Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

katedra pocitacové grafiky a interakce

ZADANi BAKALARSKE PRACE

Student: Jan Stary

Studijni program: Softwaroveé technologie a management
Obor: Web a multimedia

Nazev tématu: Emulace my$i a klavesnice pro motoricky postizené uzivatele

Pokyny pro vypracovani:

Vytvorte aplikaci, ktera bude emulovat my$ pomoci sledovani pozice uzivatelovy hlavy
a neverbalniho hlasového vstupu. Zaméite se na pouzitelnost vysledné aplikace pro
uzivatele svaznym postizenim hornich konéetin. Pro zpracovnani sledovani hlavy
i neverbalniho hlasového vstupu pouzijte existujici knihovny. Dale navrhnéte a implementuijte
prediktivni virtualni klavesnici, ktera bude pfizptsobena tomuto ovladani. PouZzitelnost
aplikaci ovéite v testu s uzivateli se simulovanym postizenim.

Seznam odborné literatury:
Doda vedouci prace

Vedouci: Ing. Ondrej Polacek

Platnost zadani: do konce zimniho semestru 2013/2014

prof. Ing. Jifi Zara, CSc. e
vedouci katedry

\/ Praze dne 15. 10. 2012




i



Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka
Katedra pocitacové grafiky a interakce

Bakalarska prace

Emulace mysi a kladvesnice pro motoricky postizené uzivatele

Jan Stary

Vedouci prace: Ing. Ondiej Polacek

Studijni program: Softwarové technologie a management, Bakalaisky
Obor: Web a multimedia

3. ledna 2013



v



Podékovani

Chtél bych podékovat viem, ktef{ mé pii tvorb€ této prace podporovali a byli mi oporou. Mé
diky patif zejména rodiné a pritelkyni, mym piateltim, ktefi se ochotné zicastnili testovani a
samoziejmé panu Ing. Ondfeji Polackovi za jeho ¢as, ndpady a nekonecné odhodlani pomoci
mi posunout moji praci zase o krok dal.



i



vii

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem préaci vypracoval samostatné a pouzil jsem pouze podklady uvedené
v priloZzeném seznamu.

Nemam zavazny diivod proti uziti tohoto skolniho dila ve smyslu §60 Zakona ¢. 121/2000
Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych
zakont (autorsky zékon).

V Prazedne 3.1.2018 000 assaasaies /(f ...........................




v



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 specifications and objectives, followed by an actual implementation. The list
of used projects comprises of Ing. Ondiej Polacek’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 prace se zabyva vytvofenim a naslednym testovanim programu emulujicitho mys a kla-
vesnici postaveného na zakladé knihoven vyuzivajicich vstupt z webové kamery a mikrofonu.
Nejprve je popséana specifikace a cile, nasledné pak konkrétni implementace. Prace je zalo-
zena na projektech VoiceKey Ing. Ondfeje Polacka a facetrackeru z programu Talking Head
Ing. Ladislava Kunce. Tyto projekty byly obohaceny o funkce umoznujici ovladani pocitace
a k celé praci byla navic vytvorena nové prediktivni klavesnice pro cesky jazyk.

Nasledné testovani zkoumalo pouzitelnost aplikace k ovladani pocitace télesné postize-
nymi a porovnani nové vytvofené klavesnice se soucésti Windows 7 klavesnice na obrazovce.
Dale jsou popisovany vyhody, které tato klavesnice p¥inési.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé& si uz jen malokdo dokéaze predstavit Zivot bez pocitaci. Zvlasté pro tech-
nicky zaloZené lidi je to prakticky nepfedstavitelné. Vidyt ho tolik z nds nutné potiebuje
k vykonévani své préce, jin{ si ji s jeho pomoci uleh¢uji a ostatni se k nému obraci jako k
prostfedku, ktery je spojuje se svétem a poskytuje jim informace a nebo vstupuje do jejich
zivoti jako nositel uvolnéni a relaxace.

Zkusme si tedy na chvili pfedstavit, jaké to je pocitac nemit. V ¢em by nés to omezovalo?
Jak jsem jiz naznafil, pro nékteré by to znamenalo nemit praci, druhym by to zptisobilo
ztratu obrovské moznosti pFistupu k informacim na internetu, pro jiné by to nap¥iklad mohlo
znamenat ztratu urcité svobody a nebo moznosti prezentovat sama sebe ¢ kreativné tvorit.
Nyni se muzeme v myslenkach vratit zpét do svéta, ve kterém ted Zijeme a mizeme usednout
zpét ke svému podcitaci. Ale co kdyz pfijde den, kdy prozijeme velky zvrat. Néco co nam
pfevrati cely svét vzhiiru nohama. Uraz, ktery nam ¢asteéné, nebo tplné znemozni pouzivat
horni koncetiny. Napadlo vas nékdy, ze jste to mohli byt zrovna vy, nebo vase déti, kdo se
mohl narodit s télesnym handicapem?

Nyni si polozme nékolik otazek. Jsme schopni handicapovanym pomoci k navratu do
plnohodnotného Zivota? Dle mého nazoru zni odpovéd rozhodné ano. Délame oviem vzdy
maximum pro to, aby i oni mohli vyuZivat naSe produkty?

Nejcastéji pouzivanymi periferiemi pro ovladani po&itace jsou mys a kldvesnice. BEhem let
se objevila spousta dalgich, ale zd4 se, Ze neotFesitelnou pozici téchto ovlada¢i jesté dlouho
nic neohrozi. Zde tedy vyvstava problém nutnosti fyzického kontaktu uzivatele s periferif a
tento problém je v mnoha pfipadech pro handicapované uzivatele zasadni. Podle informaci
Ceského statistického afadu [19] Zilo v na8i zemi v roce 2007 1 015 548 osob se zdravotnim
postizenim, coz je 9,87% populace CR. Nas bude pfedevsim zajimat ¢islo 550 407, které
Zprava CSU uvadi. Je to pocet osob s télesnym postizenim. Nemusime tedy déle rozebirat
¢isla statistikll, abychom si uvédomili, kolik lidi Zije napfiklad s postizeni hornich kondetin,
nebo poruchou centralni nervové soustavy, kterd jim znemoziuje pouzivat mys a klavesnici
k ovladani poditace.
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Abychom pro né tuto barieru odstranili, musime tedy nahradit fyzicky kontakt uzivatele
za, jiny prostiedek ovladani. Napadi, jak tento problém vyfeSit bylo vymysleno jiz mnoho.
Pocinaje sledovanim pozice hlavy nebo zornice oka, pfes technologie syntézy a rozpoznavani
hlasu, az po zarizeni ovladajici poc¢ita¢ podle pohybu st uzivatele. Bohuzel vétsina z téchto
nastroji bud nenabizi komplexni fefeni, nebo je na pofizeni velmi finan¢né naro¢na. Uvédo-
mme si, ze u téchto uzivateld mohou vétsinu jejich pFijmu tvorit statni prispévky. Motivaci
tohoto projektu je tedy dat témto lidem kvalitni alternativu k jiz existujicim néastrojtim,
ktera by v jednom bali¢ku poskytovala v8e potiebné k nahrazeni jak mysi, tak klavesnice a
zéroven byla dostupné.

Struktura prace

V dalgf kapitole se budu vénovat pojmenovani problémi, uréeni cilid a popisu cilové skupiny
uzivatelti. Naleznete zde také piehled jiz existujicich programi a zafizeni, jejich vyhody a
nevyhody a informace o jejich dostupnosti. Dale dojde k analyze jednotlivych ¢4sti a navrhu
jejich feSeni. Ve ¢tvrté kapitole nasledné popiSu postupy pfi jeho implementaci. Nasledné
bude popséna forma testovani a informace diky nému zjisténé. Vse bude zavrSeno sumarizaci
poznatkil a zavérd z testovani s vizi dalstho vylepSeni.



Kapitola 2
Popis problému, specifikace cile

V této kapitole bych rad zminil, co je cflem této prace, jaké jsou existujici metody alter-
nativniho ovladani poditace a pro které handicapované uZivatele je moje aplikace urcena.
V souvislosti s tim néasledné uvedu souvisejici pozadavky a ocekdvané problémy, které bude
potieba vyfesit. Cilem je vytvorit aplikaci, kterd by nahradila ovladani pocitace mysi a za-
roveil poskytla kvalitni prediktivn{ kl4vesnici pro psani. Program@ poskytujicich oddélené
tyto funkce je nesc¢etné mnozstvi, av8ak jen maéalo z nich nabizi opravdu komplexni FeSeni
za prijatelnou cenu. To je také jednim z davodi, pro¢ se v nasledujici ¢asti budu vénovat
piehledu jiz existujicich feseni ovladani pocitace pro postizené.

» ,

2.1 Existujici metody alternativniho ovladani

Mezi nalezenymi zpiisoby ovladéni pocitace pro handicapované je mnoho dimyslnych hard-
warovych a softwarovych FeSeni o kterych mé cena se zminit. Podle informaci ziskanych na
strankach ob¢anského sdruzeni PETIT [16] jsem se zajimal o tyto produkty.
e Specialni mys$i, trackbally a klavesnice
My3 Evoluent, BigTrack, Kensington Orbit Trackball, ...
Jumbo XL, BigKeys LX, MID MEDIUM, Maltron One Hand Keyboard, ...

e Alternativni polohovaci zafizeni

Tracker Pro, SmartNAV4, [4Control, Integramouse, ...

e Kompenza¢ni pomtcky

Head Pointer

2.1.1 Mysi

Do této kategorie pati{ mysi s upravenou ergonomii, se kterymi se pohybuje celou pazi a ne
jen zapéstim. Daleko Castéji se vSak pouzivaji trackbally. Uzivatel u nich pomoci celé plochy
dlané otadi velkou kuli¢ku, jejiz pohyby se pfevadi na pohyby kurzoru. Obé tlacitka maji
samoziejmé také dostatetné zvétsené rozméry. Cenové se ruzné modely pohybuji od tisice
do Sesti tisic korun.
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Obrazek 2.1: Klavesnice MID MEDIUM.|16]

2.1.2 Klavesnice

Co se tyka klavesnic maji specidlné upravend tlacitka. Muaze se jednat o tpravy ve formé
dvojnasobné zvétsenych klaves, jejich barevného odlieni, nebo zmény jejich ergonomického
usporadani. Nevyhodou téchto modelt s 2 - 4cm tlacitky ovSem Casto byva, Ze pfi snaze zvét-
Senfm usnadnit uzivateli stisknout spravny znak, se vyrobce uchyli k odstranéni nékterych
méné pouzivanych znakt. Nékteré klavesnice obsahuji vyménné Sablony, pomoci nichz lze
individuélné uzivateli pfiblizit funkci této klavesy, jiné mohou byt optimalizovany k ovlddani
nohou, nebo naptiklad bradou. Pro uzivatele, ktefi mohou pouzivat jen jednu ruku, ale bez
jakéhokoli omezen{ existuji i zafizeni s rozlozenim klaves specialné pro psan{ jednou rukou.
Vgechna tato feSeni ovSem pfipadaji v ivahu pouze, pokud je jejich uzivatel schopen alespoinl
Castecné pouzivat hornich konéetin. Zaroveil tyto komerén{ produkty ¢asto spadaji do cenové
kategorie 6 - 15 tisic korun.

2.1.3 Alternativni polohovaci zafizeni

Mezi ty opravdu alternativni zptsoby ovladani lze zaradit zafizeni prevadéjici pohyb hlavy,
o¢i, nebo pohyb st na pohyb kurzoru. Sem patii napiiklad zafizeni SmartNAV4, Tracker
Pro, [4Control a Integramouse. Prvni dvé vyuZivaji principu vysilan{ infra¢erveného paprsku
a sledovani jeho zpétného odrazu od reflexntho bodu na Cele uzivatele. Nevyhodou reflexnich
bodu pry je, Ze spatné drzi na Cele uzivatele. Tato zaFizeni je navic vzdy potiFeba kombinovat
se softwarem, ktery nasledné fesi stisknuti tlacitek.

o

galuraPoint ="

Obrazek 2.2: Polohovaci zafizeni SmartNAV4.|16]
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Na rozdil od toho 14Control[1]| pFichazi s malou kamerou uchycenou na obrouckach bryli.
Tato kamera sleduje pohyb zornice oka a ziskané informace pouziva k vyhodnoceni pohybu
kurzoru. Dokéaze také rozlidit pfirozené mrkan{ oka od dlouhého mrknuti, které tim padem
miZze vyuzivat jako povel pro kliknuti. Poté&Sujici je i to, Ze se jedné o ¢esky vyrobek. Nevy-
hodou mtze byt, Ze kazdy uzivatel potiebuje jinak velké obroucky bryli.

Poslednim zafizenim je Integramouse, coZ je specialni ovlada¢ fizeny drobnymi pohyby
ast. Princip jeho fungovani je velmi podobny joysticku, ktery je tvarem upraven tak, aby se
dal vlozit do tst. P¥i zméné uzivatele je potfeba dbat na hygienu a vyménit ¢ast ovladace,
ktery piichazi do kontaktu s tsty.

Bohuzel jsou tyto produkty ¢asto naroéné na vyvoj a tak se jejich cena pohybuje v de-
sitkach tisic korun.

2.1.4 Kompenzacni pomicky

Posledni z moZnosti je pouzit nastroje spadajici do kategorie kompenzacnich pomicek. Mo-
hou to byt napiiklad specidlné vytvoifend ukazovatka uchycend na hlavé, pomoci nichz je
¢lovék schopen stisknout klavesy na standardni klavesnici, nebo jsou k dostani rtzné formy
krytt a podlozek ke klavesnici zabraiiujici nechténému stisku tlacitka. Velmi dobfe je mohou
pouzivat napiiklad lidé s problémy jemné motoriky.

