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Streszczenie

Współczesna technologia daje nadzieję na zastąpienie w niedalekiej przyszłości dokumen-
tów papierowych ich cyfrowymi następcami. W ramach tej pracy dyskutuję zalety i wady
obu. Przedstawiam rozwiązania przejściowe, które łączą jednoczesne wykorzystanie jednych
i drugich.
Praca ta zawiera również przegląd aktualnie dostępnych interfejsów pozwalających na inte-
rakcję człowiek-maszyna. W szczególności skupiam się na tych dotyczących pracy z elek-
tronicznymi dokumentami. Są wśród nich zarówno te kładące nacisk na część sprzętową jak
i takie pozostawiające interakcję prawie całkowicie w świecie wirtualnym.
Przedstawiam również autorskie rozwiązanie potencjalnie mogące rozszerzyć i usprawnić
metody pracy z cyfrowymi dokumentami. Jego istotnym elementem jest urządzenie dają-
ce użytkownikowi komputera substytut uczucia fizycznego przeglądania dokumentów przez
wytworzenie metafory dającej się kartkować książki.
Oprócz już przygotowanego projektu prezentuję także koncepcje jego przyszłego rozwoju.

Słowa kluczowe: hci, interfejs, książka, dokument, przeglądanie, kartkowanie

Human-computer interaction (HCI) with electronic documents

Contemporary technology gives hope that in the near future it will be possible to replace
paper documents with their digital successors. In this thesis I discuss advantages and disa-
dvantages of both. I present transitional solutions combining simultaneous use of those two
types of media.
This thesis also reviews currently available interfaces allowing human-computer interaction
(HCI). In particular these concerning interaction with electronic documents. They are repre-
sented both by solutions based mainly on new physical interfaces as well as these existing
almost fully and exclusively in the virtual reality.
I present my own project which has a potential of extending already existing and creating
new methods of using digital documents. Its major part is the hardware giving the user a
substitute of a feeling of real pages under one’s thumb by creating a book metaphor allowing
to leaf through it.
Additionally I present concepts of the future development of that project.

Keywords: hci, interface, book, document, browse, leaf, skim
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Rozdział 1

Wstęp

Niniejsza praca przedstawia swoiste sprawozdanie z faz projektowania oraz wykonania urzą-
dzenia realizującego ideę metafory książki. Na początku istniała jedynie koncepcja, by w ja-
kiś sposób użytkownikowi udostępnić fizyczne narzędzie, które będzie w dotyku przypo-
minać stos stron rzeczywistej papierowej książki. Następnie rozważano różne koncepcje
konstrukcji takiego przedmiotu. Ostatecznie utrzymany został pomysł, iż właściwą realizacją
jest ta złożona ze stosu zachodzących na siebie sprężystych arkuszy umieszczonych w jakiejś
większej obudowie.

Jednak koncepcja stanowiła jedynie początek. Istotnym elementem pracy było przetestowa-
nie różnych materiałów, które mogły posłużyć do wytworzenia arkuszy. Jeszcze bardziej
istotne było stwierdzenie, w jaki sposób dokonać pomiaru odkształceń arkuszy. Jest to więc
także studium wykonalności czujnika w różnych technologiach. To także wybór platformy
rozwojowej, która pozwoliła na wygodne dokonywanie modyfikacji i sprzęg z komputerem.

Urządzenie potrzebowało również oprogramowania, które pozwoliłoby wykorzystać jego
możliwości. Praca opisuje autorską aplikację reagującą na bieżąco na dane wysyłane przez
urządzenie.

Rozwój obu części projektów doprowadził do ogólniejszych przemyśleń na temat interakcji
z dokumentami w ogóle. Stąd w dokumencie zostały sformułowane funkcje, które powinna
posiadać przeglądarka dokumentów. Funkcje te zostały określone na podstawie możliwości,
jakie dają popularne obecnie formaty dokumentów — one również zostały pokrótce przed-
stawione, a także na podstawie możliwości, które dają już istniejące aplikacje.

Ostatecznie w pracy przestawiona jest całościowa koncepcja przeglądarki dokumentów wy-
korzystująca zarówno samo urządzenie, jak i dająca użytkownikowi nowe możliwości na
poziomie oprogramowania niespotykane w powszechnie stosowanych aplikacjach, a w nie-
których przypadkach wzmiankowane jedynie jako koncepcje w artykułach naukowych.

Na początku umieszczony został wstęp przedstawiający szeroki wachlarz możliwości z za-
kresu interakcji człowiek-maszyna. Ma on na celu nadanie kontekstu, w którym umieszczony
został prezentowany projekt. Ze względu na charakter urządzenia, wstęp ten ma również po-
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kazać, jak wiele istnieje zrealizowanych pomysłów z zakresu HCI, a jak niewiele z nich jest
powszechnie stosowanych, w szczególności w urządzeniach typu e-reader.

W kolejnym rozdziale przedstawione zostały same urządzenia e-reader. Przedstawiono rów-
nież ich porównanie z innym sprzętem, który można wykorzystać do czytania elektronicz-
nych publikacji. Ocena poszczególnych rozwiązań poprzedzona jest wstępem, który przy-
bliża charakterystyczne cechy różnych typów ekranów występujących w poszczególnych
urządzeniach. W tym rozdziale znalazł się również wzmiankowany skrót informacji o popu-
larnych formatach dokumentów. Rozdział kończą rozważania na temat zdolności urządzeń
do radzenia sobie z prezentacją treści, której towarzyszy u papierowych pierwowzorów wy-
szukana forma.

Następna część stanowi zasadniczą treść opisująca fizyczny interfejs. Wymienione zostały
założenia, którymi kierowano się przy jego tworzeniu. Opisane zostały podobne rozwią-
zania innych autorów. Przedstawione zostały różne rodzaje czujników służące do pomiaru
odkształceń arkuszy wytwarzających właściwą metaforę książki. W rozdziale znalazły się
zdjęcia oraz schematy dokumentujące proces rozwoju urządzenia oraz jego wersji prototy-
powej. Dużo miejsca poświęcono teoretycznemu opracowaniu pomiaru przy pomocy tenso-
metrii elektrooporowej.

Kolejno następuje rozdział opisujący oprogramowanie prezentujące możliwości urządzenia.

Ostatecznie rozważania kończy opis projektu, w którym zaimplementowane zostały dodat-
kowe funkcje, które w przyszłości mogłyby być dostępne z poziomu urządzenia, a które
również mają uczynić interakcje użytkownika z dokumentami elektronicznymi wygodniej-
szymi.



Rozdział 2

Interakcja człowiek maszyna

2.1. Wstęp

Przed dyskusją nad interakcjami użytkownika z dokumentami elektronicznymi warto przed-
stawić zestawienie narzędzi i metod umożliwiających interakcje z maszynami w ogóle. Jest
to zestawienie subiektywne, ale dość szerokie. Wstęp ten istnieje również po to, by podsu-
mować, co jeszcze niedawno było możliwe jedynie w historiach fantastyczno-naukowych,
a co jest realną już technologią.

2.2. Duet (prawie) standardowy

2.2.1. Klawiatura

Wydaje się, że można zaryzykować stwierdzenie, iż na co dzień przeciętny użytkownik kom-
putera domowego porozumiewa się z nim przy pomocy klawiatury i myszki. Wydaje się, że
klawiatura to naturalny następca maszyn do pisania. Odziedziczyła nawet układ QWERTY
(projektowany tak, by uniknąć zakleszczeń ruchomych elementów u pierwowzoru), którego
nie udało się wyprzeć nawet teoretycznie wygodniejszym i umożliwiającym szybsze pisanie
układem Dvoraka [1]. Być może temu ostatniemu zaszkodziła cecha będąca w założeniach
zaletą, czyli duża mnogość wariantów — na jedną rękę czy specjalne układy narodowe.

Do ciekawych rozwiązań należy klawiatura, w której funkcje poszczególnych przycisków
można modyfikować w zależności od kontekstu, a funkcje te są na bieżąco wyświetlane na
samych przyciskach. Takie możliwości oferuje MorphPad [2].
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2.2.2. Mysz

Myszka ma już przynajmniej 20 lat, nawet wg umiarkowanych szacunków. Po drodze prze-
szła oczywiście szereg zabiegów podnoszących jakość pracy. Kulkę zastąpiono czujnikami
optycznymi reagującymi na chropowatości powierzchni, która przesuwa się pod myszą. Do
wyboru są również myszy bezprzewodowe. Wypracowano przyjęty ogólnie dla komputerów
osobistych (zgodnych z IBM) standard trzech przycisków. Urządzenie to pozwala poruszać
się w dwóch wymiarach. Dla wygody przeważnie wmontowany jest również wałek do prze-
wijania stron.

2.2.3. Więcej niż mysz

Mysz wyewoluowała do kilku rozwiązań niszowych. Wojsko (radary) oraz personel medycz-
ny (USG) zaznajomieni są z pewnością z urządzeniem typu trackball.

Godne wzmianki jest rozwiązanie firmy 3Dconnexion (należącej do Logitech) o nazwie
SpaceNavigator [3]. Ma ono postać pokrętła, które jednak można również pochylać i wci-
skać. Dzięki temu użytkownicy aplikacji typu CAD mogą poruszać się, a także manipulować
obiektami w przestrzeni trójwymiarowej.

Rysunek 2.1: SpaceNavigator, źródło: www.3dconnexion.com

2.2.4. Touchpad

W komputerach przenośnych popularnym rozwiązaniem jest touchpad. Powierzchnia o prze-
kątnej raptem kilku centymetrów, która wykorzystując pomiar zmiany pojemności, informu-
je system o położeniu palca, bądź palców — jeśli mamy do czynienia z interfejsem umożli-
wiającym detekcję kilku dotknięć (multitouch).
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2.2.5. Touchmouse

Firmy Apple (produkt gotowy) oraz Microsoft (faza koncepcyjna) postanowiły połączyć
mysz z urządzeniem typu touchpad [4]. Zachowany jest klasyczny kształt myszy, jednak
brak w niej ruchomych elementów. Klikanie odbywa się poprzez lekkie puknięcia opuszką
palca w obszar, gdzie kiedyś znajdowały się przyciski. Gładząc urządzenie można uzyskać
przewijanie stron lub przybliżanie obrazów.

Technologie użyte do realizacji tych produktów, to w zależności od modelu — pomiar po-
jemności (touchpad) lub analiza odbić światła podczerwonego (Microsoft Surface).

2.2.6. Inne przełożenie ruchu

Do tej pory wspomniane urządzenia charakteryzowało to, że operacje na nich wykonywa-
ne powodują ruch przyrostowy, brak w nich odwzorowania bezwzględnych współrzędnych
biurka na bezwzględne współrzędne ekranu. Istnieją jednak urządzenia, które korzystają z ta-
kiej właśnie koncepcji — np. tablety. Dysponując specjalnym rysikiem, graficy tworzą przy
ich pomocy cyfrowe obrazy.

2.3. Wielkoformatowe interfejsy multitouch

2.3.1. 10/GUI

Projekt 10/GUI [5] łączy w sobie idee bezwzględnego pozycjonowania i sterowania bezpo-
średnio dotykiem powierzchni palcami użytkownika (wieloma jednocześnie). Technicznie
rzecz biorąc — jest to wyjątkowo dużych rozmiarów touchpad. Ręce leżą wygodnie na biur-
ku, jak w przypadku myszki. Polecenia wydaje się poprzez specjalny zestaw gestów.

10/GUI to również nowy pomysł na środowisko okienkowe. Okna leżą obok siebie, zacho-
dząc na siebie jedynie bokami. Tak więc zmiana okna to przesunięcie w jednym wymiarze
— w lewo lub prawo.

2.3.2. Granica między science i fiction

Film pt. „Raport mniejszości” [6] z 2002 roku zaprezentował nowatorski pomysł półprzezro-
czystego pionowego ekranu dotykowego, który reagował na gesty operatora wyposażonego
w specjalne rękawice. Aktor z dużą prędkością manipulował obszernym materiałem wideo
z wielu źródeł. Wydaje się, że film ten, choć przedstawiający fikcję, wytworzył pierwowzór
gestów służących do przesuwania, powiększania czy obrotów widocznych obiektów.

Pomysłem zaopiekowali się jednak inżynierowie i w ten sposób 6 lat później powstał pro-
jekt...
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2.3.3. Microsoft Surface

Tak jak poprzednio — idea multitouch (to już standard) zoptymalizowana, by obsługiwać
aż 52 punkty jednocześnie. Skrótowo można opisać ten produkt jako stół z wbudowanym
ekranem. Dzięki światłu podczerwonemu emitowanemu z góry i kamerom pod spodem,
urządzenie namierza obiekty znajdujące się na jego powierzchni.

Ten magiczny stolik potrafi jednak nieco więcej. Posiada wbudowany interfejs Bluetooth.
Przy jego pomocy tuż po położeniu na nim telefonu komórkowego czy aparatu fotograficz-
nego (również z takim interfejsem), można przeglądać ostatnio zrobione zdjęcia czy inne
zgromadzone w nich dane [7].

W przypadku braku ekranu oryginalnie reagującego na dotyk, można takim go uczynić dzię-
ki technologii Displax Interactive Systems [8].

Ciekawym rozwiązaniem, choć na razie jedynie hobbystycznym, jest wykorzystanie po-
wierzchni wody [9] jako interfejsu z obsługą multitouch.

2.3.4. g-speak

Rozwinięcie pojedynczej ściany czy pojedynczego stołu to połączenie obu w całość. Kilka
dużych pionowych ekranów może pokazywać jednocześnie duże ilości informacji, przede
wszystkim grafiki w dużej rozdzielczości. Interesujące elementy można przenosić ze ścia-
ny na podręczny stolik, który może posłużyć do szczegółowej obróbki. Wszystko to po-
przez wykonywanie gestów dłońmi odzianymi w specjalne rękawice. Rozwiązanie wydaje
się nieść w sobie podtekst bycia w przyszłości na wyposażeniu służb mundurowych, które
będą mogły przy jego pomocy wygodnie monitorować całe miasta czy przestrzeń powietrzną
państwa [10].

2.4. Wzbogacona rzeczywistość

Na razie przedstawione zostały przede wszystkim metody komunikacji z komputerem w wy-
twarzanym przez niego środowisku. Istnieje jednak dość jeszcze świeży trend wzbogacania
rzeczywistości przy pomocy wirtualnych tworów. Wydaje się, iż źródłem opisanych poniżej
rozwiązań cywilnych mogły być wojskowe systemy HUD [11] i HMD, które to do rzeczy-
wistego obrazu otoczenia dodają pilotom dane wspierające walkę w przestworzach.

2.4.1. 6th Sense

Ten przenośny system oparty jest o urządzenie klasy smartphone z kamerą oraz miniaturowy
rzutnik. Operator mający na palcach kolorowe znaczniki, wykonuje nimi ruchy przed rze-
czoną kamerą, a na powierzchni przed sobą widzi wyświetlany obraz. W ten sposób zwykłą
ścianę można wzbogacić o interaktywną mapę, a dłoń może stać się klawiaturą telefonu ko-
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mórkowego. Jeśli umieścić kolorowe wskaźniki np. w gazecie, do artykułu można dołączyć
materiał filmowy, który czytelnik wyświetli sobie sam [12].

Rysunek 2.2: 6th Sense, źródło: www.pranavmistry.com

Sterowanie gestami wykonywanymi w powietrzu to również cecha Imaginary Interfaces
[13]. W tym jednak przypadku użytkownikowi nie jest wyświetlany żaden obraz. Skutecz-
ność zależy od koordynacji ruchowej i poziomu rozwinięcia pamięci krótkotrwałej.

2.4.2. Bionic Eye

Innym pomysłem jest pokazanie na wyświetlaczu przenośnego urządzenia obrazu z kamery,
ale z nałożonymi jednocześnie dodatkowymi informacjami. Dzięki wykorzystaniu wbudo-
wanego kompasu i systemu GPS, wraz z poruszaniem się w przestrzeni, aktualizowane są
wirtualne wskazówki. W ten oto sposób znajdując się przed jakimś zabytkiem w nieznanym
mieście, można w kilka chwil nałożyć nań zwięzłą notkę na jego temat [14].

Rysunek 2.3: Bionic Eye, źródło: www.bionic-eye.com
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2.4.3. Telewizja

Pomysł łączenia rzeczywistości ze światem żyjącym jedynie we wnętrzu komputera znany
jest również z telewizji. Przez lata widzowie mogli przyzwyczaić się do prognozy pogody
realizowanej dzięki technologii blue box [15]. Relacje z meczów, podczas których na mura-
wę nakładane są dodatkowe informacje, również znane są nie od dziś. Niedawno mogliśmy
oglądać efekt połączenia i rozwinięcia obu tych pomysłów. Kanały CNN [16] oraz TVN24
[17] skorzystały z technologii nazwanej „videoportacją”.

Technologia ta synchronizuje ruchy kamer w dwóch odległych studiach tak, by na obraz rze-
czywisty z jednego z nich, nałożyć widziany z odpowiedniej perspektywy obraz reportera
czy reporterki w studiu zdalnym. Należy pamiętać o tym, że technologia ta generuje obraz
jedynie w pamięci komputera i wbrew sugestiom CNN, nie mamy do czynienia z prawdzi-
wym hologramem [18][19].

