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基于字符级纠错的盲人智能键盘

介绍

在当今的移动计算时代，智能手机对于盲人或

视障用户而言，和对于明眼人用户一样，是不可或

缺的存在。然而，对于视障用户来说，许多交互上

的障碍影响了他们在移动计算方面的体验，其中一

项便是文本输入。在智能手机上进行文本输入是一

项有挑战的任务，甚至对明眼人用户来说也是如此，

原因在于人们使用手指去精确地选择一个比较小的

目标键是非常困难的。幸运的是，对于明眼人用户

来说，几乎所有的现代触屏键盘都是所谓的“智能”

键盘，因为它们有词级别的自动纠错能力。当用户

输入一个词语分隔符（例如空格）之后，键盘会根

据语言的上下文和空间的点击位置将用户的输入纠

正为词典中的一个词。

但不幸的是，视障用户却无法享受这些便利，

他们进行文本输入是一件十分困难的事情。其主要

原因在于，现有的词级别的自动纠错键盘并不符合

视障用户的输入行为。明眼人用户可以忽略输入过

程中的错误字符，等待自动纠错算法来纠正这些

错误。而视障用户无法这样做，他们使用读屏软

件（例如安卓系统上的 TalkBack 和 iOS 系统上的

VoiceOver）将字符逐个输入，直到当前字符被确认

输入了才会继续输入下一个字符。为了输入某个特

定的字母，视障用户首先在键盘上使用手指摸索着

找到目标键所在的位置，然后抬起手指（或双击屏

幕）确认输入。他们需要确保每个字母都被正确输

入，因为 (1) 这样可以避免之后再修改这些错误所

带来的较高成本 [1] ；(2) 语音反馈中的错误相对于视

觉反馈更加明显，视障用户更难以忽略输入过程中

的错误。综上，读屏键盘并没有词级别的自动纠错

能力，视障用户只能忍受较低的文本输入速度（低

于每分钟 5 个词 [2, 3]）。

针对上述问题，我们提出了 VIPBoard，一个在

不改变用户输入行为的基础上把自动纠错能力带给

视障用户的“智能”读屏键盘。VIPBoard 的主要功

能由两个机制实现 ：(1) 它可以根据语言模型和手指

的位置预测用户最可能输入的字符，并自动调整键

盘布局，以使该字符所对应的按键处于手指接触的

位置。这样，用户无须移动手指就能纠正输入，节

省了时间和精力。(2) 键盘布局会进行缩放调整来确

保所有的按键都能通过移动手指来访问，以保证在

预测和布局调整不正确的情况下仍可以正常使用键

盘。这两个机制提供了和传统非智能键盘一致的用

户体验，并将学习成本最小化。VIPBoard 的优势建

立在大多情况下对字符预测正确的基础上。

相关工作

为视障用户设计的输入法

对视障用户而言，传统的使用软键盘的方式是

在读屏软件的帮助下完成的，而这种方式是非常低

效的（文献 [2] 中每分钟输入 0.66 词，文献 [27] 中

每分钟输入 1.32 词）。视障用户在智能手机上使用

软键盘的主要挑战在于精确选择目标的困难性 [2]。
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因此，研究者们提出了很多不同的技术来解决这一

