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Anotace: Stredisko Teiresias Masarykovy univerzity se zabyva zpristupnovanim studijni literatury zrakové
postizenym studentiim jiz dvandct let. Jednim z obtiznych ukolii je adaptace odbornych textii, obsahujicich
matematickou notaci a jinou specialni symboliku. Clanek shrnuje metody a technologie pouZivané ve stiedisku,
umoznujici jednak tvorbu takovych dokumentii a také praci s nimi zrakové postizenym uzZivateliim.

Uvodni informace o Stiredisku Teiresias

Htfedisko Teiresids pro pomoc studentiim se specifickymi naroky je celouniverzitnim pracovistém
Masarykovy univerzity (déale jen MU). Jeho tkolem je zajistovat, aby studijni obory akreditované na univerzité
byly pfistupné studentim se smyslovym nebo jinym handicapem.* [1] MU v soucasné dob¢ eviduje 84 aktivnich
studentii fadného studia se zrakovym postizenim, z toho 35 nevidomych (Gdaje platné k 31. 12. 2011). Ptiblizné
10 nevidomych a slabozrakych studentl studuje obor, ve kterém se potkavaji s predméty zaméfenymi na
matematiku, informatiku, statistiku, fyziku apod. Ukolem pracovnikii Stfediska Teiresias je tedy zpfistupnit
zminénym studentim studijni materidly, ve kterych se vyskytuje odbornd symbolika ¢i vizualné podané
informace (obrazky, grafy, schémata atd.). Studenti s takovymi materialy mohou pracovat v tisténé podobé
(nejCastéji ve formé zvétSeného ¢i hmatového vytisku), Castéji vSak pouzivaji digitalni verzi textu, kterou
prostiednictvim pocitaée mohou ¢ist i editovat.

Technologie pro praci s pocitacem

Je patrné, Zze s prichodem osobnich pocita¢l se zasadnim zpisobem zménily moznosti pristupu
k informacim, coz plati i pro osoby se zrakovym postizenim. Zakladnim vybavenim, které umoziiuje praci na
pocitati nevidomym i t&Zce slabozrakym lidem, je tzv. odegita¢ obrazovky?, nékdy téz screen reader. UZivatel se
zrakovym postizenim pomoci n¢j mize pocita¢ ovladat, tj. precist si libovolny text ¢i jej vytvaret s pomoci
klavesnice, pracovat s e-mailovou schrankou, ptehravat zvukové nahravky ¢i video, spravovat soubory a slozky
atd.

Vystup odecitace je uzivateli pfedan pomoci hlasové syntézy, tedy programu reprodukujiciho digitalni
text pomoci umélé lidské teci, nebo je mozné sledovat vystup odelitade také pomoci hmatu, k tomu slouzi
hmatovy displej neboli braillsky fadek. Jde o hardwarové zafizeni, obvykle pfipojené k pocitaci pomoci portu
USB, které umoziuje zobrazit text v Braillové slepeckém pismu, pficemz vystup se dynamicky méni podle
pozice kurzoru; obsahuje také nékteré ovladaci prvky, diky nimz je mozné rychlé listovani textem, operativni
navrat ke konkrétni ¢asti textu a jeho okamzita editace.

Oba tyto zpusoby zpfistupnéni maji své vyhody: zatimco hlasovd syntéza nevyzaduje zapojeni
specialniho hardwaru a osvojeni prace s nim (které v piipad¢ braillského fadku neni uplné trivialni), hmatovy
vystup je vyhodny (a nékdy dokonce nezbytny) u texti v cizich jazycich, kde musi uzivatel sledovat kromé
fonetické podoby také korektni zapis, u dokumentti se specialni symbolikou a dalSich typa textu, které je obtizné
jednoznacné prevést do hlasové podoby.