2.1.5 Softwarové nastroje

Do této skupiny patii obrovské mnozstvi jiz existujicich programd a to pocinaje témi, které
jen napoméhaji uzivateli 1épe vyuzivat standardni metody ovladani pocitace az po jiné, které
tyto metody kompletné nahrazuji. Patfi sem naptiklad i funkce usnadnéni pfistupu obsazena
v operac¢nim systému Windows.

Nastaveni v OS Windows

Microsoft nam pifimo v opera¢nim systému, tedy bez nutnosti jakékoli instalace dodatetného
softwaru pfindsi nékolik zajimavych funkei. V nastaveni mysi lze napiiklad nastavit povole-
nou prodlevu mezi jednotlivymi stisky v ramci dvojkliku. Co se ty¢e moznosti, které mohou
handicapovani vyuZit je velmi zajimavé hlavné Centrum usnadnéni p¥istupu.

Tou nejznaméjsi pomitickou je asi klavesnice na obrazovce. Tato klavesnice byla po dlou-
hou dobu opomijena a bohuzel se ji nedostavalo aktualizaci. S pfichodem poslednich verzi
tohoto systému se nastésti vyvoj téchto komponent posunul opét kupiedu. Vice se o ni zmi-
nim v dal8i ¢asti této prace. Abych se vratil k tomu, co dal§iho toto centrum nabizi. Jedna
se hlavné o moznosti nahrazujici funkce mysi a klavesnice, jako napiiklad pohyb kurzoru
na numerické klavesnici, o vizualni Gpravy, jako je zména velikosti kurzoru nebo o program
Narrator schopny pfedéitat text na obrazovce. A samoziejmé je zde i lupa a funkce Jednim
prstem, kterd umoziuje pravé jedinym prstem stisknout i slozité klavesové zkratky. Pokud
méte zajem o vice informaci naleznete je v p¥islusné sekci webu OS Windows. [12]
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Softwarové klavesnice

Jak vlastné vybrat spravnou softwarovou klavesnici? Pro¢ nam nestaci, ze nékteré z programu
nahrazuji pouze funkce obyCejné klavesnice? Na obycejné klavesnici mizeme psat znaky
v rychlém sledu za sebou aZz vSemi deseti prsty. Na téch softwarovych v8ak musime psat
kurzorem vzdy jen po jednotlivém znaku. Velmi také zalezf na rozlozen{ znakd na klavesnici,
které dany program vyuziva. Cim jsou tlac¢itka mensi, tim mensi drahu je nutné pri prejeti
kurzorem urazit. ProtoZe obycCejné softwarové klavesnice prestavaji dostacovat pozadavkim
uzivateld, za¢inaji se ¢im dal tim vice objevovat vylepSené takzvané prediktivni klavesnice,
které se snaZi ruznymi metodami zrychlit a zefektivnit psani.

Dle mého néazoru k rozvoji prediktivnich klavesnic velmi pfispély mobilni telefony a jejich
snaha efektivné nabidnout psani na malém prostoru at uz klavesnice nebo pozdéji displeje
telefonu. Tyto klavesnice se snaZi za pomoci pravdépodobnostnich jevi v jazyce z rozepsa-
ného textu a integrovaného slovniku nabidnout nebo p¥ipadné doplnit pravé to slovo, které
se uzivatel snazf napsat. Ze je do velké miry rychlost psani ovlivnéna rozloZzenim znakt na
klévesnici se miizeme piesvédéit z prace pant Zhaie, Huntera a Smitha.[18] Ti ve své praci
rozebiraji pocet slov napsanych za minutu (WPM) u klavesnic s riznymi layouty a snazi se
najit rozlozeni optimalni.

Mezi tyto softwarové klavesnice jako jsou Click N-Type Keyboard, Free Virtual Keyboard
a Microsoft on-screen keyboard pati{ i jedna s uplné odlisnym piistupem k psani. Jednd se
o aplikaci nazvanou Dasher.[10] Slovo je psano vlastné tak, ze kazdy znak mé svoji barevné
ohranic¢enou oblast, jejiz velikost odpovidé jeho pravdépodobnosti v textu. Kdyz zaméiime
kurzor na pismeno, danéd oblast se nam priblizi a nabidne ndm dal$i moZzné pismena ve
vlastnich pifslusné velkych oblastech. Lze tedy pséat celé véty pouhym pohybem kurzoru.
A v neposledni fadé miZeme narazit na klavesnice T9, které jsou ovSem spife doménou
mobilnich telefonti. Diky predikci je na nich mozné pséat slova jen za pomoci deviti tlacitek.

Programy pro emulaci klikani

Existuje opét spoustu moznosti, jak nahradit tla¢itka na mysi. Nékteré programy napiiklad
mapujf stisknuti tlacitek mysi na klavesnici, coz je samoztejmé problém ve chvili, kdy uzivatel
neni schopny pouzivat ani klavesnici. Pak p¥ichdz{ na fadu naptiklad program DwellClick.
Tento program funguje na principu jednoho pravé zvoleného rezimu, kterym muze byt stisk-
nuti levého tlacitka, pravého tlacitka, dvojklik a nebo drag and drop. P#i ponechani kurzoru
v klidu se po uplynuti{ pfedem nastaveného ¢asu vyvold dand akce. Cenovy rozptyl téchto
aplikaci je od stovek do tisici korun. Navic u nich dochézi k tzv. Midas touch problému [9],
tedy k nechténému klikani z divodu neaktivity kurzoru. Proto je u téchto programi nutnosti
vytvaret mista pro "zaparkovini kurzoru".

Programy pro rozpoznani a syntézu feci

Jednéa se o velmi slozitou a obsahlou oblast a prostor pro védecké tymy k neustalému zlep-
Sovani. Lidska Fe¢, mnozstvi existujicich jazykid a jejich unikatni prvky. To vse je zdrojem
spousty problému k feSeni. KdyZz vezmeme v potaz, ze kazdy ¢lovék méa jiny hlas, lidé maji
prizvuk podle jejich rodné oblasti a jazyk, kterym komunikuji s programem, nemusi byt
jejich matefsky, je az z podivem, jak dobfe nékteré z modernich systému funguji.
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Mezi témi rozpoznavajicimi Fe¢ existuji takové, které jsou zaloZeny na preddefinovanych
datech od vyrobce, a va$ hlasovy vstup je s nimi porovnévan. Dal§i moZnosti je nahrani
vlastnich hlasovych pifkazi a jejich nésledné porovnévani se zvukovym vstupem. Déle lze
pak rozliSovat, jestli je poéitac¢ ovladan pomoci slov, nebo pomoci neverbélnich zvuka a hluk.
[13]

Abych zminil alesponi nékteré konkrétni aplikace, jedn4 se napiiklad o program MyDictate
[3] umoziujici napsat jakykoli text za pFedpokladu, Ze ho diktujete postupné s pauzami po
jednotlivych slovech. Déle jsou zde programy jako JetVoice [4], u kterych si nejprve sami vy-
tvofite svoji databézi hlasovych povelt a pak diky nim mtzete ovladat Siroky zabér aplikact
a funkci. A nebo méte Sanci vyuzit aplikace typu MyVoice [3], kterda je diky svym pove-
lim schopné nahradit funkce mysi i klavesnice. K pred&itani lze pouizit napiiklad Microsoft
Narrator, o kterém jiz padla zminka v textu o centru usnadnéni pristupu.

Programy reagujici na nefecovy hlasovy vstup

Anglicky vyraz humming ozna¢uje hlasové ovladéni zalozené pravé na neverbélnich zvucich.
Jde tedy vétsinou o ovladani pomoci tonu [15]. Dalsimi moZnostmi, jak ovliviiovat tento
vstup jsou zména délky, hlasitosti a nebo barvy ténu. Tyto programy funguji na zakladé
vytvoreni gest, které popisuji staticky nebo dynamicky stav téchto proménnych a pfifazuji
k nim uréitou akci.

Tato metoda byla napiiklad vyuzita v projektu Humsher, ktery se zabyva vytvofenim
prediktivni klévesnice ovladané pravé houkénim [14]. Dalsi existujici klavesnici vyuzivajici
tento design je pak QANTI. Jednozna¢nou vyhodou neverbalniho vstupu je odstranéni jazy-
kové bariery a rychlost ovladan{ v pfipadé€ jednoduchych gest. Naopak je nevyhodou, pokud
je gest velké mnozstvi a nékterd jsou tim padem slozitd a §patné zapamatovatelna.

2.2 Cilova skupina uzivateld

Moje snaha vede k vytvoreni produktu, ktery umozni uzivatelim s handicapem kazdodenni
béZznou praci na pocitadi. Aby byl madj cil a jednotlivé jeho pod-ukoly spravné definovan,
je potfeba se nejprve zaméfit na cilovou skupinu uzivatelt a pochopit jejich pot¥eby a pro-
blémy. Teprv s témito znalostmi lze nasledné navrhnout to spravné fesSeni, které jim bude
pfi pouzivani vyhovovat.

Existuje velké mnozstvi handicapt, které se da rozdélit do uréitych zakladnich skupin. I
pres toto rozdéleni mé kazdy uzivatel s postizenim specifické problémy a potieby. Proto je
velmi t&zkeé, ne-li nemozné vytvorit jedno vSe pojimajici feSeni. Z toho divodu bych se chtél
zamérit na vytvoreni produktu hlavné pro nasledujici skupiny uzivatelt.

e Monoparetici a kvadruparetici [20], tedy osoby s ¢aste¢nou ztratou schopnosti pohybu
jedné, nebo v8ech ¢étyfech kondetin.

e Lidé s roztrousenou sklerézou.
e Urivatelé s deformaci nebo po amputaci jedné ¢i obou hornich koncetin.

Produkt by mohl byt piftnosny i pro dalsi skupiny jako jsou lidé s kontrakturou, tedy zkra-
cenim a ¢asteénou piestavbou svali hornich konéetin a nebo svalovou atrofii.
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2.3 Problematika emulace mysi

Nasi uzivatelé nebudou pravdépodobné schopni v efektivni mite vyuzivat klasické polohovaci
zalizeni. Z tohoto divodu vznika potifeba Setrné a podle moznosti uzivatelt ziskavat néjakou
formou informace o pohybu Césti jejich téla. Z téchto udaji lze nasledné sledovat zménu
pozice, kterou mizeme vyhodnocovat jako povel k zméné polohy kurzoru mysi. Pro tento
ucel jsem obdrzel kod pro rozpoznani obliceje postaveny na zakladé OpenCV 2.1 [6], ktery
pracuje se vstupem z webové kamery. OpenCV je knihovna obsahujici funkce pro pocitacové
vidéni. Na vystupu rozpoznani oblieje ziskdme soufadnice o bodu, ktery byl oznacen za
stfed polohy hlavy. Je tedy potfeba stanovit spravny postup vyuZzivani téchto informaci ke
zméné pozice kurzoru.

Podobné tomu bude i u emulace tlacitek. Zde byl soucéédsti zadani kéd pro rozpoznani
zvukového vstupu na zakladé vysky jeho MIDI ténu. Musime tedy stanovit uréita jednoduché
gesta, kterd se nasledné namapujf k p¥islusné akci stisknout tlacitko. Jelikoz chceme co nejvice
eliminovat pfipadnou nutnost zasahu dalsi osoby do ovladani, bude vhodné namapovat na
jedno z gest kalibraci systému pro pohyb kurzoru. V8echna gesta bychom méli zobrazit, aby
uzivatel netapal, které ma v jaké situaci pouzit. Zarovenn bych chtél zachovat zpétnou vazbu
pfi rozpoznani ténu, kterd je v zadani implementovana

2.4 Problematika emulace klavesnice

V ramci prace bylo potfeba vytvofit i softwarovou klavesnici, kterd by eliminovala fyzicky
kontakt pii psani textu. PoZzadovat od ni budeme pohodlné a rozumné rychlé psani, napovédu
slov ze slovniku a dostatec¢né velka tlacitka, aby nedochéazelo k piekleptim. Zakladni predpo-
klad takeé byl, ze cela klavesnice bude ovladana pouze pomoci kurzoru. VSechny jeji funkce by
mély byt snadno a rychle dostupné. Bude potteba zvolit, pfipadné vymyslet vhodné rozlo-
zeni klaves tak, aby toto rozlozeni co nejvice podpofilo psani v ¢eském jazyce. Dalsi problém,
jehoz feSenim se budu zabyvat je pfenos textu napsaného na klavesnici do p#islu§ného okna
pro které je tvofen. K zminénému slovniku je potfeba navrhnout, jak budou jednotliva slova
reprezentovana v paméti a jak se v nich bude vyhledavat a vkladat mezi né slova nova.

2.5 Propojeni a dalsi plan rozvoje

Vsechny diléi prvky této prace bude potfeba propojit tak, aby bylo spusténi vysledného
produktu jednoduché a aby vse spolupracovalo. Celkova funkénost prace bude ovéfena v
testu s uzivateli se simulovanym postizenim. Na zdkladé tohoto testu zjistime, jaké jsou
vyhody a nevyhody navrhu a kterym smérem by se mél vyvoj aplikace dale ubirat.



Kapitola 3
Analyza, navrh reSeni

Nyni rozeberu aplikaci na jednotlivé ¢asti a postupné se budu vénovat jejich navrhu a po-
rovnani jednotlivych moznych feSeni. Konkrétni implementaci pak popisi az v dalsi kapitole
prace.

Nejprve se podivame na rozpoznéni obli¢eje a s nim spojené ovladani kurzoru. Nasledné
rozpoznani houkani, tedy neverbalniho zvukového vstupu uzivatele a na zavér si nechém
rozbor vzniku prediktivn{ kldvesnice vytvofené pro tuto préci.