问题。

一种直接的解决方案是降低目标数量，把目

标安置在基于物理设备易被找到的位置，并保持

目标静止。桑切兹 (Sánchez) 等人 [25] 在屏幕上放

了 9 个类似于 T9 键盘的虚拟按键，这种方式使得

用户每输入一个字符需要进行多次点击。奥利维拉

(Oliveira) 等人 [23] 提出的 BrailleType 技术把屏幕分

成了 6 个大的按钮，并允许用户通过盲文编码输入

文本。这些方法能够提供更准确的结果，然而由于

目标数量较少，输入效率会比较低。

另一种可行的解决方案是基于手势的方法，因

为它们并不需要用户点击任何目标。这些方法通常

允许用户通过不同的键盘布局在所有的字符中导航

以选择目标。例如，这种布局可以是三个不同的转

盘菜单 (pie menu)[29]，通过元音分隔的字母表 [15] 或

者环形布局的 8 组按键 [2] 选择目标。盲文编码的文

本也可以通过简单的手势来进行输入 [7,10,12,20,21]。这

些方法的主要成本是学习手势的成本以及在目标中

导航需要较长的时间成本。

还有一些基于硬件的方法可以辅助视障用户选

择目标，例如，使用外部设备 [11,18] 或者触觉反馈 [8]。

由于对特殊设备的要求，这些方法既不具有普适性，

在日常使用中也不够方便。

这些方法的目标都在于通过新的、不同的界面

来增强用户获取每一个字符的绝对能力。然而，这

些工作并非基于传统的 QWERTY 键盘布局所设计，

因此既无法融入到现有的商业键盘中为盲人用户所

使用，又增加了盲人使用新键盘的学习成本。同时，

也没有工作利用现在比较成功的智能输入法中的自

动纠错算法，将其强大的纠错能力融入到盲人输入

法中。VIPBoard 通过使用字符级的自动纠错方法来

增强读屏键盘，以填补研究中的空白，尽可能减少

视障用户的输入噪声所带来的影响。

现代智能纠错输入法

自动纠错方法被广泛应用于词级别 [27, 31]（或句

子级别 [26]）的智能输入法中。这些方法通常在用户

完成所有输入，并输入一个分隔符（例如空格）后

对输入进行解码，根据用户的输入提供一个概率较

高的候选词列表。古德曼 (Goodman) 等人 [16] 首次提

出了将触摸模型和语言模型结合到一起以减少用户

输入噪声的方法。这种方法已经被拓展到各种不同

的上下文场景中，例如不同的握姿 [14]、运动能力 [13]

和屏幕大小 [31]。然而这些工作并不适合视障用户使

用，原因是视障用户会由于纠正错误的高昂代价和

明显的语音反馈，在输入过程中需要确认每一个字

母都被正确输入。这启发了我们将字符级的自动纠

错方法应用到视障用户的软键盘上。

字符级别的智能输入法在用户每输入一个字符

时进行预测。这些技术通常根据预测所得的概率值，

在每次触摸输入时改变键盘的布局（可见的或者不

可见的）：波动最优字符布局 (Fluctuating Optimal 

Character Layout)[6] 重新排布键盘以使得最有可能的

下一个字符距离光标更近 ；鱼眼 (Fisheye) 键盘 [24]

和 BigKey[5] 拓展即将触摸的按键的面积，从而为用

户提供更强的目标选取能力 ；键 - 目标重新排布算

法 (key-target resizing)[4,17] 根据计算出的概率值改变

每个键下面的目标区域。

显式改变键盘可能会影响明眼人用户 ：他们

熟悉一个新的布局需要学习成本 [6]，或者需要根据

布局改变自己的行为 [5,24]。然而，这一问题对于视

障用户并不存在，因为他们并不能直接“看”到布

局的变化。因此，在软键盘上进行键盘布局的自适

应对于视障用户是可行的。除此之外，和以往的在

每次输入结束后进行预测的算法不同，在输入过程

中纠正错误的字符级的自动纠错方法也是值得探索

的。本文将字符级的自动纠错方法应用到盲人输入

法中以增强传统的读屏键盘，提高输入效率。

VIPBoard 键盘设计

在本部分，我们首先介绍视障用户如何使用

VIPBoard，之后介绍 VIPBoard 的两个主要部分 ：

用于预测用户意图的贝叶斯算法和布局调整策略。

预测算法基于用户的输入历史和一个预先定义好的
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词库来预测用户的输入意图，布局调整策略会根据

