


ii



�eské vysoké u£ení technické v Praze
Fakulta elektrotechnická

Katedra po£íta£ové gra�ky a interakce

Bakalá°ská práce

Emulace my²i a klávesnice pro motoricky postiºené uºivatele

Jan Starý

Vedoucí práce: Ing. Ond°ej Polá£ek

Studijní program: Softwarové technologie a management, Bakalá°ský

Obor: Web a multimedia

3. ledna 2013



iv



i

Pod¥kování

Cht¥l bych pod¥kovat v²em, kte°í m¥ p°i tvorb¥ této práce podporovali a byli mi oporou. Mé
díky pat°í zejména rodin¥ a p°ítelkyni, mým p°átel·m, kte°í se ochotn¥ zú£astnili testování a
samoz°ejm¥ panu Ing. Ond°eji Polá£kovi za jeho £as, nápady a nekone£né odhodlání pomoci
mi posunout mojí práci zase o krok dál.



ii





iv



Abstract

This work is focused on creation and subsequent testing of a program emulating mouse
and keyboard. It is based upon libraries using input from a webcam and microphone. It
describes works speci�cations and objectives, followed by an actual implementation. The list
of used projects comprises of Ing. Ond°ej Polá£ek's VoiceKey and facetracking code from
Ing. Ladislav Kunc's Talking Head. These libraries were enriched with computer control
functions. Also a new predictive keyboard for Czech language was added.

Testing focuses mainly on usability of the application with regard to the oportunities it
brings for disabled people. It also compares the newly created keyboard with Windows 7
on-screen keyboard. Furthermore the advantages that this keyboard brings are discussed.

Abstrakt

Tato práce se zabývá vytvo°ením a následným testováním programu emulujícího my² a klá-
vesnici postaveného na základ¥ knihoven vyuºívajících vstup· z webové kamery a mikrofonu.
Nejprve je popsána speci�kace a cíle, následn¥ pak konkrétní implementace. Práce je zalo-
ºena na projektech VoiceKey Ing. Ond°eje Polá£ka a facetrackeru z programu Talking Head
Ing. Ladislava Kunce. Tyto projekty byly obohaceny o funkce umoºnující ovládání po£íta£e
a k celé práci byla navíc vytvo°ena nová prediktivní klávesnice pro £eský jazyk.

Následné testování zkoumalo pouºitelnost aplikace k ovládání po£íta£e t¥lesn¥ postiºe-
nými a porovnání nov¥ vytvo°ené klávesnice se sou£ástí Windows 7 klávesnice na obrazovce.
Dále jsou popisovány výhody, které tato klávesnice p°iná²í.

v



vi



Obsah

1 Úvod 1

2 Popis problému, speci�kace cíle 3
2.1 Existující metody alternativního ovládání . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1.1 My²i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.1.2 Klávesnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.1.3 Alternativní polohovací za°ízení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.1.4 Kompenza£ní pom·cky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.5 Softwarové nástroje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2 Cílová skupina uºivatel· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.3 Problematika emulace my²i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.4 Problematika emulace klávesnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.5 Propojení a dal²í plán rozvoje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3 Analýza, návrh °e²ení 9
3.1 Pohyb kurzoru pomocí kamery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.1.1 Výb¥r facetrackeru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.1.2 P°evod polohy obli£eje na pohyb kurzoru . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3.2 Klikání pomocí neverbálního hlasového vstupu . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.2.1 Výb¥r gest . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.3 Tvorba prediktivní klávesnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.3.1 Predikce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.3.2 Rozloºení kláves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.3.3 Zp¥tná vazba . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

4 Realizace 15
4.1 Získání a vyuºití pozice hlavy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.1.1 Pohyb kurzoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.2 Hlasový vstup a gesta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.2.1 Emulace funkcí my²i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.2.2 Úpravy UI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

4.3 Prediktivní klávesnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.3.1 Slovník a trie struktura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.3.2 Operace s textem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.3.3 Predikce následujícího písmene . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

vii



viii OBSAH

4.3.4 P°idání slov do slovníku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.3.5 Rozloºení kláves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

5 Testování 23
5.1 Testování s uºivateli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

5.1.1 Výb¥r úkol· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
5.1.2 Testovací podmínky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
5.1.3 Pr·b¥h testování . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
5.1.4 Výsledky testování . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

6 Záv¥r 37

7 Seznam pouºitých zkratek 41

8 Instala£ní a uºivatelská p°íru£ka 43

9 Obsah p°iloºeného CD 45



Seznam obrázk·

2.1 Klávesnice MID MEDIUM.[16] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2 Polohovací za°ízení SmartNAV4.[16] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

3.1 Získání vektoru pohybu kurzoru z pozice obli£eje . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.2 Neverbální gesta hlasového vstupu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.3 Zvýrazn¥ní pozice obli£eje a hrani£ních os pro sm¥r pohybu kurzoru. . . . . . 13
3.4 Zp¥tná vazba tla£ítka kopírovat. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

4.1 Ukázka histogram· snímk· obli£eje. [2] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
4.2 Ukázka £ásti trie stromu a obsahu jednoho z uzl·. . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.3 Ukázka rozmíst¥ní znak· podle jejich pravd¥podobnosti. . . . . . . . . . . . . 21

5.1 Pr·m¥rný podíl slov dopln¥ných ze slovníku ve 4.úkolu . . . . . . . . . . . . . 33
5.2 Ukázka efektivnosti predikce dal²ího znaku v úkolu £.4 . . . . . . . . . . . . . 33
5.3 Pr·b¥h psaní jedné v¥ty 2. participantem. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
5.4 Porovnání £as· participant· p°i psaní v 4. úkole. . . . . . . . . . . . . . . . . 34
5.5 Porovnání £as· participant· p°i psaní v 5. úkole. . . . . . . . . . . . . . . . . 35
5.6 Pr·m¥rný £as psání na porovnávaných klávesnicích. . . . . . . . . . . . . . . . 35

ix



x SEZNAM OBRÁZK�



Seznam tabulek

4.1 Frekvence bigram· tvo°ených z O nebo E a písmen A,N,T,S,I,V,L,R. . . . . . 21

5.1 Hodnoty WPM u participant· na testovaných klávesnicích. . . . . . . . . . . 36

xi



xii SEZNAM TABULEK



Kapitola 1

Úvod

V dne²ní dob¥ si uº jen málokdo dokáºe p°edstavit ºivot bez po£íta£·. Zvlá²t¥ pro tech-
nicky zaloºené lidi je to prakticky nep°edstavitelné. Vºdy´ ho tolik z nás nutn¥ pot°ebuje
k vykonávání své práce, jiní si ji s jeho pomocí uleh£ují a ostatní se k n¥mu obrací jako k
prost°edku, který je spojuje se sv¥tem a poskytuje jim informace a nebo vstupuje do jejich
ºivot· jako nositel uvoln¥ní a relaxace.

Zkusme si tedy na chvíli p°edstavit, jaké to je po£íta£ nemít. V £em by nás to omezovalo?
Jak jsem jiº nazna£il, pro n¥které by to znamenalo nemít práci, druhým by to zp·sobilo
ztrátu obrovské moºnosti p°ístupu k informacím na internetu, pro jiné by to nap°íklad mohlo
znamenat ztrátu ur£ité svobody a nebo moºnosti prezentovat sama sebe £i kreativn¥ tvo°it.
Nyní se m·ºeme v my²lenkách vrátit zp¥t do sv¥ta, ve kterém te¤ ºijeme a m·ºeme usednout
zp¥t ke svému po£íta£i. Ale co kdyº p°ijde den, kdy proºijeme velký zvrat. N¥co co nám
p°evrátí celý sv¥t vzh·ru nohama. Úraz, který nám £áste£n¥, nebo úpln¥ znemoºní pouºívat
horní kon£etiny. Napadlo vás n¥kdy, ºe jste to mohli být zrovna vy, nebo va²e d¥ti, kdo se
mohl narodit s t¥lesným handicapem?

Nyní si poloºme n¥kolik otázek. Jsme schopni handicapovaným pomoci k návratu do
plnohodnotného ºivota? Dle mého názoru zní odpov¥¤ rozhodn¥ ano. D¥láme ov²em vºdy
maximum pro to, aby i oni mohli vyuºívat na²e produkty?

Nej£ast¥ji pouºívanými periferiemi pro ovládání po£íta£e jsou my² a klávesnice. B¥hem let
se objevila spousta dal²ích, ale zdá se, ºe neot°esitelnou pozici t¥chto ovlada£· je²t¥ dlouho
nic neohrozí. Zde tedy vyvstává problém nutnosti fyzického kontaktu uºivatele s periferií a
tento problém je v mnoha p°ípadech pro handicapované uºivatele zásadní. Podle informací
�eského statistického ú°adu [19] ºilo v na²í zemi v roce 2007 1 015 548 osob se zdravotním
postiºením, coº je 9,87% populace �R. Nás bude p°edev²ím zajímat £íslo 550 407, které
zpráva �SÚ uvádí. Je to po£et osob s t¥lesným postiºením. Nemusíme tedy dále rozebírat
£ísla statistik·, abychom si uv¥domili, kolik lidí ºije nap°íklad s postiºení horních kon£etin,
nebo poruchou centrální nervové soustavy, která jim znemoº¬uje pouºívat my² a klávesnici
k ovládání po£íta£e.
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

Abychom pro n¥ tuto barieru odstranili, musíme tedy nahradit fyzický kontakt uºivatele
za jiný prost°edek ovládání. Nápad·, jak tento problém vy°e²it bylo vymy²leno jiº mnoho.
Po£ínaje sledováním pozice hlavy nebo zornice oka, p°es technologie syntézy a rozpoznávání
hlasu, aº po za°ízení ovládající po£íta£ podle pohybu úst uºivatele. Bohuºel v¥t²ina z t¥chto
nástroj· bu¤ nenabízí komplexní °e²ení, nebo je na po°ízení velmi �nan£n¥ náro£ná. Uv¥do-
mme si, ºe u t¥chto uºivatel· mohou v¥t²inu jejich p°íjm· tvo°it státní p°ísp¥vky. Motivací
tohoto projektu je tedy dát t¥mto lidem kvalitní alternativu k jiº existujícím nástroj·m,
která by v jednom balí£ku poskytovala v²e pot°ebné k nahrazení jak my²i, tak klávesnice a
zárove¬ byla dostupná.

Struktura práce
V dal²í kapitole se budu v¥novat pojmenování problém·, ur£ení cíl· a popisu cílové skupiny

uºivatel·. Naleznete zde také p°ehled jiº existujících program· a za°ízení, jejich výhody a
nevýhody a informace o jejich dostupnosti. Dále dojde k analýze jednotlivých £ástí a návrhu
jejich °e²ení. Ve £tvrté kapitole následn¥ popí²u postupy p°i jeho implementaci. Následn¥
bude popsána forma testování a informace díky n¥mu zji²t¥né. V²e bude zavr²eno sumarizací
poznatk· a záv¥r· z testování s vizí dal²ího vylep²ení.



Kapitola 2

Popis problému, speci�kace cíle

V této kapitole bych rád zmínil, co je cílem této práce, jaké jsou existující metody alter-
nativního ovládání po£íta£e a pro které handicapované uºivatele je moje aplikace ur£ena.
V souvislosti s tím následn¥ uvedu související poºadavky a o£ekávané problémy, které bude
pot°eba vy°e²it. Cílem je vytvo°it aplikaci, která by nahradila ovládání po£íta£e my²í a zá-
rove¬ poskytla kvalitní prediktivní klávesnici pro psaní. Program· poskytujících odd¥len¥
tyto funkce je nes£etné mnoºství, av²ak jen málo z nich nabízí opravdu komplexní °e²ení
za p°ijatelnou cenu. To je také jedním z d·vod·, pro£ se v následující £ásti budu v¥novat
p°ehledu jiº existujících °e²ení ovládání po£íta£e pro postiºené.

2.1 Existující metody alternativního ovládání

Mezi nalezenými zp·soby ovládání po£íta£e pro handicapované je mnoho d·myslných hard-
warových a softwarových °e²ení o kterých má cena se zmínit. Podle informací získaných na
stránkách ob£anského sdruºení PETIT [16] jsem se zajímal o tyto produkty.

• Speciální my²i, trackbally a klávesnice

My² Evoluent, BigTrack, Kensington Orbit Trackball, ...

Jumbo XL, BigKeys LX, MID MEDIUM, Maltron One Hand Keyboard, ...

• Alternativní polohovací za°ízení

Tracker Pro, SmartNAV4, I4Control, Integramouse, ...

• Kompenza£ní pom·cky

Head Pointer

2.1.1 My²i

Do této kategorie pat°í my²i s upravenou ergonomií, se kterými se pohybuje celou paºí a ne
jen záp¥stím. Daleko £ast¥ji se v²ak pouºívají trackbally. Uºivatel u nich pomocí celé plochy
dlan¥ otá£í velkou kuli£ku, jejíº pohyby se p°evádí na pohyby kurzoru. Ob¥ tla£ítka mají
samoz°ejm¥ také dostate£n¥ zv¥t²ené rozm¥ry. Cenov¥ se r·zné modely pohybují od tisíce
do ²esti tisíc korun.

3



4 KAPITOLA 2. POPIS PROBLÉMU, SPECIFIKACE CÍLE

Obrázek 2.1: Klávesnice MID MEDIUM.[16]

2.1.2 Klávesnice

Co se týká klávesnic mají speciáln¥ upravená tla£ítka. M·ºe se jednat o úpravy ve form¥
dvojnásobn¥ zv¥t²ených kláves, jejich barevného odli²ení, nebo zm¥ny jejich ergonomického
uspo°ádání. Nevýhodou t¥chto model· s 2 - 4cm tla£ítky ov²em £asto bývá, ºe p°i snaze zv¥t-
²ením usnadnit uºivateli stisknout správný znak, se výrobce uchýlí k odstran¥ní n¥kterých
mén¥ pouºívaných znak·. N¥které klávesnice obsahují vým¥nné ²ablony, pomocí nichº lze
individuáln¥ uºivateli p°iblíºit funkci této klávesy, jiné mohou být optimalizovány k ovládání
nohou, nebo nap°íklad bradou. Pro uºivatele, kte°í mohou pouºívat jen jednu ruku, ale bez
jakéhokoli omezení existují i za°ízení s rozloºením kláves speciáln¥ pro psaní jednou rukou.
V²echna tato °e²ení ov²em p°ipadají v úvahu pouze, pokud je jejich uºivatel schopen alespo¬
£áste£n¥ pouºívat horních kon£etin. Zárove¬ tyto komer£ní produkty £asto spadají do cenové
kategorie 6 - 15 tisíc korun.