Zpusob prace slabozrakého ¢loveéka na pocitaci neni jednoznacné dany a do velké miry zavisi na typu
a mife zrakového postiZzeni. Je vSak podstatné, ze pfi praci s informacemi na rozdil od nevidomého primarné
pouziva sviij zrak, jsou pro n¢j tedy urCeny jiné nastroje. Nékdy mu postaéi pouze nizsi rozliSeni obrazovky ¢i
nastaveni velikosti pisma, muze téz vyuzit standardnich zvétSovacich nastrojii operacniho systému (napf.
program Magnify v MS Windows), pfipadn¢ si pomoci optickymi pomickami (lupy, dalekohledové

! Odeita¢ obrazovky je softwarova aplikace, ktera identifikuje a interpretuje informace na pozici, kde se aktualné nachazi
kurzor.



a monokulrni systémy, digitalni kamerové lupy?). Rad& t&Zce slabozrakych lidi viak tyto prostiedky nepostaduji
a pouZivaji pii praci s po¢itagem softwarovou lupu®.

Spolecnym a pomérné zasadnim problémem nevidomych a tézce slabozrakych lidi pfi zpracovani
informaci je nemoznost okamzité rozpoznat, jaka informace je pro né¢ dulezitd. Jsou totiz schopni v jednom
okamziku vnimat jen velmi malou cast informaci. Zptsob cteni textu je linedrni, lidé s t€zkym zrakovym
postizenim musi piecist fadu slov ¢i vét, nez se dostanou k tomu, co hledaji ¢i co je skute¢n¢ zajima.

PiekazKky ve vyuce matematiky pro nevidomé

Jak jsme jiz uvedli, moznost vyuziti pocitace a odecitace obrazovky znamenala pro lidi se zrakovym
postizenim velky piinos. Podobnou revoluci v kontextu ¢eského prostiedi se zda byt i schvaleni normy ceskych
narodnich znakovych sad Braillova slepeckého pisma v r. 1995. Diky tomuto kroku muze nevidomy student
zapisovat text s matematickou, fyzikalni ¢i chemickou symbolikou normativné, pomoci Sestibodového
braillského zapisu. Az do pomérn& nedavné doby tak &inil s pomoci tzv. Pichtova psaciho stroje’. Textu v této
podobé¢ vSak Casto rozumél jen on sam, nikoli jeho okoli, tj. ucitel, spoluzaci ¢i rodina. Zejména v integrujicich
Skolach tak dochazelo k situacim, kdy ,,pedagog nebyl schopen piedist text, ktery nevidomy zak produkoval,
a nemél tudiz ani moZnost bezprostiedné kontrolovat jeho praci. Resenim byla bud’ pomoc samotného Zika,
ktery svtj vlastni text uciteli piecetl, anebo tfeti osoba — specidlni pedagogicky asistent.“ [3] Pro pfimou a
okamzitou interakci je takové feSeni nevhodné, navic ucitel neni schopen bez pochybnosti ovéfit, zda je jeho
nevidomy student pii zapisu matematickych vyrazu ptresny a korektni.

Dalii piekazku ve vyuce matematiky pro nevidomé popisuji autofi projektu Math Access®, kteii se
zamétuji na otdzky rehabilitace a vzdélani osob zrakovym postizenim. ,Matematika je velmi vizualni ve své
ptirozené podobé. Vizualni odkazovani je zakladem jazyka matematiky, at’ uz se jedna o popis takovych véci,
jako je smér, kvantita ¢i tvar.* [4] Ucitel je zvykly svym zakim vysvétlovat postup vypoctu na tabuli, odkazovat
se na jednotlivé Casti vyrazu a poté popisovat jejich vztahy. Tim vSak pisobi znacné problémy zrakoveé
postizenym aktérim vyuky, ktefi takto podané informace sleduji pouze v omezené mite ¢i vilbec.

Uved’'me jednoduchy priklad:
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Obr. 1: Matematicky vyraz o jedné proménné x

Ukolem studenta je zadany vyraz zjednodusit. Bez pomoci ugitele je schopen okamzZité rozpoznat
strukturu vyrazu a jeho vnitini ¢lenéni — jedna se o odmocninu ze souétu dvou zlomkut. Bud’ samostatné nebo
diky napovéd¢ pedagoga si uvédomi, ze v Citateli i jmenovateli prvniho zlomku je tentyz vyraz x + 1, lze jim
tedy kratit. A tak pokracuje dale.

