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Abstrakt

Tato prace se zabyva moznostmi vstupu
Braillova pisma na mobilnich zarizenich
se systémem Android. V tvodni ¢asti jsou
popsdany a porovnany vybrané systémy
pro Brailliv vstup, a také jednotlivé typy
Braillova pisma.

V dalsi ¢asti prace je navrzena samotna
implementace Braillovy kléavesnice pro An-
droid. Dulezitou soucasti je navrh uziva-
telského rozhrani kladvesnice. Zde je kladen
velky diraz na co nejlepsi prizpusobeni
ovladani nevidomym uzivatelim tak, aby
klavesnice byla co nejjednoduseji ovlada-
telnd a zaroven bylo dosazeno vysoké pres-
nosti pri psani. K tomu slouzi napriklad
uprava polohy jednotlivych kldves na za-
kladé historie uzivatelovych stiskt. To je
velice dilezité vzhledem k absenci hma-
tové zpétné vazby. V praci je navrzeno
vice metod, pomoci kterych lze pozici jed-
notlivych kldves upravovat. I pres tuto
korekci muze dochdzet k chybam (grama-
tickd chyba nebo preklep). Proto se prace
také zabyva moznosti automatické korekce
jiz. napsanych slov. K dalsimu usnadnéni
a zrychleni psani je ¢ast prace vénovana
moznostem doplnovani rozepsanych slov.

V zavéru prace je provedeno testo-
vani klavesnic na nevidomych uzivatelich.
V testech jsou zjistovany chybovosti pri
psani, doba psani a jaké typy chyb vzni-
kaji a co je jejich pric¢inou.

Klicova slova: Android, Braille,
klavesnice, asisitivni technologie

Vedouci: doc. Ing. Daniel Novék, Ph.D.

Abstract

This thesis deal with the possibilities of en-
tering Braille on Android mobile devices.
The first part describes and compares se-
lected systems for Braille input as well as
individual types of Braille.

In the next part of the thesis, the im-
plementation of the Braille keyboard for
Android is designed. The important part
is the design of a keyboard user interface.
The emphasis is on optimizing the con-
trols for blind users so that the keyboard
usage is as easy as possible while mantain-
ing high accuracy when writing. Example
of this would be adjusting the position of
individual keys based on the history of
users presses. This is very important due
to the absence of tactile feedback. This
thesis proposes several methods to modify
the position of the individual keys. De-
spite this correction, gramatical or typing
arrors may occure. Because of that, the
thesis also deals with the possibilities of
automatic correction of already written
words. To further simplify and accelerate
writing, part of the thesis is devoted to
the possibilities of completing the words.
Last part of the thesis focuses on
tests/testing that was performed by blind
users. Writing errors, typing times, and
what types of errors are occurring and
what causes them are identified in the
tests.

Keywords: Android, Braille, keyboard,
assistive technology

Title translation: Development of an
Android Input Method Using Braille
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Kapitola 1

Uvod

V soucasné dobé Zije na celém svété podle odhadu WHO z roku 2015 priblizné
258 miliont lidi se zrakovym postizenim, z toho je témér 40 miliénid nevido-
mych [15]. Po¢et nevidomych tak stale nartstd. Odhad v roce 1990 byl 30,6
miliént nevidomych lidi [4]. V roce 2050 by jiz mélo byt na svété 114,6 mili-
6nu nevidomych [5]. To je zpuisobeno zvySovanim poctu obyvatel, starnutim
populace a dalsimi socidlnéekonomickymi aspekty, jako napriklad dostupnosti
lékarské péce. Velka cast z téchto nevidomych navic zije v rozvojovych ze-
mich, kde maji jen velmi omezeny pristup ke specidlnim pomuckam, které
by jim usnadnili praci, komunikaci s ostatnimi lidmi, a tim i zlepsili jejich Zivot.

Zéaroven vsak v soucasnosti dochazi k ohromnému rozvoji chytrych mobilnich
telefont, kdy se tyto zarizeni stavaji i levnéjsi a tim padem maji moznost
dostat se k daleko vétsi skupiné lidi. V soucasné dobé je na svété 5 miliard
uzivatelt mobilniho telefonu. [?] Mobilni telefony, at chceme nebo ne, ovliviiuji
nase zivoty ¢im dal tim vice. Vyuzivame je jako jeden z hlavnich prostredki
pro komunikaci, praci, ale i zdbavu. Pro mnoho lidi by bylo nepredstavitelné
travit cas bez moznosti vyuzit chytry mobilni telefon. V dnesnim svété totiz
hraje elektronickd komunikace v kontaktu mezi lidmi stale dilezitéjsi roli.
Tento rozvoj a rozsitovani chytrych mobilnich telefonu ale zptisobuje nevido-
mym Fadu problémii. Telefony jsou vétSinou velmi Spatné prizptsobené pro
jejich vyuzivani pravé nevidomymi. Velka ¢ast nevidomych lidi proto stéle
pouziva staré tlacitkové telefony nez aby zacali pouzivat dotykové telefony.
Staré telefony pro né maji vyhodu v tom, Ze obsahuji pravé mechanicka
tlacitka, diky nimz maji hmatovou zpétnou vazbu o kazdém svém dotyku.
Nevyhodou je, ze tyto telefony jsou pouzitelné pouze pro zakladni funkce
jako telefonovani nebo posilani SMS. Tyto telefony ¢asto ani nepodporuji
zadnym zpusobem zvukovou zpétnou vazbu, uzivatel si tak pouze mechanicky



1. Uvod

Zrakové postizeni
0-14 1 848 500 000 17 518 000 18 939 000
15-49 3 548 200 000 74 463 000 80 248 000
50+ 1 340 800 000 154 043 000 186 203 000
6 737 500 000 246 024 000 285 389 000

Tabulka 1.1: Pocty nevidomych lidi na svété

pamatuje postup napriklad pro vytoceni cisla.

Jedna z otazek muze znit, pro¢ by méli nevidomi pouzivat dotykové te-
lefony? Bohuzel jsou k tomu nuceni popsanymi okolnostmi. Urcité by pro
nevidomé bylo prijemnéjsi vyuzivat tlacitkové telefony, jako to délali doposud.
Tim by ale prichazeli o moznost vyuzivat moznosti, které poskytuje pravé
chytry telefon. Ty totiz témér neexistuji v tlacitkové verzi. Pri vyvoji novych
telefontt by tak mélo byt mysleny na vSechny skupiny uzivateli, ktefi ho
mohou vyuzivat a prizpiisobit ho. To se v soucasné dobé tiplné nedéje. Chytré
telefony nabizeji moznosti, které by nevidomym mohli vyrazné ulehcit zivot

Clovéka také miize napadnout otdzka, zda viibec potiebuji nevidomi uzi-
vatelé ovlddat chytry telefon pomoci klavesnice. V dnesni dobé, kdy kazdy
chytry telefon mé v sobé zabudované hlasové ovladani, by mohli psat texty
pouze pomoci hlasového diktovani. A to jak v pripadé telefoni s Androidem,
tak i iOS.

Hlasové diktovani je sice pohodlné, ale neni uplné vzdy pouzitelné. Mize se
jednat o rusné prostredi, kde je tolik Sumu, ze ve vysledném textu vznikne
neprimérené mnozstvi chyb. Nevidomy uzivatel by je pak mél problém opravit
a spiSe by ho to zdrzovalo. Mohou také nastat situace, kdy neni vhodné text
diktovat. Naptiklad pti jizdé hromadnou dopravou, kdy nechcete text diktovat.
To muze nastat také pri jinych hromadnych akcich, prednaskach a podobné.
Navic diktovani textu je trochu jiné, nez kdyz ¢lovek text pise. Je to podobné
jako se ¢tenymi knizkami. Nevidomi uzivatelé si v nékterych pripadech knizku
radéji ¢tou, nez poslouchaji nactenou. Stejné tak, jako vidomi uzivatelé témer
vyhradné vyuzivaji klasickou kldvesnici, i kdyz by mohli také vyuzit diktovani.

Cilem prace tak je navrhnout takové feseni pro Brailliv vstup, aby by bylo
co nejvice privetivé pro nevidomé uzivatele a doplnilo tak stavajici moznosti
dostupné pro ovladani telefonu s operacnim systémem Android. Tim by se
rozsitili moznosti pro pouzivani téchto telefonii nevidomymi uzivateli. V sou-
casné dobé je mozna stale dost nevidomych uzivatelt, kteri nechtéji chytré
telefony. S tim, jak ale bude vyriistat digitalni generace, kterd je po celou dobu
v kontaktu s chytrou elektronikou, ziskaji feSeni pro nevidomé na mobilnich
telefonech daleko vétsi uplatnéni.
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ResSeni vstupu Braillova pisma



Kapitola 2

Historie Braillova pisma

Historie Braillova pisma saha az do prvni pulky 19. stoleti [16]. Postaral se o
to Francouz Louis Braille, ktery béhem svého détstvi vlivem zranéni a na-
sledné infekce oslepl. Zacal dochazet na Institut des Jeunes Aveugles, coz byl
institut pro slepou mladez. Braille se snazil prijit na zpusob, jak by nevidomy
lidé mohli psat text. Do té doby se pro nevidomé vyuzival systém Valentina
Haiiye, ktery spocival ve vylisovani Sablon pismen standardni abecedy do
tvrdého papiru. Tim vznikla na papiru vystoupla struktura textu, kterd byla
hmatem rozeznatelné. Cteni vSak $lo pomalu, protoze jednotliva pismena jsou
v nékterych ptripadech tézko rozeznatelnd, a navic nebylo mozné ruéné psat
text. Sice stale probihaly pokusy o to, jak jednotlivé znaky abecedy co nejvice
zjednodusit a odlisit, aby sly rychleji ¢éist, ale k vétsimu tspéchu to nevedlo.

Louis Braille se proto snazil pfijit na zpusob, jak to zménit a umoznit nevido-
mym ¢ist i zapisovat text. Inspiraci mu nakonec bylo vojenské noc¢ni pismo
vynalezené Charlesem Barbierem de la Serre. To bylo vyuzivano ptvodné
v armadé, aby vojaci mohli komunikovat béhem noci bez nutnosti svitit si
pri praci s textem a odhalit tak napriklad svoji pozici. Pismo se sklada z
dvandctibodovych znakt (2 sloupce po Sesti bodech) vytlacenych do papiru.
Pocet bodu v kazdém sloupci urcuje pozici znaku v Polybiové ¢tverci. Ten
tak obsahuje maximéalné 36 pozic s konkrétnimi znaky nebo skupinou znaki.
Charles Babier zvolil ¢etné francouzské skupiny pismen, ze kterych sla sestavit
témeér vsechna slova.

Tato metoda no¢niho pisma inspirovala pravé Louise Braille, ktery se s
metodou seznamil pri navstévé vojenského distojnika na institutu, kde prave
studoval. Barbierova metoda byla prilis slozita a specifickd, nez aby ji bylo
mozné stejné vyuzivat i pro bézné civilni ucely. Navic Sest bodu ve sloupci



2. Historie Braillova pisma
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Obrazek 2.1: Porovnéni pismen ’a’ a 'z’ v ruznych hmatovych pismech

neumoznovalo pohodlné ¢teni, protoze znak byl delsi nez brisko prstu, ten se
tak po znaku musel posouvat. Proto Braille zménil systém, zredukoval pocet
bodt na 6 (dva sloupce po tfech bodech), coz uz umoznovalo obsdhnout cely
znak biiskem prstu. Snazil se také co nejvice vyuzit vSech kombinaci. Pro Sest
bodii tak existuje 26 kombinaci bodt pro zakédovani znaku. Navic v prvni
verzi pouzival kromé bodu i pomlcku, ktera spojovala dva body na jednom
radku. Svoji prvni verzi dokoncil jiz v 15 letech v roce 1824 a finalni verzi
vydal v roce 1829. Pismo se ale prosazovalo pomalu, divodem bylo i to, ze
pismo bylo pro bézného clovéka necitelné. Soubézné tak stale pokracovaly
pokusy o vytvoreni slepeckého pisma vyuzivajictho latinku.

Braille vsak také stale pracoval na vylepSenich svého pisma. Doplnil na-
priklad moznost zapisovat hudebni noty pomoci tohoto pisma. Druhou verzi
pisma vydal v roce 1837. Tam jiz vypustil pomlcky, protoze se ukéazalo, ze jsou
oproti samostatnym bodtm sSpatné citelné a rozeznatelné hmatem. Vznikla
tak verze, jejiz zéklad je vyuzivan dodnes. Mezi nevidomymi zacalo pismo
ziskavat brzo podporu, ale stéle

B 21 Vyvoj vstupu Braillova pisma

Od pocatku uzivani Braillova pisma se lidé snazili o co nejjednodussi moznost
jeho zapisu. Louise Braille zpocatku pro zépis vyuzival pouze hrot sidla,
kterym si paradoxné v détstvi slepotu zpusobil. Poté se vyuziva vymackavani
bodu skrz tabulku s body. Modifikaci vznika na konci 19. stoleti v prazském
Klarové tstavu [16] napiiklad tzv. prazskd tabulka. Ta se skladd ze dvou
kovovych listil, mezi néz se vklada papir. V hornim platu jsou obdelniky pro
jednotlivé znaky s Sesti polokulatymi prirezy, skrz které se vytlacuji jednotlivé
body do papiru. Ve spodnim platu jsou vylisovany pro kazdy obdélnik vsechny
body. To zapricini to, ze vSsechny promacklé body maji stejnou hloubku a
tvar. Zasadnim problémem tohoto typu psani bylo, Ze se jednotlivé znaky
musely pséat zrcadlové a smérem zprava doleva. Teprve po vyjmuti papiru z
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2.1. Vyvoj vstupu Braillova pisma

platd bylo mozné text precist. U kazdého znaku se navic musely jednotlivé
body vymackavat jednotlivé, coz zpomalovalo psani. Dalsi nevyhodou je to, ze
psany text nejde zaroven ¢ist a tak napsany text napriklad kontrolovat. Piesto
se prazska tabulka, nebo jeji modifikace, s oblibou pro svou jednoduchost a
presnost vyuziva dodnes.

Na prelomu 19. a 20. stoleti zacali pokusy o sestrojeni mechanického psaciho
Braillova stroje. Jednim ze stroju, ktery zaznamenal vétsi tspéch a je stéle
v roce 1899, konstrukce je obdobna jako u klasickych psacich stroju. Sklada se
z pohyblivého véalce s papirem a statické razici hlavy. Dale pro samotné psani
obsahuje Sest klaves pro jednotlivé body znaku a jednu kladvesu jako mezernik.
Vyhodou psani na stroji je znacné urychleni psani oproti tabulkovému psani.
Kazdy znak se napise najednou kombinaci stiskti jednotlivych klaves. Navic se
na rozdil od psani pomoci tabulek vytvari pozitivni text, takze ho lze zaroven
pii psani i Cist.

Obrazek 2.2: Pichtuv stroj

Pichtav stroj se stal razem oblibeny. Kromé rychlosti psani to bylo zpt-
sobeno i jeho kompaktnimi rozméry. V pribéhu 20. stoleti dochédzelo k jeho
dalsimu vyvoji, napiiklad vytvoreni elektronickych verzi. Zékladni princip
a rozlozeni klaves zlistalo stejné do dnesni dobé pro témér vsechny vstupni
zalizeni pro Braillovo pismo.