2.5. Cyborgizacja

Ludzie mają tę korzystną cechę, że część ich organów występuje w dwóch egzemplarzach,
a niektóre, choć występujące w jednym, potrafią się regenerować. Czasem jednak to nie
wystarcza. Wtedy można wspomóc ludzkie ciało elektroniką.

2.5.1. Wszczep sztucznej siatkówki

Aktualnie trwają testy kliniczne sztucznych siatkówek wszczepionych do ludzkich oczu [20].
Nie gwarantują one obrazu takiej jakości jak u zdrowego człowieka. Stanowią jednak dobry
początek pozwalający niewidomym, choć w niewielkich rozdzielczościach, dać wyobrażenie
o świecie opartym w dużej mierze na obrazach właśnie.

2.5.2. B-Touch

Warto przy okazji wspomnieć o urządzeniu, które będąc wielkości telefonu komórkowe-
go, zawiera w sobie kamerę, oprogramowanie rozpoznające tekst oraz matrycę brajlowską
o względnie dużej rozdzielczości [21]. Ten projekt to na razie koncepcja, ale być może już
niedługo zastąpi on energochłonne i nieporęczne linijki czy duże ekrany.

Można w tym miejscu również nadmienić o ekranie pneumatycznym [22], który potrafi np.
uczynić wyświetlane przyciski faktycznie wypukłymi.

2.5.3. Głośnik

Dotychczas często spotykanym pomysłem na zastąpienie uszkodzonego zmysłu wzroku jest
wykorzystanie syntezatorów mowy. Niewidomi korzystają z oprogramowania, które produ-
kuje wypowiedzi przypominające szczekanie. Choć dla niewprawionego ucha może się wy-
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Rysunek 2.4: B-Touch, źródło: www.yankodesign.com

Rysunek 2.5: Monitor brajlowski, źródło: Wikimedia Commons

dawać, że dźwięki te nie mają nic wspólnego z ludzką mową, przyzwyczajonym odwdzię-
czają się dużym stosunkiem ilości przekazanej informacji do wykorzystanego czasu. Synte-
zatory takie jak IVONA [23], choć generujące wyjątkowo dobrze brzmiące wypowiedzi, nie
sprawdzają się w codziennej pracy. Często wykorzystywanym programem jest JAWS [24],
który opiera swe zdolności m.in. na interfejsie IAccesible [25] systemu Windows.

2.5.4. Mikrofon

Dźwięk można wykorzystać jednak też w drugą stronę — do sterowania. Zestaw kilku pro-
stych dźwięków pozwala na poruszanie kursorem i wykonywanie kliknięć. Tym samym Vo-
cal Joystick [26] może zastąpić mysz ludziom, którzy utracili władzę nad swymi kończyna-
mi.

Nieco bardziej wyszukanym rozwiązaniem jest rozpoznawanie całych słów czy nawet zdań.
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Ta technologia wydaje się jednak być przede wszystkim gadżetem np. w telefonach komór-
kowych.

Rysunek 2.6: BrainPort, źródło: www.scientificamerican.com

2.5.5. Pomieszanie zmysłów

Inżynierska wersja znanej z poezji czy muzyki klasycznej synestezji to projekt widzenia ję-
zykiem BrainPort [27][28]. Użytkownik wyposażony jest w matrycę, która leżąc na języku,
wysyła do niego słabe impulsy elektryczne, odwzorowując pobrany wcześniej obraz z kame-
ry. Ponoć mózgi dotychczasowych testerów potrafiły dość szybko nauczyć się przetwarzać
tego typu informacje na dane przypominające reprezentację graficzną.

Mniej imponującym gadżetem jest wykorzystanie wibrującej w wielu punktach na obwodzie
obroży [29] do reprezentacji położenia biegunów magnetycznych. Tym samym człowiek,
spełniwszy już wcześniej sny o lataniu, nabywa kolejną umiejętność należącą dotychczas do
ptactwa [30].

Rysunek 2.7: Northpaw, źródło: hplusmagazine.com
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2.6. Sterowanie ciałem

Do tej pory przedstawione interfejsy były związane z konkretną częścią ciała. Można jednak
sterować też całym sobą.

2.6.1. Microsoft Kinect (dawniej Natal)

Produkt Microsoft to odświeżona wersja gadżetu o nazwie EyeToy [31] firmy Sony, przezna-
czonego dla konsol PlayStation. Podobnie jak swój poprzednik, pozwala maszynie rozpo-
znawać ułożenie ciała, wyraz twarzy i mowę gracza. W ten sposób w dużej mierze można
zrezygnować z tradycyjnych klawiatur, myszy i joysticków. Interakcja z konsolą zaczyna
przypominać coraz bardziej interakcję ze światem realnym. Machając ręką w powietrzu,
użytkownik maluje wirtualnym pędzlem wirtualny obraz. Balansując przed kamerą ciałem
steruje deską surfingową czy snowboardową. Gdy się zmęczy, może usiąść wygodnie na
kanapie i, wydając komendę głosową, włączyć film [32][33].

Microsoft stworzył również interfejs, w którym ręka operatora służy za wyświetlacz, a loka-
lizacja uderzeń-kliknięć palca drugiej ręki ustalana jest na podstawie pomiaru rozchodzącej
się w ręce fali akustycznej [34].

Rysunek 2.8: HAL, źródło: www.cyberdyne.jp

18

http://www.cyberdyne.jp/English/robotsuithal/index.html


2.7. Bycie częścią maszyny

Zamiast zdawać się na interpretację ruchów człowieka na pstrokatym tle w obrazie z kamery,
można podłączyć własny układ nerwowy do komputera. Podstawowym kryterium różniącym
tego typu rozwiązania jest ich inwazyjność.

Pierwszy to badanie potencjałów na powierzchni skóry. Jest to metoda nieinwazyjna. Uda-
ło się wykorzystać ją do budowy interfejsu sterowanego gestami jednej ręki, dzięki czemu
można komunikować się z urządzeniem nie przerywając właśnie wykonywanej czynności
[35].

Drugi to wszczepienie elektrod bezpośrednio do mózgu i odbieranie impulsów stamtąd [36]
[37].

Efektem są protezy kończyn czy nawet całe egzoszkielety jak HAL [38], HULC [39] czy
ReWalk [40].

2.8. Podsumowanie

Przedstawiono tu zestaw możliwości współpracy z komputerem w ogóle. W dalszej części
omówione zostaną bardziej szczegółowo współcześnie powszechne rozwiązania w zakresie
przenośnych i poręcznych urządzeń służących do czytania dokumentów. Warto zauważyć,
że mimo tak szerokiego spektrum sposobów porozumiewania się z maszyną, urządzenia
typu e-reader udostępniają niezwykle skromny ich zestaw. Proponowane tutaj rozwiązanie
ma w założeniu wypełnić częściowo tę lukę. Jest to również propozycja nowego sposobu
implementacji idei metafory książki.



Rozdział 3

Czytanie elektronicznych dokumentów

Zasadniczy projekt prezentowany w tej pracy ma ułatwiać i czynić przyjemniejszymi inte-
rakcje użytkownika z dokumentami elektronicznymi. Należy więc opisać, czym jest elek-
troniczny dokument. Ścisłe definiowanie tego pojęcia wydaje się nie mieć większego sensu.
W ogólności można przyjąć, że dokumentem elektronicznym będzie nazywany każdy twór
będący cyfrowym odpowiednikiem papierowego pierwowzoru czy jeszcze ogólniej — plik
bądź zestaw plików zawierający pewną treść, opcjonalnie wraz z informacją o zakładanej
ostatecznej formie jej przedstawienia.

Rozdział rozpoczyna przedstawienie interfejsów zarówno sprzętowych jak i oprogramowa-
nia. Wśród obu grup dominuje zestaw utartych mechanizmów nawigacji w dokumencie. We
wstępie przedstawionych zostało kilka urządzeń, które mogłyby zburzyć lub przynajmniej
naruszyć ten porządek, stanowią one jednak nadal jedynie propozycję. Na tej bazie możliwe
będzie również pokazanie, na czym polega nowatorstwo proponowanego rozwiązania.

W dalszej części omawiane są także popularne formaty dokumentów. Warto opisać je cho-
ciażby dlatego, że każdy z nich wymusza pewien zestaw funkcji, które docelowa przeglądar-
ka dokumentów powinna zapewnić. Zasadne wydaje się więc ich zbiorcze zestawienie dające
ogólny pogląd na przyjęte konwencje i możliwości poszczególnych formatów. W szczegól-
ności wiele uwagi zostanie poświęcone PDF z uwagi na ciekawe funkcjonalności zdefinio-
wane w specyfikacji, ale niezaimplementowane. Format, choć powszechny, nadal zawiera
w sobie niewykorzystany potencjał.
Jest to zestawienie formatów popularnych w tym sensie, że każdego z nich używa pokaźna
grupa użytkowników. Mogą to być jednak grupy rozłączne. Podsumowanie takie więc ma
dać ogląd dostępnych technologii reprezentacji dokumentów, skoro interakcja z dokumenta-
mi elektronicznymi jest przedmiotem tej pracy.

Rozdział kończy przedstawienie różnych typów dokumentów (w szczególności książek). Są
to rozważania mniej techniczne, a bardziej nastawione na odbiór zagadnienia przez poten-
cjalnego przyszłego użytkownika, a także na metody komunikacji treści oraz formy przez
autorów.
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3.1. Ekrany

Istnieje kilka technologii produkcji ekranów, które są komponentami urządzeń służących
do czytania. Różnią się m.in. możliwością wyświetlania kolorów, elastycznością, poborem
prądu czy metodą podświetlania.

3.1.1. E Ink R©

E Ink R© to materiał, który można zaliczyć do ogólnej klasy e-papieru. Jest produkowany
przez korporację o tej samej nazwie. Podstawą działania są miliony mikroskopijnych kap-
sułek o średnicy zbliżonej do tej ludzkiego włosa. W jednej z odmian każda mikrokapsułka
zawiera białe cząsteczki o dodatnim oraz czarne o ujemnym ładunku elektrycznym zawie-
szone w przezroczystym płynie. Przykładając do postawy ekranu pole elektryczne powoduje
się przyciągnięcie jednych i odepchnięcie drugich cząstek — tym samym powodując zmianę
odcienia szarości przybieranego przez dany piksel.

Rysunek 3.1: Zasada działania E Ink R©, źródło: www.eink.com

Powierzchnia pokryta tego typu „atramentem” może zachować elastyczność, więc i ekran
będzie można w pewnym zakresie odkształcać.

Ekrany tego typu nie wymagają podświetlania, wystarczy światło padające na ekran jak
w przypadku zwykłej kartki papieru.

E Ink Vizplex R© osiąga do 16 poziomów skali szarości. Czas potrzebny na zmianę odcienia to
typowo poniżej 800ms, a w najlepszym wypadku (tryb monochromatyczny) poniżej 300ms
[41].

Dużą zaletą jest również niski pobór prądu. Przy czym ekran nie potrzebuje prądu, by utrzy-
mywać stan pikseli — jedynie do zmiany ich odcienia. Chociaż producent nie udostępnia
precyzyjnych danych dla samego ekranu, to można szacować wartości na podstawie specyfi-
kacji jednego z zestawów służących do budowy prototypowych urządzeń. Dla AM-100 EPD
Kit [42] z 6-calowym ekranem o rozdzielczości 800 x 600 pikseli:

• Odświeżanie ekranu — wartość szczytowa: 1800mW
• Odświeżanie ekranu — wartość typowa: 750 mW
• Stan spoczynku: 1mW
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Do ciekawostek należy zastosowanie w 2008 roku przez magazyn Esquire ekranu tego typu
do wyświetlania animacji na okładce jubileuszowego wydania papierowego [43].

3.1.2. LCD

Ekrany LCD czyli Liquid Crystal Displays to w tej chwili najpopularniejsza technologia
stosowana do produkcji ekranów stacjonarnych komputerów osobistych oraz laptopów.

Zasada działania polega na przesłanianiu światła generowanego za ekranem przy pomocy
wbudowanych jarzeniówek lub LED. Przesłanianie odbywa się poprzez zmianę kierunku
polaryzacji światła przez warstwę ciekłego kryształu pod wpływem przyłożonego napięcia.
Jasność piksela (subpiksela) zależy od ilości przepuszczonego światła.

Ekrany te mogą wyświetlać obrazy barwne. Natomiast ciężko uzyskać prawdziwie głęboką
czerń, co wynika z faktu, iż nawet obszary czarne pozostają przez cały czas podświetlone,
a jedynie warstwa ciekłego kryształu przesłania owo światło, co nie jest całkowicie skuteczne
[44].

Technologia ta wymaga jednak dużego zużycia energii. Sama zasada działania wymusza
stratę przynajmniej 50% światła z powodu polaryzacji. Dodatkowe straty występują w war-
stwie filtrów barwnych. Ostatecznie tracąc ok. 90% światła, potrzebne jest wyjątkowo silne
podświetlenie.

3.1.3. OLED

Rozwinięcie skrótu OLED brzmi Organic Light Emitting Diode. Chodzi więc o diody świe-
cące, szczególne o tyle, że budowane na bazie związków organicznych.

Ekrany te mogą być (i najczęściej są) kolorowe. Nie potrzebują podświetlania, ponieważ
same wytwarzają światło. Dają się wyginać i rolować.

Na ekranach OLED czerń jest głębsza niż na ekranach LCD, ponieważ gdy ten pierwszy
„wyświetla” czarny piksel, po prostu go wyłącza, czyli nie dostarcza prądu i wytwarza świa-
tła.

Jeśli chodzi natomiast o pobór mocy, to nie da się jednoznacznie stwierdzić, czy jest on
mniejszy niż w przypadku np. ekranów LCD. Pobór prądu jest w przybliżeniu liniowo zależ-
ny od średniego poziomu jasności obrazu. W przypadku ciemnego obrazu pobór jest o ponad
połowę mniejszy niż w przypadku LCD, natomiast dla obrazu w całości białego pobór prądu
może być ponad trzy razy większy [45].

Problemem technologii OLED jest fakt, że trzeba stosować wyjątkowe warstwy ochronne,
które odizolują materiał organiczny od wody i tlenu [46].

Do minusów należy również względnie szybsze niż w LCD i nierównomierne ze względu
na kolor składowych subpikseli zużycie ekranu.
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3.2. Sprzęt

Przede wszystkim warto opisać kontekst sprzętowy, czyli jakiego sprzętu potencjalny czy-
telnik może użyć, by zaznajomić się z treścią elektronicznego dokumentu.

3.2.1. Komputer osobisty

Czytanie z ekranu komputera osobistego ociera się niejednokrotnie o torturę. Problemem jest
sztywne związanie z miejscem, w którym taki komputer stoi, a co za tym idzie chociażby
brak możliwości delektowania się materiałem siedząc w wygodnym fotelu. Jak wynika z ba-
dań kierowanych przez Jakoba Nielsena, czytającym siedzenie przed monitorem komputera
stacjonarnego zwyczajnie kojarzy się z pracą, tym samym odbierając przyjemność [47].

3.2.2. Netbook

Sytuację poprawiają coraz bardziej popularne laptopy. W szczególności ich klasa zwana po-
tocznie netbookami. Są to urządzenia rzeczywiście dość lekkie (ok. 1.3kg w przypadku Asus
Eee PC 1000 [48]) oraz energooszczędne. Aktualnie dostępne modele mogą, korzystając je-
dynie z baterii, pracować bez przerwy przez cały 8-godzinny dzień pracy.

Nie zmienia to jednak faktu, że 1.3kg to nadal sporo więcej niż przeciętna powieść, a ilość
ciepła produkowana przez procesor jest znacząca. Większość netbooków nadal korzysta
z procesorów, które są spadkobiercami architektury x86 (często Intel Atom) i muszą ko-
rzystać z aktywnego chłodzenia.

3.2.3. Tablet

Kolejną klasą przenośnych komputerów są tablety. Do takich należy m.in. iPad firmy Apple.
Pozbawiony fizycznej klawiatury i składający się przede wszystkim z obudowanego ekranu.

Przed podaniem specyfikacji warto przypomnieć wymiary popularnych dokumentów papie-
rowych napotykanych na co dzień, by łatwiej było wyobrazić sobie i oszacować wymiary
urządzenia:

• A4 — 210 mm x 297 mm
• B5 — 176 mm x 250 mm (popularny format książek i zeszytów)

Skrótowa specyfikacja Apple iPad [49]:

• procesor 1GHz Apple A4
• ekran LCD o przekątnej 9.7 cala, 1024 x 768 pikseli, 132 ppi
• wymiary: 242.8 mm x 189.7 mm x 13.4 mm
• masa: 730 g (dla modelu 3G)
• pojemność pamięci Flash: 16–64 GB
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• łączność bezprzewodowa dzięki Wi-Fi (802.11a/b/g/n), modemowi 3G (z HSDPA), Blu-
etooth 2.1+EDR

• czas pracy na baterii: do 10 godzin serfowania po sieci przy pomocy Wi-Fi, oglądania
wideo, słuchania muzyki, 9 w przypadku korzystania z łączności 3G

• dodatkowe możliwości: akcelerometr, cyfrowy kompas, A-GPS

Urządzenia iPad dotyczą restrykcje związane z DRM oraz z możliwością uruchamiania je-
dynie aplikacji zatwierdzonych przez Apple.

3.2.4. E-book reader

Są jednak urządzenia, które powinny zwiększać wygodę czytania jeszcze bardziej — czyt-
niki książek elektronicznych (e-book readers, e-readers). Do urządzeń tej klasy należy m.in.
dość popularny Kindle (wraz z kolejnymi wersjami) promowany przez firmę Amazon.

