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Abstrakt

Cilem bakalarska prace je vytvoreni nastroje pro psani pohledem. Zabyva se problematikou
snimani pohledu a jeho vyhodnocovanim. Obsahuje popis metody Swype, kterad se pouziva
pri psani na dotykovych displejich. Nasleduje rozbor riznych zpusobt, pomoci kterych je
mozné modelovat jazyk, ktery nastroj pouziva. Hlavni ¢ast prace se vénuje samotnému
navrhu nastroje, jenz umoznuje psani pohledem a jeho implementaci za pomoci toolkitu

Kaldi.

Abstract

The goal of this bachelor’s thesis is to create a tool for gaze typing. It deals with gaze
tracking and evalution issues. It contains a description of the Swype method which is used
for typing on touch screen devices. Then follows the analysis of different ways which could
be used to model the language used by model. The main part is dedicated to design of the
gaze typing tool and implementation using the Kaldi toolkit.
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Kapitola 1

Uvod

V soucasnosti existuje nékolik zptisobti, které lze vyuzit pro psani na pocitaci. Nejrozsire-
néjsi a také nejbéznéjsi metodou je psani na klavesnici pomoci prstii. S rostoucim vykonem
pocitacti a moznostmi zpracovani dat se ale zacaly objevovat i pfistupy nové a doposud
neznamé, mezi které patii napiiklad rozpoznavani ru¢né psaného pisma. Objevuji se ale
i metody, které pro psani nepotfebuji pouziti rukou a spoléhaji se na jiné moznosti, které
lidské télo nabizi. Jejich vyuziti je vhodné i pro uzivatele, ktefi nemohou koncetiny pro
interakci béznym zpusobem pouzit. Do této kategorie metod muZeme zaradit naptiklad
diktovani textu, které vyuzivéa fecové schopnosti uzivatele.

Dalsi moznosti uziti lidskych smyslt pro psani spociva ve vyuziti zraku a psani pohle-
dem. Systémy pracujici s pohledem maji uplatnéni zejména u hendikepovanych lidi, kteti
nejsou schopni psat jinymi zptsoby, ale i u obycejnych lidi a ¢innosti, pfi kterych konce-
tiny nelze plné vyuzit. Jiz v soucasnosti mtzeme evidovat nékolik nastroji, které pracuji se
zédznamem pohledu. Hlavnim problémem je ale rychlost, s jakou jsou uzivatelé schopni pii
jejich pouziti psat. Ta dosahuje ptiblizné 7—20 slov za minutu [11, 10]. ReSeni se nabizi ve
vyuziti nékterého z nové vzniklych pokrocilych pristupt k zadavani textu, kterych se diky
rozvoji chytrych mobilnich telefonti objevilo hned nékolik. Moderni pfistupy, které se pii
psani na téchto zafizenich pouzivaji, se totiz daji aplikovat i v jinych oblastech a u jinych
zafizeni. Jednou z takovych metod, jez se diky svému konceptu rozsirila i do jinych odvétvi,
je metoda Swype.

Vyuziti modernich zpiisobu psani umoznuje aplikaci ve specifickych tlohach, kde bézné
metody nedosahuji tak dobrych vysledkt. Pravé prozkouméani moznosti metody Swype je
cilem této prace, ve které se pokusim o implementaci nastroje pro psani pohledem vyuzi-
vajictho metodu Swype.

Nejprve v kapitole 2 pfiblizim problematiku sledovani pohledu. Rozeberu jednotlivé faze
procesu sniméani, vyhodnocovani a pfedstavim nékteré existujici feSeni pro psani pohledem.
Kapitola 3 charakterizuje metodu Swype, konkrétné pak jeji princip a vyuziti. Obsahem
kapitoly 4 je tvorba rozpoznavacich modelu a struktur, slouzicich k jejich ulozeni. Kapitola
5 se vénuje samotnému navrhu aplikace. V kapitole 6 rozebirdm konkrétni implementaci
aplikace na zakladé kapitoly 5 a prezentuji vysledky ziskané pii experimentech.



Kapitola 2

Sledovani pohledu

Zpracovani pohledu je komplexni a slozity proces, ktery se skladad z nékolika kroki. Pro
seznameni se se zakladnimi problémy a principy zpracovani pohledu je urcena nasledujici
uvodni kapitola. V prvni podkapitole 2.1, se pokusim definovat pojmy souvisejici se zpraco-
vanim pohledu a kratce se podivam do historie tohoto odvétvi. Definuji pojem Eye Tracking,
ktery se zpracovanim pohledu tzce souvisi. Nasledujici podkapitola 2.2 se zabyva snima-
nim pohledu. Jsou zde uvedeny zékladni postupy a metody uréené pro snimani. Podkapitola
2.3 se zabyvéa zpracovanim dat ziskanych pii nahravani aktivity oka, jejich vyhodnocenim
a vhodnou reprezentaci. V posledni podkapitole 2.4 se podivam bliZze na existujici systémy
pro psani pohledem. Provedu jejich rozdéleni do dvou zéakladnich kategorii a popisi vyhody
a nevyhody jednotlivych kategorii.

2.1 Eye Tracking

Sledovani pohledu se nejcastéji v cizojazyc¢né literatuie souhrnné oznacuje jako Eye Trac-
king. Eye Tracking je charakterizovan jako proces méreni aktivity oka za ticelem urceni
mista spocinuti pohledu. Jedna se o kompletni proces sniméni, vyhodnocovani a interpre-
taci pohledu. [17]

S terminem Eye Tracking souvisi také Gaze Tracking. Tyto pojmy jsou dnes casto
oznacovany jako identické, ale neni to vzdy pravda. Pii Eye Trackingu se mé¥i pozice oka
vzhledem k hlavé, zatimco u Gaze Trackingu méfime orientaci oka v prostoru, nebo-li
je hlava fixovana a neméni svou polohu vzhledem k okolnimu prostoru, metody Eye a Gaze
Tracking splyvaji. [4]

O prvnich pokusech sledovani pohledu Ize najit zminku uz v roce 1878, kdy francouzsky
oftalmolog Lousie Emile Javal zjistil, Ze se oko pfi ¢teni nepohybuje plynule po textu, ale
provadi kratké zastaveni (fixaci) a prudké pohyby (sakady). Dalsim dulezitym milnikem
byl rok 1901, kdy byla vynalezena prvni relativné pfesna neinvazivni technika snimani
vyuzivajici odrazu svétla od zornice. Kratce nato, v roce 1905, se objevila i prvni metoda,
ktera pouzivala sekvenci obrazki. [7]

V soucasnosti existuje nékolik metod sniméni s rozdilnymi vlastnostmi, které blize ro-
zebereme v sekci 2.2. Uplatnéni téchto metod v praxi mtzeme nalézt napiiklad v auto-
mobilovém a leteckém primyslu. V téchto oborech se priméarné sleduje chovani a reakce
uzivatelti. Typickym vystupem jsou teplotni mapy, které barevné vizualizuji mista, kde

'Bod na sitnici na ktery jsou zaméfeny paprsky prichazejici pfimo z objektu.



spocinul pohled uzivatele a barevné rozlisuji mista podle doby, po kterou se uzivatel na
toto misto dival. O néco dale zachazi feseni spole¢nosti Tobii’, které umoziuje ovladani
celého pocitace vyhradné pohledem.

2.2 Snimani pohledu

V prvni fazi zpracovani pohledu je zapotiebi ziskat pohledové data. V pripadé experimentu
se tato data vétsinou ziskaji od uzivateli, ktefi pohledem realizuji predem dany problém,
lisici se podle zkoumaného jevu. Proces je nahravan a néasledné vyhodnocovan. Konkrétni
zplsob vyhodnoceni se lisi od pouzité metody. Tento postup sniméani pohledu lze souhrnné
oznacit jako proces slouzici k zaznamenani pohledovych dat a méfeni potiebnych veli¢in,
které data obsahuji. Sniméni se vétsinou provadi za pomoci externich méficich pfistroji.
Jejich typ a pouziti zavisi na konkrétnim zkoumaném jevu. Miize se jednat o béZné pristroje,
jako je napriklad videokamera, ale také o vysoce specializované nastroje, jakymi jsou napti-
klad speciélné upravené kontaktni ¢ocky [4]. Na zdkladé zvoleného piistupu nebo pouzitych
metod, I1ze sniméani rozdélit nékolika zpiisoby do kategorii. Jednim z kritérii, podle kterého
je mozné provadét rozdéleni, je mira kontaktu zafizeni s hlavou uzivatele. Na jeho zakladé
muzeme snimani podle Duchowského [1] rozdélit do nasledujicich kategorii:

e Invazivni kategorie —vyzaduji pfimy kontakt zarizeni s okem.
e Neinvazivni kategorie —nejsou s okem pfimym kontaktem spojeny.

V pocatcich, kdy neexistovaly jiné moznosti snimani pohledu, se pouzivaly pouze in-
vazivni mechanické metody. Dtlezitym zlomem v tomto odvétvi byl jiz vyse zminény rok
1901 a prvni pouziti neinvazivni metody sniméni. Od té doby se postupné prechazelo prave
k bezkontaktnim neinvazivnim metodam. [7]

V dnesni dobé€ se invazivni metody vyuzivaji zejména pro vysokou pfesnost. I pfesto, ze
jejich pouziti je aktualné Setrnéjsi nez drive, manipulace a prace s nimi ovSem porad neni
uplné snadné. Vétsi uplatnéni nalézaji metody neinvazivni, které umoznuji snazsi, rychlejsi
a jednodussi manipulaci a jsou mnohem lépe uplatnitelné pii béznych ¢innostech. [4]

Pri vyhodnocovani zadznamu pohledu se mtize méfit a sledovat nékolik rtéiznych vlast-
nosti a s nimi spojenych velicin. Je potfeba pfedem urcit, co se méa sledovat a jak se maji
vysledky pouzit. Na zdkladé rozhodnuti o pouzité metodé se zvoli vhodny zptisob zaznamu
a mérené vlastnosti. Kromé pohybt oka je to napftiklad tvar zornice, odlesk svételného
paprsku od zornice, frekvence mrknuti, klidovy potencial sitnice a dalsi. P¥i snimani je
zapotiebi zajistit eliminaci nebo naopak pfitomnost dalsich vlivi, které mohou vysledek
ovlivnit. U nékterych metod témito vlivy mohou byt fixace hlavy, u jinjch zase pfitomnost
vhodného typu osvétleni. Pokud nelze doséhnout zminénych pozadavki, je mozné ovliv-
nit nebo dokonce znemoznit produkovani vystupnich dat [4]. Samotné zpusoby, jak uvadi
Duchowski [4], vyuzivajici rizné pfistupy sniméni, rozdélujeme do nize uvedenych tfid:

e Electro-OculoGraphy (EOG)—Invazivni metoda vyuZivajici elektrody umisténé na
obliceji uzivatele. Vyuziva toho, ze se lidské oko chova jako dipdl. Pokud se oko
pohne, zméni se elektricky potencial na elektrodéch, jez jsou poté schopny zaznamenat
i sebemensi pohyb.

Zhttp://www.tobii.com


http://www.tobii.com

e Scleral contact lens coil — Invazivni metoda, pfi které je do oka nasazena cocka s civkou
navinutou uvnitt. Pfi pohybu civky v magnetickém poli se pak méni napéti a proud
na civce. Signaly se nasledné zaznamenévaji a dale prevadi podle konkrétnich potieb.

e Video-OculoGraohy (VOG), Photo-OculoGraphy (POG) —Neinvazivni metody, ktera

jsou zalozeny na sniméani oka z urcité vzdalenosti a ukladajici obrazové informace.

Kazda z téchto tiid je unikatni, co se méreného zptisobu tyce a s tim souvisi i riiznoro-
dost jejich pouziti a vlastnosti. EOG je relativné Setrnou metodou, kterd umoziuje snadné
nahravani dat. Vyuziva se napiiklad pro méfeni schopnosti adaptace na svétlo a tmu, kdy
se méni klidovy potencial sitnice. Metoda se dokonce pouziva k interakci s pocitacem, a to
konkrétné u zafizeni Neural Impulse Actuator, které vyuzivd pro svou funkci zmény na-
méfené v nervové a svalové aktivité v oblasti hlavy. Naproti tomu Scleral contant lens coil
zafizeni, které vyuzivaji upravené ¢ocky, nejsou pro bézné pouziti vhodné. Jejich pouziti
je diskomfortni a neumoziuje nasazeni po delsi dobu [4]. Zcela ur¢ité nejkomfortnéjsi, nej-
jednodussi, a proto také nejrozsifenéjsi metodou, je POG, respektive VOG. Metody jsou
si velice podobné, lisi se pouze nosicem informace. U POG se jednd o obrazek, zatimco
u VOG o sekvenci obrazkid —video. Obé metody jsou neinvazivni a pfi nahravani se podle
Duchowského [1] vyuziva dvou kategorii ptistroji:

e Head mounted —Zaznamové zarizeni je pevné spojeno konstrukci s hlavou uzivatele.

e Table mounted — Zafizeni je umisténo v blizkosti uzivatele s pfimym vyhledem na oko.

