessa forma, é possivel criar resultados mais

complexos, sendo apenas preciso perceber um pouco de légica basica booleana.

O programa DataToon, desenvolvido por (Kim et al., 2019), tem a capacidade de criar
histérias de banda desenhada que tém por base representacdes de dados. Apds a realizagao
de testes com utilizadores, a principal introspetiva retirada, em relacdo a visualizacdo de
dados, foi em alguns casos ser necessario uma maior abstracdo dos dados, para simplificar a

carga cognitiva da pessoa ao visualizar estas representacdes de dados.

Sadana e Stasko (Sadana e Stasko, 2014) desenvolveram uma aplicacado de visualizacdo de
dados com recurso a tecnologia de multitoque. Esta aplicacdo tem como foco principal a
representacdo de dados através de graficos de dispersdo. A estes é adicionada uma
componente de interatividade para facilitar a pesquisa e a navegacao dos dados por parte dos
utilizadores. Os métodos de interacdo desenvolvidos envolvem um método de selecdo de
zona com uma ferramenta de lago (/asso tool), zoom através de movimentos realizados com
dois dedos (pinch-to-zoom) e um simples arrastar de dedos no ecrd. Os autores consideram
que fica em aberto a possibilidade da extensdo desta aplicagdo e os seus métodos de interacdo

a outros tipos de representacdes de dados.
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Ao analisar algumas ferramentas de visualiza¢cGes de dados, (Keefe, 2010) observou que
numa destas a interacdo através de rato e de teclado tornava-se numa distracdo para o
utilizador durante uma tarefa complexa de analise de dados. Esta distragdao acontecia porque
os utilizadores teriam uma carga cognitiva pesada, devido a complexidade da visualizacao, e
a interagdo era tao complexa que aumentava ainda mais a carga cognitiva, distraindo o
utilizador da anadlise da visualizagdo. Isto deve-se ao facto de esta ferramenta de visualizagao
de dados requerer muitos cliques e arrastamentos de rato, tal como a reorganizacdo e o
redimensionamento das janelas dessa ferramenta, enquanto a interagao de caneta era mais

fluida e mais adequada a tarefas de analise de dados mais complexas.

Romat el al. (Romat et al., 2019) desenvolveram um sistema que permite que as pessoas
possam explorar os dados e externalizar os seus pensamentos utilizando interacdes de toque
e de caneta. Este sistema possibilita a externalizagdo dos pensamentos ao permitir que os
utilizadores tomem apontamentos sobre as visualizacdes de dados. Este possui trés modos de
interface: uma interface de controlo denominada inking e duas desenvolvidas de raiz para
este projeto sendo elas prefix e postfix. Na primeira interface é possivel aplicar tinta em toda
a parte do documento, como se tratasse de uma caneta e uma folha de papel. Na segunda, os
utilizadores tomam apontamentos apds escolherem o tipo de caneta que pretendem utilizar,
sendo logo visivel o que a acdo ird afetar. Na terceira, é realizada a acdo com a caneta e,
posteriormente, é escolhido o tipo de caneta a usar, em que a ag¢ao sé é visivel apds o
utilizador escolher o tipo de caneta. Apds uma bateria de testes com utilizadores, H. Romat et
al. criaram uma interface hibrida que combina aspetos das interfaces prefix e postfix numa so,
uma vez que a interface de prefix permite fazer varias operacdes de apontar dados de uma sé
vez e a postfix permite que o utilizador faca varias operagdes diferentes de seguida. Esta

interface hibrida contém, assim, o melhor de cada uma das outras interfaces testadas.

Uma interface de visualizacdo de dados, tendo por base um grafico de dispersao, foi
desenvolvida por (Biiring et al., 2006) num tablet grafico Wacom que estaria a simular uma
interface de um personal digital assistant (PDA). Esta interface possuia dois modos de realizar
zoom, sendo estes um método de zoom através de uma distorcao de lente fisheye, que
mantinha algum contexto dos elementos a volta uma vez que ndo os ocultava, e o outro era
um simples zoom que nao apresentava nenhum contexto sobre os elementos a volta da zona

aumentada mas permitia, aos utilizadores, um maior controlo do que estes pretendiam
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visualizar. A maioria dos utilizadores preferiu a interface usando a distor¢do, ao invés da
interface de zoom, porque esta possibilita uma maior facilidade de navegacao, como também
uma maior precisdao. Quando estdo a usar um dispositivo com um ecra pequeno, preferem

manter algum contexto de navegacao.

Da revisdo de literatura sobre a interagao multimodal para visualiza¢des de dados, pode-
se concluir que este tipo de interagdo permite que se crie interfaces em que a interface em si
ndo atrapalhe, mas que até facilite a compreensdo da visualizacdo de dados, por parte dos
utilizadores, quando comparada com uma interface de rato e de teclado. O conceito Exposing
Expressive Data-Operations sera tido em conta no desenvolvimento do trabalho, visto que as
ferramentas de manipulacdo das visualizagdes devem estar sempre disponiveis. Outra
consideracdo para o desenvolvimento do projeto é a utilizacdo de métodos de selecdo

alternativos como a ferramenta de laco ou de magnificagcdo descritos anteriormente.

2.4 Bibliotecas de visualizacdao de dados

Neste subcapitulo serdo apresentadas as bibliotecas de visualizacdo de dados que foram
analisadas para a possivel utilizagdo neste trabalho. Apesar de existirem imensas bibliotecas
de visualizacdo de dados disponiveis para esta dissertacao, apenas foram consideradas cinco
delas, das quais apenas uma sera escolhida para ser utilizada. As cinco bibliotecas avaliadas
foram: amCharts (amCharts, 2019), AnyChart (AnyChart, 2019), Data-Driven Documents
(D3.js) (Bostock, 2019a), LargeVis (Tang et al., 2016) e Visualization Toolkit (VTK) (Kitware, Inc.,
2019).

Para este trabalho foi estipulado que a biblioteca de visualizacdo a ser usada deve cumprir
um conjunto de critérios que, ao aplica-los as bibliotecas mencionadas anteriormente, é

possivel escolher uma que seja adequada. Os critérios sdo os seguintes:

e a biblioteca de visualizacdo deve ser de utilizacdo gratuita, ou seja, a utilizagdo
desta ndo deve incorrer em custos ou, tendo uma versao paga, deve existir uma

versao dela que seja gratuita sem um tempo limitado de avalia¢ao;

e deve possuir uma licenca de cédigo aberto (open source), ou seja, que a licenca da

mesma permita que se possa fazer, livremente, alteracdes ao cédigo;
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e tem de ser possivel estender as funcionalidades da biblioteca de visualizagdo. Este
critério visa a possibilidade de adicionar a capacidade de adicionar métodos de

interagao bimanual as representac¢des de dados geradas pela biblioteca;

e ¢, por fim, deve ser possivel criar vdrios tipos de representacdes através da

biblioteca de visualizacdo de dados.

Tendo estipulado os critérios para a escolha de uma biblioteca de visualiza¢do, procedeu-
se ao processo de verificar se as bibliotecas de visualizacdo cumprem com todos estes
critérios. Se alguma destas cumprir com todos os critérios, entdo essa biblioteca sera alvo de

um processo de analise de viabilidade para a utilizagao no protétipo.

2.4.1 amCharts

A primeira biblioteca de visualizacdo a ser avaliada foi a amCharts, que é uma biblioteca
de visualizacdo de dados desenvolvida em TypeScript na versao 4 da amCharts e em JavaScript
nas versdes anteriores deste. Apesar da versao mais recente ser desenvolvida em TypeScript,
esta pode ser implementada em qualquer ambiente JavaScript. Esta é desenvolvida de modo
a ser facil de a adicionar a um projeto e a rapidamente ter alguma representacdo de dados a

funcionar (amCharts, 2019).

Esta biblioteca cumpre com todos os critérios de inclusdo propostos no inicio da seccdo
2.4, dai ter sido feita uma analise de viabilidade a esta. A amCharts possui uma pandplia de
diferentes tipos de graficos. Esta funciona com representacdes bidimensionais, possuindo
também a capacidade de representar dados de uma forma que da a ilusdao de ser
tridimensional. Isto é feito através de uma projecdo ortogonal (amCharts, 2020). Por esta ser
desenvolvida através de JavaScript ou de TypeScript, apresenta uma desvantagem, que é a
necessidade de utilizar um renderizador de pdginas web para que seja possivel observar estas

visualizagOes.

A Figura 2.2 e a Figura 2.3 sdo exemplos de algumas visualiza¢des disponiveis para esta
biblioteca de visualizacdo. A Figura 2.2 mostra um grafico de area com um delimitador

aplicado na parte de cima desta visualizacao.
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Figura 2.2 — Gréfico de area limitado por um dominio interativo (amCharts, 2020b).

Ao alterar a posigdao de inicio e de fim do delimitador, pode-se restringir os valores

apresentados a um subdominio do dominio de dados original.

Na Figura 2.3 estd presente um diagrama de Sankey, no qual ndo existe qualquer interacao

predefinida.
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Figura 2.3 — Diagrama de Sankey gerado pela biblioteca amCharts.
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2.4.2 AnyChart

Em seguida, avaliou-se a biblioteca AnyChart que é uma biblioteca de visualizagdo baseada
em JavaScript. Esta foi criada com o intuito de, principalmente, ser usada em problemas que
se possam considerar como big data, isto &, a biblioteca AnyChart é mais usada em situagdes

em que se tenha um conjunto de dados em grande escala (AnyChart, 2019).

Ao passar a biblioteca de visualizagdao pelos critérios de inclusao, pode-se verificar que
esta, logo no primeiro, seria excluida uma vez que, para aceder a esta, é necessario pagar e,
mesmo que tenha uma versdo de acesso gratuito, esta é apenas de utilizagao temporaria e o
tempo de avaliacdo seria muito inferior ao tempo necessario para desenvolver o protdtipo
para este trabalho. Como ndo passou os critérios de inclusdo, nado foi realizada uma analise de

viabilidade.

2.4.3 D3.js

A terceira a ser avaliada foi a D3.js. Esta é uma biblioteca de JavaScript desenvolvida para
manipular documentos baseando-se em dados. Esta permite agregar dados a um document

object model (DOM)! e aplicar transformacdes a este (Bostock, 2019a).

Esta biblioteca de visualizagdo cumpriu com todos os critérios de inclusdo, tendo passado
por uma analise de viabilidade mais aprofundada, na qual foi possivel verificar que esta possui
bastantes tipos de visualizagdes de dados disponiveis, todas elas bidimensionais porque esta
framework ndo possui a capacidade de renderizacdo de visualizagcbes em trés dimensdes (3D).
No entanto, existem plugins que sdo capazes de adicionar esta capacidade a D3.js. A edicao
do comportamento das visualizacGes disponiveis é relativamente simples, porque apenas

basta adicionar métodos de JavaScript para o realizar.

A Figura 2.4 e a Figura 2.5 s3o exemplos das capacidades da D3.js. E possivel observar que

esta framework é capaz de criar representagdes mais comuns, como a presente na Figura 2.4,

! Document object model ou mais conhecido como DOM é uma application programming interface (AP1) de
acesso e de manipulacdo de documentos, particularmente HTML e XML. Através deste, é possivel tornar um
documento numa estrutura em arvore, na qual cada né é um elemento presente no documento. Aos nés é
possivel atribuir valores e eventos programaticamente, sendo possivel alterar dinamicamente o conteldo de
uma pagina web ao alterar os valores e os eventos de cada né («<DOM Standard», sem data).
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ou criar umas representagcdes mais especificas para um certo tipo de dados, como a

representada na Figura 2.5.

Figura 2.4 — Representacdo da populacdo dos Estados Unidos da América, de 1970 a 1990, através de um
grafico de area empilhadas (Bostock, 2019b).
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Figura 2.5 — Uma representacgao hierarquica, usando como dados a hierarquia da D3.js (Bostock, 2017).

2.4.4 LargeVis

Seguidamente, foi avaliada a biblioteca LargeVis, desenvolvida por (Tang et al., 2016), para

visualizar problemas de grande escala ou que possuam muitas dimensdes, ou seja, problemas

gue possuam um elevado nimero de varidveis o que torna muito dificil a criacdo de uma

visualizacdo para estes problemas. Esta funciona através do algoritmo de aprendizagem de

maquina K-nearest neighbour, para gerar um grafico aproximado aos dados de entrada, e

depois renderiza esse grafico como um grafico de baixa dimensionalidade, tipicamente com

duas ou trés dimensoes.
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Esta biblioteca de visualizacdo cumpre com os dois primeiros critérios de inclusdo, mas
ndo cumpre com o terceiro, ja que esta ndo suporta a adicdo de interacdo as representacoes
de dados geradas, tendo apenas a capacidade de gerar imagens estaticas. Porém, esta
também seria excluida pelo facto de apenas funcionar para representar vetores de dados e

redes neuronais.

2.4.5 Visualization Toolkit (VTK)

A Ultima biblioteca de visualizacdo a ser analisada é a VTK. Esta é desenvolvida e mantida
pela empresa (Kitware, Inc., 2019). Esta biblioteca esta disponibilizada em C, em C++ ou em
Python. Tipicamente, ela é usada para realizar diagndsticos medicinais, simulacdes de

dindamicas de fluidos ou para a visualizacdo de modela¢des em 3D.