2.1.3 Alternativní polohovací za°ízení

Mezi ty opravdu alternativní zp·soby ovládání lze za°adit za°ízení p°evád¥jící pohyb hlavy,
o£í, nebo pohyb úst na pohyb kurzoru. Sem pat°í nap°íklad za°ízení SmartNAV4, Tracker
Pro, I4Control a Integramouse. První dv¥ vyuºívají principu vysílání infra£erveného paprsku
a sledování jeho zp¥tného odrazu od re�exního bodu na £ele uºivatele. Nevýhodou re�exních
bod· prý je, ºe spatn¥ drºí na £ele uºivatele. Tato za°ízení je navíc vºdy pot°eba kombinovat
se softwarem, který následn¥ °e²í stisknutí tla£ítek.

Obrázek 2.2: Polohovací za°ízení SmartNAV4.[16]
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Na rozdíl od toho I4Control[1] p°ichází s malou kamerou uchycenou na obrou£kách brýlí.
Tato kamera sleduje pohyb zornice oka a získané informace pouºívá k vyhodnocení pohybu
kurzoru. Dokáºe také rozli²it p°irozené mrkání oka od dlouhého mrknutí, které tím pádem
m·ºe vyuºívat jako povel pro kliknutí. Pot¥²ující je i to, ºe se jedná o £eský výrobek. Nevý-
hodou m·ºe být, ºe kaºdý uºivatel pot°ebuje jinak velké obrou£ky brýlí.

Posledním za°ízením je Integramouse, coº je speciální ovlada£ °ízený drobnými pohyby
úst. Princip jeho fungování je velmi podobný joysticku, který je tvarem upraven tak, aby se
dal vloºit do úst. P°i zm¥n¥ uºivatele je pot°eba dbát na hygienu a vym¥nit £ást ovlada£e,
který p°ichází do kontaktu s ústy.

Bohuºel jsou tyto produkty £asto náro£né na vývoj a tak se jejich cena pohybuje v de-
sítkách tisíc korun.

2.1.4 Kompenza£ní pom·cky

Poslední z moºností je pouºít nástroje spadající do kategorie kompenza£ních pom·cek. Mo-
hou to být nap°íklad speciáln¥ vytvo°ená ukazovátka uchycená na hlav¥, pomocí nichº je
£lov¥k schopen stisknout klávesy na standardní klávesnici, nebo jsou k dostání r·zné formy
kryt· a podloºek ke klávesnici zabra¬ující necht¥nému stisku tla£ítka. Velmi dob°e je mohou
pouºívat nap°íklad lidé s problémy jemné motoriky.

2.1.5 Softwarové nástroje

Do této skupiny pat°í obrovské mnoºství jiº existujících program· a to po£ínaje t¥mi, které
jen napomáhají uºivateli lépe vyuºívat standardní metody ovládání po£íta£e aº po jiné, které
tyto metody kompletn¥ nahrazují. Pat°í sem nap°íklad i funkce usnadn¥ní p°ístupu obsaºená
v opera£ním systému Windows.

Nastavení v OS Windows

Microsoft nám p°ímo v opera£ním systému, tedy bez nutnosti jakékoli instalace dodate£ného
softwaru p°iná²í n¥kolik zajímavých funkcí. V nastavení my²i lze nap°íklad nastavit povole-
nou prodlevu mezi jednotlivými stisky v rámci dvojkliku. Co se tý£e moºností, které mohou
handicapovaní vyuºít je velmi zajímavé hlavn¥ Centrum usnadn¥ní p°ístupu.

Tou nejznám¥j²í pom·ckou je asi klávesnice na obrazovce. Tato klávesnice byla po dlou-
hou dobu opomíjena a bohuºel se jí nedostávalo aktualizací. S p°íchodem posledních verzí
tohoto systému se na²t¥stí vývoj t¥chto komponent posunul op¥t kup°edu. Více se o ní zmí-
ním v dal²í £ásti této práce. Abych se vrátil k tomu, co dal²ího toto centrum nabízí. Jedná
se hlavn¥ o moºnosti nahrazující funkce my²i a klávesnice, jako nap°íklad pohyb kurzoru
na numerické klávesnicí, o vizuální úpravy, jako je zm¥na velikosti kurzoru nebo o program
Narrator schopný p°ed£ítat text na obrazovce. A samoz°ejm¥ je zde i lupa a funkce Jedním
prstem, která umoº¬uje práv¥ jediným prstem stisknout i sloºité klávesové zkratky. Pokud
máte zájem o více informací naleznete je v p°íslu²né sekci webu OS Windows. [12]
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Softwarové klávesnice

Jak vlastn¥ vybrat správnou softwarovou klávesnici? Pro£ nám nesta£í, ºe n¥které z program·
nahrazují pouze funkce oby£ejné klávesnice? Na oby£ejné klávesnici m·ºeme psát znaky
v rychlém sledu za sebou aº v²emi deseti prsty. Na t¥ch softwarových v²ak musíme psát
kurzorem vºdy jen po jednotlivém znaku. Velmi také záleºí na rozloºení znak· na klávesnici,
které daný program vyuºívá. �ím jsou tla£ítka men²í, tím men²í dráhu je nutné p°i p°ejetí
kurzorem urazit. Protoºe oby£ejné softwarové klávesnice p°estávají dosta£ovat poºadavk·m
uºivatel·, za£ínají se £ím dál tím více objevovat vylep²ené takzvan¥ prediktivní klávesnice,
které se snaºí r·znými metodami zrychlit a zefektivnit psaní.

Dle mého názoru k rozvoji prediktivních klávesnic velmi p°isp¥ly mobilní telefony a jejich
snaha efektivn¥ nabídnout psaní na malém prostoru a´ uº klávesnice nebo pozd¥ji displeje
telefonu. Tyto klávesnice se snaºí za pomoci pravd¥podobnostních jev· v jazyce z rozepsa-
ného textu a integrovaného slovníku nabídnout nebo p°ípadn¥ doplnit práv¥ to slovo, které
se uºivatel snaºí napsat. �e je do velké míry rychlost psaní ovlivn¥na rozloºením znak· na
klávesnici se m·ºeme p°esv¥d£it z práce pán· Zhaie, Huntera a Smitha.[18] Ti ve své práci
rozebírají po£et slov napsaných za minutu (WPM) u klávesnic s r·znými layouty a snaºí se
najít rozloºení optimální.

Mezi tyto softwarové klávesnice jako jsou Click N-Type Keyboard, Free Virtual Keyboard
a Microsoft on-screen keyboard pat°í i jedna s úpln¥ odli²ným p°ístupem k psaní. Jedná se
o aplikaci nazvanou Dasher.[10] Slovo je psáno vlastn¥ tak, ºe kaºdý znak má svojí barevn¥
ohrani£enou oblast, jejíº velikost odpovídá jeho pravd¥podobnosti v textu. Kdyº zam¥°íme
kurzor na písmeno, daná oblast se nám p°iblíºí a nabídne nám dal²í moºná písmena ve
vlastních p°íslu²n¥ velkých oblastech. Lze tedy psát celé v¥ty pouhým pohybem kurzoru.
A v neposlední °ad¥ m·ºeme narazit na klávesnice T9, které jsou ov²em spí²e doménou
mobilních telefon·. Díky predikci je na nich moºné psát slova jen za pomoci devíti tla£ítek.

Programy pro emulaci klikání

Existuje op¥t spoustu moºností, jak nahradit tla£ítka na my²i. N¥které programy nap°íklad
mapují stisknutí tla£ítek my²i na klávesnici, coº je samoz°ejm¥ problém ve chvíli, kdy uºivatel
není schopný pouºívat ani klávesnici. Pak p°ichází na °adu nap°íklad program DwellClick.
Tento program funguje na principu jednoho práv¥ zvoleného reºimu, kterým m·ºe být stisk-
nutí levého tla£ítka, pravého tla£ítka, dvojklik a nebo drag and drop. P°i ponechání kurzoru
v klidu se po uplynutí p°edem nastaveného £asu vyvolá daná akce. Cenový rozptyl t¥chto
aplikací je od stovek do tisíc· korun. Navíc u nich dochází k tzv. Midas touch problému [9],
tedy k necht¥nému klikání z d·vodu neaktivity kurzoru. Proto je u t¥chto program· nutností
vytvá°et místa pro "zaparkování kurzoru".

Programy pro rozpoznání a syntézu °e£i

Jedná se o velmi sloºitou a obsáhlou oblast a prostor pro v¥decké týmy k neustálému zlep-
²ování. Lidská °e£, mnoºství existujících jazyk· a jejich unikátní prvky. To v²e je zdrojem
spousty problém· k °e²ení. Kdyº vezmeme v potaz, ºe kaºdý £lov¥k má jiný hlas, lidé mají
p°ízvuk podle jejich rodné oblasti a jazyk, kterým komunikují s programem, nemusí být
jejich mate°ský, je aº z podivem, jak dob°e n¥které z moderních systém· fungují.
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Mezi t¥mi rozpoznávajícími °e£ existují takové, které jsou zaloºeny na p°edde�novaných
datech od výrobce, a vá² hlasový vstup je s nimi porovnáván. Dal²í moºností je nahrání
vlastních hlasových p°íkaz· a jejich následné porovnávání se zvukovým vstupem. Dále lze
pak rozli²ovat, jestli je po£íta£ ovládán pomocí slov, nebo pomocí neverbálních zvuk· a hluk·.
[13]

Abych zmínil alespo¬ n¥které konkrétní aplikace, jedná se nap°íklad o programMyDictate
[3] umoº¬ující napsat jakýkoli text za p°edpokladu, ºe ho diktujete postupn¥ s pauzami po
jednotlivých slovech. Dále jsou zde programy jako JetVoice [4], u kterých si nejprve sami vy-
tvo°íte svoji databázi hlasových povel· a pak díky nim m·ºete ovládat ²iroký záb¥r aplikací
a funkcí. A nebo máte ²anci vyuºít aplikace typu MyVoice [3], která je díky svým pove-
l·m schopná nahradit funkce my²i i klávesnice. K p°ed£ítání lze pouºít nap°íklad Microsoft
Narrator, o kterém jiº padla zmínka v textu o centru usnadn¥ní p°ístupu.

Programy reagující na ne°e£ový hlasový vstup

Anglický výraz humming ozna£uje hlasové ovládání zaloºené práv¥ na neverbálních zvucích.
Jde tedy v¥t²inou o ovládání pomocí tónu [15]. Dal²ími moºnostmi, jak ovliv¬ovat tento
vstup jsou zm¥na délky, hlasitosti a nebo barvy tónu. Tyto programy fungují na základ¥
vytvo°ení gest, které popisují statický nebo dynamický stav t¥chto prom¥nných a p°i°azují
k nim ur£itou akci.

Tato metoda byla nap°íklad vyuºita v projektu Humsher, který se zabývá vytvo°ením
prediktivní klávesnice ovládané práv¥ houkáním [14]. Dal²í existující klávesnici vyuºívající
tento design je pak QANTI. Jednozna£nou výhodou neverbálního vstupu je odstran¥ní jazy-
kové bariery a rychlost ovládání v p°ípad¥ jednoduchých gest. Naopak je nevýhodou, pokud
je gest velké mnoºství a n¥která jsou tím pádem sloºitá a ²patn¥ zapamatovatelná.

2.2 Cílová skupina uºivatel·

Moje snaha vede k vytvo°ení produktu, který umoºní uºivatel·m s handicapem kaºdodenní
b¥ºnou práci na po£íta£i. Aby byl m·j cíl a jednotlivé jeho pod-úkoly správn¥ de�nován,
je pot°eba se nejprve zam¥°it na cílovou skupinu uºivatel· a pochopit jejich pot°eby a pro-
blémy. Teprv s t¥mito znalostmi lze následn¥ navrhnout to správné °e²ení, které jim bude
p°i pouºívání vyhovovat.

Existuje velké mnoºství handicap·, které se dá rozd¥lit do ur£itých základních skupin. I
p°es toto rozd¥lení má kaºdý uºivatel s postiºením speci�cké problémy a pot°eby. Proto je
velmi t¥ºké, ne-li nemoºné vytvo°it jedno v²e pojímající °e²ení. Z toho d·vodu bych se cht¥l
zam¥°it na vytvo°ení produktu hlavn¥ pro následující skupiny uºivatel·.

• Monoparetici a kvadruparetici [20], tedy osoby s £áste£nou ztrátou schopnosti pohybu
jedné, nebo v²ech £ty°ech kon£etin.

• Lidé s roztrou²enou sklerózou.

• Uºivatelé s deformací nebo po amputaci jedné £i obou horních kon£etin.

Produkt by mohl být p°ínosný i pro dal²í skupiny jako jsou lidé s kontrakturou, tedy zkrá-
cením a £áste£nou p°estavbou sval· horních kon£etin a nebo svalovou atro�í.
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2.3 Problematika emulace my²i

Na²i uºivatelé nebudou pravd¥podobn¥ schopni v efektivní mí°e vyuºívat klasické polohovací
za°ízení. Z tohoto d·vodu vzniká pot°eba ²etrn¥ a podle moºností uºivatel· získávat n¥jakou
formou informace o pohybu £ásti jejich t¥la. Z t¥chto údaj· lze následn¥ sledovat zm¥nu
pozice, kterou m·ºeme vyhodnocovat jako povel k zm¥n¥ polohy kurzoru my²i. Pro tento
ú£el jsem obdrºel kód pro rozpoznání obli£eje postavený na základ¥ OpenCV 2.1 [6], který
pracuje se vstupem z webové kamery. OpenCV je knihovna obsahující funkce pro po£íta£ové
vid¥ní. Na výstupu rozpoznání obli£eje získáme sou°adnice o bodu, který byl ozna£en za
st°ed polohy hlavy. Je tedy pot°eba stanovit správný postup vyuºívání t¥chto informací ke
zm¥n¥ pozice kurzoru.

Podobn¥ tomu bude i u emulace tla£ítek. Zde byl sou£ástí zadání kód pro rozpoznání
zvukového vstupu na základ¥ vý²ky jeho MIDI tónu. Musíme tedy stanovit ur£itá jednoduchá
gesta, která se následn¥ namapují k p°íslu²né akci stisknout tla£ítko. Jelikoº chceme co nejvíce
eliminovat p°ípadnou nutnost zásahu dal²í osoby do ovládání, bude vhodné namapovat na
jedno z gest kalibraci systému pro pohyb kurzoru. V²echna gesta bychom m¥li zobrazit, aby
uºivatel netápal, které má v jaké situaci pouºít. Zárove¬ bych cht¥l zachovat zp¥tnou vazbu
p°i rozpoznání tónu, která je v zadání implementována

2.4 Problematika emulace klávesnice

V rámci práce bylo pot°eba vytvo°it i softwarovou klávesnici, která by eliminovala fyzický
kontakt p°i psaní textu. Poºadovat od ní budeme pohodlné a rozumn¥ rychlé psaní, nápov¥du
slov ze slovníku a dostate£n¥ velká tla£ítka, aby nedocházelo k p°eklep·m. Základní p°edpo-
klad také byl, ºe celá klávesnice bude ovládána pouze pomocí kurzoru. V²echny její funkce by
m¥ly být snadno a rychle dostupné. Bude pot°eba zvolit, p°ípadn¥ vymyslet vhodné rozlo-
ºení kláves tak, aby toto rozloºení co nejvíce podpo°ilo psaní v £eském jazyce. Dal²í problém,
jehoº °e²ením se budu zabývat je p°enos textu napsaného na klávesnici do p°íslu²ného okna
pro které je tvo°en. K zmín¥nému slovníku je pot°eba navrhnout, jak budou jednotlivá slova
reprezentována v pam¥ti a jak se v nich bude vyhledávat a vkládat mezi n¥ slova nová.