Propracovany systém symbolického zapisu zachycujici ve vice urovnich vztahy jednotlivych Casti
vyrazu tak ,,dostava do zorného pole ¢tenare vétsi mnozstvi informaci. Umoziiuje, aby zrak v textu sledoval jen
kli¢ové informace a mezi sebou je srovnaval.” [5] Nevidomy zak je na tom nesrovnatelné hife. Stejny vyraz
pfevedeny do Sestibodového braillského pisma zahrnuje pfiblizn€ 50 znakt, které se ani nevejdou na jeden
fadek, viz Obrazek 2:

? Digitalni kamerova lupa miiZe byt piipojena k poéitati, nebo miize mit vlastni obrazovku. Je to zatizeni, které snimé text
vyti$tény na papiru a zobrazuje jej ve zvétSené a upravené podobé (miize zvysit kontrast, zménit barvy, apod.).

® Softwarova lupa je po&itatovy program, ktery zvétSuje Cast obrazovky pocitace, na které se aktualnd nachazi kurzor.
Umoziluje rovnéz upravit barevné kombinace popiedi a pozadi, velikost, tvar a dalsi vlastnosti kurzoru ¢i aktivovat hlasovou

podporu.
* Pichtiv psaci stroj je mechanické zafizeni pro zapis textu v braillském Sestibodovém pismu

% Projekt Math Access je feSen na piidé Vyzkumného a vyvojového institutu sidliciho v americkém méstd Sycamore (stat
Ilinois)



Obr. 2: vyraz na Obrazku 1 v Braillové pismu

Nevidomy jej Cte linearn€, znak po znaku a nejlépe n€kolikrat za sebou, aby si uvédomil, jaka je
struktura vyrazu, a navrhl mozny postup feseni. Zcela tak pfichdzi o moznost okamzitého pohledu na vyraz
a abstrahovani od konkrétnich a nepodstatnych hodnot. V dalsi fazi vypoctu si vSak musi pamatovat prave ty
¢asti vyrazu, které mezi sebou maji néjaky vztah, aby s nimi pfipadné¢ mohl provést n€jakou operaci. Je tieba,
aby si udrzel v paméti obé ¢asti zlomku, aby je pfipadné mohl zkratit, nebo jmenovatele obou zlomki, aby je
mohl sedist, atd.

Pokud bychom si vyraz na Obrazku 1 pfevedli do ASCII kédu:
(&; (x +#a)1#b3/ (x +#a) (x —-#a)» +;x1i#bs/ (x —-#a)»3),

zjistime navic, ze je zapis matematickych vyrazi silné kontextovy. Nevidomy ¢&tenaf sam musi
rozpoznat, Ze se nejedna o bézny text, nybrz o matematicky vyraz zapsany podle braillské Sestibodové normy.
Zajemce o hlubsi pochopeni vyjadieni matematickych vyrazd pomoci braillské Sestibodové normy odkazujeme
na Piiru¢ku pro prepis textii do bodového pisma. [6]

Aplikace pro praci nevidomého s matematickymi texty

Pocitac spolecné s odecitacem obrazovky a braillskym fadkem umoznil nevidomym studentim pouzivat
bézné textové editory, a to i k zapisu matematickych vyraza. ,,V pfipadé jednoduchych piikladt a bézné zakladni
symboliky dostupné z klavesnice pocitace se jednalo o krok vpted, protoze uitel a dalsi byli schopni precist text
nevidomého bez znalosti braillova pisma.* [7] Moznosti standardnich textovych editorti jsou vSak omezené,
zobrazeni a praci se specidlnimi symboly® bud’ nepodporuji viibec, nebo formou, ktera je pro nevidomého
nepiistupnd, tedy napt. v podobé obrazku, které dané vyrazy zndzornuji. Studenti si tedy Casto vytvareji vlastni
transkripéni kody, pomoci nichz specialni symboly dovedou vyjadiit. Tyto kody obvykle nedodrzuji
Sestibodovou normu a jsou zalozené spise na slovnim popisu symbold, pfipadné vychazeji z jinych ustalenych
koda pro zapis matematiky, naptiklad z jazyka TeX. Svému zapisu pak rozuméji pouze oni sami a ucitel, chtéji-
li se o svém vypoctu ¢i myslence pobavit s nékym jinym, musi nejdfive vysvétlit, co kterym symbolem ve svém
textu mysli.

