
1 

 

UNIVERSITA' DEGLI STUDI DI GENOVA  
 

 

 
FACOLTA' DI INGEGNERIA  

 
Corso di laurea in Ingegneria Elettronica 

 

Dipartimento di Ingegneria Biofisica ed Elettronica 

 
________________________________________________________ 

 
Studio e implementazione di tecniche per  

lôottimizzazione dellôinterazione uomo-calcolatore 

 
                   Relatori:  Chiar.mo Prof. Francesco Curatelli 

                            Chiar.ma Prof. Chiara Martinengo 

 Autore:  Luigi Palmero 

 
Genova, Dicembre 2009 

Anno accademico 2008-2009 



2 

 

 

Study and implementation of techniques for  

optimizing human-computer interaction 

 

The work for my thesis has been done in the field of human-computer interaction 

(HCI); in particular it has concerned the study and implementation of a software 

keyboard for improving text-entry by non-expert and motor-impaired users. To 

this aim, I have added some significant functionalities to the first prototype of a 

novel software keyboard; this is based on the use of dynamically deformable 

hexagonal keys, which allow the user to easily select among more possible 

strings. In particular, my main work has concerned the improvement of the 

number of strings that can be assigned to each hexagonal key, and the possibility 

to dynamically visualize, during the deformation of the hexagonal keys, the 

triangles areas that are associated to the different strings. The user can choose, 

according to his/her motor capabilities, between two selection mode for inputting 

strings: one-click, which requires the confirmation of the selection by means of a 

click by the input device, and zero-click, in which the selection is done according 

to the definition of specific dwell times. The keyboard layout is completely and 

easily configurable by using a textual configuration file, in which all the 

parameters can be set, namely: keyboard size, colors and fonts, keyboard layout 

(number, sizes, position and strings of the keys), selection mode (zero or one 

click), selection times, and the visualization flag for the dynamic triangles. 
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Capitolo 1 - Introduzione 

 

Il lavoro svolto durante lôattivit¨ di tesi si colloca nellôambito delle discipline che si occupano 

dellôinterazione uomo-calcolatore (Human-Computer Interaction (HCI)), che studia appunto 

la progettazione e lo sviluppo di sistemi interattivi  per l'interazione tra le persone (utenti) e 

computer. 

La continua introduzione di nuovi dispositivi interattivi informatici nelle nostre case, uffici, 

auto, luoghi di commercio e turismo, implica la necessità di progettare una usabilità pervasiva 

nei vari contesti di utilizzo, aprendo la possibilità di creare in futuro servizi interattivi che 

seguano l'utente nei suoi spostamenti e che si adattino ai nuovi dispositivi disponibili nei 

nuovi ambienti in cui l'utente si viene a trovare. Fondamentali per questo scopo sono i 

dispositivi hardware e software dedicati ai metodi di input e output, e tra questi dispositivi 

hanno una notevole importanza le tastiere software, che rappresentano inoltre un valido 

strumento per utenti con limitata capacità motoria degli arti superiori. Tali tastiere sono 

applicazioni che visualizzano sullo schermo una tastiera virtuale, i cui tasti possono essere 

selezionati attraverso un qualunque dispositivo di puntamento: mouse, tavoletta grafica, stilo, 

dita, tracciamento oculare o della testa.  

 

Una tastiera software ottimizzata deve poter migliorare lôefficienza della scrittura e questo pu¸ 

essere ottenuto riducendo il numero di tasti da premere per inserire i dati oppure riducendo i 

tempi della battitura (nel caso migliore entrambi). Per ridurre i tempi e velocizzare lôinput 

possono essere presi diversi accorgimenti tra cui lôottimizzazione della disposizione dei tasti, 

lôuso di tasti multi-lettere (sillabe o psudo-sillabe), lôutilizzo di algoritmi per il completamento 

e la predizione delle parole oppure lôuso di abbreviazioni e tecniche grafiche particolari. 