Vznikaly i dalsi stroje, které se liSily konstrukéné. Za zminku stoji napii-
klad Perkinsav stroj. Ten se lis{ hlavné konstrukéné, namisto pohybujiciho se
valce obsahuje pohybujici se razici hlavu. Kromé toho ma navic klavesy pro
novy radek a backspace pro opravovani napsanych znaki.

U vsech téchto mechanickych stroji se vyuzivalo stejné rozlozeni zédkladnich
klaves. Rozlozeni vychazi z principu, kdy bod 1 Braillova znaku je umistén
na vnitini strané levé trojice klaves a na vnit¥ni strané pravé trojice je bod 4.

7



2. Historie Braillova pisma
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(a) : Brailltiv znak

(b) : Rozlozeni klavesnice

Obrazek 2.3: Prifazen{ bodu Braillova pisma na klavesnici

Prifazeni jednotlivych bodi na klavesnici je zobrazeno na obrazku2.3. Stejné
rozloZeni se udrzelo u vétsiny vstupnich zafizeni, at uz Braillovych klavesnic
mechanickych nebo softwarovych na mobilnich zarizenich.

| W) Vyvoj a typy Braillova pisma

Na zakladé typu Braillova pisma vydaného v roce 1837 zacaly vznikat postu-
pem casu dalsi rozsiteni. Pro kazdou oblast, kde bylo potiebné, aby nevidomi
mohli zapisovat néjaké informace, vznikla dalsi rozsifend znakova sada. Na-
priklad vznikla verze pro zapisovani hudebnich not, rozsifend matematicka
verze se specialnimi znaky a podobné.

Kromé toho je casto nutné vytvorit vlastni ipravu pro odlisné jazyky a
jejich znakové sady. Ty totiz mohou obsahovat rozdilné znaky, které je tfeba
zachytit, napriklad znaky s interpunkci. Zakladni sada 26 znaku je v celé
Evropé témér shodné. Vyuziva se pro psani slozené ze znakti shodné s béznym
textem, to znamenad, ze kazdé pismeno textu se zapiSe pomoci jednoho znaku.
Tento zptlisob se v anglické verzi Braillova pisma nazyva Grade 1.

Bohuzel pii tomto zptsobu psani, kdy jeden znak textu odpovidd jednomu
znaku Braillova pisma, jsou znac¢né typografické problémy. Vsechny znaky
maji jednotnou velikost, takze zapis je oproti béznému textu prostorove

vevs

8



2.2. Vyvoj a typy Braillova pisma

vysku, véetné oddélujici mezery, rozmér priblizné 10 mm, jak je zobrazeno na
obrazku 2.4l
Jednim z problémt Braillova pisma je to, ze neexistuje zadna centralni

25mm 1.2 mm

.
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Obrazek 2.4: Rozméry Braillova znaku

autorita pro definici zékladnich principti pisma atabulek pro znaky, které by
jednotliva narodni pisma sjednocovala. Neexistuje tak jednotna velikost ani
tabulka zakladnich znakt. Bohuzel ani v Ceské republice neexistuje oficialné
zadna autorita, kterd by urcovala pravidla pro Braillovo pismo. V této praci
vychdzim z tabulek spravovanych sdruzenim SONS (Sjednocend organizace
nevidomych a slabozrakych Ceské republiky) [17], kde lze nalézt tabulky
Sestibodého Braillova pisma pro plnopis (Gradel) se znaky Ceské abecedy.

a (1) N g (1245) = 6 (246)  *. 0 (23456) &t
a (16) A h (125) % p (1234) ¢ v (1236) &
b (12) s i (24) o q (12345) w (12356) &
c (14) it i (34) i roo(1235) i° x (1346) ..
& (146) . i (245)  * Foo(2456) ot y (13456) .
d (145) ¢ k (13) 2 s (234) @ y (12346) .
d (1456) I (123) ¢ & (156) z (1356) .t
e (15) e m (134) t (2345) i 2 (2346) .
é (345) * n (1345) t  (1256) °

& (126) A (1246) °. u (136) .

fo(124) % o (135) ua o (346) ..

Obrazek 2.5: Tabulka Ceské verze Braillovy abecedy [17]



2. Historie Braillova pisma

Gradel - plnopis. Plnopis predstavuje formu zapisu znaku Braillova pisma,
kdy vzdy jeden znak Braillova pisma predstavuje jeden znak z abecedy. Tento
zpisob zapisu je nejjednodussi na nauceni. Vychazi z ptivodniho Braillova
navrhu z roku 1837. Protoze Sestibody systém umoznuje zakédovat pouze
63 znaku, je nutné vyuzivat i prefixy pro specidlni znaky (velkd pismena,
¢isla, feckd pismena). Tabulka zakladnich pismen je témér pro vSechny jazyky
shodnad, lisi se vétSinou pouze ve specialnich znacich s interpunkei.

Grade2 - zkratkopis. Zkratkopis se vyvinul z nékolika divodu. Jednim z
nich byla pottreba tspory mista pri psani, kdy psani plnopisem vyuziva velkou
plochu papiru. Kromé toho zkratkopis zrychluje psani. Je zaloZen na tom,
ze jeden znak Braillovy abecedy kéduje vice znakt abecedy. Z toho vychazi,
ze je velmi individudlni pro kazdy jazyk, protoze je nutné vytvorit skupiny
pismen abecedy, které se v daném jazyku casto vyskytuji spolu, a kazdé
skupiné pridélit Brailltiv znak. Tento zpusob se vyuziva hlavné v angli¢tiné
nebo némciné, kde prevazuje nad plnopisem.

L] *0 20 ® 00 00
ee o o oo o o0 ce o *s °*
e o oo
(a) : Plnopis - UK Gradel (b) : Zkratkopis - UK Grade2
w-e-d-d-i-n-g w-ed-d-ing

Obrazek 2.6: Porovnani zapisu slova "wedding"v plnopisu a zkratkopisu

Osmibodové Braillovo pismo. Postupem c¢asu se vyvinulo rozsiteni kla-
sického Sestibodového pisma o dva body na pismo osmibodové [§]. Tim je
ziskdna moznost vyuzit 255 kombinaci bodu (prazdné body jsou pro me-
zeru). Zakladni znaky zustavaji stejné jako v plnopisu. Hlavni rozdil nastéva
v tom, ze neni potfeba vyuzivat prefixy pro specidlni znaky, jako jsou na-
priklad velkd pismena nebo ¢islovky. Prefix je obsazen rovnou v sedmém
a osmém bodu. Tim opét dochazi ke zrychleni psani i iispore mista. Vyu-
ziva se ale hlavné na elektronickych braillskych fadcich pripojenych k pocitaci.
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Kapitola 3

Soucasna feSeni Braillova vstupu na
mobilnich zafizenich

V této casti prace je proveden rozbor toho, jakéd existuji dostupna feseni pro
Brailliv vstup na mobilni telefony, at uz s opera¢nim systémem Android
nebo i0S. Pii hledani jiz realizovanych nebo navrhovanych feseni bylo vycha-
zeno ze zdroju, které se timto problémem jiz zabyvali, nebo jsem se snazil
nalézt realizovand aktualné dostupna reseni pro jednotlivé chytré telefony
(Android, iOS) pfimo v obchodech s aplikacemi (Google Play nebo App Store).

U jednotlivych nalezenych feseni byla provedena analyzu toho, jaké silné a
slabé stranky dané feseni mé, hlavné z pohledu uzivatele.

Obecné lze moznosti vstupu rozdélit do dvou hlavnich skupin v zavislosti
na pristupu. Jsou to hardwarova feseni, kdy se k mobilnimu telefonu pripoji
externi Braillova klavesnice, napriklad pres Bluetooth. Druhou skupinou jsou
softwarova feSeni, kdy se vstupem Braillova pisma stava samotny dotykovy
displej mobilniho telefonu. Kazdy z téchto pristupt ma svoje vyhody i nevy-
hody. Jaké to jsou konkrétné jsem vice rozebral v konkrétnich kapitolach
a

. 3.1 Softwarova reseni

Softwarova reseni vstupu Braillova pisma predstavuji nejjednodussi zptisob,
jak 1ze na mobilnim telefonu Braillovym pismem psat. Stac¢i si pouze na
mobilni telefon stdhnout a nainstalovat klavesnici, kdy je na vybér z mnozstvi

11



3. Soucasna reseni Braillova vstupu na mobilnich zafizenich

volné dostupnych feseni. V nasledujici casti jsou vybrana nejzajimavéjsi resent,
ktera jsou blize popsana.

Vsechna vybrané feseni se shoduji v zdkladnim konceptu psani. Obrazovka
obsahuje Sest klaves pro jednotlivé body Braillova pisma a jejich kombinaci
vznikne znak abecedy. Kazdé feseni ale prichdzi s trochu jinym pristupem k
samotnému psani a jeho zjednoduseni.

Existuji i koncepty jinych typu reseni, kterd napriklad rozdéluji psani jednoho
znaku do nékolika fazi. Jednim takovym prikladem muze byt BrailleOne [10],
kdy je displej rozdélen do tii ¢asti, a nejprve se dotykem zadaji body 1,
2, 3 a v dalsim kroku zase 4, 5, 6. Tyto odlisné pristupy jsou mozné pres-
néjsi, ale nejsou pro uzivatele intuitivni, musi si v hlavé pri psani rozdélovat
znaky. Ve srovnani s sestibodym dotykovym displejem je takové psani vyrazné
pomalejsi [19].

B 3.1.1 BrailleTouch

BrailleTouch je jeden z prvnich pokusi, jak umoznit nevidomym uzivateliim
zadavat text na dotykovych zarizenich pomoci Braillova pisma. Aplikace byla
vytvorena v roce 2011 na Georgia Institute of Technology.

Zakladem rozhrani aplikace je sedm virtudlnich tla¢itek na displeji. Sest
tlacitek pro jednotlivé body Braillova znaku rozlozenych ve dvou sloupcich
na okraji displeje. Uprostied je sedmé tlacitko pro vlozeni mezery. Znak se
maze kombinaci stisku tlac¢itka pro mezeru a bodu 6.

Zaroven s timto rozhranim vytvorili i pomocny obal na testovany iPod, ktery
meél usnadnit drzeni telefonu v ruce a také poskytnout moznost orientace
pomoci plastickych hran na obalu.

V soucasné dobé je rozhrani doplnéno o gesta, naptiklad pro vlozeni mezery,
a aplikace je dostupné kromé iOS i pro Android.

Vyhody. Tradi¢ni rozlozeni klavesnice, které vychéazi z rozlozeni na mechanic-
kych strojich je pohodlné pro uzivatele. Pokud umi psat Braillovym pismem
na stroji, rychle se prizpusobi.

Nevyhody. Nevyhodou v ptivodnim konceptu je tlacitko mezery umisténé
uprostred obrazovky, to zmensuje prostor pro samotné klavesy jednotlivych
bodu a také to miize zplisobit nepresnosti pti psani, kdy se mlze uzivatel
dotknout mezery misto klavesy pro bod. Chybi také dynamicka dprava polohy
klaves, kdy by se pozice klaves prizpusobila konkrétni velikosti ruky uzivatele.

12



3.1. Softwarova feseni

Obrazek 3.1: Nahled rozvrzeni kldvesnice BrailleTouch

B 3.1.2 SoftBraille Keyboard

SoftBraille klavesnice je uz zaloZena na dynamické poloze klaves. Jednotlivé
bloky klaves 1, 2, 3 pro levou a 4, 5, 6 pro pravou ruku jdou na zacatku
zkalibrovat. Tim dojde k vytvoreni rozmisténi jednotlivych klaves v obou
blocich primo na rozlozeni uzivatelovych prsti. Ty pak reaguji na jednotlivé
dotyky a cely blok upravi svoji pozici. Jak je vidét na obrazku blok klaves
se muze dostat az za hranici displeje. V tu chvili musi dojit k nové kalibraci,
protoze jinak neni mozné zapisovat vSechny znaky.

30 W do%0 2305

Obrazek 3.2: Nahled rozvrzeni kladvesnice SoftBraille
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3. Soucasna reseni Braillova vstupu na mobilnich zafizenich

Vyhody. Hlavni vyhodou je zména pozic bloku klaves reagujici na jednotlivé
dotyky. S tim souvisi to, ze je pro dotyk vyuzita vétsina dspleje a nejsou tam
tak zadna hlucha mista jako v pripadé SwiftBraille

Nevyhody. Navzdory dynamické tpravé polohy klaves je bohuzel mozné se
dostat s body mimo displej a je tak znemoznéno psani. Zaroven muze byt
drobnou nevyhodou, zZe cely blok ma neustale tvar jako pri kalibraci, coz
neodpovidd zméndm polohy prsti pri psani, které se nepohybuji ve stejném
bloku.

B 3.1.3 SwiftBraille Keyboard

SwiftBraille se snazi ptijit s odliSnym pristupem k psani pomoci Braillova
pisma. Psani je stdle mozné klasicky pomoci kombinace az péti dotyku pro
zadani znaku. Zaroven zde je ale moznost vyuzit k vytvoreni znaku tah prstu.
To znamend, ze se musi propojit vsechny body, které nalezi danému znaku.
Tim padem neni nutné k psani pouzivat dvé ruce, ale pouze jednu. Druhou
mize uzivatel pouzit na Cteni textu, ktery prepisuje.

Obrazek 3.3: Nihled rozvrzeni klavesnice SwiftBraille
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3.1. Softwarova feseni

Vyhody. Mezi vyhody této kldvesnice lze zafadit moznost psani na sirku i
vysku displeje. Moznost psani pomoci jednoho tahu zase zpristupnuje moznost
vytvaret text i uzivatelim, ktefi z néjakého dtivodu nejsou schopni

Nevyhody. Nevyhodou jsou mala tlac¢itka klavesnice. Nevidomy, ktery ma
problém presné urcit konkrétni misto na displeji, mize mit problém pti
klasickém zptusobu psani s presnosti.

Dalsi problém je pii samotném psani tahem. Pokud chce uzivatel stisknout
znak K (kldvesa 1 a 3), musi tahem oznacit tyto dvé kldvesy a pritom se
vyhnout klavese 2. To se jevi jako docela naro¢ny kol pro nevidomého
uzivatele.

Problémem také je pevné dand pozice jednotlivych klaves, kdy neni mozné
jejich prizpusobeni konkrétnimu uzivateli.

Nepresnosti muze zpusobovat i oto¢ené sloupce bodu na displeji. Ty jsou
opacné, nez je béznym zvykem.Pod levym ukazoviackem je pii psani klavesa 4
misto klavesy 2.

B 3.1.4 iOS Braille Screen Input

Apple jako vyrobce mobilniho opera¢niho systému iOS na rozdil od Androidu
ve svém systému poskytuje komplexni podporu pro nevidomé, zahrnujici i
integrovanou klavesnici na Brailliv vstup. Na obrazku je zobrazen nahled
klavesnice. Lze vyuzivat variantu s Sesti body, tak i osmibodou klavesnici. Ta
je ale z nékolika diavodl dostupna pouze na zafizenich s vétsim displejem
(iPad). Je to nejspiSe proto, Ze na malém displeji by dochézelo k nepfesnostem.
Prsty stisklé blizko u sebe jsou Spatné detekovatelné od sebe. Dalsim diavodem
je, ze na malém displeji neni ani dostatek mista na pohodlné psani osmi prsty.