2.5 Propojení a dal²í plán rozvoje

V²echny díl£í prvky této práce bude pot°eba propojit tak, aby bylo spu²t¥ní výsledného
produktu jednoduché a aby v²e spolupracovalo. Celková funk£nost práce bude ov¥°ena v
testu s uºivateli se simulovaným postiºením. Na základ¥ tohoto testu zjistíme, jaké jsou
výhody a nevýhody návrhu a kterým sm¥rem by se m¥l vývoj aplikace dále ubírat.
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Analýza, návrh °e²ení

Nyní rozeberu aplikaci na jednotlivé £ásti a postupn¥ se budu v¥novat jejich návrhu a po-
rovnání jednotlivých moºných °e²ení. Konkrétní implementaci pak popí²i aº v dal²í kapitole
práce.

Nejprve se podíváme na rozpoznání obli£eje a s ním spojené ovládání kurzoru. Následn¥
rozpoznání houkání, tedy neverbálního zvukového vstupu uºivatele a na záv¥r si nechám
rozbor vzniku prediktivní klávesnice vytvo°ené pro tuto práci.

3.1 Pohyb kurzoru pomocí kamery

Jak jsem se jiº zmínil, mým úkolem je získat od uºivatele informace, ºe chce pohnout kur-
zorem. Jako prost°edník v komunikaci uºivatele s po£íta£em, respektive s tímto programem,
je pot°eba vhodné vstupní za°ízení. Prost°edkem získání t¥chto informací byla hned v sa-
mém za£átku práce zvolena webová kamera. Velkou výhodou této volby je, ºe dnes je toto
za°ízení velmi dostupné a je sou£ástí prakticky v²ech dnes prodávaných notebook·. Navíc
je to za°ízení, které od uºivatele v rámci na²eho pouºití nebude vyºadovat ºádný fyzický
kontakt. Jsem pln¥ p°esv¥d£en, ºe je tato metoda schopná splnit pot°ebné nároky, jak na
p°esnost, tak i na rychlost pohybu kurzoru a zárove¬ v¥°ím, ºe bude tento zp·sob ovládání
velmi intuitivní.

3.1.1 Výb¥r facetrackeru

Nejprve bylo po£ítáno s vyuºitím OpenGazeru [7] , open-source programu pro trackovaní
pozice hlavy. Tato volba se ov²em £asem ukázala jako neoptimální a �nálním rozhodnutím pro
pouºití jiného trackovacího systému bylo koncipovat celý projekt pro uºivatele OS Windows.
OpenGazer je totiº bohuºel £ist¥ záleºitostí Linuxu. Najít jiný trackovací program vhodný
pro roz²í°ení a sou£asn¥ zdarma dostupný ov²em nebylo jednoduché.

Nakonec jsem dostal jako základ pro sledování hlavy projekt Face Detection Service
psaný v jazyku C++ a pouºívající jiº zmín¥nou knihovnu OpenCV 2.1. Tento projekt se v
nekone£ném cyklu pokou²í sledovat v záznamu z kamery obli£ej a vypisuje jeho polohu, tedy
st°ed elipsy, v které byl obli£ej nalezen, do konzole. V OpenCV je celý proces trackování
hlavy zaloºen na algoritmu Camshift [2]. Implementaci facetrackeru nebylo pot°eba v rámci

9
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této práce nijak upravovat. Byla nad ním tedy jen vytvo°ena nadstavba vyuºívající informace
o pozici obli£eje.

3.1.2 P°evod polohy obli£eje na pohyb kurzoru

Face Detection Service tedy poskytuje na výstupu informace o pozici st°edu obli£eje na osách
X a Y. Navíc udává i úhel nato£ení obli£eje ke kame°e, u kterého bohuºel nelze rozli²it mezi
osami a proto jsem ho nijak nevyuºil.

Zp·sob·, jak °e²it pohyb kurzoru, je n¥kolik. V pr·b¥hu této práce jsem postupn¥ vy-
zkou²el t°i. První metoda bylo v podstat¥ £isté zobrazení relativní pozice obli£eje v rámci
bod· získávaných z kamery do prostoru bod· na obrazovce. Tuto metodu jsem záhy zavrhl
z d·vodu, ºe se u ní trhavým pohybem kurzoru projevovaly nep°esnosti v sledování obli£eje.
Druhá metoda d¥lila obraz z kamery na £ty°i kvadranty. Pokud uºivatel vyklonil svoji hlavu
do jednoho z kvadrant· více neº byl záb¥r klidové zóny okolo st°edu obrazovky, za£al se kur-
zor daným sm¥rem pohybovat. Velikost pohybu byla závislá na mí°e vyklon¥ní hlavy. Tento
koncept byl nakonec upraven a to z d·vodu umoºnit uºivateli mít klidovou zónu pro kurzor
p°esn¥ tam, kde je p°i ovládání po£íta£e zvyklý sed¥t. Pozice obli£eje totiº £asto nemusí být
ve st°edu p°ed kamerou a to hlavn¥ vertikáln¥.

Obrázek 3.1: Získání vektoru pohybu kurzoru z pozice obli£eje

3.2 Klikání pomocí neverbálního hlasového vstupu

Pro nahrazení klasického stisknutí tla£ítka my²i byla vybrána metoda pouºívající neverbální
hlasový vstup. Její výhodou je jednoduchost na ovládání a nenáro£nost na zapamatování
si n¥kolika gest. Podle zji²t¥ných informací [13] by m¥la být tato metoda v dlouhodobém
pouºívání výhodn¥j²í, neº automatické rozpoznávání hlasu a zárove¬ nám p°i pouºívání ne-
klade ºádné jazykové bariéry. I vzhledem k tomu, ºe nám budou sta£it p°ibliºn¥ £ty°i gesta,
je pro na²e pouºití ideální. Myslím, ºe toto °e²ení bude ve spojení s ovládáním kurzoru po-
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hybem hlavy výhodn¥j²í, neº v tomto p°ípad¥ také £asto pouºívaný dwell clicking zaloºený
na ponechání my²i na tla£ítku po ur£itý £as.

3.2.1 Výb¥r gest

P°i výb¥ru gest jsem p°emý²lel nad tím, jak uºivateli umoºnit pouºití co nej²ir²ího spektra
ovládacích funkcí, p°i zachování malého po£tu gest. Dlouze jsem se tedy rozhodoval, které
funkce mají prioritu a které se dají snadno nahradit nebo obejít. Nakonec jsem dosp¥l k
názoru, ºe krom¥ oby£ejného kliku levým a pravým tla£ítkem my²i by bylo dobré imple-
mentovat gesto pro drag and drop, respektive pro drºení levého tla£ítka. A´ uº chce totiº
uºivatel pohybovat okny, p°esouvat soubory, scrollovat obsah stránky nebo ozna£ovat v¥t²í
po£et poloºek u²et°í mu tato funkce spoustu £asu i námahy.

Vytvo°it £ty°i r·zná gesta pomocí tónu uº bylo jednoduché. Za pomoci nastavitelné
mezní hodnoty m·ºeme rozhodnout, jestli se jedná o vysoký a nebo nízký tón. Tato hodnota
musí být nastavitelná tak, aby vyhovovala hlasové dispozici jedince. Dal²í dv¥ gesta získáme
jednoduchým porovnáním, jestli je tento tón dlouhý a nebo naopak krátký. Protoºe stisknutí
levého a pravého tla£ítka budou dv¥ nej£ast¥j²í operace, namapoval jsem je na krátký nízký
respektive vysoký tón. Dále uº bylo logické pro drºení levého tla£ítka zvolit stejný tón jako
pro jeho stisknutí, jen s del²ím trváním. Jako poslední gesto zbyl dlouhý vysoký tón, který
byl nakonec p°i°azen ke kalibraci systému rozpoznávání obli£eje a pohybu kurzoru. Touto
kalibrací je uºivatel kdykoli schopen zm¥nit polohu klidové zóny a os ur£ujících sm¥r pohybu.

Obrázek 3.2: Neverbální gesta hlasového vstupu.

3.3 Tvorba prediktivní klávesnice

Jedním z poºadavk· na tuto práci bylo vytvo°ení prediktivní klávesnice, která bude uzp·-
sobena alternativnímu ovládání pomocí kamery. P°i návrhu jsem musel mít od za£átku na
pam¥ti, ºe by bylo vhodné vytvo°it klávesnici s v¥t²ími tla£ítky, aby tak nedocházelo k
p°eklep·m. Zárove¬ jsem se rozhodl, ºe jakoºto z projektu snadno vyjmutelnou sou£ást vy-
tvo°ím klávesnici v Jav¥. A to proto, aby byla multiplatformní a mohla být p°ípadn¥ vyuºita
i samostatn¥. Vzhledem k velikosti tla£ítek by ji mohli vyuºít nap°íklad lidé se zrakovými
problémy.

3.3.1 Predikce

Prediktivní klávesnice pracují na principu rozboru práv¥ psaného textu, snaºí se dop°edu
odhadnout jeho pokra£ování a nabídnout vám nap°íklad dopln¥ní slova podle slovníku. V ná-
vrhu své klávesnice jsem se také rozhodl vyuºít slovníku, který je p°i b¥hu uchováván v pa-
m¥ti ve stromové struktu°e. P·vodním nápadem k sestavení nápov¥dy bylo vyuºít Ngramy[5]
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vytvo°ené scanováním knih spole£ností Google. Bohuºel jsou tyto Ngramy zatím dostupné
pouze pro cizí jazyky. Do budoucna to ale ur£it¥ bude zajímavou my²lenkou ke zpracování.

Pro tvorbu této klávesnice jsem nakonec vyuºil soubor obsahující základní slovník £eských
slov a £áste£n¥ i informace o frekvenci jejich výskytu. Podle této frekvence jsou slova se°azena
v nabídce. Z d·vodu, ºe se v dne²ní dob¥ hodn¥ slov p°ejímá a vzniká mnoho nových, bylo
rozhodnuto, ºe musí mít slovník schopnost ta nová ukládat. P°i kaºdém dopln¥ní slova z
nabídky slovníku jsou také automaticky zobrazeny i moºnosti ukon£ujících znak· v¥ty a to
i s moºností p°idruºené mezery za nimi.

Dal²ím vyuºitým prvkem predikce je nápov¥da dal²ího nejpravd¥podobn¥j²ího znaku. Má
formu nápadného barevného zvýrazn¥ní aº t°í nej£ast¥ji následujících písmen po posledním
napsaném znaku. V²echny informace o této pravd¥podobnosti jsou op¥t získávány z pouºitého
slovníku.

3.3.2 Rozloºení kláves

U kaºdého rozloºení, neboli layoutu znak· lze najít jeho výhody i nevýhody. U virtuálních
klávesnic se objevuje nap°íklad ten problém, ºe jimi pouºívaný layout je prostou kopií t¥ch
pouºívaných na klávesnicích hardwarových. Tyto layouty byly ov²em navrºeny pro psaní
deseti prsty tak, aby nap°íklad u QWERTY ze základní pozice s ukazová£ky na písmenech
F a J byla v²echna písmena rychle dostupná. S tím také souvisí v¥t²í ²í°ka neº vý²ka celé
klávesnice. Pro virtuální klávesnice by ov²em m¥lo být lep²í, kdyº je vzdálenost v²ech znak·
od st°edu co nejmen²í, tedy layout do £tverce nebo kruhu.

O r·zných rozloºeních kláves se m·ºete více do£íst v [18]. Bohuºel zmi¬ované layouty jsou
pouºitelné pro anglickou klávesnici a my pouºíváme £e²tinu. Auto°i zde také zmi¬ují zajímavý
fakt, ºe klasická QWERTY klávesnice má znaky tvo°ící ty bigramy, které se v jazyce vyskytují
s velkou pravd¥podobností, na opa£ných stranách klávesnice. To nám v·bec nevyhovuje,
protoºe máme jen jeden kurzor a ne dva. Z tabulky frekvence pouºití jednotlivých znak· a
bigram· v £e²tin¥ [8] jsem navíc nabil dojmu, ºe na QWERTZ layoutu je umíst¥ní v²ech znak·
obsahujících há£ky a £árky vzhledem k jejich pravd¥podobnostem ne²´astné. Vºdy´ nap°íklad
í je umíst¥no aº na kraj na klávesu s £íslovkou 9 a to i p°es to, ºe je nejpravd¥podobn¥j²ím
dlouhým písmenem.

Proto jsem se rozhodl vytvo°it sv·j vlastní layout znak· a to práv¥ na základ¥ frekvencí
výskytu v jazyce. Mimo to bude m·j layout £áste£n¥ brát v potaz i frekvence bigram·. Budu
se tedy snaºit o to, aby výsledné rozloºení znak· co nejvíce zkrátilo dráhy, které p°i p°ejíºd¥ní
mezi písmeny musí kurzor urazit.

3.3.3 Zp¥tná vazba

U aplikací je samoz°ejm¥ velmi d·leºité myslet i na zp¥tnou vazbu. Rád bych tedy zmínil, jaké
prvky zp¥tné vazby jsem se rozhodl pouºít. Od po£átku návrhu jsem cht¥l ponechat viditelné
okno s obrazem z kamery, na n¥mº je elipsou ohrani£ený obli£ej. Podle n¥j m·ºe uºivatel
kdykoli zjistit, jestli sedí v záb¥ru a zda je jeho obli£ej facetrackerem správn¥ rozeznáván.
Pozd¥ji bylo toto zobrazení dopln¥no o osy ur£ující sm¥r pohybu kurzoru a také barevný
bod znázor¬ující st°ed obli£eje.
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Obrázek 3.3: Zvýrazn¥ní pozice obli£eje a hrani£ních os pro sm¥r pohybu kurzoru.