Esta biblioteca de visualizacdo é a terceira e a Ultima em que se p6de verificar que todos
os critérios de inclusdo delineados foram cumpridos, logo também passou por uma analise de
viabilidade. A analise desta biblioteca revelou que esta possui um enorme potencial,
especialmente a nivel de visualizacdo em 3D e a manipulacdo das visualizacbes, sendo
também possivel a criagdo de modelos 3D a partir de varias camadas de imagens. No entanto,
a nivel de grafismo em duas dimensdes (2D) esta tem menos capacidades, ndo tendo muitos
exemplos disponiveis. Quando ¢é preciso fazer alguma alteragdo para adicionar
funcionalidades, comeca-se a deparar com alguma dificuldade em modificar, devido a forma
como esta biblioteca foi desenvolvida. A principal vantagem que esta biblioteca traria para o
desenvolvimento do protétipo era que esta pode ser usada com a linguagem C++, o que
permitiria uma maior facilidade em integrar a biblioteca com o resto do protdtipo, porgue o

resto da programacao seria feita nesta linguagem.

A Figura 2.6, a Figura 2.7, a Figura A.1 e a Figura A.2 apresentam exemplos do que é
possivel fazer ao usar a VTK. Na Figura 2.6, é possivel observar um exemplo de uma
representacdo de dados em 3D, na qual um programa faz a computacdo do modelo
aerodinamico de uma aeronave, que depois é representado dentro desta framework. A Figura
A.1 representa uma visualizacdo em que multiplas imagens sdao combinadas em camadas, para
formar um modelo 3D destas. Na Figura 2.7 esta presente um diagrama de caixas e na Figura
A.2 pode-se observar um grafico de barras, sendo estas alguns exemplos do que se pode fazer

em 2D através do software VTK.
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Figura 2.6 — Exemplo de uma representagdo de dados em 3D de um modelo aerodinamico (Kitware, Inc., 2014).
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Figura 2.7 — Exemplo de uma representacdo de dados através de um grafico de caixas de bigodes.

23



_ Capitulo 2 — Estado da arte

2.4.6 Sumario da analise de viabilidade das bibliotecas de visualizacao

Ap0s ter-se concluido todo este processo de verificagdo dos critérios de inclusdo a cada
uma das bibliotecas e a analise de viabilidade as bibliotecas amCharts, D3.js e VTK, foi criada
a Tabela 2.2. Nesta tabela estdao presentes algumas das carateristicas que foram observadas

durante este processo.

Tabela 2.2 — Comparacgdo das carateristicas das varias bibliotecas de visualizacdo analisadas.

Carateristicas

JavaScript/Typescript JavaScript JavaScript C/Python C/C++/Python

visualizagao

Caodigo aberto Sim Nao Sim Sim Sim

sim sim sim sim sim

Capacidade de
adicionar Sim Nao Sim Nao Sim
funcionalidades
Complexidade
para realizar Média - Baixa - Alta
alteragoes

Bibliotecas de visualizagdao
amCharts AnyChart D3.js LargeVis VTK

O processo de escolha da biblioteca de visualizacao a utilizar teve em conta os dados
presentes na Tabela 2.2 e algumas observacdes que foram feitas durante as andlises de
viabilidade as bibliotecas. A biblioteca VTK foi logo excluida, porque esta tem uma curva de
aprendizagem muito superior as demais e seria necessario estender algumas capacidades
nucleares desta biblioteca, para poder desenvolver a interacdo para as visualizacbes. A
biblioteca amCharts também foi excluida, porque a programacao das visualizacdes foi
pensada para ser feita através de uma programacao mais de alto nivel, enquanto a D3.js opera
de um modo mais baixo nivel. Portanto, a D3.js permite ao desenvolvedor um maior controlo
sobre a criacdo e a manipulacdo das visualiza¢Oes. Para além desta diferenca, a D3.js possui
documentacdo disponivel na internet e também um numero muito maior de exemplos,
guando comparada com a amCharts, sendo mais facil de desenvolver cddigo com biblioteca
D3.js. Tendo isto em conta, a biblioteca de visualizacdo escolhida para o desenvolvimento do

protétipo foi a D3.js.
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3 Prototipo

Neste capitulo serd feita uma introducao da arquitetura de sistema do protdtipo, do
hardware e das frameworks utilizadas para o protétipo. E apresentada a evolugdo do
protdtipo na fase de prototipagem e também é apresentada uma explicagdao de como alguns
dos mddulos internos operam. No fim deste capitulo sdo demonstrados os métodos de

interacdo utilizados neste trabalho, assim como as visualizacGes desenvolvidas.

3.1 Arquitetura do sistema

Nesta subseccdo sera apresentado um diagrama que corresponde a arquitetura de
sistema do protdtipo desenvolvido durante o curso desta dissertacdo. Segue-se uma breve

descricdo de como os varios médulos criados e as frameworks utilizadas se interligam.

Na Figura 3.1 observa-se que o Unico artefacto em que o utilizador ird realizar a¢des, no
contexto deste protoétipo, serd através do tablet grafico da Wacom, no qual este pode premir
com os seus dedos e/ou utilizar a caneta para realizar agdes no sistema. Estas agGes sdo
reportadas pelo tablet grafico para o computador, através de uma conexdo usando o

protocolo universal serial bus (USB).

25



_ Capitulo 3 — Protdtipo
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Figura 3.1 — Diagrama de arquitetura de sistema do protdtipo desenvolvido.

No computador tem-se dois dynamic link library (DLL) e estes realizam o acesso a
informacao disponibilizada pelo tablet através do controlador de USB. Sendo estes os DLL do
Wintab e o do Wacom Multi-Touch, que sdo utilizados pelas application programming

interfaces (APl) do bbTablet e do Wacom Feel Multi-Touch, respetivamente.

Estas APl sdo, posteriormente, acedidas pelo médulo de acesso e de armazenamento de
dados do tablet, sendo a APl bbTablet utilizada para extrair dados da caneta e a APl da Wacom

utilizada para os dados sobre a detecdo de dedos.

Dentro do médulo de acesso e de armazenamento de dados do tablet, é realizada a
conversao dos dados da estrutura definida pela APl bbTablet para a estrutura de dados do
maodulo de armazenamento de dados, sendo o mesmo feito para os dados provenientes da
APl Wacom Feel Multi-Touch. Este processo de conversdo é mais demorado e complexo por
ser necessario converter as estruturas para cada um dos dedos que possa ser detetado no
ecrd. Enquanto este mddulo armazena os dados, também é responsavel por bloquear a leitura
e/ou a escrita de dados. Este médulo é responsavel por guardar os dados mais recentes,

reportados pelo tablet grafico, e também por enviar estes dados quando é realizado um
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pedido de acesso aos dados. Enquanto esta a ser feito este acesso, a escrita de dados é

bloqueada.

O médulo de interpretagao de dados tem como objetivo a leitura dos dados provenientes
do tablet e depois interpreta-los. A partir dos dados, este médulo pode despoletar eventos de

teclado e de rato, que sao enviados para o Awesomium através do ofxAwesomiumPlus.

No mddulo de renderizagao de visualizagdes de dados é feito o processo de renderizagao
das paginas web, na janela da Open Graphics Library (OpenGL), gerida pelo openFrameworks.
Estas paginas sdao geradas no Awesomium. O tratamento de mudangas de estado que,
eventualmente, desencadeiam uma mudanca de pagina web também é da responsabilidade
deste médulo. Este comunica através do openFrameworks com a placa grafica, de modo a que

as visualizacGes de dados possam ser enviadas e apresentadas no tablet grafico da Wacom.

Uma explicagcdo mais detalhada dos mdédulos de acesso e de armazenamento de dados do
tablet, de interpretacdo de dados e de renderizacdo de visualizacdes de dados pode ser

encontrada nas sec¢des 3.4.1, 3.4.2 e 3.4.3, respetivamente.

3.2 Hardware utilizado

Nesta subseccao sera apresentado o hardware utilizado durante o desenvolvimento do
protétipo, dando uma breve descri¢cdo das capacidades, e também serd explicado o propdsito

de cada um destes componentes no contexto do protétipo.

O tablet grafico escolhido para o protétipo é o Wacom Cintig 13HD Touch (Wacom Co.,
Ltd., 2015a). Este dispositivo ndo é um dispositivo standalone, o que implica que é necessario
ligd-lo a um computador para que este possa funcionar. Esta ligacdo é feita através de um
cabo high-definition multimedia interface (HDMI) e de um cabo USB, onde é passada,
respetivamente, a informagdo da imagem a mostrar no ecra e os eventos de entradas
realizados pelo utilizador no tablet grafico (Wacom Co., Ltd., 2015a). Este tablet grafico
também apresenta alguns botdes no lado esquerdo do mesmo, como se pode verificar na

Figura 3.2, s6 que, para este projeto, ndo lhes é atribuida qualquer funcionalidade.
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Figura 3.2 — Tablet grafico Wacom Cintiq 13HD Touch (Wacom Co., Ltd., 2015b).

Além deste tablet, vem incluida uma caneta de digitacdo, denominada Wacom Pro Pen,

demonstrada na Figura 3.3.

Figura 3.3 —Wacom Pro Pen disponibilizada com o tablet Wacom Cintiq.

A caneta possui duas pontas que atuam como apontadores para o sistema operativo e, ao
clicarem no ecr3, funcionam como cliques do botdo principal do rato. Esta também possui
outros dois botdes que atuam como o botdo secundario e o botdo da roda de navegacdo do
rato. Esta caneta tem um sensor na ponta mais fina, permitindo saber a pressao exercida e
possuindo 1024 niveis de sensibilidade. Outro sensor que esta caneta possui € um sensor de
inclinagdo, que consegue detetar uma inclinagdo de 02 a 402 nos eixos xe y(Wacom Co., Ltd.,

2015a).

Para este projeto também foi utilizado um computador portatil, para poder conectar ao
tablet supramencionado e para fazer o processamento dos dados a apresentar no ecra e dos
dados reportados pelo tablet sobre as entradas de toque e de caneta. Este portatil tem como
principais carateristicas um processador Intel i7-4700MQ, com quatro nucleos fisicos de
processamento (cada um destes é subdivido em dois subnucleos légicos, perfazendo um total
de oito nucleos virtuais), uma placa grafica dedicada Nvidia GeForce GT 745M e dezasseis

gigabytes de memodria interna.
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3.3 Frameworks utilizadas

Nesta subseccao serdao apresentadas as ferramentas de desenvolvimento utilizadas para
desenvolver o protétipo. Para cada uma sera indicado o que cada uma destas ferramentas

permite fazer e o objetivo da utilizagdo das mesmas.

3.3.1 bbTablet

Esta APl é uma interface para um tablet de digitacdo, escrita em C++ por (Baxter, 2009),
sendo esta compilada apenas para sistemas operativos Windows de 32 bits (Win32),mas
existindo também a possibilidade de executa-la em sistemas operativos Windows de 64 bits.
Esta limitacdo de executar apenas em sistemas baseados em Win32 tem a ver com a utilizacao
da DLL wintab32. Este DLL é instalado no computador juntamente com os drivers necessarios

para poder utilizar o tablet grafico, disponibilizados pela Wacom.

Esta APl permite apenas o acesso aos dados que o tablet disponibiliza sobre a caneta,
sendo possivel saber as coordenadas cartesianas da posicdo da caneta no ecra do tablet, no
ambiente de trabalho e numa janela de um dado programa. Também é possivel extrair a
distancia que a ponta da caneta se encontra do ecrd, a pressdo exercida na ponta, o angulo
de inclinacdo da caneta, saber se a caneta esta invertida (se tem a ponta mais grossa virada
para o ecrd), se algum botdo da caneta esta a ser premido e, por ultimo, se a caneta esta a ser

detetada pelo tablet.

Tanto a APl bbTablet como a Wacom Feel Multi-Touch, descrita na seccdo 3.3.2, acedem
ao driver wintab32. A bbTablet é utilizada para aceder aos dados sobre a caneta, em
detrimento da Wacom Feel Multi-Touch, uma vez que a bbTablet faz o tratamento dos dados

lidos, enquanto com a Wacom Feel Multi-Touch os dados vém em bruto.

3.3.2 Wacom Feel Multi-Touch SDK

Esta API, desenvolvida pela Wacom (Wacom Co., 2019), permite o acesso aos dados da
caneta e dos dedos, possibilitando o acesso a estes em simultaneo. O acesso aos dados

relativos aos dedos foi o Unico componente a ser usado desta API.

Este software development kit (SDK) esta escrito em C++ e funciona através de um sistema

de callbacks, sendo necessario registar as funcdes como callback dos eventos que se pretende
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ficar a escuta. Por exemplo, é necessario registar uma funcdo de callback para receber os
dados quando ocorre um evento de detecdo de dedos no ecra do tablet, dado esta funcdo
apenas ser executada quando for detetado, pelo menos, um dedo no ecrd; caso contrario, ela

nunca sera executada.

3.3.3 Awesomium

Awesomium (Awesomium e Simmons, 2017) é uma biblioteca em C++ que é capaz de
adicionar um renderizador de paginas web a um ambiente de renderizagdo grafica OpenGL.
Com esta biblioteca é possivel criar interfaces interativas, através da utilizacdao da hypertext
markup language (HTML). Ao usar o navegador web, muitas vezes, tem-se barras de
navegacao e outros menus que atrapalham a interagdo e, ao utilizar esta biblioteca, é possivel

evitar o aparecimento destes, reduzindo as distra¢des para o utilizador.

