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Abstrakt

Predkladand diplomova prace piedstavuje zakladni seznameni s pismem a jeho
vyvojem, poruchami pisma, pouzitymi zafizenimi pro online pismo a jejich software.
Obsahuje také sesbirana data, ktera jsou nasledné€ analyzovana pro zjisténi rozdilu mezi
testovanymi zafizenimi.

Hlavni Cast prace je vénovana vyhodnoceni rozdili psani na papir a digitaliza¢ni tablet,
jak z pohledu rozdila jednotlivych parametrt, tak i z pohledu ovlivnéni rozdili téchto
parametrd vékovymi skupinami respondentt a jejich pohlavimi.

V prabéhu prace bylo provedeno porovnani jednotlivych parametrti, proveden T-test
mezi parametry v jednotlivych skupinach vytvorenych podle véku respondentd, ale i
mezi jejich pohlavimi. Nasledné€ byla provedena korelacni analyza a v zavéru prace
zhodnoceni vysledkt, kdy byly zjistény rozdily v rychlosti pisma, jeho Sifce a tlaku na
pero pii psani na jednotlivych zafizenich.

Klic¢ova slova

Pismo, historie pisma, online pismo, poruchy pisma, digitalizacni tablet, software, t-test,
korelacni analyza

Abstract

The presented diploma thesis presents a basic introduction with the writing and its
development, writing disordes, used devices for online writing and their software. It
also contains the collected data, which is then analyzed to determine the difference
between the tested devices.

The main part of the work is devoted to the evaluation of the differences between
writing on paper and digitizing tablets, both from the point of view of the differences in
individual parameters, and also from the point of view of the influence of the
differences in these parameters by the age groups of the respondents and their gender.In
the course of the work, a comparison of individual parameters was performed, a T-test
was performed between parameters in individual groups created according to the age of
the respondents, but also between their genders. Subsequently, a correlation analysis
was carried out and, at the end of the work, an evaluation of the results, when
differences were found in the speed of writing, its width and the pressure on the pen
when writing on individual devices..

Keywords

Writing, history of writing, online writing, writing disorders, digitizing tablet, software,
t-test, correlation analysis
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Uvop

Prace se zaméfuje na posouzeni moznosti nahradit psani na papir psanim na
digitalizacni displej.

V prvni kapitole diplomové prace je predstaveno pismo, jeho historie a charakteristiky.
Nasledujici kapitola seznamuje s online pismem, a zafizenim pro jeho zdznam. Prace
také v zakladu piiblizuje poruchy pisma. Popisuje zékladni parametry online pisma a
nasledné seznamuje s porovnavacim testem pii psani na papir a digitalizacni tablet.
Dale nasleduje obeznameni s motivaci pro srovnéavaci test, seznameni s pouzitymi
nastroji ke srovnavacimu testu a pfehledem sesbiranych dat. V dalSich kapitolach se jiz
prace zaméfuje na vlastni analyzu parametrii pro zjisténi rozdilu v psani na jednotliva
zatizeni. Je zde predstavena teorie statistickych testi. Jde zejména o t- test a korelacni
analyzu.

Hlavnim cilem je porovnani pisma na digitalizacnim tabletu s dotykovou obrazovkou a
tabletu prekrytym papirem, obsahuje tedy i anonymizovanou tabulku ucastnikt, ktefi
podstoupili srovnavaci test psani. Vystupem této prace je zjiSténi, zda lze nahradit
klasické psani na papir psanim na displej digitalizacniho tabletu pfi analyze
grafomotorickych obtizi. Proto prace zmiriuje i hlavni motivaci, pro¢ se toto srovnani
provadi.

Diplomova prace obsahuje rovnéz grafické rozlozeni skupin ucastnikd z pohledu
pohlavi, véku a vzdélani. V pribéhu srovnavaciho testovani byly zaznamenany vzorky
pisma od 70 ucastniki. VE&kové rozlozeni, pohlavi a dosazené vzdélani je uvedeno
v tabulce v piiloze A A.1 — Databaze ucastniku.

Zav€rem prace seznamuje s vyznamnymi poznatky ziskanymi pii srovnavacim testu a
predklada prehledné vystupy v podobé grafii a tabulek ziskanych ze ziskanych dat.
Nasleduji tabulky a grafy znazorfiyjici jednotlivé rozdily, vysledky parového t-testu a
korelacni analyzy. V zavéreCné kapitole jsou shrnuty jednotlivé poznatky a rozdily
v parametrech v zavislosti na vé€ku respondentd, ¢i jejich pohlavi a samotné zhodnoceni
nahraditelnosti psani na papir digitalizacnim tabletem.

10



1. Pismo

Grafické znaky, kterym se obecné fika pismena, a které odpovidaji hlaskové soustaveé
narodnich jazykut, fikame pismo. Uspotradana soustava téchto znakd se potom nazyva
abeceda. Béhem zéakladni Skolni vyuky se ucime spravné pouzivat pismo, a této
dovednosti se fika psani. Kazdy jedinec si vytvoii osobity styl psani jako systém
pohybt, a takovy individualni systém se nazyva rukopis. [1]

1.1 Vyvoj pisma a jeho charakteristika

Lze ptedpokladat, ze potieba psaného projevu vzesSla z nutnosti zachytit a uchovavat
lidské myslenky. Psani lze charakterizovat vytvarenim samotného tvaru pismen, jejich
spojovani za vzniku slov, coz nam predstavuje grafickou slozku pisma. Déle se provadi
zapis vlastni myslenky, k ¢emuz se uziva aktualni pravopis. O této slozce lze hovorit
jako o slozce pravopisné. Z uvedené¢ho vyplyva, ze mezi obéma slozkami existuje
souvislost. Pravopis neboli ortografie je souhrn pravidel k pouzivani grafému, coz jsou
pismena a dalsi znaky, napt. diakritika.

K tomu, abychom byli schopni psat, musi se pouzit specifického, koordinovaného
pohybu, ktery se oznacuje jako grafomotorika. Toto slozené slovo vychazi z feckého
oznaCeni pro pojem psat — grafo a latinského oznaceni pro pohyb — motus. [2]

Mnohdy se vSak také texty opisuji, obkresluji se obrazky, ¢teme text a dopliluje se
odpovéd. K tomuto jsou vyzivany také specifické schopnosti, kterym se fika
vizuomotorické. Jde o propojeni senzorickych a motorickych funkci. Obecné lze fict,
ze jde o prenos vidéného na psaci plochu. [3]

Kdy se né¢jaka forma pisma objevila poprvé, Ize jen spekulovat. Historie lidstva tak jak
jej chapeme dnes, pouze stim rozdilem, ze jeho znalosti zfejmé nedosahovaly tém
dnesnim, se udava okolo 100 000 let. Jak tehdejsi ¢lovék komunikoval, zda pouzival
n¢jakou formu pisma, dnes uz asi nezjistime. Dochovaly se ndm ale nasténné malby
v jeskynich, které miizeme povazovat za jakousi prvotni formu uchovavani informace.
Tyto jeskynni malby nam dokladaji, ze tehdej§i clovék mél analytické schopnosti a
dokézal na jevy, které jej obklopovaly, reagovat. Lze také fict, ze potfeba uchovavat a
predavat informace, byla 1 v tehdej§i spoleCnosti velice dulezita. Nejstarsi jeskynni
malby jsou udajné staré cca 20 000 let.

Dnes jiz lze stézi s jistotou urcit, jaka byla posloupnost vyvoje uchovani informaci.
Jedno je vsak jisté — doba, po kterou se moderni clovék vyvijel, poskytovala dostatek
Casu krozvoji fe€i a jejimu zdokonalovani, coz nakonec vedlo k potfebé vyvinout
prostredek, jak zachytit déni okolo sebe mimo vlastni pamét’.

K vynalezu pisma vedl c¢isty pragmatismus. Bylo potieba zaznamenavat mnozstvi
napftiklad drubeze, skotu, obili, pozemkovou vyméru a mnoho dalSich véci, které nebylo
mozné si pamatovat. [4]
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Ziejme se tedy nejprve vyvinula n€jaka forma obrazkového pisma, kde urcity znak
predstavoval konkrétni véc, zvife atd. az po formu znaku, ktery je spjat s urCitym
zvukem neboli hlaskou.

Diky tomuto ziejmé nejpievratnéjsiho lidského vynalezu, maji narody svoji historii.
Pismo samoziejmé mélo také vliv na vytvoreni zakladu védeckych obort, astronomie,
matematiky, ale 1 kultury, divadla a poezie.

1.2 Védy zabyvajici se pismem a jeho déjinami

Déjinami pisma se zabyva paleografie, ktera ma Siroké pojeti v pohledu na pismo.
Nektefi badatelé vidi vyznam paleografie ve zkoumani dé&jin pisma z pohledu datace
historickych textd, ale k déjinam pisma se stavi zdrzenliveé. Paleografie se zabyva nejen
vyvojem pisma a obecné grafickych znakd, ale obecné zkouma vyvoj zptsobu psani a
latek ke psani potiebnych.

Paleografie spolupracuje s ptibuznymi odvétvimi, jako je

e numismatika -historické véda zabyvaji se platebnimi prostredky,

diplomatika - pomocna véda historicka, zabyva se studiem ufednich pisemnosti
po formalni a obsahové strance.

epigrafika - je pomocna véda historicka, ktera se zabyva zejména interpretaci
napist na materialech, které obvykle neslouzi k béznému psani. Lze
tedy uvazovat napisy na kamenech, zvonech podstavcich soch, ale
muze jit napfiklad i o graffiti.

sfragistika - pomocna véda historickd zkoumajici znaky na pecetich.

Obecné l1ze velmi tézko urcit, kde bylo poprvé pouzito pisma. Mnozi badatelé fadi mezi
pismo i pismo obrazkové, vyskytujici se v obdobi pravéku jako jiz zminéné ruzné
malby a obrazce, vyjadiujici obrazovou formou urcity d¢j. Jeden takovy obrazek nam
v podstaté nahrazuje klasicky psanou vétu. Dnes uvedenym stylizovanym a
srozumitelnym obrazktim fikame piktogramy. Slovo je odvozené od latinského slova
pictus, coz znamenad obraz. Takovéto piktogramy cCasto pouzivaime na nadrazich,
letiStich a podobnych mistech pro jejich mezinarodni vyznam.

Pismo si proslo slozitym vyvojem. Mnohé dnes jiz zaniklé civilizace vytvarely rtizné
zpusoby zaznamenavani myslenek a zazitka at’ jiz pomoci klinového pisma, které bylo
vytlaCovano rakosem do hlinénych tabulek ve starovéké Mezopotamii, nebo pisma ve
starovekém Egypté, kdy se pouzivalo pisma hieroglyfického, coz byly posvatné
symboly. Jeho zjednoduSenim vzniklo pismo hieratické, z néhoz se vyvinulo pismo
démotické. Obrazkové pismo se uziva i dnes (Cina, Japonsko) [2]
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1.3 Poruchy pisma

Obecné se poruchy grafického projevu nazyvaji dysgrafie. Protoze mezi grafické
projevy patii 1 psani, lze takto i1 oznacit poruchu psani. Slovo dysgrafie je feckého
pavodu a doslova lze prelozit jako dys — porusené a grafein — psat, tedy porusSené psani.
K témto problémim muze dochazet v raném véku u déti, kde poruchy tohoto typu
nesouvisi s intelektem. Ale problém s psanim a obecné grafickym projevem mivaji i
lidé postizeni Parkinsonovou nemoci. Casto také hovofime o grafomotorickych
obtizich, nebot’ toto postizeni ovliviiuje koordinaci pohybu.

Projevem dysgrafie je mnohdy zaména tvarové podobnych pismen, navazovani

pismen jedno na druhé, nedodrzovani stejné velikosti jednotlivych znakt. Pismo byva
rozttesené, dysgrafik Casto prepisuje, a také skrta cela slova.
Mnohdy vsak stoji za poruchami pisma Spatny navyk psani, proto je velmi dulezité pii
vyuce psani u malych déti dbat na spravné drzeni psaciho prostfedku, ale i na spravném
sezeni. Problém s psanim je tak Casto zptsoben nadmérnym tlakem na pero, kdy pisatel
spotfebuje mnoho energie na vyvedeni tvaru pismen a nedostava se mu dostatek
pozornosti na analyzu hlasek, ztraci soustfedéni. Prestava dbat na pravidla pravopisu a
chybuje 1 v samotné skladbé slova, v interpunkci atd.

