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Mobilny system wspomagajacy nauke geografii dla oséb
z niepetnosprawnoscia wzroku

Streszczenie. W komunikacie opisano uniwersalny system pozwalajgcy na udzwigkowianie map hipsometrycznych. System sktada sie z dwéch
aplikacji. Aplikacja dla komputeréw klasy PC pomaga widzacym uzytkownikom przygotowa¢ mape dla aplikacji mobilnej. Dzieki niej mozna
opracowac legende, wskazac lokalizacje miast i rzek. Aplikacja mobilna jest skierowana do uzytkownikéw niewidomych i stabowidzgcych. Zadaniem
aplikacji jest prezentacjia map hipsometrycznych, wstepnie przetworzonych w aplikacji komputerowej, za pomocg dzwieku o réznych
czestotliwosciach, zaleznych od wysoko$ci nad poziomem morza wskazywanego przez uzytkownika obszaru. Dodatkowo syntezator mowy jest
wykorzystany do informowania o pofozeniu miast i rzek. Uzytkownik moze réwniez poznac odlegto$s¢ miedzy wskazanymi miastami. Aplikacja
uzyskata pozytywne oceny od 0séb jg testujgcych.

Abstract. The paper addresses the problem of presenting visual information from hipsometric maps by using a dedicated sonification method. The
system consists of two applications. The desktop application assists the sighted user in preparing the map. It helps creating map-related data like
map legend and location of cities and rivers and preprocesses the image. The mobile application is dedicated to persons with visual impairments.
This application communicates to the blind user the graphical map data by using auditory representations. Sounds of different frequencies inform
about elevation changes of the terrain and speech synthesis is used to announce names of the cities, distances between cities and river names. The
mobile application was tested by blindfolded users and received a positive feedback. (Mobile system aiding teaching of geography to persons

with visual impairments).
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Wprowadzenie

Prezentacja informacji graficznej osobom
stabowidzgcym i niewidomym to zadanie wymagajgce
opracowania sposobu przekazania informacji wizualnej
w sposob dostepny innym zmystom, gtéwnie dotyku oraz
stuchu [1]. W pierwszym przypadku stosuje sie wydruki
wypukte lub elementy, ktére sg typowo ptaskie (np. mapy,
schematy), wzbogacone o trzeci wymiar. Wadg tego
rozwigzania jest konieczno$¢ stosowania drogiego,
specjalistycznego sprzetu, takiego jak drukarki brajlowskie
oraz konieczno$¢ dostosowania prezentowanego obrazu do
ograniczen technologicznych podczas przygotowania formy
wypuktej. MozliwoS¢ skorzystania ze zmystow stuchu
wydaje sie by¢ rozwigzaniem dajgcym znacznie wieksze
mozliwosci prezentacyjne obrazéw, jednak od docelowej
grupy uzytkownikéw niejednokrotnie wymaga ono dtugiego
treningu [2]. Prezentacja informaciji graficznej z wykorzysta-
niem niewerbalnych dzwiekdw okresla sie mianem
sonifikacji. Na uwage =zastuguje specyficzna forma
sonifikacji, zwana interaktywng sonifikacjg [3], wprowadza-
jaca mozliwos¢ interakcji uzytkownika z systemem
dzwiekowej prezentaciji.

Metody niewizualnej prezentacji obrazéw osobom
niewidomym mozna podzieli¢ na dwie podstawowe metody.
Pierwszg z nich sg systemy interpretujgce obrazy nalezgce
do dowolnej klasy, niezaleznie od ich tresci [2, 4]. W tych
systemach zadanie poprawnej interpretacji dzwiekéw
spoczywa na uzytkowniku. Druga grupa metod polega na
przygotowaniu metod udzwiekowiania dedykowanego
konkretnym klasom obrazéw. Rozwigzania nalezgce do tej
grupy sg znacznie fatwiejsze do interpretacji, jednak
wymagajg opracowania metody sonifikacji dla kazdej klasy.
Przyktadem rozwigzan nalezacych do tej grupy moze by¢
aplikacja udzwigekowiajgca wykresy funkcji [5] lub metoda
prezentacji map hipsometrycznych, ktérg opisano
w niniejszym referacie.

Podstawowymi narzedziami obecnie wykorzystywanymi
w procesie edukacji ucznidow stabowidzgcych i niewidomych
z zakresu geografii sg wydruki wykonywane na tzw.
puchngcym papierze z drukarki brajlowskiej oraz mapy
i globusy dotykowe (wypukte). Dostepne sg takze specjalne
urzgdzenia, zaliczane do grupy tzw. interaktywnych map.