Pracovnici Strediska Teiresids na tuto situaci reagovali a v letech 2000-2002 vyvinuli sazebni systém
BUF (Braille Universal Format) pro soutisk vicejazyénych odbornych publikaci v ¢ernotisku i braillu. Neni to
samostatna aplikace, jedna se o sadu maker pro textovy editor MS Word, coz umoziiuje vyuzivat pro sazbu
vSech moznosti tohoto prostfedi, na které jsou uzivatelé zvykli (déleni slov, kontrola pravopisu atd.), a zaroven
upravovat format dokumentu pro potieby hmatového tisku. Jiné komeréni produkty pro braillskou sazbu (napt.
Duxbury Braille Translator, WinBraille) mély v t€ dob& podstatné omezené€j$i moznosti a i v soucasné dob& ma
BUF proti nim své vyhody. Nabizi mimo jiné pifeklad textu do Braillova pisma dle narodnich norem
nejznamgéjSich jazykd a umoziuje sazbu i nasledny pirevod matematickych vyrazii do hmatové verze dle ceské
narodni Sestibodové normy z roku 1995. BUF je bohuZel nevhodny pro samostatnou editacni praci nevidomého
¢loveéka a navic nepienositelny do jinych narodnich prostiedi, a to vzhledem k vysoké mife zavislosti na zminéné
Sestibodové norme v pripade sazby matematického textu.

Navazujicim pocinem pracovnikid Stfediska Teiresias bylo dokonceni vyvoje editoru BlindMoose
vr.2004. Tento nastroj (opét sada maker dopliujici editor MS Word) slouzi nevidomym k praci
s matematickymi vyrazy dle zminéné ceské narodni Sestibodové normy a podporuje vystup na braillsky fadek.
,Lext véetné matematickych symboll je zobrazen ve vizudlné Citelné formé, takze ucitel a dalsi osoby z okoli
nevidomého studenta porozumi textu i bez znalosti Braillova pisma.* [7] Nevidomy uzivatel vklada specialni
symboly prostiednictvim piehledné ¢lenéného menu, piipadné vyuziva klavesovych zkratek. Je navic zajisténa
plna kompatibilita se sazebnim systémem BUF, takze osoba piipravujici text pro braillsky a Cernotiskovy soutisk
muze spusténim jednoho makra vytvofit i digitalni verzi materidlu pro pouziti v aplikaci BlindMoose. Musime

® Myslime tim symboliku pouzivanou napf. v teorii mnozin, vyrokové &i predikatové logice, diferencialnim a integralnim
poctu atd.



vsak zminit i nevyhody editoru. Jedna se o narodni a platformové zavisly nastroj, hlavnim nedostatkem je vsak
absence vystupu pomoci hlasové syntézy a pfedevsim jakychkoliv kompenzaénich funkci, které by nevidomému
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,»V 1. 2005 zah4jili pracovnici Stfediska Teiresias spolupraci s mezinarodnim konsorciem Lambda, které
od r. 2002 vyvijelo stejnojmenny editor pro praci nevidomych s odbornou symbolikou. [7] Provedli kompletni
Ceskou lokalizaci editoru a navrhli novou ¢eskou osmibodovou braillskou normu, ktera byla podminkou
k zajisténi kompatibility s ostatnimi narodnimi prostfedimi Lambdy. Editor je tak opét o krok dal, jeho autofi se
vyporadali s prekazkami uvedenymi v ptedchozi kapitole a vyhnuli se i nedostatkim aplikace BlindMoose.
Lambda podporuje hlasovy i hmatovy osmibodovy vystup, nabizi kompenzacni funkce umoznujici rozpoznat
logické ¢lenéni matematického vyrazu. Symbolicky zapis matematického textu je srozumitelny i osobam, které
neznaji osmibodovou normu. Mohou si jej navic zobrazit pomoci programu Math Player i v grafické podobé
odpovidajici béznému tist€nému zobrazeni matematickych symboli v ucebnicich. Lambda téz umoziuje
efektivnéjsi praci s maticemi a disponuje zabudovanym kalkulatorem.