Dále jsem z p·vodní aplikace pro neverbální hlasový vstup zachoval zvýraz¬ování ak-
tuáln¥ rozpoznaného gesta jeho vybarvením ²edou barvou. V tomto trendu jsem se snaºil
pokra£ovat i p°i tvorb¥ klávesnice. U ní se p°i najetí kurzorem barevn¥ zvýraz¬ují nabízená
slova ze slovníku, díky £emuº má uºivatel p°esn¥ p°ehled, které bude po stisknutí tla£ítka
dopln¥no. Na konci napsaného textu se také zobrazuje blikající kurzor, aby bylo moºné po-
znat, kam se bude nový text vkládat a zda uºivatel napsal za koncem slova mezeru £i ne.
Po zku²enosti z pilotního testu jsem pak p°idal zabarvení se zprávu OK po stisknutí tla£ítka
kopírovat. N¥kolikrát jsem se totiº dostal do situace, kdy jsem si nebyl jist, jestli jsem dané
tla£ítko stiskl nebo ne.

Obrázek 3.4: Zp¥tná vazba tla£ítka kopírovat.
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Kapitola 4

Realizace

4.1 Získání a vyuºití pozice hlavy

Jak tedy funguje sledování pozice hlavy ve Face Detection Service? Sta£í nahlédnout do
jeho kódu nebo si p°e£íst n¥co o trackování s OpenCV [2]. Nejprve inicializujeme instanci
FaceTrackeru a na n¥m voláme ve smy£ce metodu DetectFace(). Tato metoda se snaºí najít
v jednotlivých snímcích videa stopy po objektu, v na²em p°ípad¥ lidském obli£eji, a to podle
instrukcí ze souboru haarcascade_frontalface_default.xml. Pokud obli£ej nalezne, dojde k
ukon£ení smy£ky.

Nyní za£íná vlastní trackování. Ze snímku obli£eje je vytvo°en histogram, který nám °íká,
jaké barevné odstíny a v jakém mnoºství se na snímku vyskytují. Následn¥ je vytvo°ena dal²í
nekone£ná smy£ka a v ní na FaceTrackeru volána metoda trackOne(). Tato metoda vºdy
poºádá o dal²í snímek videa a u kaºdého jeho pixelu zjistí odstín barvy. Poté je z histogramu
obli£eje a odstínu pixelu ur£ena pravd¥podobnost s jakou se jedná o jeden z pixel· obli£eje.
Z informací o pravd¥podobnosti výskytu obli£eje ve v²ech bodech snímku uº jen následn¥
Camshift algoritmus ur£í nový st°ed obli£eje.

Obrázek 4.1: Ukázka histogram· snímk· obli£eje. [2]

15
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4.1.1 Pohyb kurzoru

Výsledné °e²ení pohybu kurzorem vypadá tak, ºe se nejprve provede inicializace nastavení
jeho rychlosti a velikosti klidové zóny ze souboru settings.ini. Následn¥ se provede kalibrace,
kdy se nastaví po£átek soustavy sou°adnic do bodu s nalezeným obli£ejem a ve stejnou chvíli
je kurzor p°esunut do st°edu obrazovky.

//set origin

origin_x = x;

origin_y = y;

Nyní p°i kaºdé p°íchozí informaci o pozici obli£eje vypo£teme vzdálenost X a Y sou°adnice
tohoto bodu v·£i po£átku. Získáme tak vektor, kterým chceme pohybovat s kurzorem. Pokud
je vektor del²í neº polom¥r klidové zóny, upravíme jeho velikost pomocí konstanty ovliv¬ující
rychlost pohybu kurzoru a následn¥ p°i£teme jeho p°íslu²né sloºky k aktuální pozici kurzoru
my²i. Na tuto novou pozici pak pomocí WinAPI [11] funkce SendInput() p°emístíme kurzor.
V p°ípade, kdy je vektor krat²í neº polom¥r klidové zóny k pohybu kurzoru nedochází. Tato
vlastnost je implementována z toho d·vodu, aby bylo pro uºivatele snaz²í udrºet kurzor
na jednom míst¥.

//Count new cursor position

cursor_x = cursor_x + (cursorSpeed * distance_x);

cursor_y = cursor_y - (cursorSpeed * distance_y);

//WinAPI move cursor

INPUT input;

ZeroMemory(&input, sizeof(input));

input.type = INPUT_MOUSE;

input.mi.mouseData=0;

input.mi.dx = cursor_x*(65535.0f/(width-1));

input.mi.dy = cursor_y*(65535.0f/(height-1));

input.mi.dwFlags = MOUSEEVENTF_ABSOLUTE | MOUSEEVENTF_MOVE;

SendInput(1,&input,sizeof(input));

V neposlední °ad¥ jsem vytvo°il metodu resetCamCentrePoint(), jejíº spu²t¥ní jsem
navázal na stisknutí klávesy F12. D·vodem její existence je pot°eba znovu spustit kalibraci a
umoºnit tak pohodlné uºívání programu. Jak bude pozd¥ji zmín¥no tuto kalibraci je moºno
spustit pomocí zvukového gesta tak, aby to uºivatelé s postiºením zvládli sami bez pomoci.
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4.2 Hlasový vstup a gesta

Jako základ pro tuto £ást jsem obdrºel projekt VoiceKey psaný v jazyce C++. Jeho funkcí je
£tení a zpracovávání informací z mikrofonního vstupu. Zpracování je zaloºené na samplování
vstupního signálu. Ze získaných vzork· je u kaºdého moºné zjistit vý²ku tónu. Následn¥ p°i-
chází na °adu algoritmus, který porovnává sled tón· v po sob¥ získaných vzorcích s popisem
jednotlivých gest. Gesta samotná jsou popsána pomocí formálního jazyka, o kterém se zle
více dozv¥d¥t v [13].

Pro ukázku uvádím, jakou podobu ve formálním jazyce dostávají gesta, která jsou v této
práci pouºita.

"p1 [p1.m < $THRESHOLD]"

" ( p2 *100;500 s <left_click>"

" | p3 *500; s <left_hold>) |"

"p4 [p4.m >= $THRESHOLD]"

" ( p5 *100;500 s <right_click>"

" | p6 *500; s <calibration>)";

Tedy pokud je spln¥na podmínka [p1.m < $THRESHOLD], pak m·ºe nastat práv¥ jedna z
dvou akcí left_click nebo left_hold. Treshold je p°edem stanovená mezní hodnota pro roz-
poznání vysokého tónu od nízkého. Tato hodnota je reprezentována pomocí MIDI tónu.
p2 *100;500 s <left_click> nám °íká, ºe pokud je tento tón pod mezní hodnotou a záro-
ve¬ 100-500ms dlouhý, je ozna£en za krátký a je vyvoláno stla£ení levého tla£ítka. Naopak
zápis p3 *500; s <left_hold> ozna£uje, ºe je-li tento tón del²í neº 500ms, pak ve chvíli
kdy p°ijde signál s, znamenající ticho z anglického slova silence, dojde k stisknutí a drºení
levého tla£ítka. V druhém p°ípad¥, kdy je [p4.m >= $THRESHOLD] musíme op¥t zjistit, zda
se jedná o krátký tón p5 *100;500 s <right_click> a stisknout pravé tla£ítko my²i, nebo
tón del²í neº 500ms p6 *500; s <calibration> a spustit kalibraci.

4.2.1 Emulace funkcí my²i

Dále jsem naimplementoval samotné funkce emulující my², které jsou spou²t¥né pomocí zmí-
n¥ných gest. K jejich implementaci bylo op¥t pot°eba studovat dal²í podrobnosti o funkcích
WinAPI na stránkách MSDN [11].

Byla op¥t pouºita funkce SendInput(), pomocí které jsou nahrazeny funkce levého a
pravého tla£ítka. Pouºití v t¥chto p°ípadech se li²í pouze uvnit° struktury MOUSEINPUT mi;.
V ní jsou pouºita rozdílná ozna£ení dwFlags, tedy informace o kterou událost se jedná.
Nap°íklad pro stisk levého tla£ítka je to Input.mi.dwFlags = MOUSEEVENTF_LEFTDOWN;.

U metody CalibrateFaceDet() bylo nutné pouºít dal²í z je²t¥ nezmín¥ných funkcí.
V první °ad¥ jsem pouºitím FindWindow() získal referenci na okno aplikace. Za pomoci
dal²í funkce a to konkrétn¥ SetActiveWindow() jsem toto okno nastavil jako aktivní, abych
do n¥j mohl následovn¥ posílat stisky kláves. Jako volná klávesa k namapování kalibrace
byla jiº v programu na neverbální hlasový vstup zvolena funk£ní klávesa F12. Pomocí gesta
na kalibraci chci tedy stisk této klávesy poslat do okna rozpoznávání obli£eje. K tomu mi
pom·ºe funkce keybd_event(), které jako parametr p°edám virtuální kód tla£ítka, tedy
VK_F12 , (BYTE)VK_F12 a zárove¬ pokud se jedná o uvoln¥ní tla£ítka i ozna£ení události
KEYEVENTF_KEYUP.
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4.2.2 Úpravy UI

Nakonec bylo pot°eba provést jemné úpravy v uºivatelském rozhraní tak, aby uºivatel vid¥l
správné popisky jednotlivých funkcí gest. Samoz°ejm¥ je nutné mít tyto popisky v £eském
jazyce a vy°e²it jak je pomocí zkratek nazvat. Byla téº pot°eba vytvo°it nové obrázky pro
pochopení kterými tóny se které gesto pouºívá. P°i tvorb¥ t¥chto obrázk· jsem se inspiroval
p·vodním konceptem vyuºitým jiº v prvotn¥ obdrºeném projektu. Dva obrázky z n¥j jsem
zachoval a druhé dva vytvo°il ve stejném duchu. Snaºil jsem se dodrºet jednotný vzhled a
snadné porozum¥ní t¥mto piktogram·m.

4.3 Prediktivní klávesnice

4.3.1 Slovník a trie struktura

Slovník mé prediktivní klávesnice je postaven na ukládání slov do datové struktury s ná-
zvem trie. Jedná se o strom jehoº uzly obsahují textové °et¥zce. Pro kaºdý rodi£ovský uzel
zárove¬ platí, ºe je jeho °et¥zec pre�xem °et¥zc· v²ech jeho potomk·. Tuto strukturu jsem
celou od základu naimplementoval i s následující metodou add(String word, int count),
která p°idá nové slovo a po£et jeho pouºití v prom¥nné count. Zárove¬ se postará o inkre-
mentaci prom¥nné wordsInSubTree, která poskytuje po£et slov v daném podstromu. Dal²í
dv¥ metody slouºí k vyhledávání slov. getNodeNamed(String input) dostane jako para-
metr °et¥zec a hledá v trie uzel se stejným jménem. Na základ¥ nalezení tohoto uzlu metoda
getWords(String input) zajistí rekurzivní prohledání podstromu a vrátí list v²ech slov pro
nápov¥du.

Uzly této struktury jsou naimplementovány tak, ºe kaºdý z nich obsahuje uloºený °e-
t¥zec, tedy slovo nebo pre�x. Dále pak udrºují odkazy na rodi£ovský uzel, pole potomk·
a boolean slouºící k rozpoznání pre�xu od plnohodnotného slova s významem. Obsahuje i
int wordsInSubTree, k jehoº pouºití se je²t¥ vrátím u predikce dal²ího znaku.

Obrázek 4.2: Ukázka £ásti trie stromu a obsahu jednoho z uzl·.
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4.3.2 Operace s textem

Text napsaný na klávesnici bude v pam¥ti reprezentován jako textový °et¥zec String text.
Základní funkci psaní obstarávají action listenery navázané na jednotlivá tla£ítka. P°i stisku
tla£ítka je pak volána metoda pushKey(int key), které je p°edána ASCII hodnota malého
£i velkého písmene v závislosti na hodnot¥ boolean shift.

Z dal²ích operací s textem bych zmínil metodu getLastWordFragment(String s), jejíº
úkolem je získat poslední napsané nebo rozepsané slovo. Je vyuºívána p°i mazání slov nebo
jejich dopl¬ování ze slovníku. Jelikoº klávesnice podporuje napsání v¥t²ího po£tu °ádk·,
musíme nejprve pomocí split("\n"); získat poslední °ádek. Nyní uº sta£í jen v tomto °e-
t¥zci, pokud je zde obsaºen, najít poslední odd¥lující znak. Tedy nejv¥t²í £íslo z mnoºiny
poslední pozice výskytu te£ky, £árky, mezery, vyk°i£níku nebo otazníku. Na základ¥ znalosti
uº jen sta£í vybrat díl£í °et¥zec, který za touto pozicí za£íná. Podobn¥ funguje i metoda
delWord(String s), která ov²em zachová pouze tu £ást °et¥zce p°ed pozicí posledního od-
d¥lujícího znaku v£etn¥.

Jako poslední zmíním metodu concatDictWord(String text,Object selectedValue)

pro dopln¥ní slova vybraného ze slovníku. Jako parametry dostává celý aktuáln¥ napsaný
text a objekt, na který uºivatel klikl v nabídce slov. Rozepsaná £ást slova je smazána pomocí
delWord() a z objektu je získán pot°ebný °et¥zec se slovem. Pokud není prázdný je p°ipojen
na konec textu.

Zárove¬ uvnit° kódu pouºívám je²t¥ dv¥ podmínky. První vznikla z nutnosti ozna£it
dopln¥ní mezery v nabídce n¥jakým £itelným zp·sobem. Pouºívám tedy nahrazení

if(addWord.contains("_mezera_")){addWord = addWord.replace("_mezera_"," ");}

Druhá podmínka °e²í správnou velikost prvních písmen p°i dopln¥ní rozepsaného textu.

if (Character.isUpperCase(LastWord.charAt(0))) {

addWord = addWord.substring(0,1).toUpperCase().concat(addWord.substring(1));

}

4.3.3 Predikce následujícího písmene

Jak uº bylo zmín¥no jedná se o barevné zvýrazn¥ní aº t°í písmen s nejv¥t²í pravd¥podob-
ností výskytu na konci práv¥ rozepsaného textu. Toto zvýrazn¥ní je obstarávané pomocí
setKeyPrediction() zm¥nou barvy pozadí tla£ítek. Za touto metodou v²ak stojí logika vý-
b¥ru tla£ítek navrºených k p°ebarvení. O tento výb¥r se stará getFrequentChars(), a to
tak, ºe nalezne p°íslu²ný uzel trie, jehoº °et¥zec odpovídá konkrétnímu stavu rozepsání po-
sledního slova a ze v²ech jeho potomk· pak hledá t°i s nejv¥t²í hodnotou vrácenou metodou
getWordsInSubTree(). Abych p°ede²el nutnosti vºdy pro kaºdý uzel po£ítat tuto hodnotu
a procházet v¥tve stromu, mám v kaºdém uzlu trie uchovaný aktuální po£et slov v jeho
podstromu.
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4.3.4 P°idání slov do slovníku

Nejprve bych se cht¥l krátce v¥novat tomu, jak poznáme, ºe uºivatel dopsal slovo a m·-
ºeme ho vloºit do slovníku. D¥je se tak pomocí odd¥lovacích znak· jako jsou mezera, £árka,
te£ka, otazník nebo vyk°i£ník. Tyto znaky budou zpravidla ohrani£ovat slovo z obou stran.
saveWordToDict(String word) obstarává v²echny záleºitosti ohledn¥ zji²t¥ní slova a kont-
roly jeho výskytu ve slovníku. Jak je implementováno samotné získávání posledního slova z
textu uº jsem se zmi¬oval.