3.3.4 openFrameworks

O openFrameworks (openFrameworks Community, 2019) é um kit de ferramentas de
codigo aberto escrito em C++ e foi desenvolvido para ser uma camada que se situa
hierarquicamente acima da biblioteca OpenGL. Este permite uma rapida prototipagem e
experimentacdo, devido a ter como por base uma arquitetura de plugins, sendo possivel
encontrar muitos plugins que ja possuem algumas funcionalidades pré-programadas,

reduzindo, assim, o tempo de desenvolvimento na fase de prototipagem.

A arquitetura de plugins também permite uma grande extensibilidade por parte deste kit
de ferramentas, uma vez que é possivel ir adicionando funcionalidades a medida que estas

vao sendo necessarias.

Uma aplicacdo de openFrameworks contém quatro métodos basicos de controlo da
aplicacdo. Estes servem para inicializar o programa, atualizar o seu estado interno, renderizar
o conteldo a ser mostrado no ecra e terminar a execu¢ao do programa. A implementacao
deste ultimo é opcional, ficando a sua utilizacdo ao critério do desenvolvedor. A inicializacao
so é executada uma vez, que é quando o programa € iniciado, enquanto os dois métodos de
atualizacdo e de renderizagao correm num ciclo e a saida da aplicacdo so sera executada uma

vez no fim da execucdo, como pode-se observar, esquematicamente, na Figura 3.4.

30



Frameworks utilizadas _

Inicializagao

\ 4

Atualizacdo

Y
Renderizacao —l

Sim Fim de Nao
execucao?

Saida

Figura 3.4 — Exemplo de um fluxograma da execug¢do de um programa desenvolvido usando o
openFrameworks.

O método de atualizacdo é aquele em que deve ser colocado todo o cédigo que realiza as
alteragdes no estado interno da aplicagdo. O método de renderizacdao é aquele em que é
inserido o cddigo responsdvel por renderizar em imagens ou em frames as alteracoes

efetuadas ao estado da aplicacdo (openFrameworks Community, 2020).

ofxAwesomiumPlus

O ofxAwesomiumPlus (llin, 2016) é um plugin para openFrameworks que acede as
funcionalidades do kit de ferramentas Awesomium e que permite que estas sejam utilizadas
dentro de um projeto de openFrameworks. Este plugin é baseado noutro plugin denominado

ofxAwesomium.
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3.3.5 Mongoose

Esta biblioteca contém em si a capacidade de iniciar e de correr servidores de transmission

control protocol (TCP), de hypertext transfer protocol (HTTP), de websocket, entre outros.

Esta biblioteca é escrita, maioritariamente, na linguagem C, sendo assim f4cil a adaptacao
desta para um projeto de C++, requerendo apenas umas pequenas alteracées de cédigo para
esta voltar a funcionar devidamente. Esta mudanca de linguagem foi feita para que possa
integrar todas as dependéncias do protdtipo dentro de uma Unica solugdo dentro do Visual

Studio.

O Mongoose, disponibilizado pela Cesanta Software Limited no Github (Cesanta Software
Limited e Lyubka, 2019) é utilizado, neste protdtipo, para criar um servidor HTTP que fard a

hospedagem das visualizacdes de dados que serdo acedidas através do openFrameworks.

3.3.6 D3.js

A biblioteca de JavaScript D3.js (Bostock, 2019a) permite a criacdo de visualizagGes de

dados dinamicas e interativas dentro de um ambiente de um navegador web.

Esta faz uso das tecnologias tipicamente utilizadas na criacdo de uma pdgina de um
website, tais como HTML, scalable vector graphics (SVG) e cascading style sheet (CSS), sendo
estas linguagens criadas e definidas pelo World Wide Web Consortium (W3C). Quando
invocada num ficheiro HTML, esta biblioteca permite a criagdo, a selecao, a manipulagao e a
estilizacdo de elementos SVG numa pégina web, assim como a adicdo de transicdes e de

efeitos dinamicos.

Os dados a serem utilizados para a criacdo de visualizacbes de dados podem ser
carregados, usando func¢des simples desta biblioteca, a partir de ficheiros comma-separated
values (CSV), JavaScript object notation (JSON) ou geoJSON. Se houver a necessidade de
carregar outros tipos de ficheiros, é possivel criar fungdes JavaScript que facam a importacao

dos dados.
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3.4 Desenvolvimento do protétipo

Nesta sec¢do sera apresentado como é que foi feito o processo de prototipagem, como
foram realizadas certas implementacGes e o porqué das mesmas e algumas peculiaridades

que foram encontradas durante o desenvolvimento do mesmo.

O primeiro objetivo de desenvolvimento foi o de colocar a biblioteca de renderizacao de
visualizacdes de dados a funcionar e a gerar graficos corretamente. Para poder saber qual
seria a melhor biblioteca de visualizagdo a usar neste protdtipo foram criados critérios de
inclusao e posteriormente foi realizada uma anadlise de viabilidade as bibliotecas de
visualizagdao amCharts, D3.js e VTK, como ja tinha sido previamente mencionado na sec¢do 2.4
presente no segundo capitulo. Desta andlise, foi possivel observar que a biblioteca de

visualizacao de dados que era a que se melhor adequava a este trabalho era a D3.js.

A partir do momento em que a biblioteca de visualizagado foi escolhida, o foco foi posto em
por esta biblioteca a correr alguns exemplos de visualizagdes de dados. Como esta biblioteca
de visualizacdo corre embebida em ficheiros HTML, existe a necessidade de ter um servidor

para correr a mesma, sendo para esse efeito usada a biblioteca de servidores Mongoose.

Apds a criacdo e configuracao de um servidor para hospedar as visualizagdes de dados,
foram feitos testes usando o navegador de internet Mozilla Firefox para poder auferir se o
servidor e a biblioteca de visualizagao estariam a funcionar corretamente. Uma vez que este
era mais radpido para testar qualquer alteracdo realizada, quando comparado com o

navegador utilizado através do Awesomium.

Pode-se observar, na Figura 3.5, uma das representacdes basicas iniciais utilizadas para
testar se a biblioteca de visualizacdo de dados e se o processo de renderizagcdao das

visualizacGes de dados se encontravam a funcionar adequadamente.
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Figura 3.5 — Representacdo de dados usada para testar o funcionamento da biblioteca D3.js.

Nesta altura foi ligeiramente alterado o cédigo destas visualizacGes, de modo a tentar
perceber o que seria necessario realizar mais para a frente de modo a adicionar

funcionalidades e interacdo as representac¢des de dados.

Depois de colocar a biblioteca de renderizacdo de visualizacdes de dados a funcionar
corretamente, foi criado todo o mecanismo de acesso aos dados de toque e da caneta
reportados pelo tablet ao sistema. Para implementar esta capacidade foi necessdrio instalar
e configurar a biblioteca bbTablet. Processo que, inicialmente, foi moroso uma vez que é
necessario transferir a biblioteca para o computador e depois é preciso fazer uma compilacao
desta, criando uma biblioteca estatica? de programacdo com a extens3o *.lib, este ficheiro
tem de ser o correto para o tipo de configuracdo de execugdo que ird ser usado no Visual
Studio (VS) (Microsoft Corporation, 2019b), isto &, se na solucdo do VS for usado o método de
compilagdo debug para uma arquitetura de 32 bits entdo esta tem de ser compilada com a
mesma configuracao. Depois de ter sido feita a configuragdao, comegou-se a programagao dos

métodos de acesso a informagdo do tablet. A programacdao do acesso aos dados

2 Uma biblioteca estética permite ao programador a utilizacdo de rotinas, de funcdes e de varidveis externas
sem que seja necessario escrevé-las de novo no projeto, reduzindo, assim, a quantidade de cddigo reescrito ou
repetido. Estas sdo adicionadas a aplicagdo alvo no momento de compilagdo.
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disponibilizados pelo bbTablet foi feita, em parte, por um processo de tentativa e erro porque
esta biblioteca possui uma documentacdo bastante bdsica no seu website e muitas das

funcionalidades, desta APl foram descobertas através de analise do cédigo-fonte.

Apds estar implementada a leitura de dados relativos a caneta, o foco passou para a
implementacdo da dete¢do de dedos a premir no ecra. Esta funcionalidade foi implementada
através da Wacom Feel Multi-Touch SDK. Esta biblioteca de acesso aos dados de multitoque
foi muito mais facil de utilizar inicialmente, porque esta ndo necessita de ser compilada para
ser usada, bastando apenas adicionar a solu¢do de VS os ficheiros desta biblioteca. A nivel de
programacdo esta também foi mais simples, uma vez que esta possui alguma documentacdo
no seu website. Com a utilizacdo desta biblioteca foi possivel descobrir que o tablet grafico

usado apenas consegue detetar dez dedos a pressionar o ecrda em simultaneo.

Na solucdo de VS foi adicionado um projeto para testar o acesso aos dados e para os poder
visualizar em tempo real numa consola de comandos do Win32. Este projeto durante o
desenvolvimento do protétipo serviu como uma zona de testes para programar o acesso, a

leitura e a conversao de dados vindos das duas APl usadas.

Na Figura 3.6 é possivel observar os dados que estavam a ser extraidos do tablet, nesta
fase de prototipagem, em relacdo a caneta e aos dedos a premir o ecra e que eram
apresentados na consola. Sendo esta a plataforma de testes para os dados das entradas do

protétipo.

35



_ Capitulo 3 — Protdtipo

Window X: -6.87824e+07 Y: 2.68716e+87
Raw X: -842158451 Y: -842150451 Z: -842158451 Pressure: -842158451
System X: -6.8783%e+07 Y: 2.68719e+07
Normalized Pressure: ©
The Pen is in an inverted state!
The Pen is outside of the attached window!
Finger Data:
[ FINGER no.1 ]
: 4686 Y: 558
no.2 ]
: 4238 V: 41

no.3 ]
: 4136 Y:
no.4 ]

: 3993 Y:

no.5 ]

: 3960 Y:

no.6 ]

: 3762 Y:

no.7 ]

: 3460 Y:

no.8 ]

23283 Y:

no.9 ]

2 3177 Y:

no.10 ]
Finger X: 3106 Y:

Figura 3.6 — Dados reportados pelo tablet e que foram recebidos pelo computador.

Ap0ds a criagdo de métodos para processar as entradas do tablet do protétipo o objetivo
seguinte foi a juncdo destes dois projetos desenvolvidos anteriormente e verificar se a
interligacdao das duas componentes, interacao com o tablet e renderiza¢ao das visualizagdes
de dados, era possivel. Este processo passou por juntar os dois projetos de VS, sendo estes o
projeto que permite a renderizacdo das visualizacdes de dados e o que realiza a leitura de
dados do tablet, num soé projeto. Estes foram unidos num sé projeto, porque sé assim é que

seria possivel enviar a informacao recolhida no tablet para as visualizagdes de dados.

Ao juntar estes dois projetos deparou-se imediatamente com um problema, que surgiu
devido a uma incompatibilidade. Esta deveu-se ao facto de que um dos projetos estaria a
utilizar uma biblioteca estatica com uma configuragdo para computadores de 64 bits enquanto
o outro projeto estaria a usar outra que estaria configurada para sistemas de 32 bits. E,
enguanto existisse esta incompatibilidade, ndo seria possivel prosseguir com a unidao destes
dois projetos, sendo obrigatério que ambos estivessem a utilizar a mesma, logo, para
solucionar este problema, foi necessario recompilar a biblioteca do bbTablet de modo a gerar
o ficheiro *./ib adequado para este projeto. Tendo sido esta a escolhida para recompilar
porque era a mais simples e mais rapida de o fazer, quando comparada com a biblioteca do

openFrameworks. Este problema levou algum tempo a ser detetado porque as mensagens de
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erro geradas pelo VS ndo sdao muito explicitas o que leva a que seja necessario fazer alguma

pesquisa na internet para perceber o que a mensagem de erro significa.

Apds a recompilagao da biblioteca do bbTablet, comegou-se a fazer uma unido do cédigo
desenvolvido nos dois projetos. Este processo levou, em certas funcionalidades, a que se
tivesse de fazer uma refatorizacdo do cdodigo que sido inicialmente feito devido a
incompatibilidades do acesso aos dados de toque e de caneta dentro do openFrameworks,
uma vez que se teve de alterar este novo projeto de um paradigma de programacao
imperativo para o paradigma orientado a objetos. Depois desta refatorizacdo e da
implementacdo de mais alguns métodos ja era possivel usar o tablet grafico como método de
entrada para interagao com as visualiza¢des de dados. Na Figura 3.7 pode-se observar um
utilizador a mexer no sistema com recurso a uma interacdo de caneta bdsica, muito similar a

usada com um dedo num smartphone.

Figura 3.7 — Teste da interligacdo de leitura e de interpretacdo de dados com a representacao de dados no ecra
do tablet grafico.

Verificando-se o correto funcionamento da interligacdo dos dados com o sistema de
representacao de dados, passou-se ao desenvolvimento de uma interacao mais complexa nas

visualizacBes de dados ja existentes e adicionar outras representacdes de dados com uma
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componente de interacdo bimanual. Ainda por esta altura, grande parte dos testes das
visualizagdes de dados ocorria dentro do navegador Mozilla Firefox em detrimento do
navegador do Awesomium. Isto porque o Mozilla Firefox permite uma maior facilidade e

rapidez de testes das visualizagdes.