Head mounted konstrukce umoziiuji jednodussi méfeni, nebot zde neni nutno uvazovat
s pohyby hlavy. Pro detekci vétsinou staci lokalizovat pouze zornici a sledovat jeji pohyb.
U table mounted konstrukci uz méfeni neni tak jednoduché. Uzivatel totiz mtize pohybovat
s hlavou, a je proto zapotiebi ziskat jesté dalsi informaci ze zdznamu, kterd nam orientaci
hlavy vaci okoli pomuze urcit. V praxi je touto informaci naptiklad odlesk svétla od rohovky
(viz. obrazek 2.1) [4]. Snadné pouziti, s prakticky nulovou potiebou instalace, ¢ini z table
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realizace.

2.3 Zpracovani pohledovych dat

Podle tcelu, ke kterému se pohledova data po vyhodnoceni pouziji, se voli i zptisob zpra-
covani. Ten se lisi uz i podle metody, jakou se sniméani provadélo, protoze rtizné velic¢iny
nelze interpretovat stejnym zputsobem. Volba zpracovani je taky zavisla na vyuziti jejich
vystupt. Prozkoumani vsech zptsobt neni predmétem této bakalarské prace, a proto se
zamérim pouze na konkrétni oblast vyuzitelnou pfi psani pohledem. Pro psani pohledem
je klicovou vlastnosti misto pohledu, nebo-li PoR. Pomoci néj budu urcovat, nad kterym
pismenem se aktualné nachazi pohled uzivatele. Abych s nahranymi daty mohl pracovat, je
potfeba zajistit jejich vhodnou reprezentaci. Jako nejvhodnéjsi reprezentace pohledovych
dat v pocitaci se jevi dvourozmérna Kartézska soustava soutadnic. To je takova soustava,
ktera obsahuje dvojici os x, y, které splnuji nasledujici podminky:

e Jsou na sebe navzajem kolmé.

e Jejich prisecik O odpovida na obou osach hodnoté 0.



Zornice QOdraz svétla

Obrazek 2.1: Méreni Point of Regard za pomoci uréeni vzajemné polohy odlesku svétla od
zornice.

Kartézska soustava umozinuje zanést misto pohledu jako usporadanou dvojici (z,y),
znacici souradnice pohledu. Pokud budu pfedem znat presné rozmisténi prvka na klaves-
nici v dobé psani, mtzu usporadané dvojice zpétné mapovat na jednotlivé klavesy. Abych
soufadnice vibec ziskal, je nejprve potfeba provést vyhodnoceni dat ziskanych pti nahra-
véani. Ty jsou obvykle ve formé sekvence obrazkt nebo hodnot veli¢in namérenych v Case.
Vyhodnoceni je individualni pro riizné metody snimani, a proto zalezi na konkrétni metodé,
jez se pri snimani pouzila.

Jako priklad lze uvést postup, ktery se nejéastéji vyuzivd u VOG metod pro métfeni
PoR [1]. Pravdépodobné se tak bude uplatiiovat i v pfipadé psani pohledem. Spoéiva
v osvétlovani oka externim zdrojem svétla a odlesku svételného paprsku od zornice (viz. ob-
razek 2.1). V praxi se nejéasté&ji pouziva infracerveny zdroj osvétleni®. Jeho vyhoda spoéiva
v tom, ze lidské oko nemé potfebné receptory, které by jej detekovaly. Uzivatel nemé po-
tfebu mrkat nebo odvracet zrak, jako je tomu u paprskt z viditelné ¢asti spektra. Tim
se zvySuje uzivatelsky komfort a uzivatel je schopny bez vétsich obtizi nastroj delsi dobu
pouzivat. Psani na nastroji je nahravano na videozaznam, z néhoz je nasledné pocitana vza-
jemna pozice odlesku infracerveného svétla a stfedu zornice. Samoziejmosti je pofizovani
zadznamu, ktery umoziuje zachyceni svétla v infracervené spektru. Vypocet mize byt pro-
vadén ze zdznamu, ale také v redlném case. Na zakladé vzajemné polohy je nastroj schopen
urc¢it misto pohledu. [17]

2.4 Psani pohledem

Jednou z moznosti interakce mezi clovékem a pocitacem, pfi které lze vyuzit sniméni po-
hledu, je jiz zminéné psani. Psani pohledem umozZiiuje nasazeni v pripadech, kdy klasické
metody vyuzivajici koncetiny nelze pouzit. Mimo aplikaci v rozsifené realit€ ma dany zpi-
sob interakce obrovsky prinos pro osoby s télesnym hendikepem nebo s poruchami hrubé
motoriky. Pro tyto osoby je psani pohledem mnohdy jediny zptisob umoziujici interakci
s pocitac¢em, potazmo s okolim. Vétsina nastrojl pro psani pohledem je zaloZena na displeji
se zobrazenou klavesnici. Konkrétni rozvrzeni klavesnice se lisi. Co je ovSem u vsech sys-
téml podobné, je zptisob zadavani textu. Ten spociva v zaméfeni pohledu na misto nebo
symbol, ktery chceme zapsat. Postupnym skladanim jsme pak schopni ziskat pozadované
slovo.

Aktualné je k dispozici nékolik néstroju slouzicich k psani pohledem, které ovsem pracuji

3Svétlo s vinovou délkou 700 nm - 1 mm. Pro osvétlovani se z hlediska bezpeénosti pouziva svétlo s vinovou
délkou okolo 900 nm.



na ruznych principech. Jejich velkym nedostatkem je rychlost zadévéani textu [3]. Abychom
mohli porovnat jednotlivé pristupy, je nejprve zapotiebi odlisit od sebe dva rtizné vyuzi-
vané zpisoby zadavani textu. Ty vychézeji z poznatku, Ze lidské oko neni schopno podobné
jako napiiklad prst provést potvrzeni, nebo-li volbu klavesy. K psani je potfeba tuto moz-
nost zprostiedkovat jinym zptsobem. Budto doprovodnym jevem nebo zvolenim takového
zpusobu zadavani textu, ktery potvrzeni nevyzaduje. Na uvedeném zakladé pak muzeme
systémy rozdélit do dvou odlisnych kategorii [3]:

e Dwell —psani pomoci zaméfeni (potvrzeni) symbolu.

e Dwell free—kontinualni psani bez potvrzovani.

Vlastnosti systémt spadajicich do jednotlivych kategorii jsou vcelku odlisné. Obecné
lze tvrdit, ze dwell techniky dosahuji horsich rychlosti zadavani nez techniky dwell free
[8]. Princip dwell zaddvani spo¢ivd v nutnosti potvrzeni symbolu, které muze byt prove-
deno riznymi zpisoby. Psani mtize byt v nejjednodussim pripadé realizovano pouze pomoci
zameéreni a nejsou potieba zadné dalsi doprovodné jevy nebo vypocty.

K volbé symbolu se v praxi nejcastéji pouziva zaméieni pohledu na kyzeny symbol po
urcity ¢as. Cas se priimérné pohybuje v rozmezi od 400 ms do 1000 ms. [11]

Casovy tsek potfebny k napsani znaku je samoziejmé zavisly na uzivatelské zkusenosti.
Plati, Zze zkusené&jsi uzivatelé jsou schopni provést fixaci na symbol za mnohem kratsi Cas
nez uzivatelé, ktefi se systémem pracuji poprvé. Nékteré pokrocilé nastroje proto umoznuji,
aby si kazdy uzivatel ¢as pfizpusobil. [10]

Nicméné i pres vSechny zminéné moznosti, se nejmensi experimentalné zmérena doba po-
tfebnd k zaméieni u trénovanych uzivateli pohybuje okolo 300 ms. Teoreticky jsme schopni
se zaméfFenim napsat az 26 slov za minutu. [11]

Oproti klasickému zptisobu psani na klavesnici, kdy se primér psani pohybuje okolo 39
slov za minutu, je tento zpusob relativné pomaly[16]. Pokud vezmeme v potaz i soustfedéni
a usili, které uzivatel musi pfi psani vynalozit, dojdeme k zavéru, ze ackoliv jsou dwell
systémy realizacné jednoduché, jejich pouziti v praxi neni piilis dobré.

Jako TeSeni problému s nizkou rychlosti je pouziti dwell free technik. Systémy tohoto
typu nemaji potfebu zameéreni a je pouze na uzivateli, jak rychle dokaze najit spravny sym-
bol a poté zrak premistit jinam. I u netrénovanych jedinci, ktefi znaji alespon piiblizné
rozvrzeni klavesnice, je mozné dosdhnout mnohem lepsich ¢asovych vysledkti. Experimen-
talnim zpusobem bylo zjisténo, Ze jsme dwell free pristupem schopni dosdhnout rychlosti
psani az 46 slov za minutu [8]. V porovnani s nastroji vyzadujicimi zaméfeni si pak tento
zpusob psani stoji velice dobfe. Odstranéni fixaci ale také skyta nékolik problémt. Hlavnim
problémem zminéné metody jsou nepfesnosti zpisobené uzivatelem. Nejsme schopni piresné
Tici, které symboly chtél uzivatel skutec¢né napsat a pres které pouze prejel pohledem a pro-
vedl kratkou fixaci. Vyskyt falesnjch fixaci je ¢asty pfi zmateném hledani pozadovaného
symbolu a je tim vétsi, ¢im je vétsi neznalost rozvrzeni klavesnice. Lze tedy fici, ze zkuSeny
uzivatel bude dosahovat lepSich vysledki, v zavislosti na poc¢tu chybnych fixaci nez uzivatel
nezkuseny. Odbourani problému zpusobenych uvedenym jevem proto vyzaduje vytvoreni
takového modelu, ktery bude umoznovat vétsi miru tolerance chybnych vstupn.

Jednim z néstroji, jenz se pokousi odstranit neduhy dwell systému je Dasher?. I piesto,
7e je zalozen na dwell systému, pracuje podobné jako dwell free systémy. Nastroj vyuziva ne-
ustéle se zvétSujici (zoomujici) rozhrani, které obsahuje rizné velké, barevné oddélené pole

“http://www.inference.phy.cam.ac.uk/dasher/
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obsahujici jednotlivé symboly. Pocatecni velikost pole je uréena pravdépodobnosti, s jakou
bude symbol obsahujici pole nasledovat za predchozi sekvenci symbold. Vice pravdépodobné
symboly jsou umistovany do vétsich, barevné vyraznéjsich a vice do stiedu umistovanych
blokli. Psani pak spo¢iva v presouvani pohledu do kyzenych poli. Pomoci nastroje uziva-
telé dosahuji rychlosti psani okolo 26 slov za minutu. Nastroj umoznuje pfidani vlastnich
jazyki. Vyhoda spociva v jednoduchosti zadavani novych slov. Uzivatel se nemusi prepinat
do zvlastniho rezimu. Pouze pocka nez se objevi pozadovany symbol. [23, 22]

Obréazek 2.2: Psani slova objection pomoci nastroje Dasher

Zdroj: (http://www.inference.phy.cam.ac.uk/dasher/)
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Kapitola 3
Swype

Technik, které lze pro psani pohledem pouzit, je n€kolik. Je ale potieba vybrat takovou
techniku, ktera bude dwell free zptisobu zadavani vyhovovat nejlépe. Jako mozna varianta
se jevi upraveni klavesnice T9 pro psani pohledem.

Princip T9 klavesnice spociva v seskupovani symboli. Psani textu pak vypada tak,
7e uzivatel presune pohled nad klavesu, kterd obsahuje ve skupiné symbolid pozadované
pismeno. Timto zptisobem uzivatel postupné zapise sekvenci symboli a na zakladé predikce
jsou mu nésledné vybrany nejpravdépodobnéjsi slova. [9]

Vyhodou je pravé ono seskupovéni, které umoznuje vytvoreni rtizné velkych poli pro
rizné pravdépodobnd pismena. Seskupovani je ale zaroven i hlavni nevyhoda. Pfi psani
pohledem totiz dochézi k postupnému premisténi pohledu z pismena na pismeno, béhem
kterého je sekvence neustile zaznamenavana. V napsané sekvenci se pak objevuji i kla-
vesy, které uzivatel zapsat nechtél. P¥i rozhodovani o nejpravdépodobnéjsim slovu je pak
nutné zapocitat vSechny varianty slov slozenych ze seskupenych symbolid. Proto je vhodné
pouzit jiny pristup vyuzivajici plnou klavesnici, kde kazda klavesa oznacuje pravé jeden
symbol. U néj sice taky dojde k zapsani nepozadovanych symboli, ale v zavislosti na jejich
posloupnosti neni potfeba kontrolovat tolik riznych variant.