Pokus o uloºení slova tedy nastává po kaºdém pouºití odd¥lovacího znaku a pokud není
°et¥zec prázdný dojde ke kontrole p°edchozího vloºení. Není-li toto slovo slovníku známé, je
vloºeno do trie struktury metodou add() a zárove¬ i na konec souboru general_cze.dat

obsahujícího slovník.

4.3.5 Rozloºení kláves

P°i tvorb¥ layoutu jsem vycházel z t¥chto základních poºadavk·.

• Klávesy musí být velké

• Rozloºení bude obsahovat v²echny £eské znaky

• Rozmíst¥ní znak· bude zaloºeno na jejich výskytu v jazyce

Rozhodl jsem se nejprve vytvo°it layout daného po£tu tla£ítek v m°íºce bez toho, abych
ur£il n¥jakému znaku pozici. Základní m°íºka byla 8x6 polí pro písmena. Vzhledem k po£tu
znak· a jistot¥, ºe nej£ast¥ji pouºívaným znakem bude mezera, jsem její tla£ítko posadil
doprost°ed a zv¥t²il jeho ²í°ku na dvojnásobek. Jedno pole na okraji z·stalo prázdné. Na
levé stran¥ jsem umístil nápov¥du slov ze slovníku, na spodní hranu prostor pro zobrazení
napsaného textu a na pravou stranu je²t¥ jeden sloupec tla£ítek funkcí jako je mazání, enter,
shift a NumPad obsahující dal²í £ísla a znaky.

Podle Fitts' Law [18] víme, ºe £as pot°ebný k p°esunutí kurzoru a stisku tla£ítka vypo-
£ítáme jako

MT = a+ b log2

(
D

W
+ 1

)
�as nutný pro tuto akci je tedy moºné ovlivnit zm¥nou velikosti rozestup· st°ed· tla£ítek
D a jejich ²í°kou W . Ostatní prom¥nné ve vzorci jsou empiricky ur£ené. Z tohoto d·vodu,
jsem se rozhodl, ºe vzhledem k poºadavku na velká tla£ítka bych mezi nimi m¥l alespo¬
ponechávat minimální mezery.

P°i rozmíst¥ní písmen jsem postupoval následovn¥. Do st°edu ke tla£ítku mezery jsem
p°idal dva nej£ast¥j²í znaky, kterými jsou E a O. Vznikla mi tak £tve°ice usazených klá-
ves. Nyní jsem m¥l 8 ke st°edu nejbliº²ích prázdných polí. Pythagorovou v¥tou lze jednodu²e
ov¥°it, ºe ostatní pole v£etn¥ t¥ch diagonáln¥ p°isedlých na £tverec mají své st°edy ve vzdále-
nosti je²t¥ v¥t²í. Do t¥chto polí jsem musel naplnit dal²ích osm nejfrekventovan¥j²ích písmen
£e²tiny. Usazoval jsem tedy písmena A,N,T,S,I,V,L a R. Nyní uº jsem v²ak musel brát z°etel
i na dal²í faktor a tím je výskyt bigram·, tedy dvojic znak·. Vypsal jsem si ty nej£ast¥j²í
bigramy jiº umíst¥ného O a E s práv¥ usazovanými osmi písmeny.
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Tabulka 4.1: Frekvence bigram· tvo°ených z O nebo E a písmen A,N,T,S,I,V,L,R.

Písmeno Bigramy podle frekvence
O ov, or, ot, on
E en, et, el, er

Podle této tabulky jsem se snaºil pokládat písmena obsaºená v £asto se vyskytujících
bigramech na co nejblíºe se nacházející tla£ítka. Proto jsou nap°íklad O a V, písmena jednoho
z nej£ast¥j²ích bigram· hned vedle sebe. Samoz°ejm¥, ºe vzhledem k velkému po£tu bigram·
a omezenému po£tu tla£ítek v okolí nejsou n¥které vzájemn¥ na pozicích p°ímo sousedících.
Tento proces ukládání písmen do nejbliº²ího okolí jiº usazených tla£ítek jsem opakoval, dokud
nebyla celá klávesnice zapln¥na.

Obrázek 4.3: Ukázka rozmíst¥ní znak· podle jejich pravd¥podobnosti.

Vý²e uvedený obrázek se v¥nuje práv¥ zmi¬ovanému rozmíst¥ní znak· na klávesnici. Platí
pro n¥j, ºe £ím výrazn¥j²í je £ervené zbarvení tla£ítka písmene, tím v¥t²í je jeho frekvence
pouºití v £eském jazyce. Jak je vid¥t, nejvíce pouºívané znaky mají své místo blízko st°edu
celé klávesnice.
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Kapitola 5

Testování

Nedílnou sou£ástí celého procesu tvorby softwaru musí být i jeho testování. Testy budeme
provád¥t z d·vodu ov¥°ení funk£nosti, zji²t¥ní p°ípadných nedostatk· nebo nedokonalých
°e²ení. Cílem je získat jiný pohled na námi °e²ený problém a vyuºití poznatk· k dal²ímu
zlep²ení. Zárove¬ je také pot°eba sesbírat data o kvalit¥ programu a zhodnotit co je p°ínosem
a co nedostálo na²emu o£ekávání. Získané informace nám také umoºní porovnat na²í aplikaci
s jiº existujícími produkty. Tyto testy také pomohou posoudit výsledek práce jako celku.
Nejprve bych se rád zmínil o testech, které jsem provád¥l sám a následn¥ rozeberu testování
s uºivateli.

Funk£ní testy

Tyto testy se týkají hlavn¥ prediktivní klávesnice. Bylo u ní bylo pot°eba zjistit, zda v²echny
d·leºité funkce poskytují správný výstup. N¥které testy jsem vytvo°il jiº p°i psaní kódu
trie struktury, abych m¥l jistotu, ºe budou slova vkládána a vybírána správn¥. Pomocí sad
testovacích slov jsem plnil vstup a v debug modu sledoval práci algoritmu. Pomocí stejné
metody jsem testoval i funk£nost zobrazení v²ech vhodných slov ze slovníku a správné vyhod-
nocení nápov¥dy dal²ích nejpravd¥podobn¥j²ích znak·. Mé pozornosti neuniklo ani chování
event listener· v nestandardních situacích jako zvolení prázdného pole nápov¥dy nebo po-
uºití dvojklik· p°i jejím výb¥ru. Dále jsem p°i samotném psaní zadával rozli£né kombinace
znak·, mezer, nových °ádk· a zkoumal, jak si s nimi poradí algoritmy nápov¥d a mazání
slova.

Test p°esnosti a rychlosti

Jedním z dal²ích test·, který mi pomohl p°i �nalizaci softwaru byl test p°esnosti a rychlosti
pohybu kurzoru. Vºdy jsem zvolil dostate£n¥ malý objekt, nap°íklad tla£ítko minimalizace
okna. Vyzkou²el jsem rychlost kurzoru rychlým p°ejetím p°es celou obrazovku a pak se
snaºil zastavit kurzor na st°edu tohoto tla£ítka. Tento test byl postupn¥ zkou²en s r·zným
nastavením. Ú£elem bylo optimalizovat rychlost pohybu kurzoru a upravit velikost klidové
zóny tak, aby byla zárove¬ zaru£ena i p°esnost.
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5.1 Testování s uºivateli

Kdyº jsem nabil dojmu, ºe blok funk£ních test· byl d·kladn¥ proveden, za£al jsem p°ipra-
vovat pot°ebné materiály k testu s uºivateli, shán¥t potencionální participanty a °e²it místo,
kde se bude testovat. B¥hem této doby jsem také provedl pilotní test, který do zna£né míry
ovlivnil vzhled úkol·. Z £asových d·vod· jsem se rozhodl koncipovat testy spí²e jako kva-
litativní a vybrat p¥t participant·. I p°i tomto men²ím po£tu ú£astník· by v²ak m¥l test
odhalit tém¥° 90% problém· pouºitelnosti.

Od po£átku bylo rozhodnuto, ºe vzhledem k náro£nosti shán¥ní uºivatel· s postiºením
prob¥hne test s lidmi, u kterých budeme toto postiºení horních kon£etin simulovat. B¥hem
celého testu tedy m¥li participanti své ruce voln¥ v klín¥ a jejich pouºívání jim bylo striktn¥
zakázáno. Participanty jsem vybíral tak, abych m¥l zástupce obou pohlaví. U ºen jsem vybral
n¥kolik studentek ergoterapie a to hlavn¥ z d·vodu znalosti problematiky a jejich d°ív¥j²ích
zku²eností s podobnými systémy pro postiºené. P°edpokládal jsem, ºe jejich znalosti mi
pomohou lépe zhodnotit p°ínos tohoto programu.

5.1.1 Výb¥r úkol·

P°i výb¥ru úkolu jsem se zam¥°il na kaºdodenní £innosti vykonávané na po£íta£i. Vybrány
byly ty, se kterými se dle mého názoru budou uºivatelé s handicapem s nejv¥t²í pravd¥po-
dobností potýkat. Jednou z priorit p°i výb¥ru úkol· bylo pouºití zásadních sou£ástí tohoto
projektu. Jiº p°edem jsem se tedy rozhodl, ºe krom¥ psaní budou úkoly vyºadovat i práci
s ob¥ma tla£ítky my²i a drag and drop.

Kdybych m¥l obecn¥ °íci, které £innosti jsou v testech vyzkou²eny

• Nastavení polohy hlavy a pohyb kurzorem

• Prohlíºení webové stránky

• Psaní e-mailu

• Psaní textu na dvou rozdílných klávesnicích

• Práce se soubory a sloºkami

Nyní se poj¤me podívat na jednotlivé úkoly, rozebrat na co jsou zam¥°ené, co b¥hem
nich chceme sledovat a jaké výsledky o£ekáváme. Úkol· bylo vytvo°eno ²est a jejich délka a
sloºitost byla upravena tak, aby se celkový £as test· pro participanty pohyboval okolo jedné
hodiny. To se zdá být ideální délkou co se tý£e udrºení pozornosti, zájmu a koncentrace
na °e²ení problému, sd¥lování pocit· a hledání chyb.
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Úkol £.1 - Prvotní nastavení polohy hlavy a pohyb kurzorem

Pomocí tónu zkalibrujte kurzor my²i do st°edu obrazovky.Pohybem hlavy dosta¬te kurzor
nejd°íve na levý a následn¥ na pravý okraj obrazovky. Poté naje¤te i na horní a dolní.

První úkol je ve své podstat¥ velmi jednoduchý a slouºí spí²e k seznámení participanta
s pohybem kurzoru pomocí své hlavy. Zárove¬ se v n¥m uºivatel setká s prvním zvukovým
gestem a tím je kalibrace pozice hlavy. Zde budu pozorovat, zda si p°ed samotnou kalibrací
uºivatel posune obli£ej do blízkosti st°edu záb¥ru.

Úkol £.2 - Prohlíºení webových stránek

Otev°ete webový prohlíºe£ Opera (Nachází se na plo²e). Pomocí klávesnice napi²te adresu
www.idnes.cz a zkopírujte ji. Do prohlíºe£e ji následn¥ vloºte pravým tla£ítkem my²i -> vloºit
a p°ejít na. P°ejd¥te do rubriky kultura a otev°ete její první £lánek. Sje¤te úpln¥ dol· na
konec £lánku.

Tento úkol je uº o n¥co sloºit¥j²í. Snaºím se s ním ov¥°it pouºitelnost programu k prohlí-
ºení webových stránek. Op¥t v n¥m bude otestován pohyb kurzoru, ale tentokrát i p°esnost,
s kterou se lze zam¥°it na odkazy nebo scrollovací li²tu. V úkolu je také vyºadován dvojklik,
díky kterému ov¥°ím, zda-li systém rozpoznání gest nemá problém s rychle za sebou následu-
jícími gesty. Dále je pot°eba pouºívat i gesto stisknutí pravého tla£ítka. Budu tedy sledovat,
jak jednoduché je pro uºivatele st°ídav¥ vydávat vysoké a nízké tóny.

Úkol £.3 - E-mail

V Ope°e otev°ete www.seznam.cz. Na stránce se p°ihlaste na ú£et a klikn¥te na nová zpráva.
(P°ihla²ovací údaje i e-mail adresáta máte na zvlá²tním papíru) Ode²lete e-mail s p°edm¥tem
"Test"a obsahem "Ahoj, ve st°edu v 11:25 ti pomohu s testováním."

Tento úkol je zam¥°en na ov¥°ení pouºitelnosti p°i online komunikaci. Do jisté míry je
podobný úkolu p°edcházejícímu. Vyuºívají se p°i n¥m podobné úkony, ale je zam¥°en spí²e
na pot°ebu st°ídavého psaní textu na klávesnici a práce s kurzorem ve webovém prohlíºe£i.
Zárove¬ se jedná o první úkol, kde se jiº více vyuºije klávesnice a to v£etn¥ psaní £ísel.

Úkoly £.4 a £.5 - Psaní textu

Pozorn¥ si p°e£t¥te tyto v¥ty a p°epi²te je do poznámkového bloku. "M·j bankovní ú£et je
p°e£erpán. Sloni se bojí my²í. Uve¤te prosím své datum narození."Stejný text, který byl v
minulém cvi£ení p°epi²te do poznámkového bloku za pouºití sou£ásti Windows - klávesnice
na obrazovce.

Tyto dva úkoly byly vytvo°eny z d·vodu otestování psaní na vytvo°ené klávesnici. Jejich
úkolem je sledovat rychlost psaní a frekvenci p°eklep· a p°ípadn¥ odhalit jiné potencionální
problémy. Dohromady nám oba úkoly poskytnou porovnání výkonnosti a pouºitelnosti vy-
tvo°ené klávesnice v·£i té od Microsoftu. Budeme p°i nich sledovat, jak uºivateli pomáhají
nápov¥dy dal²ích znak·, slov ze slovníku a zda si uºivatel zvyká na jiný layout.
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Úkol £.6 - Práce se soubory a sloºkami

Vytvo°te adresá° a pojmenujte ho Zví°átka. Uvnit° této sloºky p°es pravé tla£ítko -> nový ->
textový dokument vytvo°te soubor slon.txt. Následn¥ soubor p°etáhn¥te kurzorem na plochu.