3.1 Pohyb kurzoru pomoci kamery

Jak jsem se jiz zminil, mym tkolem je ziskat od uZzivatele informace, Ze chce pohnout kur-
zorem. Jako prostiednik v komunikaci uZivatele s poéitacem, respektive s timto programem,
je potfeba vhodné vstupni zafizeni. Prostifedkem ziskani téchto informaci byla hned v sa-
mém zacatku prace zvolena webova kamera. Velkou vyhodou této volby je, Ze dnes je toto
zafizeni velmi dostupné a je soucasti prakticky vSech dnes prodévanych notebookti. Navic
je to zafizeni, které od uzivatele v ramci naSeho pouziti nebude vyzadovat zadny fyzicky
kontakt. Jsem plné presvédCen, ze je tato metoda schopné splnit potFebné néaroky, jak na
presnost, tak i na rychlost pohybu kurzoru a zaroven véfim, Ze bude tento zptusob ovladéni
velmi intuitivni.

3.1.1 Vybér facetrackeru

Nejprve bylo poéitano s vyuzitim OpenGazeru [7| , open-source programu pro trackovani
pozice hlavy. Tato volba se ovSem ¢asem ukazala jako neoptimalni a findlnim rozhodnutim pro
pouziti jiného trackovaciho systému bylo koncipovat cely projekt pro uzivatele OS Windows.
OpenGazer je totiz bohuzel Cisté€ zalezitosti Linuxu. Najit jiny trackovaci program vhodny
pro rozsifeni a souCasné zdarma dostupny ovSem nebylo jednoduché.

Nakonec jsem dostal jako zaklad pro sledovani hlavy projekt Face Detection Service
psany v jazyku C++ a pouzivajici jiz zminénou knihovnu OpenCV 2.1. Tento projekt se v
nekoneéném cyklu pokousi sledovat v zdznamu z kamery oblic¢ej a vypisuje jeho polohu, tedy
stfed elipsy, v které byl obli¢ej nalezen, do konzole. V OpenCV je cely proces trackovani
hlavy zaloZen na algoritmu Camshift [2]. Implementaci facetrackeru nebylo potieba v ramci
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této prace nijak upravovat. Byla nad nim tedy jen vytvofena nadstavba vyuzivajici informace
o pozici obliceje.

3.1.2 Pfevod polohy obli¢eje na pohyb kurzoru

Face Detection Service tedy poskytuje na vystupu informace o pozici stfedu obli¢eje na osach
X a Y. Navic udéva i thel natoceni obli¢eje ke kamete, u kterého bohuzel nelze rozlisit mezi
osami a proto jsem ho nijak nevyuzil.

Zpusobi, jak fesit pohyb kurzoru, je né€kolik. V pribéhu této prace jsem postupné vy-
zkougel tfi. Prvni metoda bylo v podstaté ¢isté zobrazeni relativni pozice obli¢eje v rdmci
bodu ziskdvanych z kamery do prostoru bodi na obrazovce. Tuto metodu jsem zahy zavrhl
z divodu, Ze se u ni trhavym pohybem kurzoru projevovaly nepfesnosti v sledovani oblic¢eje.
Druh4 metoda délila obraz z kamery na ¢éty#i kvadranty. Pokud uzivatel vyklonil svoji hlavu
do jednoho z kvadranti vice nez byl zabér klidové zény okolo stfedu obrazovky, zacal se kur-
zor danym smérem pohybovat. Velikost pohybu byla zavisl4 na mife vyklonéni hlavy. Tento
koncept byl nakonec upraven a to z divodu umoznit uzivateli mit klidovou zénu pro kurzor
presné tam, kde je pii ovladani pocitace zvykly sedét. Pozice obli¢eje totiz ¢asto nemusi byt
ve stfedu pred kamerou a to hlavné vertikalné.

Obrazek 3.1: Ziskdni vektoru pohybu kurzoru z pozice obliceje

3.2 Klikadni pomoci neverbalniho hlasového vstupu

Pro nahrazeni klasického stisknuti tlacitka mygi byla vybrana metoda pouzivajici neverbalni
hlasovy vstup. Jeji vyhodou je jednoduchost na ovladani a nenaro¢nost na zapamatovani
si nékolika gest. Podle zjisténych informaci [13] by méla byt tato metoda v dlouhodobém
pouzivani vyhodnéjsi, nez automatické rozpoznavani hlasu a zaroven nam pii pouzivani ne-
klade zadné jazykové bariéry. I vzhledem k tomu, Ze ndm budou stac¢it ptiblizné ctyii gesta,
je pro nase pouziti idedlni. Myslim, Ze toto feSeni bude ve spojeni s ovladanim kurzoru po-
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hybem hlavy vyhodnéjsi, nez v tomto p¥ipadé& také ¢asto pouzivany dwell clicking zaloZeny
na ponechani my$si na tlaé¢itku po uréity ¢as.

3.2.1 Vybér gest

-----

ovladacich funkci, pfi zachovani malého poctu gest. Dlouze jsem se tedy rozhodoval, které
funkce maji prioritu a které se daji snadno nahradit nebo obejit. Nakonec jsem dospél k
nézoru, 7e kromé obycejného kliku levym a pravym tla¢itkem mysi by bylo dobré imple-
mentovat gesto pro drag and drop, respektive pro drzeni levého tlacitka. Af uz chce totiz
uzivatel pohybovat okny, pfesouvat soubory, scrollovat obsah stranky nebo oznacovat vétsi
pocet poloZzek uSetii mu tato funkce spoustu ¢asu i namahy.

Vytvorit ¢tyfi rtiznd gesta pomoci ténu uz bylo jednoduché. Za pomoci nastavitelné
mezni hodnoty mtizeme rozhodnout, jestli se jedna o vysoky a nebo nizky tén. Tato hodnota
musi byt nastavitelna tak, aby vyhovovala hlasové dispozici jedince. Dalsi dvé gesta ziskdme
jednoduchym porovnanim, jestli je tento tén dlouhy a nebo naopak kratky. Protoze stisknuti
levého a pravého tladitka budou dvé nejéastéjsi operace, namapoval jsem je na kratky nizky
respektive vysoky ton. Déle uz bylo logické pro drzenf levého tlaéitka zvolit stejny tén jako
pro jeho stisknuti, jen s delsim trvanim. Jako posledni gesto zbyl dlouhy vysoky toén, ktery
byl nakonec pfifazen ke kalibraci systému rozpoznavani obli¢eje a pohybu kurzoru. Touto
kalibraci je uzivatel kdykoli schopen zménit polohu klidové zény a os urcujicich smér pohybu.

Leve tlaé. Drzet L tlac.| Kalibrace |Prave tlac.

— .

Obrazek 3.2: Neverbalni gesta hlasového vstupu.

3.3 Tvorba prediktivni klavesnice

Jednim z pozadavkl na tuto praci bylo vytvoren{ prediktivni klavesnice, ktera bude uzpi-
sobena alternativnimu ovladani pomoci kamery. P¥i ndvrhu jsem musel mit od zacatku na
paméti, ze by bylo vhodné vytvorit klavesnici s vétsimi tlacitky, aby tak nedochazelo k
prekleptim. Zaroven jsem se rozhodl, Zze jakozto z projektu snadno vyjmutelnou soucast vy-
tvorim klavesnici v Javé. A to proto, aby byla multiplatformni a mohla byt pfipadné vyuzita
i samostatné. Vzhledem k velikosti tlacitek by ji mohli vyuzit napiiklad lidé se zrakovymi
problémy.

3.3.1 Predikce

Prediktivni klavesnice pracuji na principu rozboru pravé psaného textu, snazi se dopiedu
odhadnout jeho pokracovani a nabidnout vam naptiklad doplnéni slova podle slovniku. V na-
vrhu své klavesnice jsem se také rozhodl vyuzit slovniku, ktery je pii béhu uchovavan v pa-
méti ve stromové struktufe. Pivodnim ndpadem k sestaveni napovédy bylo vyuzit Ngramy|5]
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vytvorené scanovanim knih spolecnosti Google. BohuZel jsou tyto Ngramy zatim dostupné
pouze pro cizi jazyky. Do budoucna to ale ur¢ité bude zajimavou mySlenkou ke zpracovani.

Pro tvorbu této klavesnice jsem nakonec vyuzil soubor obsahujici zdkladni slovnfk ¢eskych
slov a ¢aste¢né i informace o frekvenci jejich vyskytu. Podle této frekvence jsou slova sefazena
v nabidce. Z diivodu, 7e se v dnesni dob& hodné slov piejimé a vznikd mnoho novych, bylo
rozhodnuto, Ze musi mit slovnik schopnost ta nova ukladat. Pfi kazdém doplnéni slova z
nabidky slovnfku jsou také automaticky zobrazeny i moznosti ukoncujicich znakt véty a to
1 s moznosti pfidruzené mezery za nimi.

Dalsim vyuzitym prvkem predikce je ndpovéda dalsiho nejpravdépodobnéjsiho znaku. Ma
formu napadného barevného zvyraznéni az t¥i nejéastéji nasledujicich pismen po poslednim
napsaném znaku. V8echny informace o této pravdépodobnosti jsou opét ziskavany z pouzitého
slovniku.

3.3.2 Rozlozeni klaves

U kazdého rozlozeni, neboli layoutu znaki lze najit jeho vyhody i nevyhody. U virtualnich
klévesnic se objevuje naptiklad ten problém, Ze jimi pouzivany layout je prostou kopii téch
pouzivanych na klavesnicich hardwarovych. Tyto layouty byly ovS8em navrzeny pro psani
deseti prsty tak, aby napfiklad u QWERTY ze zakladni pozice s ukazovacky na pismenech
F a J byla vSechna pismena rychle dostupna. S tim také souvisi vétsi Sitka nez vyska celé
klédvesnice. Pro virtualni klavesnice by ovSem mélo byt lepsi, kdyZ je vzdalenost v8ech znaku
od stfedu co nejmensi, tedy layout do ¢tverce nebo kruhu.

O riznych rozlozenich klaves se mizete vice docist v [18]. BohuZel zmifiované layouty jsou
pouzitelné pro anglickou klavesnici a my pouzivame CeStinu. Autofi zde také zminuji zajimavy
fakt, ze klasickd QWERTY klavesnice ma znaky tvorici ty bigramy, které se v jazyce vyskytuji
s velkou pravdépodobnosti, na opa¢nych strandch klédvesnice. To ndm viibec nevyhovuje,
protoze méame jen jeden kurzor a ne dva. Z tabulky frekvence pouziti jednotlivych znakd a
bigrami v ¢estiné [8] jsem navic nabil dojmu, ze na QWERTZ layoutu je umisténi viech znakii
obsahujicich ha¢ky a ¢arky vzhledem k jejich pravdépodobnostem nestastné. Vzdyt napiiklad
i je umfisténo az na kraj na klavesu s ¢islovkou 9 a to i pfes to, Ze je nejpravdépodobnéjsim
dlouhym pismenem.

Proto jsem se rozhodl vytvofit svij vlastni layout znakd a to pravé na zakladé frekvenci
vyskytu v jazyce. Mimo to bude mij layout ¢aste¢né brat v potaz i frekvence bigrami. Budu
se tedy snazit o to, aby vysledné rozlozenf znakt co nejvice zkratilo drahy, které pti prejizdéni
mezi pismeny musi kurzor urazit.

3.3.3 Zpétna vazba

U aplikaci je samoziejmé velmi diilezité myslet i na zpétnou vazbu. Rad bych tedy zminil, jaké
prvky zpétné vazby jsem se rozhodl pouzit. Od pocatku nédvrhu jsem chtél ponechat viditelné
okno s obrazem z kamery, na némz je elipsou ohrani¢eny obli¢ej. Podle néj mize uzivatel
kdykoli zjistit, jestli sedi v zabéru a zda je jeho oblicej facetrackerem spravné rozeznavan.
Pozdéji bylo toto zobrazen{ doplnéno o osy urcujici smér pohybu kurzoru a také barevny
bod znéazornujici stfed obliceje.
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Obrézek 3.3: Zvyraznéni pozice obli¢eje a hrani¢nich os pro smér pohybu kurzoru.

Dale jsem z pavodni aplikace pro neverbalni hlasovy vstup zachoval zvyraznovan{ ak-
tudlné rozpoznaného gesta jeho vybarvenim Sedou barvou. V tomto trendu jsem se snazil
pokracovat i pfi tvorbé klavesnice. U nf se pii najeti kurzorem barevné zvyrazihuji nabizena
slova ze slovnfku, diky ¢emuz mé uzivatel presné piehled, které bude po stisknuti tlacitka
doplnéno. Na konci napsaného textu se také zobrazuje blikajici kurzor, aby bylo moZné po-
znat, kam se bude novy text vkladat a zda uzivatel napsal za koncem slova mezeru ¢&i ne.
Po zkuSenosti z pilotniho testu jsem pak pridal zabarveni se zpravu OK po stisknuti tlac¢itka
kopirovat. Nékolikrat jsem se totiz dostal do situace, kdy jsem si nebyl jist, jestli jsem dané
tla¢itko stiskl nebo ne.

Kopirovat

Obréazek 3.4: Zpétné vazba tladitka kopirovat.
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Kapitola 4

Realizace

4.1 Ziskani a vyuzZiti pozice hlavy

Jak tedy funguje sledovani pozice hlavy ve Face Detection Service? Sta¢i nahlédnout do
jeho kédu nebo si pfedist néco o trackovani s OpenCV [2]|. Nejprve inicializujeme instanci
FaceTrackeru a na ném volame ve smy¢ce metodu DetectFace (). Tato metoda se snazi najit
v jednotlivych snimcich videa stopy po objektu, v nasem piipadé lidském obliceji, a to podle
instrukei ze souboru haarcascade frontalface default.xml. Pokud obli¢ej nalezne, dojde k
ukonceni smycky.