Przyktadem moze by¢ interaktywna mapa Standw
Zjednoczonych (Interactive U.S. Map with Talking Tactile
Pen). Uzytkownik wskazuje wybrany obszar za pomocg
specjalnego, mowigcego dtugopisu. W urzgdzeniu zawarto
wiele warstw informacyjnych: np. nazwy stanéw, najwieksze
miasta, gléwne rzeki, ciekawostki [6]. Wadg urzgdzenia jest
jego wysoka cena oraz bardzo ograniczone mozliwosci
rozszerzenia informacji np. o nowe mapy.

Gwaltowny rozwdj urzgdzen przenosnych powoduje, ze
stajg sie one platformg, ktéra moze znalez¢ zastosowanie
w edukacji dzieci stabowidzacych i niewidomych. Aplikacje
dla urzadzen mobilnych wspomagajace nauke na poziomie
podstawowym tworzg alternatywe dla dedykowanych,
czesto bardzo kosztownych, pomocy naukowych opracowa-
nych dla oséb z niepetnosprawnoscig wzroku. Dodatkowg
zaletg takich aplikacji jest mozliwosé ich uruchamiania
i korzystania z nich w dowolnym miejscu, np. w domu
ucznia. Takie rozwigzanie daje narzedzie wspomagajgce
samodzielng nauke oraz potrafi zwiekszy¢ atrakcyjnosé
procesu uczenia [7]. Wymienione wyzej powody spowodo-
waly, ze podjeto decyzje o wykorzystaniu urzgdzenia
mobilnego jako platformy do implementacji algorytmow
sonifikacji wybranej klasy obrazéw jakg sg mapy
hipsometryczne.

Metoda udzwiekowienia map hipsometrycznych

Podstawowym trybem pracy aplikacji mobilnej jest
udzwiekowienie danych o wysokosci bezwzglednej
odczytanej z mapy hipsometrycznej. Aby unikng¢ czestych,
nieprzyjemnych dla ucha zmian czestotliwosci odtwarza-
nego dzwieku, warto$¢ odczytanego punktu mapy jest
usredniana z otoczenia o zatozonym promieniu. Dotknigcie
w dowolnym punkcie mapy powoduje wygenerowanie
dzwieku s;:

(1 5,(t) = a, sin (27 t)

o amplitudzie a; i czestotliwosci f; przypisanej do danego
przedzialu wysokosci nad poziomem morza (n.p.m.).
Przypisanie to odbywa sie w aplikacji mobilnej na podstawie
danych z legendy mapy zdefiniowanych z wykorzystaniem
aplikacji konfiguracyjnej (rys.2). Warto$¢ czestotliwosci f; dla
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i-tego przedziatu wysokosci z
wyznaczana wedtug zaleznosci:

legendy mapy jest

(2) fi =f,. | fmax fmin
N -1

gdzie: i € [0, N) a N to liczba zdefiniowanych wartosci

wysokosci w legendzie mapy.

Srednia warto$¢ skladowej RGB z obszaru
zainteresowania jest porownywana z wartosciami koloréw
wystepujgcego w legendzie mapy. Wysokos¢ bezwzgledna
pochodzgca z legendy jest wyznaczana z warunku
minimalnej odlegtosci skladowych R, G, B wskazanego
punktu od wartosci w legendzie. Dzieki temu rozwigzaniu
mozna skorzysta¢ z map hipsometrycznych pochodzacych
z roznych Zrodet, rdznigcych sie paletg koloréw
wykorzystang do zakodowania wysokosci n.p.m.

W  prototypowej wersji aplikacji zaproponowano
wykorzystanie  dzwiekbw z  zakresu czestotliwosci
300-500 Hz. Wskazany zakres wynika z subiektywnej
oceny tych dzwigkdéw jako przyjemnych dla ucha oraz
z ograniczonych mozliwosci odtwarzania dzwiekéw przez
gtosniczki urzadzen przenosnych.