Grazie a queste caratteristiche questo tipo di dispositivo è sicuramente un mezzo molto utile 

sia per utenti normodotati, che per utenti diversamente abili nellôuso del computer. 



10 

 

 

Durante il lavoro di tesi mi sono occupato dello continuazione e perfezionamento di un 

progetto già iniziato da Davide Mastrocola per la sua tesi e riguardante lo sviluppo di una 

tastiera software con tasti esagonale (di qui il nome Hex) in grado di facilitare le operazioni di 

scrittura di dati riducendo i tempi e la semplicità di scrittura rispetto alla tastiera virtuale di 

Windows. 

La tastiera software realizzata in questa tesi è formata da tasti esagonali, rotondi e di controllo 

rettangolari. Gli elementi che distinguono questa tastiera sono principalmente legati al 

funzionamento dei tasti esagonali. Infatti questi tasti, che come gli altri possono contenere un 

testo mono o multicarattere configurabile, sono graficamente deformabili e consentono così 

lôintroduzione di stringhe di carattere aggiuntive assegnate ad opportune aree esterne 

allôesagono. In particolare,   sostando col puntatore grafico sopra un tasto esagonale per un 

certo lasso di tempo (tempo di preselezione), si entra in modalità attiva ed è possibile 

deformare uno qualsiasi dei sei lati che costituiscono il tasto. In questo modo è possibile 

visualizzare e selezionare una delle pseudo-sillabe associate al lato deformato; questa 

operazione è resa agevole dal fatto che il testo della pseudosillaba eventualmente selezionabile 

in quel momento è continuamente visualizzata nella posizione del cursore grafico, dove risiede 

il fuoco di attenzione dellôutente.  

Un altro aspetto molto interessante della tastiera è che esistono due diverse modalità di 

attuazione, cioè due possibilità di utilizzare la tastiera attraverso dispositivi di puntamento 

come mouse o movimenti oculari:  

¶ La modalità one-click ossia attivazione su pressione singola del mouse (utilizzabile da 

utenti con disabilità non molto grave). 

¶ La modalità zero-click ossia ad attivazione con ritardo temporale e click comunque attivo, 

quindi una volta che il mouse viene posizionato sul tasto occorrerà aspettare un timer, 

quando questôultimo sar¨ terminato, la pseudo-sillaba verrà inserita nel testo. (questa 
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modalità è solitamente utilizzata da utenti con capacità motorie limitate e non possono 

esercitare pressioni su nessun tasto). 

Una delle aggiunte più significative rispetto alla prima versione ha inoltre riguardato la 

gestione e visualizzazione delle aree interne ed esterne di ciascun esagono; queste sono 

organizzate secondo un tassellamento triangolare ordinato e le stringhe associate a ciascun 

triangolo sono completamente configurabili modificando il file di configurazione testuale della 

tastiera. Attraverso questo file di configurazione, ciascun utente può creare la propria tastiera 

ideale potendo facilmente modificare i parametri: dimensioni della tastiera, numero, posizioni 

e dimensioni dei tasti esagonali e degli altri tasti, gruppi di stringhe associate ai tast, colori e 

font utilizzati per tasti, scritte e linee, flag per modalità di selezione (0 o 1 click), e 

visualizzazione o no dei triangoli di selezione durante le deformazioni.  

 

Per testare la tastiera è stata studiata e implementata una configurazione flessibile. Per ciascun 

tasto esagonale consonantico C,  cô¯ la possibilit¨ di selezionare le pseudo-sillabe  CV, ClV, 

CrV, CVl, CVm, CVn, CVr, CVs (tramite deformazione del lato associato alla vocale V; 

infatti 5 lati sono associati alle 5 vocali) e di selezionare C maiuscola e CC (tramite 

deformazione del sesto lato).  