Nyni za¢ina vlastni trackovani. Ze snimku obli¢eje je vytvoren histogram, ktery nam ka4,
jaké barevné odstiny a v jakém mnozstv{ se na snimku vyskytuji. Nasledné je vytvofena dalsf
nekoneénd smycka a v ni na FaceTrackeru voldna metoda trackOne(). Tato metoda vzdy
pozadé o dalsi snimek videa a u kazdého jeho pixelu zjist{ odstin barvy. Poté je z histogramu
obli¢eje a odstinu pixelu uréena pravdépodobnost s jakou se jedna o jeden z pixeld obliceje.
7 informaci o pravdépodobnosti vyskytu obli¢eje ve v8ech bodech snimku uz jen nésledné
Camshift algoritmus urc¢i novy stied obliceje.

Obrazek 4.1: Ukazka histogramu snimku obliceje. [2]
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4.1.1 Pohyb kurzoru

Vysledné feSeni pohybu kurzorem vypada tak, Ze se nejprve provede inicializace nastaven{
jeho rychlosti a velikosti klidové zény ze souboru settings.ini. Nasledné se provede kalibrace,
kdy se nastavi pocatek soustavy soufadnic do bodu s nalezenym obli¢ejem a ve stejnou chvili
je kurzor presunut do stfedu obrazovky.

//set origin
origin_x = Xx;
origin_y = y;

Nyni pfi kazdé prichozi informaci o pozici obli¢eje vypocéteme vzdéalenost X a Y soufadnice
tohoto bodu vi¢i pocatku. Ziskdme tak vektor, kterym chceme pohybovat s kurzorem. Pokud
je vektor del8i nez polomér klidové zény, upravime jeho velikost pomoci konstanty ovliviiujici
rychlost pohybu kurzoru a nasledné pficteme jeho ptislusné slozky k aktudlni pozici kurzoru
my$i. Na tuto novou pozici pak pomoci WinAPI [11] funkce SendInput () pFemistime kurzor.
V piipade, kdy je vektor kratsi nez polomér klidové zény k pohybu kurzoru nedochazi. Tato
vlastnost je implementovina z toho divodu, aby bylo pro uzivatele snazsi udrzet kurzor
na jednom misté.

//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 neposledni fadé jsem vytvofil metodu resetCamCentrePoint (), jejiz spusténi jsem
navézal na stisknuti klavesy F12. Dtivodem jeji existence je potieba znovu spustit kalibraci a
umoznit tak pohodlné uzivani programu. Jak bude pozdéji zininéno tuto kalibraci je mozno
spustit pomoci zvukového gesta tak, aby to uzivatelé s postizenim zvladli sami bez pomoci.
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4.2 Hlasovy vstup a gesta

Jako zaklad pro tuto ¢ast jsem obdrzel projekt VoiceKey psany v jazyce C++4-. Jeho funkci je
¢teni a zpracovavani informaci z mikrofonniho vstupu. Zpracovani je zaloZené na samplovani
vstupniho signalu. Ze ziskanych vzorki je u kazdého mozné zjistit vysku ténu. Nésledné pfti-
chéaz{ na fadu algoritmus, ktery porovnava sled tént v po sobé ziskanych vzorcich s popisem
jednotlivych gest. Gesta samotnd jsou popsana pomoci formalniho jazyka, o kterém se zle
vice dozvédét v [13].

Pro ukazku uvadim, jakou podobu ve formalnim jazyce dostavaji gesta, kterd jsou v této
praci pouzita.

"pl [pl.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 splnéna podminka [pl.m < $THRESHOLD], pak muze nastat pravé jedna z
dvou akei left click nebo left hold. Treshold je pfedem stanovena mezni hodnota pro roz-
poznani vysokého ténu od nizkého. Tato hodnota je reprezentovina pomoci MIDI ténu.
p2 *100;500 s <left_click> nam Tik4, Ze pokud je tento tén pod mezni hodnotou a zaro-
venr 100-500ms dlouhy, je oznacen za kratky a je vyvoldno stlaceni levého tlac¢itka. Naopak
zapis p3 *500; s <left_hold> oznacuje, Ze je-li tento ton delsi nez 500ms, pak ve chvili
kdy pfijde signdl s, znamenajici ticho z anglického slova silence, dojde k stisknuti a drzeni
levého tlacitka. V druhém piipadé, kdy je [p4.m >= $THRESHOLD] musime opét zjistit, zda
se jedna o kratky ton p5 *100;500 s <right_click> a stisknout pravé tlacitko mysi, nebo
tén delsi nez 500ms p6 #*500; s <calibration> a spustit kalibraci.

4.2.1 Emulace funkci mysi

Déle jsem naimplementoval samotné funkce emulujici mys, které jsou spousténé pomoci zmi-
nénych gest. K jejich implementaci bylo opét potfeba studovat dalsi podrobnosti o funkecich
WinAPI na strankach MSDN [11].

Byla opét pouzita funkce SendInput(), pomoci které jsou nahrazeny funkce levého a
pravého tlacitka. Pouziti v téchto pripadech se lisf pouze uvnitt struktury MOUSEINPUT mi ;.
V ni jsou pouZita rozdilnd oznafeni dwFlags, tedy informace o kterou uddlost se jedné.
Napftiklad pro stisk levého tlacitka je to Input.mi.dwFlags = MOUSEEVENTF_LEFTDOWN;.

U metody CalibrateFaceDet() bylo nutné pouzit dalsi z jesté nezminénych funkei.
V prvni fadé jsem pouzitim FindWindow() ziskal referenci na okno aplikace. Za pomoci
dalsi funkce a to konkrétné SetActiveWindow() jsem toto okno nastavil jako aktivni, abych
do néj mohl néasledovné posilat stisky klaves. Jako volnad klavesa k namapovani kalibrace
byla jiz v programu na neverbdalni hlasovy vstup zvolena funkéni klavesa F12. Pomoci gesta
na kalibraci chci tedy stisk této klavesy poslat do okna rozpoznavani obli¢eje. K tomu mi
pomtze funkce keybd_event (), které jako parametr predam virtualni kéd tlacitka, tedy
VK_F12 | (BYTE)VK_F12 a zaroven pokud se jedna o uvolnéni tla¢itka i oznaceni udélosti
KEYEVENTF_KEYUP.
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4.2.2 Upravy Ul

Nakonec bylo potieba provést jemné dpravy v uzivatelském rozhran{ tak, aby uzivatel vidél
spravné popisky jednotlivych funkei gest. Samoziejmé je nutné mit tyto popisky v Ceském
jazyce a vyiesit jak je pomoci zkratek nazvat. Byla téz potieba vytvofit nové obrazky pro
pochopeni kterymi tony se které gesto pouziva. P¥i tvorbé téchto obrazki jsem se inspiroval
pivodnim konceptem vyuzitym jiz v prvotné obdrZzeném projektu. Dva obrazky z néj jsem
zachoval a druhé dva vytvofil ve stejném duchu. Snazil jsem se dodrzet jednotny vzhled a
snadné porozuméni témto piktogramim.

4.3 Prediktivni klavesnice

4.3.1 Slovnik a trie struktura

Slovnik mé prediktivni klavesnice je postaven na ukladani slov do datové struktury s na-
zvem trie. Jednd se o strom jehoZ uzly obsahuji textové fetézce. Pro kazdy rodicovsky uzel
zéroven plati, Ze je jeho Tetézec prefixem fetézcli vSech jeho potomkid. Tuto strukturu jsem
celou od zadkladu naimplementoval i s nasledujic{ metodou add (String word, int count),
ktera prida nové slovo a pocet jeho pouZiti v proménné count. Zaroven se postard o inkre-
mentaci proménné wordsInSubTree, kterd poskytuje pocet slov v daném podstromu. Dals{
dvé metody slouzi k vyhledavani slov. getNodeNamed(String input) dostane jako para-
metr fetézec a hleda v trie uzel se stejnym jménem. Na zdkladé nalezenf tohoto uzlu metoda
getWords (String input) zajisti rekurzivni prohledén{ podstromu a vrati list vSech slov pro
napovédu.

Uzly této struktury jsou naimplementovany tak, ze kazdy z nich obsahuje ulozeny te-
tézec, tedy slovo nebo prefix. Dale pak udrzuji odkazy na rodicovsky uzel, pole potomku
a boolean slouzici k rozpoznani prefixu od plnohodnotného slova s vyznamem. Obsahuje i
int wordsInSubTree, k jehoZ pouZiti se jesté vratim u predikce dalsiho znaku.

O
(o2

o
ong - ovg

Obréazek 4.2: Ukazka ¢asti trie stromu a obsahu jednoho z uzli.
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4.3.2 Operace s textem

Text napsany na klavesnici bude v paméti reprezentovan jako textovy fetézec String text.
Zékladni funkci psani obstaravaji action listenery navazané na jednotliva tlac¢itka. PTi stisku
tlacitka je pak voldna metoda pushKey(int key), které je pteddna ASCII hodnota malého
¢i velkého pismene v zavislosti na hodnoté boolean shift.

Z dalgich operaci s textem bych zminil metodu getLastWordFragment (String s), jejiz
tkolem je ziskat posledni napsané nebo rozepsané slovo. Je vyuzivina pii mazéani slov nebo
jejich doplhovani ze slovniku. Jelikoz klavesnice podporuje napsani vétiitho poctu radki,
musime nejprve pomoci split ("\n"); ziskat posledni fadek. Nynf uz staéi jen v tomto fe-
tézci, pokud je zde obsaZen, najit posledni oddélujici znak. Tedy nejvétsi ¢islo z mnoziny
posledni pozice vyskytu tecky, ¢arky, mezery, vykii¢niku nebo otazniku. Na zakladé& znalosti
uz jen staci vybrat diléi fetézec, ktery za touto pozici zac¢inid. Podobné funguje i metoda
delWord(String s), kterd oviem zachova pouze tu Cast rfetézce pred pozici posledniho od-
délujictho znaku véetné.

Jako posledni zminim metodu concatDictWord(String text,Object selectedValue)
pro doplnéni slova vybraného ze slovniku. Jako parametry dostava cely aktudlné napsany
text a objekt, na ktery uzivatel klikl v nabidce slov. Rozepsana ¢ast slova je smazana pomoci
delWord() a z objektu je ziskédn potfebny fetézec se slovem. Pokud neni prazdny je pfipojen
na konec textu.

Zarovenn uvniti kédu pouzivam jesté dvé podminky. Prvni vznikla z nutnosti oznadit
doplnéni mezery v nabidce néjakym éitelnym zptsobem. PouZivam tedy nahrazeni

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

Druha podminka fesi spravnou velikost prvnich pismen pfi doplnéni rozepsaného textu.

if (Character.isUpperCase(LastWord.charAt(0))) {
addWord = addWord.substring(0,1).toUpperCase().concat(addWord.substring(1));
+

4.3.3 Predikce nasledujiciho pismene

Jak uz bylo zminéno jedné se o barevné zvyraznéni az ti{ pismen s nejvétsi pravdépodob-
nosti vyskytu na konci pravé rozepsaného textu. Toto zvyraznéni je obstardvané pomoci
setKeyPrediction() zménou barvy pozadi tlacitek. Za touto metodou vsak stojf logika vy-
béru tlacitek navrZzenych k prebarveni. O tento vybér se stard getFrequentChars(), a to
tak, Ze nalezne p¥isluSny uzel trie, jehoz fetézec odpovida konkrétnimu stavu rozepsani po-
slednfho slova a ze vSech jeho potomkt pak hled4 tfi s nejvétsi hodnotou vracenou metodou
getWordsInSubTree (). Abych predeSel nutnosti vzdy pro kazdy uzel pocitat tuto hodnotu
a prochazet vétve stromu, mam v kazdém uzlu trie uchovany aktualni pocet slov v jeho
podstromu.
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4.3.4 Piidani slov do slovniku

Nejprve bych se chtél kratce vénovat tomu, jak pozname, Ze uzivatel dopsal slovo a mii-
zeme ho vlozit do slovniku. Déje se tak pomoci oddélovacich znaka jako jsou mezera, ¢érka,
tecka, otaznik nebo vykfi¢nik. Tyto znaky budou zpravidla ohrani¢ovat slovo z obou stran.
saveWordToDict (String word) obstarava vSechny zéleZitosti ohledné zjisténi slova a kont-
roly jeho vyskytu ve slovniku. Jak je implementovano samotné ziskavani posledniho slova z
textu uz jsem se zminoval.

Pokus o ulozeni slova tedy nastava po kazdém pouziti oddélovaciho znaku a pokud nenf
Fetézec prazdny dojde ke kontrole predchoziho vloZeni. Neni-li toto slovo slovniku znamé, je
vloZeno do trie struktury metodou add() a zaroveh i na konec souboru general_cze.dat
obsahujiciho slovnik.

4.3.5 RozloZeni klaves

P1i tvorbé layoutu jsem vychézel z téchto zakladnich pozadavkd.

e Klavesy musi byt velké
e RozloZeni bude obsahovat vSechny Ceské znaky

e Rozmisténi znaki bude zaloZeno na jejich vyskytu v jazyce

Rozhodl jsem se nejprve vytvofit layout daného poctu tlacitek v miiZce bez toho, abych
urcil né&jakému znaku pozici. Zakladni m¥izka byla 8x6 polf pro pifsmena. Vzhledem k poc¢tu
znakl a jistoté, Ze nejlastéji pouZivanym znakem bude mezera, jsem jeji tlac¢itko posadil
doprostred a zvétsil jeho §itku na dvojnasobek. Jedno pole na okraji zlistalo prazdné. Na
levé strané jsem umistil ndpovédu slov ze slovniku, na spodni hranu prostor pro zobrazeni
napsaného textu a na pravou stranu jesté jeden sloupec tlacitek funkei jako je mazani, enter,
shift a NumPad obsahujici dalsi ¢isla a znaky.