Podkladem pro nalezeni optimélni metody ndm muiize byt zadavani textu na modernich
dotykovych displejich. Pro tento typ displeji existuje velké mnozstvi rtzné rozvrzenych
klavesnic a zptsobu psani na nich. Spole¢nou vlastnosti dotykovych zarizeni a zarizeni pro
psani pohledem je nepresnost, se kterou pracuji. U dotykovych displeji pouzitych v chytrych
mobilnich telefonech je nepresnost dana zejména malou velikosti klaves v poméru k palci,
kterym se text zadavd a neschopnosti odezvy klaves. U psani pohledem pak nepiesnym
snimanim a jiz vySe zminénym piesouvanim pohledu. U obou pristupi se ji snazime co
mozné nejvice eliminovat analyzou jiz napsaného textu a predikci textu nasledujiciho. Tento
ucel plni jazykovy model, ktery obsahuje seznam slov a urcita pravidla pro skladani slov za
sebou.

3.1 Princip zadavani textu

Nejdéle je v oblasti rychlého psani technika vyuzitd v nastroji Swype'?. Jedna se o metodu
a soucasneé aplikaci, ktera vznikla pro chytré mobilni telefony s opera¢nim systémem, jako

"http://wuw.swype.com
?Existuje nékolik produkti vyuzivajicich stejny zpiisob. Swype je ale nejrozsifenéjsi z nich, a proto jeji
nazev budeme pouzivat.
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mozna alternativa vychozi kldvesnice. Umoziiuje psani dotykem, a to posouvanim prstu po
symbolech nebo ru¢nim psanim izolovanych pismen a jejich detekci. Obsahuje také moznost
diktovani textu za pomoci hlasu. Zaméfime se ale zejména na techniku, kterd se pouziva
pro kontinudlni psani bez nutnosti dotykovych prodlev mezi jednotlivymi pismeny.

Rozhrani, které se pouziva pii psani, je plnd QWERTY klavesnice®. Podstatou a hlav-
nim rozdilem, ktery déli Swype od jinjych metod, je moznost psani celych slov bez nutnosti
zdvihnout prst z obrazovky. Psani textu probiha tak, ze uzivatel prstem ptejizdi mezi sym-
boly a nezveda prst. Zvednuti prstu je oznaceno jako konec slova. Trajektorie pohybu je
vyhodnocena a je nabidnuto nejpravdépodobnéjsi slovo. V piipadé, ze uzivatel dané slovo
nechtél napsat, mu je k dispozici seznam dalsich méné pravdépodobnych slov. Pokud ani
zde nenajde kyzeny vyraz, je zde moznost napsat slovo klasickym zptisobem a tim jej pfi-
dat do slovniku. Dtlezity je fakt, ze uzivatel nemusi vzdy prstem prejet po poli presné
vyhrazeném pro dany symbol. Pro nalezeni spravného vysledku totiz systém nevyuziva
pouze misto dotyku, ale i jeho okoli. Napsani slova quick metodou Swype je vizualizovan
na obrazku 3.1. [14]

Swype vynikéd jednoduchym zptisobem definovani vlastnich slov. To miize byt uc¢inéno
budto ru¢né, nebo také skenovanim emailii a textti. Nastroj je zaloZen na historii a jeho cho-
vani se tedy adaptuje pro kazdého uzivatele individualné na zakladé pouzivani. Podporuje
resistivni i kapacitni displeje, a je proto dostupny na viech bézné rozsifenych platformach?.
V dobé€ vzniku bakalaiské prace ovlada vice nez 55 jazykid. Pokrocily systém predikce je
dokonce schopen napovédy nasledujicich slov.

Jelikoz aplikace neni dostupna pod nékterou z otevienych licenci, nelze ptfesné fici jak
funguje a jaké metody pro vyhodnocovani vyuziva. Analyzou chovani lze ale né€které z klico-
vych vlastnosti vydedukovat. Jednou z nich je uz samotny zptisob zadavani. Namisto pouziti
vlastnosti vestavéné systémové klavesnice, ktera je schopna urcit konkrétni pismeno na které
uzivatel klepl, se pouzije celé trajektorie pohybu. Tu tvori sekvence soufadnic znacicich po-
lohu prstu na displeji v ¢ase. Tento pfistup umoznuje rozdilny zptisob interpretace, ktery
by u systémové klavesnice vedl k jinym nebo zadnym vstuptm. Dalsi, o¢ividné pfritomnou
¢asti, je vyuziti pravdépodobnostnich modela pro predikci. Jejich funkce se vyuziva pro vy-
hodnoceni trajektorie a ziskani nejpravdépodobnéjsich slov. Realizace je nejspise obstarana
pomoci jedné z variant automatti, kterd modeluje pouzity jazyk. Vyhodnocovani spociva
v prichodu automatem a pocitani pravdépodobnosti, na néz systém cestou modelem nara-
zil. Seznam slov s nejvétsi pravdépodobnosti je predan uzivateli jako vystup.

Obrazek 3.1: Psani slova quick metodou Swype.

Zdroj: (http://www.swype.com)

3Standart dnesnich Anglickjch klavesnic. Nazev je odvozen od prvnich 7 pismen klavesnice. Toto rozvrzeni
je mimo jiné soucasti patentu podaného v roce 1874 Christopherem Sholesem.
4108, Android, Symbian, a jiné.
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3.2 Vyuziti

Vyhodou techniky psani Swype je predevsim rychlost. Ta se samoziejmé lisi podle irovné
uzivatelskych zkusenosti. U trénovaného ¢loveéka se rychlost pohybuje az okolo 60 slov za
minutu®, ¢imz se fadi mezi nejrychlejsi zptisoby zadavani textu na zafizenich vyuzivajicich
dotykové rozhrani.

O rtznorodych mozZznostech pouziti metody svéd¢i také jeji aplikace na jinych nez doty-
kovych zafizeni. Konkrétni ptiklad miizeme nalézt v systémech umoznujicich psani hendi-
kepovanym uzivatelim. Pro tuto skupinu uZzivateld tak mutze psani, af uz pohledem nebo
napiiklad pohyby hlavy, predstavovat dobry a mnohdy i jediny zptisob komunikace. Jako
konkrétni ptiklad lze uvést aplikaci metody Swype, ktera byla realizovana pfi pokusu o pre-
konani Guinnessova svétového rekordu v psani bez pomoci rukou [1]. K tomu bylo vyuzito
zatizeni trackujici pohyb hlavy TrackerPro a zadavani metodou Swype. Uzivatel, ktery
novy rekord stanovil, byl vyjma hlavy kompletné paralyzovan. Za vyuziti headpointeru
TrackerPro byl schopen napsat 26 slov za 83,09 sekund. Po pfevodu a zaokrouhleni je tedy
nameétend rychlost priblizné 19 slov za minutu.

STéto rychlosti bylo dosazeno piekonanim svétového rekordu.  Zdroj:  (http://www.
guinnessworldrecords.com/world-records/8000/fastest-time-to-write-a-text-message- (sms)
-on-a-touchscreen-mobile-phone)
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Kapitola 4

Rozpoznavaci modely

K realizaci psani pomoci metody Swype bude zapotfebi vytvoreni vhodného modelu pro
reprezentaci jazyka. K tomu slouzi v této kapitole zminéné jazykové modely. V realnych
ulohach zpracovani prirozeného jazyka existuje nékolik struktur pomoci kterych je mozno
jazyk modelovat. Jednou z ¢asti, kterou se budu v této bakalaiské praci zabyvat, je jazykovy
model. Jeho funkce je popsana v podkapitole 4.1. Dalsi ¢asti, ktera je v této bakalarské
praci dilezita, je akusticky model, kterému se vénuji v kapitole 4.2. Ten se sice pouziva
pri rozpoznavani feci, ale pouziti jeho modifikace je stéZejni pro tuto bakalaiskou praci.
V posledni podkapitole 4.3 se vénuji datové strukture Weighted Finite State Transducers,
kterd implementuje zminéné modely do jediné struktury.

4.1 Jazykovy model

Jazykovy model je pravdépodobnostni mechanismus pro generovani textu [2]. Funkei a tce-
lem jazykovych modelt je vytvoreni struktury a vazeb mezi prvky uvnitf této struktury,
které umozni popis jazyka. Jazykové modely mizeme rozdélit na deterministické (zaloZeny
na gramatikach) a stochastické (nebo téz statistické). Deterministické modely jsou tvoreny
odborniky, ktefi sestavuji formélni gramatiku na zakladé jejich znalosti o daném jazyku.
Naproti tomu stochastické modely se trénuji na velkych datovych sadach a vyuzivaji prav-
dépodobnosti vyskyti slov a symbold. Pouzité datové sady obsahuji velké mnozstvi textu,
z néhoz se extrahuji informace o poctu vyskyti symbold, slov a jejich vzajemné poloze.
V soucasnosti se pro modelovani vyuzivaji zejména nedeterministické stochastické jazykové
modely. Je to ddno zejména tim, jak se méni pozadavky na zafizeni vyuzivajici zminéné
modely. Zatimco zpocatku se jednalo o pouha izolovana slova a vyrazy, dnes jde predevsim
o rozpoznavani souvislych textid. K tomuto pozadavku se uvedené stochastické modely hodi
vice, protoze jejich tvorba je jednodussi, vyzaduje méné tsili a vysledny model je pro tcely
prace s velkymi slovniky robustnéjsi a komplexnéjsi. [15]

V praxi mohou byt stochastické jazykové modely a jejich tvorba zalozeny na néko-
lika pristupech. Jednou z moznosti, jak prirozené jazyk reprezentovat je uziti statistickych
N-gramovych modeli. Ty vyjadiuji pravdépodobnost vyskytu prvkd na zakladé cetnosti
jeho vyskytu s jinymi slovy, kterd jsou s nim ve vztahu. Modely tedy dokazi vyjadiovat
pravdépodobnosti prvk® vzhledem k jejich okoli. Pomoci ,chain rule“ mutzeme vyjadiit
pravdépodobnost vyskytu slova P(W) pomoci obecného N-gramového modelu néasledujici
rovnici [15]:
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n
P(W) = P(wy,ws, ...,w,) = H P(wi|lwiwsy ... ,w;_1)

i=1
Vypocet takové pravdépodobnosti ale neni vypocetné proveditelny. Znamenalo by to
vyhodnoceni V" — 1 nezavislych parametrt pro slovnik o velikost V a n-té slovo. Tento pro-
blém se Tesi aproximaci. N-gramové modely mohou mit riznou podobu v zavislosti na tom,
s kolika okolnimi prvky pracuji. N-gramu o velikosti 1 se fik4 unigram. Unigramové modely
vyjadifuji pravdépodobnost vyskytu jednoho samotného symbolu. N-gram o velikost 2 se
nazyva bigram. Bigramové modely vyjadruji pravdépodobnost, ze dany symbol nasleduje
za symbolem predchozim. Pouziti N —gramovych model umoziuje pracovat se sekvencemi

podle konkrétnich potteb a trénovat na mensich datovych sadach. [15]

4.2 Akustické modely

Pro modelovani zvukové stranky jazyka existuje akusticky model, ktery se pouziva pii
zpracovani fec¢i k modelovani jednotlivych zvuki, které tvofi slova. Témto zvuktm rikame
fonémy a znaci nejmensi zvukovou jednotku jazyka, ktera je jesté rozlisitelna. Ziskani akus-
tického modelu spociva v pouziti velkého fecového korpusu, nad kterym se pomoci vhodnych
algoritmu vytvori statistickd reprezentace fonému. Dekddovani nésledné probiha tak, ze se
zvukova stopa rozdéli na mensi ¢asti a ty se porovnavaji s akustickymi modely jednotlivych
fonémt. V pripadé shody se ulozi nazev fonému a pokracuje dokud nenarazi na pauzu.
Néasledné dochézi k porovnani ziskanych fonému a fonémovych predpist slov obsazenych
v lexikonu. [6]

I pfesto, ze se akustické modely pouzivaji pri zpracovani feci, maji pro tuto praci sviij
vyznam. Jejich ipravou jsem totiz schopen vytvaret modely pismen.

Jednou z nékolika moznosti reprezentace akustickych model jsou Skryté Markovovy
modely (HMM). HMM jsou koneéné stochastické automaty. V soucasnosti jsou povazovany
za specifickou formu dynamickjch Bayesovskych siti. HMM se skladaji ze dvou stochas-
tickych procest. Prvnim z nich je Markovovsky fetézec, ktery je charakterizovan stavy
a prechodovymi pravdépodobnostmi. Druhy stochasticky proces produkuje ,,emise“ pozo-
rovatelné v kazdém okamziku, zavisejici na rozdéleni pravdépodobnosti v zavislém stavu.
V kazdém stavu mizeme pozorovat udalosti, aniz bychom museli védét, ve kterém stavu se
automat nachézi. Takovym staviim se fika skryté. Pojem skryté se vztahuje ke staviim, ne
k parametrum. Priklad pouziti HMM k tvorbé akustickych modeld je znazornén na obrazku
6.1 a6.2. [5]

4.3 Weighted Finite-State Transducers

Pro jazykové modelovani se vyuziva riiznych typt automatt. Specidlnim pfipadem jsou Wei-
ghted Finite-State Transducers (WFST). Jedna se o automaty, které na kazdém piechodé
obsahuji mimo vstupniho symbolu také symbol vystupni. Hojné se vyuzivaji pfi rozpo-
znavani zvuku, obrazu, ale také textu. WFST umoznuji mapovani riiznych typid informaci
v ramci jednoho modelu. Lze pomoci nich vyuzit jednoduchou a pfirozenou reprezentaci
HMM modelti, kontextové zavislych modelti, gramatik a dalsich. [12]

Obrazek 4.1 a 4.2 srovnava transducery a automaty na piikladu rozpoznavani slov data
a dew. V automatu jsou vzdy vSechny mozné vyslovnosti pro danou posloupnost uloZeny
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Obrazek 4.1: Graf automatu pro slova data a dew.