O que este modo de testar ndo tem em conta é que as versdes de JavaScript usadas pelo
Firefox e pelo Awesomium ndo sdo as mesmas, sendo a versao do Awesomium a mais
desatualizada. O que levou a que uma das visualiza¢Ges que tinha sido desenvolvida usando a
versdo cinco da D3.js ndo pudesse ser executada no Awesomium. Devendo-se ao facto que
algumas funcées de JavaScript mais recentes ndo sdo suportadas pelo motor de renderizacdo
de paginas web do Awesomium. Sendo, assim, necessario fazer um retrocesso na versao da
D3.js, descendo para a versdo quatro deste. Esta mudanca de versdo obrigou a algumas
alteragdes no modo como estaria escrita as chamadas a esta biblioteca de visualizacdo de
dados e foram removidas todas as chamadas de fungbes seta, visto que estas ndo sdo

suportadas.

Neste momento a implementacdo do protdtipo continha uma implementacdo basica da
leitura de dados do tablet, faltando o acesso a mais alguns dados. Em termos de interacao ja
era possivel interagir com os dedos e com a caneta em simultaneo. No entanto a utiliza¢do
dos dedos fazia com que o apontador do Windows saltasse entre os dedos e a caneta, isto
porque a caneta e os dedos estavam a ser interpretados como apontadores do sistema. Os
dados da caneta e dos dedos eram enviados para o Awesomium através da simulacdo de

eventos de rato e teclado.

3.4.1 Recolha dos dados relativos as interacdes de toque e de caneta

Esta subseccdo corresponde a uma descricdo mais detalhada do mddulo de acesso e
armazenamento de dados do tablet, presente na Figura 3.1 da secc¢do referente a arquitetura

de sistema do protétipo desenvolvido.

Os dados a utilizar, relativamente as entradas de toque e de caneta, estdo presentes em
duas API separadas, sendo estas as APl do bbTablet e a do Wacom Feel Multi-Touch que
realizam, respetivamente, o acesso aos dados relativos a caneta e de cada dedo que esteja a

pressionar o tablet grafico.
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Para aceder a APl do bbTablet é necessaria a criagdo de uma instancia singleton do
bbTablet na qual é preciso fazer a ligacdo a uma janela do gestor de janelas do Windows, para
que esta possa recolher dados sobre a posi¢cao da caneta em relagao a esta janela. Apds a
inicializacao desta API é possivel verificar se este conseguiu se conectar com sucesso ao tablet
grafico, uma vez que se ndo foi possivel estabelecer a conexao entdo é necessdrio conectar
novamente o tablet ao computador. Verificando-se que o tablet esta conectado entdo pode-
se proceder ao acesso aos dados desta API, este acesso é realizado através de duas formas
distintas: por callback assincronas® ou acedendo ao uUltimo evento reportado pelo tablet.
Quando um utilizador aproxima a caneta do ecr3, se estiver a ser usado o sistema de callbacks
do bbTablet, ocorre um atraso no reportar de informagado, uma vez que a geragao de novos
eventos de callback, por vezes, tem uma velocidade superior a de tratamento das mesmas.
Gerando uma fila de espera de eventos por tratar fazendo com que a informacao
disponibilizada ndo seja a mais atual, o que para um sistema deste género é muito prejudicial.
No entanto se em vez de callbacks se for utilizada uma fun¢do que apenas acede ao ultimo
evento reportado pelo tablet grafico, entdo este problema ndo ocorre porque ndo ha mais
informacdo a ser gerada do que a capacidade do computador a consumir. A desvantagem é

que hd uma ligeira perda de dados pois a leitura de eventos ndo é sequencial.

O acesso a Wacom Feel Multi-Touch APl é efetuado depois de executar uma funcdo,
disponibilizada pela Wacom, que faz com que as sessdes de acesso ao tablet por parte desta
API sejam encerradas. Esta operacdo inicial é feita para que, mesmo que ndo exista outra
sessdao desta a correr, possa-se garantir que a inicializacdo desta é feita sem qualquer
problema de concorréncia aos recursos do tablet. Apds este passo inicial, procede-se a
inicializacdao da APl em si, em que é feita a verificacdo da existéncia de tablets graficos
conectados e é feito um armazenamento de todos os dispositivos Wacom encontrados e as

suas capacidades.

Desta API sdo utilizadas trés fungdes de callback, sendo uma delas destinada para o caso
de ocorrer a conexdo de mais um tablet e outra para o caso de remocdo, a terceira e ultima

funcao de callback é uma fung¢do que ird ser chamada sempre que ocorrer uma detecdo da

3 Uma callback assincrona é um tipo de callback n3o bloqueante, isto é, o sistema pode continuar a operar
sem que a execugao desta fungdo (ou método) impeca as outras de serem executadas. Este tipo de callbacks é
mais utilizado em sistemas que lidam com um sistema de entradas e saidas em que a chamada desta fungdo é
feita pelo sistema operativo.
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presenca de dedos a premir o ecra do tablet, sendo, assim, esta a funcdo a que ird realizar o
tratamento dos dados reportados pelo dispositivo. Pelo facto de esta API funcionar através de
callbacks deixa de existir a necessidade de estar constantemente a fazer pedidos de dados,
sendo este processo totalmente automatizado, e sé ocorrendo chamadas de execucao das
funcdes de callback se ocorrer alguma alteragao relativamente ao que cada uma destas esta
incumbida de tratar, isto é, uma func¢do de callback incumbida de tratar eventos de entrada
de toque s6 sera executada quando existir algum evento novo a ser tratado, ndo estando
continuamente a correr. O sistema de callbacks desta API, ao contrario da anterior, ndo
apresenta qualquer atraso nem uma quantidade excessiva de threads criadas para tratar

todas as callbacks que sejam executadas.

Os processos de inicializacdo e utilizacdo das API, descritos acima, estdao implementados
numa classe que para além de realizar estas configuracdes também é responsavel por
armazenar os dados recebidos da APl bbTablet, convertendo alguns sem que haja perda de
informacdo, numa estrutura de dados, existente apenas para guardar dados relativos a
caneta, que é mais simples de aceder e que apenas contém os dados pretendidos,
descartando os restantes para reduzir a quantidade de memdria utilizada bem como a
complexidade da estrutura de dados. Os dados recebidos através da Wacom Feel Multi-Touch
APl ndo sofrem qualquer conversdo sendo apenas feita uma cépia dos dados reportados por
esta para dentro de uma estrutura de dados, exclusiva para dados sobre os dedos, em que
apenas estdo presentes os dados que sejam necessdrios, pela mesma razdo referida
anteriormente. Estas duas estruturas de dados sdo, posteriormente, armazenadas dentro de
uma terceira estrutura de dados que tem como propdsito facilitar o envio destes dados,
porque ao estar a informacdo toda presente numa sé estrutura se torna mais simples a
passagem de dados como retorno de fungbes, quando pedidos por cddigo externo a esta

classe.

Esta classe para além de armazenar os dados recebidos é também responsdavel por criar
uma estrutura de dados temporaria que é passada como retorno de uma funcdo. Esta funcdo
existe com o objetivo de passar os dados de dentro desta classe para outras classes que irdo
proceder ao tratamento dos dados. Apds esta funcdo ser executada é imperativo correr outra
funcdo em que a estrutura de dados temporaria é passada como argumento, para que esta

seja eliminada da memdria. Se a estrutura de dados ndo for eliminada e ocorrerem varios
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pedidos sem que as outras estruturas de dados temporarias sejam eliminadas, encontra-se
numa situacao em que, devido a acumulacdo de dados desnecessarios, poderd ocorrer uma
excecao fatal devido a um vazamento da memdria, sendo que este incremento de utilizagao

de memoria acontece a um ritmo de 1 Mb/s.

Na Figura 3.8 pode-se observar todos os dados que este médulo armazena e

subsequentemente partilha com outros moédulos.
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Figura 3.8 — Dados disponibilizados pela classe de acesso as API.

Na Figura 3.8 observa-se que para cada instancia de toque detetada na superficie do tablet
é possivel obter as coordenadas cartesianas de cada uma, bem como o nivel de confianca de
gue essa entrada é um dedo a tocar no ecra. Relativamente a caneta, os dados extraidos,
permitem saber as coordenadas cartesianas da caneta, a pressdao que se esteja a exercer na
caneta, qual das pontas da caneta estd virada para o ecrd, que botdes da caneta estdo a ser

premidos e se a caneta esta dentro de uma dada janela do sistema.
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3.4.2 Interpretacdo dos dados de toque e de caneta

Esta subsecgdo corresponde a uma descricao mais detalhada do mdédulo de interpretagado
de dados, presente na Figura 3.1 da seccdo referente a arquitetura de sistema do protétipo

desenvolvido.

Apds a recolha de dados, descrita na subseccdo acima, estes dados sdo passados da classe
que faz a recolha e o armazenamento destes para a classe, criada pelo openFrameworks, que
realiza o tratamento de dados. Alguns dos dados passados, nomeadamente os dados sobre os
dedos que estdo a ser detetados no ecrd, para esta classe nao sofrem qualquer conversao.
Uma vez que estes dados sdo lidos pelo sistema e consoante a quantidade de dedos a premir
o ecra estes ativam ou desativam certas funcionalidades, no fundo agindo como se fossem
modifiers®. Os restantes dados, quando permitido pelos modifiers implementados, sofrem
uma conversao de valores numéricos para eventos de teclado. Os eventos de teclado sdo
emulados em cdédigo ao chamar as fungdes do openFrameworks, que normalmente sao
chamadas quando é detetado algum evento de carregar bem como levantar uma tecla. As
funcdes utilizadas para fazer esta emulagdo de teclado sdo: “ofKeyPress” e “ofKeyRelease”.
Um exemplo desta conversdo é a transformacdo da pressdo da caneta em vdrios eventos de
teclado distintos, uma vez que a medida que o utilizador vai variando a pressao exercida com
a caneta, sdo emitidos diferentes eventos de pressdo de uma tecla do teclado. Estes eventos
sao transmitidos para o navegador de web Chromium embebido numa janela de OpenGL

através do plugin ofxAwesomiumPlus.

Um aspeto interessante dos dados reportados por parte do tablet é que estes ndo utilizam
um referencial cartesiano com o eixo yinvertido, isto é, o eixo yaponta para baixo em vez de

apontar para cima (ver Figura 3.9).

4 0s modificadores (modifiers) sdo eventos, despoletados, geralmente, pelo utilizador que alteram o
funcionamento de uma dada agdo, ativando um modo de operagdo alternativo. Por exemplo ao carregar e
aguentar premida a tecla “shift” e premirmos simultaneamente uma tecla contendo uma letra, fazendo com que
a letra a ser mostrada no ecra seja maiuscula em vez de minuscula.
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Figura 3.9 — Referencial cartesiano usado no tablet.

Este eixo invertido causa alguma confusdo no mapeamento da inclinacdo da caneta pois
ao inclinar a caneta para “cima” os valores decrescem, o que contraria as expetativas pois a
mudanca de valores ocorre no sentido inverso ao esperado. Devido a este eixo, a posicdo com
as coordenadas (x, ) com os valores (0, 0) estd presente no canto superior esquerdo do

tablet.

3.4.3 Renderizagdo de visualizagdes de dados

Esta subseccdo corresponde a uma descrigdo mais detalhada do médulo de renderizagao
de visualizacdo de dados presente na Figura 3.1 da seccdo referente a arquitetura de sistema

do protétipo desenvolvido.

Para este trabalho, uma vez que este tem por base a representagao de visualizagdo de
dados e posteriormente a manipulacdo destas, é necessario que se faca a passagem de dados
para uma representacdo de dados visual, isto é feito através da utiliza¢cdo da biblioteca D3.js
gue quando utilizada dentro de um pdagina HTML permite a representacdo grafica dos dados
guando este ficheiro é renderizado através de um renderizador de paginas HTML, podendo

este ser um browser como o Firefox ou o Chrome.

No contexto deste projeto, a renderizacdo de paginas web é realizada através da emulacao
de um web browser dentro do ambiente de renderizacdo grafica da OpenGL. O renderizador
de paginas HTML a ser utilizado é o Chromium que se encontra dentro da biblioteca
Awesomium que por sua vez é acedida pelo ofxAwesomiumPlus, que é um plugin para o

openFrameworks.
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Este plugin é capaz de carregar ficheiros HTML diretamente do computador através de um
caminho absoluto para a localizagdo do ficheiro no sistema ou através do acesso a um servidor
de web através de HTTP. No entanto, apresenta a limitagao de ndo conseguir executar fungdes
de JavaScript se os ficheiros forem carregados diretamente do sistema, logo foi necessario a
utilizacdo de um servidor web para que fosse possivel executar as fungdes de JavaScript

presentes na pagina HTML.

Para o propdsito de hospedar as paginas web localmente foi utilizado inicialmente o
programa Served criado por (Johnson, 2016). Este é um simples programa que cria servidores
a medida que pastas contendo ficheiros HTML vdao sendo arrastadas para a janela deste
programa, que por motivos de organizacdo cada visualizacdo de dados esta contida numa
pasta individual. O que levou a decisdo de deixar de usar este programa e procurar outra
solucdo foi o facto de cada pasta ter de ser carregada individualmente e para cada uma destas
é criado um servidor numa nova porta o que fazia com que estas tivessem de ser carregadas
por uma ordem especifica, caso contrdrio, ndo coincidiria com os links utilizados dentro do

openFrameworks.

Para solucionar este inconveniente e também de modo a que a preparagao para inicializar
o prototipo fosse mais simples e mais rapida foi utilizado a framework de criagcao de servidores
Mongoose, que permite que se faca o carregamento de multiplos ficheiros HTML de forma

automatica e num so servidor.