Analyzou pohybu pii psani bylo zjisténo, ze psaci navyky jsou utvareny pii prvnich
pokusech o graficky projev a obtizné se zbavujeme Spatnych navyku.[2]

Psani neni ovSem jen zalezitosti pohybu ruky, kterou pisatel piSe, ale jde o Sirsi
koordinaci, ktera je fizena psychikou. Z toho tedy plyne, ze na vysledny projev ma vliv
unava a celkovy psychicky stav. Proto 1ze na tento problém nahlizet i opacné a graficky
projev nam muze pomoci pii posuzovani dusevniho stavu jedince.

Poruchy psani se také vyskytuji pii onemocnéni Parkinsonovou nemoci. Tato nemoc je
charakterizovana jako chronické idiopatické onemocnéni, které provazi degenerace
dopaminergnich neuronti. Tato choroba je spjata s tzv. dysgrafii Parkinsonovy choroby
oznacované jako PDYS. Osoby s timto postizenim maji problémy se sledovanim §picky
pera, nebot’ se u nich projevuje nadméma aktivace nékterych svali. Potom je rukopis
téchto osob hufe Citelny, roztieseny, objevuje se nestejna Sitka pismen apod. [6]

Tato choroba se stala pfedmétem zajmu i proto, ze projevy, jako je ties a poruchy pisma
jsou jiz disledkem dlouhodobého prubéhu nemoci. Snahou odbornikl je zachytit ranou
fazi nemoci, kdy je jesté nad€je na urcitou ochranu degenerujicich neurond. Stejné jako
se provadi analyza pisma v souvislosti s Parkinsonovou chorobou, je naptiklad védci z
1. 1ékatské fakulty UK a odborniky z elektrotechnické fakulty CVUT vyvijen software
analyzujici fe¢. A i zde probiha sbér hlasovych zaznami pro analyzu artikulace a
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feCového tempa. Prii analyze pisma, ktera ma odhalit zminéné poruchy, se pouziva
ukolt zalozenych na kresleni a psani. Tyto ukoly se obvykle provadi opakované.
K testim v oblasti kresleni se pouzivaji rizné jednoduché obrazce, Casto kruhy, vinky a
spirdly. Takové ukoly nejsou naro¢né a jsou vhodné zejména pro hodnoceni tfesu.
Kresby jsou lidmi suvedenym postizenim casto prostorové zménény, byvaji
zjednodusovany atd. Obrdzek 1.1

Psani byt i kratké véty vyzaduje urcity stupefi motorického planovani, a takovy test je
tedy vhodny k posouzeni projevli mikrografie, neboli zmenSovani pisma, coz je také
Casto pozorovanym projevem osob s Parkinsonovou nemoci.
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Obrazek[5] 1.1 Ukazka ukolu psani smycek bez grafomotorickych obtizi (horni Cast
obrazku) a s grafomotorickymi obtizemi (spodni ¢ast obrazku)
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2. ONLINE PISMO

Online pismo lze chapat jako transformaci klasického pisma zpracovanim do formy
Casovych fad. Abychom mohli tuto transformaci bézného pisma provést, potfebujeme
k tomu pfislu§né zafizeni, naptiklad digitalizani tablet. Tablet disponuje pracovni
plochou, na kterou piSeme specialnim perem. Takové pero ma bud’to mekky hrot, pokud
piSeme pfimo na sklo tabletu, pfipadné muze byt vybaveno inkoustovou vlozkou, a
takovymto perem piSeme na papir polozeny na tabletu. Zafizeni takto pracuje s nékolika
fyzikalnimi proménnymi a tyto prevadi na signaly.[6]

Pohyb pera na ploSe tabletu lze charakterizovat soufadnicemi x a y a to jak na
povrchu tabletu, tak 1 nad timto povrchem, asem po ktery pohyb pera trva, stavem pera
a to bud’ stavem 1 — pero je ve styku s plochou, nebo stavem O — pero neni ve styku
s plochou. Déale zpracovavame signal naklonu pera, také polohy - azimut a dale tlaku,
kterym na pero pii psani pusobime. Toto jsou dulezité signaly pro digitalizaci pisma.
Pohyb pera po plosSe tabletu 1ze rozdélit na slozku kinematickou, kam zatfadime rychlost
psani, zrychleni a trh a dynamickou, kam patii sklon, azimut a tlak. Obrdzek 2.1

90°

sklon pera
v rozsahu 0°- 90°

azimut v rozsahu 0°- 359°

Obrazek 2.1 Znazornéni jednotlivych modalit okolo pera
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Je zajimavé, ze kdyz se podivame do historie, zjistime, ze psani na klasicky papir je
pomérné nova metoda. Bé€zn€ se pouzivaly rizné jiné metody zaznamu pisma. At jiz slo
o psani na pergamen, coz byla vyc¢inéna kize, dale na papyrus nebo se uzivaly desticky
z hliny atd. Je§t€¢ v nedavné dobé se pouzivala ke Skolni vyuce mala tabulka s ktidou.
Kdy bylo mozné napsany text hned setrit, ¢i pfepsat. Z tohoto pohledu se jevi vyuzivani
tabletd v podstaté pfirozené. Tablet vSak poskytuje na rozdil od tabulky obrovskou
vyhodu v tom, ze zapsanou informaci mizeme uchovavat, kopirovat a ménit.
Nevyhodou je potieba zdroje energie, a to, ze jde o nepiimy zdznam, nebot pisatelova
koordinace pohybti a tlak pusobici na pero jsou pomoci software zpracovavany,
uvedené vstupni signaly digitalizovany a nasledné ukladany, ptipadné v podobé obrazu
zpétné predavany pisateli. Pisatel tak Casto vnima jisté zpozdéni a musi se pfizpusobit
faktu, ze piSe jakoby nad povrchem, coz je dano tim, ze nad displejem je dalsi plocha,
na kterou se provadi vlastni psani.

2.1 Zarizeni pro online pismo

Jak bylo zminéno vySe, pro online pismo potfebujeme zafizeni, které je schopno snimat
zminéné veliCiny a s t€émito potom dale pracovat. K tomu tedy potiebujeme patiiény
hardware a software.

Pro srovnavaci test byla pouzita zafizeni WACOM Cintiq DTK 1660
s nainstalovanym software HandAQUS for Cintiq a tablet WACOM Intuos 5
s pouzitim software HandAQUS. Tento software byl vyvinut pro ziskani dat rukopisu
pomoci digitalizacnich zatfizeni tymem BDALab na VUT Brno, Gstavu telekomunikaci.

2.1.1 Porovnani nékterych digitaliza¢nich zarizeni

Trh se zafizenimi pro online pismo je pomémé pestry. K bé€zn€ dostupnym
digitalizacnim tabletim patii napt. graficky tablet XP-PEN Artist 15.6 Pro. Tablet ma
15,6 displej s rozliSenim 1920 x 1080 (Full HD). Rozliseni se vyjadiuje jako LPI
(Link Per Inch — pocet bodu na palec) rozmér aktivni plochy je 344 x 194 mm. Pocet
urovni pritlaku vyrobce uvadi 8192, presnost 0,25 mm. Disponuje IPS displejem
s pokrytim barevného prostoru 88% NTSC (sRGB 12%)).

K tabletu pfislusi bezbateriové pero, které diky 8192 urovni citlivosti pfitlaku nabizi
velkou presnost a pii tvorbé jemnych linii a nacrtkli slusny vykon. Rozpoznatelny
naklon pera je az 60°.

Pero POSS nabizi funkci jednoho stisku. Bocni tlacitko poskytuje moznost rychlého
pfepnuti mezi rezimem pro kresleni a gumou. Zaroven jej lze pouzit jako nadhrada za
pocitaCovou mys.
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S pocitacem se tablet propojuje pomoci kabelu sdruzujiciho konektory HDMI a USB.
Jeden z USB konektort, zbarveny Cerven€, je piipojen do sitového adaptéru a slouzi
k napajeni. Tablet je vybaven rozhranim Red Dial, kombinujici 8 prizpasobitelnych
klavesovych zkratek. Kompatibilita s operacnimi systémy Windows 7 a vys§im (32 1 64
bit), taki s Mac OS X 10.10 a vyssim.

Dalsim z nabizenych tabletii je reMarkable. Tento tablet ma pouze 10,3“ Cernobily
displej srozliSenim 1872 x 1404 (226 DPI — pocet bodi na palec). Pero je opét
bezbateriové s detekci naklonu a 4096 Grovni citlivosti na tlak. K propojeni slouzi kabel
s konektorem USB-C.

Je pouzit operacni systém CODEX zalozeny na linuxu. Tablet je kompatibilni s OS
Windows 10, Mac OS, i0S a Android. Jazyk menu je pouze anglictina.

Tento tablet umoziuje piimé psani do dokumentd ve formatu PDF. Vyrobcem je toto
zafizeni oznacované jako nejtenci mezi tablety, navic s velmi malou vzdalenosti hrotu
pera od aktivni plochy — ,digitalniho inkoustu“. Tyto parametry pfedurCuji tablet
k pfimému vypliiovani formulait, ke vpisovani poznamek do dokumentt atd. Povrch
zafizeni je navic vyvinut tak, aby byl co nejvice podobny papiru. Maze vyborné
poslouzit pii odbornych prednaskach, kdy je posluchacim poskytnut text v elektronické
podobé, k jiz zminénému vpisovani svych postiehi. Také muze dobie poslouzit
k vypliiovani ufednich formulait atd. Oproti podobnym zafizenim, vzhledem k tomu, ze
neni vybaven barevnym displejem, omezuje pouziti pro grafické ucely.

Tablet umoznuje prevod rucné psanych poznamek na text s podporou 33 jazyku,
podporuje také hulkové pismo a kurzivu a umoziuje nasledné sdileni poznamek e-
mailem. Zafizeni pusobi velmi pfijemnym dojmem a svym provedenim, jak kvalitnimi
deskami, tak svoji tenkosti a navozenim dojmu psani na papir, je pfedurcen k Sirokému
spektru vyuziti. K tabletu jsou nabizeny dva druhy per. Pero s moznosti gumovani
v Cerném provedeni a znackovac bez moznosti gumovani v Sedém provedeni.

Spolecnost Apple nabizi zafizeni Apple iPad Air 256G. Toto zafizeni ovSem neni
primarné grafickym tabletem a je tfeba dokoupit Apple Pencil. Zafizeni disponuje
displejem 10,9 s rozliSenim 2360 x 1640 a jemnosti 264 PPI (Pixels Per Inch). Pfistroj
je vybaven fotoaparatem. Pripojuje se USB kabelem. Tablet je vybaven opera¢nim
systémem 1PadOS. Jak bylo zminéno, k pouzivani zafizeni jako grafického tabletu, je
tteba dokoupit pero Apple Pencil2. Z dostupnych informaci se jevi pouziti tohoto
zafizeni pro grafické ucely jako jedna z moznych funkci, ale spise dopliikovou. Jako
novinka Apple nabizi iPad Pro s 12,9 displejem a vylepSenymi parametry. Opét vSak
plati, ze jde o multifunk¢ni zafizeni s moznosti vyuziti ke psani pomoci pera.
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2.2 Digitalizaéni tablet WACOM

Protoze tablet Wacom jako jediny poskytuje surova data a open API coz je vefejné
pfistupné programovaci rozhrani, k tomu, aby bylo mozné ziskat piislu§na data a dale je
zpracovavat. ZjednoduSené lze fici, ze umoziuje né&akému konkrétnimu software
interagovat s jinym. Z té€chto davodi byl ke srovnavacimu testu vybran pravé Wacom.
Z tohoto duvodu je t€émto zafizenim vénovana samotna podkapitola.

2.2.1 Digitalizac¢ni tablet WACOM Cintiq DTK 1660

Digitaliza¢ni tablet WACOM Cintiq DTK 1660 muzeme vidét na obrazku 2.2
disponuje 15,6“ LCD displejem s rozliSenim Full HD 1920 x 1080 pixeld. Pracuje
v realistickych barvach s barevnym prostorem 72% NTSC. Podle udaji vyrobce ma
8192 urovni citlivosti tlaku digitalniho pera, umoziujici biometricky pfesné snimani
pisma. Ma dostateCny prostor pro podepreni ruky béhem prace, lze nastavit polohu
pomoci dvou skladacich nozi¢ek. K tabletu lze dokoupit samostatny stojan pro
flexibiln€jsi nastaveni. Vyrobce deklaruje pouziti tabletu pro bezpapirové pracovni
postupy v oblasti financ¢nich sluzeb, vzdé€lavacich instituci, pohostinstvim 1
telekomunikacemi. Vyrobce udava zabezpeCeni a ovérovani podepsanych dokumentt
pomoci Sifrovani AES 256/RSA 2048, coz vyznamné snizuje riziko podvodu
s dokumenty.