预测出的结果调整键盘布局，为视障用户提供一致

的交互体验。

交互设计

VIPBoard 的交互基于传统的读屏键盘。这一做

法的目的是将用户的学习成本最小化。传统的读屏

键盘通过读出用户触摸的界面元素的名字为视障用

户提供语言反馈。用户通过抬起手指 1 来确认选择。

要想在一个传统读屏键盘上输入一个字符的过

程和使用读屏软件保持一致，需要经过三个阶段 ：

尝试阶段（touch down 事件）。用户将手指放到

键盘上，读屏软件读出手指所在键的名字（图 1(a)）。

校准阶段（touch move 事件，可省略）。如果

读屏软件读出的第一个键就是用户的目标键，则跳

过这一步。否则，用户需要根据键盘的布局和语音

反馈来移动手指以找到目标键（图 1(b)）。用户的触

摸点每次进入一个新键的边界都会收到相应的语音

反馈。

确认阶段（touch up 事件）。用户从屏幕上抬

起手指以输入当前字符。

每当屏幕接收到 touch down 事件后，VIPBoard

会估计用户想输入每个字符的概率。之后系统会读

出预测的概率最高的字母。在这种情况下，用户无

须进行下一步的校准操作，因此打字速度得到了提

升（图 1(c)）。为了与传统键盘的交互保持一致，在

预测结果出错的情况下，用户仍然能进行校准操作。

VIPBoard 根据触摸位置和预测出的结果调整键盘布

局以实现这一效果。在这种情况下，键盘的相对布

局保持不变（图 1(d)）。VIPBoard 的确认操作和传

统的键盘一样。 

输入预测算法

我们通过一种类似于文献 [16] 的方法来预测用

户最可能输入的键。令 pos 表示用户输入的触摸位

置，pre 表示用户已经输入的历史字符。对于任意

字符 c，我们可以通过如下方式计算在已知 pos 和

pre 的情况下用户输入 c 的概率 ：

( , ) =
∑ ( )∈ ( )∧ +1=
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( | , ) =
( , , )
( , )

=
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1
5

  (1)

在公式 (1) 中，P (c, pre) 为语言模型，可通过一个提

前定义的词库计算得到，计算方法与文献 [32] 类似：
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其 中 n 是 pre 的 长 度，S (pre) 表 示 所 有 满 足 

P (pre|W1W2⋯Wn)>0 的单词 W 构成的集合。换言

之，S (pre) 代表所有以

pre 为前缀的词的集合。 

P (pos|c, pre) 称为触摸

模型，反映了用户的输

入噪声。同大部分以往

工作一样 [16, 22]，我们

认为每一次触摸都是独

立的，因此它可以被简

化成 P(pos|c)，并通过

一个二维高斯分布计

算。在计算了所有字符

1 其他可能的方式包括双击确认或者在不抬起屏幕上手指的同时用另一只手指点击屏幕。

图 1 当“hell”已经被输入后输入“o”的示例。(a~b) 在传统的读屏键盘上，用户通
常点击在错误的位置，并通过一次校准操作找到目标键，这一过程通常十分耗
时。(c) VIPBoard 预测出了目标字符“o”并自动调整了键盘布局，此时用户无
须校准。(d) 即使预测是错误的，用户仍然可以通过在新布局上移动手指来输
入其他字符（例如“p”）

初始键盘 调整后的键盘 读屏软件
读到的按键

触摸位置 手指移动

(a) (b) (c) (d)
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c 的概率 P (c|pos, pre) 后，我们可以找到概率最大的