Specyfikację najnowszego Kindle DX [50] można przedstawić w skrócie tak:

• ekran w technologii E Ink R© o przekątnej 9.7 cala, 1200 x 824 pikseli, 150 ppi, 16 odcieni
szarości

• wymiary: 264mm x 183mm x 10 mm
• masa: 536 gramów
• 3.3GB na dane użytkownika
• łączność bezprzewodowa dzięki modemowi HSDPA (z możliwością korzystania z ED-

GE/GPRS)
• czas pracy na baterii: 1–2 tygodni w zależności od tego, czy korzysta się z łączności

bezprzewodowej

Różnice Kindle 2 [50] w stosunku do Kindle DX:

• ekran o przekątnej 6 cali, 600 x 800 pikseli, 167 ppi
• wymiary: 203.2mm x 134.6mm x 9.1mm
• masa: 289.2 grama
• 1.4GB na dane użytkownika

To, czego nie można się dowiedzieć od razu ze strony Amazon, natomiast co zostało zazna-
czone m.in. przez magazyn Wired [51], Kindle wyposażony jest w procesor w architekturze
ARM. Dzięki temu oraz dzięki zastosowaniu ekranu w technologii E Ink R© jest energoosz-
czędny, a ilość wydzielanego ciepła jest o wiele mniejsza niż w przypadku notebooków.

Nie jest jednak tak, że urządzenie tego typu ma same zalety. Po pierwsze można dyskutować
nad wadami i zaletami modelu biznesowego przyjętego przez Amazon, w tym nad własno-
ściowym formatem książek (AZW) z obsługą mechanizmów DRM. Za wadę może zostać
uznany również brak karty Wi-Fi i możliwość wymiany danych z otoczeniem jedynie przy
pomocy sieci komórkowej lub kabla USB.
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3.2.5. Wygoda korzystania ze sprzętu

Wspomniany już Jakob Nielsen przeprowadził eksperyment, który miał na celu stwierdzenie,
w jakiej relacji znajdują się prędkości czytania tekstu z różnych mediów [47]. Zgromadzo-
na grupa testowa miała za zadanie przeczytać tekst ze zwykłej książki, ekranu komputera
osobistego, urządzeń iPad oraz Kindle 2. Kolejność źródeł była dla każdego losowa.

Średnio przeczytanie historii zajmowało 17 minut i 20 sekund. Po przeczytaniu każdej z nich
czytający musiał wypełnić kwestionariusz sprawdzający rozumienie tekstu. W większości
odpowiedzi były prawidłowe, więc nie poddawano tych danych analizie. Wiadomo jednak,
że kwestionariusz spełnił swe zadanie zmuszając do rzeczywistego zapoznania się z treścią.

Czytającym zapewniono wygodne fotele do czytania. Dla testu z komputerem osobistym
przygotowano środowisko przypominające biuro (biurko i biurowy fotel).

W badaniu udział wzięło 32 użytkowników. 5 we wstępnej próbie i 27 w zasadniczym bada-
niu. Przez błędy pomiaru trzeba było wykluczyć 3 użytkowników. Statystyki są więc oparte
na wynikach pozostałych 24.

Uczestników cechował poziom wiedzy językowej przynajmniej na poziomie amerykańskiej
high school (czyli zbliżony do poziomu polskiego liceum ogólnokształcącego). Deklarowali
oni również, iż czytają często i lubią czytać.
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Rysunek 3.2: Skrótowe porównanie Kindle, iPad oraz książki (250 stron, B5, 71g/m2)

Wyniki pokazały, że szybkość czytania z urządzeń iPad i Kindle jest odpowiednio o 6.2%
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i 10.7% mniejsza niż w przypadku wersji drukowanej. Autor wysnuwa wniosek, że po pierw-
sze nadal nie udało się pokonać tradycyjnej książki oraz że nie da się jednoznacznie stwier-
dzić, które urządzenie wygrało.

Uczestnicy zostali również poproszeni o ocenę zadowolenia z czytania z danego nośnika.
W skali 1–7 oceny dla urządzeń iPad i Kindle, książki oraz komputera osobistego wynosiły
odpowiednio 5.8, 5.7, 5.6 oraz 3.6.

Z komentarzy wynikało, że urządzenie iPad było dla uczestników zbyt ciężkie, urządzenie
Kindle oferowało mniej wyraźnie (o małym kontraście) litery. Negatywnie został odebrany
brak rzeczywistego podziału na strony. Czytanie prawdziwej książki było bardziej relaksu-
jące.

Rysunek 3.2 skrótowo przedstawia trzy znaczące cechy wymienionych urządzeń. Ich masę,
długość przekątnej ekranu oraz szacowany czas pracy z wykorzystaniem jedynie baterii za-
kładając utrzymanie łączności z sieciami bezprzewodowymi. Pole powierzchni ograniczonej
okręgiem zależne jest liniowo od tego czasu.

3.2.6. Podsumowanie

Oczywiście urządzenia iPad i Kindle nie są jedynymi, które posłużyć mogą za przenośny
substytut książki. Rynek urządzeń typu e-reader jest dość bogaty [52]. Taki dobór opisywa-
nego sprzętu spowodowany jest popularnością obu produktów. Oprócz tego uzyskano w ten
sposób zestawienie wychodzących sobie na przeciw dwóch koncepcji. Z jednej strony duży
realizm, żywe kolory, krótki czas reakcji i interfejs dotykowy urządzenia iPad. Z drugiej
strony energooszczędność, możliwość długotrwałej pracy przy użyciu jedynie baterii i nie-
wielka masa Kindle. W obu jednak przypadkach sposoby komunikowania z urządzeniami
można uznać za dość konwencjonalne — dotykowy ekran, przyciski oraz joystick.

3.3. Oprogramowanie

Jeśli chodzi o oprogramowanie, to przez lata utarł się pewien zestaw sposobów interakcji
z przeglądarkami dokumentów. Do najbardziej popularnych metod nawigacji należą:

• boczny suwak okna
• poruszanie się przy pomocy kółka myszy
• poruszanie się przy pomocy kursorów oraz przycisków PageUp/PageDown
• przesuwanie kartki przy pomocy myszy
• przyciski na pasku narzędzi

Oprócz metod poruszania się między sąsiednimi stronami, do dyspozycji są również te do
swobodnego dostępu (swobodnego jak w RAM).

• indeks i zakładki
• miniatury
• narzędzie wyszukiwania tekstu
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Ostatecznie można wyróżnić także klasyczne metody zmiany powiększenia.

• CTRL+kółko myszy
• przyciski na pasku zadań
• narzędzie lupy

Powyższe zestawienia pochodzą z artykułu [53]. Autorzy analizują w nim, w jaki sposób
użytkownicy poruszają się w dokumencie. Sporządzają statystyki dotyczące popularności
poszczególnych metod. W tym celu stworzona została aplikacja AppMonitor, która zbiera-
ła dane dotyczące interakcji użytkownika z wybranymi aplikacjami służącymi do odczytu
dokumentów. Te aplikacje to Word z pakietu Microsoft Office oraz Adobe Reader.

W dalszej części, wraz z omówieniem projektu glBook, opisywane są mniej konwencjo-
nalne rozwiązania mające dać użytkownikowi poczucie, że nie obcuje jedynie z wirtualną
materią dokumentu elektronicznego, ale czymś bliższym rzeczywistości, gdzie symuluje się
elementy fizycznych właściwości tradycyjnych dokumentów.

3.4. Formaty dokumentów

Wybór aplikacji Word oraz Adobe Reader do dyskusji nad oprogramowaniem służącym do
czytania dokumentów wydaje się zasadny. Chociaż trudno określić liczbę instalacji obu pro-
gramów, to ponieważ oba są związane z charakterystycznymi dla siebie formatami dokumen-
tów, które opracowane zostały przez producentów tych aplikacji właśnie, można dokonać
pośrednich szacunków.

Poniżej opisane są popularne formaty dokumentów, w tym te związane z wymienionymi
powyżej aplikacjami.

3.4.1. Popularność aplikacji i formatów

Word do niedawna wykorzystywał przede wszystkim format dokumentów określany mianem
Word 97–2007 Binary File Format (.doc) [54]. Nowsze wersje korzystają z formatu, który
przeszedł (choć budząc kontrowersje) przez proces standaryzacji i oznaczony jest ISO/IEC
29500:2008 (Office Open XML File Formats) [55]. Format ten stanowi konkurencję wobec
wcześniejszego standardu wykorzystywanego w pakiecie biurowym OpenOffice należącym
do Oracle (po przejęciu Sun Microsystems), a oznaczonego jako ISO/IEC 26300:2006 (Open
Document Format) [56].

Drugim programem jest Adobe Reader. Adobe rozwija Portable Document Format — format
dokumentów, który stał się standardem de facto. Na bazie PDF w wersji 1.7 powstał standard
zatwierdzony jako ISO 32000-1:2008 [57].

Dla wymienionych formatów tradycyjnie przyjęte rozszerzenia plików to:

• Word 97–2007 Binary File Format (.doc) — .doc
• ISO/IEC 29500:2008 Office Open XML File Formats — .docx
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• 26300:2006 Open Document Format (dokumenty tekstowe) — .odt
• Portable Document Format — .pdf

Popularność poszczególnych typów plików oszacowana przy pomocy wyszukiwarki Google
(stan z 12 lipca 2010):

Zapytanie Liczba wyników
filetype:pdf 139 000 000
filetype:doc 25 000 000
filetype:txt 17 200 000
filetype:rtf 1 990 000
filetype:docx 380 000
filetype:djvu 211 000
filetype:odt 93 300
filetype:docm 3 500
filetype:djv 252

Tabela 3.1: Popularność formatów dokumentów

3.4.2. Źródła dokumentów

Omawiane poniżej formaty PDF i DjVu pozwalają na jednoczesną prezentację tekstu, grafiki
i innych elementów. Dokumenty takie przeważnie nie są tworzone przez użytkownika od
razu w docelowej formie. Swe źródła najczęściej mają w zasobach w innych formatach,
które później wg określonego schematu zostają scalone w całość.

Dla DjVu źródłem często są pliki graficzne, a wtedy warstwa tekstowa powstaje w procesie
OCR.

W przypadku pliku PDF jednak podstawowym nośnikiem treści jest tekst. By uzyskał on
swą ostateczną postać, potrzebne są jeszcze m.in. instrukcje dotyczące kodowania znaków
i formatowania.

3.4.3. Pliki tekstowe

Pliki tekstowe, pozbawione formatowania, zawierają praktycznie samą treść. Zawartość pli-
ku jest czytelna dla użytkownika, ale nadaje się również do przetwarzania maszynowego.
Obróbka dużych ilości danych często daje się automatyzować poprzez zastosowanie wyra-
żeń regularnych.

Choć można wyróżnić w tym zakresie pewne obyczaje, to z góry nie są narzucane zasady
dotyczące formy pliku tekstowego. A formę definiują między innymi:
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• kodowanie znaków diakrytycznych
• długość linii
• długość tabulacji

Zwyczaje te można odnieść do notatek, instrukcji, specyfikacji, kodów źródłowych czy wia-
domości internetowych.

Kodowanie znaków

W przypadku braku deklaracji kodowania znaków, aplikacja może wypróbować kilka z nich
w poszukiwaniu wartości pojedynczych lub ciągów bajtów charakterystycznych dla poszcze-
gólnych wariantów. Wybór może odbyć się też z udziałem użytkownika. Na szczęście, jeśli
chodzi o dokumenty w języku polskim, to z dużym prawdopodobieństwem będzie to jedno
z poniższych kodowań:

• ASCII (znaki diakrytyczne zastąpione łacińskimi odpowiednikami)
• ISO-8859-2
• CP-1250
• UTF-8

W przypadku Unicode’u, wariant kodowania może być zasygnalizowany na początku pliku
przy pomocy BOM(3.2) [58], czyli byte order mark. Znacznik ten, choć przydatny, może
spowodować błędy w przypadku klientów, które się go nie spodziewają. Istnieje ryzyko, że
znacznik ten zostanie zinterpretowany jako dane binarne bez szczególnego znaczenia w miej-
scu, gdzie oczekuje się tekstu.

Ciąg bajtów Wariant kodowania
00 00 FE FF UTF-32, big-endian
FF FE 00 00 UTF-32, little-endian
FE FF UTF-16, big-endian
FF FE UTF-16, little-endian
EF BB BF UTF-8

Tabela 3.2: Sekwencje BOM

Należy przy tym zaznaczyć, że kolejność bajtów dla UTF-8 nie ma znaczenia, więc BOM
jest zbędny. Może jednak zostać użyty jako sygnatura pliku sygnalizująca użycie tego kodo-
wania.

Niektóre aplikacje rozpoznają właściwe sobie deklaracje. Dla przykładu edytor tekstowy
Vim stosuje konstrukcje zwane modeline:

# vim: fileencodings=latin2
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Jeśli plik przesyłany jest protokołem HTTP, kodowanie jest sygnalizowane przede wszyst-
kim w nagłówku Content-Type.

Długość linii

Jeśli chodzi o długość linii, to obyczaje w tym zakresie wydają się sięgać jeszcze terminali
VT100. Ten to właśnie terminal potrafił pracować w trybie 80 lub 132 kolumn [59]. Szero-
kość 80 znaków przyjęła się dla terminali i ich emulatorów.

RFC 5322 [60], dokument traktujący o formacie wiadomości internetowych stanowi, iż dłu-
gość linii nie powinna przekraczać 78 znaków (nie licząc znaków końca linii). Biorąc jednak
pod uwagę fakt, że w takich wiadomościach często zdarza się cytować inną osobę, RFC 3676
[61] zaleca, by do paragrafów o łącznej długości przekraczającej 78 znaków stosować zawi-
janie wierszy, gdzie długość każdego z nich nie powinna przekraczać 72 znaków. Sugeruje
się, że linie o długości 66 znaków są najwygodniejsze do czytania.

W podobny sposób brzmią zalecenia PEP 8 [62], czyli dokumentu traktującego o konwen-
cjach pisania kodu z języku Python. Linie mają nie przekraczać 79 znaków, a bloki tekstu
mają być zawijane po 72 znakach.

Tabulacje

Tabulacje mogą stanowić poważny problem. Ponieważ każdy użytkownik może zdefiniować
w swoim edytorze tekstu inną długość tabulacji wyrażoną w znakach, nie ma gwarancji, że
wyrównanie tekstu będzie wyglądać tak samo w różnych środowiskach.

Wspominany już PEP 8 [62] sugeruje, by tabulacja miała długość ośmiu znaków, jeśli już
została użyta (chociaż sugeruje się, by szerokość wcięcia wynosiła 4 znaki). Pewniejszym
jednak rozwiązaniem jest rozwijanie tabulacji do spacji na bieżąco przez edytor tekstu.

3.4.4. reST

Kod źródłowy 1 Przykład składni reST
Rozdział 1
==========

Dział 1
---------

* Punkt 1

* Podpunkt 1

* Podpunkt 2

* Punkt 2

* Punkt 3
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reStructuredText to system definiujący składnię łatwą do czytania, hołdującą zasadzie WY-
SIWYG i o znacznikach wyrażonych w czystym tekście [63]. Zawiera on również parser tej
składni, będący częścią projektu Docutils. Format użyteczny jest do tworzenia dokumentacji
w ramach kodu źródłowego (np. docstrings znane z języka Python). Nadaje się również do
tworzenia prostych stron internetowych oraz oddzielnych dokumentów. Dzięki zestawowi
narzędzi wchodzących w skład Docutils, plik w formacie reST można automatycznie prze-
tworzyć na w pełni funkcjonalne dokumenty HTML czy LATEX.

Kod źródłowy 2 Kod HTML wygenerowany z pliku w formacie reST
<h1 class="title">Rozdział 1</h1>
<h2 class="subtitle" id="dzial-1">Dział 1</h2>

<ul class="simple">
<li>Punkt 1<ul>
<li>Podpunkt 1</li>
<li>Podpunkt 2</li>
</ul>
</li>
<li>Punkt 2</li>
<li>Punkt 3</li>
</ul>

3.4.5. HTML

HTML, czyli Hypertext Markup Language. Jak sama nazwa wskazuje, jest to język, u któ-
rego podstaw leży idea hipertekstu. Sam hipertekst to przede wszystkim koncepcja łączy
(hiperłączy), czyli odnośników do innych sekcji danego dokumentu lub innych dokumentów
czy zasobów WWW [64, rozdz. 12.1].

Współczesny język HTML to także elementy multimedialne i interaktywne. Wykonywane
asynchronicznie skrypty oraz różnorakie obiekty obsadzane w stronach, a obsługiwane przez
wtyczki przeglądarek.

Prace nad HTML sięgają początków lat 90. ubiegłego wieku. W roku 1998 osiągnął wersję
4, a rok później nieco poprawioną 4.01. Były one aplikacjami standardu SGML. Wersje
te zostały upowszechnione w sieci. Wraz z językiem JavaScript stworzyły podwaliny dla
zjawiska DHTML (Dynamic HTML), czyli interaktywnych stron internetowych.