Tablet kombinuje moderni vzhled s pfijemnym a pohodlnym pouzivanim. Flexibilni
pouziti s moznosti prepinani rezimu na Sitku nebo na vysku. Jeho maximalni spotieba je
27W, v rezimu spanku a vypnutém stavu do hodnoty 0,5W

Barevna teplota: 9300K, 6500K, 5000K, Vlastni RGB

Hmotnost 1,9Kg, Zobrazitelné barvy 16,7M, Barevny gamut 72% NTSC, pozorovaci
uhel 176/176 — minimaln€ 140/140; kontrastni pomér 1000:1 — minimalné 600:1; doba
odezvy 25ms.

Parametry napajeciho adaptéru - 12V, 3A, 36W

Pouzité pero je typu Wacom Pro Pen 2

Tablet je kompatibilni s operacnim systémem Windows 7 a vysSim.Pero poskytuje
presnost a kontrolu s 8192 urovnémi pfitlaku, rozpoznanim néaklonu pera a nizkou
aktivacni silou. Pero neni potieba nabijet, nebot’ pomoci elektromagnetické rezonance si
odebira energii pfimo z tabletu . [7]

Psani je pohodlné, pero je ergonomické, vyvazené, s gumovou Casti pro uchopenti
a s pohodIné vyvedenymi bo¢nimi tlacitky.
Hodnoceni prace s tabletem je veskrze pozitivni. Aktivni plocha tabletu vynika pomérné
dobrymi vlastnostmi, pero po plose nesklouzava, plocha tabletu nepusobi rusSive,
neodrazi nepiijemné svétlo. Vyhrady bych mél pouze k ponékud masivnimu kabelu,
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ktery svym provedenim pomémé piekazi. Kabel sdruzuje USB a HDMI konektory
s konektorem pro napajeni tabletu, ktery se pfipojuje do spodni Casti pod odklapéci
vicko. Je zakonCen konektorem, ktery se pfipojuje na vyvod napajeciho zdroje
pfipojeného k elektrické siti.

Pero je prfijemné v souladu s propagatnim materialem, opravdu se s nim piijemné
pracuje. Je ulozeno v pouzdru pifipominajici obal na doutnik, vjehoz hlavici jsou
nahradni vymeénitelné hroty.

Obrazek 2.2 Digitalizacni tablet Wacom Cintiq DTK 1660

2.2.2 Tablet WACOM Intuos PTK 650

Pti tomto testu byl dale pouzit tablet WACOM Intuos S PTK 650 vidime na
obrazku Obrazek 2.3 s pouzitim software HandAQUS a pero Wacom intuos
inking pen, které¢ vSak jiz dnes neni v nabidce. Pero umoziuje vlozeni inkoustové



vlozky, kdy pisSeme na papir klasicky, tedy zanechdvame inkoustovou stopu a nase
pismo se digitalné zaznamenavd na tabletu. Zminéné pero umoziuje vlozeni i
,hebarvicitho“ hrotu a lze tak pouzivat pouze digitdlné. Pero je bezdratové a
bezbateriové. Je citlivé na naklon i tlak, a Ize tak zaznamenat velmi lehké 1 tézké tahy
perem, jako pii klasickém psani. Podle udaji vyrobce dokaze pero reagovat jiz na tlak
vyvolany jednim gramem a dokaze registrovat az 2048 ruznych urovni tlaku. Tyto
citlivosti jsou uzite¢né s podporovanym programem pro malovani, upravu fotografii
k uprave tloustky Car, kryti obrazu expozice apod. Stejné jako ostatni pera pro tablety,
lze 1 toto pouzit jako myS. Dotykem hrotu pera na povrch tabletu se provede , klik
levym tlacitkem* a kupftikladu dvojklik se provede dvojitym klepnutim na tablet atd. [8]

Samotny tablet byl velmi pfijemny na obsluhu i svym pfipojenim, nebot’ k propojeni
s pocitacem staCi pouze USB kabel. Psani je vcelku pohodiné, snad jen na rozdil od
ptirozeného psani, napt. do seSitu, zde chybi mékky podklad. Jinak je psani pomoci
inkoustového pera prakticky totozné s klasickym psanim perem na papir.

Obrazek 2.3 Tablet Wacom Intuos 5 PTK 650
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2.3 Software HandAQUS

Ve srovnavacim testu bylo nutné pouzit software pro snimani rukopisu. K tomuto ucelu
byl pouzit software HandAQUS, pomoci néhoz lze ziskat data z napsaného obsahu
pomoci tabletu Wacom.

Instalacni soubory lze ziskat na adrese: https:/github.com/BDALab/HandAQUS .
Aplikace se instaluje stejné jako ostatni aplikace pro Windows. Pomoci tohoto software

je mozné shromazd'ovat nasnimana data z pera a ulozit je pro dalsi analyzu.

HandAQUS pouziva ke komunikaci s ovladaem Wacom Wintab API. Wintab je
platforma Windows API, ktera podporuje sbér dat pera z tableti Wacom s podporou
Wintab.

Princip je nasledujici: S instalaci ovladace pro tablety Wacom se nainstaluji knihovny
DLL podporujici Windows wintab. Toto umozni komunikaci aplikace s ovladacem a
pfijimat datové pakety z pera. Obrdzek 2.4

Wacom Tablet exe
Wintab Aplikace Wintab 32.d1 a dal¥ podpiirné moduly —

ovladace pera

Obrazek 2.4  Vizualizace pfipojeni aplikace Wintab k ovladaci tabletu

Jsou podporovany dva zpusoby sbéru dat pera a to zpusob dotazovanim a fizeny
zpravou. Aplikace Wintab definovanim makra PACKETDATA urcuje ocekavana data
pera. V podstaté informuje ovladac tabletu o zptuisobu vytvoreni datovych paketd, ktera
budou do aplikace odeslana. Obvykle budou obsahovat soufadnice XY, dale tlak,
otoCeni pera, orientaci pera a podobné. Pro zmapovani zobrazeni, tedy jaka ¢ast tabletu
je mapovana se pouzivaji ti1 sady kontextovych vlastnosti wintab. Jsou to:

e SysOrg, SysExt - rozsah soufadnic systému a jejich pivod, jenz jsou vystupem

pro kontext systému
e InOrg, InExt, oblast tabletu, kde je pfijimany vstup pera
¢  OutOrg, OutExt — rozsah vystupt tabletu pro kontext digitalizace

Wintab spoléha na zpravy systému Windows pii piijmu dat a tyto zpravy jsou

zpracovany prostfednictvim smycky zpracovani zprav jako jakakoliv jind zprava
systému.
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2.4 Pouziti software

Po instalaci a spusténi je nutné zadat heslo. Vzhledem k tomu, ze §lo o test provadény

jednou osobou, bylo jako heslo zvoleno piijmeni, i kdyz je mozné pouzit v podstate
libovolné slovo. Zadanim pfijmeni se vSak hlasime k danému sbéru dat. Aby se stal
systém pouzitelny a my mohli ukladat zaznamenané tidaje, musime si nejprve vytvofit
slozku. Po jejim vytvoreni se =zaktivuyje ikona AUTOSAVE pro ukladani
zaznamenanych dat. Data mizeme detailné oznacit zadanim pohlavi a data narozeni do
tabulky. V pfipadé potieby smazani zobrazeného textu pouzijeme ikonu CLEAR a pro
zobrazeni udaju ze slozky ikonu LOAD. Data se ukladaji v surové formé do souboru
s ptiponou SVC spolecné s metadaty, tedy strukturovanymi daty, které popisuji dalsi
vazana data a informace. Obrdzek 2.5

wral enly iy s omke

Lrod

AL

Obrazek 2.5 Ukazka pracovni plochy pfi spusténém software HandAQUS
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3. SROVNAVACI TEST PSANI

Hlavnim divodem, pro¢ byl realizovan srovnavaci test, je skuteCnost, ze vyrobci
digitalizaCnich zafizeni pfestavaji podporovat tablety vyuzivajici psani na papir.
Z tohoto divodu bylo pfikroCeno ke srovnavacimu cviceni, abychom zjistili, zda je
mozné klasické psani na papir nahradit digitalizaénim zafizenim, pfipadn€, k jakym
dochazi rozdilam.

Vybrany subjekt nejprve napsal zadany ukol na papir polozeny na tabletu, byl pouzit
tablet WACOM Intuos 5 a pero s inkoustovou vlozkou Obrazek Obrazek 2.3
postupné ve tfech pokusech napsal zadani z predlohy. Nejprve se jednalo o Sestici

smycek, vidime na Obrdzku Obrazek 3.1 a nésledné bylo prikroceno k napsani
véty: ,, Tramvaj dnes uz nepojede” Obrdzek Obrazek 3.2 opét ve tiech
pokusech.

Obrazek 3.1 Predloha cvic¢eni — smycky

Obrazek 3.2 Ptedloha cviceni — véta
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Stejny ukol byl nasledné realizovan na digitalizaCnim tabletu WACOM Cintiq DTK
1660 a to opét nejprve smycky a poté véta Tramvaj dnes uz nepojede.

Pro absolvovani srovnavaciho testu byly vybrany rizné vékové kategorie a jako
zastupci détské populace zaci ze zakladni skoly ve Velkém Beranové, a to jak z prvniho

tak druhého stupné.

o i

R il

Obrazek 3.3 Pracovisté pro provedeni srovnavaciho testu

3.1 Vlastni provedeni testu

Vsechny osoby, které se ucastnily, byly obeznameny s tim, co konkrétné budeme délat
a proc toto délame. Obeznameni s ¢innosti bylo vzdy podano konkrétni vékové skupiné
tak, aby byla schopna porozumét, pro¢ vlastné tento test podstupuje. Rozlozeni
pracoviste pro provedeni cviCeni vidime na Obrdzku 3.3

3.1.1 Srovnavaci test s dospélymi respondenty

Dospéli ucastnici si nejprve vyzkouseli psani na papir, polozeny na tabletu. Byla jim
ponechana svobodna viile rozhodnout se, co budou psat. Ve vétsin€ pripadi se
podepsali, pouze par jedinci malovalo obrazek s riznymi komentafi. Napfiklad jeden
z ucastniki namaloval jablko. Potom bylo provedeno totéz na digitalizacnim displeji.
Zde se mnozi realizovali vytvarné vice, ale podpis prevladal.
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Nasledné byli obeznameni s ukolem. Byly jim pfedlozeny smycky, které meli nakreslit
na papir umistény na tabletu. Tento test absolvovali tfikrat. Potom byl ucCastnikiim
predlozen text: , Tramvaj dnes uz nepojede” s tim, ze jej maji napsat psacim pismem a
opét postupné tiikrat. Mnozi z respondentti byli zarazeni nutnosti psat psacim pismem.
Casto si toto nejprve chtli vyzkouset.

3.1.2 Srovnavaci test s détskymi respondenty
Trosku jinad situace byla u déti. Nejprve byly prizvany déti z 2. tiidy, kterym byly
predstaveny oba tablety a déti si mohly nakreslit obrazek podle svého uvazeni. Divky
vétsinou kreslily koc¢ku a chlapci domek a krajinu, ale ¢asto také postavy. Toto bylo
stejné i u Ctvrt'aka.
Nasledné bylo pfistoupeno k testu, kdy kazdy zak pristupoval k tabletu jednotlivé a po
kratkém predstaveni se, byla vytvorena slozka pro kazdého tcastnika. Do této slozky
byly ulozeny oba ukoly, vzdy po tfech zdznamech.
Pfi provedeni testu, byl testovanému zaku ukazan vzor se smyckami Obrdzek

Obrazek 3.1 a zak byl vyzvan, aby tyto smycky napsal na papir polozeny na
tabletu. Opét byly provedeny a uloZeny tfi pokusy. Stejnym zpisobem probéhl test
s vétou Tramvaj dnes uz nepojede.
Po zacich druhé a ¢tvrté tridy pfisli na fadu zéaci druhého stupné€. Zde se ucastnili zaci 6.
8. a 9. Tridy. Tito dostali také k dispozici nejprve moznost vyzkouSeni tabletd a
nasledné byl proveden vySe uvedeny test. Vyssi stupeni obvykle kreslil hory, objevil se
pomeérné slusné vyvedeny snéhulak Olaf a Casto heslovité popisy.