字符作为用户的输入意图。

布局调整策略

布局调整的主要目的是使交互和布局与传统

读屏键盘保持一致。这一步骤的主要优点是如果预

测出错，用户仍然可以进行校准操作，因此用户可

以在键盘上输入任意字符。布局调整在每次 touch 

down 事件被触发并且按前述算法计算出用户最有

可能输入的键之后起作用。当字符被确认输入之后

（即触发一次 touch up 事件）布局会重新回到原始状

态。这一设计主要是为了避免过度的调整 [17]，其结

果可能导致界面上有很多按键非常小而难以被用户

输入。布局调整的主要步骤如下 ：

步骤 1 ：计算出从最可能输入的键在初始布局

中的位置到用户触摸位置的位移向量。该位移向量

是从键边界到触摸位置的最短路径。

步骤 2 ：根据位移向量将最可能输入的键平移

到新位置，平移之后的触摸位置应被新的键边界所

包含。

步骤 3 ：将其他按键相对于最可能输入的键进

行平移和缩放，并确保所有的键都在键盘边界内。

步骤 4：如果键盘上存在过小而不易输入的键，

退回到原始的布局并读出触摸位置所对应的键。否

则，采用新的布局并且读出该用户最可能输入的键。

图 2(a) 展示了初始布局及调整后的新布局的一

个示例。

性能评估实验

我们进行了一项用户实验来评估 VIPBoard 的

文本输入性能。在评估中，我们首先实现了一个支

持英文和中文输入的 VIPBoard 原型系统，之后进

行了一个被试内设计 2 的用户实验来比较 VIPBoard

和传统键盘的性能。

我们从一所特殊教育学院招募了 14 名视障学

生（7 名男性，7 名女性），他们的平均年龄为 23.7

岁（标准差为 1.1 岁）。8 名用户全盲，其他用户有

非常低的视力。这些用户中没有人参与过实验。他

们汇报自己使用触摸键盘的平均时间为 4.9 年（标

准差为 1.6 年）。所有实验用户均熟知 QWERTY 键

盘布局，并且知道每一个键的大概位置。

我们使用了双因素（变量为输入阶段和使用的

技术）被试内设计来测试 VIPBoard 的性能。我们

要求用户通过传统键盘和 VIPBoard 分别用英文和

中文进行 4 个阶段的输入，每个阶段输入 5 个句子。

英文输入的测试句子集是文献 [30] 中的 T-40 集合，

中文输入的测试句子集是从文献 [9] 中解析出的长

度合适的句子集合。实验中，一共输入了 1120 个测

试句子（14 名用户 ×20 句子 / 条件 ×2 种键盘 ×2

种语言），如图 3 所示。 

 总体输入速度

我们通过词每分钟 (WPM) 来衡量文本输入的

2 被试内设计 (within-subjects design)，亦称“组州设计”或“重复测量设计”，是指每个或每组被试接受所有自变

量水平的实验处理的真实验设计，其特点是所有的被试都受到每一个水平自变量的影响。

图 3 英文、中文测试句子和中文句子对应的拼音
串的示例

图 2  调整键盘布局的示例。(a) 预测出的最可能输
入的键（“o”）的位移以及其他键（例如“p”）
的缩放。(b) 未经优化的位移向量 (dx, dy) 及
优化后的位移向量 (dx’, dy’ )

初始键盘 预测按键 触摸位置 位移向量

(a) (b)
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速度，其计算方法如下 [19] ：

( , ) =
∑ ( )∈ ( )∧ +1=

∑ ( )∈ ( )

( | , ) =
( , , )
( , )

=
( | , ) ( , )

( , )
∝ ( | , ) ( , )

=
| | − 1

× 60 ×
1
5

 (3)