W roku 2000 przeformułowano HTML w języku XML i określono mianem XHTML 1.0. Nie
dodano nowych funkcjonalności, a jedynie zmieniono metodę serializacji [65] [66, rozdz.
1.4]. Warto nadmienić, że XML jest językiem (metajęzykiem), który został stworzony jako
koncepcja spokrewniona z SGML, ale znacznie uproszczona. Miała jednak zachować ela-
styczność i moc swego pierwowzoru [65, rozdz. 1.1–1.2].

Kilka lat później zdano sobie jednak sprawę, że wdrażanie XML w rozwiązaniach webo-
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wych jest ograniczone raczej do nowych technologii (jak RSS i później Atom), natomiast
nie wypiera w zdecydowany sposób dobrze zakorzenionego języka HTML [66, rozdz. 1.4].

Początkowo W3C, organizacja zajmująca się standaryzacją rozwiązań webowych, była od-
miennego zdania, toteż firmy Apple, Mozilla oraz Opera utworzyły osobne ciało nazwane
WHATWG (Web Hypertext Application Technology Working Group).

Wśród celów, które wyznaczyła sobie ta grupa, znajdowały się następujące [66, rozdz. 1.4]:

• technologie mają być wstecznie kompatybilne
• specyfikacja i implementacja mają sobie odpowiadać, nawet jeśli oznacza to modyfikację

specyfikacji
• specyfikacja ma być na tyle szczegółowa, by umożliwić pełną współpracę różnych im-

plementacji, nie musząc uciekać się do metod reverse-engineering

W roku 2007 organizacja W3C przyłączyła się do inicjatywy.

Wspólna praca doprowadziła do wyłonienia się technologii oznaczanej jako HTML5. Choć
W3C nadal utrzymuje status dokumentu jako W3C Working Draft, to wdrażanie nowych
elementów pochodzących z tej specyfikacji już trwa [67].

HTML5 definiuje dwie metody serializacji dokumentów. Html (która tym razem już nie
oznacza aplikacji SGML) oraz XML.

Przetwarzanie dokumentów w tych dwóch formach różni się zasadniczo. Wszelkie błędy
w składni XML stanowią naruszenie tego standardu uniemożliwiające generację dokumentu.
Natomiast dla html przewidziane są metody naprawy drobnych błędów, a sama składnia jest
mniej restrykcyjna [66, rozdz. 1.6,8.2.8].

Charakterystyczne dla procesu wdrażania HTML5 jest zastępowanie obsadzanych obiektów
audiowizualnych powszechnie realizowanych przy pomocy technologii Adobe R© Flash R© po-
przez własne elementy HTML5 <audio> oraz <video> [67].

Warto wspomnieć, że równocześnie trwało upowszechnianie się CSS (Cascading Style She-
ets), czyli arkuszy stylów. W ten sposób następowało stopniowe oddzielenie strukturyzowa-
nej treści od definicji sposobu jej formatowania [68]. Pamiętać należy, że HTML powstawał
jako język służący naukowcom i podobnie jak w przypadku LATEXa zadaniem piszącego jest
przede wszystkim wytworzenie treści i oznaczenie funkcji poszczególnych jej fragmentów
(nagłówek, paragraf itp.).

Zwyczajowo dokumenty w formacie HTML nie narzucają z góry precyzyjnej formy, w tym
np. długości wierszy. Treść dopasowuje się do wymiarów okna przeglądarki.

3.4.6. LATEX

LATEXto system służący do zautomatyzowanego i profesjonalnego składu tekstu. Często uży-
wany do przygotowywania dokumentów technicznych i naukowych. Jest to zestaw makr
w języku TEX, któremu to zawdzięcza swe możliwości. Ponieważ jednak komendy języka
TEXsą dość niskiego poziomu, łatwiej jest korzystać z LATEXa właśnie [69].
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Zasadnicza koncepcja LATEXa ma umożliwić piszącemu skupienie się na treści, a nie na wy-
glądzie dokumentu. Formatowaniem (choć poddającym się konfiguracji) ma zająć się au-
tomat korzystający z wcześniej przygotowanych, poprawnych i powszechnie stosowanych
szablonów [70]. Tym samym filozofia LATEXa jest przeciwstawna do tej znanej z graficznych
edytorów tekstu — czyli WYSIWYG. Bardziej przypomina tę dla dokumentów HTML,
w których określa się strukturę, a formatowanie wydziela do arkuszy stylów.

Najważniejsze funkcje LATEXa to:

• możliwość składu artykułów, raportów, książek, prezentacji
• kontrola nad dużymi dokumentami zawierającym rozdziały, odnośniki, tabele i rysunki
• skład skomplikowanych formuł matematycznych
• automatyczna generacja spisu literatury i spisu treści
• równoczesna obsługa wielu języków

Istnieje zestaw narzędzi, które pozwalają na generację dokumentów w innych formatach ze
źródła w LATEXu, m.in. PostScript, PDF, DVI.

Dla przykładu ten dokument posiada swe źródło napisane w LATEXu. Zawarte w nim rysunki
wektorowe generowane są z plików w formacie SVG i przechodzą przez fazę pośrednią
w formacie PDF tuż przed dodaniem ich do dokumentu końcowego.

Podczas generowania dokumentów w ostatecznym formacie (np. PDF) należy pamiętać, że
proces może wymagać kilka przebiegów. Związane jest to z koniecznością zbudowania listy
rozdziałów, sekcji, rysunków itp. Zgromadzone informacje pozwalają na stworzenie mię-
dzy innymi spisu treści oraz zapewnienie działających odnośników do innych fragmentów
dokumentów.

3.4.7. Portable Document Format

Jak można przeczytać w przedmowie do standardu PDF 1.7 od Adobe — początki tego
formatu sięgają roku 1990. W tym czasie PostScript R© stawał się standardem dla materia-
łów drukowanych. PDF wykorzystuje model obrazowania treści PostScript R© jednocześnie
dodając warstwy odpowiedzialne za utrzymanie struktury dokumentu oraz za funkcjonal-
ność interaktywnej nawigacji. Standard ten umożliwia wyświetlenie czy wydruk dokumentu
zawsze w niemal identyczny sposób [57].

PDF stanowi bazę dla Adobe R© Intelligent Document Platform wspierając proces tworze-
nia, zarządzania, zabezpieczania, zbierania i wymiany elektronicznych treści na różnorakich
platformach i urządzeniach.

Adobe wymienia podstawowe wymagania stawiane owej platformie, a wymuszone przez
wymogi związane z procesami biznesowymi:

• zachowanie wierności dokumentu niezależnie od urządzenia, platformy, sprzętu
• łączenie zawartości z różnorakich źródeł (stron internetowych, dokumentów tekstowych

i arkuszy kalkulacyjnych, skanowanych dokumentów, zdjęć i grafiki) w pojedynczy zwar-
ty dokument, z zachowaniem integralności źródeł

• współtworzenie dokumentów w czasie rzeczywistym
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• podpis cyfrowy dla celów uwierzytelnienia
• zabezpieczenia i uprawnienia pozwalające twórcy zachować kontrolę nad dokumentem

oraz związane z nim prawa
• ułatwienie dostępu niepełnosprawnym
• wydobywanie i ponowne użycie treści przy użyciu innych formatów oraz aplikacji
• formularze elektroniczne do zbierania danych oraz integracji z systemami biznesowymi

PDF może zawierać w swej treści wielojęzyczny tekst, grafikę i elementy interaktywne. Na-
wigację ułatwiają drzewiasty spis treści i hiperłącza. Można również skorzystać z wątków,
które pozwalają na zbudowanie dodatkowych, równoległych do spisu treści tematycznych
ścieżek, po których może podążać czytelnik.

Poszczególne obiekty wewnątrz pliku mogą być kompresowane:

• JPEG i JPEG2000 dla obrazów kolorowych i w skali szarości
• CCITT (Group 3 lub Group 4), RLE i JBIG2 dla obrazów monochromatycznych
• LZW i Flate dla tekstu, grafiki i obrazów

Dla platform z ograniczonymi zasobami czy to pamięci operacyjnej, czy trwałej, istnieje
możliwość wygenerowania pełnowartościowego dokumentu w jednym przebiegu.

Standard przewiduje także, że na końcu pliku znajduje się jedna lub więcej tablic, które
umożliwiają bezpośrednie przeskakiwanie do poszczególnych obiektów zawartych w pli-
ku — w szczególnym przypadku stron. Konstrukcja tych tablic oraz ich wzajemne relacje
pozwalają na rozszerzanie treści dokumentu bez konieczności jego ponownego zapisu w ca-
łości. Modyfikacje dodawane są na jego końcu, a kolejne wersje przesłaniają te starsze.

Taka koncepcja jest kluczowa dla działania adnotacji. Czytelnik zapoznający się z dokumen-
tem może na bieżąco dodawać swe uwagi czy notatki dla siebie. Wśród typów adnotacji
definiowanych przez specyfikację wyróżnić można:

• tekst
• odnośnik
• szereg kształtów geometrycznych i strzałek
• podświetlenie i podkreślenie
• notatki multimedialne
• elementy 3D

Dokument może mieć także postać Linearized PDF. W takim wypadku plik zawiera dodat-
kowe elementy informujące o strukturze pliku. Mechanizm jest istotny w kontekście pobie-
rania dokumentów z Internetu. Dzięki niemu użytkownik nie musi ściągać całego pliku PDF,
by zacząć się po nim poruszać. Potrzebne fragmenty są ściągane, gdy są potrzebne. W przy-
padku transferu danych protokołem HTTP można tego dokonać wykorzystując nagłówek
Range.

W przypadku przeglądarki dokumentów, w której nie zaimplementowano obsługi Linearized
PDF, pomija ona po prostu dodatkowe fragmenty, a dokument traktowany jest jak każdy
inny.

Kolejna forma to Tagged PDF. Polega ona na użyciu pewnego określonego zestawu kon-

34



strukcji służących do budowania struktury logicznej dokumentu (również zdefiniowanych
w standardzie PDF). Użycie takiej postaci dokumentu ma na celu umożliwienie wykonania
następujących operacji:

• proste wydobywanie tekstu oraz grafiki w celu wklejenia w innych aplikacjach
• automatyczne ponowne zawinięcie wierszy tekstu wraz z grafiką, gdy zostanie użyty inny

wymiar strony
• przetwarzanie tekstu dla celów takich jak wyszukiwanie, indeksowanie oraz sprawdzanie

pisowni
• konwersja do innych popularnych formatów (takich jak HTML, XML, RTF) z zachowa-

niem struktury dokumentu i podstawowych informacji o formatowaniu
• ułatwienie dostępu do treści osobom niewidomym oraz słabo widzącym

Oprócz tego można dodawać treści nieujęte przez standard. PDF przewiduje możliwość
rozszerzenia dokumentu o typy obsługiwane przez określone oprogramowanie wyposażo-
ne w odpowiedni zestaw wtyczek. Adobe prowadzi rejestr zgłaszanych przez deweloperów
nowych typów.

Standard opisuje również metody szyfrowania dokumentów — zarówno wariant z współ-
dzielonym hasłem wykorzystujący jedynie szyfry symetryczne, jak i oparty o szyfry asyme-
tryczne (oparte o klucz publiczny) i certyfikaty X.509.

Z możliwości podpisywania dokumentów PDF korzysta m.in. administracja państwowa.
Rządowe Centrum Legislacji udostępnia w działach Dziennik Urzędowy Rzeczypospolitej
Polskiej Monitor Polski oraz Dziennik Ustaw Rzeczypospolitej Polskiej treść przepisów.
Publikowane tam dokumenty mają taką samą moc jak wersje papierowe. Tym samym mamy
do czynienia z oficjalnym źródłem prawa [71][72].

3.4.8. DjVu

Początki formatu DjVu sięgają roku 1996, kiedy w AT&T Labs postanowiono znaleźć nowy
sposób zapisu skanowanych materiałów, który pozwalałby jednocześnie zachować wysoką
jakość i mały rozmiar plików. Mały rozmiar to oszczędność miejsca zajmowanego przez
dokument podczas składowania oraz krótsze czasy potrzebne na jego przesłanie [73].

DjVu dobrze nadaje się do skanowanych dokumentów, obrazów czy zdjęć. Format nie jest
tak skomplikowany jak w przypadku PDF, jednak zapewnia wystarczającą funkcjonalność,
by móc wyeliminować konieczność składowania papierowych pierwowzorów, a korzystać
jedynie z cyfrowych kopii książek, czasopism, starodruków i wielu innych rodzajów doku-
mentów.

Podstawową koncepcją służącą optymalizacji zajmowanego miejsca jest rozdzielenie wej-
ściowego obrazu na pierwszy plan i tło. Podczas wyświetlania są ponownie na siebie na-
kładane, przy czym pierwszy plan jest maskowany binarnym (dwupoziomowym) obrazem.
Model ten nazwany Mixed Raster Content (MRC) opisany jest w [74].

Każda z tych warstw jest kompresowana w inny sposób. Pierwszy plan to w założeniu naj-
częściej litery czy symbole, a więc przy odrobinie szczęścia sekwencja złożona z powtarza-
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jących się mniejszych obrazów wymagających wysokiej rozdzielczości, co w dziedzinie czę-
stotliwości wiąże się z występowaniem tych wysokich — charakterystycznych dla ostrych
krawędzi znaków. Symbole kodowane są więc algorytmem JB2 opcjonalnie wraz z bazą
powtarzających się kształtów.

Jeśli pierwszy plan nie spełnia tych założeń zawsze może być zakodowany wg algorytmu,
który stosowany jest przede wszystkim dla tła. A tło, w którego skład w założeniu wchodzą
ilustracje, zapisywane jest przeważnie przy pomocy jednego lub więcej fragmentów kodo-
wanych metodą IW44 opartą o transformatę falkową.

Ponieważ, inaczej niż w przypadku PDF, tekst widziany przez czytającego nie jest wyni-
kiem procesu renderingu z użyciem definicji czcionek, ale zwykłym obrazem rastrowym,
każdej stronie może towarzyszyć normalnie niewidoczna warstwa zawierająca fragmenty
owego tekstu skojarzone z odpowiadającymi elementami graficznymi. Pozwala to na łatwe
kopiowanie, indeksowanie oraz przeszukiwanie dokumentu.

DjVu uzyskuje przeważnie współczynnik kompresji

• 5–10 razy lepszy od JPEG dla obrazów kolorowych
• 10–20 razy lepszy od JPEG dla obrazów czarno-białych
• 5 razy lepszy od GIF dla obrazów czarno-białych
• 3–8 razy lepszy od PDF z czarno-białymi skanowanymi stronami

Dokument DjVu może składać się z wielu stron scalonych w pojedynczy plik, gdzie poszcze-
gólne strony mogą współdzielić zasoby (bundled multi-page documents) lub stron rozdzie-
lonych na pojedyncze pliki z dodatkowym plikiem indeksu (indirect multi-page documents)
[75].

3.4.9. Funkcje aplikacji jako konsekwencja właściwości formatów

Przedstawione formaty wymuszają kilka zasadniczych funkcji, które przeglądarka powinna
obsłużyć.

W przypadku wszystkich formatów dokumentów istotne jest, by zachować świadomość, iż
na świecie istnieje wiele języków, a aplikacje powinny respektować ten fakt i nie ograni-
czać się jedynie do obsługi alfabetu łacińskiego i ewentualnie jego pochodnych. Unicode
ostatecznie rozwiązuje problem komunikacji treści w różnych językach jednocześnie.

Dla plików tekstowych i HTML ważne jest zapewnienie użytkownikowi wyboru sposobu
zawijania wierszy. W przypadku DjVu i PDF zasadniczą funkcją jest możliwość ekstrak-
cji fragmentów treści w odpowiadających im formatach — w szczególności wydobywania
tekstu dokumentu.

Tym, co w dużej mierze zrewolucjonizowało przestrzeń treści elektronicznych i odróżnia je
zasadniczo od papierowych pierwowzorów, są hiperłącza, a więc ich obsługa to wymóg.

PDF to również możliwość tworzenia różnorakich adnotacji. Oprócz sposobności do doda-
wania odręcznych notatek, czyli analogii metody tradycyjnej, istnieje szereg nowych metod
dodawania własnych treści do czytanego dokumentu. Są to przede wszystkim wszelkie no-
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tatki multimedialne. Aplikacja więc powinna zapewniać możliwość dodania adnotacji w po-
staci pliku dźwiękowego czy nawet krótkiego filmiku.

Istotną funkcją jest przeszukiwanie zawartego w dokumencie tekstu. W przyszłości być mo-
że wykonalne będzie wydawanie złożonych kwerend dotyczących zawartości grafik. W tej
chwili proste metody filtrowania grafiki wg różnych kryteriów oferuje wyszukiwarka Go-
ogle, a znajdowanie grafik podobnych do siebie zapewnia serwis TinEye [76]. Na razie warto
jednak w tym celu wykorzystać zdolność ludzkiego mózgu do efektywnego rozpoznawania
obrazów, o czym mowa w dalszych rozdziałach.

Wspomniane zostały również zagadnienia dotyczące kryptografii w kontekście PDF. W tym
jednak przypadku warto nadmienić, że ten element może być obsłużony przez osobne apli-
kacje niebędące przeglądarkami dokumentów. Zestaw składający się chociażby z narzędzi
xmlsec i pakietów GnuPG oraz OpenSSL zapewnia kluczowe funkcjonalności z zakresu
kryptografii symetrycznej i asymetrycznej w kontekście dokumentów elektronicznych.