3.1.3 Subjektivni pohled respondentu

Po ukonceni testu byla kazdému polozena otazka, kde se mu pracovalo 1épe. Vysledek
by se dal shrnout tak, ze mensi zaci si spiSe pochvalovali digitalizacni tablet, ti vétsi,
stejn€ jako vétSina dospélych, méli za to, ze smycky se jim pisou Iépe na ,,sklo* ,ale
psany text na papir a nejstarSi dva ucastnici se shodli na tom, ze je jim piijemné&jsi
digitalizacni tablet.

Duvody — stiedni veék vétSinou negativné hodnotil zpozdéni zapisovaného textu a to, ze
je nepfirozen¢ daleko pod hrotem pera. StarSi ucastnici si naopak pochvalovali, ze se
jim piSe pohodlnéji na sklo, nemusi tolik tlacit na pero a je to zfetelnéjsi a jasnéjsi.
Mensi déti si vétSinou pochvalovali ,,sklo* ale nebyly schopny piesné definovat divody
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4. TEORIE K VYPOCTU PARAMETRU A POUZITYCH
STATISTICKYCH TESTU

4.1 Parametrické testovani — T test

Ve statistickém testovani pouzivame Sirokou skalu testovacich metod. Vychazime vzdy
z toho, jaka mame vstupni data, jaky je pocet testovanych wveliCin, porovnavanych
skupin atd.

Pro nas konkrétni pfipad je vhodné pouzit parametricky test, nebot’ bylo zji§téno pfi
studovani dat, ze jejich rozlozeni je normalni. Distribuce dat se znazoriiuje pomoci
histogramu, coz je grafické znazoméni rozlozeni jednotlivych dat s vyuzitim
sloupcovych grafi. Z vysky sloupce zjistime Cetnost nebo velikost posuzované veliCiny
na prislu§ném intervalu. Histogram rozdéleni parametrti pro vékovou skupinu 7 — 10 let
je uveden na Obrdzku 4.1

Protoze byla stejna skupinu respondentd, ktera pracovala na dvou ruznych zafizenich,
kdy se testoval rozdil mezi nimi, byl zvolen parovy T-test. Predpokladame néjaka
teoretickd rozdéleni a odhaduji se jejich parametry. Neparametrické testy nebyly
vyuzity, nemaji pfedpoklad kardindln€ rozdélené veliCiny. Pracuji s proménnymi
ordinadlnimi a nominalnimi. Neparametrické testy jsou vhodné pii malém poctu
pozorovani [9] [10]

V dalsim textu si v kratkosti predstavime zakladni charakteristiky pouzivanych testt.

T-test

Jedna se o statisticky test, uzivany ke zjisténi existence vyznamného rozdilu mezi
pruméry vzorka dvou skupin u kterych se predpoklada néjaka spolecna vlastnost.
Principem testu je zjisténi testovaciho kritéria U tohoto testu jde o porovnani dvou
vzorkt, kdy vzorky ze dvou méfeni nebo pozorovani jsou parové. Muze porovnavat
naptiklad dvé mefeni, ktera se tykaji spolecného subjektu dveé riznymi méfidly. T- test
je vhodny pro normalni neboli Gaussovo rozdéleni hodnot. Obrdzek 4.2 Byly tedy
splnény podminky pro uziti tohoto testu, to znamena stejna skupina respondentil a dveé
razna testovaci zafizeni. Je tedy néjaky rozdil u zaznamenanych hodnot a je testovana
hypotéza, rovnaji-li se stfedni hodnoty u jednotlivych sad namétenych hodnot. [9]
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nejvétsi
pravdé&podobnost

T

Primérna hodnota
vzorku
Nejméné

Nejméné
pravdépodobné !

1 pravdépodobné

Odmitdme Hg Odmitdme Hg

Obrazek 4.2 Kiivka normalniho rozdéleni s vyznacenim odmitnuti Ho

Hypotézy:
Ho — nulova hypotéza, ktera nam fika, ze mezi dvéma zavislymi vzorky neni rozdil
H. — alternativni hypotéza, ta nam sdéluje, ze existuje rozdil mezi zavislymi vzorky

Pouzivany vztah pro parovy t-test:

’ 4.1)

SN

Tento vztah sleduje priblizné t rozdéleni s n-1 stupni volnosti

Kde d je priimér rozdild vzorkd. V pripadé uvedeného srovnavaciho testu jde o
rozdil jednotlivych hodnou z obou testovanych zarizeni a nasledné vypocitany
prameér.

S 4 je smérodatna odchylka rozdilt vzorki

n- velikost vzorku (pocet respondentt ve skupin€)

p — hodnota urcuje miru pravdépodobnosti, Ze nulova hypotéza je pravdiva.

Pokud je hodnota p vétsi nez zvolena prahova hodnota a (v nasem ptipadé o = 5%, tedy
0,05), tika, ze kvysledku nedoslo nahodou. V takovém ptipadé se piijima nulova
hypotéza (Ho) [10]

V uvedeném srovnani jde o hypotézy Ho, kde pcintiq = pintuos 2 Ha kde icintiq 7 Mintuos
t-test byl nasledn€ realizovan pomoci knihovny scipy programovaciho jazyka python
s pouzitim kodu:
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from scipy.stats import ttest rel
t stat, p value = ttest rel(r, s)
print ("T-statistic value: ", t stat)

print ("P-Value:
alpha=0.05

, p_value)

if p value < alpha:
print ('Zamitnout nulovou hypotezu')
else:

print ('Neodmitat nulovou hypotezu')

Obrazek 4.3 Kod pro t-test

Pro provedeni T- testu byla importovana knihovna scipy, stanovena hladina
vyznamnosti alfa a stanoveni za jakych podminek zamitnout nebo neodmitat nulovou
hypotézu. Obrdzek 4.3

4.2 Korelace

V dalSim kroku byla provedena korelacni analyza mezi parametry. Korelacni analyza
nam dava odpovéd na otazku jakd je mira zavislosti mezi analyzovanymi daty.
Hledame korelacni koeficient. Tyto koeficienty ndm potom déavaji predstavu, do jaké
miry na sob& posuzované veli¢iny zavisi. Korelace, jak uz sam nazev napovida (latinsky
correlatio — vzajemny vztah). Muze tak sledovat, zda se zvySujici se hodnotou jedné
veli¢iny zvySuje také druhad posuzovana veli€ina. Tento vztah nazyvame soub&znosti.
Nebo naopak, zvySovani jedné hodnoty vede ke snizovani hodnoty druhé. V tomto
ptipadé mluvime o protibéznosti. [11]

Jak bylo vysSe uvedeno, hledame korelacni koeficient (r). Muzeme hledat bud’
Pearsonav korelacni koeficient, ktery oznacujeme jako koeficient linearni. Nezjisti tedy
napfiklad parabolickou zavislost. Hodnoty tohoto koeficientu lezi v intervalu

<-1,1> kdy zaporné hodnoty vypovidaji o jiz zminéné protibéznosi a kladné hodnoty o
soubéznosti. Hodnoty nulové nam fikaji, ze mezi veli¢inami nelze nalézt zadny linearni

trend.
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Obecny vztah pro vypocet Pearsonova korelac¢niho koeficientu:

Sii—Wi—y) Xt X yi—nXy

WZ?()&-;‘/)Z_ (n-1)sxsy 4.2)

Kde r je korelacni koeficient
Pti vypoctu vychazime z dvojic hodnot nahodnych veli€in oznacenych jako X a Y

r =

(x; — X) muzeme interpretovat jako rozdil jednoho znaku oproti praiméru

(y; — ¥) muzeme interpretovat jako rozdil druhého znaku oproti praméru

X a y oznaluji vybérové pruméry

sxa sy oznacuji smérodatné odchylky

n — vektor vstupnich hodnot

Cim je hodnota r blizsi jedni&ce, tim je korelace silngjsi

Pokud r =1, lezely by veskeré body na rostouci pfimce (kladna smérnice primky)
Pokud r = -1, lezely by vSechny body na klesajici pfimce (zaporna smeérnice primky)

Pro zhodnoceni sily zavislosti mizeme pouzit Evansovu pfirucku, kde najdeme
rozdeleni hodnot r [11]

Hodnota ,,r* Mira korelace
0,00 -0,19 Velmi slaba
0,20 - 0,39 slaba
0,40 - 0,59 stredni
0,60 - 0,79 silna
0,80 - 1,00 velmi silna

Symetri¢nost koeficientu vyjadiime jako r(X,Y) = r(Y,X)

Pearsonova korelace je citlivda na vyskyt odlehlych hodnot V tomto pfipadé potom
muzeme vyuzit vlastnosti Spearmanovy korelace. Koeficient této korelace se oznacuje
jako potradovy. Jak oznaCeni napovida, je zalozen na poradi hodnot, a neni tak ovlivnén
odlehlymi hodnotami. Jeho korela¢ni koeficient obvykle oznaujeme p Jedna se o
neparametricky korelacni koeficient.
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Matematicky lze Spearmantiv korelacni koeficient vypocitat ze vztahu:

6
Psp= 7D (P — Py, (43)

Kde Piia Py; oznacuji poradi hodnot
Psp oznaluje Spearmantiv korelacni koeficient

n— pocet subjektd, jejich stuprit (1-n)

V principu jde o to, ze obé sady dat nejprve sefadime vzestupné€, nasledné zjistime
rozdil mezi hodnotami. [12]

Spearmanova korelace je tedy téméf shodnéd s korelaci Pearsonovou. Spearmanova
korelace se véak zaméfuje na monotonni vztahy, nezavisle na tom, zda jsou linearni, ¢i
ne. Toto je tedy hlavni rozdil. V pfipadé neexistence opakovanych hodnot v datech,
dochazi k dokonalé korelaci s hodnotami -1 nebo +1 a kazda proménnéa funkce je potom
dokonalou monoténni funkci druhé.V piipadé vypoctu korelace mezi udaji ze
srovnavanych zafizeni, bylo pouzito programovaciho jazyka Python.

Nize je uveden zdrojovy kod pro vypocet obou korelacnich koeficientd jednoho
z parametru. Dale nasleduje kod uzity k vykresleni grafu.

Opét byla importovana knihovna scipy, naCtena pfislusna data z tabulek s parametry

zaznamenanymi jednotlivymi zafizenimi a vypocitana hodnota korelacnich koeficientt.
Pomoci konzistentniho rozhrani API - plotly express byl vykreslen graf. Obrdzek 4.4
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import numpy as np
import scipy.stats as st
import pandas as pd
import os

os.getcwd ()

df=pd.read excel('veta cintigq 3 vekova skupina.xlsx',6 sheet name='3 vekov
a_skupina‘)

df.head ()

r=df['ratio of writing duration']

df=pd.read excel('veta intuos 3 vekova skupina.xlsx',6 sheet name='3 vekov
a_skupina‘)

df.head ()

s=df['ratio of writing duration']
st.pearsonr(r,s) [0]

st.spearmanr(r,s) .correlation

import numpy as np

import scipy.stats as st

import plotly.express as px

import pandas as pd

import os

os.getcwd ()

df=pd.read excel('veta cintig 3 vekova skupina.xlsx',6 sheet name='3 vekov
a_skupina‘)

df.head ()

r=df['mean acceler.']

df=pd.read excel('veta intuos 3 vekova skupina.xlsx',6 sheet name='3 vekov
a_skupina‘)

df.head ()

s=df['mean acceler.']

fig=px.scatter (data, x=r, y=s, trendline="ols")

fig.show()

Obrazek 4.4 Kod pro vypocet korelacnich koeficienta a vykresleni grafu
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4.2.1 Priklady korelaci

Z obdrzenych grafi nyni mizeme posuzovat miru kolerace jednotlivych parametri.
Tyto vysledky jsou opét na ulozisti vedouciho prace. Na Obrdzku 4.5 muzeme vidét
ptiklad velmi silné korelace.

Graf ukazuje miru korelace parametru azimut u vékové skupiny 15 — 42 let. Pozorujeme
rozlozeni hodnot v tésné blizkosti diagonaly. Body lezici na pfimce nam fikaji, ze pro
parametry téchto respondentd je silna zavislost parametri na obou zafizenich. To
znamena, ze zvySuje-li se parametr na jednom zafizeni, zvySuje se 1 parametr druhého
posuzovaného zafizeni.