Per ciascun tasto esagonale vocalico V,  cô¯ la possibilit¨ di selezionare le pseudo-sillabe  Vl, 

Vm, Vn, Vr, Vs, V maiuscola, V accentata (tramite deformazione di lati specifici).  Sono stati 

infine fatti alcuni test e confronti rispetto alla tastiera virtuale qwerty di Windows. 
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Capitolo 2 

Interfacce  

 

2.1 Aspetti generali  

Nellôambito della human-computer interaction (HCI), la disciplina che studia l'interazione tra 

gli utenti e il computer progettando e sviluppando sistemi interattivi che siano usabili, 

affidabili e facilitino le attività umane, riviste un ruolo molto importante la realizzazione di 

interfacce che sappiano tenere conto dei vari possibili contesti d'uso, degli obiettivi degli utenti 

e delle nuove tecnologie di interazione.  

Il principale parametro che condiziona la realizzazione di tali interfacce è sicuramente 

l'usabilità. L'usabilità può essere definita come la misura con cui un prodotto può essere usato 

da specifici utenti, per raggiungere specifici obiettivi con efficacia, efficienza e soddisfazione 

in uno specifico contesto d'uso. I motivi per cui l'usabilit¨ ¯ importante sono lôaumento 

dellôefficienza degli utenti, la riduzione degli errori, la riduzione del bisogno di addestramento 

e la riduzione del bisogno di supporto degli utenti. Fatte queste considerazioni è facile intuire 

come la progettazione e realizzazione dellôinterfaccia di un qualunque dispositivo sia oggetto 

di un attento studio che coinvolge diversi ambiti come lôinformatica, la psicologia, le scienze 

cognitive, il design, e la scienza dell'informazione. Secondo Jef Raskin (1), una interfaccia è a 

ñmisura dôuomoò se risponde ai bisogni dellôuomo tenendo conto dei suoi limiti. Nella 

progettazione di una interfaccia quindi è necessario comprendere le difficoltà in cui potrebbe 

imbattersi lôutente che la utilizzer¨. Come i principi dellôergonomia guidano la progettazione 

degli oggetti cos³ una ñergonomia della menteò dovrebbe essere utilizzata per ideare delle 

interfacce che si adattino agli utenti. In particolare molti fattori che influenzano le 

performance di un utente non dipendono dalle caratteristiche di questo ma da quelle 

dellôinterfaccia utilizzata.  
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Lo studio sullôapplicazione delle abilit¨ mentali ¯ detto ingegneria cognitiva e utilizza studi 

statistici per stabilire cosa può fare o non fare la mente umana, in modo da adattare le 

interfacce alle caratteristiche cognitive umane. Il luogo dellôattenzione ¯ un oggetto , una 

entità del mondo reale oppure un concetto su cui viene concentrata lôattenzione in un dato 

momento. Non sempre lôattenzione pu¸ essere diretta intenzionalmente e pu¸ accadere che un 

evento, magari improvviso, la catturi. Normalmente si percepiscono molte più informazioni 

rispetto a quelle provenienti dallôoggetto su cui ¯ concentrata lôattenzione, tuttavia esse spesso 

non sono coinvolte nei processi cognitivi. Considerando, ad esempio, un rumore costante di 

sottofondo, questo non viene pi½ percepito dopo un certo periodo di tempo e nellôambito 

visivo succede un qualcosa di analogo con un oggetto fuori posto che può rimanere 

inosservato anche se ¯ presente nel campo visivo dellôosservatore. In entrambi i casi il rumore 

e lôoggetto fuori posto vengono percepiti ma non vengono memorizzati, o meglio rimangono 

in memoria per un breve periodo di tempo e quando perdono interesse e vengono assimilati al 

contesto sonoro o visivo vengono dimenticati. Questo meccanismo deve essere sicuramente 

valutato quando in una applicazione lôutente deve utilizzare unôinformazione per effettuare 

delle scelte che determinano lôuso dellôapplicazione stessa. Tale informazione, poich® resta in 

memoria per breve tempo, deve essere disponibile fino a quando non è più necessaria, ovvero 

fino a quando lôutente non abbia compiuto lôazione per la quale era importante valutare 

lôinformazione stessa.  