Tento úkol testuje dal²í kaºdodenní situaci, ve které se m·ºe uºivatel nalézt. Op¥t sle-
dujeme p°esnost práce s kurzorem, vyuºití zvukových gest tentokrát v£etn¥ drºení levého
tla£ítka. Budeme se soust°edit na to, jak si uºivatel poradí s jeho uvoln¥ním. A samoz°ejm¥
jako vºdy p°i psaní sledujeme, jak uºivatel pracuje s klávesnicí.

5.1.2 Testovací podmínky

V²echny testy byly provedeny na notebooku Lenovo Z580A se £ty°jádrovým procesorem Intel
i7 2.1GHz, gra�ckou kartou NVIDIA GeForce GT 640M (2GB) a 8GB RAM DDR3. Program
byl pou²t¥n pod opera£ním systémem Windows 7 a k ovládání byla vyuºita integrovaná
webová kamera Lenovo EasyCamera. Uºivatel·m byla poskytnuta sluchátka s mikrofonem,
aby byl eliminován p°ípadný hluk z okolí. Dal²ími faktory, které testy ovliv¬ovaly a nebyly
pro v²echny testy stejné, jsou denní doba a s tím spojené osv¥tlení záb¥ru. Podobn¥ také
barevnost pozadí za uºivatelem, barva jeho oble£ení nebo barvy vyzá°ené monitorem p°i
velkém jasu v temn¥j²ím prost°edí.

5.1.3 Pr·b¥h testování

V²ichni participanti byli p°ed testem krátce seznámeni se vzhledem a s jednotlivými okny
aplikace. Kaºdému z nich byla nakalibrována hodnota hranice mezi vysokým a nízkým tónem.
Kaºdému z ú£astník· byl p°edán k vypln¥ní jeden dotazník p°ed testem, seznam úkol· a
jeden post testový dotazník.

Participant 1

Prvním testujícím byla mladá studentka ergoterapie. Podle dotazníku se o osoby s postiºením
zajímá a setkala se, jak s lidmi s postiºením horních kon£etin, tak s lidmi s psychickým po-
stiºením, které m·ºe výrazn¥ znesnadnit ovládání po£íta£ových periferií. Jiº d°íve pracovala,
jak s virtuální klávesnicí od Microsoftu, tak s alternativními metodami ovládání po£íta£e.
A to konkrétn¥ se sledováním lidského oka a ovládáním pomocí re�exního bodu na £ele.
Jako nevýhody t¥chto metod uvedla samovolný pohyb brýlí na obli£eji a slepování te£ky z
£ela. Od testovaného programu o£ekávala, ºe bude fungovat lépe neº drahé komer£ní metody
a usnadní postiºeným práci s po£íta£em. Doufala v odhalení nedostatk· produktu, nabití
zku²eností a praxi do budoucna. Nyní se dostáváme k pr·b¥hu jednotlivých test·.

Úkol 1 byl spln¥n v £asovém úseku 1:15 bez sebemen²ích problém·. Uºivatel si p°i
kalibraci správn¥ nastavil obli£ej do st°edu záb¥ru.

Úkol 2 byl spln¥n v celkovém £ase 5:47. Z toho 2:34 trvalo uºivateli napsat své první slovo
respektive celou webovou adresu. B¥hem psaní byl nalezen jen jeden problém a to kdyº v 2:18
po za£átku testu participant hledal na layoutu písmeno Z. Zbylé úkony zabraly tyto £asy.
1:31 kopírováním textu z klávesnice a jeho vloºením do prohlíºe£e a 1:42 navigací na stránce,
p°i níº se uºivateli v jednu chvíli neda°ilo nalézt kurzor schovaný u okraje obrazovky. �ádný
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problém s rozpoznáním dvojkliku ani s p°esností p°i pouºití scrollbaru nenastal. Uºivateli
ne£inilo problém ani ovládání nízkými a vysokými tóny.

Úkol 3 byl ukon£en úsp¥²ným odesláním e-mailu po 24 minutách. Uºivatel se b¥hem
psaní WWW adresy p°eklikl a doplnil ze slovníku omylem ²patné slovo. I p°es nutnost
opravy mu tento úkon zabral 1:33. V 5 minut¥ 35 vte°in¥ p°i vkládání uºivatelského jména
omylem vyvolal zvukem stisk tla£ítka. Dále pak p°i p°ihla²ování uºivatel p°ejel tla£ítko p°i-
hlásit a musel se navracet zp¥t. S následnou minimalizací okna uº ov²em problém nem¥l.
P°ihlá²ení do e-mailu tedy prob¥hlo za 9:10. P°i psaní adresy p°íjemce do²lo k jednomu p°e-
klepu a napsání jednoho znaku navíc z d·vodu kýchnutí. Zaviná£ byl nalezen bez problému
v NumPadu. Dal²í pr·b¥h úkolu byl bez komplikací. T¥lo zprávy bylo napsáno za 4:56.

Úkol 4, tedy psaní na vytvo°ené klávesnici trval 12:15. Na za£átku psaní první v¥ty
do²lo k jednomu p°eklepu. Uºivatel jedenkrát vyuºil nápov¥du slov a za 4:37 tedy napsal
první v¥tu. Ze sledování uºivatele bylo znát, ºe jeho orientace v layoutu se po kaºdé v¥t¥
zlep²uje. Druhá v¥ta byla dopsána v £ase 7:25 a t°etí a poslední v¥ta byla dopsána 11:09
a to i p°es jeden p°eklep a napsání jedné mezery navíc. Zbylý £as zabralo vloºení textu do
poznámkového bloku.

Úkol 5, tedy napsání stejného textu na klávesnici Windows trval 15:06. První v¥ta byla
napsána za 6:17. Hned první stisk na klávesnici skon£il p°eklepem. Celkov¥ jich bylo v první
v¥t¥ ²est a u n¥kterých znak· na n¥ uºivatel najel nap°íklad aº napodruhé. Druhá v¥ta
byla dopsána v £ase 9:39 pouze s jedním p°eklepem. Ve t°etí v¥t¥ se vyskytly celkem t°i
p°eklepy. Participant poukázal na obtíºnost p°i rychlém pohybu kurzorem p°esn¥ stisknout
malé tla£ítko.

Úkol 6 byl participant schopen vy°e²it za 6:32. Jednou v po£áte£ní fázi úkolu byl nucen
rekalibrovat rozpoznávání obli£eje, aby mohl snáze jet kurzorem nahoru. Jiný problém p°i
°e²ení nenastal a uºivatel i bez jakéhokoli váhání zvládl uvolnit levé tla£ítko z módu jeho
drºení.

Participant ohodnotil p°esnost pohybu kurzoru slovem výborná. Jeho rychlost pak slovem
dobrá s poznámkou, ºe ²lo o to se nau£it ji kontrolovat. P°i testech uºivatel nem¥l problém s
rozpoznáním houkání a byl velmi spokojen s nápov¥dou znak· a slov. Nejv¥t²í p°ínos prvk·
u klávesnice vid¥l v tomto po°adí: layout znak·, nápov¥da dal²ího znaku, nápov¥da slov a na
posledním míst¥ velikost znak·. P°i dotazu na porovnání obou pouºitých klávesnic sd¥lil, ºe
má kaºdá své výhody i nevýhody, ale ºe jsou ob¥ dob°e pouºitelné. Zaujalo ho, ºe lze tímto
zp·sobem nahradit drahé systémy pro postiºené za desítky tisíc.

Participant 2

Dal²ím participantem byl mladý absolvent st°ední pr·myslové ²koly. Jediné jeho p°edchozí
setkání se systémem pouºitelným pro postiºené je psaní na virtuální klávesnici ve Windows.
Od testovaného programu o£ekával, ºe s jeho pomocí budou lidé s postiºením více zapojeni
do sv¥ta techniky. U uºivatele byl zpo£átku problém s nastavením hrani£ní hodnoty tón·.
Rozdíl mezi zvuky, které vydával jako vysoké a nízké tóny, byl totiº velmi malý.

Úkol 1 byl spln¥n v £ase 0:58 bez nejmen²ích problém·. Uºivatel si p°i kalibraci ponechal
obli£ej blíºe k hornímu okraji obrazovky.

Úkol 2 byl spln¥n v celkovém £ase 5:15. P°i psaní webové adresy do²lo k jednomu
p°eklepu, i p°esto byl £as psaní 2:28. S p°esností nem¥l uºivatel ºádný problém, scrollování
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provád¥l klikáním na li²tu místo taºení jezdce. Uºivatel m¥l n¥kolikrát b¥hem testu problém
vydat vysoký tón.

Úkol 3 byl ukon£en úsp¥²ným odesláním e-mailu po 19 minutách 59 vte°inách. Uºivatel
hned od po£átku dokázal vyuºívat nápov¥du slov. Adresu stránky tím pádem napsal za 1:23.
V 2 minut¥ 20 vte°in¥ cht¥l docílit v¥t²í rychlosti pohybu kurzoru, ov²em vyjel obli£ejem
nad horní okraj záb¥ru kamery. Dále pak p°i psaní p°ihla²ovacích údaj· musel jedenkrát
rekalibrovat rozpoznání obli£eje, aby mohl pohodln¥ vyjet k hornímu okraji. Po 10 minutách
úkolu se uºivatel p°ihlásil na e-mail a za£al vytvá°et zprávu. Zaviná£ pot°ebný k napsání
adresy byl nalezen bez problému. P°i psaní obsahu zprávy byl t°ikrát pouºit slovník, nedo²lo
k jedinému p°eklepu a celkový £as psaní byl pouze 3:14.

Úkol 4, tedy psaní na vytvo°ené klávesnici, trval 10:11. V první v¥t¥ se uºivatel p°e-
klepl p°i výb¥ru ze slovníku a doplnil slovo "bankovních"místo "bankovní". Chybu pohotov¥
opravil smazáním posledních dvou písmen. Následn¥ nastal je²t¥ jeden p°eklep a to výb¥r
písmena c místo j, v¥tu dopsal za 3:11. Druhá v¥ta byla dopsána v £ase 5:59 op¥t s pouºitím
slovníku a v té poslední do²lo k jednomu p°eklepu a hojnému vyuºití slovníku. Dopsáno bylo
v £ase 9:25 text byl vloºen do poznámkového bloku 10:11.

Úkol 5, tedy napsání stejného textu na klávesnici Windows, trval 16:18. První v¥ta byla
napsána za 5:26. B¥hem psaní této v¥ty do²lo k sedmi p°eklep·m. Zárove¬ ke konci psání byla
pot°eba restartovat aplikaci rozpoznání zvuku. Po testu bylo zji²t¥no, ºe p°i zaslání znaku z
Windows klávesnice do okna rozpoznání zvuku ob£as dochází k jeho zamrznutí. �as restartu
byl od výsledného £asu úkolu ode£ten. Druhá v¥ta byla zvládnuta v £ase 9:35 a p°i jejím
psaní se vyskytly 3 chyby. Uºivatel si st¥ºoval na malou velikost písmenek. B¥hem poslední
v¥ty napsal £ty°i p°eklepy a jednou byl nucen kalibrovat ovládání kurzoru. Prakticky vzato
tedy ud¥lal participant v kaºdém slov¥ jednu chybu.

Úkol 6 byl participant schopen vy°e²it za 5:29. P°i pohybu k hornímu okraji byl roz-
poznán krk místo obli£eje a kurzor se pohyboval nahoru pomalu. Po rekalibraci uº problém
nenastal. Dvakrát se uºivateli stalo, ºe p°ejel malou nabídku. Nejprve moºnost vloºit p°i
p°ejmenování a pak samotný txt soubor ve sloºce se zobrazením typu seznam. S uvoln¥ním
levého tla£ítko z módu drºení problém nebyl.

Participant ohodnotil p°esnost a rychlost pohybu kurzoru slovem dobrá. Nápov¥da znak·
a slov byla podle jeho slov výborná a hojn¥ ji také vyuºíval. Pohodln¥ji se mu psalo na nov¥
vytvo°ené klávesnici a to hlavn¥ z d·vodu v¥t²ích tla£ítek. Rozloºení kláves mu p°i²lo dobré,
jen poukázal na dlouhodobý návyk na QWERTZ layout. Nejvíce p°ínosné mu p°i²ly prvky v
po°adí nápov¥da slov, nápov¥da znaku, rozloºení kláves a velikost písmen. Na programu ho
zaujal nápad a inovativní rozloºení klávesnice. Díky jeho podn¥tu bylo rozhodnuto o zobra-
zení hrani£ních os pro pohyb kurzorem v okn¥ zobrazujícím rozpoznaný obli£ej.

Participant 3

Test· se zú£astnila také druhá studentka oboru ergoterapie na 1.léka°ské fakult¥. Její znalosti
ohledn¥ problematiky postiºených i vyuºití alternativních systému ovládání byly také velkým
p°ínosem. Jiº d°íve m¥la moºnost vyzkou²et ovládání pomocí pohyb· oka, se kterým m¥la
podle svých slov problémy kv·li o£ní °asence. Od produktu o£ekává, ºe pom·ºe lidem s
omezenou hybností horních kon£etin ovládat efektivn¥ po£íta£. Od testu o£ekává, ºe pom·ºe
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odhalit p°ípadné skryté nedostatky. Uºivateli musela být p°enastavena hrani£ní hodnota
tón·, protoºe nebyl schopen vydat tak hluboký tón.

Úkol 1 byl spln¥n v £ase 2:07. �ádné komplikace se neobjevily. Uºivatel kalibroval s
obli£ejem správn¥ ve st°edu záb¥ru. Zdálo se, ºe uºivatel s kurzorem jezdí pon¥kud pomaleji.

Úkol 2 byl spln¥n v celkovém £ase 6:03. P°i psaní webové adresy byl uºivatel obez°etný,
pohyboval kurzorem pomaleji a adresu dopsal 2:51. S p°esností p°i zmi¬ované men²í rychlosti
problém nebyl. Scrollování provedl taºením jezdce. Uºivatel musel b¥hem úkolu jedenkrát
kalibrovat facetracker.

Úkol 3 byl u t°etího participanta spln¥n za 30 minut 57 vte°in. Uºivatel m¥l pomalej²í
pohyb kurzorem, za to prakticky bez chyb a p°eklep·. Adresu stránky napsal za 2:44. P°i
psaní p°ihla²ovacího jména jednou vyuºil nápov¥dy slov. Vloºení jména do p°íslu²né kolonky
na webu se mu poda°ilo aº napodruhé a tak prob¥hlo p°ihlá²ení v £ase 11:25. Je²t¥ jednou
se uºivateli stalo, ºe p°ejel p°es tla£ítko, které cht¥l stla£it, a to p°es "Nová zpráva". Obsah
zprávy byl napsán za 8:58. Uºivatel se za celou dobu testu neodváºil pohnout kurzorem vy²²í
rychlostí a zárove¬ prakticky v·bec nevyuºil moºnosti nápov¥dy. Proto byl jeho £as znateln¥
pomalej²í.