[stupng]

300
250
200

150

mean_cintiq {azimuth)

pearson:0.9743259543267762
100

50
100 150 200 250 300

stupné
mean _intuos(azimuth ) [stupnc]

Obrazek 4.5 Graf velmi silné korelace mezi parametry — parametr azimut, vékova
skupina 15 — 42 let
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5. PREDSTAVENI SESBIRANYCH DAT

Jak bylo zminéno vySe, Ucastnici pro srovnavaci test tablet byli vybrani z riznych

veékovych skupin Obrazek 5.1 a rizného vzdélani Obrazek 5.3 Nejvétsi podil

predstavuji déti, a to jak skupina déti, ktefi se praveé naucili psat, maji za sebou prvni

tfidu zakladni Skoly, a dale postupné vyss§iho véku, az po devatou tfidu. Tato skupina

déti byla vybrana z jedné zakladni §koly. Dalsi skupina predstavuje dospélou populaci,

ktera jiz psani bere jako rutinni zalezitost. Zde je obsazen vzorek raznych vékovych

kategorii a rizného stupné dosazeného vzdélani. Zastupci nejstarsich acastnikt jsou dveé

zeny ve veéku 80 a 81 let. Primémy vek zucastnénych osob je 24 let Tabulka 5.1

Z pohledu pohlavi prevladaji zeny, jak je patrno z obrazku Obrazek 5.2

rozdéleni respondentl podle véku

25
20
15 m vék7-9let
H vék 10 - 15 let
10 ® vék 16 - 50 let
vék nad 50 let
5
0
Celkem
Obrazek 5.1 Grafické znazornéni poctu respondenti v jednotlivych skupinach
Tabulka 5.1 Tabulka primérného véku respondentt
pohlavi Primérny vk (roky)
Muz
Zena
Celkovy vékovy prumér 24
Smérodatna odchylka 19,6
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6. SHRNUTI SROVNAVACIHO TESTU

Pro srovnavaci test byli vybrani Zaci ZS ze 2. az 9. tiidy pro jejich postupné ziskavané
dovednosti psani, a to ztoho divodu, aby pozdé&jsi analyza, ktera bude predmétem
vlastni diplomové prace, méla co nejvice objektivni vstupni data pro naslednou
kvantitativni analyzu pisma. Toto bude spocivat v provedeni kinematické, dynamické,
specialni a temporalni analyzy. Nasledné bude provedena statisticka komparativni
analyza parovy T-test, korelacni analyza). Na zakladé téchto analyz bude vyhodnocen
objektivni rozdil v psani na porovnavanych zatizenich.

U zakt druhych tfid, je teprve se rozvijejici schopnost psani a u vyssich roc¢niku 1ze
pozorovat vyvoj jejich rukopisu. Déle byly zastoupeny ostatni vékové kategorie,
pficemz nejstarSim osobam bylo 80 a 81 let. Z pohledu vzdélani respondentt, bylo
vybrano §iroké spektrum stuprit vzdélani. Nejvice jsou vSak zastoupeni zaci zakladni
skoly, u kterych je uvedeno vzd&lani ZS, i kdyz jesté zakladni $kolu navs§tévuji.

Pokud by se mély zhodnotit zakladni dojmy z provedeného srovnavaciho testu, bylo
subjektivné pozorované, ze zaci druhé tfidy povazovali psani na digitalizacni tablet za
piijemné&jsi. Stejny ndzor byl 1 u dvou nejstarSich ucastnic. Argumentovaly tim, ze na
psani 1épe vid€ly a vedeni pera pro né bylo jednodussi. U zaku vysSich ro¢niku se
nazory lisily. Tito respondenti vétSinou pocitovali, ze se jim smycky lépe pisi na
digitalizaCni tablet. Stfedni generace byla ve vétsSiné toho nazoru, ze psani na papir bylo
pro tuto skupinu pfirozen€jsi. NejCastéj§i argument byl ten, ze pismo vidi pod
dotykovou plochou a psani je zpozdéné. Nakolik jsou tyto argumenty ovlivnény tim, ze
pisatelé bézné nepouzivaji ke psani digitalizacni tablet a je-li v tom jisty konzervativni
pfistup, nelze bez dal§i analyzy napsaného textu posoudit a lze na né€ pohlizet pouze
jako na subjektivni dojmy, které nemaji zadnou vypovidajici hodnotu o samotnych
rozdilech v psani na jednotliva média.

Obecné byla patrna shoda s teorii, Ze pismo je schopnost, ktera se u pisatelt rozviji. U
zaku niz8ich tfid bylo pozorovano, ze psani na tablet bylo takové pfirozenéjsi. Ziejme je
to dano tim, ze tyto déti se s pismem teprve seznamuji a digitalizacni tablet je pro né
jednou z moznosti na co se da psat. Stfedni generace se pfi svém vyvoji psani obesla
pouze s psanim na papir, proto pro tuto skupinu neni tablet natolik pfirozenym a tito
respondenti vétSinou pozitivnéji hodnotili pravé psani na papir. Opét se jedna vsak
pouze o pocit, nepodlozeny konkrétni analyzou.

Jak bylo zminéno. VSechna sesbirana data a poznatky budou dale zpracovany s
posouzenim jednotlivych vystupti z obou zafizeni a podrobné analyzovany parametry
pisma.

Vysledkem je kone¢né zhodnoceni, zda lze psani na papir nahradit digitaliza¢nim
displejem, pfipadné jaké jsou konkrétni rozdily mezi t€mito zarizenimi.
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7. ANALYZA ZISKANYCH DAT

Ziskané vzorky dat jednotlivych ukolu byly pfipraveny k dalsi analyze prostfednictvim
funkci knihovny , handwriting features™ pro programovaci jazyk python. Balicek byl
vyvinut ¢leny laboratofe pro vyzkum mozkovych onemocnéni na VUT Brno.

Nejprve byly zjednotlivych ulozenych souborti vyfiltrovana data posledniho, tedy
ttetiho pokusu, kdy lze jiz pfedpokladat, ze respondentovo psani bylo jiz adaptovano na
dané zafizeni.

Protoze kazdé z pouzitych zafizeni rukopis vzorkuje jinym zpisobem, nejsou ulozena
data totozna. Nejprve bylo nutné zulozenych a vyfiltrovanych vzorkt =ziskat
rovnocenny vstupni material pro vypocet parametri. Aby byly vylouceny mozné chyby
nevhodnym zpiisobem transformace dat, byla tato transformace provedena za odborné
pomoci vedouciho prace s pomoci knihovny , handwriting sample”, kdy prevedeme
hodnoty os na milimetry, ¢as na sekundy a uhly na stupné K transformaci byl pouzit
nize uvedeny kod:

def transform database(database input path, database output path,
task_number, cintig=False):

# Priprava vystupniho adreséare

ensure directory(database output path)

# prejdéte do hlavni slozky adrséare

for subfolder in os.listdir(database_input_path):

#Z2iskani podsloZky pro kazdého uUcastnika a jeji iterace
subfolder path = f‘{database_input_path}/{subfolder}‘

for filename in os.listdir(subfolder_path):

#Vybér uUkolu podle ¢isla

if task number in filename:

#Vytvoreni cesty pro ukol

file path = f"{subfolder_path}/{filename}"

# Nacist ulohu tfidy handwritting sample:

sample = HandwritingSample.from svc(file path)

# Transformovat vsSechny jednotky

if cintiq:

sample.transform all units(conversion type=sample.transformer.MM)
else:

sample.transform_all_units()

# UloZzeni transformovaného souboru do nového adresérte

sample.to svc(path=database output path,file name=filename.split(".svc"[0])
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Z transformovanych dat byly vypocitany hodnoty pro kinematické, dynamické,
prostorové a Casové parametry. Typy jednotlivych parametri jsou sefazeny
v tabulce. Tabulka 7.1

Pro vétSinu parametrt byly nasledné vypocitany pomoci statistické funkce hodnoty :

mean — primér vstupnich hodnot, tedy stfedni hodnotu.
std — smérodatnou odchylku
median - déli vzestupné sefazenou fadu na dvé stejné pocetné poloviny.

Vypoctené hodnoty byly sefazeny do tabulek pro dalsi analyzu. Respondenti byli
roztfidéni podle pohlavi, a také na vékové skupiny.

Kompletni tabulky jsou ulozeny na ulozisti zfizeném vedoucim prace, a pro jejich
rozsahlost nejsou tedy soucasti této prace.

Tabulka 7.1 Tabulka jednotlivych parametra psani

Charakter parametru Nazev parametru

rychlost  (velocity),
Kinematické parametry | zrychleni (accelaration),
trhnuti (jerk)

azimut (azimuth),
Dynamické parametry naklon pera (7ilt),
tlak na pero (pressure)

délka tahu  (stroke length),

Prostorové parametry vySka zdvihu (stroke height),
sirka tahu (stroke width).
trvani tahu (stroke duration),

pomér trvani tahu (ratio of stroke durations),
Casové parametry doba trvani psani (writing duration),
pomér doby trvani psani (ratio of writing durations)

Na dalsi stran€ je cely proces analyzy rozdili v psani na papir a digitalizacni disple;j
znazornén pomoci vyvojového diagramu, ktery zachycuje jednotlivé kroky od pfipravy
a sbéru dat, pres analyzu parametrd az po finalni zhodnoceni vysledkt. Obrdzek 7.1
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7.1 Porovnani rozdili parametru

V prvnim kroku analyzy byl vycislen rozdil mezi jednotlivymi parametry u kazdého
respondenta na jednotlivych zafizenich. V dal§im kroku byly respondenti rozde¢leni do 4
vékovych skupin. V 1. vékové skupiné jsou zafazeni Zaci prvniho stupné ZS, vékového
rozpéti 7 — 10 let. Ve 2. vékové skuping jsou zaci druhého stupn& ZS vékového rozpéti
11 — 14 let. Treti skupina zahrnuje respondenty od 15 do 42 let a v posledni vékové
skupin€ jsou respondenti 44 — 81 let.

Z vyse uvedenych rozdilt byla sestavena tabulka pro kazdy ukol zvlast, a také rozdily
mezi parametry pro jednotlivé vé€kové skupiny. Z téchto udaji byly sestaveny grafy, aby
bylo mozno znézornit ptfipadné rozdily. Protoze zaznamenané parametry jsou velmi
rozmanité, at jiz jde o razné jednotky, tak i hodnoty parametri, které jsou natolik
rozdilné, ze by nebylo vhodné z téchto udaju sestavit jednotny graf.

Uvedené grafy se tedy zamétuji z divodu piehlednosti na jeden konkrétni parametr
vzdy pro vSechny vékové skupiny.

Pokud se zamé&fime na porovnani rychlosti psani, kdy byl vypocitan rozdil v rychlosti u
jednotlivych respondentd na porovnavanych zafizenich. Zjistime po vyneseni do grafu,
ze nejmensi rozdil v parametru rychlost (velocity) vykazuje nejstarsi, ¢tvrta vékova
skupina. Obrdzek 7.2 Naopak tieti vékova skupina ve véku 15 — 42 let vykazuje
nejveétsi rozdily jak v rychlosti psani, tak 1 v parametru zrychleni v zavislosti na
pouzitém zafizeni.

Pokud se zaméfime na parametr zrychleni (acceleration), vidime opét nejmensi rozdily
u ¢tvrté veékoveé skupiny Obrdzek 7.3

Jina situace nastava v rozdilech u parametru naklon pera (tilt), kdy si lze povSimnout,
ze nejmladsi vékova skupina vykazuje nejvétsi rozdily v naklonu pera pfi psani na
rozdilnych zafizenich Obrdzek 7.4. U zbyvajicich tfi skupin je rozdil vyrovnanéjsi.
Podivame-li se na parametr tlak na pero (pressure) zjistime, ze u Ctvrté, nejstarsi
veékové skupiny 44 — 81 let pozorujeme nejmensi rozdily v tlaku na pero v zavislosti na
pouzivaném zafizeni. Prvni tfi v€kové kategorie reaguji podobné a sledujeme mezi
jednotlivymi respondenty podobny rozptyl v rozdilech pfi psani na posuzovanych
zafizenich. Obradzek 7.5
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Grafické znazornéni rozdil( rychlosti psani v mm/s mezi jednotlivymi zafizenimi v
[mm/s] jednotlivych skupinach
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Obrazek 7.2 Znéazornéni prameérnych rozdilli mezi vékovymi skupinami

Grafické zndzornéni rozdild zrychleni (mean acceleration) mezi jednotlivymi zafizenimi v
[mm/s?] jednotlivych skupinach
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Obrazek 7.3 Znazornéni primérnych rozdilti mezi vékovymi skupinami
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Grafické zndzornéni rozdili parametru naklonu pera (mean tilt) ve stupnich mezi zafizenimi
[stupné] Intuos a Cintiq v jednotlivych skupinach.
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Obrazek 7.4 Znazornéni primérnych rozdilti mezi vékovymi skupinami
Grafické zndzornéni rozdill parametru tlaku (mean pressure) na pero mezi
zafizenimi Intuos a Cintig v jednotlivych skupinach
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Obrazek 7.5 Znéazornéni pramérnych rozdilli mezi vékovymi skupinami
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Nasledujici grafy Obrdzek 7.6 — 7.9 jsou zaméfeny na porovnani rozdili mezi
parametry zobou porovnavanych zafizeni, které pozorujeme pifi psani Zenskymi a
muzskymi respondenty.