Drugim trybem pracy jest informowanie uzytkownika
o nazwach miast oraz rzek zdefiniowanych w programie
konfiguracyjnym. Wskazanie dotykiem obszaru przypisa-
nego miastu, zamiast dzwieku opisujgcego wysokosé
n.p.m., powoduje odczytanie nazwy miasta. Podobny
spos6b wykorzystano do przekazania informacji o rzekach:
wskazanie linii rzeki powoduje odczytanie nazwy rzeki oraz
odtworzenie dzwieku o czestotliwosci przypisanej warstwie
rzek, tj. 600 Hz. Nalezy zaznaczy¢, ze nazwa rzeki podczas
przemieszczenia palca po mapie odczytywana jest tylko
raz; takie rozwigzanie powoduje, Zze uzytkownik ma
mozliwo$¢ zapoznania sie z potozeniem rzeki i ksztattem jej
koryta. Ponowne odczytanie nazwy rzeki jest mozliwe tylko
wtedy, jesli uzytkownik podczas przemieszczania palca po
mapie napotka rzeke o innej nazwie.

Dodatkowym elementem zaimplementowanym
w programie jest mozliwos¢ wyznaczenia odlegtosci
pomiedzy dwoma miastami. Aby odczyta¢ odlegtosé
pomiedzy  wskazanymi miastami nalezy najpierw

zlokalizowa¢ jedno z nich a nastepnie, innym palcem,
wskaza¢ drugie miasto (rys.1).

Rys.1. Interfejs graficzny aplikacji mobilnej: wyznaczanie odlegtosci
miedzy dwoma miastami (Poznan, Rzeszéw). Mapa wykorzystana
w aplikacji pochodzi z serwisu Wikipedia [8]

Budowa systemu wspomagajacego nauke geografii
Opracowany system sklada sie z dwdch aplikacii:

mobilnej, przeznaczonej dla docelowych uzytkownikdéw oraz

aplikacji pomocniczej stuzacej do przygotowania danych,
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ktére sg wykorzystywane w aplikacji mobilnej. Zdecydo-
wano, ze w wersji prototypowej aplikacja pomocnicza
powinna umozliwi¢ dodanie miast oraz rzek do warstwy
informacyjnej mapy oraz przetworzy¢ plik zawierajgcy mape
do formatu akceptowalnego przez aplikacje mobilna.
Aplikacja pomocnicza zostata napisana w jezyku Java i jest
przeznaczona dla o0s6b widzgcych. Dzieki niej istnieje
mozliwo$¢ przygotowania nowych map wzbogaconych
o warstwy rzek i miast.

¥ el btnade egtele  meme Lbnates

Rys.2. Interfejs graficzny aplikacji pomocniczej. tabele zawieraja:
powigzanie wysokosci z kolorem legendy, miasta oraz rzeki

Aplikacja mobilna zostata napisana w jezyku Java i jest
przeznaczona dla systemu operacyjnego Android. Do
generowania dzwigku wykorzystano klase AudioTrack, do
udzwigkowienia w postaci komunikatow — klase
TextToSpeech i wbudowany w system operacyjny
mechanizm syntezy mowy.

Testy aplikacji mobilnej do nauki geografii

Prototypowa wersja aplikacji zostata poddana tzw.
testom empatycznym przez trzech widzacych uzytkownikéw
w wieku 16, 23 i 50 lat. Do testow wykorzystano tablet
o przekatnej 10 cali oraz mape Polski [8] o rozdzielczosci
669 x 606 pikseli przeskalowang do szerokosci ekranu.
Wszyscy uczestnicy testdw mieli zastoniete oczy.
W pierwszej fazie testdbw sprawdzono, czy uzytkownicy sa
w stanie okreslic forme  uksztattowania terenu
wskazywanego miejsca. Osoby testujgce, na podstawie
dzwiekéw generowanych przez urzgdzenie, bez probleméw
okreslity rodzaj terenu. Dobor czestotliwosci dzwiekow
odpowiadajgcym poszczegdinym zakresom wysokosci
bezwzglednej zostat oceniony przez osoby testujgce jako
intuicyjny i tatwy do interpretaciji.

Tabela 1. Czas potrzebny do odnalezienia miasta na mapie Polski

Miasto Czas [sekundy]
Uzytkownik 1 | Uzytkownik 2 | Uzytkownik 3

Olsztyn 52,6 43,3 51,4
Rzeszéw 56,7 3,3 13,4
Biatystok 50,8 7,5 10,2

tédz 8,0 8,4 6,7
Warszawa 14,1 3,8 14,9
Krakow 3,0 13,6 10,9
Gdansk 2,0 8,0 37,4
Bydgoszcz 33,1 7,0 20,8
Lublin 111 12,0 9,25
Szczecin 24,0 41,3 14,23
Zielona Goéra 12,9 15,1 12,19
Opole 6,7 7,9 6,61
Katowice 22,0 45,5 6,49
Kielce 8,0 33,2 14,93
Wroctaw 4,0 9,0 6,44
Poznan 4,0 32,0 28,84