Úkol 4 s vytvo°enou prediktivní klávesnicí trval participantovi 17:11. V první v¥t¥ do²lo
k stisknutí p°ebyte£ného znaku necht¥ným vydáním zvuku. Bylo vid¥t, ºe jiº uºivatel n¥které
znaky nemusí hledat. V¥ta byla dopsána za 6:58. U dal²ích v¥t jiº uºivatel pouºíval nápov¥du
slov. Druhá a t°etí v¥ta pak byla napsána v £asech 11:29 a 15:55. Uºivatel se nau£il uvést
kurzor do vy²²í rychlosti.

Úkol 5, tedy napsání stejného textu na klávesnici Windows, trval 20:29. První v¥ta byla
napsána za 9:17 a bylo p°i ní ud¥láno 7 p°eklep·. V¥ta druhá byla napsána v £ase 13:16 s
dv¥ma chybami a poslední £ást textu v celkovém £ase úkolu, tedy 20:29. V poslední v¥t¥
musely být postupn¥ opraveny 4 p°eklepy. Uºivatel si po celý £as st¥ºoval na malou velikost
kláves klávesnice Windows a zmínil také nevýhodu, ºe neobsahuje slovníku.

Úkol 6 byl participant schopen vy°e²it za 7:35. Uºivatel m¥l b¥hem úkolu problém pouze
s p°ejetím z nabídky "Nový"na volbu "Sloºka"nebo "textový dokument". S uvoln¥ním drºení
levého tla£ítka problém nebyl. Psaní na klávesnici probíhalo bez komplikací.

Po testu se participant rozpovídal. P°esnost a rychlost pohybu kurzoru hodnotil jako
výbornou a i s nápov¥dami slov a znak· byl velice spokojen. Celkov¥ klávesnici hodnotil
velmi pozitivn¥, protoºe psaní na ní bylo podle jeho slov jednodu²²í, rychlej²í a s men²ím
po£tem chyb oproti srovnávané klávesnici z Windows. Jiné rozloºení znak· mu nevadilo,
prý jde jen o zvyk. Pozitivní p°ínos sou£ástí vid¥l v po°adí velikost písmen, nápov¥da slov,
nápov¥da dal²ího znaku a jiné rozloºení znak·. P°i poslední otázce co ho nejvíce pot¥²ilo,
zklamalo a zaujalo zmínil, ºe program výborn¥ reagoval na hlasové povely.

Participant 4

Dal²í ú£astnicí test· byla op¥t ºena. Osobn¥ zná n¥kolik postiºených a o jejich problematiku
se zajímá, ale nemá p°edchozí znalosti s ºádným programem ovládajícím po£íta£ tohoto
typu, ani s ºádnou virtuální klávesnicí. Od programu o£ekává, ºe pom·ºe postiºeným ovládat
po£íta£ a umoºní jim tak s jeho pomocí d¥lat spoustu v¥cí. T¥²í se, ºe p°i testu zjistí jak
tyto systémy pro handicapované fungují.
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Úkol 1 byl spln¥n v £ase 1:25. Uºivatel m¥l obli£ej správn¥ ve st°edu obrazovky a nem¥l
s kalibrací ani s následným pohybem kurzoru problémy.

Úkol 2 byl dokon£en ve výborném £ase 4:02. P°i psaní webové adresy se uºivatel dopustil
jedné chyby, kterou v²ak okamºit¥ opravil. Adresu m¥l dopsanou 2:19. S p°esností kurzoru
nebyl problém, byl jen men²í problém p°i vkládání adresy do webového prohlíºe£e. Do²lo
k p°ejetí prostoru pro vloºení URL. Scrollování bylo provedeno klikáním na spodní okraj
scrollovací li²ty.

Úkol 3, zabývající se elektronickou komunikací, byl u tohoto participanta spln¥n za 21
minut a 3 vte°iny. Adresa stránky byla napsána za 2:45. S pohybem kurzoru ve sm¥ru dolu
m¥l uºivatel chvíli problém. Po pár vte°inách pohybování hlavou se poupravila pozice rozpo-
znaného obli£eje a problém sám odezn¥l. P°i psaní p°ihla²ovacího jména a hesla byla jednou
vyuºita nápov¥da slova "test". P°ihlá²ení pak prob¥hlo v £ase 7:52. S psaním p°edm¥tu uºi-
vatel nem¥l potíºe, za to p°i jeho vkládání dvakrát p°ejel volbu vkládající obsah schránky
na danou pozici. Je²t¥ jednou se participant setkal s problémem pohybu kurzoru. Jeho krk
byl rozpoznán namísto obli£eje, ale jeho zakrytím se v²e vrátilo do funk£ního stavu. Obsah
zprávy byl napsán za 5:47. Uºivatel psal bez chyb, ale pohyb kurzoru byl pomalej²í.

Úkol 4 s klávesnicí vytvo°enou pro tuto práci trval participantovi 13:33. B¥hem pln¥ní
tohoto úkolu nedo²lo k jedinému p°eklepu uºivatele. První ze t°í v¥t byla dopsána za 5:47.
Druhá a t°etí v¥ta pak byla napsána v £asech 8:28 a 12:51. Uºivatel pouºil celkem £ty°ikrát
nápov¥du slova ze slovníku a jednou musel kalibrovat pozici své hlavy. K ºádným závaºn¥j²ím
problém·m v²ak nedo²lo.

Úkol 5, tedy p°episování textu ze £tvrtého úkolu na klávesnici Windows, trval 18:31.
U men²ích tla£ítek docházelo £ast¥ji a mnohem výrazn¥ji k p°ejetí poºadované pozice. První
v¥ta byla napsána za 7:47 a byl p°i ní ud¥lán 1 p°eklep. V¥ta druhá byla napsána v £ase
12:19 s jednou chybou a v poslední v¥t¥ nedo²lo k chyb¥. Uºivatel neud¥lal chyb mnoho, za
to ale strávil hodn¥ £asu zastavováním kurzoru na malých tla£ítkách.

Úkol 6 orientovaný na soubory a sloºky byl participant schopen vy°e²it za 6:42. Uºivatel
m¥l jen men²í problémy s p°ejetím malých nabídek a s uchopením souboru p°i snaze ho p°e-
místit. �patným po£áte£ním umíst¥ním kurzoru vyvolával místo uchopení akci ozna£ení více
soubor·. S uvoln¥ním drºení levého tla£ítka problém nem¥l a psaní na klávesnici probíhalo
obdobn¥ bez komplikací.

Po testu participant sd¥lil, ºe p°esnost a rychlost pohybu kurzoru je dobrá, jen je pot°eba
si zvyknout na setrva£nost jeho pohybu. Zárove¬ prozradil, ºe m¥l pocit, ºe p°i pohybu
hlavou do stran hýbe sou£asn¥ t¥lem i hlavou dop°edu/dozadu. S nápov¥dami slov a znak·
klávesnice byl velice spokojen a jiné rozloºení znak· mu nep·sobilo problémy. Pozitivní
p°ínos sou£ástí vid¥l v po°adí: nápov¥da slov, nápov¥da dal²ího znaku, rozloºení znak· a
velikost tla£ítek. Uºivatele p°i pouºívání velmi pot¥²ila nápov¥da dal²ího znaku, protoºe mu
mnohokrát usnadnila hledání písmen na neznámém layoutu.

Participant 5

Posledním ú£astníkem testu byl inºenýr pracující v oblasti vývoje softwaru. Jeho p°edchozí
znalosti zahrnují pouºívání virtuální klávesnice ve Windows. Od programu o£ekává, ºe bude
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handicapovaným lidem schopen kvalitn¥ nahradit hardwarové periferie a ºe jim umoºní sa-
mostatn¥ pracovat s po£íta£em. Jeho snahou bylo pomoci odhalit co nejvíce chyb a nedoko-
nalostí pouºitých °e²ení.

Úkol 1 byl spln¥n v £ase 1:05 na druhý pokus. P°i prvním spu²t¥ní a prudkém pohybu
hlavy na okraj záb¥ru byla knihovnou OpenCV zaji²tující facetracking vyhozena výjimka.
S kalibrací ani s následným pohybem problém nebyl.

Úkol 2 testující navigaci na webových stránkách byl spln¥n v £ase 4:59. P°i psaní webové
adresy uºivatel ud¥lal jednu chybu. Psaní této adresy zabralo 2:02. Men²í problém se objevil
aº p°i vkládání adresy do webového prohlíºe£e, do²lo k p°ejetí moºnosti vloºit. Scrollování
bylo provedeno klikáním na spodní okraj scrollovací li²ty. V jednu chvíli do²lo k chybnému
rozpoznání oranºov¥ zabarveného rámu okna namísto obli£eje. Opakovaným pohybem hlavy
se elipsa rozpoznání vrátila na uºivatel·v obli£ej.

Úkol 3, tedy psaní e-mailu, byl u tohoto participanta spln¥n za 20 minut a 28 vte°in.
Adresa stránky byla napsána za 2:16. P°i psaní p°ihla²ovací jména do²lo k jednomu p°eklepu.
P°ihlá²ení pak úsp¥²n¥ prob¥hlo v £ase 7:50. S psaním p°edm¥tu uºivatel nem¥l potíºe, ale
p°i snaze ozna£it pro n¥j ur£ené pole a text do n¥j vloºit byl vydaný hlasový povel p°íli² tichý
a nedo²lo tak k jeho rozpoznání. Obsah zprávy byl napsán za 5:23. Uºivatel psal bez chyb,
jednou vyuºil slovník a zajímavostí bylo, ºe kurzorem pohyboval v obloukových k°ivkách
místo nejkrat²í p°ímé trajektorie.

Úkol 4, s nov¥ vytvo°enou klávesnicí, trval participantovi 10:18. B¥hem pln¥ní tohoto
úkolu do²lo k dv¥ma p°eklep·m, kdy se uºivatel snaºil tre�t okraj tla£ítka a pokra£ovat bez
zastavení pohybu kurzoru. První ze t°í v¥t byla dopsána za 4:05. Druhá v¥ta byla pak v £ase
6:17 a ta poslední 9:50. Nápov¥da slova ze slovníku byla vyuºita t°ikrát.

Úkol 5, tedy p°episování stejných v¥t jako v minulém úkolu, ov²em tentokrát na klá-
vesnici z Windows, trval 14 minut a jednu vte°inu. Uºivatel výrazn¥ji p°ejíºd¥l tla£ítko, na
kterém cht¥l zm¥nit sm¥ru pohybu. První v¥ta byla napsána za 5:28 a byly p°i ní ud¥lány
3 p°eklepy. V¥ta druhá pak byla kompletní v £ase 8:50 s jedinou chybou. V poslední v¥t¥ k
chyb¥ nedo²lo a úkol byl úsp¥²n¥ dokon£en.

Úkol 6 se soubory a sloºkami byl participantem vy°e²en za 6:24. Uºivatel nejprve dal
p°ejmenovat sloºku a pak aº si uv¥domil, ºe musí nejprve napsat text. Následn¥ p°i psaní
názvu sloºky jedenkrát chyboval. P°i snaze vyvolat akci drºení levého tla£ítka omylem pouºil
gesto pro kalibraci. S následným uvoln¥ním drºeného tla£ítka problém nenastal.

P°i záv¥re£ném pohovoru participant °ekl, ºe na p°esnosti kurzoru mu vadí jeho p°ejíº-
d¥ní. S nápov¥dami slov klávesnice byl spokojen. Jiné rozloºení znak· mu nevadilo, ale m¥l
pocit, ºe se mu na n¥m pí²e pomaleji. Na klávesnici mu chyb¥la zvuková zp¥tná vazba. Nej-
více ocenil nápov¥du dal²ího znaku, která mu £asto vypomohla. Dále pak vid¥l nejv¥t²í p°ínos
ve slovníku, velikosti písmen a na poslední místo dal odli²né rozloºení znak·. Zajímavostí
bylo, ºe tento participant jako jediný pouºíval citoslovce "ha"namísto "hmm".
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5.1.4 Výsledky testování

Co tedy m·ºeme z test· usuzovat? I p°es n¥které nedostatky výsledky nazna£ují, ºe by tento
program mohli handicapovaní pouºívat k b¥ºné práci na po£íta£i. V²ichni ú£astnící byli v
první °ad¥ schopni kompletn¥ dokon£it jim zadané úkoly. I p°es to bylo nalezeno n¥kolik
nedostatk·, které zde uvedu v po°adí podle jejich d·leºitosti:.

• Náchylnost rozpoznání obli£eje na vn¥j²í vlivy. Obli£ej je v n¥kterých nevhodných sv¥-
telných podmínkách rozeznán chybn¥ nebo nep°esn¥. Faktory, které mohou tuto chybu
zap°í£init jsou nap°íklad: oble£ení, pozadí za osobou nebo barevné ozá°ení obli£eje ja-
sem monitoru. N¥kdy téº dochází k rozpoznání krku místo obli£eje, coº znep°íjem¬uje
pohyb kurzoru v ose Y.

• Zamrznutí aplikace rozpoznání neverbálních gest. Tento problém nastává pouze p°i
pouºití s klávesnicí Windows a je vyvolán stla£ením znaku na klávesnici p°i aktivním
okn¥ rozpoznání zvuku. Pouºitím klávesnice z bakalá°ské práce se lze tomuto problému
kompletn¥ vyhnout.

• Nep°esnosti p°i manévrování kurzorem na velmi malých plochách. Myslím si, ºe jde
z velké £ásti o odhad a zvyk na ovládání pohybem hlavy. Jde o to si osvojit jemné a
p°esné pohyby hlavou. Nejvíce podobných problém· nastalo p°i psaní na klávesnici,
která je sou£ástí Windows. P°i pouºití její alternativy z této práce uº zbývá jen pár
nep°esností p°i minimalizacích oken, vytvá°ení soubor· a podobn¥.

• Závislost na hlasových schopnostech jedince. Jeden z participant· m¥l men²í problém
s nastavením hranice pro rozpoznání vysokého od nízkého tónu. Lze si tedy p°edstavit,
ºe se m·ºe vyskytnout osoba, pro kterou bude její hlas je²t¥ v¥t²í p°ekáºkou v tomto
ovládání. V¥t²iny osob se v²ak tento problém týkat nebude.

• Nejasnost polohy bodu, od kterého se zm¥ní sm¥r pohybu kurzoru. Ke zm¥n¥ tohoto
bodu dochází p°i kaºdé kalibraci a jeho znalost nám umoº¬uje odloºit kurzor do kli-
dového bodu a lépe p°edvídat pohyb kurzoru. Bylo jednodu²e vy°e²eno zobrazením os
pro ur£ení sm¥ru pohybu.