Como é possivel observar na Figura 3.10, um servidor Mongoose é capaz de carregar
multiplas diretorias em simultaneo e, pelo facto de este gerar os links de acesso as paginas
consoante o nome da diretoria em que estas se encontram, para aceder a estas é sempre

através da mesma ligacao.
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Index of /

Name Modified Size

BubbleChart/ 27-Nov-2019 17:02 [DIRECTORY]

Main/ 29-Nov-2019 11:53 [DIRECTORY]
MixedExample/ ©05-Dec-2019 11:15 [DIRECTORY]
Sankey/ 19-Dec-2019 16:48 [DIRECTORY]

TestAmchart/ 29-Dec-2019 18:53 [DIRECTORY]
TestBarChart/ 29-Nov-2019 11:53 [DIRECTORY]
TestKeyPress/ 29-Nov-2019 11:53 [DIRECTORY]

Mongoose/6.13

Figura 3.10 — Listagem de diretorias do servidor HTTP criado usando o Mongoose.

O facto de este servidor se encontrar na mesma solugao de Visual Studio que o resto do
protétipo permite que fique tudo mais centralizado. Também permite que quando for para
testar o protétipo inicie-se os varios projetos dentro do Visual Studio em simultaneo, através
da configuracdo de uma sessdo de depuracdo. O que reduz o tempo de arranque do servidor
para cerca de um ou dois segundos em vez de mais de um minuto quando o servidor Served

estava a ser utilizado.

Com o servidor de HTTP a funcionar corretamente, o passo que se seguiu foi o de criar
uma pagina HTML inicial s6 com fun¢bes de JavaScript basicas, sem a D3.js, visto que esta ndo
vai apresentar nenhuma visualizacdo de dados. Esta pdgina serve como um menu de
navegacao e de listagem dos exemplos de visualizagdo de dados disponiveis no servidor

mencionado previamente.

O Unico sendo que é encontrado aqui é que dentro do projeto de openFrameworks é
necessario adicionar algum cédigo para lidar com o carregamento de pdginas, uma vez que
nado existe nada que indique qual a pagina que deve ser carregada apos ter sido feito um clique
num botdo. Este botdo que contém uma referéncia para uma funcdo dentro
ofxAwesomiumPlus. Assim, ao clicar neste botdo é despoletada uma mudanca de estado que
é interpretada pelo openFrameworks como um pedido de carregamento de pagina. Entdo, a
mudanca de estado desencadeia uma mudanca de pagina no navegador de paginas web

embebido no openFrameworks através do plugin ofxAwesomiumPlus.
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Apds este passo foi feito o download de exemplos de visualizagdes de dados com o
formato da D3.js e inicialmente foi testado se os exemplos eram carregados de forma correta
no browser do ofxAwesomiumPlus e pode-se verificar que os exemplos eram executados e
apresentados de forma correta dentro do openFrameworks, como se encontra exemplificado

na Figura 3.11.

Distortion

Fibonacci . Builda
moo_ : Heap
S =
. lterator sle

Transition Dirty or Query Seale
stir 8inding

Bifocal
Distortion

Radial
Labeler

Figura 3.11 — Exemplo de uma pégina contendo uma representacdo de dados do tipo grafico de bolhas.

Na Figura 3.11 é possivel observar uma representagdo de dados do tipo grafico em bolha
e por cima desta estd presente um botdo que permite voltar atras para o menu que permite

a escolha das visualizagGes de dados a serem carregadas.
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Com a confirmacdo do correto funcionamento da visualizacdo das representagOes de
dados, pode dar-se como concluida a construcdo do processo de renderiza¢do de visualiza¢des

de dados. Este processo esta ilustrado na Figura 3.12.

Computador
openFrameworks
Envia eventos interpretados ~ N r )
< na openFrameworks Realiza alteracies Prototi
Awesomium . ofxfwesomiumPlus consoante o seu JEEEEEE
Devaolve pagina para ser e desanvalvido
. apresentada o

Pedide Respostade 3 |
; Enwvia pdgina gerada
Gy pedida no Awesomium para o renderizador

Leitura
Servidor HTTP <—dos ficheiros—»
necessarios OpenGL

Ficheiras
HTML,
15 e C55

Envia instrugdes de desenho de um frame

Placa grafica

|
Envia frame para o ecra do tablsr

Wacom Cintig

Figura 3.12 — Representagdo do processo de renderizagdo.

Quando o servidor recebe um pedido GET para uma certa pagina contendo um script de
D3.js, este obtém os ficheiros HTML contendo o script e os dados a serem representados e
envia-os para o motor de renderizacdo de pdginas web Chromium, contido dentro do
ofxAwesomiumPlus, que renderiza o ficheiro HTML numa pagina web que é vista como uma
imagem estatica. De modo a demonstrar as alteracdes ocorridas, devido a interacdo do
utilizador, o openFrameworks renderiza varias imagens por segundo. Apds este processo
dentro do ofxAwesomiumPlus, uma das imagens contendo a pdgina web é enviada para a
OpenGL que instrui a placa grafica em como renderiza-la no ecrd. A placa grafica do
computador, por sua vez, converte a informacao recebida em pixéis, desenhando os frames
gue constituem tudo aquilo que é para ser mostrado no ecrd do tablet, quer seja a
representacao de dados quer seja outros elementos presentes no ambiente de trabalho, como

por exemplo o ponteiro indicador do sistema operativo. Apds ter sido feita a renderizacdo do
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frame, este é enviado para o tablet Wacom, através de um cabo HDMI, onde finalmente o

utilizador pode visualizar a representacdo de dados pretendida.

3.5 Métodos de interacao

Neste subcapitulo sera explicado e demonstrado como é que o utilizador interage com o

protétipo e como este pode interagir com cada tipo de visualizacdo de dados implementada.

O protétipo desenvolvido para este trabalho tem como método de interagao a interacao
bimanual de toque e de caneta sobre um tablet grafico Wacom. Para poder interagir com as
representacdes de dados apresentadas foram criadas algumas modalidades de interacdo,
sendo elas a pressao exercida na ponta da caneta, a inclinagao desta em relagao ao ecra do
tablet, os dedos a pressionar no ecra e o clique da caneta no ecra. Os métodos de interagir
com as representacdes através da pressdo e da inclinacdo da caneta sdo passados para o
navegador web como eventos de teclado, isto é, é simulado o pressionar de uma tecla do
teclado. O clique da caneta no ecra é convertido para um evento de clique do botao principal
do rato, nesta conversao as coordenadas do tablet em relacdo ao sistema sdo convertidas para
as coordenadas internas da aplicacdo, nesta conversdo é assumido que o tablet possui uma
resolucao FHD e que esta a direita do ecra principal do computador. Os dedos a premir no
ecrd agem como modifiers, ativando e desativando os métodos de interacdo anteriores
conforme for necessario. Por exemplo, quando é ativada pressao no ecra é desativada a

emulagdo de cliques no ecra.

3.5.1 Interagdes multimodais desenvolvidas

Nesta subsecc¢do serdao expostas as interagcdes bimanuais de toque e de caneta e uma
interagdo monomanual com a caneta desenvolvidas como método de interagao sobre o
sistema. Cada uma destas interacdes despoleta uma acdo na visualiza¢do, no entanto estas
acOes executadas dependem da visualizacdo a ser apresentada, por outras palavras, para

visualizacdes diferentes a mesma interacao tem diferentes acdes associadas.

A interacdo mais simples de realizar é uma ac¢do andloga a acdo de clicar com o botdo

primario do rato. Esta acdo, representada na Figura 3.13, consiste em tocar com a ponta da
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caneta no ecrd. Esta é uma interagdo monomanual, visto que apenas é necessario usar uma

mao, geralmente a dominante, para realizar esta acdo.

4

4

Figura 3.13 — Interagdo monomanual de selegdo.

As interacOes bimanuais sdo as seguintes: um dedo a premir sobre o ecra e premir com a
ponta da caneta sobre o ecra fazendo variar a pressao sobre a mesma, como se pode ver na
Figura 3.14 a), a segunda interacao criada foi de colocar dois dedos sobre o ecrd e novamente
variar a pressdo exercida na ponta da caneta (ver Figura 3.14 b)) e, por fim, trés dedos a premir
o ecra e inclinar a caneta para a frente, para trds, para a esquerda ou para a direita, estando

esta ultima interacao representada na Figura 3.14 c).

a) b)

49



_ Capitulo 3 — Protdtipo

c)

Figura 3.14 — Interagdes bimanuais desenvolvidas: a) interagdo com o sistema usando um dedo e variando a
pressdo da caneta; b) interagdo usando dois dedos e variando a pressao; c) interagao que envolve trés dedos a
premir o ecrd e a inclinagdo da caneta num dos eixos xy.

Estas interagdes que foram programadas dentro do projeto de Visual Studio desenvolvido,
no qual, estas sdo interpretadas e convertidas em eventos de rato ou de teclado que,
posteriormente, sdo transmitidos para o navegador Awesomium. Neste, os eventos s3ao
interpretados consoante o cddigo de JavaScript e as funcdes de D3.js implementadas e sdo
feitas altera¢Oes nas visualizagdes de dados. Nas seguintes subseccdes serdao apresentadas as

visualizacdes de dados utilizadas e como é que um utilizador pode interagir com as mesmas.

3.5.2 Grafico de bolhas

O primeiro tipo de grafico a ser adicionado interacao foi o grafico de bolhas, representado
na Figura 3.15. Neste grafico, cada circulo representa uma extremidade de um diagrama
hierarquico, como por exemplo o da Figura 2.5. O tamanho de cada circulo corresponde a
guantidade de linhas de cédigo da classe que lhe esta atribuida. Estes circulos encontram-se
agrupados por cores, das camadas mais internas para as mais externas, consoante a classe
mae de cada circulo. Pode-se observar este agrupamento, na Figura 3.15, em que no centro
do grafico estdo elementos com a mesma cor pois estes possuem todos a mesma classe mae,
e também pode-se observar que existem outros circulos, que ndao possuem a mesma classe
mae, com esta cor nas camadas mais externas, isto acontece devido a limitacdo do nimero
de cores utilizadas. No centro de cada um destes circulos esta presente o nome da classe a

que este corresponde.
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Figura 3.15 — Grafico de bolhas representando a hierarquia de classes da D3.js.

Este grafico apenas possui trés métodos de interacdo sobre este. Para este tipo de grafico
foram desenvolvidas trés acoes de interacdo. Destas trés acoes apenas duas sdo do tipo
bimanual, dado que uma é apenas o clique com a ponta da caneta sobre uma bolha do gréfico
representado no ecra. O utilizador ao realizar esta acdo, faz com que apareca por cima do
circulo premido um pop-up contendo o nome daquela entrada de dados e o valor atribuido a
esse, na Figura 3.16 encontra-se um exemplo deste pop-up. Esta acdo também seleciona o
circulo atual para que se possa aplicar as outras a¢Oes sobre este. O circulo selecionado

apresenta um anel branco a sua volta.
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Name: Transitioner
Value: 19975

Sequence v
Transitioner

Control

Flare

e

Figura 3.16 — Pop-up que aparece quando o utilizador realiza a a¢do de clicar sobre o circulo “Transitioner”.

As outras duas ac¢Oes disponibilizadas para este tipo de gréfico sdo ambas do tipo
bimanual, sendo que para realizar esta acdo o utilizador tem que, obrigatoriamente, realizar
a acao de clicar sobre o circulo. Em ambas as a¢des bimanuais o utilizador tem de fazer variar
a pressdo da caneta ao mesmo tempo que prime no ecrd com um ou dois dedos. O utilizador,
ao premir com apenas um dedo, ativa o modo em que, a pressao exercida na ponta da caneta,
faz com que sejam escondidos alguns elementos que tenham um valor que seja inferior ao
valor do circulo selecionado bem como alguns elementos que tenham um valor superior e que
nao fagam parte do intervalo de valores estabelecido pela pressao exercida. Este modo é,
entdo, um modo de pesquisa por circulos com valores superiores ao selecionado, este modo
de pesquisa esta representado nas Figura 3.17 a) e b). Na Figura 3.17 a) tem-se a pesquisa por
valores superiores com o utilizador a exercer pouca pressao na ponta da caneta e na Figura
3.17 b) apresenta-se o resultado de fazer variar a pressao para mostrar mais circulos com um

valor superior.
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a) b)

Figura 3.17 — Destaque das classes com uma quantidade de linhas superior a selecionada. Quantidade de
pressdo a ser exercida na ponta da caneta: a) menos pressdo; b) mais pressdo.

Se o utilizador realizar uma a¢dao semelhante a descrita anteriormente, mas premindo no
ecrd com dois dedos em vez de apenas um, entdo é ativado o modo de pesquisa por circulos
com um valor inferior ao circulo selecionado. As Figura 3.18 a) e b) mostram o mesmo
processo que o descrito para uma pesquisa por valores superiores, mas aplicado para valores

inferiores aos do circulo selecionado.

Figura 3.18 — Destaque das classes com uma quantidade de linhas inferior a selecionada. Quantidade de
pressdo a ser exercida na ponta da caneta: a) menos pressao; b) mais pressao.