Podle Fitts’ Law [18] vime, Ze ¢as potiebny k pfesunuti kurzoru a stisku tlacitka vypo-
¢itdme jako
MT + bl ( D + 1)
=a o —
82\ w

Cas nutny pro tuto akci je tedy mozné ovlivnit zménou velikosti rozestupi stfedi tlacitek
D a jejich Sitkou W. Ostatni{ proménné ve vzorci jsou empiricky uréené. Z tohoto duvodu,
jsem se rozhodl, Ze vzhledem k pozadavku na velkd tlac¢itka bych mezi nimi mél alespon
ponechavat minimalni mezery.

Pti rozmisténi pismen jsem postupoval néasledovné. Do stfedu ke tladitku mezery jsem
pfidal dva nej¢astéjsi znaky, kterymi jsou E a O. Vznikla mi tak ¢tvefice usazenych kla-
ves. Nyni jsem mél 8 ke stfedu nejblizsich prazdnych poli. Pythagorovou vétou lze jednoduse
overit, ze ostatni pole véetné téch diagonélné piisedlych na ¢tverec majf své stiedy ve vzdale-
nosti jesté vétsi. Do téchto poli jsem musel naplnit dalsich osm nejfrekventovanéjsich pismen
Cestiny. Usazoval jsem tedy pismena AN, T,S.I.V,LL a R. Nyn{ uz jsem vSak musel brat zietel
i na dalsi faktor a tim je vyskyt bigramt, tedy dvojic znakt. Vypsal jsem si ty nejéastéjsi
bigramy jiz umisténého O a E s pravé usazovanymi osmi pismeny.
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Tabulka 4.1: Frekvence bigrami tvofenych z O nebo E a pismen A N, T,S,I,V L R.

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

Podle této tabulky jsem se snazil pokladat pismena obsaZend v ¢asto se vyskytujicich
bigramech na co nejblize se nachazejici tlacitka. Proto jsou naptiklad O a V, pfsmena jednoho
z nejéastéjsich bigrami hned vedle sebe. Samoziejmé, Ze vzhledem k velkému poétu bigramt
a omezenému poctu tlacitek v okoli nejsou nékteré vzajemné na pozicich pfimo sousedicich.
Tento proces ukladani pismen do nejblizsiho okoli jiz usazenych tlacitek jsem opakoval, dokud
nebyla celd klavesnice zaplnéna.

a f & i & é g «
w e m EANTEN 4 b,
RERENY | FONEEN
HEES = 2| NENN
v e @k vy 7
KRN A

Obréazek 4.3: Ukizka rozmisténi znakt podle jejich pravdépodobnosti.

V}’Iée uvedeny obrézek se Vénuje prévé zmiﬁovanému rozmisténi znakﬁ na klavesnici Plat{

NP

pouziti v ¢eském jazyce. Jak je vidét, nejvice pouzivané znaky majl své misto blizko stfedu
celé klavesnice.
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Kapitola 5

Testovani

Nedilnou soucasti celého procesu tvorby softwaru musi byt i jeho testovani. Testy budeme
provadét z davodu ovéfeni funk€nosti, zjisténi pFipadnych nedostatkii nebo nedokonalych
feSeni. Cilem je ziskat jiny pohled na nami feSeny problém a vyuZiti poznatkt k dalsimu
zlepSeni. Zaroven je také potieba sesbirat data o kvalité programu a zhodnotit co je pfinosem
a co nedostalo nasemu ocekévani. Ziskané informace nam také umozni porovnat nasi aplikaci
s jiz existujicimi produkty. Tyto testy také pomohou posoudit vysledek prace jako celku.
Nejprve bych se rdd zminil o testech, které jsem provadél sim a nésledné rozeberu testovani
s uzivateli.

Funk¢ni testy

Tyto testy se tykaji hlavné prediktivni klavesnice. Bylo u ni bylo potfeba zjistit, zda vSechny
dilezité funkce poskytuji spravny vystup. Nékteré testy jsem vytvoril jiz p¥i psani kodu
trie struktury, abych mél jistotu, Ze budou slova vkladdana a vybirana spravné. Pomoci sad
testovacich slov jsem plnil vstup a v debug modu sledoval praci algoritmu. Pomoci stejné
metody jsem testoval i funk¢nost zobrazeni vSech vhodnych slov ze slovniku a spravné vyhod-
noceni ndpovédy dalsich nejpravdépodobnéjsich znakti. Mé pozornosti neuniklo ani chovéni
event listeneri v nestandardnich situacich jako zvoleni prazdného pole napovédy nebo po-
uziti dvojkliki pfi jejim vybéru. Dale jsem p¥i samotném psani zadaval rozliéné kombinace
znakl, mezer, novych fadkt a zkoumal, jak si s nimi poradi algoritmy napovéd a mazéni
slova.

Test presnosti a rychlosti

Jednim z dalsich testt1, ktery mi pomohl pfi finalizaci softwaru byl test pfesnosti a rychlosti
pohybu kurzoru. Vzdy jsem zvolil dostatecné maly objekt, napfiklad tlac¢itko minimalizace
okna. VyzkouSel jsem rychlost kurzoru rychlym pfejetim pfes celou obrazovku a pak se
snazil zastavit kurzor na stfedu tohoto tlac¢itka. Tento test byl postupné zkouSen s riznym
nastavenim. Utelem bylo optimalizovat rychlost pohybu kurzoru a upravit velikost klidové
zony tak, aby byla zaroven zarucena i presnost.

23
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5.1 Testovani s uzivateli

Kdyz jsem nabil dojmu, ze blok funkénich testt byl dikladné proveden, zacal jsem pfipra-
vovat potfebné materidly k testu s uzivateli, shanét potencionélni participanty a fegit misto,
kde se bude testovat. Béhem této doby jsem také provedl pilotni test, ktery do zna¢né miry
ovlivnil vzhled dkold. Z ¢asovych divoda jsem se rozhodl koncipovat testy spise jako kva-
litativni a vybrat pét participanti. I p¥i tomto mensim poctu Gcastnikia by v8ak mél test
odhalit témér 90% problémi pouzitelnosti.

Od pocatku bylo rozhodnuto, ze vzhledem k naro¢nosti shanéni uzivateli s postizenim
probé&hne test s lidmi, u kterych budeme toto postizen{ hornich koné¢etin simulovat. Béhem
celého testu tedy méli participanti své ruce volné v kliné a jejich pouzivani jim bylo striktné
zakazano. Participanty jsem vybiral tak, abych mél zastupce obou pohlavi. U Zen jsem vybral
nékolik studentek ergoterapie a to hlavné z divodu znalosti problematiky a jejich d¥ivéjsich
zkuSenosti s podobnymi systémy pro postizené. Predpokladal jsem, Ze jejich znalosti mi
pomohou 1épe zhodnotit piinos tohoto programu.

5.1.1 Vybér tkolda

Pii vybéru tkolu jsem se zaméril na kaZzdodenni ¢innosti vykondvané na pocitaci. Vybrany
byly ty, se kterymi se dle mého nazoru budou uzivatelé s handicapem s nejvétsi pravdépo-
dobnosti potykat. Jednou z priorit pfi vybéru tikoli bylo pouziti zdsadnich sou¢asti tohoto
projektu. Jiz pfedem jsem se tedy rozhodl, ze kromé psani budou tkoly vyzadovat i praci
s obéma tlaéitky mysi a drag and drop.

Kdybych mél obecné ¥ici, které ¢innosti jsou v testech vyzkougeny

Nastaveni polohy hlavy a pohyb kurzorem

Prohlizen{ webové stranky

e Psani e-mailu

Psan{ textu na dvou rozdilnych klavesnicich

e Prace se soubory a slozkami

Nyni se pojdme podivat na jednotlivé tikoly, rozebrat na co jsou zaméfené, co b&hem
nich chceme sledovat a jaké vysledky ocekavame. Ukolt bylo vytvoFeno Sest a jejich délka a
slozitost byla upravena tak, aby se celkovy ¢as test pro participanty pohyboval okolo jedné
hodiny. To se zda byt idedln{ délkou co se tyce udrzen{ pozornosti, zdjmu a koncentrace
na feseni problému, sdélovani pociti a hledani chyb.
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Ukol &.1 - Prvotni nastaveni polohy hlavy a pohyb kurzorem

Pomoct tonu zkalibrujte kurzor mysi do stFedu obrazovky.Pohybem hlavy dostanite kurzor
nejditve na levy o ndsledné na pravy okraj obrazovky. Poté najedte i na horni a dolni.

Prvni kol je ve své podstaté velmi jednoduchy a slouzi spiSe k seznameni participanta
s pohybem kurzoru pomoci své hlavy. Zaroveni se v ném uzivatel setkd s prvnim zvukovym
gestem a tim je kalibrace pozice hlavy. Zde budu pozorovat, zda si pred samotnou kalibract
uzivatel posune obli¢ej do blizkosti stfedu zabéru.

Ukol &.2 - Prohlizeni webovych stranek

Otevrete webovy prohlize¢ Opera (Nachdzi se na plose). Pomoci kldvesnice napiste adresu
www.idnes.cz a zkopirujte ji. Do prohliZece ji ndsledné vloZte pravym tlacitkem mysi - > vloZit
a prejit na. Prejdéte do rubriky kultura a oteviete jeji proni cldnek. Sjedte tiplné doli na
konec clanku.

Tento tkol je uz o néco slozit&jsi. Snazim se s nim ovérit pouzitelnost programu k prohli-
zeni webovych stranek. Opét v ném bude otestovan pohyb kurzoru, ale tentokrat i presnost,
s kterou se lze zaméfit na odkazy nebo scrollovaci listu. V tkolu je také vyzadovan dvojklik,
diky kterému ovéiim, zda-li systém rozpoznani gest nemé problém s rychle za sebou néasledu-
jicimi gesty. Dale je potfeba pouzivat i gesto stisknuti pravého tlacitka. Budu tedy sledovat,
jak jednoduché je pro uzivatele st¥idavé vydavat vysoké a nizké toény.

Ukol ¢.3 - E-mail

V Opeie oteviete www.seznam.cz. Na strdnce se prihlaste na icet a kliknéte na novd zprdva.
(Ptihlasovact idaje i e-mail adresdta mdte na zvldStnim papiru) Odedlete e-mail s piedmétem
"Test"a obsahem "Ahoj, ve stiedu v 11:25 ti pomohu s testovinim.”

Tento kol je zaméfen na ovéfeni pouZitelnosti pfi online komunikaci. Do jisté miry je
podobny tkolu pfedchézejicimu. Vyuzivaji se pfi ném podobné tkony, ale je zamé&fen spise
na potiebu stiidavého psani textu na klavesnici a prace s kurzorem ve webovém prohliZedi.
Zaroven se jednd o prvni tkol, kde se jiz vice vyuzije klavesnice a to véetné psani ¢isel.

Ukoly é.4 a &.5 - Psani textu

Pozorné si prectéle tyto véty a prepiste je do pozndmkového bloku. "Mdij bankovnt cet je
precerpdn. Sloni se boji mysi. Uvedte prosim své datum narozeni."Stejny text, ktery byl v
minulém cvicent prepiste do pozndmkového bloku za pouZiti soucdsti Windows - kldvesnice
na obrazouvce.

Tyto dva tkoly byly vytvofeny z diivodu otestovani psani na vytvofené klavesnici. Jejich
tikolem je sledovat rychlost psani a frekvenci pfeklepi a p¥ipadné odhalit jiné potencionalni
problémy. Dohromady nam oba tkoly poskytnou porovnani vykonnosti a pouzitelnosti vy-
tvofené klavesnice viici té od Microsoftu. Budeme pfi nich sledovat, jak uzivateli poméhajf
napovédy dalSich znak, slov ze slovniku a zda si uzivatel zvyké na jiny layout.
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Ukol &.6 - Prace se soubory a slozkami

Vytvorte adresdi a pojmenujte ho Zvitdtka. Uvniti této sloZky pres pravé tlacitko - > novy ->
textovyy dokument vytvorte soubor slon.txt. Ndsledné soubor pretahnéte kurzorem na plochu.

Tento tkol testuje dalsi kazdodenni situaci, ve které se miize uzivatel nalézt. Opét sle-
dujeme pfesnost prace s kurzorem, vyuziti zvukovych gest tentokrat véetné drzeni levého
tlagitka. Budeme se soustfedit na to, jak si uzivatel poradi s jeho uvolnénim. A samoziejmé
jako vzdy pfi psani sledujeme, jak uzivatel pracuje s klavesnici.

5.1.2 Testovaci podminky

V3echny testy byly provedeny na notebooku Lenovo Z580A se ¢tyfjadrovym procesorem Intel
i7 2.1GHz, grafickou kartou NVIDIA GeForce GT 640M (2GB) a 8GB RAM DDR3. Program
byl poustén pod opera¢nim systémem Windows 7 a k ovladani byla vyuzita integrovana
webova kamera Lenovo EasyCamera. Uzivatelim byla poskytnuta sluchatka s mikrofonem,
aby byl eliminovan pf¥ipadny hluk z okoli. Dalsimi faktory, které testy ovliviiovaly a nebyly
pro vSechny testy stejné, jsou denni doba a s tim spojené osvétleni zabéru. Podobné takeé
barevnost pozadi za uzivatelem, barva jeho obleceni nebo barvy vyzaifené monitorem pii
velkém jasu v temnéjsim prostiedi.

5.1.3 Pribéh testovani

Vgichni participanti byli pfed testem kratce sezndmeni se vzhledem a s jednotlivymi okny
aplikace. Kazdému z nich byla nakalibrovana hodnota hranice mezi vysokym a nizkym ténem.
Kazdému z ucastniktt byl pfedan k vyplnéni jeden dotaznik pied testem, seznam tkoltd a
jeden post testovy dotaznik.