Obrazek 3.4: Nihled klavesnice iOS Braille Screen Input
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3. Soucasna reseni Braillova vstupu na mobilnich zafizenich

Po strance ovladéni obsahuje klavesnice standardni rozhrani. Je k dispozici
velké mnozstvi gest pro (mezera, mazani, posun v textu, ...). K samotnému
psani je vyuzita celd plocha displeje, coz je pro uzivatele prijemné, protoze
dotykem rozeznd jednotlivé hrany, které ohranicuji displej. Pii psani se pak
lépe orientuje na displeji. To je rozdil oproti SwiftBraille, kde byla horni a
spodni ¢ast displeje vyuzita na ikony funkci.

Vyhody. Hlavni vyhodou je dynamicka pozice klaves, kterd se upravuje v
zavislosti na poloze prsti. Dalsi uzitetnou véci zptijemnujici praci je rotor
pouzivany pro ovlddani a nastaveni klavesnice.

Nevyhody. Mezi nevyhody bych zaradil moznost dynamické klavesy dostat
se mimo obrazovku. V tu chvili je znemoznéno psani a je nutné kladvesnici
znovu zkalibrovat.

. 3.2 Hardwarova reseni

B 3.2.1 HoliBraille

HoliBraille [14] je kombinaci hardwarového a softwarového feseni. Samotné
HoliBraille je hardwarové rozsireni pro mobilni telefony s dotykovym displejem.
K telefonu je zafizeni pripojeno pomoci microUSB rozhrani. Zakladni princip
spocCiva ve vyuziti Sesti vibrotaktilnich motorki, které jsou rozmistény ve
dvou fadach po tfech na okrajich displeje. Ty umoznuji, aby uzivatel pomoci
nich ziskaval zpétnou vazbu. Tim se odstrani nejvétsi problém dotykovych
telefont. Zarizeni funguje pro vstup i vystup Braillova pisma.

Vystup je navrzen tak, ze kombinace vibraci jednotlivych bodu urcuje

konkrétni Brailliv znak. Z ¢lanku vyplyva, ze zde muze byt problém u znaki,
které obsahuji vice bodi, naptiklad pismeno 'z’ je rozeznano s Uspésnosti
73%, oproti 100% tspésnosti rozpoznani pismena ’a’, které obsahuje pouze
jeden bod.
Pti psani je pro uzivatele vyhodné, ze diky jednotlivym motorkim pod prsty
maji prehled o jejich poloze a mtzou na displeji jednoduseji psat. Zaroven
dostavaji opét pomoci vibraci zpétnou vazbu o napsanych symbolech. To je
uzitecné zejména pro hluchoslepé uzivatele, ktefi se nemohou spoléhat na
zvukovou zpétnou vazbu.
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3.2. Hardwarova reseni

Obrazek 3.5: Zatizen{ HoliBraille s dotykovym telefonem

B 3.2.2 Bluetooth klavesnice

Kategorie Bluetooth klavesnic prinasi uzivatelim daleko lepsi komfort pri
psani nez softwarové klavesnice. To je zpusobeno hmatovou zpétnou vazbou,
kterad u softwarovych feseni na dotykovych displejich chybi. Bluetooth kl&-
vesnice vychazi svoji konstrukei z mechanickych Braillovych stroji. Obsahuji
sest klaves pro jednotlivé body a specidlni klavesy pro dalsi funkce (mezera,
zpét, mazani) v zavislosti na konkrétni varianté.

Obrazek 3.6: Bluetooth kl4dvesnice BraillePen Slim [@]

Mezi nevyhody hardwarovych klavesnic lze zaradit jejich cenu. Zatimco
nékteré softwarové klavesnice lze ziskat jako aplikaci zdarma, hardwarové
klavesnice jsou vétsi investici, ta mize nékolikrat prevysovat cenu samotného
mobilniho telefonu. Tim se mohou stat méné dostupné pro nékteré nevidomé
uzivatele, obzvlasté v rozvojovych zemich. Dalsi nevyhodou je rozmér. Ten
je sice relativné maly, ale vyzaduje to stalé noseni dalsiho zarizeni kromé
samotného mobilniho telefonu. Psat pak neni tplné snadné kdekoliv, protoze
musi byt nékde umistén telefon a zvlast klavesnice.
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3. Soucasna reseni Braillova vstupu na mobilnich zafizenich

Jako priklad tohoto typu klavesnice miize byt BraillePen Slim od polského
vyrobce Harpo [9]. Tato kldvesnice je zdkladni verzi obsahujici pouze kl4-
vesy (Sestibodova) v klasickém rozlozeni znamém z Pichtova stroje. Navic
obsahuje klavesu na mazani znaku. Pripojit ji 1ze jak k pocitaci, tak mobilnim
telefontim (Android i iOS).

B 3.3 Pievod mezi Braillovymi znaky a abecedou

Jednou z dulezitych soucasti vsech Teseni, at uz hrdwarovych nebo softwa-
rovych, je samotny prevod znakt Braillovy abecedy ze vstupu uzivatele na
znaky abecedy. Jak vyplyva z Historie Braillova pisma, existuje mnoho nejed-
notnych zpusobt zépisu Braillova pisma (plnopis, zkratkopis, osmibod, ...). Ty
jsou navic v kazdém jazyce zcela odlisné. Hlavné v piipadé zkratkopisu, kdy
napiiklad jenom pro angli¢tinu existuje hned nékolik odlisnych verzi. Spravny
prevod tak je slozity, ale zcela zasadni. VSechny softwarové nebo hardwarové
klavesnice musi tento problém resit. Jednim z nejpouzivanéjsich reseni pro
prevod je open-source knihovna Liblouis . Knihovna je integrovana i v radé
dalsich Teseni. Napriklad ho vyuziva open source screen reader NVDA | ktery
s nim prevadi text obrazovky na braillsky radek .

Liblouis Braille
Transcription Services

XML —p Liblouisxmi ]—’

Table

Formatting
Definition

Translation ]

Obrazek 3.7: Architekrura modulu prekladu \|

Liblouis je open-source knihovna uréend pro obousmeérny prevod Braillova
pisma . V soucasné dobé obsahuje podporu zhruba pro 50 verzi Braillovy
abecedy. K dispozici jsou tak i preklady do méné vyuzivanych jazykt, které
nemaji ani komerc¢ni verzi zadného prekladace do Braillova pisma. Je to dano
tim, Ze se jednd o open-source, takze je stale rozvijen a doplnovan o nové
jazyky pocetnou komunitou. Jednou z vyhod je i to, ze obsahuje podporu
pro zkratkopis, ktery je zejména v anglicky mluvicich zemich vice vyuzivan
nez plnopis. Problém u néj nastava hlavné pri prevodu z bézného textu do
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3.3. Prevod mezi Braillovymi znaky a abecedou

Braillova pisma, protoze pravidla jsou ¢asto nejednoznacéné (slovo lze napii-
klad rozdélit na skupiny znakt vice zpusoby, kterou z nich pouzit?).
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Cast Il

Navrzené reseni a implementace
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Kapitola 4

Navrh reseni

V této Casti se prace zabyva navrhem feseni kldvesnice pro Brailliv vstup. Na
zékladé provedené analyzy jiz existujicich feSeni |19] se jako nejlepsi feseni jevi
vyuziti rozvrzeni se vsemi Sesti body na displeji najednou. Tento zpiisob zapisu
dosahuje nejvyssi rychlosti psani, ovsem velké chybovosti (BrailleTouch) [19].
Cilem tak je pokusit se navrhnout feseni takové, aby byla chybovost psani
minimalizovana, ale zachovana rychlost.

Klavesnice by také méla byt co nejvice funkéné prizptisobena na pozadavky
samotnych nevidomych uzivatelii. Proto bylo jesté pred samotnym navrhem
provedeno tvodni testovani vybranych aplikaci (iOS Braille Screen Input,
SwiftBraille), aby bylo mozné lépe identifikovat jednotlivé problémy, se kte-
rymi se museji nevidomi uzivatelé potykat pii psani na dotykovém displeji
mobilniho telefonu. Béhem tohoto testovani se také

Navrh a implementace reseni je mozné rozdélit na tyto jednotlivé casti:
® Nivrh a implementace uzivatelského rozhrani
® Nivrh a implementace dynamické pozice klaves

8 Nivrh a implementace predikce psanych slov
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4. Navrh reseni

. 4.1 Kilicové pozadavky na klavesnici

P1i navrhu klavesnice pro nevidomé nelze vychazet pouze z predpokladi, které
mé clovék s neposkozenym zrakem. Na tivod tak bylo nutné zjistit pozadavky
na jednotlivé klicové prvky klévesnice od samotnych nevidomych uzivateli.
To probéhlo ve spolupraci s centrem SONS. Cilem bylo ziskat informace o
zpusobech uzivani klavesnice, potfebnych funkcionalitach pro psani, které
by méla klavesnice obsahovat. Soucasti bylo i uzivatelské testovani riznych
druhu klavesnice pro zjisténi stylu psani na tomto typu klavesnic a toho, co
miize zpusobovat problémy pri psani.

Obrazek 4.1: Problémové hrany mezi kldvesami

Jak je zobrazeno na obrazku|4.1, bylo zjisténo, ze nejvétsi problém pii psani
zpusobuji horizontalni hrany mezi klavesami, coz se projevilo pravé béhem
uvodniho testovani. Je to disledek toho, Ze nevidomy uzivatel neiimyslné
méni pozici prsti na displeji béhem psani. Casto se pak dostane prstem az
na rozhrani jednotlivych vertikalnich sektort a vznikaji tim nepresnosti pti
psani, kdy je rozeznan jiny znak, nez jaky zamyslel vlozit uzivatel. Tento
druh chyb je zastoupen i v analyze chybovosti kldvesnic v ¢lanku [19].

Z tohoto tivodniho otestovani nékterych dostupnych reseni bylo mozné identi-
fikovat klicové pozadavky, které by méla navrzena klavesnice odrazet. Snahou
je vyvarovat se problémii, které byly nalezeny u testovanych feseni a imple-
mentovat co nejvhodnéji pozadavky od nevidomych uzivatela.

Klicové vlastnosti, které by méla klavesnice splnovat:

® Dynamicka pozice klaves Na zakladé stiskti uzivatele prizptisobovat
dynamicky v pribéhu psani jednotlivé pozice klaves.

® Maximalni vyuziti plochy displeje Navrhnout ovladaci prvky tak,
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4.1. Klicové pozadavky na klavesnici

aby nevyuzivaly displej, a ten byl pouzit pouze pro klavesy Braillovova
bodu.

#8 Intuitivni ovladdaniPrizpusobit ovladani nevidomym tak, aby bylo
jednoduse zapamatovatelné (gesta i menu).

8 Funkce k urychleni psani Na zikladé zadanych znakt provadét do-
plnéni slov nebo opravovat automaticky preklepy. Navrhnout gesta tak,
aby uzivatele pfi psani nezpomalovala.
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Kapitola b

Navrh uzivatelského rozhrani

Tato kapitola se zaméruje na rozhrani klavesnice z pohledu uzivatele, kon-
krétné jeji vzhled a ovladani. Jednd se o velmi dilezitou soucast celé klavesnice,
protoze jak ovladani, tak celkové rozvrzeni klavesnice bude mit vliv na celkovy
komfort uzivani, o to vice v ptipadé nevidomych uzivateli, pro které je klaves-
nice urcena. Jedna se o rozhrani mezi uzivatelem a mobilnim zafizenim, proto
je dulezité se na tuto ¢ast zamérit stejné, jako tfeba na vytvoreni samotného
modelu psani a predikei slov.

B 5.1 Rozvrieni klavesnice

Braillova klavesnice se ve vétsiné pripadu uziva se sestibodovym rozvrzenim
klavesnice. Proto je pri navrhu vyuzivan tento typ kldvesnice. Samotné psani
u nevidomych na dotykovém telefonu probihd ve dvou zakladnich rezimech:

® vodorovna poloha (horizontalni rozvrzeni) - psani na podlozce

® svisla poloha (vertikdlni rozvrzeni) - pro psani v ruce

V kazdém z téchto rezimu je nutné prizptisobit rozvrzeni klaves danému
zpusobu psani. Mezi obéma rozvrzenimi se displej automaticky prepina po
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5. Navrh uzivatelského rozhrani

(a) : Horizontéln{ rozvrzeni (b) : Vertikalni rozvrzeni

Obrazek 5.1: Rozvrzeni pocatecnich bodu klaves

pretoceni a prekroceni hrani¢niho naklonu 5°. V pripadé vyssi hodnoty se
tak prepne rozlozeni do svislého rozlozeni klaves. P¥i thlu mensim nez 5° se
automaticky prepne rezim do vodorovného médu.

Rozvrzeni pro horizontalni a vertikalni psani je odlisné z divodu odlisného
zpusobu psani. Pri horizontdlni pozici, kdy je telefon polozen na podlozce
(stul, pult, ...), se psani podoba psani na klavesnici klasického mechanického
Braillova stroje (Pichtuv, Perkinsuv). Klavesy tak vytvéareji na displeji dva
ptlmésice vedouci od spodniho stfedu. Zustava i stejné poradi klaves jako na
obrazku??

Oproti tomu psani pii svislém drzeni telefonu probiha odlisné. Telefon uzivatel
drzi za boc¢ni hrany displejem od sebe. Opét ma pod levym ukazoviackem
kldvesu 1 a pod pravym klavesu 4 jako na mechanickém stroji.

7 tvodniho testovani a prizkumu mezi nevidomymi bylo zjisténo, ze pro
psani se vyuziva témér vyhradné rezim displeje v rezimu na sitku(landscape).
Rezim na vysku(portrait) tak bude tplné zablokovan a vzdy pii zapnuti
klavesnice se nastavi pouze tento rezim. Je to zptusobeno nékolika faktory.
Zaprvé, pri drzeni telefonu na vysku telefon vyklouzava z ruky. Nejde tak
bezpecné drzet a delsi dobu psat, oproti tomu pri chyceni na sirku telefon sedi
pevné v dlanich a Ize ho tak snadno ovlddat a zaroven mit kontrolu nad pozici
prstl na displeji. Dalsim divodem je i problém pii svislém psani. Uzivatel
nedrzi vzdy telefon ve vodorovné pozici a mohlo by tak dochazet k pretaceni
displeje mezi rezimy na sirku a na vysku, kdyz to pravé uzivatel nechce.

Bl 5.1.1 P¥evod Braillova pisma na b&zny text

Navrh Braillovy klavesnice tedy obsahuje Sestibodové rozvrzeni, jak je po-
psano v ¢astib.1l Pro prevod Braillova znaku na znak klasické abecedy jsem
nakonec nepouzil zddnou externi knihovnu (napf. Liblouis), ale je vyuzita
vlastni implementace prekladové tabulky. To znamena pro kazdy pripadny
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5.2. Ovliadani

dalsi jazyk vytvorit novou narodni tabulku. Pfi ndvrhu ceské prevodni ta-
bulky bylo vychazeno z tabulky zobrazené na obrazku 2.5, Ta je spravovana
organizaci SONS.

P1i prevodu Braillova znaku na symbol je v prvni fadé nutné ziskat zakédova-
nou kombinace stisklych kldves na displeji v podobé jednoho unikatniho ¢isla.
Kéd (¢islo) pak jednoznacéné uréuje konkrétni znak z abecedy v prevodni
tabulce. Ta obsahuje dvojici kéd-symbol. Kéd se ze stisklych kldves vytvori
pomoci souctu hodnot jednotlivych klaves. Kazda klavesa mé prirazenou
bitovou hodnotu, takze jakoukoliv kombinaci klaves vznikne unikatni ¢islo.