Druga czesc testow dotyczyta lokalizacji miast. Dwoje
uzytkownikow zadeklarowato znajomosé potozenia miast na
mapie Polski jako dobrg, jeden jako ztg. Procedura testowa
skladata sie z dwoch etapow. W pierwszym etapie
uzytkownicy zostali poproszeni o wskazanie 16 gtéwnych
miast Polski. Do lokalizacji miast uzytkownicy wykorzysty-
wali dzwiekowe informacje o uksztattowaniu terenu oraz
o potozeniu gtéwnych rzek Polski. Mierzono czas potrzebny
na zlokalizowanie kazdego z miast przez kazdego
z uzytkownikéw. Sredni czas potrzebny na znalezienie
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miasta wynosit ok. 18 sekund, a najdtuzszy czas potrzebny
do odnalezienia miasta to 57 sekund. Diugie czasy mozna
wyjasni¢ btednym przekonaniem uzytkownikdéw o lokalizacji
miasta na mapie Polski i jego poszukiwaniu w tym
obszarze. Czas potrzebny uzytkownikom na zlokalizowanie
wybranych miast zamieszczono w Tabeli 1.

Kolejnym  zadaniem byto zlokalizowanie  pary
wskazanych miast. Sredni czas potrzebny do wykonania
tego zadania wynosit 24,5 sek. Szczegotowe wyniki dla
tego zadania dla kazdego z uzytkownikdéw zamieszczono
w tabeli 2.

Tabela 2. Czas potrzebny na znalezienie wskazanej pary miast na
mapie Polski

Para miast Czas [sekundy]
Uzytkownik 1 | Uzytkownik 2 | Uzytkownik 3
£ 6dz — Gdansk 13,3 28,2 21,8
t6dz — Szczecin 4,8 21,0 14,5
Lodz — Rzeszéw 42,3 13,6 20,8
£6dz — Warszawa 3,8 10,0 32,5
Olsztyn — Bydgoszcz 56,3 13,0 9,6
Olsztyn — Gdansk 11,5 22,0 17,5
Olsztyn — Warszawa 14,3 19,5 36,8
Olsztyn — Opole 25,4 36,7 17,6
Lublin — Poznan 20,8 10,4 14,4
Lublin — Kielce 16,5 3,5 8,2
Lublin — Katowice 30,0 18,2 63,2
Lublin — Opole 42,6 26,7 7.1
Zielona Goéra — 12,5 11,6 73,7
Warszawa
Zielona Gora — 22,9 18,5 29,4
Poznan
Zielona Goéra — Lodz 108,2 13,8 11,6
Zielona Gora — 11,5 17,7 76,4
Kielce

Mozna zauwazy¢, ze czas potrzebny do zlokalizowania
pary miast jest niewiele diuzszy niz pojedynczego miasta.
Jest to spowodowane tym, ze w pierwszym etapie testéw
uzytkownicy, wskazujgc poszczegodlne miasta, nauczyli sie
ich potozenia na mapie Polski.

Aplikacja zostata zaprezentowana nauczycielom
Osrodka Szkolno-Wychowawczego dla Dzieci
Stabowidzacych i Niewidomych w Lodzi. Sam pomyst zostat
oceniony pozytywnie, zwrécono jednak uwage, ze
docelowg platformg powinny by¢ urzgdzenia z duzym
ekranem dotykowym, aby mozliwe byto umieszczenie na
ekranie jak najwigkszej ilosci szczegdtowych informacji bez
koniecznosci przygotowywania fragmentéw mapy lub
koniecznosci przewijania zawartosci ekranu.

Podsumowanie

W komunikacie opisano budowe oraz testy aplikacji dla
urzgdzen z systemem operacyjnym Android przeznaczong
dla niewidomych i stabowidzgcych uczniéw szkét podstawo-

wych i gimnazjow. Aplikacja umozliwia interaktywng
sonifikacje map hipsometrycznych, w wersji pilotazowej
zaimplementowano mape Polski. Zaréwno zaproponowana
metoda udZzwigkowienia wysokos$ci n.p.m., jak i prezentacja
dodatkowych warstw informacyjnych w postaci nazw miast
i rzek, w wyniku przeprowadzonych testéw, zostata przyjeta
pozytywnie.
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