Participant 1

Prvnim testujicim byla mladé studentka ergoterapie. Podle dotazniku se o osoby s postizenim
zajimé a setkala se, jak s lidmi s postiZenim hornich konéetin, tak s lidmi s psychickym po-
stizenim, které miiZe vyrazné znesnadnit ovladani podéitacovych periferii. Jiz d¥ive pracovala,
jak s virtualni klavesnici od Microsoftu, tak s alternativnimi metodami ovladani pocitace.
A to konkrétné se sledovanim lidského oka a ovladanim pomoci reflexniho bodu na cele.
Jako nevyhody téchto metod uvedla samovolny pohyb bryli na obli¢eji a slepovani tecky z
¢ela. Od testovaného programu ocekavala, ze bude fungovat 1épe nez drahé komeréni metody
a usnadni postizenym praci s pocitac¢em. Doufala v odhaleni nedostatki produktu, nabiti
zkuSenosti a praxi do budoucna. Nyni se dostavame k pribéhu jednotlivych testt.

Ukol 1 byl splnén v casovém useku 1:15 bez sebemengich problémit. Uzivatel si pii
kalibraci spravné nastavil obli¢ej do stfedu zabéru.

Ukol 2 byl splnén v celkovém Gase 5:47. Z toho 2:34 trvalo uzivateli napsat své prvni slovo
respektive celou webovou adresu. Béhem psani byl nalezen jen jeden problém a to kdy7 v 2:18
po zafatku testu participant hledal na layoutu pismeno Z. Zbylé tkony zabraly tyto Casy.
1:31 kopfrovanim textu z klédvesnice a jeho vlozenim do prohliZzece a 1:42 navigaci na strance,
pri niz se uzivateli v jednu chvili nedafilo nalézt kurzor schovany u okraje obrazovky. Z:idny
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problém s rozpoznanim dvojkliku ani s pfesnosti pii pouziti scrollbaru nenastal. Uzivateli
necinilo problém ani ovladani nizkymi a vysokymi toény.

Ukol 3 byl ukoncen uspé&nym odeslanim e-mailu po 24 minutach. Uzivatel se béhem
psani WWW adresy pieklikl a doplnil ze slovniku omylem $patné slovo. I pFes nutnost
opravy mu tento tkon zabral 1:33. V 5 minuté 35 vtefiné p¥i vkladani uzivatelského jména
omylem vyvolal zvukem stisk tla¢itka. Dale pak pti pfihlasovani uzivatel pfejel tlacitko pfi-
hlasit a musel se navracet zpét. S naslednou minimalizaci okna uz ovSem problém nemél.
Ptihl48eni do e-mailu tedy probéhlo za 9:10. Pti psan{ adresy ptfijemce doslo k jednomu pie-
klepu a napséani jednoho znaku navic z divodu kychnuti. Zavina¢ byl nalezen bez problému
v NumPadu. Dalgi priibéh tkolu byl bez komplikaci. T¢lo zpravy bylo napséno za 4:56.

Ukol 4, tedy psani na vytvofené klavesnici trval 12:15. Na zacatku psani prvni véty
doglo k jednomu preklepu. Uzivatel jedenkrat vyuzil napovédu slov a za 4:37 tedy napsal
prvn{ vétu. Ze sledovani uzivatele bylo znét, Ze jeho orientace v layoutu se po kazdé vété
zlepsuje. Druhd véta byla dopsana v Case 7:25 a tfet{ a posledni véta byla dopsana 11:09
a to i pres jeden preklep a napsani jedné mezery navic. Zbyly ¢as zabralo vloZeni textu do
poznamkového bloku.

Ukol 5, tedy napsani stejného textu na klavesnici Windows trval 15:06. Prvni véta byla
napsana za 6:17. Hned prvni stisk na klavesnici skoncil pieklepem. Celkové jich bylo v prvni
vété Sest a u nékterych znakt na né uzivatel najel naptiklad az napodruhé. Druha véta
byla dopsana v ¢ase 9:39 pouze s jednim pieklepem. Ve tiet{ vété se vyskytly celkem t¥i
preklepy. Participant poukazal na obtiznost pfi rychlém pohybu kurzorem piesné stisknout
malé tlacitko.

Ukol 6 byl participant schopen vyfesit za 6:32. Jednou v pocatecni fazi tukolu byl nucen
rekalibrovat rozpoznévani obli¢eje, aby mohl snéze jet kurzorem nahoru. Jiny problém pfi
FeSenf nenastal a uzivatel i bez jakéhokoli vahani zvladl uvolnit levé tlacitko z moédu jeho
drzeni.

Participant ohodnotil pfesnost pohybu kurzoru slovem vyborna. Jeho rychlost pak slovem
dobré s poznamkou, Ze §lo o to se naucit ji kontrolovat. Pti testech uzivatel nemél problém s
rozpoznanim houkani a byl velmi spokojen s napovédou znaki a slov. Nejvétsi pfinos prvki
u klavesnice vidél v tomto potadi: layout znaki, ndpovéda dalstho znaku, napovéda slov a na
poslednim misté velikost znaki. Pii dotazu na porovnani obou pouzitych klédvesnic sdélil, ze
maé kazda své vyhody i nevyhody, ale Ze jsou obé& dobfe pouzitelné. Zaujalo ho, Ze lze timto
zptsobem nahradit drahé systémy pro postizené za desitky tisic.

Participant 2

Dalsim participantem byl mlady absolvent st¥edni priumyslové Skoly. Jediné jeho pFedchozi
setkani se systémem pouzitelnym pro postizené je psani na virtualni klavesnici ve Windows.
Od testovaného programu ocekaval, Ze s jeho pomoci budou lidé s postiZenim vice zapojeni
do svéta techniky. U uzivatele byl zpoc¢atku problém s nastavenim hraniéni hodnoty tént.
Rozdil mezi zvuky, které vydaval jako vysoké a nizké tény, byl totiz velmi maly.

Ukol 1 byl splnén v ¢ase 0:58 bez nejmengich problémi. Uzivatel si p¥i kalibraci ponechal
obli¢ej blize k hornimu okraji obrazovky.

Ukol 2 byl splnén v celkovém ¢ase 5:15. Pfi psani webové adresy doslo k jednomu
preklepu, i pfesto byl ¢as psani 2:28. S pfesnosti nemél uzivatel zadny problém, scrollovani
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provadél klikinim na listu misto tazenf jezdce. Uzivatel mél n€kolikrat béhem testu problém
vydat vysoky ton.

Ukol 3 byl ukoncen tspésnym odeslanim e-mailu po 19 minutach 59 vtefinach. Uzivatel
hned od poéatku dokézal vyuzivat napovédu slov. Adresu stranky tim padem napsal za 1:23.
V 2 minuté 20 vtefiné chtél docilit vétsi rychlosti pohybu kurzoru, ovSem vyjel obli¢ejem
nad horni okraj zabéru kamery. Dale pak pfi psani pfihlagovacich adaji musel jedenkrat
rekalibrovat rozpoznén{ obliceje, aby mohl pohodlné vyjet k hornimu okraji. Po 10 minutach
tkolu se uzivatel pfihlasil na e-mail a zacal vytvaret zpravu. Zavinié potfebny k napsani
adresy byl nalezen bez problému. Pfi psanf obsahu zpravy byl tfikrat pouzit slovnik, nedoslo
k jedinému pteklepu a celkovy ¢as psani byl pouze 3:14.

Ukol 4, tedy psani na vytvofené klavesnici, trval 10:11. V prvni vété se uzivatel pre-
klepl pfi vybéru ze slovniku a doplnil slovo "bankovnich"misto "bankovni". Chybu pohotové
opravil smazanim poslednich dvou pismen. Néasledné nastal jesté jeden pteklep a to vybér
pismena ¢ misto j, vétu dopsal za 3:11. Druhda véta byla dopsina v ¢ase 5:59 opét s pouZitim
slovniku a v té posledn{ doglo k jednomu pfFeklepu a hojnému vyuziti slovniku. Dopséno bylo
v ¢ase 9:25 text byl vloZzen do poznamkového bloku 10:11.

Ukol 5, tedy napsani stejného textu na klavesnici Windows, trval 16:18. Prvni véta byla
napsana za 5:26. Béhem psani této véty doglo k sedmi prekleptim. Zaroven ke konci psani byla
potfeba restartovat aplikaci rozpoznani zvuku. Po testu bylo zjisténo, ze pii zaslani znaku z
Windows klavesnice do okna rozpoznéani zvuku ob¢as dochazi k jeho zamrznuti. Cas restartu
byl od vysledného ¢asu tkolu odecten. Druhé véta byla zvladnuta v ¢ase 9:35 a pii jejim
psani se vyskytly 3 chyby. Uzivatel si stéZoval na malou velikost pismenek. Bé€hem posledni
véty napsal ¢tyfi preklepy a jednou byl nucen kalibrovat ovladani kurzoru. Prakticky vzato
tedy udélal participant v kazdém slové jednu chybu.

Ukol 6 byl participant schopen vyfesit za 5:29. P#i pohybu k hornimu okraji byl roz-
poznan krk misto obli¢eje a kurzor se pohyboval nahoru pomalu. Po rekalibraci uz problém
nenastal. Dvakrat se uzivateli stalo, Ze pfejel malou nabidku. Nejprve moznost vlozit pfi
prejmenovani a pak samotny txt soubor ve sloZce se zobrazenim typu seznam. S uvolnénim
levého tlacitko z modu drZzeni problém nebyl.

Participant ohodnotil pfesnost a rychlost pohybu kurzoru slovem dobra. Napovéda znaki
a slov byla podle jeho slov vyborna a hojné ji také vyuzival. PohodIné&ji se mu psalo na nové
vytvorené klavesnici a to hlavné z divodu vétsich tlacitek. RozloZeni klaves mu pfislo dobré,
jen poukizal na dlouhodoby ndvyk na QWERTZ layout. Nejvice pFinosné mu piisly prvky v
poradi nédpovéda slov, ndpovéda znaku, rozlozeni klaves a velikost pismen. Na programu ho
zaujal napad a inovativni rozlozeni kldvesnice. Diky jeho podnétu bylo rozhodnuto o zobra-
zen{ hrani¢nich os pro pohyb kurzorem v okné zobrazujicim rozpoznany oblice;.

Participant 3

Testi se zucastnila také druha studentka oboru ergoterapie na 1.1ékaiské fakulté. Jeji znalosti
ohledné problematiky postiZenych i vyuzit{ alternativnich systému ovladani byly také velkym
pfinosem. Jiz dfive méla moznost vyzkouset ovladani pomoci pohybti oka, se kterym méla
podle svych slov problémy kvili o¢ni Fasence. Od produktu ocekiva, Ze pomiize lidem s
omezenou hybnosti hornich koncetin ovladat efektivné pocitac. Od testu ocekava, Ze pomiize
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odhalit pfipadné skryté nedostatky. Uzivateli musela byt pFenastavena hrani¢n{ hodnota
ténl, protoze nebyl schopen vydat tak hluboky toén.

Ukol 1 byl splnén v ¢ase 2:07. Zadné komplikace se neobjevily. Uzivatel kalibroval s
obli¢ejem spravné ve stfedu zdbéru. Zdalo se, ze uzivatel s kurzorem jezdi ponékud pomaleji.

Ukol 2 byl splnén v celkovém ase 6:03. Pii psani webové adresy byl uzivatel obezfetny,
pohyboval kurzorem pomaleji a adresu dopsal 2:51. S pFesnosti pii zmifiované mensi rychlosti
problém nebyl. Scrollovani provedl tazenim jezdce. Uzivatel musel béhem tkolu jedenkrat
kalibrovat facetracker.

Ukol 3 byl u tietiho participanta splnén za 30 minut 57 vtefin. Uzivatel mél pomalejsi
pohyb kurzorem, za to prakticky bez chyb a pfeklepi. Adresu stranky napsal za 2:44. Pii
psani piihlasovactho jména jednou vyuzil ndpovédy slov. Vlozeni jména do piislusné kolonky
na webu se mu podafilo aZ napodruhé a tak probéhlo pfihlageni v ¢ase 11:25. JeSté jednou
se uzivateli stalo, ze prejel pres tlacitko, které chtél stlacit, a to pfes "Nova zprava'". Obsah
zpravy byl napsan za 8:58. Uzivatel se za celou dobu testu neodvazil pohnout kurzorem vygsi
rychlosti a zdroven prakticky viibec nevyuzil moznosti napovédy. Proto byl jeho ¢as znatelné
pomalejsi.

Ukol 4 s vytvotenou prediktivni klavesnici trval participantovi 17:11. V prvni vété doglo
k stisknuti pfebyteéného znaku nechténym vydanim zvuku. Bylo vidét, Ze jiz uzivatel nékteré
znaky nemusi hledat. Véta byla dopsana za 6:58. U dalsich vét jiz uzivatel pouzival napovédu
slov. Druhé a tfeti véta pak byla napsana v ¢asech 11:29 a 15:55. Uzivatel se naudil uvést
kurzor do vyssi rychlosti.

Ukol 5, tedy napséani stejného textu na klavesnici Windows, trval 20:29. Prvni véta byla
napsdna za 9:17 a bylo pfi ni udélano 7 preklept. Véta druhd byla napsana v Case 13:16 s
dvéma chybami a posledni ¢ast textu v celkovém case tkolu, tedy 20:29. V posledni vété
musely byt postupné opraveny 4 pieklepy. Uzivatel si po cely ¢as stézoval na malou velikost
klaves klavesnice Windows a zminil také nevyhodu, Ze neobsahuje slovniku.