Zpracovani na zakladé Mohriho [12]

: : uw : €/1
d : data/1 ey:e/O.Sm t:€/0.3 : : az :€/1
4

Obrazek 4.2: Graf transduceru pro slova data a dew.

d:dew/1

start —( 0

Zpracovéani na zakladé Mohriho [12]

jako fonémy na pfechodech. Vyslednou pravdépodobnost slova ziskdme seCtenim vsech di-
l¢ich pravdépodobnosti, které jsme po cesté automatem prosli. U transducerti jsou mozné
vyslovnosti ulozeny jako fonémy na prechodech, ale model navic obsahuje vystupni symbol,
ktery definuje nasledujici sekvenci. Ve chvili, kdy se vyskytujeme na pfechodu, u kterého
vime, ze nasledujici sekvence je jednoznacné, je vystupnim symbolem pfechodu odpovida-
jici slovo. Je mozné kombinovat slova se stejnou vyslovnosti, aniz bychom ztratili jejich
identitu. Z obrazkt 4.1 a 4.2 lze také vidét, ze transducery mohou reprezentovat vztah mezi
vice trovnémi pomoci jediného modelu. [12]
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Kapitola 5

Navrh a provedeni

Cilem bakalaifské prace je vytvoreni nastroje pro psani pohledem metodou Swype. Pred
vytvofenim nastroje jsem si jej nejprve rozdélit na nékolik dilé¢ich ¢asti, které dale detailnéji
rozeberu. Cely proces je mozno rozdélit na dvé ¢asti:

e Nahrani a vyhodnoceni pohledu uzivatele.

e Zpracovani pohledovych dat modelem a ziskani vysledk.

Implementace nastroje pro nahravani dat neni predmétem bakalaiské prace. Budu ale
potfebovat vystupy z této faze zpracovani, abych nastroj mohl otestovat a provadét experi-
menty. Nahrané data mi budou slouzit jako vstup do dalsi ¢asti, kterou je jejich zpracovani.
Ziskané zdrojové soubory z faze nahravani obsahuji dva typy potfebnych informaci. Kon-
krétné se jedna o umisténi jednotlivych klaves na obrazovce v dobé nahravani a samotnd
nahrand data. Vytvoreni datového obrazu klavesnice z dat obsahujici jejich fyzické rozlozeni
se budeme vénovat v podkapitole 5.1. Na vytvafeni jazykového modelu podle konkrétnich
pozadavki se zamérime v podkapitole 5.2.

5.1 Mapa klaves

Pozice uzivatelova pohledu ziskané pfi nahravani jsou, jak uz bylo zminéno v sekci 2.3,
tvotfeny vektorem usporadanych dvojic (z,y) umisténym do Kartézské soustavy souradnic.
Z pouhych soufadnic ovS§em nemiizeme urcit konkrétni pismeno na které se uzivatel dival
nebo pozici uzivatelova pohledu na klavesnici. Abych byl schopen toto zpétné mapovani
provést, je potieba vytvorit obraz klavesnice pomoci datového modelu. Pravé vytvarenim
takového modelu se budu v této podkapitole zabyvat. K jeho vytvofeni potifebuji znat
rozloZeni klaves v dobé nahravani —konkrétné stred klavesy a pismeno k ni pfifazené. Data
jsem odecetl z klavesnice, kterda nam slouzila jako podklad pfi nahravani psani. Stejné
jako u vektoru s nahranymi daty, i zde jsem zvolil ulozeni informace pomoci usporadané
dvojice (x,y) a k ni pouze pfifadil odpovidajici pismeno. Informace o fyzickém rozlozeni
v tomto tvaru mi staci k sestaveni geometrického modelu rozlozeni klavesnice. Nezbytné
je uz pouze urcit rozestup mezi jednotlivymi kldvesami. Ziskané rozdily urcuji ptibliznou
velikost kazdé klavesy. Pro osu z se ziskani rozestupu provede odectenim x-ové souradnice
klaves sousedicich na jednom fadku vedle sebe. Pro osu y pak rozdilem y-ovych soufadnic
klaves sousedicich o jeden fadek nad nebo pod sebou.
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Pro vytvoreni vektoru pfiznaki je k dispozici nahrana sekvence. Abych se sekvenci mohl
déle pracovat, je zapotfebi pro kazdy jeji prvek urcit, ke které klavese patii a s jakou prav-
dépodobnosti. To je sice mozné realizovat az v samotném jazykovém modelu, ktery mtze
a vede ke stejnym vysledkiim. V mém pfipadé provedu vyhodnoceni jiz na samotném vek-
toru a pouze zafidim, aby odezva prvkli uvnitt modelu ztistala nezménéna. Ziskdm tim
moznost aplikovat pokrocilejsi metody reprezentace, nez jakou by mi nabidly metody re-
alizované v ramci toolkitl pro praci s modelem. Cilem je vyrobit takovou reprezentaci
klavesnice, jez bude nejlépe odpovidat potfebam metody Swype. To znamend, Ze repre-
zentace musi umoziovat napsani znaku, i kdyz pohled neprochézi pfimo polem (klavesou)
vyhrazenym pro dany znak. Toho docilim tim, ze pro kazdy prvek vyjadiim prislusnost
k jednotlivym klavesdm a nebudu stanovovat tvrdé rozhodnuti, které by jej prifadilo pouze
k jedné kldvese. Druhym pozadavkem na model je moznost ignorovat néktera pismena,
pres kterd uzivatel prejel pohledem pfi presunu zraku na znak jiny. Tento problém ovSem
neni tak triviadlni jako problém piedchozi. Pii pfesunu pohledu se totiz zaznamena néko-
lik vzorkd, které uzivatel nezamyslel napsat. Detekce sakad! a fixaci? by teoreticky mohla
pomoci problém vyresit. P¥i zaméfeni na pozadované pismeno budu schopen detekovat fi-
xaci, zatimco presun k jiné klavese bude odpovidat sakadé. Je ale nutné zvazit i situace,
kdy uzivatel hleda pozadovany znak a vytvori tak nékolik chybnych fixaci. Chybné fixace
by pak byly také oznaceny spoleéné s ostatnimi jako spréavné. K odstranéni tohoto pro-
blému jsem proto navrhl vytvoreni nové klavesy, ktera se na fyzické klavesnici v dobé psani
nevyskytuje, protoze je pritomna vSude a mezi kazdym zdznamem pozice pohledu. Sym-
bol, ktery klavesa reprezentuje, pak bude mozné vlozit mezi kterékoliv dva jiné symboly.
Stanovenim vhodné pravdépodobnosti pro vyskyt ,,prazdného“ symbolu potom budu moci
dosdhnout jeho vybrani modelem. Jelikoz symbol nereprezentuje zadné pismeno, bude pfi
vyhodnocovéani preskocen, nebo ignorovan.

Jako vhodné reprezentace zminénych pozadavkt se jevi Multivarite Gaussian Mix-
ture Model (dale jen MGMM). MGMM je parametrickd funkce hustoty pravdépodobnosti,
kterd je vyhodnocovéna jako vazeny soucet komponent [19]. Komponenty jsou modelovany
jako multidimenzionalni varianty Gaussovy funkce hustoty pravdépodobnosti. Obecny tvar
MGMM popisuje rovnice [19]:

M
p(z|A) = Z:lw"g(x‘““zi)’

A= {Mi,zi}i :1, M,

(5.1)
kde = znac¢i D —dimenziondalni vektor pfiznakl, w;,© = 1,..., M znac¢i vdhy komponent
a g(zlui, 3;),1 =1,..., M jsou Gaussovské hustoty, které pro nas maji tvar dvourozmérné

Gaussovy funkce. Ta je definovana pomoci i, které oznacuje sttedni hodnotu a X, vyjadiujici
kovarianéni matici®. Hustotu pravdépodobnosti spo¢itdme pomoci rovnice [19]:

1Kratké prudké pohyby zptsobené pii presouvani pohledu

2Upteni pohledu na jedno misto po velmi kratkou dobu.

3Matice, jez umoziiuje charakterizovat piesnost a zavislost (korelaci) vicerozmérnjch veli¢in. Na jeji
diagonale lezi variance, kvadraty smérodatnych odchylek o2, a na ostatnich mistech jsou kovariance.
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g(x|pi, Xi) = Wwp {—3(@ — ) S (@ — )}
(5.2)

s vektorem stfednich hodnot u; a kovarianéni matici %;.

Odezva konstanty v modelu je jasna, ale vypocet odezev Gaussovskych komponent podle
rovnice 5.2 je mozno dale upravit. Pokud je kovarian¢ni matice ¥ pouze jednorozmérna,
je mozno pocitat odezvu pro kazdou dimenzi zvlast. Situace nastane, pokud jsou data
nezavislé. O soutradnicich urcujicich polohu klavesy miZeme fict, Ze jsou nezavisla, a proto
lze vypocet provést pomoci jednorozmérné Gaussovy funkce s rovnici [3]:

N2
9(3371170) = ﬁemp - (17205) )

(5.3)

kde p oznacuje stfedni hodnotu a ¢ znac¢i smérodatnou odchylku soufadnic a vysledné
hodnoty staci pouze vynasobit. Vypocet odezvy jedné komponenty je znazornén rovnici:

p(xvyv/\) = g(wvﬂwax)*g(yvﬂy?(jy)v
A= {Mxvﬂxagxyay}a
(5.4)

kde z, y znaci soufadnice z Kartézského systému soufadnic, ji., 11y jejich stiedni hodnotu,
0z, 0y smérodatnou odchylku.

V mém pfipadé, kdy budu pracovat s moznosti preskakovani pismen, ale tento mo-
del rozsitim. Specialni symbol oznaceny SIL slouzici k preskakovani zde bude muset byt
modelovan jinak, nez je u modeld MGMM bézné. Jeho vyjadieni pomoci Gaussovské kom-
ponenty by mélo za nasledek nizkou pravdépodobnost na okrajovych klavesach, nebo velmi
vysokou pravdépodobnost u klaves umisténych vice do stfedu. Gaussovské komponenty zde
proto nejde pouzit, a jelikoz pravdépodobnost preskoceni symbolu je po celé plose klaves-
nice stejna, bude zde mit symbol SIL konstantni pravdépodobnost. Aplikaci této tpravy
tedy znemoznim pouziti klasicktho MGMM modelu, ale vytvofim model vlastni.

Ze ziskanych informaci o rozvrzeni klavesnice jsem schopen podle zminéného modelu vy-
tvorit datovou reprezentaci. Ta bude reprezentovana Gaussovskymi komponentami a kon-
stantou. Jelikoz jsem se rozhodl modelovat klavesnici mimo samotny nastroj, ktery bude
jazykovy model vytvatet, budu k vyhodnoceni muset pfistupovat sém. To spociva ve vyhod-
noceni ziskanych dat a jejich mapovani na klavesnici jesté pred samotnym dekédovanim na
jazykovém modelu. V principu se jedna o spoc¢itani odezvy na kazdé Gaussovské komponenté
a pridani konstanty SIL. Pokud bychom chtéli vizualizovat vyslednou mapu nad klavesami,
vypadala by priblizné jako na obrazku 5.1. Dvourozmérna Gaussova funkce oznacujici jednu
komponentu je zde symetrickd. Smérodatné odchylky jsou v obou dimenzich stejné, a proto
mé, tvar kruhu. Cerné kruznice znaéi vzdalenost 20 od stiedu jednotlivych klaves. Tmavsi
oblast pak priklad hustoty rozdéleni pravdépodobnosti jedné klavesy. Na obrazku ale neni
znézornéna konstanta SIL, kterd ma po celé plose klavesnice stejnou hodnotu
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Obréazek 5.1: Vizualizace datového modelu klavesnice.

5.2 Jazykovy model

Abych dokézal vstupni vektor pravdépodobnosti, ziskany mapovanim na klavesnici, trans-
formovat na slova, je zapotiebi pouzit jazykovy model, jehoz funkce je blize popsana v ka-
pitole 4.1. Pro vytvoreni odpovidajicio modelu je zapotiebi ziskat korpus (datovou sadu).
Ten obvykle obsahuje texty, ze kterych se vyextrahuji slova a jejich cetnosti. Na zakladé
této sady je poté model trénovan.