Vycislené rozdily mezi parametry rychlost (velocity) zafizeni Cintiq a Intuos byly
rozdéleny podle pohlavi respondenti a na vyslednych grafech si l1ze povSimnout, ze
muzi vykazuji mensi rozdily v rychlosti psani, kdy pozorujeme vyssi rychlost na
zafizeni Cintiq 25 — 40 mm/s, kdeZto na papir 19 — 36 mm/s. Zeny psaly piiblizné stejné
rychle, ovSem jejich rychlost pisma byla u jednotlivych respondentek vice rozmanita, a
to 15 — 43 mm/s na digitalizacnim tabletu a 15 — 38 mm/s pifi psani na papir. Pro
porovnani je pro parametr rychlost vlozen graf i pro tkol smycky. Na tomto grafu
Obrazek 7.7 vidime podobné rozlozeni rozdilt, ale rychlost psani je pfi tomto ukolu
pfirozené vyssi. Pfi porovnani rozdili parametru odklon pera (tilt) pozorujeme taktéz
mensi rozdil u muzi nez u zen. Obecné lze konstatovat, ze pii psani na digitalizacni
displej respondenti pouzivaji mensi sklon pera nez pfi psani na papir. Naopak pfi
porovnani rozdil parametru tlak na pero (pressure), vidime vyraznéjsi rozdily u muzi.
Pro parametr tlak na pero - lze taktéz porovnat s grafem pro ukol smycky, kde vidime
prakticky totozné vysledky. Obrdzek 7.10 Pti psani na digitaliza¢ni displej byl obéma
skupinami vyvijen na pero vétsi tlak, nez pii psani na papir.

grafické vyjadreni rozdil( rychlosti psani (velocity) pfi psani Ukolu véta na jednotlivych
[mm/s] testovanych zafizenich Cintig a Intuos muZi a Zenami
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Obrazek 7.6 Grafické znazornéni rozdila v rychlosti psani — tikol véta
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grafické vyjadreni rozdill rychlosti psani (velocity) mezi muZi a Zenami pfi psani Ukolu

smycky na testovanych zafizenich cintig a intuos
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Obrazek 7.7 Grafické znazornéni rozdilt v rychlosti psani — ukol smycky

grafické vyjadreni rozdill naklonu pera (tilt) ve stupnich pfi psani Ukolu véta na
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Obrazek 7.8 Grafické znazornéni rozdili naklonu pera
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Grafické vyjadreni rozdill tlaku na pero (pressure)pfi psani na jednotlivych zafizenich
muzi a Zenami pfi psani Ukolu véta. bezrozmérné - pomérova velicina.
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Obrazek 7.9 Grafické znazornéni rozdila v tlaku na pero — tkol véta

Grafické vyjadieni rozdild tlaku na pero (pressure) mezi muzi a Zenami pfi psani Ukolu smycky
na testovanych zafizenich. Jednotkou je pomérova velic¢ina.
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Obrazek 7.10 Grafické znazornéni rozdila v tlaku na pero — tkol smycky
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Abychom neporovnavali pouze kinematické parametry, zaméfme se nyni na parametry
ostani. Kdyz bylo v prvnim pfipadé provedeno porovnavani na ukolu véta, nebylo by
vhodné, abychom dalsi parametry porovnavali na jiném ukolu. Navic ukol véta nabizi
pestiejsi rozsah parametru.

Nyni se zaméfime na parametry prostorové a ¢asové Obrazek 7.11 aZ Obrdzek 7.13
Z prostorovych parametri byla pro grafické znazornéni vybrana Sifka tahu (stroke
width). Zde mizeme pozorovat Sir§i pismo na digitalizaCnim tabletu, pficemz Zeny
vykazuji vétsi rozdily v Sifce nez muzi. Naopak pismo muzskych respondenti je sice
také §irsi na digitalizacnim tabletu, ale vidime, ze muzi maji vétsi shodu v rozdilech
parametrd. U Casovych parametri je rozdil doby trvani psani (writing duration) na
jednotlivych zafizenich u vSech muzskych respondentti velmi podobny. Také lze fici,
ze doba psani je u muzd pro ob€ zafizeni obdobna. U Zen je situace opét pestiejsi.
Jednotlivé respondentky vykazuji vétsi rozdily v rychlosti psani mezi sebou navzajem,
ale mizeme také konstatovat, ze doba trvani psani se nijak vyrazné nelisi v zavislosti na
druhu zatizeni. Obrdzek 7.13

o v

Grafické vyjadreni rozdilG Sitky tahu (stroke width) pfi psani na jednotlivych
[mm] zafizenich muiZi a Zenami pfi psani ukolu véta. Jednotkou je mm
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Obrazek 7.11 Znazornéni parametru §irka tahu — tkol véta
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Grafické vyjadreni rozdili doby trvani zdvihu (stroke duration) pfi psani na
jednotlivych zafizenich muzi a Zenami pfi psani Ukolu véta. Jednotkou je
sekunda.
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Obrazek 7.12 Znazornéni parametru doba trvani zdvihu — ukol véta

Grafické vyjadfeni rozdil( doby trvani psani na testovanych zafizenich muzia
Zenami pfi psani ukolu véta. Jednotkou je sekunda.
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Obrazek 7.13 Znézornéni parametru doba trvani psani — ukol véta
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Shrneme — li vySe uvedenou analyzu, mizeme pozorovat nejvetsi shodu mezi parametry
zaznamenanymi porovnavanymi zafizenimi mezi muzi z tfeti a ¢tvrté vékové kategorie.
Mezi zenami jsou rozdily vyrazné€jsi. Z vysledka je vidét, ze pismo Zen je bohatsi a
rozmanitéj§i. U vSech skupin je vSak patrny jisty rozdil mezi psanim na tablet Intuos a
Cintiq. Uvedené grafy jsou pro ukol véta, nebot’ poskytuje vice zmén ve vedeni pera, a
proto je zde vé€tSi prostor k posuzovani rozdili mezi parametry. Muzeme tedy
konstatovat, ze vSechny vékové skupiny reagovaly na rozdily v charakteru psani na
jednotlivych zatfizeni podobné. Také 1ze pozorovat, ze tfeti v€kova skupina, tedy mezi
15 a 42 lety vykazovala nejvétsi rozdily v parametru zrychleni, kde ale také ptfirozené
tato skupina zaznamenala nejvétsi rozdily daného parametru mezi jednotlivymi
zatizenimi. Pozorujeme, ze parametr zrychleni se jevi spolecné s tlakem pusobicim na
pero nejvice rozdilnym parametrem z kinematickych a dynamickych parametri mezi
testovanymi zafizenimi.

Pomérné vyrazného rozdilu si lze povSimnout 1 mezi jiz zminénou skupinou Zeny a
muzi. Dale stoji za povSimnuti fakt, ze pfi psani na digitalizani tablet vyvijeji
respondenti na pero vétsi tlak nez pfi psani na papir. Z prostorovych parametri mizeme
vycist, ze na digitalizacnim tabletu pisi ucastnici SirSim pismem.

Kromé parametrt tlak na pero a zrychleni vidime, ze 3 vékova skupina (15 - 42 let) ma
nejmensi rozdily mezi ucastniky z pohledu rozsahu jednotlivych parametri. Mizeme
fici, ze jejich pismo se nejméné li§i ve sledovanych parametrech v zavislosti na
pouzitém zafizeni z uvedenych vékovych skupin.
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7.2 T — test mezi parametry

T-test byl proveden mezi parametry jednotlivych vékovych skupin, mezi parametry

vSech respondentt jak pro ukol smycky, tak i pro ukol véta, a také bylo provedeno

testovani rozdild parametra jednotlivych zafizeni pfi rozdéleni na skupiny muzi - zeny.

V tabulkach vidime shrnuti pfijeti nebo nepfijeti nulové hypotézy. Pro pfipomenuti

nulova hypotéza nam fika, ze respondenti pfi psani vykazovali shodnych parametra pfi

psani na obou zafizenich. Nulovou hypotézu zamitame, kdyz p <0,05.

V tabulce je tedy vzdy uvedena testovaci statisticka hodnota t, jejiz velka hodnota nam

fika, ze testované skupiny jsou odliSné a mala hodnota ndm sdéluje podobnost

testovanych parametri. Ve druhém sloupci je jiz zminovana, piislusna hodnota p.

V pfipadé zamitnuti nulové hypotézy, je pole pro piehlednost oznaceno zlute.

Tabulka 7.2 T-test mezi parametry jednotlivych vékovych skupin (ukol smycky)

- 11-14let 15-42 let 44 - 81 let
Parametr (tikol smycky) t hodnota | p-hodnota | t hodnota | p hodnota | t-hodnota | p hodnota | t hodnota | p hodnota
Velocity (rychlost psani) -5,2284 0,0001 -1,9115 0,0729 -3,7952 0,0020 -3,4275 0,0041
Acceleration (zrychleni) -6,7915 0,0001 -4,7615 0,0002 -4,7935 0,0003 -5,6954 0,0001
Jerk (trhnuti) -6,1877 0,0001 -4,0410 0,0009 -3,8072 0,0019 -4,5156 0,0005
Azimuth (azimut) -2,2052 0,0387 -3,2601 0,0049 -0,8682 0,3999 -1,8101 0,0918
Tilt (néklon) 1,5906 0,1266 0,0105 0,9918 1,7698 0,0985 1,3985 0,1837
Pressure (tlak na pero) -1,5105 0,1458 -7,7062 0,0001 -6,0011 0,0001 -4,3601 0,0007
Stroke lenght (délka tahu) 3,4306 0,0025 -3,1417 0,0063 -4,5998 0,0004 -4,4994 0,3343
Stroke height (vy$ka zdvihu) -3,8569 | 0,0009 1,0000 0,3322 | -3,4562 | 0,0039 | -0,6978 | 0,3343
Stroke width (Sitka tahu) -4,8795 0,0001 -4,1089 0,0008 -7,4550 0,0000 -5,7393 0,0001
Data stroke duration 2,0684 0,0511 -1,0212 0,3223 -0,0561 0,9561 -0,2478 0,8079
Ratio of stroke durations -0,3135 | 0,7570 1,0000 0,3322 0,0000 0,0000 1,0000 0,3343
Writing duration 2,7301 0,0125 | -0,6838 | 0,5039 | -0,0561 | 0,9561 1,4708 0,1635
Ratio of writing duration 1,3195 0,2012 1,0000 0,3322 0,0000 0,0000 1,0000 0,3343
Data writing stop -0,5048 | 0,6189 | -0,9022 | 0,3803 | -3,2119 | 0,0063 0,7457 0,4682
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Shrnuti vysledki t-testu mezi jednotlivymi parametry pro Ctyfi rizné vékové skupiny.

Tabulka 7.2 V 1. v€kové skupin€ jsou respondenti 7 -10 let, ve druhé skupiné

respondenti ve véku 11-14 let, tfeti skupina zahrnuje vékové rozpéti 15 — 42 let a

posledni skupina zahrnuje respondenty od 44 — 81 let.

Vidime, ze nejstar§i vékova skupina vykazuje nejvétsi shodu a spolecné se druhou

vékovou skupinou se shoduji v nejvice parametrech.