Nestas acOes a pressao da caneta faz variar uma percentagem p num intervalo de valores
[30,100], subindo apenas de 10 em 10 valores. Esta variagdo de valor faz com que o resultado

da equagdo (3.1) varie entre [V,, r] se se estiver a procura de circulos com valores superiores

53



_ Capitulo 3 — Protdtipo

ou [r, V] a procura de valores inferiores ao do circulo selecionado. Nesta equagdo V. é o valor
do circulo escolhido, p a percentagem indicada pela pressao exercida na ponta da caneta, V;
0 menor ou maior valor presente nos dados consoante o utilizador coloque um ou dois dedos

no ecra do tablet e r o resultado da operagao da equagdo (3.1).

r=Ve+@x*Va—V)) (3.1)

3.5.3 Diagrama de Sankey

Este tipo de grafico, representado na Figura 3.19, apresenta varios nds que tém algumas
ligacdes entre si, cada né representa uma fonte se este ndo tiver ligacdes a entrada, uma
utilizacdo ou transformacdo se tiver ligacGes de entrada e de saida ou um destino se nao
possuir ligacdes de saida. Neste caso, cada né representa um método de criagcdo de energia
elétrica, transformacdo ou o seu destino. Em cada né pode-se ter uma ou mais ligacdes de
entrada e/ou saida que estejam ligadas a outros nés, sendo que a soma de todos os valores a
entrada tem de corresponder ao valor que é atribuido a saida e vice-versa, excetuando os
casos em que um nd ndo possua ligacdes de entrada ou de saida. Estas ligagdes possuem uma
largura que corresponde ao valor que é passado de um né para outro. A largura de um certo
nd corresponde sempre a largura de todas as suas ligacbes a entrada ou a saida. Neste
diagrama, as cores ndo possuem qualquer significado, existindo apenas para tornar mais facil

a visualizacdo de dados distintos.
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Figura 3.19 — Diagrama de Sankey.

Para este tipo de visualizagdo foram desenvolvidos quatro métodos de interagdo. O
primeiro método é o de selecdo de né em que o utilizador ao premir com a ponta da caneta
sobre um dado nd, por exemplo o né “Solid” presente na Figura 3.20 a), faz com que este seja
selecionado. Esta selecdo é representada por uma linha preta em volta do né selecionado,
representado na Figura 3.20 b). Esta acdo é a Unica sobre esta representacdo de dados em

gue ndo é utilizada uma interacao bimanual.

b)

Figura 3.20 — Selegdo de nds: a) dois nds ndo selecionados; b) né “Solid” selecionado.
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O utilizador ao premir com um dedo e ao pressionar com a ponta da caneta em simultaneo
no ecra faz com que, se houver algum no selecionado, seja mudado as cores das ligacdes de
saida para a cor do né, como demonstrado na Figura 3.21. Se ndo houver um né que esteja

selecionado, entdo ndo acontece nada.

Nuclear

Losses

Thermal generation
UK land basad bioenergy T — —

Bio-conversion
Agricultural ‘waste’

Other waste

b

Electricity grid-

Coal reserves

-BoatHmports

Gas reserves

Gasimports Over generation/exports

Lighting and appliances - homes

Soiar thermal

Pumped heat

Road transport

Oil imports
International aviation

International shipping
Oil reserves

Biofuel imports

Figura 3.21 — Ligagdes de saida do nd “Solid” destacadas.

Se o utilizador premir com dois dedos e pressionar com a ponta da caneta em simultaneo
no ecrd é realizada uma acdo semelhante a descrita no paragrafo anterior. Sendo que a
diferenca é que esta acdo muda a cor das ligacdes de entrada de um nd, representado na
Figura 3.22. Em ambas as acles se as ligacdes a serem alteradas ndo existirem, entdo estas

acdes ndo modificam nada.
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Figura 3.22 — Ligacdes de entrada do né “Solid” destacadas.

A ultima acdo desenvolvida para esta visualizacdo de dados é uma acdo que envolve o
utilizador premir no ecrd com trés e, com a caneta proxima do ecrd, inclinar a caneta para
qualquer lado, isto &, inclinar a caneta para a frente, para tras, para a esquerda ou para a
direita, faz com que as ligagdes que a cor tivesse sido mudada sejam repostas para a sua cor

inicial e que algum no que esteja selecionado deixe de estar selecionado (cf. Figura 3.23).

a)

Figura 3.23 — Reposi¢do, para o estado original, do diagrama de Sankey: a) com varias ligagdes destacadas; b)
apos ter sido feita a agdo para este ficar sem qualquer item destacado.

3.5.4 Gréfico de dispersao e de radar

No terceiro tipo de visualizagdo de dados combinou-se dois tipos de graficos, um grafico
de dispersdo e um de radar. Como se pode ver na Figura 3.24, o grafico de dispersdo encontra-
se do lado esquerdo do ecra do tablet e o do tipo radar, sem qualquer elemento de dados

representado neste, encontra-se no lado direito.
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No data selected to represent in this chart!

Figura 3.24 — Os graficos de dispersdo e de radar como sdo apresentados ao utilizador.

Na Figura 3.25 pode-se observar uma vista aproximada do grafico de dispersado. Neste tipo
de grafico, os dados sdo representados num plano de coordenadas cartesianas consoante os
seus valores. No caso representado na figura, o eixo xrepresenta os valores do alcance de um
veiculo em quildmetros e o eixo y é a capacidade da bateria do veiculo elétrico em quilowatt-
hora. Cada par de valores xy é representado por um circulo. A cor de cada um destes serve
para que seja mais facil de distinguir cada um dos veiculos representados. Também esta

presente uma linha descontinua que representa a regressao linear dos varios pares xy.

100 - Battery Size (KW)

Range (Km)
I

550

Figura 3.25 — Vista aproximada do gréfico de disperséo.
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Sobre o grafico de dispersdo sao disponibilizadas duas agdes. A mais simples das duas é a
de selecao em que o utilizador clica sobre um circulo e aparece um pop-up em que lhe é
apresentado qual é o veiculo selecionado e também um botdo onde este pode escolher se
adiciona ou remove os dados destes veiculo do grafico de radar, como podemos observar na

Figura 3.26 a) e b), respetivamente.

Make: Tesla Make: Tesla
Model: Model Y Long Range Model: Model Y Long Range

Add to Radar Chart Remove from Radar Chart

a) b)

Figura 3.26 — Pop-up que aparece apos utilizador pressionar sobre um circulo no grafico de dispersdo: a) opg¢ao
para adicionar ao grafico de radar; b) op¢do para remover do grafico de radar.

A outra acdo que é permitida sobre este grafico é a que permite ao utilizador alterar que
informagdo é representada nos eixos xy. A a¢do de colocar trés dedos no ecrd e inclinar a
caneta, com esta préxima do ecrd, no eixo x ou y. Ao inclinar para a frente ou para tras a
varidvel no eixo y é modificada e ao inclinar para a esquerda ou para a direita o eixo x é
modificado. O utilizador ao realizar esta acdo, inclinando a caneta para cima ou para baixo, faz
com que mude a varidvel apresentada no eixo y, por exemplo, partindo da Figura 3.25 e
executando esta a¢do o grafico atualiza e mostra uma nova varidvel no eixo y, como se pode

ver na Figura 3.27.
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Curb weight (kg)
2,600-

|
550 Range (Km)

Figura 3.27 — Eixo y modificado pela agdo de inclinar a caneta para cima ou para baixo.

Nos graficos de radar, demonstrados nas Figura 3.28 a) e b), tem-se trés veiculos, cada um

representado com uma cor distinta.

Using global maximum Using local maximum

Range (Km) Range (Km)

Battenwsize (KW

Curb weight (kg) Horsepdwer (HP) Curb weight (ko) ~~_ Horsepdwer (HP)

b)

Figura 3.28 — Vista aproximada do gréfico de radar, com os dados de trés veiculos representados. Usando uma
escala de valores: a) maximos globais; b) maximos locais.

Estes trés veiculos foram adicionados através do pop-up representado na Figura 3.26 a). E
possivel observar que as representacoes de dados presentes nos graficos sdo diferentes um
do outro. Esta diferenga deve-se a que no grafico representado na Figura 3.28 a) todas as

escalas utilizam valores maximos globais, isto é, sdo dimensionadas consoante os valores
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maximos, de entre todas as entradas de dados. Na Figura 3.28 b) os valores maximos das

escalas apenas tém em conta os valores maximos dos dados representados nestas.

O grafico de radar possui trés acdes que podem ser efetuadas. A primeira a¢do envolve o
utilizador passar por cima de um dos pontos de uma dada linha para revelar um pop-up que
contém o nome do veiculo e o valor atribuido a esse ponto, como se pode verificar na Figura
3.29. Podemos observar, na Figura 3.29 a), o estado inicial, para esta a¢do, do grafico de radar
e apos o utilizador passar pelo né da linha azul clarinha no eixo que indica o “Battery size

(KW)”, revelando mais informacgao sobre esse no (ver Figura 3.29 b)).

Range (Km)

Baltepesize (KW

Curb weight (kg) ~~ Horsepdwer (HP) Curb weight (kg) ~~_ " Horsepdwer (HP)

Figura 3.29 — Demonstracdo do pop-up: a) estado inicial do grafico de radar; b) pop-up revelado através da acdo
de passar por cima do né.

A segunda acdo desenvolvida para este tipo de grafico é aquela em que o utilizador prime
com um dedo e com a ponta da caneta no ecrda em simultaneo muda o estado deste radar
para o estado em que este apresenta os valores segundo uma escala de valores globais, como

se confere na Figura 3.28 a).

Fazendo uma acdo similar a anterior, com a diferenca que o utilizador, nesta acdo, prime
com dois dedos. Esta interacao faz com que o grafico mude de estado para apresentar as

escalas consoante valores maximos locais, representado na Figura 3.28 b).

Estas trés visualizacbes de dados estdo disponiveis na aplicacdo desenvolvida para este
projeto e podem ser acedidas através de um menu inicial. Existindo a possibilidade de o

utilizador navegar livremente entre as visualizagdes de dados criadas.
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Apds a criacdo das interacOes para cada visualizacdo de dados, deu-se por concluido o
desenvolvimento do protétipo, uma vez que ja se tinha desenvolvido uma aplicacdo que era
capaz de suportar a interagao bimanual de toque e de caneta sobre visualizagdes de dados.

Chegando-se ao fim desta fase, passou-se a avaliacdo do sistema desenvolvido.
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4 Avaliacao

Neste capitulo serdo apresentadas a metodologia da avaliagdo, os resultados desta

avaliacdo e uma breve discussdo do que estes resultados implicam no contexto deste trabalho.

4.1 Metodologia

Para poder avaliar o funcionamento do sistema desenvolvido, foram escolhidas duas das
visualizagcbes para serem alvo de um processo de testes com utilizadores. As duas
visualizacBes escolhidas foram o grafico de bolhas e o gréafico de dispersao conjuntamente

com o diagrama de radar, doravante referidas como visualizacdao A e B, respetivamente.

Escolhidas as visualiza¢Oes a serem usadas para testar o sistema, delineou-se como seriam
feitos os testes com utilizadores. Para que se possa avaliar a qualidade deste sistema para
interpretar os dados das visualiza¢dOes, foi feito uma analise comparativa com um sistema
similar em que a interacao seja feita através do rato e do teclado. Sendo assim, foi pensado
gue cada participante da avaliacdo iria utilizar cada visualizacdo duas vezes seguidas, uma vez
usando o tablet através da caneta e dos dedos e outra na qual usaria o computador através

do rato e do teclado.

Foi estipulada uma sequéncia de testes para os utilizadores, em que cada um tenha as
condicOes de teste diferentes dos demais, de forma a evitar que os utilizadores, ao longo do
processo de avaliacdo, demonstrem um efeito de aprendizagem ou de novidade. Estes efeitos
podiam fazer com que um utilizador se sinta mais a vontade com um sistema do que o outro,
fazendo com que os resultados dos testes ndo sejam fidedignos. As condi¢Oes de teste sdo

indicadas por letras:

e em relacdo as visualizacOes, a letra A indica que a primeira visualizacdo a ser

testada pelo utilizador serd a visualizacdo A e a letra B sera a visualizacdo B;

e para o método de interacdo, definiu-se que a letra R indica que, para a uma dada

visualizacdo, a primeira modalidade de interacdo testada foi a interacdo com o rato
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e o teclado e so depois o tablet. A letra T indica que a primeira modalidade testada

foi a interacdo com o tablet e, posteriormente, a interacdo com o rato e o teclado.

Um exemplo de uma combinacgao foi a BTT. Esta combinag¢do indica que o participante
comecou a testar o sistema com a visualizacdo B, usando o tablet, e depois com o rato e o
teclado. Apds estes dois testes, o participante interagiu com a visualizagdo A, comegando com
o tablet, e depois usou esta visualizagdo com o rato e o teclado. As combinag¢des geradas

foram as seguintes:
e para o primeiro participante (P1), comec¢ou-se com a combinagdo ART;
e o0 segundo (P2) testou o sistema com a combinac¢do BRT;
e 0 participante numero trés (P3) usou a combinacdo ARR;
e 0 quarto participante (P4) testou com a combinacdo BRR;
e para o quinto participante (P5) usou-se a combinacdo ATR;
e 0 sexto participante (P6) testou com a combinacdo BTR;
e 0 participante numero sete (P7) utilizou o sistema com a combinacao ATT;
e por fim, o oitavo participante (P8) usou a combinacado BTT.