Vhodny korpus, ktery byl dostupny zdarma, pro trénovani mého jazykového modelu s jiz
vyextrahovanymi daty jsem ziskal z osobnich stranek autora Hermita Dava®. Ten jej ziskal
zpracovanim textu z verejné databaze titulkd. U korpusu jsem nésledné provedl jeho tpravu
(odstranéni slov obsahujicich nelegalni znaky a odstranéni jednopismennych slov). Jazykovy
model natrénovany na tomto korpusu tak zna pouze slova obsazena v ném. Tento korpus po
odstranéni nevalidnich znakt ovSem neni dostatecné velky a k redlnému nasazeni néstroje by
bylo zapotiebi pouziti vétsi datové sady, ktera ovsem neni volné k dispozici. Jen takova sada
poskytne dostateéné rozmanity seznam slov, ktery bude mozné pouzit pfi vyhodnocovéani
na realnych datech. Protoze se v praci budu pouze pokouset o vytvoreni nastroje pro psani
pohledem a neni kladen diiraz na jeho realné nasazeni, zvolil jsem jednodussi pfistup, kterym
je rozpoznavani izolovanych slov. K tomu jsem zvolil aproximaci unigramovym modelem. To
znamena, ze nebudu pouzivat zadny kontext, ale kazdé slovo ma vlastni pravdépodobnost.

Na zakladé pravdépodobnosti pismen se model v kazdém stavu rozhoduje o dalsim
kroku. V pripadé malo pravdépodobnych pismen tim umoznuje jejich preskoceni. Naopak
u pismen vice pravdépodobnych umoznuje jejich vybrani, popf. nékolikandsobné vybrani.
Bylo proto potfeba zjistit, s jakymi pravdépodobnostmi budou operovat jednotlivé symboly
(pismena a konstanta SIL) nebo skupiny symboli. Klicovymi prvky celého modelu jsou
sekvence symbolti, obsahujici 1 — N prvki. Jako zakladni prvky sekvenci mohou byt pouzita
napiiklad pismena nebo slova.

K vytvoreni modelu, ktery bude implementovat vyse zminéna pravidla, bylo potfeba
najit vhodnou strukturu, kterd by jej reprezentovala. Pii prozkoumévani moznosti pou-
Ziti jazykovych modeld jsem narazili na pripady, které se vyuzivaji pfi rozpoznavani reci.

“http://invokeit.wordpress.com/frequency-word-lists/
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Ty vyuzivaji pro modelovani jednotlivich slov fonémové® piedpisy. Jednotlivé fonémy pak
slouzi jako zakladni jednotka pro stavbu slov. V tomto zplisobu zpracovani jsem nalezl jis-
tou podobnost s mym problémem. Pokud dokazu nahradit fonémy za pismena, budu moci
vyuzivat metody a nastroje urcéené k rozpoznavani fec¢i. Na zakladé€ tohoto poznatku budu
pii vytvareni modeli vychéazet ze struktur a modeldi, které se pii zpracovani feéi vyuzivaji.
P1i hledani odpovidajici reprezentace proto budu vychazet ze struktur automatt a jejich
variant.

Jednou z jejich variant jsou Markovovy Modely. V piipadé zpracovani feci jejich vari-
anta Skrytych Markovovych modela (HMM). Jejich popis a definici 1ze nelézt v podkapitole
4.2. Vyhodou modeli pfi zpracovani feci je jednoduché trénovani a snadnéd pouzitelnost.
V praxi se pro kazdé slovo natrénuje jeden model a pro rozpoznéni sekvence slov se pro-
vede konkatenace individualné natrenovanych modeld pro izolované slova. Sekvence tak po
prichodu modelem ziskaji skore na zakladé kterého se stanovi vysledek. Jednou z charak-
teristik téchto modelu je to, Ze na prechodech mezi stavy se nachéazi jeden symbol. Dale
v tomto sméru jsou WFST, které jsou popsany v kapitole 4.3. Ty obsahuji na pfechodu jak
vstupni, tak vystupni symbol. Pfechod slouzi k prekladu mezi témito symboly.

Prace se strukturami je mozné za pomoci dostupnych toolkit. Z dostupnych variant
jsem si vybral Kaldi [18]. Kaldi je toolkit pro rozpoznavéni feéi. Obsahuje néstroje pro tré-
novani modelu, testovani a také dekédovani. Jeho vyhodou je publikovani pod otevienou
licenci, jez umozinuje modifikaci. Kaldi vyuziva pro vytvareni modelai WFST, které im-
plementuje pomoci knihovny OpenFst®. Algoritmy pro praci nad WFST strukturami jsou
dostupné vcéetné metod pro determinizaci, minimalizaci a weight-pushing algoritmu pro op-
timalni redistribuci vah. Jazykovy model se v tomto nastroji vytvaii po c¢astech. Celkové
se vytvari 4 specifické ¢asti, jejichz funkci blize rozebereme v kapitole 6.3. Vysledny model
se ziska konkatenaci dil¢ich modela. [13]

Vystupnimi daty pfi dekddovani v Kaldi je sekvence slov, kterou dekodér oznacil za
nejpravdépodobnéjsi. Abych mohl zmérit, jak je nastroj presny a provést potiebné experi-
menty, bude potreba pripravit vhodna vstupni data. Idedlni moznosti je ziskani redlnych
dat. V pocatec¢nich fazich prace jsem se proto rozhodl vytvorit vlastni nahravaci zarizeni
a to pouzit pro ziskani dat. Pfesnost nastroje ovsem neodpovidala mym potifebam a feseni
nebylo vyuzito. Protoze néastroj bylo potfeba diukladné ovérit, pristoupil jsem ke generovani
umélych dat. Ty bylo mozZno lépe prizptsobit konkrétnim poZzadavkim a odhalit tak slabé
stranky systému. Konkrétné jsem se zaméril na praci se Sumem a v kapitole 5.1 zminénymi
faleSnymi fixacemi.

SFoném je nejmensi zvukovou jednotkou feéi, ktera ma rozlisovaci schopnosti v konkrétnim jazyku.
Shttp://www.openfst.org
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Kapitola 6

Realizace a vyhodnoceni

Pro implementaci vyse zminénych modelt a postupt byl pouzit pocita¢ s OS Linux a distri-
buci Ubuntu ve verzi 12.04. Pouzité zrojové kédy vyuzivaji toolkit Kaldi, ktery je napsan
v jazyce C++. Jeho akutalni kopie byla ziskdna z SVN repozitaie projektu'. Pro chod
systému je podminkou mit tento toolkit k dispozici. Nami vytvorené skripty pro obsluhu
toolkitu vyuzivaji skriptovaci jazyk Bash. Pri praci nad textovymi daty a jejich zpraco-
vani byl pouzit jazyk Python ve verzi 2.7, s knihovnou Scipy?, umoziujici rozsifené sta-
tistické operace. K vytvoreni rozhrani EyeTrackeru byla vyuzita knihovna Pythonu TkIn-
ter®, umoziiujici tvorbu grafického uzivatelského rozhrani a open source ITU Gaze Tracker
[21, 20]. V nésledujicich kapitolach rezeberu cely proces pfipravy, tvorby a testovani na-
stroje. V prvni podkapitole 6.1 se budu vénovat pokusu o tvorbu vlastniho Eye Trackeru.
Ten mél ptvodné slouzit k testovani celého néstroje. Sekce 6.2 se zabyva extrakei infor-
maci ze zdrojovych dat a vytvareni pfiznakovych vektori. Posledni fazi pfipravy nastroje
je tvorba jazykového modelu. Tomu se vénuji v podkapitole 6.3. Na zavér je uvedena sekce
7, ktera se zabyva tvorbou a tpravou tesovacich dat. Pro praci s mnou vytvorenymi nastroji
je zapotiebi funkéni toolkit Kaldi a spravné nastaveny cesty ke vSem jeho nastrojum. Do
slozky s experimenty, ktera se nachazi po stazeni z SVN v kaldi-trunk/egs/rm/, se umisti
projektovy adresar. Struktura projektu v hlavnim adresafi je nasledovna:

e Adresar dataset/, obsahujici trénovaci data a mapovani klavesnice.

e Adresar data/, ve kterém se nachazi vysledny automat a dalsi soubory potfebné pro
dekdédovani, které Kaldi vytvoii za béhu.

e Adresar scripts/ s dilé¢imi skripty, které se pouzivaji pfi tvorbé modelu.

e Skript makeFst.sh, ktery vytvori kompletni model véetné pripravy vSech zdrojovych
souborti.

e Skript prepData.sh, slouzici k dekddovani redlnych dat.

e Skript prepRandom.sh, ktery slouzi k vygenerovani ndhodné sekvence dat a jejiho
dekédovani.

lsvn://svn.code.sf.net/p/kaldi/code/trunk —vétev kaldi-trunk
Zhttp://www.scipy.org
3http://docs.python.org/2/library/tkinter.html
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6.1 EyeTracker

K snazsimu provadéni experimenti na realnych datech jsem se pokusil nad rdmec préce
vytvofit vlastni Eye Tracker. Byl zaloZen na upravené PlayStation Eye kameie!, ktera
umoznuje nahravani zaznamu o rozmeérech 640 x 480 pixelt s frekvenci snimku 60 Hz. U ka-
mery byl odebran ptivodni objektiv a misto néj byl pouzit objektiv s vétsi ohniskovou
vzdalenosti, propoustéjici infrac¢ervené svétlo. Novy objektiv ndm umoznil umisténi kamery
déle od uzivatele. Vytvorili jsme tak table mounted tracker. Tracker tohoto typu ale po-
tfebuje jesté dalsi informaci, podle které je schopen zjistit pohyby hlavy vzhledem k okoli.
K tomu jsem pouzil dalsi, pro nahravani potfebnou komponentu. Tou byl bodovy zdroj
infracerveného svétla, ktery byl vyuzit pro nasviceni oka uzivatele. K vyhodnocovani po-
hledu byl pouzit open source ITU Gaze Tracker, vyvijeny na University of Copenhagen. Pro
dosazeni co nejlepsich vysledkt nastroje bylo pouzito nastaveni s jednou kamerou a jednim
zdrojem svétla. Nastroj pii nastaveni jako table mounter zafizeni sdm detekoval zornici
a odlesk bodového svétla v oku. Na zakladé ziskanych dat pak provadél transformaci na
pohyb kurzoru mysi.

K otestovani presnosti trackeru byl vyvinut program, ktery na monitoru zobrazil plnou
QWERTY klavesnici a nahréval pohyb kurzoru mysi (pohledu). Uzivateli rozhrani vypsalo
vzdy jedno slovo z pfedem vytvorené sady a uzivatel mél za kol slovo pomoci pohledu na-
psat. Pro snazsi oddéleni sekvenci bylo vzdy mezi slovy pouzito doprovodné gesto, kterym
byl stisk mezerniku na fyzické klavesnici pro jasné oznaceni zac¢atku a konce slova. Takto
ziskanad data jsem poté zpétné namapoval na klavesnici a kontroloval shodu se slovy tak,
jak bylo po uzivateli pozadovano. Vyhodnocovanim dat jsem zjistil, Ze néstroj nemé do-
statecnou presnost pro pouziti v nasem nastroji. Nejvétsi problémy zpisobovala kalibrace,
kterd uz pri pocatecnim nastaveni neposkytovala presné vysledky. V rozhrani byly oznaco-
vana okolni pismena namisto téch, na které uzivatel upfel pohled. S pribyvajicim casem se
tato odchylka od pifesného bodu pohledu jen zvétsovala. Z vySe uvedenych divodi jsem od
feseni nakonec upustil a zvolil jsem generovani umélych dat.

6.2 Extrakce priznakového vektoru

Protoze data generovana pomoci vlastniho Eye Trackeru jsem nebyl schopen ziskat, bylo
zapotiebi vygenerovat data jinym zptisobem. K tomu jsem vyuzil toolkit Kaldi. Ten po vy-
tvoreni struktury jazykového modelu umoziuje pomoci nastroje randfst projit automat po
nahodné cesté a vytvorit tak sekvenci stavii. Tuto sekvenci lze poté zpétnym mapovanim na
klavesnici prevést na souradnice. K tomu je ale potieba uméle vytvofit rozvrzeni klavesnice.
Pouzil jsem prostor o velikosti 1440 x 560 pixeld. Do prostoru jsem podle zvyklosti klaves-
nic typu QWERTY umistil klavesy, respektive jejich stfedy. Z vyslednych informaci jsem
nasledné postupem uvedenym v sekci 5.1 ziskal mapu klavesnice. V této fazi jiz bylo mozné
provadeét reverzni mapovani. To probihalo postupnym priichodem sekvenci vygenerovanou
pomoci randfst. Kazdy vzorek sekvence odpovida stavu, ve kterém se model nachézi v case
t. Tvar sekvence je uveden na obrazku 6.1. Jednotlivé, pomlc¢kou oddélené polozky, vyja-
dfuji ¢islo pismene, stav ve kterém se model nachézi a zvoleny pfechod, pies ktery model
proSel (mapovéani piechodu a stavi je zndzornéno na obrazku 6.1 pro prechod s ¢islem 0
nebo 6.2 pro 1). V8echna vygenerovana slova jsou zde brana jako jedina sekvence. Nastroj
ale pracuje s pravdépodobnostmi izolovanych slov a je postaven na unigramovych modelech.