3 1
16 2
32 4

Obrazek 5.2: Hodnota jednotlivych klaves pro sestaveni unikdtniho kédu znaku
abecedy

B 5.2 Ovladani

Tato kapitola se zabyva navrhem toho, jak co nejjednoduseji aplikaci ovladat.
Od ovladéni samotného psani az po nastavovani aplikace. Jednotlivé prvky je
treba opét prizpusobit pro nevidomé, nelze pouze vyuzit tradi¢ni postupy.

B 5.2.1 Psanitextu

Elementarni funkce klavesnice. Psani symbold probihd stiskem spravné kom-
binace klaves. Ty jsou ve dvou sloupcich po trech bodech, jak je znidzornéno
na obrazku 77. Po stisku urc¢ité kombinace kldves a nasledném uvolnéni prstii
z displeje dojde k hlasové zpétné vazbé. Uzivateli je prehran symbol ktery
vlozil do textu, nebo mu je oznidmeno, ze zadana kombinace nereprezentuje
Brailluv znak.
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5. Navrh uzivatelského rozhrani

B 522 Gesta

Dilezitou c¢asti ovladactho rozhrani klavesnice jsou gesta. Ty umoznuji uzi-
vateli urychlit praci s klavesnici, at uz pri samotném psani textu, nebo jeho
upravé. Gesta je tieba navrhnout tak, aby jejich provedeni mélo logicky
podklad. To znamené napriklad mezera se vlozi tazenim prstu ve sméru textu
a podobné. Zaroven je vhodné zohlednit predpoklddanou ¢etnost pouziti jed-
notlivych funkci. To znamend, Ze pro ¢asté funkce je vhodné volit jednoduché
gesta a naopak pro malo vyuzivané funkce lze vyuzit tézsi gesto vice prsty.
Na druhou stranu gesta pro méalo vyuzivané funkce si pravé kvuli ¢etnosti
pouziti nemusi uzivatel zapamatovat. Proto maji nékteré funkce alternativni
moznost pfistupu pres menu, coz je rozebrano v dalsi ¢asti. prace.

Névrh typu jednotlivych gest vychazi hlavné z ivodniho testovani, kdy byly
nashromazdény pozadavky na jednotliva gesta.

B Mezera

Vkladani mezery do psaného textu je jeden z nejcastéjsich tikonil. Protoze
Braillovo pismo neobsahuje kombinaci klaves pro mezeru, je nutné vkladat
mezeru jinym zptsobem. Na mechanickych strojich pro Braillovo pismo,
napriklad Pichtové, to je feseno existenci samostatné klavesy pro mezeru. V
tomto pripadé neni vhodné pridat specialni tlacitko jako mezernik, protoze by
to zmensovalo plochu pro kldvesy bodt. Pro mezeru je tak vyuzito specidlni
gesto. Jelikoz se predpokladé casté pouzivani, jedna se o gesto tazenim pouze
jednoho prstu vodorovné pres displej ve sméru pomyslného psani textu, jak
je znézornéno na obrazku 5.3l Velikost tahu musi byt minimalné 200 px.

Obrazek 5.3: Vlozeni mezery / potvrzen{ tipravy
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5.2. Ovliadani

B Mazani znaku

Dalsim tkonem, ke kterému by mélo byt pridéleno jednoduché gesto z duvodu
castého uzivani je mazani znaku. Stejné jako u mezery se jednd o vodorovné
tazeni prstu v pomyslném sméru proti sméru psani textu. Tim dojde ke
smazani posledniho znaku.

Zaroven je toto gesto vyuzivano pro odmitnuti autokorekce nebo doplnéni
slova. Tim se zabyvam v kapitole [7.

Obrazek 5.4: Mazani znaku / zrusni dpravy

B Piecteni textu

vvvvvv

jakékoliv chvili pfehled o napsaném textu. K tomu slouzi opét jednoduché
gesto navrzené na ovlddani jednim prstem, tahem dolt. V takovém pripadé
dojde k precteni celého napsaného textu od jeho zacatku.

B Posun po slovech

V pripadé, ze chce nevidomy zménit jiz napsany text, piipadné si ho zkontro-
jiz. napsany text, nevidomy se musi neustale textem pohybovat. Proto jsem
zaradil gesto na prochézeni textu po celych slovech, coz umoznuje mit prehled
o textu, na rozdil od posunu po pismenech. To se hodi pouze na korekci
aktualniho slova.

Tyto gesta, pro posun po slovech, jsou nahraditelnd uzitim hardwarového
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Obrazek 5.5: Cteni celého textu

tlac¢itka hlasitosti. Staci se do rezimu po slovech prepnout v kontextovém
menu. Defaultné je na tlacitko hlasitosti prifazeno posouvani po pismenech.

Obrazek 5.6: Posun na predchozi slovo

Obrazek 5.7: Posun na dalsi slovo
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5.2. Ovliadani

B Napovéda slova

Obrazek 5.8: Doplnéni slova pro prefix nebo autocorrect

Gesto pro napovédu slova je tazeni prstu ze spodni ¢asti displeje do horni

casti displeje. Akce, které gesto spusti, mohou byt dvé. Pokud je slovo ro-
zepsané, to znamend, ze posledni zapsany znak nebyla mezera, spusti se
doplnéni nejvhodnéjsiho slova. To je vice popsano v ¢asti7.2l Pokud zadné
slovo neni mozné doplnit, ziistane slovo rozepsané, ozve se zamitaci tén a
uzivatel pokracuje v psani.
Druhou moznosti uziti gesta je, pokud se jedna o situaci, kdy bylo praveé
napsané slovo zvukové oznaceno jako chybné. To se stane na zakladé automa-
ticky provedené kontroly autokorekce, kterd je detailné popsana v ¢asti7.3l
V takovém piipadé se gestem slovo opravi, text-to-speech precte navrzenou
Upravu a uzivatel mize rozhodnout, zda tpravu ponechd, ¢i nikoliv.

B Smazani textu

Gesto na smazani celého textu znamena, ze se veskery text, napsany v dané
relaci, kdy byla oteviena klavesnice, smaze. Gesto se provede diagonalnim
tazenim prstu z pravého spodniho rohu do levého horniho rohu. Po smazani
mize uzivatel pokracovat v psani nového textu, klavesnice zustava oteviena.
Tato moznost zde je pro urychleni mazani textu, aby uzivatel nemusel text
magzat po jednotlivych slovech.
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5. Navrh uzivatelského rozhrani

Obrazek 5.9: Smazéni celého textu

B Kalibrace pozice klaves

Béhem psani mtze dojit k tomu, Ze se pozice jednotlivych klaves néjakym
zpusobem zméni tak, ze se uzivateli Spatné pise. Napiiklad zac¢ne vytvaret vice
chyb a podobné. Nékdy se tak mtize hodit vraceni jednotlivych bodu klavesnice
do puvodni pozice a zacit znovu psat. Tato funkce se spusti zatfesenim
telefonu. Po tom dojde k nastaveni obou modeli kléves (horizontalni i svisly)
k nastaveni na jejich defaultni hodnoty.

B 5.2.3 Kontextové menu

Pokud by vsSechny tkony, které je treba provadét pro psani nebo tpravu
textu mély svoje gesto, stalo by se to pro uzivatele jiz neptehledné, hlavné
u funkci, které jsou malo vyuzivané. Proto existuje z klavesnice pristup do
kontextového menu. V ném je mozné nalézt jak akce pro které neni prirazené
zadné gesto, tak akce které jsou zarazeny v menu jako alternativa pro pouziti
gesta.

Pro vstup do kontextového menu je treba podrzet na displeji v jakémkoliv
misté jeden prst alespon po dobu dvou sekund. Poté dojde k otevieni menu,
na coz je uzivatel hlasové upozornén.

Prochézeni jednotlivych polozek probiha kratkym stiskem na levé nebo pravé
strané displeje pro predchéazejici nebo nésledujici polozku menu. Vzdy po
prechodu na dalsi polozku je precteno konkrétni znéni aktualni polozky. Pro
potvrzeni dané volby slouzi opét podrzeni jednoho prstu na klavesnici po
dobu alespon jedné sekundy. O troven zpét se dostane uzivatel podrzenim
dvou prstl na displeji, také po dobu jedné sekundy.
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5.2. Ovliadani

Kontextové menu obsahuje tyto polozky:

OK Potvrzeni napsaného textu, jeho ulozeni a opusténi klavesnice.

Zrusit text a odejit Pokud uzivatel nechce dale pracovat s textem, chce
ho smazat a opustit prostredi klavesnice.

Po slovech Prepnuti hardwarového tlacitka na posun textu po slovech. De-
faultné je nastaven posun po pismenech.

Po pismenech Prepnuti hardwarového tlacitka na posun po pismenech.

Precist text Precte veskery napsany text béhem posledniho otevreni kla-
vesnice.

Specidlni znaky Otevie klavesnici (menu) pro volbu specidlnich znaki.

Autokorekce zapnuta/vypnuta Lze pfepinat mezi zapnutim a vypnutim
autokorekce slov.

B Specialni znaky

Kazda narodni verze Braillovy abecedy obsahuje i fadu specidlnich znaku
(interpunkce, matematické operatory, ...). Bohuzel problémem je, ze vétsina
uzivatelil se s nimi setkd pouze vyjimecné. Vyuzivané jsou tak vétsinou pouze
zékladni interpunkc¢ni znaménka a nékteré specialni znaky, jako napriklad
zavinac¢ ("Q"). Zbylé, které nemaji tak casté vyuziti, si tak vétsina uzivatelua
nepamatuje a neumi je zapsat pomoci Braillovy abecedy. Proto je kontextové
menu doplnéno o moznost otevrit si klavesnici specidlnich symboli.

Tato klavesnice funguje na stejném principu jako celé menu. Po otevieni
miize uzivatel postupné po jednom znaku prolistovavat skrz cely seznam
specidlnich znaku, kdy jsou jednotlivé znaky preCteny. Pro potvrzeni vybéru
konkrétniho znaku se opét podrzi jeden prst na displeji po dobu sekundy a
znak se tim vlozi na aktudlni pozici v textu.

B 5.2.4 Uprava textu

Text lze v pribéhu psani samoziejmé libovolné ménit i zpétné. Je mozné se
jakkoliv posouvat v textu obéma sméry a ménit pii tom napsany text. Pro
pohyb v textu je k dispozici nékolik moznosti.
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5. Navrh uzivatelského rozhrani

B Gesta

® Hardwarové tlacitko hlasitosti

Pro posun v textu je specidlné vyclenéno hardwarové tlacitko hlasitosti
zvuku. Tlac¢itkem pro zvyseni hlasitosti se posouva uzivatel textem vpred a
snizenim hlasitosti naopak vzad. Defaultné je tlacitko hlasitosti nastaveno
pro posun po jednotlivych pismenech. Jeho funkce lze ale jednoduse zménit v
kontextovém menu. Uzivatel si tak mtze zménit hardwarové tlacitko na posun
po slovech. Kromé toho se v textu mize pohybovat i jednotlivymi gesty.
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Kapitola 0

Dynamicka pozice klaves

Jak bylo zminéno v predchozich kapitolach, zdsadnim problémem nevidomého
uzivatele pri pouzivani dotykového zarizeni je absence zpétné vazby o pozici
dotyku na displeji zarizeni. Musi se tak spoléhat pouze na odhad pozice
vzhledem k okraji telefonu nebo na zvukovou a vibra¢ni zpétnou vazbu (ta
ale nasleduje az po napsani znaku).

Pri prvotnim pruzkumu s nevidomymi testery bylo zjisténo, Ze pfi samotném
psani, pravé vlivem absence presné zpétné vazby o pozici prstu na displeji,
se pozice prsti postupné meéni oproti prvotnimu stisku. Na to je potieba pri
navrhu klavesnice reagovat a priubézné, s pomoci historie stisku uzivatele, upra-
vovat pozice jednotlivych klaves na displeji. Cilem tak je, aby se stfedy klaves
prepocitavaly zaroven s tim, jak uzivatel v priubéhu psani netimyslné pohybuje
prsty na displeji. Tim se zabrani prekleptim zplisobenych zménou pozice prstii.

P1i pohybu ruku po displeji nedochazi k tomu, ze by se vSechny prsty jedné
ruky pohybovaly stejné. Napiiklad se postupné roztahuji, kdy spodni prst
miii postupné ke spodnimu okraji displeje, zatimco horni prst k hornimu
okraji, nebo otaceji spolu s rukou. To musi odrazet i model klaves, kdy by se
mély jednotlivé kldvesy pohybovat nezavisle na ostatnich. To je hlavni rozdil
oproti ostatnim feSenim, které vyuzivaji dynamickou polohu kldves. U nich
vzdy dochézi k pohybu celého bloku vSech ti{ klaves jedné ruky. Zaroven je
treba dbat na to, aby nedoslo k situaci, kdy by byla néjaka klavesa vytlacena
mimo obrazovku, k ¢emuz také u jiz realizovanych teseni dochazi. To pak
zpusobuje situaci, kdy se musi klavesnice znovu zkalibrovat, aby se chybéjici
klavesy vratily zpét na obrazovku.

Pro predikci dotyka a dpravé stredu klaves je vyuzivano dvou odlisnych
pristupi a algoritmt. Jednim je linedrni klouzavy primér, druhy vyuziva
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6. Dynamicka pozice klaves

Kalmanuv filtr. Blize jsou popsany v dalsich ¢astech. V obou ptipadech se ale
jedné o tpravu pozice jednotlivych bodl oddélené. Vzdy, kdyz je konkrétni
bod stisknuty, dojde k prepocitani stfedu konkrétni klavesy.

Individualni model klaves zustava ulozeny po celou dobu psani. Pii pie-
klapéni displeje behem psani (svisly nebo vodorovny styl psani) dochézi k
zachovani modelu, jenom se prepne na konkrétni model. Ty se vymazou az pri
ukondéeni kladvesnice. Pfi novém otevieni klavesnice tak dojde opét k nastaveni
na vychozi hodnoty jednotlivych stredi. Bylo by mozné ukladat model pri
ukoncovani klavesnice a pri novém otevieni ho znovu nacist. Problémem ale
je, ze pri kazdém novém psani uzivatel chyti telefon novym zpusobem, takze
stary model by neodpovidal iichopu pii nové relaci. Navic se muze stat, ze
by na klavesnici psalo vice lidi. Potom by mohlo dochéazet k nepresnostem.
Proto je vzdy nastaven vychozi model.

B 61 Klouzavy primér

P1i vyuziti linedrniho klouzavého prumeéru se bere v tivahu poslednich n = 6
stisktl dané klavesy. Aktudlni stfed s je tak vzdy spoéitdn podle vztahu

1 n—1
§= - mefi
n =0

kde p,,, jsou souradnice posledniho dotyku.
Samotné pritazeni dotyku prstu ke konkrétnimu bodu probihéd na zikladeé
velikosti dvoudimenzionalni Euklidovské vzdalenosti.

d(p.s) = /(51— p1)? + (52— p)?

Kazdému bodu dotyku pje spoéitand vzdélenost d(p, s, ) ke vSem Sesti stredim
Sq, ..., Sf. Poté je kazdému bod piifazen ke kldvese, k jejiz stfedu ma nejblizsi
vzdalenost. Pokud je pro dva stisky prirazena stejna klavesa, je to brano jako
jeden stisk.