3.5. Treść a forma

Artykuł [77], dotyczący przede wszystkim książek, rozdziela je na te:

• o treści, z którą nie wiąże się forma
• o treści, która ma przybrać konkretną formę

Do pierwszej grupy zalicza się większość powieści. Do drugiej natomiast większość tekstów
zawierających ilustracje, tabele, wykresy oraz poezja.

Należy jednak zaznaczyć, że są również i tacy powieściopisarze, dla których równie jak treść
istotna jest forma. Należy do nich między innymi Mark Z. Danielewski, autor książek „Ho-
use of Leaves” [78] oraz „Only Revolutions” [79]. Stosowane są w nich różne kroje i kolory
pisma, autor posiłkuje się również licznymi zdjęciami i grafikami. Drugą książkę wyróżnia
także fakt, iż na każdej stronie umieszczone są fragmenty historii obojga bohaterów obróco-
ne względem siebie o 180 stopni i biegnące w przeciwnych kierunkach.

W artykule dyskutowane są możliwości urządzeń służących do czytania cyfrowych książek
w kontekście powyższego podziału.

Urządzenia iPhone oraz Kindle są zaliczane do tych, które nie są w stanie wyświetlić treści
w zamierzonej przez autora formie. Autor nie podaje jednak, o którą wersję Kindle chodzi.
Biorąc pod uwagę natywne wsparcie dla formatu PDF w Kindle DX oraz Kindle 2 z nową
wersją oprogramowania, podział powinien wyglądać nieco inaczej.

Z drugiej strony stawiane jest urządzenie iPad, które jest w stanie wyświetlić dokument
w formie co najmniej tak skomplikowanej, jak wydanie papierowe. Autor sugeruje wręcz,
że daje możliwość przewyższenia formy pierwowzoru.

Konkluzję stanowi stwierdzenie, że przyszłość treści bez formy będzie należeć do rozwiązań
cyfrowych. Pozwoli to oszczędzić zasoby naturalne i ograniczyć produkcję „jednorazowych
książek” drukowanych na słabym papierze i po prostu wyrzucanych po jednokrotnym prze-
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czytaniu. Rynek książek z istotną i treścią, i formą zostanie podzielony pomiędzy wydania
cyfrowe zdolne odwzorować zamierzoną formę oraz wydania papierowe. Co do tych ostat-
nich jednak zostanie przedstawiony szereg wymagań:

• wykorzystanie potencjału fizycznej formy (faktura, zapach, kolor, ciężar itp.)
• wytrzymałość
• przekucie w fizyczną formę, wyrażenie pomysłów, idei
• niesienie wartości, która zostanie zrozumiana za dziesięciolecia

Zadaniu zachowania formy mogłyby podołać formaty PDF oraz DjVu, w pewnym stopniu
również HTML.
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Rysunek 3.3: „Only Revolutions”



Rysunek 3.4: „House of Leaves”
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Rozdział 4

PlasticPage

4.1. Wstęp

Wydaje się, że dla wygodnego przeglądania czy czytania dokumentów elektronicznych moż-
na zrobić jeszcze wiele. Sam autor woli nadal czytać książki, gazety i czasopisma w wersji
papierowej. Warto więc spróbować dociec, dlaczego tak właśnie jest.

W niniejszym rozdziale przedstawiona jest jedna z koncepcji, która potencjalnie mogłaby
poprawić odczucia czytelnika podczas obcowania z cyfrowym dokumentem, w szczególno-
ści książką.

Jak już zostało wspomniane — użytkownikom urządzeń typu e-reader czy tabletów brak
namacalności charakterystycznej dla papierowego pierwowzoru [47]. Zwyczaj przeglądania
czy wyszukiwania informacji poprzez szybkie przerzucanie stron wydaje się być mocno za-
korzeniony i co więcej praktyczny. Dzięki umiejętności mózgu do szybkiego rozpoznawania
obrazów i skłonności do kojarzenia z nimi faktów, wielokrotnie jest łatwiej powrócić do
interesującego fragmentu poprzez wyszukiwanie znajomego graficznego wzorca, niż wy-
szukując poszczególnych słów czy fraz. W związku z tym istnieje potencjał usprawnienia
interakcji poprzez dodanie metafory prawdziwej książki do rozwiązań cyfrowych. Przedsta-
wiona poniżej koncepcja wpisuje się w ten nurt.

W dalszych rozdziałach omówione zostały projekty towarzyszące, których koncepcje zro-
dziły się jako rozszerzenia funkcjonalności projektu glBook stworzonego z myślą o zasad-
niczym narzędziu, jakim jest PlasticPage i podobnie jak ono, mają za zadanie uczynić inte-
rakcje z dokumentami bardziej sprawnymi.

4.2. Ogólne założenia

Interfejs ma być urządzeniem niewielkich rozmiarów, wielkością ma być adekwatny do po-
tencjalnego zastosowania jako element większych urządzeń — notebooków, tabletów czy
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urządzeń typu e-reader. Konstrukcja może również występować w wariancie osobnego na-
rzędzia przeznaczonego do podłączenia do komputera osobistego. W obu przypadkach ko-
rzystne jest, by stanowiło ono wymienialny moduł, np. podłączany przy pomocy portu USB.

Metafora książki ma być zrealizowana poprzez stworzenie stosu elastycznych arkuszy udają-
cych kartki papieru. Każdy kolejny arkusz dodawany na górze stosu przesunięty jest wzglę-
dem poprzednika o kilka milimetrów, by zapewnić łatwe wypuszczanie arkuszy spod palca.

Urządzenie ma zapewnić wygodne korzystanie w elektronicznego dokumentu i zapewniać
możliwości nawigacyjne wykluczające konieczność korzystania z innych urządzeń wejścio-
wych podczas czytania.

4.3. Podobne rozwiązania

Prace nad przedstawianą koncepcją nie polegały jedynie na konstrukcji urządzenia oraz
stworzeniu aplikacji pozwalającej zaprezentować jego możliwości. To również długotrwałe
poszukiwania rozwiązań podobnych. Pomysł udoskonalenia interakcji z dokumentami po-
przez wniesienie metafory książki czy w ogóle wyposażenie urządzeń w interfejsy związane
bezpośrednio z przewracaniem stron nie jest nowy.

W publikacjach naukowych znaleźć można m.in. koncepcję elastycznego komputera skła-
dającego się przede wszystkim z poddającego się odkształceniom ekranu. Wyginanie jego
powierzchni stanowi zasadniczy sposób komunikacji z urządzeniem. Jednym z takich pro-
jektów jest Gummi [80]. Pomysł doczekał się również rzeczywistej implementacji zaprezen-
towanej niedawno przez firmę Toshiba [81].

Jeszcze bliższym prezentowanemu rozwiązaniu jest projekt Bookisheet [82]. Przewiduje on
interfejs w wariancie zbliżonym do Gummi [80], ale również wersję wyglądającą jak okładka
książki. Urządzenie wyposażone jest w czujniki zginania. Wymuszane przez użytkownika
odkształcenia powodują przemieszczanie się po indeksie lub przerzucanie stron.

Gdy prace nad projektem już trwały, udało się odnaleźć wniosek patentowy opisujący pra-
wie identyczną jak prezentowana koncepcję. Jednak zasadniczą podstawę do kontynuowania
prac stanowił fakt, iż dokumenty patentowe nie opisują praktycznych metod uzyskania efek-
tu metafory książki poprzez złożenie ze sobą elastycznych arkuszy. Jedyne rysunki technicz-
ne przedstawiają wykorzystanie styków. W dalszej części przedstawione są argumenty suge-
rujące, iż taka konstrukcja ma nikłe szanse na zastosowanie w praktyce, a ponadto nie daje
możliwości ciągłego pomiaru zakresu odkształcenia. W patencie wspomniane jest również,
że urządzenie takie mogłoby być skonstruowane także na bazie czujników optycznych czy
tensometrów. Brak jednak jakichkolwiek szczegółów technicznych dotyczących chociażby
ich rozmieszczenia. Jak wyniknie z dalszego wywodu, sama tensometria jest zagadnieniem
skomplikowanym, a metod realizacji pomiaru istnieje wiele. Tym samym właściwym wyda-
wał się wniosek, że mimo braku możliwości opatentowania własnej koncepcji, nadal warto
podjąć się konstrukcji urządzenia. Tym bardziej, że wymagało to przeprowadzenia ekspery-
mentów z różnymi technologiami oraz przeanalizowania ich wad i zalet. Oprócz tego wstęp-
na rozmowa z rzecznikiem patentowym sugeruje, iż patent obowiązuje jedynie na terenie
Stanów Zjednoczonych oraz nadal istnieje możliwość rejestracji wzoru przemysłowego.
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Dodatkowo patent ten pochodzi sprzed wielu lat. Wydaje się być nieco zapomniany. Dowo-
dzić tego może fakt, że chociażby z korespondencji z jednym z autorów projektu Booki-
sheet, panem Jun-ichiro Watanabe, wynika, iż konstrukcja metafory książki w postaci stosu
elastycznych arkuszy nie była rozważana.

4.4. Arkusze

Arkusze, których wychylenie jest mierzone, muszą być wytworzone z materiału, który z jed-
nej strony jest elastyczny, by zachować podobieństwo do wrażenia przerzucania prawdzi-
wych kartek. Z drugiej strony po zwolnieniu nacisku musi wracać do pierwotnego kształtu
— inaczej niż papier, który zgina się pod własnym ciężarem.

Przetestowano różne łatwo dostępne materiały.

4.4.1. Tektura

Tektura w oczywisty sposób przypomina fakturą prawdziwą książkę. Jest też przyjemna
w dotyku i nie powoduje pocenia się palca. Niestety te właściwości posiada jedynie nie-
zaimpregnowana, a w takim stanie podatna jest na wilgoć i trwałe uszkodzenia polegające
na jej zagięciu czy przerwaniu.

Tektura pokryta tworzywem jest bardziej odporna, jednak ponieważ warstwa ochronna jest
cienka, a główny element sprężysty nadal stanowi papier — i ten wariant łatwo uszkodzić.
Tego typu elastyczne arkusze można spotkać chociażby w postaci kieszonkowych kalenda-
rzyków.

4.4.2. PET

Kolejnym materiałem było tworzywo PET. Powszechnie jest stosowane do produkcji plasti-
kowych butelek na napoje. Niestety w tym przypadku fragmenty plastiku wycięte z różnych
butelek okazywały się zbyt grube i tym samym zbyt sztywne.

4.4.3. PVC

Najlepszym znalezionym surowcem okazały się obwoluty na dokumenty z tworzywa. Posia-
dają pożądane właściwości mechaniczne. Oprócz tego, ponieważ są łatwo dostępne, a wybór
względnie duży — bez większych problemów można było dobrać folię o odpowiedniej gru-
bości, a tym samym sztywności. Materiał, z którego wykonano wykorzystane obwoluty to
poli(chlorek winylu) (PVC) o grubości 190µm.

Należy dodać, że poszukiwania materiału zostały zakończone po znalezieniu takiego, który
wystarczył do budowy prototypu, a jego właściwości mechaniczne zostały zaakceptowane
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przez samego autora oraz niewielką grupę testową. Produkt pochodzi ze sklepu z materia-
łami biurowymi. Tworzywa sztuczne jednak można zakupić w arkuszach o różnej grubości
i sztywności, jeśli planuje się produkcję na skalę przemysłową, a zaopatrzenia dokonuje
się bezpośrednio u producenta. Dlatego nie można wykluczyć, że finalna wersja urządzenia
posiadać będzie arkusze wykonane chociażby z polipropylenu.

4.5. Platforma rozwojowa

Do realizacji projektu potrzebna była platforma, która pozwoliłaby na pomiar napięć na wyj-
ściach czujników, następnie na wstępną obróbkę, a ostatecznie przesłanie danych do kompu-
tera. Ponieważ zasadniczym zadaniem nie była budowa takiego urządzenia, ale konstrukcja
czujników i praktyczne ich wykorzystanie, celem poszukiwań była platforma prosta w uży-
ciu oraz pozwalająca na szybkie prototypowanie kolejnych rozwiązań.

Wybrana została płytka Arduino Duemilanove, oparta o mikrokontroler ATmega328. Po-
siada ona 14 cyfrowych wejść/wyjść (z czego 6 może być wykorzystanych jako wyjścia
PWM), 6 analogowych wejść, 16MHz oscylator kwarcowy oraz łącze USB. Układ można
zasilać z łącza USB lub zewnętrznego źródła. Tradycyjnie ładowanie programów odbywa
się poprzez kabel USB, jednak dzięki układowi FTDI FT232RL na płytce oraz sterownikowi
systemu operacyjnego użytkownik korzysta z emulowanego portu RS-232. Do dyspozycji
są 32KB pamięci Flash (z czego 2KB przeznaczone są na program ładujący), 2KB pamięci
SRAM oraz 1KB pamięci EEPROM [83].

Rysunek 4.1: Arduino Duemilanove, źródło: www.arduino.cc

Wejścia analogowe zapewniają 10-bitową rozdzielczość, domyślnie dla zakresu od 0 do 5V.
Można więc rozróżniać wartości napięcia różniące się o niecałe 5mV.
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Układ jest zabezpieczony na wypadek wystąpienia zwarcia. W przypadku poboru prądu
większego niż 500mA z portu USB w roli bezpiecznika zadziała termistor PTC, który ogra-
niczy przepływający prąd do czasu usunięcia źródła problemu. Zabezpieczenie to okazało
się niezwykle istotne podczas budowy kolejnych wersji czujników, które nie zawsze były
wolne od błędów.

Platformie sprzętowej towarzyszy środowisko programistyczne oraz zestaw bibliotek. Język,
w którym tworzy się programy, bazuje na C/C++.

Płytki Arduino są popularne wśród użytkowników portalu Hack a Day, o czym może świad-
czyć liczba zrealizowanych projektów przy użyciu tej właśnie platformy [84].

4.6. Czujniki

Zasadniczą częścią rozwiązania są czujniki, które służą do ustalenia poziomu wychylenia
każdego z arkuszy. W zależności od postawionych sobie celów — czujniki mogą stwier-
dzać wychylenie binarnie (stan spoczynku, wychylenie) lub z większą rozdzielczością. Od
wyboru precyzji pomiaru zależy, czy interfejs może służyć tylko do przerzucania stron, czy
również do ich chwilowego odchylania. Wtedy stopień wychylenia arkusza może być wizu-
alizowany na bieżąco na ekranie.

4.6.1. Cechy dobrego czujnika

Dla rozważanego projektu kilka cech statycznych czujników jest wyjątkowo ważnych. Spo-
sób opisu właściwości czujników znaleźć można w [85, s. 51-72].

Zakres — czyli jaki zakres wychylenia arkusza da się zmierzyć danym czujnikiem. W prak-
tyce istnieje konieczność mierzenia kilkucentymetrowego wychylenia końcówki arkusza.

Czułość — pożądane są takie zmiany wartości na wyjściu czujnika, że pełne wychylenie
arkuszy będzie z grubsza odpowiadać pełnemu zakresowi miernika. W tym wypadku dla
potrzeb sprzęgu z komputerem istotny jest zakres wartości napięcia, jakie można zmierzyć
przy pomocy wejść analogowych płytki Arduino.

Histereza i liniowość — w przypadku wystąpienia znacznej histerezy i braku liniowości
czujnika potrzebna będzie korekta na poziomie programu działającego na mikrokontrolerze.

Wpływ temperatury i wilgotności — w przypadku wielu czujników należy się spodziewać,
że przynajmniej temperatura będzie miała wpływ na wartość odczytu. Efekt można kompen-
sować (omówione w dalszej części mostki) lub wprowadzać poprawki na poziomie programu
na podstawie odczytu czujnika temperatury.

Powtarzalność — można założyć, iż końcowemu użytkownikowi będzie zależeć na przewi-
dywalnym zachowaniu urządzenia. Powtarzalność pomiaru jest kluczowa. Takie same wy-
chylenia rzeczywistego arkusza powinny być zawsze przetwarzane na takie same wychylenia
wirtualnych stron.
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Stabilność — warto, by czujnik nie tracił swych właściwości z czasem. Jeśli tak się stanie,
czujnik trzeba wymienić lub przeprowadzić ponowną kalibrację.

4.6.2. Styki

Pierwsze rozwiązanie korzystało ze styków z materiału przewodzącego naniesionego na każ-
dy z arkuszy. Wydaje się, że koncepcja ta zbliżona była do tej prezentowanej we wspomnia-
nym już zgłoszeniu patentowym [86].

Jako materiału przewodzącego użyto folii aluminiowej. Została ona przyklejona do plastiko-
wych arkuszy przy pomocy dwustronnej taśmy klejącej.

Niestety okazało się, że taka konstrukcja ma kilka zasadniczych wad.

Rysunek 4.2: Jeden z czujników stykowych ze ścieżkami aluminiowymi

Pierwsza z nich polega na tym, iż trudno zapewnić, że w stanie spoczynku dwa fragmen-
ty folii aluminiowej zetkną się wystarczająco dokładnie, by zwarcie zostało wykryte. Siłę
docisku udało się zwiększyć poprzez delikatne podgięcie arkuszy — tak, by boki arkusza
znajdywały się ok. 2mm wyżej niż jego środek. Dodatkowo w miejscach styku folia zosta-
ła nieco pofałdowana, by bardziej odstawać od arkusza. Mimo tych wszystkich wysiłków
efekty były niezadowalające. Zdarzało się, że odgięcie jednego arkusza powodowało przy-
padkowe zwarcie lub rozwarcie innego.