• Nedostate£ná zp¥tná vazba klávesnice p°i stla£ení tla£ítka kopírovat. P°i kliknutí hla-
sovým gestem byla zp¥tná vazba vid¥t nepost°ehnuteln¥ krátký okamºik. Proto byla
zpráva o úsp¥²ném kopírování p°ed¥lána a nyní se zobrazuje aº do staºení kurzoru z
povrchu tla£ítka. Zárove¬ byla na základ¥ podn¥tu od jednoho participanta dod¥lána
i zvuková zp¥tná vazba tla£ítek.

• U rozpoznání hlasových gest je men²ím nedostatkem i to, ºe uºivatel nem·ºe "hou-
kat"potichu a zárove¬ je omezen i jakýmkoli v¥t²ím hlukem z okolí, který m·ºe do jeho
ovládání zasáhnout.

Naopak asi nejv¥t²í úsp¥ch jsem zaznamenal u mé klávesnice. Kladn¥ byly hodnoceny
hlavn¥ její prediktivní funkce. Jako nejuºite£n¥j²í byla ozna£ena nápov¥da slov. Jak £asto byla
participanty vyuºívána m·ºete vid¥t na obrázku 5.1. Dále bylo chváleno zvýrazn¥ní dal²ího
znaku, jiné rozloºení kláves a velikost tla£ítek. �ádný z uºivatel· se nevyjád°il záporn¥ k
tomuto uspo°ádání. Zárove¬ u v²ech ú£astník· bylo moºno sledovat, jak se £asem zlep²ují v
orientaci mezi znaky.
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Obrázek 5.1: Pr·m¥rný podíl slov dopln¥ných ze slovníku ve 4.úkolu .

Obrázek 5.2: Ukázka efektivnosti predikce dal²ího znaku v úkolu £.4



34 KAPITOLA 5. TESTOVÁNÍ

Porovnání klávesnic

V komparativním testu dosáhla klávesnice z této práce v porovnání s virtuální klávesnicí z
Windows výborných výsledk·. Byl u ní nam¥°en men²í po£et chyb a krat²í £as pot°ebný
k psaní. Pr·m¥rný rozdíl £asu, nam¥°ený p°i psaní t°í v¥t, byl mezi klávesnicemi 24,8% ve
prosp¥ch té prediktivní. Velikost kláves z pohledu rychlosti naopak nahrává spí²e klávesnici
z Windows, ale na jejích men²ích tla£ítkách si musel prakticky kaºdý z participant· vybrat
mezi pomalým pohybem kurzoru nebo nutností opravovat své chyby vzniklé z p°eklep· p°i
v¥t²í rychlosti. �as u²et°ený na nutnosti tre�t malé tla£ítko a opravovat £asté chyby se
nakonec ukázal jako rozhodující.

Obrázek 5.3: Pr·b¥h psaní jedné v¥ty 2. participantem.

Obrázek 5.4: Porovnání £as· participant· p°i psaní v 4. úkole.
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Obrázek 5.5: Porovnání £as· participant· p°i psaní v 5. úkole.

Obrázek 5.6: Pr·m¥rný £as psání na porovnávaných klávesnicích.

Rychlost psaní a chybovost

V této £ásti bych se cht¥l v¥novat zji²t¥né rychlosti a chybovosti psaní na mnou vytvo°ené
klávesnici. Hned v úvodu bych cht¥l uvést, ºe údaje budou jen orienta£ní. Na zji²t¥ní t¥ch
reálných by bylo zapot°ebí dlouhodob¥j²ího kvantitativního testování. Zde uve°ejn¥né údaje
jsou tedy od uºivatel·, kte°í se setkali s klávesnicí poprvé v rámci mého testování a zárove¬
na ní m¥li psát jim do té doby neznámý text. Není tedy výjimkou, ºe v zapo£ítaném £ase
psaní je i £as strávený £tením. Vzorec pro výpo£et WPM, tedy po£tu slov napsaných za minutu,
je následující:

WPM =
CPM

5

Normou ISO 9241-4 bylo stanoveno, ºe slovo má v pr·m¥ru 5 znak· a proto po£ítáme
WPM jako po£et znak· za minutu (CPM) d¥lený p¥ti. Pr·m¥rný £as napsání textu ve £tvrtém
úkolu byl 12:41. V tomto úkolu musí ú£astník stisknout p°esn¥ 88 znak· v£etn¥ mezer a te£ek.
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Pr·m¥rný po£et slov napsaný za minutu je tedy p°ibliºn¥ 1,39 WPM. P°i stejném testu s
uºivatelem po p¥ti hodinách tréninku byl pot°ebný £as 5:51. Dosáhl tedy 3 WPM. Pro
porovnání rychlost na klávesnici z Windows byla 1,04 WPM.

Tabulka 5.1: Hodnoty WPM u participant· na testovaných klávesnicích.

Klávesnice z BP Klávesnice z WIN
Participant 1 1,44 1,17
Participant 2 1,73 1,08
Participant 3 1,02 0,86
Participant 4 1,30 0,95
Participant 5 1,71 1,26

Co se týká chybovosti, b¥hem úkol· £íslo 4 a 5 porovnávajících dv¥ r·zné klávesnice
byla zaznamenávána kaºdá chyba, kterou uºivatel ud¥lal. Ze zji²t¥ných informací vyplývá,
ºe na klávesnici vytvo°ené pro tuto práci bylo v p°íslu²ném úkolu ud¥láno p¥ti participanty
9 chyb. P°i po£tu t°í v¥t tedy v pr·m¥ru kaºdý ud¥lal 0,6 chyby na jednu napsanou v¥tu.
V porovnání p°i stejném úkolu na klávesnici z Windows bylo p¥ti participanty ud¥láno 43
chyb. Tedy 2,86 chyby na jednu v¥tu. Nyní se zam¥°íme na KSPC, tedy po£et úhoz· na znak.
[17] Je to údaj obsahující informace o chybách, které byly b¥hem procesu psaní opraveny.

KSPC =
C + INF + IF + F

C + INF

Pod písmenem C jsou zahrnuty správn¥ napsané znaky, INF jsou znaky neopravené, IF
jsou znaky pot°ebné k opravám jako nap°íklad backspace a IF jsou znak, které byly p°i
oprav¥ odstran¥ny. Pro tuto ukázku nebudeme brát v potaz úspory úhoz· na znak získané
dopl¬ováním slov ze slovníku. M·j výpo£et je o to leh£í, ºe nedo²lo k zanechání ºádné chyby
v textu. Pro získání výsledk· byla dohromady pouºita data ze v²ech test· participant·.
Výsledné KSPC je tedy p°ibliºn¥ 1,036 úhoz· na znak. V porovnání s tím m¥la klávesnice z
Windows v na²em testu 1,105 úhoz· na znak.
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Záv¥r

Vytvo°ená aplikace umoº¬uje ovládat po£íta£ pohybem hlavy a neverbálním hlasovým vstu-
pem. To v²e bez nutnosti pouºití rukou tak, aby byla uzp·sobena pro lidi s postiºením
horních kon£etin. Sou£ástí práce je také prediktivní klávesnice pro £eský jazyk. Tento celek
poskytuje komplexní °e²ení ovládání po£íta£e, p°ípadn¥ je moºné samostatn¥ vyuºít kaºdou
jeho £ást zvlá²´. Lze ji tak kombinovat s jinými existujícími programy, na které je uºivatel
zvyklý.

Aplikace byla podrobena testování s uºivateli a jeho výsledky poukazují na závislost roz-
poznání obli£eje na okolních podmínkách. Zejména se jedná o ²patné sv¥telné podmínky a
neºádoucí barevnost objekt· ve scén¥. Pokud se jim vyvarujeme, pracuje rozpoznání spo-
lehliv¥ a lze s ním kurzor ovládat p°esn¥ a podle pot°eby i rychle. Neverbální hlasový vstup
pracuje velmi rychle a s identi�kováním gest nemá problémy. Jeho nevýhodou je jen snímání
necht¥ných hluk· z okolí uºivatele. Vytvo°ená prediktivní klávesnice obstála v testu velmi
dob°e. Její nápov¥da slov a znak· dokáºe uºivateli velmi urychlit psaní. Práv¥ zmín¥ná nápo-
v¥da dal²ího znaku je nápomocná p°ibliºn¥ v 51% p°ípad·. To pomáhá v orientaci na jejich
novém rozloºení, které bylo vytvo°eno podle pravd¥podobností pouºití jednotlivých písmen
v £e²tin¥. Toto rozloºení redukuje dráhu, kterou je p°i psaní nutné s kurzorem urazit. Pr·-
m¥rná rychlost psaní na klávesnici p°i prvním pouºití klávesnice se pohybuje okolo pr·m¥ru
1,39 WPM. Zatím nejvy²²í nam¥°enou rychlostí je hodnota 3 WPM.

V komparativním testu vytvo°ené prediktivní klávesnice s virtuální klávesnicí z Windows
za pouºití emulace my²i z této práce byly zji²t¥ny zajímavé výsledky. Prediktivní klávesnice
dosáhla p°i psaní t°í v¥t o v pr·m¥ru 24,8% rychlej²í £as. Rozdíl jejich rychlostí tedy byl
0,35 WPM. Zárove¬ p°i psaní textu na ní vzniklo pr·m¥rn¥ 0,6 chyb na jednu v¥tu oproti
2,86 u klávesnice z Windows.

Výsledná aplikace tedy nabízí kvalitní a pouºitelnou alternativu ke komer£ním °e²ením.
I p°es to, ºe lze najít metody ovládání mén¥ závislé na okolním prost°edí nebo s je²t¥ v¥t²í
p°esností, mnoha postiºeným m·ºe pomoci práv¥ mnou prezentované °e²ení. A to hlavn¥
t¥m, kte°í si nemohou dovolit po°ízení p°ístroj· v cen¥ desítek tisíc korun.

Diskuze moºného pokra£ování

Jako vhodné pokra£ování práce vidím dlouhodobé kvantitativní testování, které by zjistilo
limit rychlosti psaní a doporu£ilo dal²í úpravy uºivatelského rozhraní na základ¥ zji²t¥ných
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poznatk·. Následn¥ by bylo moºné upravit layout znak· pomocí optimaliza£ního algoritmu
a zajímavé by také bylo zji²´ovat u£ící k°ivku klávesnice. Za zamy²lení ur£it¥ stojí i my²lenka
nahrazení webové kamery za°ízením kinect. Dojde tak sice k znatelnému navý²ení náklad· na
po°ízení, av²ak díky pom¥rn¥ p°esné hloubkové map¥ tohoto za°ízení by m¥lo být snadné a
p°esné získat s jeho pomocí polohu obli£eje. Zárove¬ bychom se tak mohli zbavit závislosti na
vn¥j²ích vlivech prost°edí. Problémem ov²em z·stává, ºe toto za°ízení je nutné fyzicky p°ipo-
jit k po£íta£i, navíc pomocí speciální redukce na USB. V tomto ohledu je pouºití integrované
kamery v monitoru notebooku výhodn¥j²í.
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Seznam pouºitých zkratek

OS Opera£ní systém

UI User Interface - Uºivatelské rozhraní

WPM Words per minute - Slov za minutu

CPM Characters per minute - Znak· za minutu

KSPC Keystrokes per character - Po£et úhoz· na znak

MIDI Musical Instrument Digital Interface - Digitální rozhraní pro hudební nástroje

MSDN Microsoft Developer Network - Sí´ vývojá°· Microsoft

ASCII American Standard Code for Information Interchange - Americký standardní kód
pro vým¥nu informací

URL Uniform Resource Locator - Jednotný lokátor zdroj·

...
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Instala£ní a uºivatelská p°íru£ka

Program je ur£en pro spou²t¥ní pod opera£ním systémem Windows. Byl testován pod verzí
Windows 7 64bit a k jeho b¥hu je navíc pot°eba webová kamera a mikrofon. Poºadavky
na hardware má nízké, na testovacím PC bylo vytíºení £ty°jádrového procesoru Intel i7
2.1GHz p°ibliºn¥ 2% a program vyºadoval okolo 250MB pam¥ti RAM. Jeho instalace se
provede pouhým zkopírováním celého adresá°e aplikace. Dále je nutné nainstalovat aplikaci
Java Virtual machine, balí£ek C++ 2010 redistributable a OpenCV 2.1. OpenCV zárove¬
vyºaduje software schopný zobrazit okno video výstupu z kamery. Na v¥t²in¥ nov¥ zakoupe-
ných notebook· je jiº p°edinstalovaný program Youcam. Hlavním spou²t¥cím souborem je
StarPcControl.exe, který naleznete ve sloºce PcStarControl.

Kaºdá ze t°í hlavních sou£ástí programu je také spustitelná samostatn¥ pomocí p°íslu²-
ných spou²t¥cích soubor· ve sloºce core. Prediktivní klávesnice m·ºe být pouºita samostatn¥
a vzhledem k tomu, ºe je psána v jazyce JAVA je multiplatformní, p°i£emº vyºaduje ke spu²-
t¥ní Java Virtual machine. Lze ji spustit souborem Keyboard.jar. Pro Ovládání kurzoru
pomocí webové kamery je pot°eba nainstalovat balí£ek Open CV 2.1 a lze jej spustit po-
mocí FaceDetService.exe. Poslední £ást zaji²tující emulaci klikání nonverbálním hlasovým
vstupem lze spustit souborem VoiceKey.exe. Ob¥ tyto £ásti vyºadují nainstalovaný balí£ek
C++ 2010 redistributable.

Ovládání

Kaºdá ze t°í £ástí aplikace má také svoje ovládání. U sou£ásti obstarávající ovládání kurzoru
lze pouºívat tyto klávesy.

• F11 - Trvale ukon£í sledování obli£eje a s ním spojené ovládání kurzoru.

• F12 - Tla£ítko kalibrace klidového bodu a os pro pohyb kurzoru. Posune klidový bod
do sou£asné pozice obli£eje a nastaví tak i nové osy, podle kterých se p°i vychýlení
hlavy ur£uje sm¥r pohybu kurzoru.

U rozpoznání neverbálního hlasového vstupu lze pouºít následující klávesy.

• F10 - Zti²it mikrofonu

• �ipky nahoru a dolu - Nastavují hranici mezi rozpoznáním vysokého a nízkého tónu.
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Nastavení

U ovládání kurzoru lze také libovoln¥ m¥nit nastavení tak, aby byla práce pro uºivatele co
nejpohodln¥j²í. V ko°enové sloºce aplikace se nachází kon�gura£ní soubor settings.ini.
Uvnit° n¥ho lze m¥nit dva parametry.

cursorSpeed

0.3

quietZone

15

CursorSpeed ovliv¬uje rychlost pohybu kurzoru a quietZone velikost klidového zóny od
jejího st°edu. Velikost zóny je uvád¥na v po£tu bod· ze snímku kamery .
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Obsah p°iloºeného CD
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