其中 |T | 是最后输入的字符串的长度，S 是一次输入

中从第一次到最后一次触摸的时间间隔（以秒为单

位）。对于中文输入，我们使用拼音串作为最后的

输入字符串。文本输入的速度按词计算，并且没有

考虑选择候选词的时间。

RM-ANOVA3 结果表明，在两种语言下，使用

VIPBoard 的文本输入速度明显比使用传统读屏键盘

的速度高（对于英文输入 F1, 13 = 23.67，p < .01 ；对

于中文输入 F1, 13 = 9.51，p < .01）。如表 1 所示，输

入英文（中文）时，使用 VIPBoard 的平均文本输

入速度比使用传统键盘高 12.6%（13.7%）。在 VIP-

Board 上，用户平均 1 分钟大约能多输入 5 个字符。 

总体输入错误率

我们使用已纠正错误率 (CER) 和未纠正错误率

(UER) 来衡量字符级的输入错误率 [28]。用户倾向于

修正输入过程中的大部分错误，在最后输入的字符

串中只留下少量错误，如表 2 所示。RM-ANOVA

的分析表明两个键盘上的已纠正错误率（对于英文

输入 p = .99 ；对于中文输入 p = .95）和未纠正错误

率（对于英文输入 p = .11 ；对于中文输入 p = .37）

均没有显著区别。这一结果表明对于视障用户来说，

两种键盘上的错误处理没有区别。

点击错误率

如表 3 所示，VIPBoard 相对于传统键盘可以

减少英文（中文）输入中 63.0% (60.0%) 的点击错

误。RM-ANOVA 分析结果表明，在两种语言下

VIPBoard 相比于传统键盘在点击正确率方面有显著

的提升（对于英文输入 F1,13 = 152.73，p<.01 ；对于

中文输入 F1,13 = 67.34，p<.01）。我们同样计算了两

种技术中每个键的点击错误率，VIPBoard 中每个键

的点击错误率均比传统键盘上的低。

主观反馈

主观打分 ：在完成了文本输入部分后，每名用

户被要求在李克特 7 级量表 4 上对两种键盘进行打

3 RM-ANOVA：Repeated Measures-Analysis of Variance，重复测量的方差分析。
4 李克特量表 (Likert scale) 是属评分加总式量表最常用的一种，是由美国社会心理学家李克特 (Likert) 于 1932 年在

原有的总加量表基础上改进而成的。7 级量表分为非常不满意、不满意、比较不满意、一般、比较满意、满意、

非常满意。

表 1　两种键盘的平均文本输入速度

VIPBoard 传统键盘

英文输入 8.14（标准差为 1.62） 7.23（标准差为 1.67）

中文输入 8.61（标准差为 2.04） 7.57（标准差为 1.95）

表 2　两种键盘上的平均已纠正错误率和未纠正错误率

VIPBoard 传统键盘

已纠正
错误率

英文
输入

3.51%
（标准差为 1.92%）

3.54%
（标准差为 2.25%）

中文
输入

4.46%
（标准差为 2.30%）

4.48%
（标准差为 2.60%）

未纠正
错误率

英文
输入

1.30%
（标准差为 2.36%）

1.94%
（标准差为 2.28%）

中文
输入

1.28%
（标准差为 1.88%）

1.03%
（标准差为 1.52%）

表 3　两种键盘的平均点击错误率及标准差

VIPBoard 传统键盘

英文输入 14.2%(8.10%) 32.8%(12.9%)

中文输入 14.8%(6.30%) 34.6%(14.1%)

表 4 两种键盘的平均主观评分（标准差）。分数
越高，键盘性能越好

VIPBoard 传统键盘

脑力需求 5.79 (1.05) 3.79 (1.37)

体力需求 5.36 (1.01) 4.00 (1.04)

时间需求 5.79 (0.89) 3.79 (1.81)

付出努力 5.64 (0.84) 3.71 (1.86)

疲劳程度 5.57 (0.65) 3.36 (1.34)

总体偏好 6.14 (0.77) 3.36 (1.28)
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分，打分项分别为脑力需求、体力需求、时间需求、

付出努力、疲劳程度和总体偏好。每一项的平均得

分和标准差如表 4 所示。Wilcoxon 测试 5 表明 VIP-

Board 在每一项上都显著优于传统键盘 (p < .01)。

对于布局调整的感知 ：VIPBoard 中的布局调

整对于视障用户来说是“透明的”，因为他们仅依

赖于语音反馈来完成输入。当前的调整策略是为了

使用的一致性而设计的，且其中的可视化部分仅供

展示使用。几乎所有的实验用户 (12/14) 都能感觉到

点击错误率的下降，但是他们并没有感知到我们的

算法在其中所起的作用。在他们的认知中，他们感

觉到能够在交互相同的其中一个键盘上“点击得更

加准确”。然而，还有极少数的非常熟练的用户 (1/14)

可以感知到不同触摸间变化的按键边界。这种变化

可能会给这些用户带来按键位置上的困惑，并稍微

影响到他们的信心以及打字的表现。然而，根据采

访结果，该用户可以非常快地克服这种不适，适应

当前的界面，因此我们仍然认为 VIPBoard 是视障

用户在软键盘上输入文本的一种较好的解决方案。

我们可能需要更进一步的长期的实验来研究由布局

调整引起的用户心理模型的变化。

结论

VIPBoard 是一个为视障用户设计的应用字符级

自动纠错算法来增强读屏键盘的智能键盘。实验表明，

即使只是在字符级，VIPBoard 仍能可以提升 12.6%

的文本输入速度，降低 63% 的点击错误率，并被视

障用户广泛接受。我们希望 VIPBoard 可以将智能带

到读屏软键盘上，为更多的视障用户造福。 ■
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