Po drugie, choć metoda nanoszenia przewodzących ścieżek na elastyczny materiał jest znana
chociażby z klawiatur komputerowych, w tym przypadku układ byłby wystawiony na bez-
pośrednie działanie czynników atmosferycznych. Łatwo byłoby więc zabrudzić czy zerwać
ścieżki.

Oprócz tego taka konstrukcja nie zapewnia możliwości obserwacji ciągłej zmiany wychyle-
nia, a jedynie informację o tym, czy arkusz został odchylony, czy nie.
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Na podstawie powyższych doświadczeń wydaje się, że rozwiązanie ze stykami, choć pro-
ste i proponowane również na rycinach zawartych we wzmiankowanym patencie [86], jest
niepraktyczne.

Rysunek 4.3: Arkusze z usztywnionymi łopatkami

4.6.3. Fototranzystor

Skonstruowano układ pomiarowy, który jako czujników używa fototranzystorów. Arkusze
ułożone w stos mają wycięte łopatki. Gdy arkusz zostaje wygięty, łopatka unosi się. By
zwiększyć efekt, każda łopatka jest dodatkowo usztywniona (rys. 4.3). Każda z nich umiesz-
czona jest między źródłem światła i odpowiadającym fototranzystorem, dzięki czemu działa
jak przesłona. Od ilości światła padającego na fototranzystor zależy wielkość przepływają-
cego przez niego prądu. Schemat elektryczny pokazany jest rysunku 4.5.

Rysunek 4.4: Urządzenie oparte o czujniki z wykorzystaniem fototranzystorów
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Urządzenie (rys. 4.4) zbudowane zostało z następujących części:

• dwa kawałki folii PVC (5cm x 3cm)
• tektura usztywniająca łopatki
• tekturowe pudełka
• gąbka stabilizująca fototranzystory
• grzbiet plastikowy do oprawy dokumentów stabilizujący diody i arkusze
• 2 x opornik 20kΩ
• 2 x LED czerwona (ok. 5cd, φ = 5mm)
• 2 x fototranzystor L-53P3C

R

V
+

Vout

Rysunek 4.5: Układ pomiarowy z wykorzystaniem fototranzystora

Ponieważ urządzenie wytworzone zostało ręcznie z powszechnie dostępnych materiałów,
cechuje je brak precyzji wykonania. Mimo to uzyskane wyniki pozwalają na jednoznaczne
określenie stopnia wychylenia arkuszy, po wcześniejszej jednokrotnej kalibracji. Wewnątrz
umieszczone są dwa czujniki (po jednym na arkusz). Przyjmując oznaczenia jak na rysunku
4.5 — napięcie V + = 3.3V, R = 20kΩ. W stanie spoczynku napięcie Vout nie przekracza
0.2V. Po wychyleniu krawędzi arkuszy o ok. 1cm na jednym z czujników napięcie Vout sięga
1.8V, na drugim 2.5V.

Do zalet tego rozwiązania zdecydowanie należą czułość i powtarzalność pomiaru. Do wad
natomiast należy wymóg, by każdy kolejny arkusz posiadał wycięty otwór pozwalający na
podniesienie się łopatki arkusza poniżej. Otwór musi rosnąć wraz z przybywaniem łopa-
tek, tak więc każdy następny arkusz zawiera coraz mniej materiału, tym samym mając inne
właściwości.
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4.6.4. Słabe przewodniki

Firma Images SI produkuje czujniki zginania. Oferuje ona kilka różnych rozwiązań w tym
zakresie, również takie będące przedmiotem wniosków patentowych. Tutaj zostanie opisa-
ny jeden z nich, znany między innymi z serwisu Instructables [87] (portalu między innymi
elektroników-hobbystów) oraz projektu Bookisheet [82] (zrealizowanego przez badaczy in-
terfejsów człowiek-maszyna).

Urządzenie można zakupić w całości lub w częściach. Części można kupić również samo-
dzielnie. Na wspomnianym serwisie oraz na stronie producenta dostępna jest instrukcja bu-
dowy urządzenia.

W skład zestawu wchodzą:

• dwa kawałki taśmy miedzianej
• kawałek materiału oporowego
• kawałek elastycznego tworzywa (w celu nadania konstrukcji sprężystości)
• rurka termokurczliwa

Warstwy ułożone jak na rysunku 4.6 wkładane są do rurki termokurczliwej, a następnie oba
jej końce zaślepiane są klejem sylikonowym.

Rysunek 4.6: Budowa Two-Directional
Bi-Flex SensorsTM — FLX-01, źródło
www.imagesco.com
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Czujnik działa dzięki temu, że podczas zginania materiał oporowy dociskany jest dokładniej
do przewodnika. Tym samym zmniejsza się opór tej swoistej „kanapki”.

Z opisu konstrukcji tego typu czujników wynika, że jako materiału oporowego często uży-
wa się VelostatuTM firmy 3MTM , który używany jest między innymi do produkcji torebek
antystatycznych na części elektroniczne. Okazało się, że produkt nie jest łatwo dostępny na
terenie kraju. W wyniku poszukiwań znaleziony został materiał zastępczy. Sklep internetowy
Transfer Multisort Elektronik (TME) oferuje elektroprzewodzące torebki wykonane z folii
kopolimerowej oznaczone symbolem ESDBB [88]. Kluczowa w wyborze materiału jest jego
rezystancja powierzchniowa. Dla wspomnianych torebek wynosi ona 10–100kΩ. Dla trady-
cyjnie stosowanych torebek antystatycznych wykonanych z folii metalizowanej wartość ta
wynosi 10–100GΩ.

Problemem tego czujnika jest brak precyzji cechujący cały proces jego produkcji. W szcze-
gólności chodzi o konstrukcję, która z założenia pozwala na przemieszczanie się poszcze-
gólnych elementów wewnątrz rurki. Wysoce prawdopodobne jest, iż czujniki będą znacznie
się od siebie różnić. Podejrzenia te zostały potwierdzone poprzez zbudowanie czujników
(rys. 4.7). Faktem jest natomiast, że działający czujnik wykazuje zmniejszenie oporu prawie
o rząd wielkości przy wychyleniu o mniej więcej centymetr krawędzi arkusza, którego jest
składnikiem. Jeden z testowanych egzemplarzy zmniejszał opór z ok. 200kΩ do ok. 20 kΩ.

Rysunek 4.7: Jeden z czujników skonstruowanych z użyciem folii kopolimerowej

Czujnik reaguje również na nacisk, co może stanowić poważny problem podczas jego mon-
tażu w większym urządzeniu. Samo umocowanie sensora może zmienić wartość jego rezy-
stancji.

Niewątpliwie jednak jest to ciekawe rozwiązanie dla hobbystów, którzy nie potrzebują bar-
dzo precyzyjnych czujników, za to znoszących szeroki zakres deformacji.

Do rozważenia pozostaje użycie czujników firmy Images SI zbudowanych na innej zasadzie.
Wydaje się jednak, że rozwiązania te są zbliżone do tensometrii elektrooporowej, technologii
dobrze opisanej i stosowanej już kilka dziesięcioleci.
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4.6.5. Tensometria elektrooporowa

Pierwszymi pracami nad zjawiskiem tensooporowym były badania Wiliama Thomsona-Kelvina.
W roku 1856 odkrył on zjawisko zmiany przewodnictwa elektrycznego metali pod wpły-
wem odkształcenia. Zjawisko to, zwane współcześnie efektem tensooporowym, polega na
wzroście rezystancji metali pod wpływem naprężeń rozciągających i jej zmniejszaniu pod
wpływem naprężeń ściskających. W roku 1937 E. E. Simmons z Kalifornijskiego Instytu-
tu Technologicznego nakleił cienkie druciki na powierzchni badanej konstrukcji i wykazał,
że zmiany ich rezystancji są wprost proporcjonalne przy rozciąganiu i ściskaniu do naprę-
żeń w niej panujących. W tym samym czasie A. C. Ruge w Instytucie Technologicznym
w Massachusetts przeprowadził analogiczne prace, naklejając jednak uprzednio drut oporo-
wy na podkładkę papierową. Powstały w ten sposób czujnik pomiarowy, stanowiący prototyp
współczesnego tensometru, był naklejony na element badanej konstrukcji [89].

Właściwości tensometrów

Można wyróżnić następujące zalety tensometrycznej metody pomiarowej:

• wykorzystując taki sam zestaw pomiarowy można mierzyć różne wielkości nieelektrycz-
ne — siłę, ciśnienie, przemieszczenie, przyspieszenie, moment obrotowy oraz odkształ-
cenia i naprężenia

• konstrukcja tensometru jest prosta i nie wymaga stosowania specjalnych materiałów
• tensometry mogą być używane do pomiarów statycznych oraz dynamicznych
• prawidłowo zaprojektowane i wykonane przetworniki są niewrażliwe na zmiany warun-

ków otoczenia (temperatura, wilgotność)
• możliwość pracy w temperaturach znacznie wyższych od spodziewanych w przypadku

interfejsów człowiek-maszyna
• mała histereza

Jako wady można wymienić:

• ograniczenie częstotliwości mierzonych przebiegów dynamicznych do pojedynczych ki-
loherców, co jednak w omawianym zastosowaniu nie przeszkadza

• trudności całkowitego skompensowania wpływu temperatury w przypadku dużych jej
zmian podczas pomiaru

Cienki drut zawarty w tensometrze zmienia opór proporcjonalnie do względnego odkształ-
cenia (w granicach sprężystości). Dysponujemy zależnością

∆R
R

= Kε, (4.1)

gdzie:

• R to pierwotna rezystancja drutu
• ∆R to zmiana oporu
• parametrK jest wielkością stałą i zależną głównie od materiału, z którego wykonany jest

tensometr
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• ε to odkształcenie względne (∆l
l

).

Dla tensometrów wykonanych z materiałów metalowych współczynnik K ≈ 2. Materiałem
często wykorzystywanym do produkcji tensometrów jest konstantan (stop miedzi i niklu).
Jego podstawową zaletą jest mały współczynnik termicznej zmiany rezystancji.

Rodzaje tensometrów

Tensometry wężykowe wykonane są z pojedynczego kawałka drutu o średnicy 10–50µm.
Drut jest wielokrotnie zawijany na powierzchni czujnika w formę „wężyka” właśnie. Do
zalet należą prostota wykonania i możliwość pracy w wysokich temperaturach. Do wad za-
liczyć można podatność na odkształcenia poprzeczne do kierunku pomiarowego.

Tensometry kratowe wykonane są z wielu odcinków drutu o średnicy do 50µm. Pary tych
odcinków łączone są szerszą ocynowaną taśmą miedzianą. Taka konstrukcja powoduje, że
tensometr jest niewrażliwy na odkształcenia poprzeczne. Zastosowanie cyny ogranicza jed-
nak zakres temperatur, w których można zastosować urządzenie.

Rysunek 4.8: Tensometr kratowy z podkładką papierową

Tensometry foliowe wykonane są z folii o grubości 0.0025 – 0.025mm. Metoda produkcji
podobna jest do tej stosowanej dla obwodów drukowanych. Pozwala ona na automatyza-
cję produkcji, miniaturyzację tensometrów, wytwarzanie siatki o skomplikowanych kształ-
tach oraz łączenie tensometrów w całe zespoły. Do zalet można zaliczyć niewrażliwość na
odkształcenia poprzeczne, dużą odporność na uszkodzenia mechaniczne, możliwość pracy
w wysokich temperaturach. Możliwe jest również przepuszczenie przez nie większych prą-
dów — 200mA w stosunku do 35mA dla tensometrów drucikowych. Jako wada wymieniana
jest niższa niż w przypadku tensometrów drucikowych odporność na zmęczenie mechanicz-
ne, choć i tak wyższa niż w przypadku tensometrów kratowych.
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Układy mostkowe

Zmiany rezystancji tensometru pod wpływem odkształcenia mieszczą się przeważnie w gra-
nicach 0.5%. Pomiar tak małych różnic może być problematyczny w związku z ograniczoną
rozdzielczością przyrządów pomiarowych. Dlatego stosuje się mostek Wheatstone’a (rys.
4.9).

U

ΔU

R₁

R₃

R₂

R₄

Rysunek 4.9: Mostek Wheatstone’a

Warunkiem utrzymania równowagi układu (∆U = 0) jest spełnienie proporcji

R1

R2
=

R3

R4
(4.2)

Do pomiarów najlepiej użyć wersji mostka, w której wszystkie cztery oporniki zastąpione są
jednakowymi tensometrami o oporze R. Uzyskujemy w tym wariancie w przybliżeniu czte-
rokrotnie większą zmianę napięcia niż w przypadku, gdyby użyto pojedynczego tensometru
i trzech oporników. Fakt, iż każdy z elementów ma taki sam opór, powoduje że w stanie
spoczynku napięcie między gałęziami ∆U = 0.

Zakładając, że mierzymy wygięcie pewnej płytki, dwa tensometry montujemy na wierzchu,
a dwa pod spodem. Tak więc podczas odkształcania dwa tensometry na skutek rozszerzania
zwiększają swój opór, a pozostałe dwa zmniejszają (każdy o ∆R). Dla konfiguracji jak na
rysunku 4.10 zachodzi zależność

∆U
U

=
∆R
R

(4.3)

Taka konfiguracja ma również tę zaletę, że jeśli w wyniku oddziaływania temperatury nastą-
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Rysunek 4.10: Mostek Wheatstone’a, 4 tensometry naklejone na płytkę

piłaby zmiana oporu tensometrów, to będzie ona jednakowa dla nich wszystkich, więc efekt
ulegnie kompensacji. Tym samym w stanie spoczynku nadal ∆U = 0.

Należy nadmienić, że omówiony został przypadek idealny, gdzie tensometry mają taki sam
opór. W rzeczywistości można jedynie przybliżyć się do takiego stanu. Przykładowy tenso-
metr firmy Tenmex o symbolu TF-5/120 ma rezystancję 120Ω. Jednak jest ona określona
z dokładnością 0.2%. Czyli w najgorszym wypadku opór będzie się różnił o ok. 0.24Ω. Dla
tensometru, którego współczynnik K ≈ 2, taka różnica jest zbliżona do zmiany oporu po-
wstałego na skutek samego mierzonego wychylenia. Dlatego należy dobrać zestaw czterech
tensometrów o jak najbardziej zbliżonym oporze [89, s. 57, 62, 162].

Inną metodą mogłoby być sztuczne uzyskanie stanu równowagi poprzez dołożenie dodatko-
wego opornika czy nawet potencjometru, a następnie dokonanie czynności jak dla pomiaru
metodą mostka zrównoważonego znaną z literatury. Jednak wpływ temperatury na tensometr
byłby inny niż na opornik. Można więc skorzystać z tensometru kompensacyjnego. Również
takie produkuje wspomniana firma. Ich opory są nawet trzy rzędy wielkości mniejsze niż
w przypadku zwykłych tensometrów (przy zachowaniu tolerancji 0.2%).

Połowa mostka

Może się jednak zdarzyć tak, że zajdzie potrzeba znalezienia kompromisu pomiędzy ceną
i pracochłonnością wykonania egzemplarza urządzenia, a łatwością przeprowadzania po-
miaru.

Chociaż układ z czterema tensometrami zapewnia największe różnice mierzonego napięcia,
pomiar jest możliwy również dla wariantu połowy mostka, czyli z dwoma tensometrami.
Wtedy, wykorzystując oznaczenia z rysunku 4.9, opory R3 i R4 stanowią oporniki, a R1 i R2

tensometry. Taki układ nadal zapewnia kompensację wpływu temperatury. Jeśli założyć, że
oba tensometry ulegają odkształceniu (w tym samym kierunku, ale o przeciwnych zwrotach)
mierzona zmiana napięcia jest dwukrotnie mniejsza niż w poprzednim wariancie.

W przypadku, gdy tylko jeden tensometr jest poddawany odkształceniu, a drugi służy je-
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dynie do kompensacji wpływu czynników zewnętrznych, tensometry nazywa się odpowied-
nio czynnym i kompensacyjnym. Firma Tenmex zapewnia nawet osobny zestaw produktów
nazwanych tensometrami kompensacyjnymi. Mają one przede wszystkim inną rezystancję
od pozostałych modeli, a w jednym przypadku również budowę [90]. Warunkiem zadziała-
nia tensometru kompensacyjnego jest to, by posiadał takie same właściwości jak tensometr
czynny [91, s. 61, 145], w szczególności:

• współczynnik czułości odkształceniowej K
• współczynnik termicznej zmiany rezystancji drutu oporowego α0

• współczynnik rozszerzalności liniowej drutu oporowego α1

Należy jednak wziąć pod uwagę skutki wykorzystania tensometrów czynnego i kompensa-
cyjnego o różnych oporach. Wykres 4.11 w prosty sposób pokazuje, że największą różnicę
napięcia uzyskamy, gdy spełniony jest warunek

Rc
Rk

=
R1

R2
=
R3

R4
= 1 (4.4)
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Rysunek 4.11: Zależność ∆U
U

od xR
R

= x

Wykres 4.11 przedstawia również zależność zmiany napięcia od liczby tensometrów ulega-
jących odkształceniu. Został stworzony przy założeniach, że v = ∆R

R
= Kε = 0.01,

R1 = R3 = x R2 = x R4 = x R oraz następującej konstrukcji:
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Liczba tensometrów Odkształcane tensometry Pozostałe tensometry Oporniki
4 R1, R2, R3, R4

2 R1, R2 R3, R4

1 R1 R2 R3, R4

Wzór wykorzystany dla układu 4 tensometrów:
∆U
U

= (
xR + vxR

xR + vxR +R− vR
− xR− vxR
xR− vxR +R + vR

), (4.5)

2 tensometrów:
∆U
U

= (
xR + vxR

xR + vxR +R− vR
− xR

xR +R
), (4.6)

oraz 1 tensometru:
∆U
U

= (
xR + vxR

xR + vxR +R
− xR

xR +R
) (4.7)

Przykłady różnych konfiguracji mostków znaleźć można w [89, s. 27][91, s. 240].