B 6.2 Kalmanav filtr

V piipadé Kalménova filtru |13] je cilem jeho vyuziti pro predikci polohy
uzivatelovych stiskt na zakladé historie stiski. Opét je vytvoreno Sest sa-
mostatnych nezavislych modeli zvlast pro kazdy z Sesti bodu. Princip s
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6.2. Kalmandav filtr

Kalmanovym filtrem vychazi z predpokladu, ze pozice uzivatelovych stisku
se méni, ale neni Gplné ndhodné. Uzivatel totiz prsty posouva postupné po
displeji s urcitou tendenci. Jedna se vlastné o vyuziti Kalmanova filtru na
sledovani objektu. Objekt je v tomto pripadé reprezentovan uzivatelovymi
dotyky.

Na zacatek bylo nutné nastavit inicializa¢ni hodnoty pro jednotlivé kon-
stanty Kalmanova filtru. Jejich nastaveni bylo urceno experimentalné tak, aby
vyslednd funkénost odpovidala pozadavkim na chovani. Hlavnim pozadavkem
je, aby zména probihala pomaleji, nez v pripadé klouzavého priméru. Ten
je v tomto pripadé na zakladé malého poc¢tu dotyka (n=6) vice dynamicky.
Také je zapotrebi urcit pocatecni stavové hodnoty bodu. K tomu je vyuzito
defaultni polohy jednotlivych klaves tak, jak bylo urceno jejich rozlozeni v
navrhu pro obé varianty natoceni displeje.

Pro kazdou klavesu lze ziskat z Kédlméanova filtru stfedni hodnotu a roz-
ptyl z kovarianéni matice. Pfi novém stisku uzivatele na displeji tak dojde k
tomu, Ze je pro kazdou kldvesu vytvorena funkce hustoty pravdépodobnosti na
zékladé aktualniho odhadu stfedni hodnoty a rozptylu. Poté se zjisti relativni
pravdépodobnost (pdf) pro kazdou klavesu a pravé stisklé souradnice dotyku.
Bod se priradi ke klavese, kterda ma nejvyssi hodnotu pdf.

Po kazdém stisku dojde opét k aktualizaci jednotlivych filtra u klaves, ke
kterym byl pritazen stisk. U ostatnich zlistava filtr nezménény. Samotny
Kalméantv filtr mé dvé zédkladni faze, predikci a korekci na zdkladé aktu-
alné nameérené hodnoty. Vystupem filtrace je vektor nezasuméného bodového
odhadu x,1 a kovarian¢ni matice Ppy1.

Inicializa¢ni hodnoty. Na zacatku pro spusténi sledovaciho procesu je nutné
nastavit pocatecni stav xg a pocatecni nejistotu reprezentovanou Gaussovou
kovarianéni matici Py [12].

X a

lyl| |0

S N I

o 0
o2 0 0 0 1000 0 0 0
p_|0 o2 0 0| | 0 1000 O 0
=10 0 o2 0|~ 0o 0o 1000 O

0 0 0 o2 0 0 0 1000
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6. Dynamicka pozice klaves

Matice H je matice vybéru modelu. Pt¥i ndsobeni stavy vybira pouze prvky,
které patri k danému meéreni.

10 00
= (O 10 O)
Q je odhad chyby procesu. Mizeme predpokladat, ze chyba procesu je velmi
mald. Tato hodnota ztstava po celou dobu konstantni.

0.0001 0 0 0

B 0 0.0001 0 0

@= 0 0 0.0001 0
0 0 0 0.0001

R predstavuje predpokladanou chybu métfeni. V pripadé, ze je R vysoké
véfime vice modelu a méfeni na predikci nemd takovy vliv. V opacném
piipadé, pokud je R nizké, maji mérené hodnoty velky vliv na zménu modelu.

50000 0
= ( 0 50000)

Matice A reprezentuje stavovou prechodovou matici

1 0 dt O
01 0 dt
A= 00 1 0
00 0 1

Predikce. Predikce se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, stavové predikce x;, na
zakladé pohybového modelu a predikce kovariance P,

zp, = Az,

P,= AP, AT +Q

Korekce. Poté, co je ziskdno nové méteni (stisk kldvesy), muze se spustit
korekeni krok. Ten aktualizuje Kalmantv filtr v podobé aktualizace stavu
ZTp41 a aktualizace nejistoty Pp41.

Inovace §j porovnava ziskané méreni s predikei.

y =z, — Hzx,
S=HP,H' +R
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6.2. Kalmandav filtr

Kalman gain K urcuje, jak moc vérime predikci.

K =P,H"S™!

Poté uz muze dojit k samotné tpraveé stavu a kovarianéni matice.
Tnt1 = Tp + Ky

Poi1=(I—KH)P,

Poté opét probéhne krok predikce. Tyto dva kroky (predikce a korekce)
iterativné probihaji k neustalé upravé stavu na zakladé sledovanych hodnot.
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Kapitola 7

Predikce psanych slov

Jednou z dilezitych vlastnosti klavesnice je predikce slov na zakladé zadanych
znakl nebo celych slov. Je nékolik moznosti jak toho vyuzit ve prospéch
uzivatele a urychleni nebo zpresnéni jeho psani. Tim, ze uzivatel zpétné nevidi
zadané slovo, muze lehce dojit k preklepu, ktery pii psani nepostrehl. S tim
muze pomoci autokorekce slov, ktera by kontrolovala pravé zadané slovo a
pripadné by byla navrzena tprava daného slova. Timto tématem se zabyva
Cast 7.3

Dalsi z moznosti, jak pomoci s urychlenim préce s textem, je vlozeni moznosti
doplnéni vhodného slova. To by bylo realizovano na zakladé zadaného prefixu
a ulozeného slovniku slov s ¢etnostmi. Muze se jednat jak o slovnik vytvoreny
na zakladé uzivatelského vstupu, tedy vytvoreny na zdkladé historie uzivate-
lova psani. Postupné by se slovnik rozsifoval a upravoval podle konkrétniho
uzivatele.

Nejvétsi problém u tohoto typu dprav spocéiva v tom, ze uzivateli neni mozné
navrhy nebo opravy slov zobrazovat, tak jako se tomu déje na klasické kla-
vesnici. Je tedy nutné se zamyslet nad tim, jakym zptisobem uzivateli tyto
informace sdélovat, aby to naopak nevedlo k jeho ruseni pri psani, a tim i
zpomalovani celého psani. To by byl presny opak toho, co je cilem téchto
funkei.
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7. Predikce psanych slov

. A Cesky narodni korpus

Aby bylo mozné vytvorit funkce na autokorekce nebo doplnéni slov, musi
byt k dispozici jazykovy zdklad pro vyhledavani slov. V tomto piipadé je
nutné pro kazdy jazyk ziskat seznam slov s jejich ¢etnosti. Lze to udélat ruéné
zpracovanim velkého mnozstvi riznorodého textu, nebo jako v tomto pripadé
vyuzit jiz hotové reseni. V tomto pripadé frekvencni seznam slov ceského
jazykového korpusu [23].

Cesky narodni korpus [22| je projekt spravovany Ustavem Ceského narodniho
korpusu na Filozofické fakulté Univerzity Karlovy. Jeho cilem je zpracova-
vat hlavné elektronicky psany text ceského jazyka k jazykovému vyzkumu.
Cesky narodni korpus tak obsahuje souhrnna data o ¢eském jazyku v podobé
rozsahlych elektronickych korpust. Korpus je soubor autentickych textt v
elektronické podobé, zalozeny na analyze zdroji prirozeného jazyka, jako
jsou autentické texty (psané i mluvené). S nimi pak lze jednoduse pracovat a
vyhledavat rtizné jazykové jevy souvisejici se slovy a slovnimi spojenimi.

Jako zéklad slovniku pro autokorekci textu i doplnéni slov je vyuzit korpus
¢eského psaného jazyka SYN2010 23] obsahujici 100 000 000 slov, rozdélenych
na 700 000 unikatnich tvart slov. V ramci néj je vytvotfen a zpristupnén frek-
venc¢ni seznam slov. Ten obsahuje vSechny tvary slov z daného korpusu, které
maji ¢etnost v korpusu vyssi nez 10. Seznam obsahuje dvojice slovo-Cetnost.

B 7.2 Dokoné&ovani slov pomoci prefixového stromu

Moznost dokoncovani slov mlize uzivateli urychlit psani textu. Pokud uzivatel
vi, ze chce psat dlouhé slovo, které navic jiz mnohokrat psal, tak si pouze
gestem doplni slovo na zékladé napsaného prefixu (naptiklad dva nebo tri
znaky daného slova). V idedlnim piipadé se mu konkrétni slovo doplni a
pomoci text-to-speech precte uzivateli. Ten se na zakladé doplnéného slova
rozhodne, zda je to slovo, které chtél doplnit. V tom pfipadé napsanim mezery
potvrdi slovo a pokracuje v psani textu dél. V ptipadé, zZe slovo neni to které
chtél doplnit, gestem pro smazani znaku smaze navrzeny text a zlstane mu
jeho pocatecéni prefix ve kterém muze pokracovat.

Pti vytvéareni slovniku pouzivanych slov konkrétniho jazyka, v tomto pripadé
¢eského, je vyuzit Cesky narodni korpus [22], ktery poskytuje sestavené
databéze slov spolu s jejich frekvenci ve srovnavacim frekvenénim seznamu
slov. Tim se zabyvam v podkapitole |7.1. Slova z této databaze jsem pouzil pro
sestaveni datové struktury prefixového stromu, ve kterém se nasledné vhodné

44



7.2. Dokoncovani slov pomoci prefixového stromu

slova vyhledavaji. To, jak probihd implementace stromu a plnéni slovy ze
slovniku je rozebrano v podc¢asti7.2.1l Jak jsou slova vyhledavana a jaka je
efektivita vyhledavani, je znazornéno v podcastir.2.2.

B 7.2.1 Implementace stromu

Srovnavaci frekvenéni seznam slov ¢eského jazyka je reprezentovin pomoci
prefixového stromu (trie). Jednd se o acyklicky orientovany graf. V kofeni je
obsazen prazdny Tetézec. Kazdy uzel mize mit pocet potomkt az ve velikosti
vstupni abecedy.

Uzel vzdy obsahuje informaci o tom, jestli je dany uzel kone¢ny pro néjaké
slovo. Pokud obsahuje kompletni slovo, je v ném informace ¢ o poctu vyskyta
slova ve frekvenénim seznamu. Pfi stavbé stromu je také pocitan absolutni
pocet prichozich slov a pocet odchozich slov do jednotlivych potomki. To
umoznuje ve vyhledavaci fazi efektivné protfezavat strom.

B 7.2.2 Prohledavani stromu

V této ¢ésti je rozebrano to, jak probihd samotné vyhledavani korektnich slov
v jiz vytvofeném prefixovém stromu. Jak je popsano v predchozich kapitolach,
strom je tvoren uzly, které reprezentuji retézec znakl tvoreny ze znakl cesty
vedouci z kofene do konkrétniho uzlu. Cely strom obsahuje po nahrani 328
000 slov z frekvenéniho srovnavaciho seznamu ¢eského jazyka 23] pres 500
000 uzli.

Samotné prohledévani probihd od kofene stromu, ktery neobsahuje zadny

znak. V prvni fazi je tfeba projit stromem od kofene pres vSechny znaky
prefixu k uzlu, jehoz cesta od korene tvori zadany prefix. Tim se provede prvni
profezani stromu. V prubéhu této fize mize dojit k tomu, ze dany prefix
neexistuje. V tom pripadé se vyhledavani ukonci, vrati se prazdny retézec a
uzivateli se zddné slovo nedoplni, zustane stale pouze prefix.
V dalsi fazi, poté co byl nalezen uzel, do kterého vede prefix, se hledd samotné
nejvhodnéjsi slovo pro dany prefix. Cilem je nalézt takové slovo, které méa
nejvétsi cetnost. K vyhledavani vyuzivam prohledavani stromu do sitky. Aby
doslo k co nejvétsimu orezani prohledavaného stromu a nemuseli se prochazet
vsechny uzly, vyuzivim znalosti o zatim necetnéjsim nalezeném slovu s danym
prefixem.
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7. Predikce psanych slov

v "

"NE"
c=99074

"STA"
c=3928

i N il

"STAR"
c=879

"STAV"

c=11 387

"STROJ"

"STARY"
c=10793

"START"
¢=3061

c=2869

Obrazek 7.1: Prefixovy strom s ¢etnostni slov ¢

1. Z fronty se odebere uzel. Pokud je uzel cilovy uzel pro néjaké slovo,
zkontroluje se, zda je jeho ¢etnost vyssi nez zatim nejcetnéjsi nalezené
slovo. Pokud tomu tak je, zméni se odkaz na dosud necetnéjsi slovo.

2. Do fronty se pridaji vsichni potomci uzlu X, ktefi maji ¢etnost vyssi nez
dosud nejcetnéjsi nalezené slovo. V dané vétvi se mize nachazet ¢etnéjsi
slovo.

3. Pokud neni fronta prazdnd, pokracuje se prvnim bodem. Pokud je fronta
préazdna, prohledavani kondi.

Po skonceni prohledavaciho algoritmu je ziskan uzel, ve kterém konéi slovo se
zadanym prefixem a nejvétsi ¢etnosti vyskytu.
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7.2. Dokoncovani slov pomoci prefixového stromu

Vzhledem k vhodnému profezani stromu, ke kterému dochézi ve dvou fazich,
nejdrive pri vyhledavani uzlu obsahujiciho prefix, a poté pri samotném pro-
hledavani do sitky, dochazi k vyraznému omezeni v poctu prohledavanych
uzll. V grafu [7.2.2] je zobrazena zavislost v po¢tu prohledanych uzli a délky
prefixu hledaného slova. Pro test jsem vygeneroval vSechny kombinace prefixu
z Ceské abecedy. Je vidét, ze se zvétsujici se délkou prefixu klesd pramérny
pocet prohledavanych uzlu.

Naopak maximéalniho poc¢tu uzli se mize dosdhnout pii délce prefixu 3. Kon-
krétné se jedna o prefix "neo", pro ktery to vyhleda slovo "neobycejné". K
nalezeni je potfeba projit 485 uzli, coz je stile ale méné nez jedno procento
velikosti celého stromu. V tabulce |7.1] jsou zobrazeny piiklady prefixti riznych
délek, které vzdy projdou nejvétsi pocet uzli, nez se dostanou ke slovo s
nejvetsi cetnosti pro dany prefix.

Pocet prochazeych uzla v zavislosti na velikosti prefixu

= 100 T T T

= i

3

= 80

&

o)

<

ﬂg 60

(o

-

S 40

o)

(o

)

£ 20

>

£

o3

& 0
0

Délka prefixu
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7. Predikce psanych slov

Pocet prochéazeych uzlt v zévislosti na velikosti prefixu

= 500 - -
N
=)
5
2 400
<
e}
3
45 300
o,
+~
>§ 200
o
E
& 1004
=
5
N 1 il
= 00 1 2 3 4

Délka prefixu

Délka prefixu | Prefix | Nalezené slovo | Pocéet prohledanych uzla
0 " "a' 93
1 "g" "Skole" 213
2 "vy" "vyssi" 465
3 "neo" "neobycejné" 485
4 "nepo" "nepochybné" 389

Tabulka 7.1: Prefixy s maximalnim poc¢tem prochazenych uzla

. 7.3 Autokorekce slov pomoci BK-stromu

Autokorekce slov prindsi uzivatelim moznost kontroly slov, zda neobsahuji
napriklad preklepy nebo vynechana pismena. Na bézné klavesnici, kterd obsa-
huje autokorekei slov je pro uzivatele snadno mozné reagovat na niavrh zmény
slova. Text je mu zpétné zobrazen a ma tak prehled o tom, zda v néjakém
slovu doslo k autokorekci ¢i nikoliv. U nevidomych uzivatelt je obtiznéjsi
poskytnout zpétnou vazbu tak, aby to nebylo obtézujici, ale zaroven méli
vzdy informaci o tom, zZe ve slové doslo k mozné chybé.