“http://us.playstation.com/ps3/accessories/playstation-eye-camera-ps3.html
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Proto je potfeba jednotliva slova oddélit do vlastnich sekvenci, kde kazda obsahuje pouze
izolované slovo. Analyzou kazdého stavu v sekvenci jsem schopen uréit, nad kterym pisme-
nem se model nachazi. Plati, Ze ¢islo pismene znaci pismeno, nad kterym se model nachézel.
Cislo stavu znaéi, zda-li se model nachazel nad konkrétnim pismenem nebo symbolem SIL.
0 zde znaci konkrétni pismeno a 1 stav SIL. Podle téchto idaji jsem tedy schopen fici, jestli
model zapisuje pismeno, v tom pfipadé se nachazi nad klavesou nebo preskakuje pismeno.
V ptipadé, ze preskakuje, pak poc¢itdm s konstantou. Cislo prechodu je pro detekci pis-
mene nepodstatné. Slouzi nam zde pouze k ovéfeni spravnosti modelu. Nasledné je mozno
vygenerovat konkrétni soufadnice (z,y) pro dany ¢as. Generovani je realizovano pomoci
modulu math jazyka Python, jenZ obsahuje funkci pro generovani pseudonahodnych cisel
s norméalnim rozlozenim. Jako stfed normalniho rozlozeni jsem zvolil souradnice stfedu kla-
vesy, které jsem si pred spusténim navrhl. Parametr o, vyjadiujici smérodatnou odchylku,
je mozné ménit podle pozadavkid jednotlivych experimentii. To umoziiuje pridani Sumu do
generovanych dat a provadét tak experimenty s jeho riiznymi trovnémi. Mensi hodnota,
kterd nepresahuje za okraj klavesy, bude generovat pfesnéjsi data. Naopak hodnota veétsi
bude generovat data, kterd budou obsahovat vice Sumu. V pripadé, kdy chceme do modelu
pridat falesné fixace, jsou do generovaného vektoru ndhodné vlozeny dalsi vzorky. Ty ob-
sahuji libovolné souradnice, které se nachazi v prostoru klavesnice. Pro redlnéjsi simulaci
je vybran jeden bod a okolo néj je vytvoreno nékolik vzorkt. Timto postupem je mozZno
ziskat stejny format dat jako pfi nahravani na trackeru. Detailni popis tohoto postupu je
k nalezeni v sekci 7. Vystupem je potom vektor obsahujici hodnoty (z,y), vyjadifujici po-
zici pro kazdy cas. Totozny vektor také ziskdm z dat realnych, proto u nich nebylo potfeba
provadét operace, jako s daty umélymi.

8 9 15,02 <eps>
9 10 1511 <eps>
10 11 1511 <eps>
11 12 1512 <eps>
12 13 eps <eps>
13 14 603 <eps>
14 15 eps next

15 16 2501 <eps>
16 17 25.0.3 <eps>
17 18 2101 <eps>
18 19 2103 <eps>

Tabulka 6.1: Sekvence stavl vygenerovana nastrojem randFst pro slovo nezt.

Predtim, nez data budu moci dekédovat, musim spocitat odezvu dat na komponentach.
K tomu jsem vyuzil mixture model. Konkrétné Gaussian Mixture Model v jeho multidimen-
zionalni formé (MGMM). Pro realizaci vypo¢tu Gaussovskych komponent tohoto modelu
se v Pythonu vyuziva knihovna Scipy. Jejimi parametry jsou stfedy klaves, smérodatna
odchylka a samotné soufadnice. Prvni dva zminéné parametry ziskdme z mého modelu
klavesnice. Jedinou vyjimku tvoii symbol SIL, jehoZ hodnota je urdena konstantou. Abych
mohl s daty dale v dekodéru pracovat je tfeba zajistit, aby suma vSech odezev byla rovna 1.
K dosazeni této skutecnosti mi poslouzi Bayesiv teorém. Zabyva se podminénymi pravdé-
podobnostmi jevi. Jedna se o vyjadieni pravdépodobnosti vyskytu jevu A, za predpokladu
vyskytu jevu B. Tento vztah mutze byt vyjadien rovnici:
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pWIL) = ZHp

(6.1)

Jelikoz v nasem pfipadé neuvazujeme apriorni pravdépodobnosti, které jsou v teorému
oznaceny jako P(W), je vypocet pouhou normalizaci hodnot na interval (0, 1).

Vysledné ziskany vektor priznaka je ve formé matice s C sloupci a N tadky, kde C je
pocet vSech symboli modelu a N je sekvence prvki, které byly nahrany pro kazdy cas ¢.

Nez tento vektor, respektive matici, vlozime do dekodéru, je zapotiebi jej jesté upravit
do interni reprezentace, které Kaldi vyzaduje. Kaldi pouziva pro uvedeny tcel vlastni kni-
hovnu Kaldi Matrix Library. Prace s daty zahrnujici predchozi kroky, byla realizovana
ve skriptech napsanych v jazyce Python. Proto i uklddani do matice ve spravném formétu
jsem v ramci téchto skriptt implementoval. Zpocatku bylo potfeba rozkédovat libovolnou
matici, vytvofenou pomoci knihovny Kaldi Matrix Library a zjistit jeji strukturu (viz.
obrazek 6.2). Na zakladé ziskanych znalosti uz zbyvalo pouze vytvofit soubor s timto for-
matem. Jelikoz se pokousim rozpoznévat jednotlivé slova, tak i slova v této matici byla
rozdélena do sekvenci. Pravdépodobnosti v matici musely byt jesté pfed uloZenim preve-
deny na prirozeny logaritmus In, protoze s timto tvarem Kaldi pracuje.

seq

O O O M
O O O
O O O

Tabulka 6.2: Format matice pfiznakt, které vyuziva Kaldi.

6.3 Vytvoreni jazykového modelu
Nez jsem pristoupil k samotné tvorbé modelu, pripravil jsem si nékolik soubort. Jejich
generovani zajiStuje skript utils/prepDependencies.py. Soubory se po vytvotreni nalézaji

ve slozce data/ a jejich funkce je nasledna:

e phones.txt —seznam obsahujici vSechny pouzivané symboly

words.txt —seznam vSech pouzitych slov

lexicon.txt —seznam vsSech slov a symbolt, ze kterych se slova skladaji

topo.proto—soubor obsahujici topologii symboli

input.arpa—pravdépodobnosti vyskytu slov

Korpus pro dany model mize byt zadan jako parametr skriptu makeFst.sh. Korpus je
pfi tvorbé modelu rozparsovan a je z néj ziskdn seznam vSech pismen, slov a Cetnosti, se
kterymi bude model pracovat. Seznam pismen byl sefazen a ocislovan vzestupné od 0. Na
zacatek seznamu jsem pridal povinny symbol <eps>, ktery znaci prazdny stav. Za néj byl
pridan symbol SIL, jenz vyjadiuje stav, ve kterém nezapisuji zddné pismeno. Jelikoz muze
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existovat nékolik slov, které se stejné pisi, ale maji rizny vyznam, pridam jesté disambi-
guacni symboly. Ty umoziiuji rozliSeni stejnych slov. Disambiguacni symboly maji tvar #X,
kde # symbol uvozuje a X je unikatni ¢islo symbolu v ramci stejnych slov. Seznam slov je
taktéz ulozen do souboru a ocislovan vzestupné od 0. Nasledujicim krokem je vytvoreni
lexikonu, jenz obsahuje seznam vsech slov a pismen, ze kterych se slovo sklada. V lexi-
konu je tedy kazdé slovo rozdéleno po pismenech, a v pripadé dvou stejnych slov, je pridan
disambiguac¢ni symbol. Timto jsou pfipraveny vSechny seznamy a zbyva uz pouze urcit prav-
dépodobnosti, se kterymi bude model pracovat. Pravdépodobnosti vyskytu slov se urcily
z korpusu, ktery se skriptu makeFst.sh pfedava jako parametr. Z néj jsou vyextrahovana
vSechna slova a urcena jejich ¢etnost. Do souboru jsou uloZzena postupné vsSechna slova ze
seznamu a k nim odpovidajici pravdépodobnosti sumované do 1. Pravdépodobnosti jsou
jesté pred ulozenim prepocteny na logo, nebot Kaldi pracuje s pravdépodobnostmi v tomto
tvaru. Poslednim krokem, nutnym pro spusténi procesu vyroby modelu, je vytvoreni topo-
logie pro jednotlivé symboly. Tu jsem si stanovil jiz pfi planovani. Struktura topologie je
na obrazku 6.1 a 6.2. Pravdépodobnosti jednotlivych pifechodi jsem experimentalné urcil
pti ladéni modelu.

Ze ziskanych dat jsem tedy schopen zacit vytvaret model. Vytvareni modelu se pro-
vadi pomoci skriptu makeFst.sh v hlavni adresafové slozce. Ten nejprve vytvari ¢tyti dilci
WEFST modely, které je poté mozno riznymi zptsoby komponovat do vysledné struktury.
Prvnim z nich je gramatika G, kterd obsahuje seznam vsech slov daného modelu. Jedna
se 0 soucast jazykového modelu na trovni slov. Dalsim z nich je lexikon L, jenz obsahuje
vSechna slova a sekvenci fonémi, ze kterych se skladaji. Vytvari model pro kazdé slovo.
Odpovida tedy jazykovému modelu na trovni fonémii. Pfi kompozici téchto modelt pak
WEST struktura prijima na trovni lexikonu fonémy a ty transformuje na slova. Gramatika
nasledné funguje jako akceptor. To znamend, Ze vezme vystup lexikonu a pouze akceptuje
urcité kombinace slov s prislusnou pravdépodobnosti. Nasleduje model oznac¢ovan jako C,
ktery umoznuje pouziti kontextové zavislych fonémi. Jak z nazvu vyplyva, pouzivaji se
k rozpoznavani fonémi v zavislosti na okolnim kontextu. Poslednim modelem je model H,
ktery za pomoci HMM umoziiuje modelovani jednotlivych fonému a odpovida akustickému
modelu. Kompozici ¢tyt vyse uvedenych modelt za vyuZiti minimalizace (oznaceni min)
a determinizace (oznaceni det), ziskdme vysledny model. Tento proces je popsan vztahem,

HCLG = (min (det (H omin (det (Comin (det(LoG))))))
(6.2)

Uvedenym zptisobem se vyuziva Kaldi pfi tvorbé modeli pro rozpoznavani fe¢i. Pro
mé pouziti byl model upraven. Kaldi vyuziva foném jako prvek, kterym jsou tvorena slova.
V mém pripadé budou slova tvorena pismeny. Foném tedy bude odpovidat pismenu. Gra-
matika G, bude stejné jako u fecovych modeld, obsahovat seznam slov. V této ¢asti bu-
dou modely stejné. Rozdilné budou pouzité modely lexikonu L. Ten pro mé ucely bude
mapovat slova na pismena namisto fonémi. Kontextové zavislé fonémy pro dosazeni poza-
dovaného vysledku potiebuji velkou datovou sadu, ze které se mohou trénovat. Ta v dobé
dokoncovani prace nebyla k dispozici, a proto model C' pouze predava vstupni sekvence na
vystupni, aniz by je néjak meénil. Drobny rozdil se vyskytne v modelu H, ktery modeluje
jednotlivé pismena. U néj je tfeba implementovat moznost vynechani pismene pfi chybné
fixaci. Zde nalezne vyuziti vySe zminény symbol SIL, ktery bude zahrnut do seznamu pis-
men a akusticky model. Preskakovani docilim tak, ze kazdé pismeno, vyjma symbolu SIL,
budu modelovat jako t¥i-stavovy levo-pravy HMM (viz obréazek 6.1). V ném bude prvni
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stav reprezentovat konkrétni pismeno. V druhém stavu se bude vzdy nachazet symbol SIL
s vlastnim dvou-stavovym levo-pravym HMM (viz obrazek 6.2) a koncovy stav.

0.2

(YT N 03 @

0.05 \(f

0.7

Obréazek 6.1: HMM pismena v akustickém modelu.

0.8

2 ()
)

Obrazek 6.2: HMM symbolu SIL v akustickém modelu.

Z takto vytvorenych modeli poté kompozici podle vztahu 6.2 vytvorime vysledny HCLG
graf.

Dekédovani umélych dat probiha spusténim skriptu prepRand. sh, jenz vytvori ndhodna
data a provede nad nimi proces dekédovani a nasledné evaluace. Skript se vola s jednim vo-
litelnym parametrem, urcujicim nasobek standardni odchylky. Skript se pfitom starad pouze
o ziskdni dat a jejich pfevod do spravného formatu. O dekdédovani samotné se stard ve-
stavény nastroj Kaldi. Pro vyhodnocovani redlnych dat je k dispozici skript prepData. sh,
ktery vyzaduje dva parametry s cestou, kde se nalézd mapovani kldvesnice a samotna na-
hrana data. Vystup dekodéru je ve tvaru:

function <s> function </s>
beloved <s> beloved </s>
warren <s> water </s>

Tabulka 6.3: Vystup dekodéru se vzorovym slovem a nalezenou sekvenci.