Układ pomiarowy

Przed przystąpieniem do budowy układu należało przeprowadzić test stosowalności kleju
używanego do mocowania tensometrów. Wykorzystano klej BWF. Przy jego pomocy ten-
sometry zostały naniesione na różne materiały, między innymi na laminowaną tekturę, folię
PVC oraz zwykłą tekturę (rys. 4.12). W pierwszym wypadku przy pomocy papieru ścier-
nego wcześniej została zdarta część warstwy nadruku i laminatu. W drugim folia została
dodatkowo pokryta papierową taśmą malarską.

Rysunek 4.12: Tensometry przyklejone do różnych powierzchni

Zbudowano układ, który miał pozwolić na stwierdzenie, czy wykorzystane materiały i zakre-
sy wychyleń arkuszy będą odpowiednie, by zastosować tensometry. Tensometr został przy-
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klejony klejem BWF do arkusza o długości 4.5cm z folii PVC pokrytej taśmą papierową
malarską. Układ pomiarowy (rys. 4.13) składał się z:

• Rc — tensometru kratowego na papierowej podkładce o oporze ok. 120Ω (121.0± 0.2Ω)
o współczynniku K = 2.15

• R — dwóch oporników po 120Ω
• Rzm — potencjometru o maksymalnym oporze 200Ω
• RI — dwóch oporników po 1kΩ
• Rg = Rf — dwóch oporników po 100kΩ
• wzmacniacza operacyjnego LM324

Dla podanych wartości oporów wartość wzmocnienia układu wzmacniacza różnicowego wy-
nosiła 100.

Wartości napięć:

• U = 3.3V (3.44V )
• V + = 5V (4.96V )

U

ΔU

R

R

RC

Rzm

RI

RI

Rg

Rf

V
+

Vout

mostek układ wzmacniacza

Rysunek 4.13: Układ pomiarowy z wykorzystaniem pojedynczego tensometru

Przed przystąpieniem do pomiarów, przy pomocy potencjometru Rzm doprowadzono do sy-
tuacji jak najbliższej ∆U = 0.

Ostatecznie dokonano pomiarów. W stanie spoczynku na wyjściu wzmacniacza uzyskano
napięcie 1.4V. Podczas wychylania końcówki arkusza o ok. 1cm uzyskano zmiany napięcia
ok. 200mV. Tym samym można stwierdzić, iż wybrana platforma (płytka Arduino) nadaje
się do pomiarów wychyleń przy pomocy tensometrów.

Złożony układ nie zapewnia kompensacji temperaturowej. Jego podstawowym celem było
sprawdzenie, czy jeden tensometr wystarczy, by w ogóle mierzyć spodziewane wychyle-
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nia. Wspomniana literatura zawiera schematy mostków z kompensacją wpływu temperatury
składające się z 2 lub 4 tensometrów. Należy jednak się zastanowić, czy jest to absolutnie
potrzebne. W latach, kiedy powstawały rzeczone książki, układy elektroniczne nie były tak
łatwo dostępne i tak tanie. W związku z tym prawdopodobne jest, że w ostatecznym rozwią-
zaniu warto byłoby dodać czujnik temperatury, a charakterystyki temperaturowe i poprawki
zaszyć w kodzie. W ten sposób kompensacja dokonywałaby się na poziomie oprogramowa-
nia, a na każdy arkusz przypadałby jeden tensometr.

4.6.6. QTC

Quantum Tunnelling Composite (QTC) to materiał produkowany przez brytyjską firmę Pa-
ratech, który będąc wyginanym bądź ściskanym i rozciąganym zmienia swe właściwości
elektryczne. W stanie spoczynku jest prawie idealnym izolatorem (1012Ω). Po przyłożeniu
siły stopniowo staje się przewodnikiem o oporze schodzącym nawet poniżej 1Ω. Składa się
on z cząstek metalu zatopionych w sylikonie. Kluczowe dla działania materiału jest wy-
stępowanie zjawiska z zakresu fizyki kwantowej — tunelowania elektronów przez barierę
potencjału [92].

Oprócz powyższych właściwości, producent wymienia:

• odporność na wodę
• możliwość impregnacji samym materiałem
• możliwość praktycznie dowolnego formowania
• wytrzymałość
• możliwość działania w skrajnych temperaturach
• możliwość dopasowania właściwości do potrzeb klienta

Produkt występuje w różnych postaciach — pigułek, płynnej oraz granulatu. Niestety pełny
zakres odmian materiału dostępny jest tylko w przypadku wykupienia licencji. W sklepie
internetowym poleconym przez firmę Paratech dostępne są jedynie pigułki [93].

Materiału nie udało się przetestować, wydaje się jednak, że forma płynna (atrament) by-
łaby idealna. Deklarowane właściwości materiału przewyższają te charakterystyczne dla
ValostatuTM i jego zastępników oraz tensometrów. Zmiany oporu są znaczne, a jego wartość
maleje wykładniczo w zależności od przyłożonej siły.

4.6.7. Niewykorzystane metody pomiaru

Rozważano również inne metody pomiaru wychylenia arkuszy. Nie doczekały się one jed-
nak fizycznej realizacji z różnych powodów, ale warto przynajmniej o nich wspomnieć. Za
zestawienie różnych rodzajów czujników może służyć [94].

Niezwykle ciekawym zagadnieniem są pomiary przy pomocy przetworników piezoelek-
trycznych. Jednakże, o ile przy pomocy takiego materiału dałoby się stwierdzić, czy na-
stąpiło wychylenie, o tyle trudnym zadaniem byłoby ciągłe określanie aktualnego stopnia
wychylenia. Materiały piezoelektryczne są używane przeważnie do pomiarów dynamicz-
nych. Pomiary quasi-statyczne natomiast ciężej przeprowadzić. Ładunek gromadzący się po
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przyłożeniu siły jest stosunkowo niewielki. Podczas pomiaru przez cały czas maleje. Chociaż
literatura opisuje tego typu pomiar i podaje nawet przykład udanego zastosowania przez kolej
francuską (SNCF) w latach trzydziestych i czterdziestych ubiegłego wieku, ewentualny zysk
z zastosowania materiałów piezoelektrycznych nie rekompensuje trudu konstrukcji układu
pomiarowego względem innych metod [85].

Rozważano także rozwiązanie wykorzystujące czujniki (przełączniki) hallotronowe. Jeden
magnes umieszczony pod lub nad arkuszami stanowiłby źródło pola magnetycznego, a na
samych arkuszach umieszczono by owe czujniki. Rozwiązanie jednak wydało się zbyt skom-
plikowane. Istniało poważne ryzyko wpływu zewnętrznych pól magnetycznych na jego dzia-
łanie.

Kolejny pomysł polegał na naniesieniu na kolejne arkusze metalowych płytek. Kolejne pary
płytek stanowiłyby części powietrznego kondensatora. Oddalając i zbliżając się do siebie
zmieniałyby jego pojemność. Pomysł jest prosty do zrealizowania przy pojedynczej parze
płytek. Jednak arkusze ułożone są jeden na drugim. Tym samym kondensatory wpływałyby
na siebie wzajemnie. Praktycznie zastosowanie tej metody można znaleźć w [95].

Twórcy projektu TWEND zastosowali do pomiaru zgięć uszkodzony światłowód [96]. W za-
leżności od stopnia odkształcenia światłowodu przeciągniętego przez urządzenie, różna ilość
światła przedostaje się z jednego końca na drugi. Rozwiązanie jednak pasowało do skali
urządzenia, w którym zostało zamontowane. Arkusze wymagałyby montażu o wiele cień-
szych światłowodów, co znacznie utrudniałoby pomiar.

4.7. Podsumowanie

Osiągnięto funkcjonalność polegającą na przesyłaniu poprzez emulowany port szeregowy
poleceń przerzucenia strony. Polecenie przerzucenia pojedynczej strony jest wysyłane po
puszczeniu któregokolwiek wygiętego wcześniej arkusza. Urządzenie może jednak działać
również w drugim trybie (przełączanym przy pomocy przycisku). Wtedy strony są przerzu-
cane automatycznie dopóki dolny arkusz pozostaje wygięty. Prędkość przeglądania zależy
od stopnia odkształcenia arkusza.

Na potrzeby identyfikacji projektu została mu nadana nazwa PlasticPage. Projekt w wer-
sji z czujnikiem opartym o fototranzystory został zgłoszony do serwisu Hack a Day oraz
zaprezentowany na jego łamach 28 marca 2010 [97]. W konsekwencji został zauważony
przez serwisy OhGizmo! oraz Gizmodo i spotkał się z pozytywnym odbiorem komentują-
cych [98][99].

Istnieje również kilka koncepcji rozszerzenia możliwości urządzenia. Pierwszym pomysłem
jest dodanie możliwości bezprzewodowej komunikacji z komputerem przy wykorzystaniu
technologii Bluetooth R©. Powiązanym projektem jest stworzenie sterownika HID.
Jeśli chodzi o zmiany konstrukcyjne, pożądane jest, by mieć możliwość przerzucania stron
w dwie strony. Proponowane rozwiązania to dodanie drugiego zestawu arkuszy symetrycznie
do pierwszego — tym samym dążąc do dokładniejszej metafory książki lub pozostawienie
jednego zestawu arkuszy, ale z zapewnieniem możliwości wyboru kierunku przerzucania.
Wybór może następować przy pomocy wciśnięcia przycisku (rozwiązanie obecne w proto-
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typie) lub na postawie położenia ustalanego przy pomocy akcelerometru — po odwróceniu
urządzenia o 180 stopni zmienia się kierunek.

Kolejny planowany etap to również miniaturyzacja oraz stworzenie wygodnej obudowy.
W takiej postaci będzie należało poddać urządzenie ostatecznym testom polegającym na
zebraniu odczuć użytkowników oraz sprawdzeniu, czy potrafią oni intuicyjnie wykorzystać
walory metafory książki — przede wszystkim w zakresie wizualnego wyszukiwania infor-
macji.

Rozważane jest również wyposażenie urządzenia w dodatkowe przyciski, joystick czy to-
uchpad, co pozwoliłoby na wykonywanie wielu operacji na dokumencie z poziomu samego
urządzenia. Takie operacje to:

• przejście do spisu treści
• przejście do indeksu
• dodanie/usunięcie zakładki
• dodanie/usunięcie notatki
• szybkie przejście między sąsiadującymi rozdziałami

Strona projektu znajduje się pod adresem http://wodny.org/special/glbook_
plasticpage/.

http://wodny.org/special/glbook_plasticpage/
http://wodny.org/special/glbook_plasticpage/


Rozdział 5

glBook

5.1. Wstęp

Projekt przedstawiony w poprzednim rozdziale wymagał oprogramowania, które pozwoli-
łoby zaprezentować możliwości, które daje. Podstawowym wymogiem było, by program
działał szybko, tzn. potrafił na bieżąco odwzorowywać działania na interfejsie fizycznym
w obraz. Celem nie było natomiast stworzenie programu imitującego wiernie przewracające
się strony — tego typu projekt wspomniany jest w dalszej części rozdziału.

W przypadku, jeśli powstanie sterownik, który umożliwi wykorzystanie interfejsu jak urzą-
dzenia klasy HID, będzie można podjąć próby jego użycia ze zwykłymi przeglądarkami
dokumentów. W najprostszym przypadku (wstecznej zgodności) wychylenia arkuszy byłyby
tłumaczone np. na wciśnięcie przycisków PageUp i PageDown czy zdarzenia obrotu kółka
myszy. Docelowo pożądana jest obsługa bardziej zaawansowanych funkcji — tak jak np.
programy graficzne potrafią wykorzystać zmienną siłę nacisku rysika w przypadku tabletów.
W aktualnej wersji płytka Arduino przetwarza odczyty z czujników i przy pomocy emulowa-
nego portu szeregowego przesyła polecenia przerzucenia strony, na które następnie reaguje
aplikacja glBook.

Do projektu dołączone jest także narzędzie służące do wstrzykiwania zdarzeń naciśnięcia
przycisków PageUp/PageDown w środowisku X11 w reakcji na dane otrzymywane z emu-
lowanego portu szeregowego. Nie jest to jednak ani sterownik systemu operacyjnego, ani
systemu X11. Jest to narzędzie pozwalające przetestować najprostszy wariant interakcji pro-
jektu PlasticPage ze zwykłymi przeglądarkami dokumentów.

Pożądane jest również, by kolejne wersje oprogramowania dla płytki Arduino sprzęgniętego
z projektem glBook pozwalały na wizualizację bieżącego wychylenia arkuszy przy pomocy
częściowego odchylenia wirtualnych stron, a nie jedynie wydawanie poleceń przerzucenia
strony.

Na potrzeby identyfikacji projektu nadano mu nazwę glBook. Strona projektu znajduje się
pod adresem http://wodny.org/special/glbook_plasticpage/.
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5.2. Podobne rozwiązania

Przeglądarki dokumentów są powszechnie znane. W szczególności aplikacje obsługujące
pliki PDF — Adobe Reader, Evince czy epdfview. Wymienionym jednak programom brak
efektownych animacji wspomaganych akceleracją sprzętową. W tym kierunku podążyli jed-
nak m.in. twórcy aplikacji Zinio Reader, w której przy pomocy myszy przerzucać można
strony elektronicznych czasopism. Dostępny w Bibliotece Głównej Politechniki Warszaw-
skiej stojak z elektronicznymi wersjami książek wydawnictwa Springer również zapewnia
wizualizację zbiorów w dość rzeczywisty sposób, dodatkowo dając możliwość przerzucania
kartek poprzez wodzenie palcem po dotykowym ekranie.

Projekt glBook to proste narzędzie, jednak nie musi takim pozostać. W pracach naukowych
takich jak [100], [101] czy [102] można odnaleźć kilka ciekawych koncepcji, które dobrze
nadają się do realizacji właśnie na bazie przeglądarki wykorzystującej OpenGL. Można
wśród nich wymienić:

• przesunięcie względem siebie kolejnych stron spoczywających na wirtualnym blacie tak,
by dalsze strony były wysunięte bardziej na zewnątrz

• odwzorowanie położenia aktualnej strony w ramach dokumentu, poprzez różnicowanie
ilości wirtualnych kartek odłożonych po dwóch stronach grzbietu

• realistyczne odtworzenie zagięcia stron w okolicach grzbietu książki
• elastyczne kartki uginające się podczas przerzucania stron
• wprowadzone elementy losowe do animacji przerzucanych stron
• starzenie się papieru, w szczególności w częściej czytanych fragmentach
• oznaczanie stron poprzez symulowanie innych destrukcyjnych mechanizmów — plam

czy zagięć
• możliwość manipulacji książką jako całością w przestrzeni trójwymiarowej (ten element

jest po części zaimplementowany w projekcie glBook)

W aktualnej wersji glBook wizualizuje strony jako płaskie prostokąty. Choć nie jest to szcze-
gólnie efektowne, podczas czytania taka forma pozbawiona odkształceń jest efektywna. Łą-
cząc wnioski wynikające z projektu Flipper [103] oraz artykułu [101] można stwierdzić, że
istotne jest płynne, automatyczne i zależne od aktualnej prędkości przerzucania stron prze-
chodzenie aplikacji pomiędzy trybem trójwymiarowym wygodnym przy szybkim kartkowa-
niu dla rozeznania się w budowie dokumentu oraz trybem dwuwymiarowym wygodnym do
czytania.

5.3. Implementacja

Implementacji dokonano w języku C++. Ponieważ aplikacja ma działać szybko, do genero-
wania obrazu wykorzystano technologię OpenGL. Dostęp do jej instrukcji zapewnia biblio-
teka GLee. Do obsługi wielowątkowości i budowy sekcji krytycznych wykorzystano biblio-
tekę Boost.

Za pobieranie danych z portu szeregowego odpowiada niewielka aplikacja zaimplemento-
wana w języku C. Dodatkowego filtrowania danych dokonuje skrypt w języku Python.
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Docelowo pożądanym jest, by aplikacja była w stanie odczytywać pliki tekstowe oraz w for-
matach PDF, DjVu i HTML. Obsługa PDF może zostać zapewniona w przyszłości np. przez
bibliotekę poppler. Ponieważ jednak obsługa tych formatów nie stanowiłaby wartości doda-
nej w kontekście prezentowanej koncepcji, kolejne strony są wczytywane z map bitowych.
Są one zapisane w plikach w formacie PNG. Wstępnie wykonano konwersję przykładowego
dokumentu PDF do takich obrazów wykorzystując narzędzie convert z pakietu ImageMa-
gick. Skrypt ułatwiający to zadanie dostępny jest wraz z resztą kodów źródłowych — o czym
mowa w załączniku.