Para cada visualizacdo foi criado um conjunto de tarefas de analise, para que os
utilizadores testassem o sistema de uma forma repetivel e controlada. Cada tarefa contém
duas frases, que sdo similares, porque foi necessario criar uma tarefa que pudesse ser utilizada
para testar ainteragcdo com o rato e o teclado e outra com o tablet. Para a visualizagcdo A foram

criadas as seguintes tarefas:
e Tarefal:

o Indique-me a quantidade de linhas de cdédigo da classe com o nome

“Easing”.
o Quantas linhas de cédigo tem a classe “Tween”?
e Tarefa 2:
o Indique-me os nomes das classes com um valor superior a “Query”.

o Quais sdo as classes, com valor inferior, mais préximos do “Sort”?
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A visualizacdo B conta com as seguintes tarefas:
e Tarefal:
o Procure pelo veiculo Peugeot e-208 e indique-me qual é o peso dele.
o Diga-me qual é o custo do Nissan Leaf de primeira geracao.
e Tarefa2:

o Escolha o veiculo com o menor prego possivel, tendo em conta que

pretende ter o maior alcance possivel.

o O que é que acontece com o custo do veiculo a medida que a capacidade

das suas baterias aumenta?

A avaliacdo dos testes foi realizada ao aplicar a escala de usabilidade do sistema (SUS)
(Brooke, 1996a) para cada conjunto de tarefas que o utilizador realizou. O SUS é um conjunto
de dez perguntas que sdo colocadas numa escalade 1 a 5, sendo que o valor 1 corresponde a
uma situacdo de discordancia total, o valor 3 representa uma opg¢dao de neutralidade (o
utilizador ndo concorda, nem discorda) e o valor 5 indica uma concordancia total com a frase
enunciada. Este questiondrio, adaptado para a lingua portuguesa, encontra-se presente na

seccdo B.1, no Anexo B.

No inicio de cada sessao de testes, foi apresentado um questionario para que se pudesse
fazer uma analise demografica dos participantes deste processo de avaliacdo. Este
guestionario inclui questGes tais como a idade, o género, as habilitacdes literdrias e perguntas
sobre o grau de experiéncia com tecnologias relevantes a este trabalho. Pode-se encontrar

este questionario na subsecc¢do B.2 do Anexo B.

4.2 Resultados

Dos oito participantes do processo de avaliacdo, seis eram do sexo masculino e os outros
dois do sexo feminino. A idade destes participantes esta representada, graficamente, na

Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Representacado grafica das idades dos participantes deste processo de avaliagao.

A média das idades dos participantes é 28,125 anos de idade com um desvio-padrao de

12,119.

Como é possivel observar na Figura 4.2 a), a maioria dos participantes deste estudo eram
estudantes, sendo todos eles estudantes universitarios. Dos participantes que eram
trabalhadores um era trabalhador-estudante. As habilitacdes literdrias de cada um destes

participantes esta representada na Figura 4.2 b).

m Estudante = Trabalhador = Desempregado m 92 ano = 122ano = Licenciatura = Mestrado

a) b)

Figura 4.2 — Graficos circulares contendo a informacédo sobre os participantes: a) situagdo profissional; b)
habilitacbes académicas.

Aos participantes que a sua situagdo profissional era a de trabalhador, foi-lhes
apresentada uma questao sobre se no seu trabalho utilizavam ferramentas de graficos ou de

visualizagdes de dados. Contudo, nenhum destes utiliza visualizagdes de dados no trabalho.
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A Figura 4.3 mostra os resultados de uma autoavaliagdo realizada pelos utilizadores.

3
2
| I I
0

Discordo Discordo Ndo concordo nem Concordo Concordo
Plenamente discordo Plenamente

B Eu sinto-me capaz de analisar graficos sem qualquer ajuda.
B Eu analiso graficos com frequéncia.

Geralmente consigo perceber e fazer relagdes dos dados presentes nos graficos.
Figura 4.3 — Grau de experiéncia dos participantes em relagao a graficos e visualizagdes de dados.

Nesta autoavaliacdo, a grande maioria dos utilizadores indicou que ndo tém o habito de
analisar graficos. Muitos destes também ndo se sentem muito a vontade com graficos que nao
sejam os graficos mais tipicos, como por exemplo: graficos de barras, de linhas, de colunas,

circulares, entre outros.

A Ultima observacgdo sobre os participantes é sobre a mao dominante de cada um destes,

sendo que o participante P4 era o Unico esquerdino e os restantes eram todos destros.

Para os resultados dos questiondrios SUS poderem ser Uteis, é necessario calcular a sua

pontuacdo, seguindo as indica¢des de Brooke. Este calculo é feito da seguinte forma:
e as perguntas impares subtrai-se um valor;
e nas perguntas pares, faz-se o calculo de cinco menos o valor atribuido a pergunta;
e soma-se todos os valores obtidos;

e ¢, por fim, multiplica-se por 2.5, obtendo-se o valor geral de usabilidade do

sistema.
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Apesar de este valor pertencer a uma escala de 0 a 100, este ndo deve ser visto como uma
percentagem, mas sim como uma indica¢do de que se encontra num determinado percentil®
(Brooke, 1996b). O resultado destes cdlculos, aplicados aos questionarios preenchidos pelos
participantes, estd presente na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Resultados obtidos dos questiondrios SUS para cada combinacdo de visualizacdo e do método de
interacdo testado.

| SUSAR | SUSAT | SUSBR | _SUSBT

Média 72.813 69.688 75.313 61.563
Desvio-padrao 15.552 20.197 12.133 20.131

E possivel constatar que os testes realizados com a interagdo com o rato e o teclado
apresentam um valor acima de 70, o que indica que a usabilidade deste sistema é boa. A
interacdo bimanual de toque e de caneta apresenta valores inferiores, o que indica que este

modelo de interagdo poderad ter algum problema de usabilidade.

Para que se possa ver em melhor detalhe os resultados sobre cada visualizacdo e sobre
cada tipo de interagdo testada, foi calculada a média combinada destes e o respetivo desvio-

padrdo. Estes valores encontram-se na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Resultados do SUS agrupados por tipo de visualizagdo e por método de interagdo.

_ Visualizagdo A | Visualizacao B | Interacdo rato | Interacdo tablet

Média 71.250 68.438 74.063 65.625
Desvio-padrao 17.488 17.556 13.536 19.927

Pode-se ver, na Figura 4.4, uma representacdo da dispersdo dos valores obtidos, através

do questionario SUS.

5 Percentil é uma métrica de estatistica que indica quantos elementos, em percentagem, tém um valor igual
ou inferior ao que estd a ser observado. Ou seja, o n-ésimo percentil indica que n% dos elementos analisados
possuem um valor igual ou inferior ao valor que é representado por este percentil (Market Business News, sem
data; Merriam-Webster, sem data).
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Figura 4.4 — Grafico de caixa de bigodes dos resultados obtidos no SUS.

No grafico representado na Figura 4.4, a linha central em cada caixa representa a média e
a cruz dentro da caixa representa a mediana. Pode-se observar, nestes graficos de caixa e
bigodes, que a interacdo através do rato e do teclado apresenta valores menos dispersos e
com valores superiores, quando comparados com os resultados dos testes com a mesma

visualizagao, utilizando a interagao bimanual de toque e de caneta.

Neste questiondrio de usabilidade (ver seccdo B.1 do Anexo B), para além das dez
perguntas do SUS, foi incluida uma ultima questdo. Nesta questdo, pediu-se ao participante
para classificar qualitativamente a facilidade de uso do sistema testado. Os resultados dessa

pergunta encontram-se na Figura 4.5.

mSUS_ AR mSUS AT =SUS_BR mSUS_BT

4
3
2
0
Pior que se Terrivel Ma Mediana Boa Excelente  Melhor que
possa se possa
imaginar imaginar

Figura 4.5 — Resultados obtidos na questdo qualitativa do questionario de usabilidade SUS.
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Das varias tarefas que cada participante realizou, foi-se apontando a resposta dada por
cada um destes, e, no fim do processo de avaliacdo, calculou-se quantas respostas foram

dadas corretamente.
Na Tabela 4.3 estdo representadas as percentagens, em média, de respostas corretas

dadas pelos utilizadores.

Tabela 4.3 — Percentagem de respostas certas agrupadas por tipo de visualizagdo e por método de interagdo.

_ Visualizagdo A | Visualizacdo B | Interacdo rato | Interacdo tablet

Média (%) 71.250 78.125 78.125 75.000
Desv"(’%adm 25.000 5.413 18.488 17.678

A percentagem de respostas corretas, por tarefa, pode ser observada na Figura 4.6, onde
pode-se constatar que ndo houve diferenca quase nenhuma na quantidade de respostas

dadas, quer seja pelo tipo de visualizacao, quer seja pela interagdo utilizada na avaliagao.

or | —

o | s

o

o
0 25 50 75 100

B Tarefal MTarefa?2 Total

Figura 4.6 — Percentagem de respostas corretas por tarefa e o total.

Nesta avaliacdo também se apontou o tempo que cada participante demorou a realizar
cada tarefa. Na Tabela 4.4 pode-se ver o calculo dos tempos médios e do desvio-padrao,

guando agrupados por tipo de visualizacdo ou pelo tipo de interacao utilizada.
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Tabela 4.4 — Tempo médio, em segundos, que os utilizadores demoraram a realizar o teste, agrupado por tipo
de visualizagdo e por método de interagdo.

_ Visualizagdo A | Visualizagdo B | Interacdorato | Interacdo tablet

Média (s) 63.250 93.000 61.688 94.562
Des"";;';’adm 53.512 65.823 35.695 76.316

Na Tabela 4.4 é possivel constatar que os utilizadores demoraram menos tempo, em
média, na visualizacdo A do que na B e que o mesmo acontece com a interacdo com o rato e

com o teclado, quando comparada com a interagao bimanual de toque e de caneta.

A informacdo detalhada sobre o tempo médio que cada tarefa demorou a ser executada

estd representada na Figura 4.7.

00:02:53
00:02:36
00:02:18
00:02:01

00:01:44
00:01:26
00:01:09
00:00:52
00:00:35
00:00:17
00:00:00

Tempo médio
B AR Tarefa 1 m AR Tarefa 2 m AT Tarefa 1 m AT Tarefa 2

BR Tarefa 1 B BR Tarefa 2 B BT Tarefa 1 B BT Tarefa 2

Figura 4.7 — Tempo médio de execugdo de cada tarefa.

Na Figura 4.7 verifica-se que a interacdo bimanual levou, em média, menos tempo a ser
realizada do que com a interacdo com o rato e o teclado, o que contraria a tendéncia de as
tarefas realizadas com a interacdo de toque e de caneta demorarem mais tempo a serem

concluidas.

4.3 Discussao

Ao se analisar os resultados obtidos, pode-se observar que existe uma tendéncia de os

utilizadores classificarem a usabilidade do sistema com um valor mais elevado nos casos em
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gue sdo utilizados o rato e o teclado, quando comparado com a interacdo de toque e de

caneta, como esta evidenciado na Figura 4.8.

100
90 P
w0 AN 7
. V%
60 /
50
40
30
1 2 3 4 5 6 7 8

—e—SUS_AR SUS_AT SUS_BR SUS_BT

Figura 4.8 — Grafico de linhas das pontuag¢des do questionario SUS calculadas para cada participante.

Nesta figura também pode-se observar que alguns utilizadores tiveram dificuldades em
utilizar o sistema quer fosse com o rato e o teclado ou com as interacdes de toque e de caneta.
Estas reduc¢des da pontuacdo da usabilidade do sistema devem-se, em parte, a dificuldade
sentida por alguns destes participantes em analisar os graficos. Estas dificuldades surgem
porque os utilizadores ndo estdo habituados a analisar graficos em que a informacao ndo
esteja toda visivel, por outras palavras, estes utilizadores estdao habituados a analisar um
grafico apenas pela informacdo que lhes é apresentada imediatamente e ndo tentam interagir

muito com este.

Os participantes indicaram, através do questiondrio, que as interacdes de rato e de teclado
sao melhores que as de toque e de caneta. Estes participantes, quando questionados,
informalmente, sobre qual destes métodos de interacdo preferiram os participantes
indicaram, na sua maioria, que preferiram a interagao com o rato e o teclado por ser aquela a
gue estdo mais habituados, no entanto, houve alguns que disseram que poderiam se habituar
a usar o tablet e a interacdo de toque e de caneta. Indicaram também que, apesar de ter sido
mais facil de utilizar o rato e o teclado para analisar graficos, depois de ja estarem habituados

a interacdo bimanual talvez viessem a preferir este modo de interacao.

Desta analise dos resultados obtidos pode-se concluir que o grafico de bolhas (visualizacdo
A) tem uma melhor usabilidade do que o conjunto do gréfico de dispersdo e de radar

(visualizacdo B). Este resultado deve-se, em parte, ao facto de esta segunda visualiza¢do ser
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mais complexa que a primeira e de ser necessario realizar mais operagdes sobre o grafico,

para poder usa-la com todo o seu potencial.

Ao utilizarem a visualizagdo A, houve dois participantes que ao realizarem a tarefa
utilizaram a combinacdo de teclas “CTRL+F”. Esta combinacdo de teclas abre uma caixa de
pesquisa, na qual estes utilizadores inseriram o nome da classe que estavam a procura. Este
atalho apenas é permitido na interagdo com o rato e o teclado porque o navegador web
utilizado para este método de interacao tem este atalho disponivel. Na interacdo de toque e

de caneta os utilizadores apenas podiam fazer uma pesquisa visual dos nomes das classes.