Prvni sloupec znaci nazev sekvence a tedy i slovo, které bylo opravdu napsano. V dalsim
sloupci nasleduje znak <s> pro zacatek sekvence. Nésleduje dekédované slovo a znak < /s>
pro konec sekvence. Stejny forméat vystupu maji jak data nahrand uméle, tak data ziskana
ze skutecného trackeru. Skript prepRandom. sh, ktery se o dekédovani stara, provadi rovnou
vyhodnocovani vystupnich sekvenci z dekodéru, kdy pouze spocte, kolik vzorki bylo urcéeno
Spatné a kolik dobfe. Na zakladé toho stanovi procentualni presnost daného méfeni.
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Kapitola 7

Experimenty

Pro ovéfeni moznosti nastroje byla provedena sada experimentti. Ptivodnim zamérem bylo
otestovat nastroj na realnych datech nahranych na vlastnim trackeru. Ty se mi ale nepo-
dafilo ziskat, kvtili chybé kalibrace nastroje, a proto jsem se rozhodl jej nepouzit. Nicméné
nastroj pro jejich rozpoznévani byl vytvoren a v piipadé otestovani funkcénosti muze byt
pri dalsich experimentech pouzit. Experimenty byly provadény nad uméle vytvorenou sa-
dou. Vyhodnoceni moznosti nastroje u jednotlivych experimentti pak spocivalo ve srovnani
pomeéru spravné a Spatné rozpoznanych sekvenci. Pro experimenty byly vytvoreny 4 ruzné
testovaci sady. Vysledky experimentti jsou k nalezeni v tabulce 7.1.

Experimenty jsem pro umeéle vytvorena data rozdeélil do nékolika krokd, ve kterych jsem
se zaméril na nékteré vlastnosti, které lze pozorovat u dat redlnych:

e Umeéle ziskana data bez pfidanych vlastnosti.

e Sekvence simulujicich pfesun pohledu mezi pismeny.

Sekvence pro chybné fixace.

Sekvence znacicich chybné fixace a sekvenci simulujicich presun pohledu.

V prvnim experimentu jsem vygeneroval ndhodné data pomoci néstroje randFst. Ty
jsem bez dalsich tprav predal dekodéru a provedl vyhodnoceni. Tento experiment ve své
podstaté simuluje super-uzivatele, ktery pfesun mezi pismeny provadi tak rychle, ze jej
nahravaci zarizeni nezaznamena. Zaroven vzdy najde pozadované pismeno ihned. Data pro
tento experiment obsahovala pouze nékolik fixaci (pfiblizné 1 az 6) na pozadovaném pis-
menu, popiipadé v jeho blizkém okoli diky Sumu. Experiment s touto datovou sadou pouze
slouzil k zakladni verifikaci modelu.

Experiment nasledujici vychazel z datové sady vytvofené v prvnim experimentu. Navic
obsahoval pouze fixace vytvofené pri pfesunu pohledu na dalsi pismeno. Vytvafeni fixaci
spocivalo v nalezeni cesty mezi pfedposledni a posledni zapsanou klavesou. Principem bylo
odecteni z-ovych a y-ovych soufadnic pismen a ziskani vzdalenosti. Nasledné se pomoci
generatoru pseudondhodnych ¢isel s rovhomérnym rozlozenim vygenerovalo celé ¢islo z in-
tervalu < 0,3 >, které znacilo pocet krokti, ve kterych dojde k zaznamenani hodnot na této
cesté. Souradnice fixaci se podarilo ziskat tak, ze jsem vzdalenosti na obou osach z,y pouze
vydélil ziskanym poctem krokid a odpovidajici hodnoty zanesl do vysledné sekvence jako
dalsi informaci. V tomto experimentu také byla implementovana vlastnost, kdy uzivatel pti
presunu pohledu na pozadované pismeno nevi kde se nachéazi, a tak jej hleda. Toho bylo
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dosazeno vygenerovanim celého ¢isla pomoci rovnomérného rozlozeni z intervalu < 0, N >,
kde 2 <= N <= 4. Pfi¢emz hodnota N je zavisla na vzdalenosti klaves, mezi kterymi uzi-
vatel presouva pohled. Plati, ze ¢im vétsi je vzdalenost, tim déle bude symbol hledat a tim
vice vytvori chybnych fixaci. Rozsah intervalt byl pfiblizné stanoven na zakladé zkusenosti
pti vyvoji vlastniho Eye Trackeru a tim, jak rychle nastroj zvladne zaznamenavat pozici
pohledu.

Pridani chybnych sekvenci spocivalo v ndhodném vygenerovani nékolika soutfadnic na
klavesnici a vytvoreni fixaci v okoli vygenerovaného bodu. Protoze takto ziskané fixace
umoznuji, aby se uzivatel podival nékolikrat do stejného mista (vygenerované body mohou
byt blizko sebe), bylo potfeba vymyslet lepsi zptisob, jakym muzu redlné feseni aproximo-
vat. Rozhodl jsem se proto vytvorit dvourozmérnou matici, ve které odpovida kazdy prvek
jednomu pixelu klavesnice a jeho hodnota je ve vychozim stavu nastavena na 0. Skript
poté ndhodné vybere souradnici na klavesnici a prohleda jeji okoli. V ptipadé, ze se v okoli
vyskytuje pozadované pismeno, které uzivatel chce zapsat, tak jej vybere a matici resetuje.
Pokud ne, tak do matice zapise odezvu Gaussovy funkce pro rozdéleni hustoty pravdépo-
dobnosti pro kazdy bod (prvek matice), kde stied rozdéleni lezi na vygenerované souradnici
a standardni odchylka byla experimentalné piiblizné urcena jako vzdalenost 1,5 klavesy
(uzivatel periferné vidi a rozeznéva kldvesy pfiblizné v tomto rozsahu). V pfipadé, ze dalsi
vygenerovand soufadnice bude v misté, kde jiz byla dfive zapsidna né&jakd odezva (hodnota
vétsi nez 0), jsou podle velikosti odezvy vygenerovany 0-3 fixace v jejim okoli. Plati, Ze
¢im mensi odezva v daném bodé je, tim vice fixaci se vygeneruje. Tento pristup tak umoz-
nim simulaci pohledu redlného uzivatele, ktery se vétsinou nepodivé 2-krat na stejné misto
a zaroven zohlednuje periferni vidéni.

Posledni experiment zahrnoval spojeni vSech pfedchozich, nejlépe tedy odpovidal redl-
nym dattm.

Datova sada ‘ Experiment Spravné | Chybné ‘ Presnost ‘

1. Bez pfidanych vlastnosti 4 24 14.29 %

1. 2. Pfesun mezi symboly 1 27 3.57 %
sada 3. Chybné fixace 0 28 0%
4. Kombinace vyse uvedenych 0 28 0%

1. Bez pridanych vlastnosti 4 40 9.09 %

2. 2. Pfesun mezi symboly 5 39 11.36 %
sada 3. Chybné fixace 0 44 0%
4. Kombinace vyse uvedenych 0 44 0%

1. Bez ptidanych vlastnosti 2 11 15.38 %

3. 2. Pfesun mezi symboly 1 12 7.69 %
sada 3. Chybné fixace 0 13 0%
4. Kombinace vyse uvedenych 0 3 0%

Tabulka 7.1: Vysledné piesnosti néstroje pro jednotlivé experimenty.

Vysledky uvedené v tabule 7.1 ukazuji, Ze nastroj neni schopen rozpoznavani dat s real-
nymi vlastnostmi. Z podrobnéjsich vysledka vyplyva, Ze nejvétsim problémem bylo zminéné
preskakovani chybnych fixaci a to i pfesto, ze symbol SIL mél pravdépodobnost vyskytu
nékolikanasobné vyssi, nez jiné slova a pismena. Typicky priklad chyby, kterou nastroj pro-
dukoval, je mozno vidét v tabulce 7.2, kde bylo chybné oznaceno slovo myself. Klavesy,
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které jsou blizko sebe v kombinaci s velkym poctem chybnych fixaci mély za nasledek vy-
brani vice slov lezicich v blizkosti chybnych fixaci. Pro nasazeni a realné pouzivani tak
nastroj v této podobé neni vhodny.

myself <s> have without </s>

Tabulka 7.2: Piiklad chybné vyhodnocené sekvence.

Zminéné chyby by bylo mozné odstranit nékolika zptsoby. VSechny jsou ale zaloZeny na
dostatecné velké datové sadé, ktera bude obsahovat data nahrand pomoci trackeru. S ta-
kovou sadou by bylo mozné provést trénovani modelu a stanoveni vSech pravdépodobnosti
mnohem citlivéji a presnéji. Model natrénovany na takové sadé by pak mohl vykazovat le-
psi vysledky. Na dobré a velké datové sadé by pak bylo mozné napiiklad pouzit kontextovy
model, ktery je schopen zohlednit i pravdépodobnosti vyskytu fixaci, jak jdou za sebou.

I kdyz nebylo nahravéani s redlnymi daty uskutecnéno, byl pfipraven skript . /prepData.sh
pro jejich vyhodnocovani. Nahrané data byla ziskana tak, ze v kazdém kroku byly na na-
hravacim zafizeni zméfeny soufadnice pohledu zvl4st pro levé a pravé oko a byly zaneseny
do Kartézské soustavy souradnic. Jelikoz v bakalafské praci neuvazuji uzivatele s o¢nimi va-
dami, pti kterych je narusena kooperace o¢i (napf. strabismus), mizu smér pohledu spoéitat
jako aritmeticky priimeér pravého a levého oka pomoci vztahi,

_ Lleft + Tright
B 2

_ Yleft + Yright
YT

Uvedenou korekei jsem ziskal vektor usporadanych dvojic (z,y), jez uz muze néstroj
klasickym zplisobem zpracovévat.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem bakalatské prace bylo sestaveni nastroje, ktery by umoziioval psani pohledem pomoci
metody Swype. Nastroj meél byt zpracovan na zakladé poznatkd uverejnénych v ¢lanku The
Potential of Dwell-Free Eye-Typing for Fast Assistive Gaze Communication [3]. Specifickym
znakem néstroje a také jeho hlavni vyhodou pfi pouziti metody Swype je to, ze nepotiebuje
pro zapsani znaku nutnost zaméreni (dwell-free).

Jelikoz v dobé vzniku bakalaiské prace neexistoval zadny podobny nastroj vyuzivajici
metody Swype, bylo zapotiebi pfijit s vlastnim pfistupem. Ten byl v této praci zalozen
na nastrojich a strukturach, které se vyuzivaji pii zpracovani re¢i. To umoznovalo pouziti
postupt a modeld, které se pri feseni recovych tloh vyuzivaji a jejich modifikaci dostat
plnohodnotny jazykovy model odpovidajici pozadavkim.

K tomu byl vyuzit toolkit Kaldi vyuzivajici WFST. Na jeho zakladé se podatilo sestavit
model, ktery je schopen nést informace potfebné pro psani pohledem. K praci s modelem
byla vytvorena sada skript®, umoznujicich provadéni specifickych tloh, které se od béznych
postupt, jakymi toolkit disponuje lisi. Na zavér byla vytvofena relativné pfesna datova
sada, kterd alespon z¢asti umoznovala simulovani dat realnych.

Experimenty, na kterych byla funkce nastroje ovérovana, byly provadény, jak uz bylo
uvedeno, na uméle vytvorenych datech. Jejich vysledky ovsem nebyly uspokojivé. V piipadé
experimentd bez pridanych vlastnosti se podafrilo ziskat alesporni malou tspésnost, ale i ta je
pro realné pouziti nedostacujici. Data s touto pfesnosti totiz nebude bézny uzivatel schopen
generovat. Data s uméle pfidanymi vlastnostmi, kterd méla aproximovat data realna lepsim
zplsobem, dosahovala vysledki mnohem horsich nebo zadnych. I pfesto, ze byl model
ve své podobé co nejlépe nastaven, nedarilo se preskakovat pismena v takové mire, kterd
byla potfeba. Dekodér pak namisto izolovanych slov nachézel predevsim sekvence slov a to
i pfesto, ze pravdépodobnosti pro dekédovani izolovanych slov byly nastaveny dostatecné
vysoko.

I kdyz se nastroj pro psani podafilo za pomoci fecovych modelti vytvofit, k jeho re-
alnému nasazeni by bylo zapotfebi dalsich modifikaci a rozsifeni. Hlavnim nedostatkem
nastroje je Spatné preskakovani chybnych fixaci, které i v pripadé nastaveni velmi vysokych
prechodovych pravdépodobnosti nedosahuji pozadovanych vysledkt. Jako mozné fesSeni,
které ale v rdmci prace nebylo implementovano, je pouziti kontextovych zéavislosti mezi jed-
notlivymi pismeny. K tomu, abychom mohli k uvedenému feseni pristoupit by bylo zapo-
tfebi velkého mnozstvi redlnych dat, na kterych by bylo mozné kontexty natrénovat. Dalsim
pristupem, ktery by mohl pomoci zvysit ispésnost nastroje, je trénovani modelu taktéz na
zékladé redlnych dat. Tim bychom mohli model idedlné nastavit oproti soucasnému zpi-
sobu, kdy jsou pravdépodobnosti v modelu nastavovany ru¢né na zakladé experimenti. Obé
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feseni ale vyzaduji dostatecné velkou datovou sadu. Ta méla byt dodana externé, nicméné
i v dobé dokoncovani prace nebyla k dispozici.