V tomto feseni je tak provedena série kroki, které by mély uzivatelim
zjednodusit opravu chybného slova, ale zaroven, by méli mit stile prehled o
textu. Prvni krok spociva v kontrole aktualné napsaného slova. Ve chvili, kdy
uzivatel ukonéi slovo (vlozi mezeru), dojde ke kontrole slova. Kontrola slova
probihé oproti sloviim ze synchronniho reprezentativniho korpusu soucasné
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7.3. Autokorekce slov pomoci BK-stromu

Rozepsané slovo

Doplnit slovo? Ne—p={ Pokracovani psani

Ano
Y
Hledani
nejéetnéjsich slov
pro prefix

—»l Ano

Zobrazeni slova
uzivateli

Ano l

Ponechat slovo?

Navrhnout dals
slovo?

Obrazek 7.2: Prubéh doplnéni slova

psané cCestiny, tim se zabyvam v nésledujici podkapitole. Kontrolou zjistim,
zda dané slovo je obsazeno ve slovniku. Pokud je nalezeno, nenasleduje zadna
reakce, lze predpokladat, Ze je slovo spravné.
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7. Predikce psanych slov

Pokud ovsem slovo nalezeno neni, dojde k nalezeni nejvhodnéjstho ndhradniho
slova. Tim, jak je hledani provadéno, popisuje podkapitola [7.3.1. Zaroven
je nutné uzivatele upozornit na fakt, ze mozna doslo v poslednim zadaném
slovu k chybé. Neni mozné to provést textove, jako v pripadé bézné klavesnice.
Uzivatel je tak upozornén zaznénim chybového zvuku. Na jeho zdkladé se
muze rozhodnout, zda slovo ponecha. To muze nastat pokud vi, ze chybny
tvar slova zadal zamérné, napiiklad pokud se jedna o cizi slovo, zkraceny
tvar slova a podobné. Pokud ovSem nic takového timyslné nenastalo, gestem
pro niapovédu slova je uzivateli pomoci TextToSpeech prectena opravena
verze slova. Gestem pro mezeru nové slovo potvrdi, gestem pro smazani textu
naopak ponechd ptvodni slovo.

P1i psani mize byt nékdy upozornovani na Spatné tvary slov pomoci zvuku
rusici. Muze se jednat napiiklad o psani atypickych zprav obsahujici zkratky
slov, hovorové tvary a podobné. V takovém pripadé ma moznost uzivatel
deaktivovat autokorekci slov v kontextovém menu.

B 7.3.1 Implementace BK-stromu

Jako vhodnd reprezentace frekvenéniho srovnavaciho seznamu byl zvolen
BK-strom, ktery predstavuje vhodnou strukturu pro vyhledavani podobnych
znakovych Fetézcu [3]. BK-strom, navrzeny Austinem Burkhardem a Rober-
tem M. Kellerem [6], pfedstavuje stromovou strukturu grafu. V kazdém uzlu
je ulozen jeden konkrétni tvar slova. V kofeni mtize byt obsazeno jakékoliv
slovo. Pro spravné sestaveni a fungovani BK-stromu neni nutné korenové
slovo néjak konkrétné volit.

Kazdy uzel stromu miize mit libovolny pocet potomkii. Rodi¢ je se svym
potomkem propojen hranou, kterd predstavuje vzdalenost mezi slovem v uzlu
rodic¢e a potomka. Jako metrika vzdélenosti je pouzita v této implementaci
Levenshteinova vzdélenost, ale miize byt zvolena i odlisna.

Pri stavbé stromu je postupovdno tak, Ze se ze vstupniho seznamu slov
v libovolném poradi (nemusi byt néjak sefazend) vybiraji jednotliva slova.
Prvni slovo je kofen stromu. U kazdého dalsiho slova se spocitda dana vzdale-
nost d (v tomto pfipadé Levenshteinova) mezi vybranym vklddanym slovem
a slovem v uzlu. Na zdkladé vypoctené vzdalenosti d se postuje dale. Pokud
uzel neobsahuje potomka s hranou vzdélenosti d, potom se vytvoii novy uzel
s hranou d, kde novy uzel bude obsahovat vklddané slovo. Pokud ale jiz hrana
s délkou d z uzlu existuje, je nutné rekurzivné postup opakovat. Vkladdané
slovo se propaguje do potomka do néjz vede hrana s délkou d. V ném se opét
spocita vzdalenost mezi vkladanym slovem a slovem uzlu. Takto se postupuje,
dokud se nenarazi na uzel, z néhoz potomek se spocitanou délkou d nevede.

Takto sestaveny strom tedy obsahuje stejny pocet uzli, jako slov. Kazdy uzel

50



7.3. Autokorekce slov pomoci BK-stromu

kromé vlastniho slova obsahuje i dalsi informace. Ty jsou dulezité pro nasledné
vyhledavani nejfrekventovanéjsiho slova nebo ukladani sestaveného stromu
pro opakované pouziti. Konkrétné je v kazdém uzlu ulozeno ID, ID uzlu
rodicCe, ¢etnost ve srovnavacim frekvenénim seznamu a hodnota vzdalenosti
od rodice.

"AUTOBUS"

"TRUHLAR"

Obrazek 7.3: Ukdzka BK-stromu

Na obrazku |7.3| je zndzornéna zakladni struktura stromu. Pfi stavbé bylo
postupovano v poradi slov "STROM", 'STOP", "STROJ", 'STOP", "AUTO-
BUS", "STAV", "STAH", "STRAVA', "TRUHLAR'. V kazdé vétvi tak jsou
slova, kterd maji stejnou vzdalenost od svého predka. To znamena, ze napti-
klad slova "STAV", "STAH"a "STRAVA"maji stejnou vzdélenost od predka
"STROM', a to d = 2.

Toho se vyuziva pri nasledném vyhledavani podobnych slov ve stromu. Pii
vyhledavani se uréi hodnota tolerance vzdalenosti T', ktera uréuje maximalni
pocet editacnich zmén mezi vyslednymi slovy a zadanym slovem. Poté se
strom prochéazi od kofene, spocitd se vzdalenost d, mezi zadanym slovem a
slovem v uzlu. Na list kandidatt podobnych slov se pridaji vSichni potomci,
kteff maji vzdalenost od aktudlntho uzlu d = [d, — T';d, + T7.

Pokud se vzdélenost d, <= T, tak dané slovo v uzlu spliuje podminku a je
jednim z vyslednych slov, které jsou v toleranci maximéalniho poc¢tu editacnich
zmén T'.
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7. Predikce psanych slov

B 7.3.2 Priabéh autokorekce slov

Samotna autokorekce je vyvolana po kazdém dokonceni slova. To znamena
pokazdé, kdyz je v psaném textu vloZena mezera, spusti se algoritmus, ktery
zjisti, zda je vlozené slovo mozné povazovat za spravné. To se skladé z nékolika
fazi:

B zjisténi, zda je slovo v existujicim tvaru

B nalezeni nejblizsiho existujiciho slova

B Zzjisténi, zda je slovo v existujicim tvaru

V této fazi je nutné ovérit, zda uzivatelem zadané slovo opravdu existuje ve
frekvencnim seznamu. K tomu je mozné vyuzit vice zptusobu, které jsou v
aplikaci k dispozici. Prvni moznosti je vyuziti implementovaného prefixového
stromu, ve kterém mohu rychle zjistit zda slovo existuje. Je to stejny postup,
jako v prvni ¢asti doplnéni slova na zakladé prefixu. V tomto pripadé, pokud
je mozné skrz strom proiterovat od korene az k poslednimu pismenu slova,
znamend to, ze dané slovo existuje. Druhou moznosti je vyuziti samotného
BK-stromu. V BK-stromu nalezneme slova, ktera maji toleranci vzdilenosti
T = 0. To znamena, ze se lisi od hledaného slova v maximélné v 0 editac¢nich
operacich, takze jsou shodnda. Pokud takové slovo s T' = 0 neni nalezeno,
strom slovo neobsahuje.

Témito dvéma zpusoby tak lze zjistit, zda zadané slovo je v existujicim tvaru,
¢i nikoliv. Pokud slovo nalezeno neni, pokracuje algoritmus dalsim krokem,
hledanim nejblizsiho existujiciho slova.

B Nalezeni nejblizsiho existujiciho slova

Cilem nalezeni nejblizsiho existujiciho slova je najit takové slovo, které bude
mit nejmensi Levenshteinovu vzdalenost od zadaného fetézce. Pokud takovych
slov existuje vice, vybere se takové, které ma nejvétsi cetnost.

Postup je takovy, ze se rekurzivné postupuje se zvysujici se hodnotou tole-

ranc¢ni vzdalenosti 7', kdy inicializa¢ni hodnota je T' = 1. Pokud neni zadné
slovo nalezeno, zvétsuje se T' o 1, dokud se existujici slovo nenajde.
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7.4. Ukladani vytvorenych stromii

Uzivatel se zvukovym signdlem dozvi, pokud jeho zadané slovo neexistuje.
Pokud zvoli opravu, doplni se mu do textu nalezené slovo, které ma moznost
prijmout nebo zrusit a ponechat slovo v nenalezeném tvaru.

B 7.4 Ukladani vytvorenych stromii

Jednim z problémt pfi praci s vytvorenymi stromy, at uz BK-stromem pro
autokorekci nebo prefixovym stromem pro doplnovani slov, je jejich ulozeni
pro opétovné pouziti. Z ceského narodniho korpusu jsem vyuzil frekvenéni
srovnavaci seznamy slov, které jsou k dispozici ve formatu .tsv. Z nich jsem
nasledné sestavil jednotlivé stromy tak, jak jsem popsal v predchozich kapito-
lach. Ty pak vyuzivam pro efektivni vyhledavani slov. Problém ovSem je, ze
samotné sestavovani stromu ze souboru .tsv je ¢asové narocné, v radu desitek
sekund. To by znamenalo, Ze by c¢asto uzivatel dopsal text jesté diive, nez
by néjaka korekce slov mohla probihat. Proto se ze vstupniho .tsv souboru
vytvori strom pouze v piipadé zmény souboru (napiiklad aktualizace na
novéjsi databazi slov). Poté uz je soubor uklddédn pouze do bindrniho souboru
odkud je i nacitam. Tim se celd operace znacné urychli.

Samotné ukladéni probiha tak, Ze se sestaveny strom prochézi od kofene
vyhledavanim do sitky. Kazdy nalezeny uzel se zapise do souboru. Cilem je
ulozen ke kazdému uzlu pouze takové informace, aby byl vysledny soubor co
nejmensi a zaroven obsahoval vSechna data potfebnd k jeho presné obnové
pfi nacteni ze souboru. Pro kazdy strom (BK, prefixovy) se k uzlu uklada
trochu jina sada informaci:

® prefixovy strom (ID uzlu - 32 bitt, ID uzlu rodice - 32 bitt, pocet
prichozich slov - 32 biti, pocet odchozich slov - 32 bitl, kdéd znaku - 16
biti, ukonceni slova - 8 biti)

® BK-strom (ID uzlu - 32 bita, ID uzlu rodice - 32 bit1, vzdalenost od
rodice - 32 bit1, (znak slova - 32 biti)", ukonéeni uzlu - 8 bitl)

Pti nasledném sestavovani se ze souboru ¢tou data po jednotlivych bytech.
Tim, ze znam strukturu dat uloZenych u jednoho uzlu, lze jednoduse znovu se-
stavit strom do puvodni podoby v podstatné kratsim Case, nez pri sestavovani
primo ze souboru .tsv.
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Dokonéené slovo

Hledani slova

'

Pokracovani v
psani

Slovo nalezeno?

Ne
A

Nalezeni
nejpodobnéjsich
slov

|
Y

Zobrazeni slova
uzivateli

Chce uzivatel
ponechat slovo?

Ne

Zobrazit
dalsi navrh?

Obrazek 7.4: Prubéh opravy slova
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Cast |1

Uzivatelské testovani

56



7.5. Uvodni dotazovani

V zavérecné casti probéhlo uzivatelské testovani implementované kléves-
nice pro Braillovo pismo. Cilem je zjistit, zda realizované feseni odpovida
pozadavkim nevidomych uzivateld, jak je uzivatelsky privétivé, a také jaka
je efektivita psani v porovnani s jinymi FeSenimi.

Testovani probéhlo ve spolupréci se Sjednocenou organizaci nevidomych
a slabozrakych CR (SONS) [17], kterd pomohla kontaktovat jednotlivé tes-
tovaci uzivatele. Pro testovani bylo nutné ziskat alespon 3 uzivatele, kteri
ovladaji a maji zkuSenosti s psanim pomoci Braillova pisma.

Samotné testovani se sklada z nékolika zdkladnich ¢asti:

# Uvodni dotazovani Uvodn{ faze mé za tkol zjistit o jednotlivych
testovacich uzivatelich obecné informace, diky kterym je poté mozné lépe
vyhodnotit samotné testovani. Dotazovani je formou otézek, které se
zameéruji kromé obecnych informaci o uzivateli také na jejich zkusenosti
v testované oblasti.

B Testovani aplikace Testovani aplikace se skladéd z nékolika samostat-
nych ¢asti. Cilem je, aby se testovaci uzivatel seznamil se vSemi funkcemi
aplikace a otestoval je pii praci. Soucéasti je také vyhodnoceni tc¢innosti
psani.

8 Uzivatelské hodnoceni Zavérecné uzivatelské testovani opét probiha
formou otazek, kdy uzivatelé hodnoti spokojenost s aplikaci, pripadné
navrhuji zmény.

8 Vyhodnoceni parametria klavesnice Zjisténi zékladnich parametri
psani jako chybovost, rychlost psani.

. 7.5 Uvodni dotazovani

V ivodu testovani odpoveédéli uzivatelé na zakladni obecné otazky tykajici se
jejich zraku, zkuSenosti s vyuzivanim mobilniho telefonu, Braillovy abecedy.
Tyto udaje pak muzou pomoci odhalit nékteré souvislosti v jejich zptisobu
psani.

1. Jaky je Vas vek?
a) 0- 20 let
b) 21 - 40 let
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7. Predikce psanych slov

¢) 41 - 60 let
c) 61+ let

2. Jaké je Vase pohlavi?

a) muz

b) Zena
3. Jaka je Vase dominantni ruka?

a) prava
b) leva

4. Jste nevidomy od narozeni?

a) ano
b) ne
5. Od kolika let ovladate Braillovo pismo?
a) 0-20 let
b) 21 - 40 let
) 41 - 60 let
c) 61+ let

C

6. Jaky typ mobilniho telefonu pouzivate?

a) tlacitkovy
b) dotykovy
c) jiny
d) nepouzivdm mobilni telefon
7. Mate zkusSenosti s pouzivianim Braillovy kldvesnice?

a) ano
b) ne

B 7.6 Testovani aplikace

Pro testovani aplikace je pripraveno nékolik testovacich scénéaii. Cilem je,
aby uzivatel béhem testovani vyzkousel vSsechny funkce klavesnice tak, aby je
poté mohl ohodnotit. Situace jsou pripravené tak, aby co nejvice odpovidali
redlné situaci.
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7.7. Zpétna vazba

1. Postupné piste text, ktery je diktovan. Pokud si v§imnete vzniklé chyby,
opravte ji.

2. Seznamte se s funkcemi editace textu. V pravé napsaném textu se vratte
zpét a upravte slovo "X"na slovo "Y".

3. Seznamte se s funkci doplnovani slov a vyzkousejte na slovech.

4. Otestujte funkci automatické opravy slov. Napiste libovolné slovo s
chybou a nasledné vyzkousejte, zda se slovo spravné opravi.