Jak jiz bylo zminéno, ,,klicovou vlastnosti editoru Lambda je moznost zobrazeni struktury jakéhokoliv
korektné zapsaného matematického vyrazu, od nejobecnéjsi az po tu nejkonkrétnéjsi troven.* [7] Stiskem jediné
klavesy si mize nevidomy student zobrazit zékladni ¢lenéni vyrazu, pricemz jsou mu skryty podvyrazy a
konkrétni hodnoty ¢i operatory. V dal§im si postupné odkryva podifazené logické bloky vyrazu az do posledni
urovng, tj. celého vyrazu véetné konkrétnich hodnot, viz Obrazek 3.
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Obr. 3: postupné odkryvani logickych bloki vyrazu az ke konkrétnim hodnotdm v Lambdé

Podstatnou nevyhodou Lambdy je obtizné zajistitelna rozsititelnost o dal$i matematické symboly &i
struktury, coz nepotési predevsim studenty vysSich ro¢nikl univerzit. Editor téZ postrada podporu strukturace
dokumentu, nabizi pouze moznost vkladani nadpisi rdznych urovni. Autofi sami uvadéji, ze Lambda je
pfedevS§im nastrojem pro praci s matematickymi vyrazy a jejich upravu, nikoli pro zpracovani obsahlého
dokumentu. Chybi tak moznost vkladat tabulky, ¢islované ¢i odrazkové seznamy, poznamky pod ¢arou, obsah ¢i
rejstiiky, nelze zvyraznit urcity text. Je tfeba téz zminit, ze Lambda nenabizi podporu slabozrakym uzivateltim, ti
si nemohou zménit fez pisma, jeho velikost ani barevnou kombinaci textu a pozadi. Editor nabizi moznost
importu ¢i exportu do formatu kombinujictho XHTML s MathML, tato funkce je bohuzel v této chvili velmi
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Existuje mnoho dalSich néstroji pro praci nevidomych s matematickymi texty. Neékteré jsou zalozené na
praci s b&zné pouzivanymi formaty a jejich konverzi do hmatové nebo zvukové podoby. Ptikladem muze byt
format MathType, bézné pouzivany v MS Wordu, ktery umoziiuje hlasovy vystup pro nékteré jazyky
a podporuji jej téz nékteré braillské sazeci systémy (napf. Tiger Software Suite s rozSifenim EasyMath [13]);
anebo nastroj odt2braille [14], ktery pfevadi vzorce OpenOffice Math. Jiné nastroje pracuji s vlastnim internim
formatem, obvykle zalozenym na néjaké podobé XML a MathML, napt. InftyEditor [15] nebo MathDaisy [16].

Prestoze autofi téchto systému tvrdi opak, Zadny z nich nefesi problematiku matematiky pro nevidomé
stoprocentné. Kazdy ma své limity, at’ uz je to podpora importnich a exportnich formatti, omezena sada
matematickych symbolii, moZnosti editace nebo vazba na konkrétni hardware. Zadny z nich se ned4 povazovat
za standard a zadny neni masovée rozsifeny. Z hlediska ceského uzivatele je vyznamnym omezenim $patna nebo
74dna podpora Ceské braillské normy ve vétsSing z nich.



Grafika a jeji zpracovani pro zrakové postizené

v

setkdvame s dokumenty obsahujicimi velké mnozstvi grafickych prvkl. Nejde pfitom jen o knizni publikace, ale
také o elektronické dokumenty a studijni materialy typu skript, dokumentti pro praci na hoding, zadani doméacich
a vizualni pestrost dokumenti vyhodou (ackoliv ani to neplati vzdy), klade to vSak znac¢né piekazky pfi
zptistupiiovani zrakove postizenym.

V nékterych ptipadech jsou grafické prvky nezbytnou soucasti dokumentu (napf. znazornéni grafi
funkci v matematickych textech), jindy vSak plni roli spiSe doplikovou ¢i Cisté estetickou. Prvnim krokem pfi
adaptaci je proto vzdy rozhodnuti, které prvky zcela vypustit a které zachovat — a u téch potom zvolit
nejvhodnéjsi technologii adaptace.