30



Literatura

1]

[10]

[11]

Quadriplegic Sets New Guinness World Records Achievement for Fastest Hands-Free
Typing. 3 January 2011.
URL http://www.swype.com/wp-content/uploads/Swype_Press_Release_7.pdf

Croft, W. B.; Lafferty, J.: Language Modeling for Information Retrieval. Norwell,
MA, USA: Kluwer Academic Publishers, 2003, ISBN 1402012160.

Do, C. B.: The Multivariate Gaussian Distribution. 2008.

Duchowski, A.: Eye Tracking Methodology: Theory and Practice. Methods in
molecular biology, Springer-Verlag London Limited, 2007, ISBN 9781846286094.

Dymarski, P.: Hidden Markov Models, Theory and Applications. InTech Open Access
Publishers, 2011.

URL http://pure.rhul.ac.uk/portal/files/1446635/Hidden_Markov_Models_
Theory_and_Applications.pdf

Gales, M.; Young, S.: The application of hidden Markov models in speech
recognition. Found. Trends Signal Process., ro¢nik 1, ¢. 3, Leden 2007: s. 195-304,
ISSN 1932-8346, doi:10.1561/2000000004.

URL http://dx.doi.org/10.1561/2000000004

Jacob, R. J. K.; Karn, K. S.: Commentary on Section 4. Eye tracking in
human-computer interaction and usability research: Ready to deliver the promises.
URL http://www.cs.tufts.edu/~ jacob/papers/ecem.pdf

Kristensson, P. O.; Vertanen, K.: The potential of dwell-free eye-typing for fast
assistive gaze communication. In Proceedings of the Symposium on Eye Tracking
Research and Applications, ETRA 12, New York, NY, USA: ACM, 2012, ISBN
978-1-4503-1221-9, s. 241244, doi:10.1145/2168556.2168605.

URL http://pokristensson.com/pubs/KristenssonVertanenETRA2012.pdf

Kushler, C.: AAC: Using a Reduced Keyboard. 1998.

Majaranta, P.; Ahola, U.-K.; Spakov, O.: Fast gaze typing with an adjustable dwell
time. In Proceedings of the SIGCHI Conference on Human Factors in Computing
Systems, CHI ’09, New York, NY, USA: ACM, 2009, ISBN 978-1-60558-246-7, s.
357-360, doi:10.1145/1518701.1518758.

URL http://doi.acm.org/10.1145/15618701.1518758

Majaranta, P.; Riihid, K.-J.: Twenty years of eye typing: systems and design issues.
In Proceedings of the 2002 symposium on Eye tracking research & applications,

31


http://www.swype.com/wp-content/uploads/Swype_Press_Release_7.pdf
http://pure.rhul.ac.uk/portal/files/1446635/Hidden_Markov_Models_Theory_and_Applications.pdf
http://pure.rhul.ac.uk/portal/files/1446635/Hidden_Markov_Models_Theory_and_Applications.pdf
http://dx.doi.org/10.1561/2000000004
http://www.cs.tufts.edu/~jacob/papers/ecem.pdf
http://pokristensson.com/pubs/KristenssonVertanenETRA2012.pdf
http://doi.acm.org/10.1145/1518701.1518758

[21]

ETRA ’02, New York, NY, USA: ACM, 2002, ISBN 1-58113-467-3, s. 15-22,
doi:10.1145/507072.507076.
URL http://doi.acm.org/10.1145/507072.507076

Mohri, M.: Weighted Finite-State Transducer Algorithms. An Overview. In Formal
Languages and Applications, Springer, 2004, s. 551-563.
URL http://www.cs.nyu.edu/ "mohri/pub/fla.pdf

Mohri, M.; Pereira, F. C.; Riley, M.: Speech recognition with weighted finite-state
transducers. Handbook on Speech Processing and Speech Communication, 2008.
URL http://www.cs.nyu.edu/ "mohri/pub/hbka.pdf

Nuance: Swype Press Kits - Nuance.
URL http://www.nuance.com/company/news-room/press-kits/
swype-press-kits/index.htm

Oparin, I.: Language Models for Automatic Speech Recognition of Inflectional
Languages. Dizertacni prace, University of West Bohemia, 2008.
URL http://perso.limsi.fr/Individu/oparin/Thesis.pdf

Ostrach, T. R.: Typing Speed: How Fast is Average: 4,000 typing scores statistically
analyzed and interpreted. Five Star Staffing, Inc., Orlando, FL Retrieved September,
ro¢nik 18, 1997: str. 2010.

Poole, A.; Ball, L. J.: Eye tracking in human-computer interaction and usability
research: Current status and future. In Prospects?, Chapter in C. Ghaoui (Ed.):
Encyclopedia of Human-Computer Interaction. Pennsylvania: Idea Group, Inc, 2005.
URL http://www.alexpoole.info/blog/wp-content/uploads/2010/02/
PooleBall-EyeTracking.pdf

Povey, D.; Ghoshal, A.; Boulianne, G.; aj.: The Kaldi Speech Recognition Toolkit. In
IEEFE 2011 Workshop on Automatic Speech Recognition and Understanding, IEEE
Signal Processing Society, Prosinec 2011, iEEE Catalog No.: CFP11SRW-USB.

Reynolds, D.: Gaussian mixture models. Encyclopedia of Biometric Recognition,
ro¢nik 2, ¢. 17.36, 2008: s. 14-68.

URL http://www.1l.mit.edu/mission/communications/ist/publications/
0802_Reynolds_Biometrics—-GMM.pdf

San Agustin, J.; Skovsgaard, H.; Hansen, J. P.; aj.: Low-cost gaze interaction: ready
to deliver the promises. In CHI ’09 Extended Abstracts on Human Factors in
Computing Systems, CHI EA ’09, New York, NY, USA: ACM, 2009, ISBN
978-1-60558-247-4, s. 4453-4458, do0i:10.1145/1520340.1520682.

URL http://doi.acm.org/10.1145/1520340.1520682

San Agustin, J.; Skovsgaard, H.; Mollenbach, E.; aj.: Evaluation of a low-cost
open-source gaze tracker. In Proceedings of the 2010 Symposium on Eye-Tracking
Research €9#38; Applications, ETRA 10, New York, NY, USA: ACM, 2010, ISBN
978-1-60558-994-7, s. 77-80, doi:10.1145/1743666.1743685.

URL http://doi.acm.org/10.1145/1743666 . 1743685

32


http://doi.acm.org/10.1145/507072.507076
http://www.cs.nyu.edu/~mohri/pub/fla.pdf
http://www.cs.nyu.edu/~mohri/pub/hbka.pdf
http://www.nuance.com/company/news-room/press-kits/swype-press-kits/index.htm
http://www.nuance.com/company/news-room/press-kits/swype-press-kits/index.htm
http://perso.limsi.fr/Individu/oparin/Thesis.pdf
http://www.alexpoole.info/blog/wp-content/uploads/2010/02/PooleBall-EyeTracking.pdf
http://www.alexpoole.info/blog/wp-content/uploads/2010/02/PooleBall-EyeTracking.pdf
http://www.ll.mit.edu/mission/communications/ist/publications/0802_Reynolds_Biometrics-GMM.pdf
http://www.ll.mit.edu/mission/communications/ist/publications/0802_Reynolds_Biometrics-GMM.pdf
http://doi.acm.org/10.1145/1520340.1520682
http://doi.acm.org/10.1145/1743666.1743685

[22] Tuisku, O.; Majaranta, P.; Isokoski, P.; aj.: Now Dasher! Dash away!: longitudinal
study of fast text entry by Eye Gaze. In Proceedings of the 2008 symposium on Eye
tracking research €#38; applications, ETRA ’08, New York, NY, USA: ACM, 2008,
ISBN 978-1-59593-982-1, s. 19-26, doi:10.1145/1344471.1344476.

URL http://doi.acm.org/10.1145/1344471.1344476

[23] Ward, D. J.: Adaptive computer interfaces. Cambridge, University of Cambridge,
2001.
URL http://www.inference.phy.cam.ac.uk/djw30/papers/thesis.pdf

33


http://doi.acm.org/10.1145/1344471.1344476
http://www.inference.phy.cam.ac.uk/djw30/papers/thesis.pdf

Priloha A

Obsah CD

Adresatfova struktura, ktera je obsazena na CD je nasledujici:
o text

— bp.pdf —bakalafska prace ve formatu pdf
— src—adresar se zdrojovymi soubory bakalarské prace

— poster —adresarl s plakatem
e program

— scripts—adresar obsahujici pomocné skripty

— dataset —slozka, ktera obsahuje pouzity korpus, mapovani klavesnice a vzorové
nahrané data, které nebyly pouzity

— data—adresar pro vytvoiené struktury a obsahujici predlohu pro nékteré struk-
tury

— makeFST. sh—skript, ktery se stard o vytvoreni automatu

— path.sh—skript pro nastaveni pozadovanych cest a proménnych

— prepRandom. sh—skript pro spusténi testti nad umeélymi daty

— prepData.sh— skript pouzity k zpracovani readlnych nahranych dat

e gazeKeyboard—adresai obsahujici soubory, které byly pouzity pii vyvoji Gaze Trac-
keru
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Priloha B

Plakat
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Klavesnice pomoci pohledu

Bakalarska prace
AUTOR: Jakub Sznapka
VEDOUCI: Ing. Michal Hradis VUT FIT 2013

Gaze Tracker

Zafizeni, které slouzi k snimani pohledu uzivatele. MizZe byt bud
primo aplikované na uzivatele (oko, obli€ej), nebo umisténé externé
s vyhledem na uzivatelovo oko.

V praxi se nejéastéji pouziva snimani za vyuziti kamery, ktera snima
pohyby oka uzivatele. Aby bylo mozné eliminovat nezadouci pohyby
hlavy, je oko nasviceno Infratervenym svétlem a pii vyhodnocovani se

PP . . - B Zornice Odlesk svétla
pocita vzajmena poloha odlesku svétla na rohovce a stfedu zornice.

Swype

Swype je moderni metoda a zaroven aplikace, ktera se vyuziva pro psani na zafizenich s dotykovymi displeji. Pfi psani pomoci
této metody se vychazi z plné QWERTY klavesnice. Psani textu probiha tak, Ze uZivatel prstem prejizdi mezi symboly a nez-
veda prst. Zvednuti prstu je oznageno jako konec slova. Trajektorie pohybu je vyhodnocena a je nabidnuto nejpravdépodob-
néjsi slovo. V pripadé, ze uzivatel dané slovo nechtél napsat, mu je k dispozici seznam dal$ich méné pravdépodobnych slov.
Pokud ani zde nenajde kyzeny vyraz, je zde moznost napsat slovo klasickym zplsobem, a tim jej pfidat do slovniku.

1 2 3 4 5 6 7 - 8

Psani slova quick pomoci metody Swype. Zdroj: (www.swype.com)

Weighted Finite State Transducers

Pro jazykové modelovani se vyuziva rlznych typl automatd.
Specialnim pfipadem jsou Weighted Finite-State Transducers
(WFST). Jedna se o automaty, které na kazdém prechodé ob-
sahuji mimo vstupniho symbolu také symbol vystupni. Ty se Model G odpovida gramatice, ktera modeluje slova. Lex-
hojné& vyuZivaji pfi rozpoznavani zvuku, obrazu, ale také textu. ikon L umoziiuje modelovani jednotlivych slov zalozenych
WFST umozfiuji mapovani riznych typd informaci v rdmci jed- na pismenech. Kontextové z4vislé modelovani pismen
noho modelu. Lze pomoci nich vyuZit jednoduchou a pfiroze-  pomoci modelu C nebylo realizovano. Model H umoZfiuje
nou reprezentaci HMM model(, kontextové zavislych modeld, modelovani jednotlivych pismen.

gramatik a dal$ich.

HCLG = (min(det(H' o min(det(C o min(det(L o G))))))
Kompozice modell za pomoci minimalizace a determinizace.

Vysledky

Experimenty s nastrojem byly provadény nad uméle vytvorenou sadou. Vyhod- Experiment Pfesnost
noceni moznosti nastroje u jednotlivych experimentl pak spoéivalo ve srovnani
poméru spravné a Spatné nalezenych sekvenci. Pro experimenty byly vytvoreny
4 rlizné testovaci sady. Presun pohledu 56 %

Chybné fixace 0%

Bez pfidanych vlastnosti | 12,32 %

- data bez pridanych vlastnosti - data s chybnymi fixacemi

i o i 0,
- data se simulaci pfesunu pohledu - data s chybnymi fiaxcemi a presunem Kombinace predchozich 0%
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