Rysunek 5.1: Aplikacja glBook sprzęgnięta z projektem PlasticPage

Jak się okazało, prędkość komputera, na którym testowano aplikację (EeePC 1000) była
wystarczająca, by wczytywanie kolejnych map bitowych mogło następować już po żądaniu
przewrócenia strony bez wpływu na płynność animacji. Na podstawie doświadczeń z prze-
glądarkami dokumentów PDF jednak należy stwierdzić, iż pewien rodzaj pamięci podręcznej
stron wczytywanych z wyprzedzeniem będzie w ostatecznym rozwiązaniu niezbędny.

5.4. Funkcjonalność

Po uruchomieniu programu prezentowana jest pierwsza strona dokumentu. Podstawową funk-
cją jest możliwość przerzucania stron w przód i w tył. Istnieje również możliwość zmiany
powiększenia.

Jako udogodnienie zaimplementowana jest funkcja chwilowego przejścia o maksymalnie
dwie strony w przód lub w tył. Uzasadnieniem dla niej jest fakt, że czytelnik zapoznający
się z treścią powiedzmy książki często ma potrzebę, by przemieszczać się w niewielkim
zakresie po właśnie przeczytanej treści. Pozwala to na przypomnienie sobie faktów i usyste-

63



matyzowanie właśnie zdobytej wiedzy. Wykorzystano serię czterech kolejnych przycisków
na klawiaturze. Każdy z nich powoduje przemieszczenie się o jedną stronę — pierwsze dwa
w tył, pozostałe w przód. Kolejność wciskania przycisków nie jest istotna. Każde wciśnięcie
(i przytrzymanie) powoduje zmianę w jednym kierunku. Puszczenie przycisku powoduje
efekt przeciwny.

Projekt pozwala również na dodawanie „przyklejanych” zakładek oraz bocznych notatek-portali.
Projekt glBook pozwala jedynie na schematyczną wizualizację tych koncepcji. Zasadnicza
część funkcjonalności zakładek i portali zaimplementowana została w ściśle powiązanym
projekcie PagePortal omówionym w następnym rozdziale. Taki podział wynikał z różnego
poziomu trudności realizacji poszczególnych funkcji przy pomocy danych metod. I tak C++
i OpenGL dały możliwość łatwej prezentacji płynnego przewracania arkuszy przy pomocy
urządzenia. Jednak efektowne graficznie środowisko składające się z dających się przecią-
gać portali dużo łatwiej było zaimplementować przy pomocy HTML i JavaScriptu. Docelo-
wa aplikacja posiadałaby komplet przedstawionych właściwości. Nadzieje upatrywać można
w projekcie MeeGo korzystającym przede wszystkim z biblioteki Qt. Środowisko to łączy
płynność i szybkość reakcji interfejsu wykorzystującego akcelerację sprzętową z funkcjo-
nalnością tradycyjnych środowisk graficznych takich jak Gnome czy KDE.



Rozdział 6

PagePortal

6.1. Wstęp

Projekt opisywany w poprzednim rozdziale, czyli glBook, nie jest w pełni funkcjonalną prze-
glądarką dokumentów. Prezentowane koncepcje są propozycjami ulepszeń poszczególnych
zagadnień dotyczących interakcji z dokumentami. Dla każdej koncepcji została więc wy-
brana technologia, która pozwalała na jak najlepsze jej oddanie. Niebagatelnym czynnikiem
była również łatwość implementacji.

Projekt nazwany dla potrzeb identyfikacji PagePortal, a dostępny w pełnej działającej wer-
sji pod adresem http://wodny.org/special/page-portal/, stanowi modyfika-
cję podejścia do adnotacji dodawanych do dokumentów znanego z dotychczas stworzonego
oprogramowania.

Największy wpływ na projekt miały usługi internetowe o podobnej funkcjonalności takie jak
Scribd [104] oraz A.nnotate [105]. Nie bez wpływu pozostają jednak tradycyjne aplikacje
wykonywane lokalnie i ich możliwości tworzenia adnotacji. Do takich programów należą
Adobe Reader, Foxit Reader czy Nitro PDF Professional.

Warto przy okazji wspomnieć, że aktualnie trwa proces włączania do kodu aplikacji Evince
możliwości tworzenia adnotacji tekstowych [106]. Przeglądarkę tę znają przede wszystkim
użytkownicy systemu GNU/Linux.

Koncepcję nieco podobną do pomysłu PagePortal odnaleźć można w artykule [107]. Zbior-
cze omówienie zastosowania kolorowych bocznych zakładek i notatek Post-it odnaleźć moż-
na w artykule [108].
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6.2. Koncepcja

Rozwiązanie ma dawać użytkownikowi możliwość dodawania adnotacji do właśnie czyta-
nego dokumentu. Podczas czytania, niezależnie od aktualnie wyświetlanej strony, widoczne
są wszystkie notatki naraz. Przy czym podstawowym typem takiej notatki jest tzw. portal.
Zgodnie z nazwą jest to twór prowadzący do pewnego fragmentu tekstu, co więcej przez ów
portal widać rzeczywisty fragment oznaczonej wcześniej treści. Zaznaczenie treści następuje
przez obrysowanie interesującego kawałka dokumentu prostokątem.

Każdy portal opatrzony jest zestawem przycisków, suwakiem oraz miejscem na wpisanie
tytułu adnotacji. Najważniejszym przyciskiem jest ten pozwalający na przeniesienie się do
strony widocznej przez portal. Suwak pozwala natomiast na zmianę stopnia powiększenia
treści widzianej przez portal. Można w ten sposób na chwilę zobaczyć całą stronę, na przy-
kład, by przypomnieć sobie kontekst lub też powiększyć na chwilę wybrany fragment. Su-
wak wyposażony jest w znacznik wskazujący pierwotny poziom powiększenia, dzięki czemu
szybko można powrócić do widoku ukazującego początkowo wybrany zakres.

Portale można zwijać tak, by pokazywały jedynie swoje tytuły. Dzięki temu zajmują mniej
miejsca. W każdej chwili można przywrócić ich rozmiary jednym kliknięciem. Portale moż-
na też trwale zamykać. Jeśli na którykolwiek z nich najedzie się myszką, a notatka dotyczy
aktualnie wyświetlanej strony, odpowiedni fragment zostanie oznaczony kolorowym prosto-
kątem.

Oprócz tego dodawać można kolorowe boczne zakładki poprzez kliknięcie strony. Kliknięcie
samej zakładki powoduje przejście do strony nią oznaczonej. Jeśli użytkownik znajduje się
na stronie oznaczonej zakładką, jej kliknięcie powoduje zmianę koloru. Usunięcie zakładki
następuje po jej przeciągnięciu i upuszczeniu.
Zakładki chowają się za „stosem” stron po ich lewej lub prawej stronie w zależności od
relacji numeru aktualnej strony względem strony powiązanej z daną zakładką.

6.3. Implementacja

Główny element tego projektu stanowi interfejs graficzny. Między innymi dlatego został wy-
brany zestaw technologii pozwalający szybko tworzyć takie interfejsy. Implementacja zosta-
ła wykonana przy pomocy HTML, JavaScriptu oraz CSS. Obsługę okien stanowiących bazę
portali, suwaków, przycisków itp. zapewnia wykorzystana biblioteka jQuery.

Projekt daje możliwość zachowania i ładowania stanu notatek utworzonych dla dokumentu.
Dostępnych jest kilka form:

• w ciasteczkach (cookies) [109]
• przy pomocy mechanizmu localStorage [110]
• w postaci bloku tekstu, który użytkownik może przechowywać w prywatnym pliku tek-

stowym

Strony są mapami bitowymi. Aktualnie preferowanym formatem jest PNG. Obrazy z doku-

66



mentów PDF powstały z wykorzystaniem narzędzia convert z pakietu ImageMagick. Prze-
prowadzenie konwersji ułatwia skrypt dołączony do kodu źródłowego projektu.

Użytkownik może podać prefiks, który wraz z numerem strony stworzy adres, z którego
przeglądarka pobierze obraz stanowiący ową stronę.

Budowa projektu pozwala na wykorzystanie go zarówno jako usługi dostępnej w Interne-
cie, jak i lokalnie na komputerze osobistym. Kod dostępny jest w publicznie dostępnym
repozytorium, o czym mowa w załączniku. Tym samym rozwiązanie różni się dodatkowo
od wcześniej znanych projektów webowych brakiem obowiązku przesłania dokumentu udo-
stępniającemu usługę oraz brakiem konieczności ujawniania utworzonych notatek.

Do potencjalnych ulepszeń należy dodanie niewidocznej warstwy tekstu. Dzięki temu w przy-
padku dokumentów zawierających takowy możliwe byłoby jego kopiowanie. Mechanizm
działałby analogicznie do realizacji charakterystycznej dla przeglądarek formatu DjVu.



Rysunek 6.1: PagePortal - zrzut ekranu
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Rozdział 7

Podsumowanie

Realizacja projektu dowiodła, iż da się zbudować urządzenie służące do przerzucania stron.
Najlepszymi okazały się czujniki oparte o fototranzystory oraz tensometrię elektrooporową.
Do zbadania wciąż pozostaje obiecująca technologia QTC.

Urządzenie zostało zaprezentowane w Internecie oraz fizycznie kilku użytkownikom, by
ocenili oni, na ile wydaje się ono przydatne oraz czy odczucia podczas jego używania są
akceptowalne. Urządzenie jest przeważnie odbierane jako interesujący gadżet. Istnieje więc
szansa, że mogłoby ono stać się osobnym akcesorium podłączanym do komputera osobistego
lub częścią urządzenia typu e-reader oraz zyskać przychylność użytkowników.

Nieodzowne będzie wytworzenie odpowiedniej obudowy oraz specjalizowanej platformy
sprzętowej. Zestaw Arduino nadaje się doskonale do pracy nad prototypami, ciężko go jed-
nak traktować jako rozwiązanie ostateczne chociażby z powodu jego nadmiarowości. Dodat-
kowo w poprzednich rozdziałach poruszona została kwestia rozszerzenia możliwości inter-
fejsu.

Oprócz urządzenia, nakreślony został projekt aplikacji służącej do przeglądania dokumen-
tów. Chociaż nie jest ona w pełni funkcjonalna, to zawiera funkcje najważniejsze do prezen-
tacji koncepcji. W przyszłości wskazane jest, by funkcjonalności znajdujące się w projekcie
PagePortal znalazły się w aplikacji glBook, czy jej kolejnej generacji. Dalszy rozwój opro-
gramowania będzie zależał w dużej mierze od reakcji grupy testowej użytkowników. Będzie
należało zaimplementować na początku funkcje, które użytkownicy uznają za niezbędne.
Następnie przejść do kolejnych. Z drugiej strony, choć uzyskanie przez PagePortal takie-
go poziomu funkcjonalności jest niejako efektem ubocznym procesu twórczego i wstępnej
implementacji różnych koncepcji, projekt może stanowić samodzielne rozwiązanie webowe.

Jeśli omawiany w pracy projekt nie ujrzy światła dziennego jako całość, warto będzie wy-
korzystać jego elementy. Możliwości wykorzystania samego fizycznego interfejsu zostały
już wspomniane. Jeśli chodzi natomiast o przeglądarkę dokumentów, w przestrzeni wolne-
go oprogramowania brakuje aplikacji, która jednocześnie działałaby szybko, prezentowała
choćby minimalistyczne możliwości pozwalające lepiej zapoznać się ze strukturą dokumentu
poprzez szybkie przejrzenie stron oraz na tworzenie zakładek i notatek. Brak też prezentacji
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treści w sposób atrakcyjny graficznie z wykorzystaniem animacji przyspieszanych sprzęto-
wo.

Wiele zależy od tego, czy aplikacja zyska zainteresowanie twórców już istniejących środo-
wisk. Nadzieje można pokładać w niszy wytworzonej przez projekt MeeGo, którym zajmują
się między innymi firmy Intel oraz Nokia. Środowisko to kładzie duży nacisk na graficzną
oprawę interakcji. Tym samym przeglądarka dokumentów taka jak glBook, ale dopasowana
do MeeGo poprzez wykorzystanie bibliotek Qt czy Clutter, mogłaby znaleźć odpowiednie
dla siebie miejsce. Platformę można wykorzystać w urządzeniach typu netbook, smartphone
i tabletach. Taki zestaw urządzeń otwiera możliwość wykorzystania projektu PlasticPage
jako efektownego i użytecznego gadżetu.

Praca jako całość to pewien etap eksploracji przestrzeni interakcji człowiek-maszyna, wstęp
do dalszych postępów w tym zakresie. Wyniki prac dają szanse przejścia z fazy koncepcyjnej
do rozwiązania komercyjnego, które pozwoli umocować pierwotną motywację, jaką stanowi
chęć ułatwienia współpracy użytkownika z komputerem.
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[61] IEFT, Network Working Group. RFC 3676, The Text/Plain Format and DelSp Parameters.
http://tools.ietf.org/html/rfc3676, luty 2004.

[62] Barry Warsaw Guido van Rossum. PEP8, Style Guide for Python Code. http://www.
python.org/dev/peps/pep-0008/, lipiec 2001.

[63] reStructuredText, Markup Syntax and Parser Component of Docutils. http://docutils.
sourceforge.net/rst.html.

[64] World Wide Web Consortium. HTML 4.01 Specification. W3C Recommendation, World
Wide Web Consortium, grudzień 1999. http://www.w3.org/TR/html4/.

73

http://spectrum.ieee.org/computing/hardware/the-electronic-display-of-the-future/0
http://spectrum.ieee.org/computing/hardware/the-electronic-display-of-the-future/0
http://arstechnica.com/gadgets/news/2009/08/this-september-oled-no-longer-three-to-five-years-away.ars
http://arstechnica.com/gadgets/news/2009/08/this-september-oled-no-longer-three-to-five-years-away.ars
http://spectrum.ieee.org/tech-talk/semiconductors/materials/organic-leds-head-to-the-race-track
http://spectrum.ieee.org/tech-talk/semiconductors/materials/organic-leds-head-to-the-race-track
http://www.useit.com/alertbox/ipad-kindle-reading.html
http://www.asus.com/product.aspx?P_ID=YxnYGjoMzEzmz0Hn
http://www.asus.com/product.aspx?P_ID=YxnYGjoMzEzmz0Hn
http://www.apple.com/ipad/specs/
http://www.amazon.com/Kindle-Wireless-Reading-Display-Globally/dp/B0015T963C
http://www.amazon.com/Kindle-Wireless-Reading-Display-Globally/dp/B0015T963C
http://www.wired.co.uk/reviews/gadgets/2010-03/23/amazon-kindle-dx-%28international-edition%29-review
http://www.wired.co.uk/reviews/gadgets/2010-03/23/amazon-kindle-dx-%28international-edition%29-review
http://spectrum.ieee.org/geek-life/tools-toys/the-ipad-the-kindle-and-the-immutable-laws-of-the-marketplace/0
http://spectrum.ieee.org/geek-life/tools-toys/the-ipad-the-kindle-and-the-immutable-laws-of-the-marketplace/0
http://spectrum.ieee.org/geek-life/tools-toys/the-ipad-the-kindle-and-the-immutable-laws-of-the-marketplace/0
http://www.microsoft.com/interop/docs/officebinaryformats.mspx
http://www.microsoft.com/interop/docs/officebinaryformats.mspx
http://www.unicode.org/faq//utf_bom.html#BOM
http://vt100.net/docs/vt100-ug/chapter2.html#S2.3
http://vt100.net/docs/vt100-ug/chapter2.html#S2.3
http://tools.ietf.org/html/rfc5322
http://tools.ietf.org/html/rfc5322
http://tools.ietf.org/html/rfc3676
http://www.python.org/dev/peps/pep-0008/
http://www.python.org/dev/peps/pep-0008/
http://docutils.sourceforge.net/rst.html
http://docutils.sourceforge.net/rst.html
http://www.w3.org/TR/html4/


[65] World Wide Web Consortium. XHTML
TM

1.0 The Extensible HyperText Markup Language
(Second Edition), A Reformulation of HTML 4 in XML 1.0. W3C Recommendation, World
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A.1. Informacje ogólne

Do pracy dołączony jest nośnik zawierający kody źródłowe wszystkich wspomnianych apli-
kacji wytworzonych przez autora pracy.

Poniżej znajdują się szczegółowe informacje o poszczególnych projektach.

A.2. glBook i PlasticPage

Zawarte są:

• kody źródłowe programów przeznaczonych dla płytki Arduino
• kod źródłowy aplikacji glBook
• kod narzędzi związanych z glBook

Strona projektu: http://wodny.org/special/glbook_plasticpage/.

Repozytorium Mercurial: http://bitbucket.org/wodny/glbook.

W pliku README znajdują się informacje pomocne w kompilacji projektu glBook.

Kody programów dla płytki Arduino znajdują się w podkatalogach src/AnalogInput*.

Kody programów związanych z akwizycją i przetwarzaniem danych z portu szeregowego
znajdują się w podkatalogu src/readserial.

Kod dystrybuowany jest na licencji GNU GPL 3.

A.3. PagePortal

W podkatalogu tools znajduje się narzędzie pdf2png ułatwiające konwersję pliku PDF na
serię obrazów PNG przy pomocy narzędzia convert z pakietu ImageMagick.

Strona projektu: http://wodny.org/special/page-portal/.

Repozytorium Mercurial: http://bitbucket.org/wodny/page-portal.

Kod dystrybuowany jest na licencji GNU GPL 3.
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