Ukol 6 byl participant schopen vy¥esit za 7:35. Uzivatel mél béhem tkolu problém pouze
s prejetim z nabidky "Novy'"na volbu "Slozka"nebo "textovy dokument". S uvolnénim drzeni
levého tlacitka problém nebyl. Psani na klavesnici probihalo bez komplikaci.

Po testu se participant rozpovidal. Pfesnost a rychlost pohybu kurzoru hodnotil jako
vybornou a i s napovédami slov a znakd byl velice spokojen. Celkové klavesnici hodnotil
velmi pozitivné, protoze psan{ na ni bylo podle jeho slov jednodussi, rychlejsf a s mensim
poltem chyb oproti srovnavané klavesnici z Windows. Jiné rozloZeni znakt mu nevadilo,
pry jde jen o zvyk. Pozitivn{ pfinos soucasti vidél v poradi velikost pismen, nédpovéda slov,
napovéda dalsiho znaku a jiné rozlozeni znakt. PTi posledni otdzce co ho nejvice potésilo,
zklamalo a zaujalo zminil, Ze program vyborné reagoval na hlasové povely.

Participant 4

Dalsf acastnici testt byla opét Zena. Osobné znd nékolik postiZzenych a o jejich problematiku
se zajimé, ale nemé predchozi znalosti s zddnym programem ovladajicim pocéita¢ tohoto
typu, ani s zddnou virtudlni kldvesnici. Od programu ocekava, ze pomiize postiZzenym ovladat
pocita¢ a umozn{ jim tak s jeho pomoci délat spoustu véci. TéE{ se, ze pfi testu zjisti jak
tyto systémy pro handicapované funguji.
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Ukol 1 byl splnén v ¢ase 1:25. Uzivatel mél oblicej spravné ve stiedu obrazovky a nemél
s kalibraci ani s naslednym pohybem kurzoru problémy.

Ukol 2 byl dokonéen ve vyborném ¢ase 4:02. P¥i psani webové adresy se uzivatel dopustil
jedné chyby, kterou viak okamZité opravil. Adresu mél dopsanou 2:19. S piesnosti kurzoru
nebyl problém, byl jen mensi problém pi#i vkladani adresy do webového prohlizece. Doslo
k prejeti prostoru pro vlozeni URL. Scrollovani bylo provedeno klikdnim na spodni okraj
scrollovaci listy.

Ukol 3, zabyvajici se elektronickou komunikaci, byl u tohoto participanta splnén za 21
minut a 3 vtefiny. Adresa stranky byla napsana za 2:45. S pohybem kurzoru ve sméru dolu
mél uzivatel chvili problém. Po par vterinach pohybovani hlavou se poupravila pozice rozpo-
znaného obli¢eje a problém sam odeznél. Pti psani ptihlasovactho jména a hesla byla jednou
vyuzita napovéda slova "test". PfihlasSeni pak probéhlo v ¢ase 7:52. S psanim pfedmétu uzi-
vatel nemél potize, za to pfi jeho vkladani dvakrat piejel volbu vkladajici obsah schranky
na danou pozici. Jes§té jednou se participant setkal s problémem pohybu kurzoru. Jeho krk
byl rozpoznan namisto obliceje, ale jeho zakrytim se vSe vratilo do funkéntho stavu. Obsah
zpravy byl napsan za 5:47. Uzivatel psal bez chyb, ale pohyb kurzoru byl pomalejsi.

Ukol 4 s klavesnici vytvofenou pro tuto préaci trval participantovi 13:33. Béhem plnéni
tohoto tkolu nedoslo k jedinému pireklepu uzivatele. Prvni ze t¥i vét byla dopsana za 5:47.
Druh4 a treti véta pak byla napsana v ¢asech 8:28 a 12:51. Uzivatel pouzil celkem &tyfikrat
napovédu slova ze slovniku a jednou musel kalibrovat pozici své hlavy. K Zadnym zavazné&jsim
problémim v8ak nedoglo.

Ukol 5, tedy piepisovani textu ze ¢tvrtého tkolu na klavesnici Windows, trval 18:31.
U mensgich tlacitek dochéazelo ¢astéji a mnohem vyraznéji k pfejeti pozadované pozice. Prvni
véta byla napséna za 7:47 a byl pfi ni udélan 1 pieklep. Véta druhé byla napsédna v Case
12:19 s jednou chybou a v posledni vét& nedoslo k chybé. Uzivatel neudélal chyb mnoho, za
to ale stravil hodné ¢asu zastavovanim kurzoru na malych tlacitkéach.

Ukol 6 orientovany na soubory a slozky byl participant schopen vyfesit za 6:42. Uzivatel
mél jen mensi problémy s pfejetim malych nabidek a s uchopenim souboru pfi snaze ho pfe-
mistit. Spatnjrm pocatecnim umisténim kurzoru vyvolaval misto uchopeni akci oznaceni vice
soubort. S uvolnénim drzeni levého tlaitka problém nemél a psani na klavesnici probihalo
obdobné bez komplikaci.

Po testu participant sdélil, ze pfesnost a rychlost pohybu kurzoru je dobréa, jen je potfeba
si zvyknout na setrva¢nost jeho pohybu. Zaroven prozradil, Ze mél pocit, ze pfi pohybu
hlavou do stran hybe souc¢asné télem i hlavou dopiedu/dozadu. S napovédami slov a znakii
klédvesnice byl velice spokojen a jiné rozlozeni znak® mu neptisobilo problémy. Pozitivni
prinos soucasti vidél v poradi: napovéda slov, napovéda dalsiho znaku, rozloZeni znaki a
velikost tlac¢itek. Uzivatele pfi pouzivan{ velmi potésila napovéda dalstho znaku, protoze mu
mnohokrat usnadnila hledani pismen na neznédmém layoutu.

Participant 5

Poslednim acastnikem testu byl inzenyr pracujici v oblasti vyvoje softwaru. Jeho pfedchozi
znalosti zahrnuji pouzivani virtualni klavesnice ve Windows. Od programu océekavé, ze bude
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handicapovanym lidem schopen kvalitné nahradit hardwarové periferie a Ze jim umo#ni sa-
mostatné pracovat s po¢itatem. Jeho snahou bylo pomoci odhalit co nejvice chyb a nedoko-
nalost{ pouzitych feSeni.

Ukol 1 byl splnén v ¢ase 1:05 na druhy pokus. Pii prvnim spusténi a prudkém pohybu
hlavy na okraj zabéru byla knihovnou OpenCV zajistujici facetracking vyhozena vyjimka.
S kalibraci ani s naslednym pohybem problém nebyl.

Ukol 2 testujici navigaci na webovych strankach byl splnén v ¢ase 4:59. P¥i psani webové
adresy uzivatel udélal jednu chybu. Psani této adresy zabralo 2:02. Men§i problém se objevil
az pri vkladani adresy do webového prohliZece, doslo k pfejeti moznosti vlozit. Scrollovani
bylo provedeno klikdnim na spodni okraj scrollovaci listy. V jednu chvili doslo k chybnému
rozpoznéni oranzové zabarveného ramu okna namisto obliceje. Opakovanym pohybem hlavy
se elipsa rozpoznani vratila na uzivateliv oblicej.

Ukol 3, tedy psani e-mailu, byl u tohoto participanta splnén za 20 minut a 28 vtefin.
Adresa stranky byla napsdna za 2:16. P¥i psani piihlagovaci jména doslo k jednomu pieklepu.
Ptihlaseni pak Gspésné€ probéhlo v Case 7:50. S psanim pFedmétu uzivatel nemél potize, ale
pfi snaze oznacit pro néj urcené pole a text do néj vlozit byl vydany hlasovy povel p#lis tichy
a nedoslo tak k jeho rozpoznani. Obsah zpravy byl napsin za 5:23. Uzivatel psal bez chyb,
jednou vyuzil slovnik a zajimavosti bylo, Ze kurzorem pohyboval v obloukovych kfivkach
misto nejkratsi pfimé trajektorie.

Ukol 4, s nové vytvorenou klavesnici, trval participantovi 10:18. Béhem plnéni tohoto
tkolu doslo k dvéma prekleptim, kdy se uzivatel snazil trefit okraj tlacitka a pokracovat bez
zastaveni pohybu kurzoru. Prvni ze ti{ vét byla dopséna za 4:05. Druh4 véta byla pak v ¢ase
6:17 a ta posledni 9:50. Napovéda slova ze slovniku byla vyuzita t¥ikrat.

Ukol 5, tedy piepisovani stejnych vét jako v minulém tkolu, oviem tentokrat na kla-
vesnici z Windows, trval 14 minut a jednu vtefinu. UZzivatel vyraznéji prejizdél tlacitko, na
kterém chtél zménit sméru pohybu. Prvni véta byla napsédna za 5:28 a byly pfi ni udélany
3 preklepy. Véta druha pak byla kompletni v ¢ase 8:50 s jedinou chybou. V posledni vété k
chybé& nedoslo a tkol byl tspésné dokoncen.

Ukol 6 se soubory a slozkami byl participantem vyfesen za 6:24. Uzivatel nejprve dal
pfejmenovat slozku a pak az si uvédomil, Ze musi nejprve napsat text. Nésledné pii psani
nazvu slozky jedenkrat chyboval. Pri snaze vyvolat akci drzeni levého tlaéitka omylem pouzil
gesto pro kalibraci. S naslednym uvolnénim drzeného tlacitka problém nenastal.

Pfi zavéreéném pohovoru participant fekl, Ze na piesnosti kurzoru mu vadi jeho pfrejiz-
déni. S nédpovédami slov kldvesnice byl spokojen. Jiné rozloZzeni znakd mu nevadilo, ale mé&l
pocit, ze se mu na ném pise pomaleji. Na klavesnici mu chybéla zvukova zpétna vazba. Nej-
vice ocenil nadpovédu dalsiho znaku, kterd mu ¢asto vypomohla. Déale pak vidél nejvéts{ pFinos
ve slovniku, velikosti pismen a na posledni misto dal odli¥né rozloZzeni znakt. Zajimavosti
bylo, Ze tento participant jako jediny pouZzival citoslovce "ha''namisto "hmm".
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5.1.4 Vysledky testovani

Co tedy mizeme z testt usuzovat? I pres nékteré nedostatky vysledky naznacuji, Ze by tento
program mohli handicapovani pouzivat k bézné praci na pocitaci. V&ichni dcastnici byli v
prvni fadé schopni kompletné dokonéit jim zadané tkoly. I pfes to bylo nalezeno nékolik
nedostatkt, které zde uvedu v pofadi podle jejich dalezitosti:.

e Nachylnost rozpoznani obli¢eje na vnégjsi vlivy. Oblicej je v nékterych nevhodnych své-
telnych podminkach rozeznan chybné nebo nepresné. Faktory, které mohou tuto chybu
zapticinit jsou naptiklad: obleceni, pozadi za osobou nebo barevné ozafeni obliceje ja-
sem monitoru. Nékdy téz dochazi k rozpoznani krku misto obli¢eje, coz zneptijemnuje

pohyb kurzoru v ose Y.

e Zamrznuti aplikace rozpoznani neverbalnich gest. Tento problém nastavi pouze pii
pouziti s klavesnici Windows a je vyvolan stlacenim znaku na klavesnici pfi aktivnim
okné rozpoznéni zvuku. Pouzitim klavesnice z bakalarské préce se lze tomuto problému
kompletné vyhnout.

e Nepfesnosti pii manévrovani kurzorem na velmi malych plochach. Myslim si, ze jde
z velké ¢asti o odhad a zvyk na ovladani pohybem hlavy. Jde o to si osvojit jemné a
presné pohyby hlavou. Nejvice podobnych problémt nastalo pfi psani na klavesnici,
ktera je soucasti Windows. P#i pouziti jeji alternativy z této prace uz zbyva jen par
nepresnosti pfi minimalizacich oken, vytvaren{ soubortu a podobné.

e Zavislost na hlasovych schopnostech jedince. Jeden z participanti mél meng{ problém
s nastavenim hranice pro rozpoznani vysokého od nizkého ténu. Lze si tedy predstavit,
ze se muze vyskytnout osoba, pro kterou bude jeji hlas jesté vétsi prekdzkou v tomto
ovladani. Vétsiny osob se v8ak tento problém tykat nebude.

e Nejasnost polohy bodu, od kterého se zméni smér pohybu kurzoru. Ke zméné tohoto
bodu dochéazi pri kazdé kalibraci a jeho znalost ndm umoziiuje odlozit kurzor do kli-
dového bodu a lépe piFedvidat pohyb kurzoru. Bylo jednoduSe vyfeseno zobrazenim os
pro uréeni sméru pohybu.

e Nedostateéna zpétna vazba kldvesnice pii stlaceni tlac¢itka kopirovat. P¥i kliknuti hla-
sovym gestem byla zpétnd vazba vidét nepostiehnutelné kratky okamzik. Proto byla
zprava o Gspésném kopirovani predéldna a nynf se zobrazuje az do stazeni kurzoru z
povrchu tlacitka. Zaroven byla na zakladé podnétu od jednoho participanta dodélana
i zvukova zpétna vazba tlacitek.

e U rozpoznani hlasovych gest je men$im nedostatkem i to, Ze uZivatel nemize "hou-
kat"potichu a zaroven je omezen i jakymkoli vétsim hlukem z okoli, ktery miize do jeho
ovladéni zasdhnout.