Muzeme tedy pozorovat, ze pro skupinu respondentl, ktera nabrala jiz néjaké

zkuSenosti se psanim, ale i pro skupinu nejstarSich acastnikt je pfi psani jednodussiho

ukolu - psani smycek, kdy nemuseli pismo preruSovat, vét§i shoda mezi parametry

z posuzovanych zafizeni. Rozdil pozorujeme v parametrech rychlost psani, zrychleni,

trhnuti a tlak na pero. Mizeme si povSimnout, ze druha vékova skupina vykazuje
shodu i v rychlosti. Tabulka 7.2

Tabulka 7.3 T-test mezi parametry jednotlivych vékovych skupin (tkol véta)

_ 11-14let 15-42 let 44 - 81 let
Parametr (ukol véta) thodnota | p hodnota | thodnota | p hodnota | t-hodnota | p hodnota | t hodnota | p hodnota
Velocity (rychlost psani) 3,8187 0,0015 3,3019 0,0042 2,9185 0,0112 2,8154 0,0138
Acceleration (zrychleni) 4,9782 0,0001 6,7430 0,0001 4,0635 0,0012 3,6718 0,0025
Jerk (trhnuti) 2,8177 0,0103 4,0301 0,0009 2,9521 0,0105 3,0266 0,0091
Azimuth (azimut) -0,2821 0,7806 1,6618 0,1149 0,4090 0,6887 4,0181 0,0013
Tilt (ndklon) -2,5463 0,0188 1,0465 0,3099 -2,1975 0,0453 -4,5018 0,0005
Pressure (tlak na pero) -1,5105 0,0007 3,2002 0,0052 3,6049 0,0029 3,5831 0,0030
Stroke lenght (délka tahu) 0,7331 0,4716 4,0987 0,0806 5,4125 0,0001 3,1622 0,0069
Stroke height (vy3ka zdvihu) | -3,8149 0,0010 | -1,7085 0,1057 -0,0803 | 0,9371 0,9974 0,3355
Stroke width (Sitka tahu) 1,8490 0,0786 5,4063 0,0032 5,3643 0,0001 3,9983 0,0013
Data stroke duration -1,0850 | 0,2902 0,4594 0,6518 2,6019 0,0209 -0,9995 0,3345
Ratio of stroke durations -1,9792 0,0610 | -1,3179 0,2050 -0,0913 | 0,9285 -0,2222 0,8274
Writing duration 3,4185 0,0026 0,6877 0,5009 2,4261 0,0294 0,1871 0,8543
Ratio of writing duration -1,0569 0,3026 | -0,4581 0,6527 -0,7883 | 0,4436 | -0,2149 0,8330
Data writing stop 3,4407 0,0025 1,5025 0,1513 0,8676 0,4002 3,3032 0,0052
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Z uvedenych udaju Tabulka 7.3 vidime, Ze psani slozitéjSiho zadani, jakym pomérné
slozita pouzita véta ,,Tramvaj dnes uz nepojede” je, nedochazi ke shod¢ u zadného z
kinematickych parametrii. Vyjimku tvofi druha vékova skupina, ktera vykazuje nejvice
shody mezi stejnymi parametry obou zafizeni. Opét vidime, ze druha vékova skupina
ma podobné vysledky jako pfi ukolu smycky, ale nyni se jiz neshoduje v parametru
rychlost psani (velocity). Naopak nejvice rozdili pozorujeme u nejstarsi vekové
skupiny. Lze tedy usuzovat ze rozdil mezi zafizenimi by se mohl nadale prohlubovat pfi
psani slozitéjSich vét, kresleni rozmanitych obrazcu atd.

Tabulka 7.4 T-test mezi parametry ukolu smycky a véta

porovnani cintig/intuos t- hodnota | p- hodnota | t-hodnota | p- hodnota
Velocity (rychlost psani) -6,8446 0,0001 -5,1583 0,0001
Acceleration (zrychleni) 0,5038 0,6160 -8,5743 0,0001
Jerk (trhnuti) -8,7723 0,0001 -5,4929 0,0001
Azimuth (azimut) -3,7772 0,0003 -2,1939 0,0316
Tilt (ndklon) 1,1021 0,2742 3,7698 0,0003
Pressure (tlak na pero) -7,1983 0,0001 -7,1175 0,0001
Stroke lenght (délka tahu) -7,0987 0,0001 -5,1952 0,0001
Stroke height (vyska zdvihu) -4,4278 0,0001 2,3611 0,0211
Stroke width (3i¥ka tahu) -10,3579 0,0001 -7,0157 0,0001
Data stroke duration 0,5145 0,6085 1,0560 0.,2946
Ratio of stroke durations 0,6408 0,5238 2,1800 0,0327
Writing duration 1,7492 0,0672 -3,3319 0,0014
Ratio of writing duration 1,8594 0,0631 1,3051 0,1962
Data writing stop 1,0478 0,0000 -4,2486 0,0001
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Shrnuti vysledkt t-testu, kdy byly porovnavany parametry obou zafizeni pii psani

jednotlivych ukold bez dalsiho rozdéleni respondenti na skupiny ¢i pohlavi vidime

v Tabulka 7.4. Zde si muzeme povSimnou, ze pii rozmanitém vzorku respondentu je

vyrazngj$i rozdil mezi parametry obou srovnavanych zafizeni. Opét vidime vétsi shodu

u jednodussiho ukolu (smycky). V parametru doba trvani zdvihu (stroke duration) a

pomér doby trvani psani (ratio of writing duration) nezamitame nulovou hypotézu pro

oba ukoly.

Tabulka 7.5 T-test mezi parametry (skupina zeny — muzi)

Zeny muzi
porovnani cintig/intuos t-hodnota | p- hodnota | t-hodnota | p-hodnota
Velocity (rychlost psani) -3,0199 0,0044 -4,7649 0,0001
Acceleration (zrychleni) -5,9612 0,0001 -6,2376 0,0001
Jerk (trhnuti) -3,8037 0,0005 -4,9739 0,0001
Azimuth (azimut) -1,0599 0,2955 -2,1396 0,0412
Tilt (ndklon) 3,3771 0,0016 1,9108 0,0663
Pressure (tlak na pero) -5,5245 0,0001 -4,4638 0,0001
Stroke lenght (délka tahu) -2,7707 0,0084 -5,8765 0,0001
Stroke height (vyska zdvihu) 1,8391 0,0733 1,4628 0,1546
Stroke width (Sitka tahu) -3,8807 0,0004 -7,6259 0,0001
Data stroke duration (délka zdvihu) 1,0242 03119 0,2645 0,7933
Ratio of stroke durations (pomér délky zdvihu) 1,6332 0,1105 1,5948 0,1220
Writing duration (délka psani) -4,2715 0,0001 0,3208 0,7507
Ratio of writing duration (pomér délky psani) 2,3936 0,0215 -0,7213 0,4767
Data writing stop (zastaveni psani) -3,3952 0,0016 -2,5296 0,0173
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V dals$im shrnuti vysledkt t-testu, ktery porovnaval parametry ziskané z obou zafizeni,
kde byli respondenti rozdéleni na muze a zeny Tabulka 7.5 vidime, Ze nulovou
hypotézu piijimame u muzské skupiny v pfipadé naklonu pera, a u obou skupin také
v délce zdvihu a poméru délky zdvihu. U muzi navic jesté v parametrech vyska zdvihu,
délka psani a pomeér délky psani.

T — test potvrdil poznatky z pfedchozi analyzy rozdili parametri a porovnavani
parametrd obou zafizeni v zavislosti na véku respondenta.

Pfi parametrickém testu mezi skupinami zeny — muzi Tabulka 7.5 je mozné z tabulky
vycist, vétsi rozdilnost u Zen, kdy vidime i rozdil v ¢asovych parametrech. Lze si
pov§imnout, ze u zen byla zména zafizeni pfic¢inou jiného naklonu pera a doby trvani
psani. Muzi vykazuji rozdil v rychlosti, zrychleni, trhnuti, tlaku a azimutu. V ¢asovych
parametrech vyrazné zmény nejsou. Naproti tomu pii porovnavani tkolu smycka a véta
je rozdil zteymy. Tabulka 7.4 D4 se tedy usuzovat, ze s narocnosti ukolu je vice patrny
rozdil v psani na jednotlivych zafizenich.

7.3 Korelac¢ni analyza

V dalsim kroku byla provedena korela¢ni analyza mezi parametry. V tomto kroku byly
testovany parametry se statistickou vyznamnosti, tedy ty, kde byla zamitnuta nulova
hypotéza. Korelac¢ni koeficienty jsou sefazeny v tabulkach, které jsou pro prehlednost
sestaveny vzdy pro jednu vékovou skupinu. U prvni skupiny lze pozorovat silnou
korelaci u parametrii zrychleni (acceleration), trhnuti (jerk), naklon pera (tilt), tlak
(pressure) a doba trvani psani (writing duration). Tabulka 7.6

Stiedni korelaci pozorujeme u parametru rychlost (velocity) a vysSky zdvihu (stroke
height).

Druha vékova skupina vykazuje silnou korelaci v parametrech rychlost, zrychleni,
trhnuti a Sifce tahu. Stfedni miru korelace pozorujeme u parametru tlak na pero.
Tabulka 7.7

U tieti a ctvrté vekové skupiny vidime velmi slabou korelaci u parametru trhnuti (jerk).
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Tabulka 7.6  Hodnota korelacnich koeficientt pro 1. vékovou skupinu ukol véta

Parametr (iikol v&ta) p - hodnota p<0,05 Pears;:;\ilc:(:nrflaéni SpearT::;?.\:li:::elaEni
Velocity (rychlost psani) 0,0015 0,4872 0,6667
Acceleration (zrychleni) 0,0001 0,8584 0,8622
Jerk (trhnuti) 0,0103 0,7935 0,8035
Tilt (naklon) 0,0188 0,6896 0,7414
Pressure (tlak na pero) 0,0007 0,8507 0,7143
Stroke height (vyska zdvihu) 0,0010 0,5173 0,3981
Writing duration 0,0026 0,9593 0,9356

Tabulka 7.7 Hodnota korelacnich koeficientd pro 2. vékovou skupinu kol véta

11-14 let
P ikol vé hodnot <0.05 Pearsoniv korela¢ni Spearmanuv korelaéni
arametr (Ukol véta) p -hodnota  p<0; koeficient koeficient
Velocity (rychlost psani) 0,0042 0,7808 0,6862
Acceleration (zrychleni) 0,0001 0,7360 0,8266
Jerk (trhnuti) 0,0009 0,7273 0,6635
Pressure (tlak na pero) 0,0052 0,4844 0,5046
Stroke width (itka tahu) 0,0032 0,7925 0,7626
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Tabulka 7.8 Hodnota korelacnich koeficientd pro 3.vékovou skupinu tkol véta

15-42 et

Parametr ((ikol véta) p - hodnota p<0,05 Pearsli)nﬁ\.l !(orelat':nl’ Spearmani’fv_ korelacni

oeficient koeficient
Velocity (rychlost psani) 0,0112 0,8781 0,8857
Acceleration (zrychleni) 0,0012 0,8017 0,8642
Jerk (trhnuti) 0,0105 0,0738 0,0607
Tilt (néklon) 0,0453 0,8575 0,6357
Pressure (tlak na pero) 0,0029 0,7291 0,7535
Stroke lenght (délka tahu) 0,0001 0,8452 0,83214
Stroke width (Sitka tahu) 0,0001 0,8712 0,8214
Data stroke duration 0,0209 0,8819 0,7321
Writing duration 0,0294 0,9217 0,8571

Tabulka 7.9 Hodnota korelacnich koeficienti pro 4.vékovou skupinu kol véta

44 - 81 let
Parametr ((ikol véta) p - hodnota p<0,05 Pearsli)nﬁ\! !(orelat':nl’ Spearmani’fv_ korelacni
oeficient koeficient
Velocity (rychlost psani) 0,0138 0,8841 0,8285
Acceleration (zrychleni) 0,0025 0,7591 0,7357
Jerk (trhnuti) 0,0091 0,2926 0,4536
Azimuth (azimut) 0,0013 0,9947 0,9285
Tilt (néklon) 0,0005 0,8318 0,7107
Pressure (tlak na pero) 0,0030 0,7563 0,8464
Stroke lenght (délka tahu) 0,0069 0,8988 0,8964
Stroke width (itka tahu) 0,0013 0,8996 0,9071
Writing duration 0,0052 0,9797 0,8679
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Tabulka 7.10 Hodnota korelacnich koeficienta pro 1.v€kovou skupinu - ukol smycky