Adaptace pro slabozraké obvykle spociva ve zvétSeni obrazku a zvyraznéni detaild, napf. je Casto nutné
zvetsit tloustku car, zvysit kontrast, vyrazngji zveétSit nékteré drobné prvky. Zalezi na slozitosti grafiky,
v nékterych pfipadech postaci prosté zvétSeni, jindy je tieba obrazek zcela prekreslit.

Pfi adaptaci pro nevidomé se zcela opousti vizudlni podoba a obrazky jsou nahrazeny textovym
popisem, hmatovou grafikou, nebo jejich kombinaci. Textovy popis je obecné pro nevidomého pfistupnéjsi
(prace s nim nevyzaduje nacvik, mize byt obsazen i v elektronickém dokumentu), proto k nému sahame vzdy,
kdyz to informace prezentovana obrazkem umoziuje. V ostatnich ptipadech volime hmatovou grafiku.

Existuje pomérné velké mnozstvi technologii pro ptipravu hmatovych obrazkd, 1isi se v trovni detailt,
které jsou schopny zobrazit, v naro¢nosti pfipravy a také cené. Uvadime nékolik nejbéznéjsich:

e bodova grafika — obrazek je sloZzeny z bodu vytlaCovanych do papiru pomoci braillské tiskarny. Jedna se
o operativni a levny zpusob, ale rozliSeni je nizké, velikost bodu byva ziidka mensi nez 1-2 mm (v
zavislosti na tiskarn€). Ve stfedisku Teiresias pouzivame tiskdrny Index Everest a pfedev§im Emprint
SpotDot, coz je tiskdrna z rodiny Tiger, kterd umoznuje kombinovat n€kolik riznych velikosti bodu a
umoziuje soucasné s bodovym tiskem vizualni tisk barevnym inkoustem.

e tisk pomoci reliéfni barvy — technologie narocna na pfipravu a vyzadujici pomérné¢ drahé strojové
vybaveni, vhodna spiSe pro tisky vétSich ndkladd. Ve stfedisku Teiresids tuto technologii nepouzivame,
vyjimeéné v piipadé potfeby vyuzivame sluzeb komer¢nich tiskaren.

e tisk na mikrokapslovy (nadouvaci) papir — dostupna a operativni technologie, tiskne se na béznych
tiskarnach (je mozné pouzit i ruéné kreslené obrazky), papir se nasledné ozafi infraGervenym svétlem
a vytvori reliéf. Tiskovy material je vSak pomérné drahy. V soucasné dob¢ existuji tfi hlavni producenti,
ktefi tuto technologii nabizeji: britska Zychem Ltd. a jeji ZyFuse, ktery pouzivame ve stiedisku Teiresias,
australska firma Harpo se strojem Piaf a americkd Repro-Tronics nabizejici stroj TIE (Tactile Image
Enhancer). Vyrobky jsou vzajemné kompatibilni, je moZzné pouzivat papir jednoho vyrobce ve stroji jiné
znacky. [11]

e vakuové tvarované folie — technika vhodna pro viceuroviovy reliéf. Dostupné jsou stroje s rliznym
vykonem (ovliviiuje maximalni silu folie), tiskovy material je pomérné levny. Narocna je vsak tvorba
matrice (formy), ktera se pro otisk pouziva. Ve stiedisku Teiresias pouZivame stroj Maxi-Form od firmy
American Thermoform Corporation.

Jen vyjime¢né je mozné zpracovat pomoci neékteré z téchto technologii obrazek ureny pro tisk, ve
vétsing piipadl je nutné obrazek upravit nebo zcela piekreslit tak, aby spliioval kritéria Citelnosti hmatové
grafiky — jedna se o minimalni velikosti detaild a tloustky ¢ar, minimalni vzdalenosti grafickych prvki, pravidla
pro nahrazovani barev vypInémi, umistovani popisek apod.; tato problematika je pomérné obsirnd, podrobnéji
napf. v [12].
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