Naopak asi nejvétsi ispéch jsem zaznamenal u mé klavesnice. Kladné byly hodnoceny
participanty vyuzivana miizete vidét na obrazku 5.1. Déle bylo chvéleno zvyraznéni dalgtho
znaku, jiné rozlozenf klaves a velikost tlacitek. Zadny z uzivateli se nevyjadfil zaporné k
tomuto uspoiadani. Zaroven u v8ech ucastniki bylo mozno sledovat, jak se ¢asem zlepSuji v
orientaci mezi znaky.
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M Doplnénych ze slovniku

B Vyhradné ruéné psanych

Obrazek 5.1: Prumérny podil slov doplnénych ze slovniku ve 4.ikolu .
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M Polet stiskl tladitek

B 7 toho spravné napovézenych

1.véta 2.véta 3.véta

Obrazek 5.2: Ukézka efektivnosti predikce dalsiho znaku v tkolu ¢.4
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Porovnani klavesnic

V komparativnim testu dosahla klavesnice z této prace v porovnini s virtudlni klavesnici z
Windows vybornych vysledki. Byl u ni naméfen mensi pocet chyb a kratsf ¢as potifebny
k psani. Primérny rozdil ¢asu, namé&feny p¥i psani tif vét, byl mezi klavesnicemi 24,8% ve
prospéch té prediktivni. Velikost klaves z pohledu rychlosti naopak nahrava spisSe klavesnici
z Windows, ale na jejich mensich tla¢itkach si musel prakticky kazdy z participanti vybrat
mezi pomalym pohybem kurzoru nebo nutnosti opravovat své chyby vzniklé z pireklepd pii
vetsi rychlosti. Cas uSetfeny na nutnosti trefit malé tlacitko a opravovat Casté chyby se
nakonec ukézal jako rozhodujici.

6:00
4:48 //
3:36 /{/ —4—Klavesnice z BP
poa y /r’ // -I-Microsgft
// // klavesnice
) . A el
1:12 / >
0:00 — m="]
MGj  bankovni  Gcet je precerpan

Obréazek 5.3: Prubéh psani jedné véty 2. participantem.
19:12
16:48
14:24

12:00 M —+—P1

: = =

P4
4:48 =#=P5
. //V./
0:00 / | ; : |
Zacatek 1lvéta 2.véta Jvéta V poznamkovém
bloku

Obréazek 5.4: Porovnani ¢ast participantd pii psani v 4. tkole.
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Obréazek 5.5: Porovnani ¢ast participantd pii psani v 5. ukole.
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Obréazek 5.6: Primérny Cas psani na porovnavanych klavesnicich.

Rychlost psani a chybovost

V této ¢asti bych se chtél vénovat zjisténé rychlosti a chybovosti psani na mnou vytvoiené
kl4vesnici. Hned v tvodu bych chtél uvést, ze tidaje budou jen orienta¢ni. Na zjistén{ téch
realnych by bylo zapotiebi dlouhodobéjsiho kvantitativniho testovani. Zde uvefejnéné adaje
jsou tedy od uzivatelti, ktefi se setkali s klavesnici poprvé v rdmci mého testovani a zaroven
na ni méli psat jim do té doby neznamy text. Neni tedy vyjimkou, Ze v zapoditaném case
psani je i as straveny ¢tenim. Vzorec pro vypocet WPM, tedy poctu slov napsanych za minutu,
je néasledujici:
CPM

WPM = ——
5

Normou ISO 9241-4 bylo stanoveno, Ze slovo ma v priméru 5 znakil a proto pocitame
WPM jako pocet znaki za minutu (CPM) déleny péti. Primérny ¢as napsani textu ve ¢tvrtém
tikolu byl 12:41. V tomto tikolu musi ucastnik stisknout presné 88 znakl véetné mezer a tecek.
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Primérny pocet slov napsany za minutu je tedy ptiblizné 1,39 WPM. Pfi stejném testu s
uzivatelem po péti hodindch tréninku byl potfebny ¢as 5:51. Dosahl tedy 3 WPM. Pro
porovnani rychlost na klavesnici z Windows byla 1,04 WPM.

Tabulka 5.1: Hodnoty WPM u participantt na testovanych klavesnicich.

Klavesnice z BP | Klavesnice 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 tyka chybovosti, béhem tkoli ¢islo 4 a 5 porovnavajicich dvé rizné klavesnice
byla zaznamenévana kazda chyba, kterou uzivatel udélal. Ze zjisténych informaci vyplyva,
ze na klavesnici vytvorené pro tuto préaci bylo v pifislusném tkolu udélano péti participanty
9 chyb. Pfi poctu tif vét tedy v priméru kazdy udélal 0,6 chyby na jednu napsanou vétu.
V porovnéani pii stejném tkolu na klavesnici z Windows bylo péti participanty udélano 43
chyb. Tedy 2,86 chyby na jednu vétu. Nyni se zamérime na KSPC, tedy pocet thozi na znak.
[17] Je to udaj obsahujici informace o chybach, které byly béhem procesu psani opraveny.

C+INF+IF+F

KSPC = C+INF

Pod pismenem C jsou zahrnuty spravné napsané znaky, INF jsou znaky neopravené, IF
jsou znaky potiFebné k opravam jako napiiklad backspace a IF jsou znak, které byly pii
opravé odstranény. Pro tuto ukdzku nebudeme brat v potaz tspory thozi na znak ziskané
doplitovanim slov ze slovniku. Mij vypocet je o to lehéi, Ze nedoslo k zanechani zadné chyby
v textu. Pro zfskadni vysledkd byla dohromady pouzita data ze vSech testi participantd.
Vysledné KSPC je tedy pfiblizné 1,036 ithozi na znak. V porovnani s tim méla klavesnice z
Windows v nasem testu 1,105 tthozti na znak.
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Vytvofend aplikace umoziuje ovladat poc¢ita¢ pohybem hlavy a neverbalnim hlasovym vstu-
pem. To vse bez nutnosti pouziti rukou tak, aby byla uzptisobena pro lidi s postizenim
hornich koncetin. Soucasti prace je také prediktivni klavesnice pro Cesky jazyk. Tento celek
poskytuje komplexni feseni ovladani pocitace, pfipadné je mozné samostatné vyuzit kazdou
jeho ¢éast zvlast. Lze ji tak kombinovat s jinymi existujicimi programy, na které je uzivatel
zvykly.

Aplikace byla podrobena testovani s uzivateli a jeho vysledky poukazuji na zavislost roz-
poznéni oblic¢eje na okolnich podminkich. Zejména se jedné o Spatné svételné podminky a
nezadouci barevnost objektt ve scéné. Pokud se jim vyvarujeme, pracuje rozpoznani spo-
lehlivé a lze s nim kurzor ovlddat presné a podle potieby i rychle. Neverbalni hlasovy vstup
pracuje velmi rychle a s identifikovanim gest neméa problémy. Jeho nevyhodou je jen sniméani
nechténych hlukd z okoli uzivatele. Vytvofend prediktivni klédvesnice obstala v testu velmi
dobfte. Jeji ndpovéda slov a znakt dokize uzivateli velmi urychlit psani. Pravé zminéna napo-
véda dalgiho znaku je napomocné p¥iblizné v 51% piipadia. To pomaha v orientaci na jejich
novém rozlozeni, které bylo vytvoreno podle pravdépodobnosti pouziti jednotlivych pismen
v ¢estiné. Toto rozlozeni redukuje drahu, kterou je pfi psani nutné s kurzorem urazit. Pri-
mérnd rychlost psani na klévesnici pfi prvnim pouziti klavesnice se pohybuje okolo primeéru
1,39 WPM. Zatim nejvySsi naméfenou rychlosti je hodnota 3 WPM.

V komparativnim testu vytvoiené prediktivni kldvesnice s virtudlnf klavesnici z Windows
za pouziti emulace mysi z této prace byly zjistény zajimavé vysledky. Prediktivni klavesnice
dosahla p¥i psani tii vét o v praméru 24,8% rychlejsi ¢as. Rozdil jejich rychlosti tedy byl
0,35 WPM. Zaroven pii psani textu na ni vzniklo primérné 0,6 chyb na jednu vétu oproti
2,86 u klavesnice z Windows.

Vysledna aplikace tedy nabizi kvalitni a pouzitelnou alternativu ke komerénim fegenim.
I pies to, ze lze najit metody ovladani méné zavislé na okolnim prostiedi nebo s jesté vétsi
pFesnosti, mnoha postiZzenym miiZe pomoci pravé mnou prezentované feSeni. A to hlavné
tém, ktefi si nemohou dovolit pofizeni pfistroji v cené desitek tisic korun.

Diskuze mozného pokracovani

Jako vhodné pokracovani prace vidim dlouhodobé kvantitativni testovani, které by zjistilo
limit rychlosti psani a doporucilo dalsi Gpravy uzivatelského rozhrani na zékladé zjisténych
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poznatkt. Nésledné by bylo mozné upravit layout znakti pomoci optimaliza¢niho algoritmu
a zajimavé by takeé bylo zjistovat uéici kfivku klévesnice. Za zamysleni urcité stoji i myslenka
nahrazen{ webové kamery zafizenim kinect. Dojde tak sice k znatelnému navysSen{ nakladi na
pofizeni, avSak diky pomérné presné hloubkové mapé tohoto zafizeni by mélo byt snadné a
presné ziskat s jeho pomoci polohu obli¢eje. Zaroveit bychom se tak mohli zbavit zavislosti na
vnéjsich vlivech prostfedi. Problémem ov8em zistava, Ze toto zafizeni je nutné fyzicky pripo-
jit k pocitadi, navic pomoci specialni redukce na USB. V tomto ohledu je pouZiti integrované
kamery v monitoru notebooku vyhodné;jsi.
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Kapitola 7

Seznam pouzZitych zkratek

OS Operacni systém

UT User Interface - UZzivatelské rozhrani

WPM Words per minute - Slov za minutu

CPM Characters per minute - Znakl za minutu

KSPC Keystrokes per character - Po¢et tthozt na znak

MIDI Musical Instrument Digital Interface - Digitalni rozhrani pro hudebni nastroje
MSDN Microsoft Developer Network - Sit vyvojart Microsoft

ASCII American Standard Code for Information Interchange - Americky standardni kod
pro vymeénu informaci

URL Uniform Resource Locator - Jednotny lokdtor zdroji
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Kapitola 8

Instalac¢ni a uzivatelska prirucka

Program je urcen pro spousténi pod operaénim systémem Windows. Byl testovan pod verzi
Windows 7 64bit a k jeho béhu je navic potFeba webova kamera a mikrofon. Pozadavky
na hardware ma nizké, na testovacim PC bylo vytiZzeni ¢ty¥jadrového procesoru Intel i7
2.1GHz pfiblizné 2% a program vyzadoval okolo 250MB paméti RAM. Jeho instalace se
provede pouhym zkopirovanim celého adresare aplikace. Déle je nutné nainstalovat aplikaci
Java Virtual machine, balicek C++ 2010 redistributable a OpenCV 2.1. OpenCV zaroven
vyzaduje software schopny zobrazit okno video vystupu z kamery. Na vétsiné nové zakoupe-
nych notebookt je jiz ptredinstalovany program Youcam. Hlavnim spoustécim souborem je
StarPcControl.exe, ktery naleznete ve slozce PcStarControl.

Kazda ze t¥i hlavnich sou¢asti programu je také spustitelnd samostatné pomoci pfislus-
nych spoustécich soubori ve slozce core. Prediktivni kldvesnice miiZze byt pouzita samostatné
a vzhledem k tomu, Ze je psana v jazyce JAVA je multiplatformni, pfi¢emz vyzaduje ke spus-
téni Java Virtual machine. Lze ji spustit souborem Keyboard.jar. Pro Ovladani kurzoru
pomoci webové kamery je potfeba nainstalovat balicek Open CV 2.1 a lze jej spustit po-
moci FaceDetService.exe. Posledni ¢ast zajistujici emulaci klikdni nonverbélnim hlasovym
vstupem lze spustit souborem VoiceKey.exe. Obé tyto ¢asti vyzaduji nainstalovany balic¢ek
C++ 2010 redistributable.

Ovladani

Kazda ze tif ¢asti aplikace mé také svoje ovladani. U soucasti obstaravajici ovladani kurzoru
Ize pouzivat tyto klavesy.

e F11 - Trvale ukondi sledovani obli¢eje a s nim spojené ovladani kurzoru.

e F12 - Tladitko kalibrace klidového bodu a os pro pohyb kurzoru. Posune klidovy bod
do soucasné pozice obliceje a nastavi tak i nové osy, podle kterych se pfi vychylen{
hlavy uréuje smér pohybu kurzoru.

U rozpoznani neverbélnfho hlasového vstupu lze pouzit nasledujici klavesy.
e F'10 - Ztigit mikrofonu

° Sipky nahoru a dolu - Nastavuji hranici mezi rozpoznanim vysokého a nizkého ténu.
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Nastaveni

U ovladéani kurzoru lze také libovoln& ménit nastaven{ tak, aby byla prace pro uzivatele co
nejpohodlng&jsi. V kofenové slozce aplikace se nachézi konfiguracni soubor settings.ini.
Uvniti n€ho lze ménit dva parametry.

cursorSpeed
0.3
quietZone
15

CursorSpeed ovliviiuje rychlost pohybu kurzoru a quietZone velikost klidového zény od
jejiho stiedu. Velikost zény je uvadéna v poc¢tu bodt ze snimku kamery .



Kapitola 9

Obsah prilozeného CD

run

src

text

——N

——javadoc

u
%———c1ass—use

index-files
keyboard

L class-use
resources

L pcstarControl

FaceDetServiceStrippe

FaceDetService
|:Debug
Release

Release

——Keyboard

nbproject
L—private
L—src

[—pa
keyboard
WVI

Debug
L—Tog

Release
L—log

VoiceClick
Debug
Release
res

PcControl

|:Debug
Release

openCV

37 directories, 212 files
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Dokumentace ke klavesnici

Spustitelné soubory aplikace

Zdrojové kody
C++ rozpoznani obliceje

JAvVA prediktivni klavesnice

C++ Neverbalni hlasovy vstup

C++ Integrujici spoustéci
soubor

Instalator opencCv 2.1
Text bakalarské prace
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