Parametr (Gikol smygky) p - hodnota p<0,05 Pearslt()::lf\ilcli(:r:telaéni SpearT::fl?;:::elaEni
Velocity (rychlost psani) 0,0001 0,8942 0,8554
Acceleration (zrychleni) 0,0001 0,8481 0,8340
Jerk (trhnuti) 0,0001 0,8930 0,8859
Azimuth (azimut) 0,0387 0,9743 0,7945
Stroke lenght (délka tahu) 0,0025 0,8229 0,8080
Stroke height (vyska zdvihu) 0,0009 0,8490 0,8585
Stroke width (Sitka tahu) 0,0001 0,7532 0,7357
Writing duration 0,0125 0,5754 0,2175

Tabulka 7.11 Hodnota korelacnich koeficienta pro 2.v€kovou skupinu - ukol smycky

11-14let
Parametr (Gikol smycky) p - hodnota p<0,05 Pearslt()nﬁY I.(orelat':nl' Spearmani’fv_ korelacni
oeficient koeficient
Acceleration (zrychleni) 0,0002 0,6032 0,7108
Jerk (trhnuti) 0,0009 0,7584 0,8627
Azimuth (azimut) 0,0049 0,8113 0,9240
Pressure (tlak na pero) 0,0001 0,6080 0,6215
Stroke lenght (délka tahu) 0,0063 0,6611 0,7304
Stroke width (Sitka tahu) 0,0008 0,6370 0,6275
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Tabulka 7.12 Hodnota korelacnich koeficienta pro 3.v€kovou skupinu ukol smycky

15-42 et
Parametr (Gkol smyéky) | p -hodnota p<0,05 Pearsli)::lf\ilc:(:nrflaéni Spearrl?::fl?t\:li::trelaénl'
Velocity (rychlost psani) 0,0020 0,8869 0,8964
Acceleration (zrychleni) 0,0003 0,8766 0,8178
Jerk (trhnuti) 0,0019 0,8394 0,8607
Pressure (tlak na pero) 0,0000 0,5761 0,6607
Stroke lenght (délka tahu) 0,0004 0,8999 0,8679
Stroke height (vyska zdvihu) 0,0039 0,8765 0,8214
Stroke width (Sitka tahu) 0,0000 0,9645 0,9214
Data stroke duration 0,9561 0,9000 0,8571
Writing duration 0,0063 0,9000 0,6342

Tabulka 7.13 Hodnota korelacnich koeficienta pro 4.vé€kovou skupinu - ukol smycky

44 - 81 let
P tr (Gikol £k -hodnota p<0.05 Pearsonuiv korelaéni Spearmaniv korelaéni
arametr (tkol smycky) P [k koeficient koeficient
Velocity (rychlost psani) 0,0041 0,9175 0,9357
Acceleration (zrychleni) 0,0001 0,8972 0,9363
Jerk (trhnuti) 0,0005 0,9115 0,9535
Pressure (tlak na pero) 0,0007 0,7562 0,5571
Stroke width (Sitka tahu) 0,0001 0,8844 0,8750

Pokud budou porovnany vysledky korelace mezi parametry pfi ukolu psani véty,
vidime pfi porovnani vysledkti v tabulkach, mnohem vétsi rozdily oproti tkolu
smycCky. Pfi slozit€jsim ukolu pozorujeme, ze prvni vékova skupina, tedy respondenti
7 -10 let vykazuji nejvétsi rozdily v parametru rychlost (velocity), ov§em jen pro ukol
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véta. Zrejme je to dano tim, ze tito respondenti jesté nemaji pismo pln€ osvojené a
z tohoto divodu reaguji s vétSimi rozdily na zmeény spojené s podkladem na ktery pisi.
Pro tento predpoklad nahrava i1 vysledek druhé vékové skupiny, kde je stfedni mira
korelace v parametru tlak na pero. Vidime, ze u poslednich dvou vékovych skupin je
korelacni koeficient v oblasti velmi silné korelace. Naopak tyto dvé skupiny
respondentt, u kterych je predpoklad, Ze jejich pismo je jiz pln€ osvojenou zalezitosti,
pozorujeme slabou miru korelace v parametru trhnuti (jerk) a trvani tahu (stroke
duration).
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8. CELKOVE ZHODNOCENI A ZAVER

Cilem této prace bylo zjistit, zda a pfipadné jaky je rozdil v psani na papir a na
digitalizaCni tablet. Ze sesbiranych dat byly pro dal§i testovani vytvoreny skupiny.
Skupiny byly rozdéleny podle pohlavi, véku, a také byly testovany rozdily mezi
jednotlivymi tkoly, kterymi bylo psani smycek a véty.

Z porovnani rozdili parametri bylo zjisténo, ze je pomémé velky rozdil v
rychlosti psani. Toto ovSem zavisi na charakteru psaného tvaru. Na digitalizaCnim
tabletu je rychlost psani vyssi, ovSem tento vyrazny rozdil je pouze u psani smycek. Pri
psani véty byl rozdil maly, az zanedbatelny. U zen pozorujeme vétsi rozdily v rychlosti,
a to na zafizeni Cintiq od hodnot 15 mm/s az po 43 mm/s na zafizeni Intuos 15 — 38
mm/s. Jind situace byla u parametru zrychleni a trhnuti, kde byly rozdily vyznamné.
Naopak muzi vykazuji zase vétsi rozdily v tlaku na pero nez zeny, pficemz respondenti
vice tlaci na pero pfi psani na digitalizacnim tabletu.

K nejmensim rozdilim dochazi u parametri azimut a naklon pera. Respondenti
naklanégji pero v mensim rozsahu na digitaliza¢nim tabletu, a to od 50 — 55° na papifte do
rozsahu 62°. Zde lze konstatovat, ze obecné je u obou testovanych zatizeni podobné. U
parametru tilt bylo zajimavé, ze v pfipadé psani smycek, byla pomérné velka shoda.
V ptipadé psani véty byla shoda pouze u druhé vékové skupiny (11 — 14let). OvSem tato
vekova skupina zarovenl vykazuje nejmensi pozorované rozdily mezi jednotlivymi
parametry zminovanych zafizeni.

Rozdil byl, jak jiz bylo zminéno pouze u rychlosti, zrychleni, tlaku na pero a trhnuti.
V ostatnich parametrech, at’ jiz pfi posuzovani z rozdili parametrd, korelaci 1 t-testu,
byla pozorovana shoda. Nejvétsi rozdil pii psani ukolu véta byl potom pozorovanu 3. a
4. vékové skupiny. 4. veékova skupina vykazovala rozdilné hodnoty ve vSech
kinematickych 1 dynamickych parametrech. Toto je zieym& dano tim, ze lidé z této
veékové skupiny (44 — 81 let) jsou za sviij dosavadni Zivot plné adaptovani psani na
papir a pro vétSinu bylo psani na digitalizacni tablet prvni zkuSenosti. Naopak uvedena
druha vékova skupina (star§i aci ZS) je obecn& vice piizpasobena digitalnim
technologiim, navic jejich pismo je stale ve stadiu vyvoje, ale zaklady techniky psani
nejsou.

U druhé vékové skupiny (Zaci 1. stupné ZS 11 — 14 let) bylo zjisténo, Ze nastala shoda i
v parametru rychlosti, ale nikoli jiz u zrychleni a trhnuti. I tato skupina reagovala
rozdilné¢ v parametru tlak na pero. Zde je pismo stile ve stadiu rozvoje, a lze
predpokladat, ze pfi aktivnim pouZzivani obou zafizeni by i nadale zistal rozdil v tlaku a
zrychleni.
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Mezi skupinou Zeny a muzi byl patrny rozdil v Gasovych parametrech. Zenské psani je,
dalo by se fict, rozmanitéjsi. Zatim co se u muzu doba trvani psani vcelku shoduje, u
jednotlivych zen je pomérné rozdilna.

Pokud by mél byt vynesen verdikt, zda lze psani na papir nahradit psanim na
digitalizaCni tablet, 1ze fici, ze generace, ktera bude pfi rozvoji svého pisma uzivat obé
moznosti, dojde pomémé velké shody. Zistane vSak rozdil v rychlosti psani, tlaku na
pero, trhnuti a zrychleni, ale i Sifce pisma. Muzeme fici, Ze na digitalizacnim tabletu
respondenti psali rychleji, vice tlacili na pero a psali Sirsi pismo. Ziejmé by bylo mozné
upravou adheze plochy digitalizacniho tabletu, pfipadné upravou hrotu dosahnout vétsi
shody i1 vtéchto parametrech. Tyto navrhy by ale potfebovaly pomérné rozsahlé
testovani. Ov§em z obdrzenych vysledkl, 1ze usuzovat, ze moznost dosazeni shody je
realna.

Psani na digitalizacni tablet je tedy jiné nez psani na papir, ale rozdily lze pomérné
dobfe definovat a shoduji se napii¢ skupinami respondentti, at' jiz z pohledu rozdéleni
na pohlavi, tak i podle véku. Tyto rozdily vSak nejsou obecné natolik vyrazné, ze by
vylu€ovaly pouzivani digitalizaéniho tabletu pro posuzovani poruchy psani. Pismo na
papite je mirné odlisné.

Pokud tedy tyto zjisténé poznatky zohlednime, Ize konstatovat, ze mizeme nahradit
psani na papir digitalizaCnim tabletem. Tyto rozdily nebudou vyrazné ovliviiovat
odhaleni poruchy psani, kterd se projevuje roztfesenim pisma, nesouvislym psanim,
pferuSovanim psani a nestejnou velikosti psani jednotlivych znak(. Lze tedy
konstatovat, ze kvalitni digitaliza¢ni tablet s vhodnou plochou a kvalitnim perem,
muze nahradit psani na papir pfi posuzovani poruch pisma.
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Priloha A - Ziskana data

A.l Databaze acéastniku

ID Vék | Pohlavi | ruka | vzdélani ID Vék | Pohlavi | Ruka | vzdélani

USERO001 30 M P VS USERO036 11 z P zs
USER002 48 z P VoS USER037 12 z P zs
USER003 8 z P z3 USERO038 11 z P zs
USER004 9 z P z3 USERO039 12 z P zs
USER005 48 M P VS USER040 11 z P zs
USER006 39 z P VS USERO041 12 z P zs
USER007 11 M P z3 USER042 13 z P zs
USER008 10 M P z3 USER043 13 M P zs
USER009 39 M P VoS USER044 13 M P zs
USER010 81 z P z3 USERO045 22 z P s$
USERO011 28 M P SO USER046 14 M P z$
USER012 26 z P s$ USER047 14 z P zs
USER013 59 z P SO USER048 15 M L zs
USER014 66 M P s$ USER049 14 z P zs
USERO015 7 M P z3 USERO050 15 z P zs
USER016 7 z P z3 USERO051 14 z P zs
USERO017 7 M L z8 USER052 56 M P SO
USER018 7 z P z3 USERO053 42 z P V8
USER019 8 z P z3 USER054 44 z P s$
USER020 7 z P z3 USERO055 58 z P V8
USERO021 7 z P z3 USERO056 44 z P v8
USER022 7 z P z3 USERO057 45 z L SO
USER023 9 z P z3 USERO058 30 z P SO
USER024 10 M P z3 USERO059 44 z P s$
USERO025 9 z p V4] USERO060 24 z P s$
USER026 9 M P z3 USERO061 63 M P s$
USER027 9 z P z3 USER062 52 M P s$
USER028 9 M L z3 USER063 27 M P s$
USER029 9 z P z3 USER064 80 z P zs
USERO030 9 z P z3 USERO065 54 M P s$
USERO031 9 M L z3 USER066 23 M P s$
USER032 9 M P z3 USER067 12 M P zs
USERO033 9 z P z3 USER068 12 M P zs
USER034 11 z P z3 USER069 39 z P s$
USER035 11 M P z8 USERO070 37 M P SO
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A.2 Priklad sesbiranych dat pro jeden subjekt
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Grafické znazoméni pohybu pera po plose vyjadiené pomoci soufadnic x a y pfi psani na papir.
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Grafické znazoméni pohybu pera po plose vyjadiené pomoci soufadnic x a y pfi psani na

digitalizacni tablet stejnym respondentem
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USER 002 véta - cviCeni na papir
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Grafické znazoméni pohybu pera po plose vyjadiené pomoci soufadnic x a y pfi psani véty na
papir opét stejnym respondentem

USER 002 véta - cviceni na digitalizaénim tabletu
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Grafické znazornéni pohybu pera po plose vyjadfené pomoci souradnic x a y pfi psani véty
na digitaliza¢ni tablet, opét stejnym respondentem
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Priloha B - Souhlas s provedenim testu
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