Em relacdo a visualizacdo B houve uma certa resisténcia por parte de alguns participantes
em utilizarem o grafico de radar. Estes utilizadores preferiram utilizar o grafico de dispersao
para pesquisarem informacdo, mesmo quando ndo podiam observar os valores exatos. Houve
um participante que, ao usar esta visualizacdo, teve dificuldade em se adaptar ao pequeno
desfasamento que ocorre entre a ponta da caneta e o sitio onde esta estd realmente a
pressionar. Esta inadaptacdo levou a que este participante se sentisse frustrado com o
sistema, uma vez que ndo estava a conseguir identificar o problema que fazia com que este
ndo conseguisse selecionar os pontos no grafico. O mesmo utilizador também teve problemas
com a interacdao em que se utiliza trés dedos e inclina-se a caneta, porque estava a tentar
executa-la sobre o grafico de radar e com a sua mao esquerda a obstruir a visualizacdo. Esta
obstrucdo de visdao impediu-o de se aperceber que realmente as suas a¢des estavam a ter
efeito na visualizacdo. O participante P4, que é o Unico participante esquerdino, revelou que
nesta visualizagao teve alguns problemas em visualizar a informac¢do apresentada porque o
grafico de dispersao ficava coberto pela mado devido a maneira como este coloca o braco e a

mao sobre o tablet ao usar a caneta.

Na Figura 4.9 estdo presentes os diagramas de caixas e bigodes com a informacdo do
tempo utilizado para concluir cada tarefa. Nesta figura pode-se notar a existéncia de alguns
extremos (outliers) nalgumas tarefas, representados por bolas acima das caixas de bigodes.
Estes extremos revelam que alguns utilizadores demoraram muito mais tempo que os

restantes utilizadores.
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Figura 4.9 — Grafico de caixa de bigodes do tempo utilizado para realizar as tarefas.

Com esta figura e a Figura 4.7 pode-se concluir que os participantes demoram mais tempo
a realizar as tarefas quando estdo a usar a interacao de toque e de caneta do que com o rato
e o teclado. Uma das razdes que pode causar este aumento no tempo para realizar as tarefas
pode ser devido a maior familiaridade dos utilizadores com a interagdao com o rato e o teclado,
uma vez que maioria das pessoas ainda utiliza este método de interacdo como o principal
método de interagdo com os computadores. Outra razdo passa pela maior complexidade dos

graficos e dos proprios dados presentes na visualizacdo B.
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5 ConclusOes

Esta dissertagdao teve como objetivo a criagdao de um sistema em que se pudesse detetar
as entradas de toque e de caneta num tablet grafico Wacom. Através desta interacdo realizada
pelo utilizador, o sistema permite que haja uma componente de interagdao entre as
visualizacdes de dados e as acdes de interacdo realizadas. Para este propdsito, foi criado um
sistema em que fosse possivel extrair os dados sobre os dedos e a caneta em relagdo ao tablet.
Estes dados foram extraidos ao utilizar duas APl de acesso as informacdes do tablet,
nomeadamente, a bbTablet e a Wacom Feel Multi-Touch SDK. O acesso a estas foi feito

através de uma aplicacdo desenvolvida, tendo por base o openFrameworks.

Nesta aplicacdo foi implementada uma classe com métodos de acesso, de
armazenamento, de conversdo e de distribuicdo dos dados lidos. Na aplicacdo de
openFrameworks, instalou-se o plugin ofxAwesomiumPlus, que permitiu adicionar o
navegador web para OpenGL, da Awesomium, na janela de renderizacao do openFrameworks.
Foi através deste navegador que se acedeu as visualizacdes de dados implementadas, através
da utilizacdo da biblioteca de visualizagao D3.js. No total, foram feitas trés visualizacbes de
dados com interacdo bimanual de toque e de caneta. Para enviar os dados provenientes do
tablet para o navegador, foi necessario criar métodos para converter os dados em bruto,

vindos do tablet, em eventos de pressdo numa dada tecla do teclado ou em eventos de rato.

Foram realizados testes com utilizadores para que se pudesse determinar se o modelo de
interacdo bimanual de toque e de caneta era vidvel no contexto de visualizacdo de dados.
Destes testes realizados na fase de avaliacdo do protétipo, pode-se concluir que a modalidade
de interacdo bimanual de toque e de caneta apresenta alguns obstaculos, nomeadamente em
termos de usabilidade e de tempo necessario para realizar as tarefas. Estes obstaculos
aparentam dever-se a alguma falta de experiéncia, por parte dos utilizadores, em analisar
graficos para além dos mais conhecidos e devido a falta de familiaridade em utilizar sistemas
de interacdo bimanual. Apesar disto, os resultados indicam que ndo existe uma diminuicdo na
percentagem de respostas corretas. Com estes resultados, conclui-se que apesar de as
interacbes de toque e de caneta, geralmente, terem uma maior precisdo e rapidez na

realizacdo de tarefas e serem mais intuitivas (Brandl et al., 2010), no contexto de visualizacdo
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de dados, este tipo de interacdo parece sobrecarregar os utilizadores. Esta sobrecarga pode
ser justificada pelo facto dos utilizadores ja se encontrarem muito concentrados com a tarefa
de analisar os graficos e, ao adicionar as interagées bimanuais, esta-se efetivamente a
aumentar a carga cognitiva dos utilizadores, devido a utilizacdo de ambas as maos para as

interagdes.

5.1 Limitagdes

Nesta seccdo sdao apresentadas algumas das limitagdes que foram encontradas no

desenvolvimento deste trabalho.

Nao é possivel utilizar gestos com a caneta sobre as visualiza¢Ges de dados, para além do
gesto de inclinar a caneta, porque ndo é possivel enviar as posi¢cdes do rato ou as formas

realizadas para o navegador embutido no ofxAwesomiumPlus.

A escolha da biblioteca de visualiza¢gdes D3.js restringe o tipo de visualizacdo a apenas
visualizagdes bidimensionais e forgca a utilizacdo de um servidor web, aumentando a

guantidade de memodria utlizada por este protdtipo e a sua complexidade.

5.2 Trabalho futuro

Nesta subseccdo serdo apresentadas possiveis alteracdes que poderdo vir a ser realizadas
para que se possa melhorar o sistema implementado. Estas alteracdes podem ser em termos
de interacdes disponiveis ao utilizador, de mudancas de frameworks ou de software utilizados
e possiveis alteragdes que nao alteram as funcionalidades do sistema, mas que permitem uma

maior extensibilidade do sistema desenvolvido.

Os testes realizados durante a fase de avaliacdo do sistema poderiam ser refeitos com
mais utilizadores para verificar se as tendéncias encontradas continuariam a existir. Também
podia-se realizar algumas alteracdes na metodologia, para que se possa extrair informacao
sobre o numero de a¢Ges e de erros ou como é que os utilizadores usam o sistema. Estas

alteragdes iriam permitir retirar mais informacdes da andlise de sistema realizada.

Uma das mudancas a fazer, no futuro, seria mudar a framework do Awesomium

(Awesomium e Simmons, 2017), porque, neste momento, esta ja se encontra deprecada, ou
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seja, esta framework ja ndo tem qualquer desenvolvimento a ser feito. Uma framework que
poderia substituir esta seria a ultralight (Simmons, 2019), que é desenvolvida pela mesma
pessoa que desenvolvia a Awesomium originalmente. Esta framework foi desenvolvida para
substituir a Awesomium, uma vez que a Awesomium jad se encontrava um bocado
desatualizada e porque pretenderam mudar o motor de renderizagdo de paginas web para
um mais recente e mais leve. Apesar da ultralight ja estar disponivel durante o
desenvolvimento deste trabalho, esta ainda ndo se encontrava numa versao matura e estavel,
impedindo, assim, a sua utilizagdo no protétipo. Outro fator, que impediu a utilizacdo do
ultralight foi a inexisténcia de um plugin para openFrameworks, na altura em que o protétipo
ja estava a comecar a ser desenvolvido. O primeiro plugin para esta framework surgiu em

agosto de 2019 (Byun, 2019).

A principal alteracdo ao cédigo desenvolvido seria criar um ficheiro JavaScript com todos
os métodos de interpretacdao de eventos de teclado. Este ficheiro com todos métodos de
interpretacdo permitiria evitar a repeticdo de cédigo e também simplificaria a programacao

destas funcionalidades.

Uma das possiveis adicoes as funcionalidades deste sistema, seria a criacdo de um método
de selecdo baseado numa ferramenta de laco (/asso tool). Com este método de selecdo, o
utilizador desenharia uma forma, em torno dos elementos de dados que este quisesse
selecionar, e depois o sistema iria interpreta-la e marcar como selecionados todos os

elementos que estivessem no interior da forma desenhada.

Poder-se-ia mudar de biblioteca de visualizagdo, com o objetivo de se vir a ter-interagdes
mais naturais e fluidas. Esta mudanca podia ser feita para uma biblioteca em que ndo
houvesse uma camada intermédia, o que leva a perda de dados ou a perda de precisdo, e que
a biblioteca permitisse que se passasse os dados em bruto para a visualizacdo. Uma alternativa
seria uma biblioteca de visualizacdo similar a VTK, mas que fosse mais simples de estender as

funcionalidades desta.
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Anexo A — Exemplos de utilizacdao da VTK

Figura A.1 — Exemplo de uma aplicagdo médica do software VTK (Kitware, Inc., sem data).
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Figura A.2 — Exemplo de um grafico de barras criado através do software VTK.
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Anexo B —Questionarios utilizados na avaliagao

B.1 Escala de usabilidade do sistema (SUS)

Participante: Teste:

Por favor marque a caixa que corresponda a sua resposta imediata a cada afirmagdo
apresentada. Ndo pense durante muito tempo sobre cada afirmagdo. Por favor responda
a todas as afirmagdes. Se ndo souber responder marque a opgao “3”.

&
o @l :Pf:\&“@
‘\2 O
1. Eu acho que gostaria de utilizar este sistema I 1 I 2 | 3 | 2 | 5 |
frequentemente.
2. Eu achei o sistema desnecessariamente I 1 ] 2 I 3 I 4 | 5 |
complexo.
3. Euacho que o sistema é facil de utilizar. I 1 ] 2 I 3 | 4 | 5 |

4. Eu penso que precisaria de ajuda de alguém
com conhecimento técnico para conseguir I 1 I 2 | 3 | 4 | 5 |
usar este sistema.

5. Eu acho que as varias funcionalidades do I 1 I 2 | 3 | 4 | 5 |
sistema estavam bem integradas.

6. Eu achei que existe demasiada inconsisténcia
neste sistema. |

7. Eu consigo imaginar que maioria das pessoas I
iria conseguir aprender a usar este sistema
rapidamente.

8. Eu achei a utilizagdo do sistema bastante I 1 I 2 | 3 | 4 | 5 |
incomoda.

9. Eu senti-me confiante ao utilizar o sistema.

10. Eu precisei de aprender muitas coisas antes

queeupudessecomecara usar o sistema. I 1 l 2 | : | A | 5 |

Nesta ultima pergunta marque apenas um quadrado, consoante a sua opinido em relagdo a
frase apresentada.

11. No geral, eu pontuaria a facilidade de uso deste sistema como:

Pior que se Melhor que se
.q ¢ Terrivel Ma Mediana Boa Excelente d 2
possa imaginar possa imag|
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B.2 Questionario pds-teste

Questionario

Todas as respostas que fornecer neste formulario sdo anénimas e apenas serao usadas
para a avaliacd@o do protétipo que acabou de testar.

*Required

1. Género *
Mark only one oval.

() Feminino
() Masculino

(") Prefiro ndo dizer

2. ldade *

3. Habilitagdes académicas *
Mark only one oval.

Sem escolaridade

4.°ano

6.2 ano

9.2 ano

12.°2ano

Bacharelato

Licenciatura

Mestrado

000000000

Doutoramento

4. Situacgao profissional *
Mark only one oval.

() Trabalhador Skip to question 5.
() Estudante Skip to question 8.
() Desempregado Skip to question 8.

Skip to question 6.

Sobre a sua profissao
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5. No seu trabalho utiliza alguma ferramenta de visualizagao ou que apresente
graficos? *
Mark only one oval.

() sim

() Né&o Skip to question 8.

Experiéncia com visualiza¢cdes de dados
6. Algumas vez usou algum programa de manipulacdo ou de criagao de graficos?

Mark only one oval.

() Talvez

7. Selecione a opc¢do que achar mais correta consoante a afirmagao apresentada *
Mark only one oval per row.

Nao
Discordo % concordo Concordo
Discordo Concordo
plenamente nem plenamente
discordo

Eu sinto-me

capaz de analisar ~— 4
graficos sem - ) -, ) -,
qualquer ajuda.

Eu analiso

gréficos com O O O O O
frequéncia.

Geralmente

consigo perceber

e fazer relagcdes (—\ % —
dos dados L) @ N @ —/
presentes nos

gréficos

Experiéncia com dispositivos eletronicos

8. Possui algum destes dispositivos? *
Tick all that apply.

|| computador
|| smartphone

D Tablet
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9. Selecione a opg¢édo que achar mais correta consoante a afirmagao apresentada *
Mark only one oval per row.

Néo
Discordo : concordo Concordo
Discordo Concordo
plenamente nem plenamente
discordo
Eu uso
frequentemente - @) @) @) @D
computadores.
Sinto-me capaz
de utilizar um
computador sem Q Q @ D Q
ajuda de terceiros
Eu uso

frequentemente
dispositivos com C) Q Q O Q
ecras tateis

Sinto-me capaz
de utilizar um

dispositivo com

ecra tatil sem Q Q @ D Q
necessitar de

ajuda

Powered by
E Google Forms
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