5. Otevrete dlouhym stiskem menu, najdéte polozku specialni znaky a vlozte
symbol "@".

6. Vyzkousejte gesto pro precteni vlozeného textu.

7. Gestem smazte cely text.

Prvni bod testovani probéhne postupné na vice klavesnicich. Metrika jejich
psani se nasledné porovna a vyhodnoti.

B 77 Zpétna vazba

Tato ¢ast zahrnuje hodnoceni uzivateld na zakladé probéhlého testovani.
Uzivatelé hodnotili jednotlivé testované funkce klavesnice kde mohli mit pfi-
pominky k jednotlivim funkcim a ohodnotit jejich pouzitelnost a piinos pro
samotné psani.

Hodnocené kategorie:

Psani textu

Ovladani (gesta i tlacitko)

Autokorekcee slov

Doplnovani slov
® Menu
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7. Predikce psanych slov

B s Vyhodnoceni chybovosti klavesnice

V této casti je vyhodnoceno samotné psani a jeho statistiky. P¥i uzivatelském
testovani, pokud to bylo mozné, byly sledovany tyto parametry psani

B ¢as psani zadaného textu
B pocet vzniklych chyb

B typy vzniklych chyb

S pomoci nasbiranych dat bylo provedeno porovnani jednotlivych klévesnic.
Metody pro vypocitani presnosti byly pouzity z ¢lanku .

Il 7.8.1 Total Error Rate

Prvni zjistovanou statistikou je celkova mira chybovosti (Total Error Rate)
. Ta odrazi pocet vytvorenych chyb INF, i opravenych IF, vSech typu
(substituce, vynechéni i vlozeni znaku) vzhledem k celkovému poc¢tu tderu
C+IF+INF.

INF +1F
otal Error Rate CLINFLIF 00%

Tento vysledek tak uréi presnost béhem psani, ale neberu v tvahu to, ze si
uzivatel béhem psani nékteré chyby opravi

B 7.8.2 MSD Error Rate (minimum string distance)

Dalsi statistikou vyuzitou pro urceni presnosti psani je MSD Error Rate
, ktera je zalozena na vypoctu Levenshteinovy vzdalenosti M.SD .
Porovnava se poté Levenshteinova vzdalenost textu predlohy P a vystupniho
textu T' s maximalni délkou vstupniho nebo vystupniho textu .
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7.8. Vlyhodnoceni chybovosti klavesnice

MSD(P,T)

MSD Error Rate = ————
maz(|Pl,|T])

-100%

Tato statistika, na rozdil od Total Error Rate, nebere v tivahu opravené
chyby. Pracuje pouze s vyslednym textem, ktery obsahuje pouze neopravené
chyby.

B 7.8.3 KSPC (Key Strokes per Character)

Posledni metrika, kterd je zjistovana pro porovnani jednotlivych klavesnic je
pocet provedenych udera (dotyki véetné gest) na vytvoreni jednoho znaku
vystupniho textu. Jde o porovnani poctu spravnych uderaC', chybnych tdera
INF, opravenych chybnych tderulF', véetné udert opravujici chybyF s
poctem spravnych dderu a neopravenych chybnych [20].

C+INF+IF+F
C+INF

KSPC =

Vysledkem je ¢islo, které predstavuje primérny pocet tiderti nutnych na vy-
tvoreni jednoho vystupniho znaku (je jedno, jestli je spravny nebo Spatny). Pti
tomto vypoctu neni bran v tvahu pripad, kdy je néjaké pismeno vynechano.

Bl 7.8.4 WPM (Words per Minute)

Statistika sledujici rychlost psani. Predstavuje rychlost psani vyjadienou
pomoci prumeérného poc¢tu slov napsanych za minutu psani.

pocet napsanych slov

WPM = - y —
¢as psani v minutach

Tato statistika se tak viibec nezabyva tim, jestli jsou pri psani tvoreny néjaké
chyby, ale pouze se zaméruje na cas, za ktery byl napsan vysledny text.
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7. Predikce psanych slov

. 7.9 Uzivatelské testovani

V této casti je rozebran prubéh testovani s nevidomymi uzivateli, jejich
hodnoceni aplikace, zpétna vazba a statistika psani. Uzivatelské testovani
probéhlo se tfemi nevidomymi uzivateli. Podminkou bylo, aby ovladali a
pouzivali Braillovo pismo.

Bohuzel se ukazalo, ze i presto, ze vSichni vybrani uzivatelé aktivné pouzivaji
Braillovo pismo (pro ¢teni na Braillském fadku i pro psani), nejsou vsichni
schopni pouzivat Braillovu klavesnici na dotykovém telefonu.

V dalsich ¢astech jsou zvlast popsany jednotlivé pribéhy testovani s kazdym
testovacim uzivatelem. Souhrn odpovédi na tivodni dotazovani, ktery dava
zékladni obrazek o uzivateli, je soucasti prilohy [A.1} VSichni vybrani uzivatelé
maji pomérné dlouho zkusenost s pouzivanim Braillova pisma a jsou i uzivateli
dotykového telefonu. Bohuzel se ukézalo, Ze i pres to jim psani na Braillové
klédvesnici nemusi vzdy vyhovovat.

B 7.9.1 Uszivatel K

Tomuto uzivateli je 63 let a Braillovo pismo vyuziva od svych 20 let, kdy se
stal nevidomym. Aktivné pouziva u pocitace Braillsky fadek s osmibodovou
klavesnici. K telefonovani vyuziva specialni dotykovy telefon pro nevidomé
BlindShell s dotykovou klavesnici simulujici princip tlac¢itkového telefonu.

S dotykovou Braillovou kldvesnici na mobilnim telefonu se dosud nesetkal.
Byl mu tak vysvétlen princip a moznosti psani na této klavesnici. Bohuzel se
ukézalo, ze mu koncept kldvesnice zcela nevyhovuje. Nemohl telefon poho-
dlné uchopit tak, aby se cilené trefoval dotyky na konkrétni klavesy. Béhem
testovani zkousel obé moznosti psani, vodorovné i svisle.

Jednim z problému, ktery mu znemoznoval psani bylo to, Ze nedokdazal za-
fixovat tchop telefonu, takze casto pri jednotlivych dotycich prekracoval
plochu displeje na sklenéné okraje predni strany (pod kterou jiz neni displej).
Bohuzel nevidomy uzivatel Spatné odhali, Ze pod sklem jiz neni displej. Proto
je dilezité najit zptisob tchopu tak, aby mél uzivatel stale prehled o pozici
prstl oproti hranam displeje.

Uzivatel dostal na vyzkouseni i jiny typ klavesnice na telefon s OS An-
droid. Konkrétné aplikaci rozebiranou v tvodni ¢asti SoftBraille, kterd ma
také dynamické klavesy, jak je zobrazeno na obrazku 3.2, To vedlo ke stejnému
vysledku jako v pripadé navrzené klavesnice, uzivatel nebyl témér schopny
napsat konkrétni znak. Tim se vyloudilo, ze by byl problém pouze v této
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7.9. UzZivatelské testovani

aplikaci, ale jedné se o obecny problém.

Uzivatel také spatioval problém v tom, ze by mél radsi jiné rozlozeni klaves.
V pripadé vodorovného psani na podlozce by mu vice vyhovovaly klavesy
vice vodorovné ke spodni hrané displeje, aby to vice odpovidalo mechanické
klavesnici. Pti svislém psani by zase preferoval zaménu klaves 1 za 3 a 4 za 6.
Coz by ale popiralo zédkladni myslenku toho, ze se stejny znak zapisuje kombi-
naci stisku stejnych prstu pii jakémkoliv zptisobu psani, véetné mechanického
stroje. Zrejmé se jedna pouze o nezvyk diky tomu, Ze s timto zptisobem nemél

vvvvvv

B 7.9.2 Uzivatel R

Tato testovaci uzivatelka je nevidomé od svych 30 let. V té dobé se také zacala
ucit Braillovo pismo, které aktivné vyuziva pro psani i ¢teni. Telefon pouziva
s dotykovym displejem, ale na ném pri psani pouziva specidlni klavesnici.
Braillovu klavesnici na dotykovém displeji nikdy nezkousela pouzivat.

Na zacatku tak byla uzivatelka seznamena se zakladnim rozvrzenim klé-
vesnice a zplusobem psani. Poté si vyzkousela oba typy psani, jak na podlozce,
tak ve svislé poloze. Pro dalsi trénovani si zvolila svislou polohu, kdy je telefon
umistén mezi ukazovacky a palci a zbylé prostiedni prsty ovladaji jednotlivé
body na displeji. Po kratkém case doslo u uzivatelky k viditelnému zlepsovani.
Jedinym problémem, na ktery si stézovala bylo to, Ze ji rozlozeni bodi na
displeji prislo otocené, nez jak by si predstavovala. Je to tak stejny problém,
jako popisoval uzivatel K.

Vzhledem k prubéhu testovani a dosazené trovné psani nebylo mozné pri-
stoupit k testu psaného souvislého textu. Proto bzl proveden test na zapis
jednotlivych pismen. Jednotliva pismena byla zvolena tak, aby pokryvala co
nejriaznorodéjsi kombinace. Od jednoduchych po obtizné pétibodové. Cilem
bylo odhalit, k jakému typu chyb muze dochazet.

Pismeno Pocet spravné Pocet Spatné Popis chyb
a ) 0 -
o 3 2 "m"misto "0", dotyk mimo displej
S 3 2 mimo displej, "!"misto "s"
t 5 0 -
q ) 0 -

Tabulka 7.2: Psani pismen
Na zékladé tohoto testu byla identifikovana jedna z nejcastéjsich chyb, ke
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kterym dochézi. Ta byla patrné i pri testovani s uzivatelem K. Jde o chybu,
kdy nevidomy uzivatel nevi, ze jiz priklada prst mimo oblast displeje. Je to
zpusobeno tim, ze cela predni plocha displeje méa stejny povrch, bez ohledu
na to, zda je pod sklem displej ¢i nikoliv.

Po tomto testu prisla na radu dalsi ¢ast. Ted jiz uzivatelka pokrocila tak, ze
bylo mozné se zamérit na psani celych slov. Pii zapisovani byl méten cas a
sledovany chyby. Pti psani si uzivatelka chyby nemusela opravovat.

Diktované slovo Napsané slovo MSD Error Rate [%] Popis chyb
koza koaza 20 stisk okraje displeje
hruska hrkueska 25 stisk netplného znaku

lodka lodka 0 -
c¢ocka ¢ocka 0 -
strom kstrom 16,7 -
plaz plaz 0 -
kocka koccka 16,7 substituce
okno okno 0 -
pes pes 0 -
Celkem 10,87 as 2:11 (WPM = 4,12)

Tabulka 7.3: Psani slov

Na prikladu této uzivatelky je vidét, ze nauceni psani na dotykové Brailloveé
klavesnici nemusi byt narocné, pokud tomu ¢lovék vénuje dostatek ¢asu a umi
dostatecné Braillovu abecedu. Béhem tohoto testovani se za hodinu testovani
uzivatelka dostala na chybovost 10,87 %. Stéle ale bylo psani pomalé, takze
neslo porovnavat souvislé psani na ruznych typech klavesnic. Pokud by vsak
ale uzivatelka vénovala par dni postupnému tréninku psani, mozné by to
zfejmé za néjaky cas bylo.

Uzivatelka byla s klavesnici spokojend a pripustila, Ze to po dostatecném tré-
ninku bude uréité vice pohodlné a rychlejsi oproti bézné dotykové klavesnici,
kterou v soucasnosti pouziva.

Uzivatelka si také vyzkousela psani na dalsi klavesnici pro Android, kon-

krétné SoftBraille. Oproti navrzené klavesnici ji prisla htre resené vkladani
mezery a mazani symboli, které probihd tahem pouze z klavesy 4.

B 7.9.3 Uzivatel B

Tento uzivatel je od narozeni nevidomy, Braillovo pismo se ucil od 6 let. S
vyuzivanim Braillovy kldvesnice na dotykovém telefonu jiz m& zkuSenosti.
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7.9. UzZivatelské testovani

Pouziva ji pri psani na svém iPhonu jako primarni klavesnici. V ivodu byl pri
prochéazeni testovaciho scénare postupné sezndmen s jednotlivymi funkcemi
klavesnice.

Na zavér probéhl test psani souvislého textu (A.3), ktery byl uzivateli dik-
tovan. Jeho tikolem bylo pokusit se napsat text co nejpresnéji a nejrychleji.
V pripadé toho, ze si v§iml chyby si mohl text opravit. Nejprve probéhlo
testovani s navrzenou klavesnici na mobilnim telefonu s OS Android. Poté
byl ten samy text napsan pomoci klavesnice i0OS Braille Screen Input na
telefonu iPhone [A.3.1. Z téchto dvou testovani byly poté spocitany jednotlivé
chybovosti.

Jednim ze zdkladnich ukazatelt je Total Error Rate, ktery zobrazuje pomér
chybnym znakt, véetné opravenych, k celkovému poctu znaki testovaného
textu. Zde je vidét, ze mirné lepsi vysledek je dosazen s navrzenou aplikaci
na Androidu.

8
Total Error Rategndroid = %6 100 = 3,125%

1
Total Error Rate; phone = % -100 = 6,64%

Tato statistika zobrazuje pocet tiderti nutnych na napsani jednoho znaku.
Jsou v tom obsazeny i opravy chyb. Opét klavesnice na Androidu dosdhla
lepsiho vysledku.

276
P android = =1
KSPCundroid 556 078
300
KSPCiphone = — = 1.172
SPC;pp, 556 7

Tento udaj zase zobrazuje rychlost psani v podobé poctu slov za minutu. I
pres to, ze na iOS Braille Input bylo dosazeno vétsi chybovosti, to znamena,
ze probéhlo vice oprav, rychlost psani ztstala lehce vyssi nez na navrzené
klavesnici.

42
WPMandroid = Tom

<60 = 13,47
187 ’

42
WP Miphone = =3 60 = 13,77

Jednim z duvodu, pro¢ mohlo byt dosazeno na klévesnici iPhone vysSsi
rychlosti nez na klavesnici Android je ten, Ze iPhone mél nastaveno rychlejsi
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¢teni textu, takze uzivatel nemusi tak dlouho ¢ekat na precteni zpétné vazby
(hlavné u oprav, kdy je ¢teny text delsi). Dalsi z divodi muze byt ten, ze na
klavesnici iPhone je uzivatel zvykly psat, presné zna reakci klavesnice.

Vzhledem k tomu, Ze si uzivatel pri psani vzdy vSechny napsané chyby opravil,
je statistika MSD Error Rate schodné pro obé testované klavesnice.

MSDErrorRateiphone = M SDError Rateandroia = 0

Uzivatel také obé verze dynamické zmény pozice klaves, jak verzi s Kalma-
novym filtrem, tak s klouzavym prumérem. Na vysledné psani to nemélo
pozorovatelny vliv. Je to dano tim, ze vétsina chyb u tohoto uzivatele nevy-
chézela z preklepu mezi sektory, ale napriklad dotyku mimo displej, nebo
zaménu pismene.

Na zéveér jesté vyzkousel alternativni kldvesnici pro Android, opét SoftBraille.
Stejné jako uzivatel R si stézoval na zptsob vkladani mezery. Navic se mi
pfi psani stalo, ze se dostala klavesa 3 mimo obrazovku, takze bylo nutné
pozice znovu zkalibrovat. Doslo tak k problému, ktery byl u této klavesnice
popisovan v rozboru v ¢asti|3.1.2.

B 7.10 Vyhodnoceni testovani

Bohuzel vzhledem k trovni psani jednotlivych testovacich uzivatelt nebylo
mozné vytvorit shrnujici statistiku, ktera by porovnavala jednotlivé uzivatele
a ruzné typy klavesnic. Pokud to bylo alespon trochu mozné, provedl jsem
dil¢i testovani. Pro vétsi detailnéjsi testovani a provedeni statistik by bylo
nutné najit dostatecné mnozstvi lidi zkusenych s psanim na Braillové dotykové
klavesnici, tak jako je napiiklad uzivatel B, a provést test psani na dostatecné
velkém textu. Najit takové lidi je ale bohuzel obtizné.

Predpoklad, ze pokud clovék umi psat Braillovym pismem, lehce se ptizpusobi
psani na displeji, plné neplati. Jak je vidét ale u uzivatelky R, stacilo by
chvili se vénovat tréninku po kterém by bylo mozné jiz klavesnici vyuzivat
pro psani.

Testovani uzivatele B vyslo nejlépe, je to diky tomu, Ze jiz mél zkusSenosti s
psanim na dotykovém displeji. I presto, ze aplikace byla na souvislém textu
otestovana pouze u tohoto uzivatele, lze pozorovat to, ze psani neni o tolik
odlisné oproti klavesnici na telefonu iPhone. Na tomto kratkém textu byla
dokonce navrzend aplikace méné chybovéa (Total Error Rate), i bylo potfeba
méné tdert na jeden znak (KSPC). A to presto, ze uzivatel psal text jako
prvni pravé na klavesnici na Androidu. Cas mél naopak mirné rychlejsi s
klédvesnici na iPhone.
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7.10. Vlyhodnoceni testovani

I presto, Ze nedoslo u vSech uzivateli k vyhodnoceni statistik psani a tim
padem nejde vyhodnotit celkova chybovost klavesnice, byla ziskana béhem
testovani cela rada poznatkt a dilezitd zpétna vazba od samotnych uzivateld.
V dalsi ¢asti jsou rozebrany jednotlivé ¢asti aplikace (funkce, rozhrani, ...) z
pohledu toho, co odhalili uzivatelé, i co jsem vypozoroval u uzivatela.

Psani textu. Psani textu funguje dobie. Jak ukazal uzivatel B, lze porov-
navat navrzenou klavesnici rychlosti psani s klavesnici na iPhonu, ktera je
zirejmé nejlepsi dostupna klavesnice. Podle navrhu uzivatele by tam jesté méla
byt zpétna vazba o pravé napsaném slovu pro pribéznou kontrolu textu.
Dalsi z véci, kterou uzivatelé béhem testovani navrhli je moznost prizpusobit
si rozlozeni klédvesnice. To znamend pokud ted odpovidé rozlozeni na stroji,
aby si mohli prohodit fadky. Bod 3 misto 1 a 4 misto 6. Tim pak je rozlozeni
jako kdyby se divali na Brailliv znak zepiedu a pry by se jim tak 1épe psalo.
Bylo by tak mozné do menu pridat polozku, ktera by ménila mezi jednotlivymi
rozlozenimi.

Pri psani byly u jednotlivych uzivateli postupné otestovany oba rezimy
predikce dotyku. Ukézalo se, ze pro zac¢atecniky, ktefi ne vzdy védi, kam
presné pokladaji prsty se vice hodi pomalejsi Kalmanuav filtr. Par spatnych
dotyktli tolik nezméni polohu jednotlivych klaves. Pro pokrocilejsi uzivatele,
kteri maji zase stisky pod kontrolou je klouzavy prumér dobry v tom, Ze
relativné brzy reaguje na zmény polohy prstu a tim se prizpusobuje aktudlni
pozici prsti.

Gesta. Jednotliva gesta prisla vSem uzivatelim intuitivni, coz byl cil jejich
navrhu. Jediny problém, kterého jsem si vSiml byl, Ze gesto pro mezeru
a smazani je nastaveno na velkou drdhu (200 px). Zacatecnikim to ani
nevadilo, ale uzivatel B, ktery je pokrocily mél nékdy problém s tim, ze v té
rychlosti délal mensi tah, nez je minimum a nevlozilo to tak mezeru. Naopak
u zacateénika se nékdy objevil problém, Ze prstem na klavese omylem tahli a
tak to vyhodnotilo jako gesto, které pritom nebylo tmyslné. Je to tedy zcela
opacnd situace v zavislosti na trovni uzivatele.

Autokorekce slov. Autokorekce je vice vyuzitelna i pro pokrocilé uzivatele.
Tim, Ze to zvukové oznami Spatné slovo po ukonceni chybného slova, vsimne
si uzivatel lehce chyby. Pti testovani to vyuzival i uzivatel B.

Doplniovani slov. To, co jsem si myslel, se potvrdilo. Doplnovani slov neni
vhodné pro pokrocilé uzivatele, protoze ti pisi takovou rychlosti, ze se jim
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nevyplati se zdrzovat dopliiovianim slova. Naopak zacatecnici a pomalejsi
uzivatelé by tuto funkci mohli radi vyuzivat, jak potvrdil uzivatel K i R.

Menu. Nejvétsi problém pri psani byl zplisoben otviranim menu. Netyka
se to uzivatelid, kterli uméji psat rychle. Je to problém hlavné téch, kteri
znaky vytvareji déle, takze se jim stane, Ze podrzi na displeji jeden prst po
stanovenou dobu 2 sekund a tim se otevie menu. Stavalo se to pomérné
casto u uzivateli R i K, takze zde to urcité chce udélat zménu. Jinak k
samotnému fungovani menu nemél nikdo pripominky, takze tam neni potieba
nic upravovat.
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7.10. Vlyhodnoceni testovani

V praci bylo stanoveno nékolik cili. V prvni ¢asti prace jsem se zaméril na
zjistovani obecnych principti Braillova pisma. Dulezity byl i pohled do historie,
protoze ukézal, jak vznikly jednotlivé problémy Braillova pisma. Napriklad
neexistence jednotné tabulky znakt a podobné. Zaroven bylo dilezité zjisténi
toho, jak postupné probihal vyvoj samotného psani. Od roku 1901, kdy vznikl
prvni mechanicky stroj vlastné jiz nedoslo k zadné vyrazné zméné zépisu
Braillova pisma, stéle se pouziva stejné rozlozeni klavesnice, i kdyz na riznych
zatizenich.

Kromé vyvoje Braillova pisma byla stejné dtlezita ¢ast o souc¢asnych resenich,
nebo resenich ktera byla experimentalné vyvijena pro dotykové telefony. Na
zékladé toho bylo mozné identifikovat problémy, se kterymi se tyto prace a
feseni potykali a tém se pri vlastnim navrhu vyhnout. Je to naptiklad Spatny
design uzivatelského prostiedi, kdy neni vyuzita celd plocha displeje, nebo
klavesy mohou opustit obrazovku. Takovych problémt byla objevena celd rada.

Na zakladé informaci zjisténych v tvodni ¢asti prace tak bylo navrzeno
feSeni Sestibodové Braillovy klavesnice. Hlavnimi vlastnosti jsou vyuziti dy-
namické polohy jednotlivych klaves, které vyuzivaji celou plochu displeje
telefonu. Pro dynamickou zménu bylo vyuzito dvou odlisnych pristupu, které
byly v zavérecné ¢asti otestovany. Navrhované reseni bylo jesté pred realizaci
konzultovano s nevidomymi uzivateli v centru SONS, aby doslo ke zpracovani
vSech pozadavku, které by klavesnice méla splnovat. Kromé dynamickych
klaves to jsou pomocnici pro doplnovani slov nebo jejich opravu.

V zavérecné casti probéhlo testovani realizované aplikace. To ukazalo, ze
je obtizné provést testovani, které by umoznilo vyhodnotit kompletni statis-
tiky jako chybovost psani, ¢as psani a dalsi. Je to zplsobeno odliSnou trovni
jednotlivych testovacich uzivatelu, ti byli vybrani na zakladé znalosti Braillova
pisma, ovsem ne kazdy se dokdzal prizptisobit psani na displeji. Ukazalo se ale,
Ze je mozné prizpusobit se relativné rychle psani na displeji a pri pravidelném
pouzivani si na ni zvyknout. To bylo ukdzano i u testovaciho uzivatele, ktery
se jiz naucil klavesnici pouzivat na iPhonu. Po kratkém sezndmeni s klavesnici
poté navrzenou klavesnici pouzival priblizné se stejnymi hodnotami rychlosti
i chybovosti. To ukazuje, zZe klavesnice je srovnatelna s reSenim na iPhone.
Jde pouze o to, vénovat tréninku nového stylu psani néjaky cas navic. Jako
uziteéné se ukazaly funkce predikce slov (autokorekce i dopliiovani slov), které
pomaéahaji hlavné zacateénikim, kteri nemaji pfi psani jesté takovou presnost.

Zavérecné testovani s nevidomymi uzivateli bylo nakonec prinosné, protoze
ukézalo problémy pro jednotlivé skupiny uzivatelu podle jejich trovné psani.
Kazdy uzivatel, prinesl na zakladé své irovné jiné poznatky k psani a vylep-
seni funkci tak, aby pro danou uroven uzivatele bylo psani jesté pohodlnéjsi.
Pro uzivatele, ktery psal plynule to je napriklad zrychleni ¢teni textu, nez
je tam v soucasnosti, rychlé prec¢teni pravé napsaného slova, nebo zkraceni
gesta pro mezeru, aby doslo k dalsimu zrychleni. Oproti tomu v psani slabsi
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uzivatelé by napriklad ocenili dalsi vylepsSeni funkci pro napovédu slov nebo
moznost upravit si rozvrzeni klaves. Prace tak prinesla nevidomym uzivatelim
OS Android moznost pouzivat Braillovu klavesnici se kterou mohou zlepsit

vyuzivani mobilniho telefonu.
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P¥ilohy
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P¥iloha A

Vysledky testovani

B A.1 Vysledky Gvodniho dotazovani

Otazka Osoba K Osoba R Osoba B
1 vek c (63) c (48) c (53)
2 pohlavi a (muz) b (zena) a (muz)
3 ruka prava prava prava
4 od narozeni ne ne ano
5 Braille a (20) b (30) a (7)
6 telefon b (BlindShell) | b (BlindShell) | b (iPhone)
7 klavesnice ne ne ano (iPhone)

Tabulka A.1: Uvodni dotazovan{

B A2 Vysledky zavéreéného dotazovani

B A.2.1 Uzivatel K

Psani textu. U psani nalezato by bylo lepsi, kdyby klavesy byly vedle sebe
jako na normalni klavesnici, takhle tam nejdou ohnout prsty. U rezimu na
vysku
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Gesta. Gesta takhle jak jsou davaji smysl, takze tam neni potfeba nic ménit.

Autokorekce slov. Je to zajimava funkce, je hned vidét, kdyz je ve slovu
chyba.

Dopliiovani slov. Urcité by to mélo uplatnéni. Pfi psani bych to obcas zkusil
pouzit.

Menu. Pii psani se mi casto oteviralo, kdyz jsem nechtél. Prochazeni polozek
je v poradku.

B A.2.2 Uzivatel R

Psani textu. Asi bych si na to zvykla, kdyz bych chvili trénovala. Dovedu
si predstavit, ze by se pak lépe psalo v hlué¢ném prostredi, nez s klavesnici
kterou pouzivam ted, kde musi ¢lovék poslouchat, na jaky znak zrovna macka.
Jenom mi trochu déld problém to rozlozeni klaves, musim se na to hrozné
soustredit, ale chce to si asi jenom na to zvyknout.

Gesta. Jak jsou ted udélana, tak jsou intuitivni, takZe bych na nich nic
nemeénila.

Autokorekce slov. Urcité bych to vyuizila.

Dopliiovani slov. Stejné jako autokorekce se i doplnéni muze nékdy hodit.

Menu. Do menu se mozné az lehce da dostat, parkrat se mi otevielo pri
psani, kdyz to nebylo potieba.
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B A.2.3 Uzivatel B

Psani textu. Psani textu se mi libi, za tu chvili jsem si na néj zvykl. Je to
podobné jako na iPhonu. Mozna by bylo dobry doplnit ¢teni kompletniho
slova po jeho napsani.

Gesta. Gesta jsou navrzena dobie, jenom by bylo lepsi u mezery a mazani
zmensit minimalni velikost tahu.

Autokorekce slov. Pro nékoho to mize byt uzitecné, ale ja bych to nevyuzil.
Jenom by mé zajimalo, jak by to fungovalo.

Dopliiovani slov. Dopliovani slova by mé naopak pfi psani zdrzovalo, rych-
lejsi je, kdyz to napisi rucné.

Menu. Menu je vymysleno dobte, jde se do néj snadno dostat.

. A.3 Testovaci text

Jako testovaci referenc¢ni text byla zvolena tivodni ¢ast ¢lanku ze zpravodaj-
ského serveru iDnes [11].

Testovany text:

"Na ostrové se po dvanacti letech narodilo dité. Ostriivek u Brazilie porody
zakézal a vSechny tamni zeny posild rodit na pevninu. Zena, ktera v sobotu
privedla na svét hol¢icku, vsak o svém téhotenstvi idajné nevédéla a s pomoci
pritele porodila v koupelné."

pocet slov: 42

pocet znaki: 256
pocet unikatnich slov: 38
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B A.3.1 Text zapsany na iPhone pomoci iOS Braille Screen
Input

Text zapsany uzivatelem B pfi testovacim psani pomoci iOS (Eraille Screen
Input. Sipky nad pismeny znazoriiuji smazani znaku. "Na o t strové se po
dvanécti letech narodilo d it 4 é. Os ! trgvel;u Brazili ¢ e porody zakézal a
vSechny tamni Zeny p??osﬂ%é roj i tdtit na pevninu. Zena, kter'w 4
v sobotu privedla na svéqt holdicku, viasak o svém téhotenstvi ude ajné
n% Weveddla a s pomoci pritele p?orodﬂa v ?kouﬁ%pelné."

B A.3.2 Text zapsany na Android pomoci navrzeného feeni

Text zapsany uzivatelem B pri testovacim psani podle vzorového textu pomoci
navrzené klavesnice s vyuzitim klouzavého priméru. Sipky nad pismeny
znézornuji smazani znaku. "Na ostrov ( é se% po dvanéacti letech narodilo
dité. Ostrivek u Brazilie porody ‘@ zakézal a viechny t%e amni zeny posild
rodit na pevninu. Zena, kterd v sobotu piivedla na svét holéié%ku, vsak
50 s% U vém tehotenstvi udajné nevédéla a s pomoci pritele porodila v
koup%elné. !
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P¥iloha B

Obsah CD

Soubor ‘ Popis

DP_ Hryzak Ondrej.pdf text diplomové préce
DP_ Hryzak_Ondrej_android.zip implementované reSeni klavesnice
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