Unôaltra importante tendenza tipica di qualsiasi utente ¯ quella di sviluppare facilmente delle 

abitudini soprattutto quando alcune azioni vengono ripetute con una certa frequenza. Tale 

tendenza deve essere valutata anche in fase di progettazione delle interfacce che devono 

favorire lo sviluppo delle abitudini in maniera da rendere le azioni dellôutente pi½ fluide ed 

agili possibili. Tuttavia si deve anche considerare lôaspetto negativo di questa tendenza umana, 

infatti, le abitudini possono essere molto difficili da eliminare o modificare. Una serie di 

azioni svolte da un utente in maniera molto veloce in una determinata interfaccia potrebbero 

risultare molto più difficili da compiere o soggette ad errori se venisse, ad esempio, utilizza 

una interfaccia diversa o modificata rispetto alla precedente. La modifica di una abitudine è un 
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processo molto lento che richiede un lungo periodo di allenamento nel quale la frequenza di 

errori può essere significativa.  

La tendenza a creare abitudini ¯ fortemente legata alôautomazione che permette di compiere 

più azioni contemporaneamente poiché le azioni divenute abitudini hanno un minore carico 

cognitivo . Le azioni automatiche richiedono quindi meno attenzione e possono lasciare 

lôutente libero di focalizzare la sua attenzione su ci¸ che deve realizzare.  

   

In alcuni casi possono diventare talmente consolidate da venir eseguite in maniera quasi 

inconsapevole da non poter essere interrotte se sufficientemente brevi. Viceversa, quando 

lôutente deve eseguire pi½ azioni non automatiche, queste richiedono una maggiore attenzione 

e un tempo di esecuzione pi½ elevato. La tendenza a creare abitudini e lôautomazione di alcune 

azioni influenzano sicuramente lôutilizzo delle interfacce e a volte possono anche essere la 

causa di comportamenti errati. Ad esempio, per evitare di compiere inavvertitamente delle 

azioni errate dettate dallôabitudine, molte applicazioni fanno uso di una finestra di dialogo 

attraverso la quale viene chiesta conferma dellôoperazione, soprattutto nel caso in cui tale 

operazioni risulti essere di notevole importanza e possa comportare una modifica significativa. 

Tuttavia, quando un utente sta svolgendo un compito talmente impegnativo da assorbire tutta 

la concentrazione, presta meno attenzione ad avvertimenti e messaggi di errore. Con 

lôaumentare dellôimportanza e della criticit¨ di un determinato compito, aumenta anche 

lôassorbimento della concentrazione e pu¸ accadere che lôutente tenda ad ignorare gli 

avvertimenti quando questi riguardano proprio unôazione critica. Le interfacce, per questo 

motivo, dovrebbero da una parte favorire la creazione di abitudini e lôautomazione e dallôaltra 

impedire il maggior numero di errori e permette allôutente di annullare eventuali 

comportamenti errati in maniera facile e veloce.  

Tra gli aspetti che caratterizzano una interfaccia, uno dei principali è sicuramente 

rappresentato dalle modalit¨ di utilizzo attraverso le quali lôapplicazione risponde alle azioni 

dellôutente. Per cercare di rendere unôinterfaccia maggiormente usabile ¯ necessario che 

lôapplicazione risponda, nelle diverse modalit¨, in maniera simile altrimenti la presenza di pi½ 
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modalità potrebbe essere fonte di errori e confusione invece di rappresentare una valida 

opportunit¨ per lôutente. I problemi legati alla presenza di diverse modalit¨ possono essere 

limitati visualizzando con maggiore chiarezza la modalità corrente e ricercando una certa 

coerenza nel comportamento delôinterfaccia. In unôinterfaccia con unôunica modalit¨ a un 

comando dellôutente, compiuto attraverso lôutilizzo di un qualunque dispositivo di input, 

dovrebbe corrispondere una risposta univoca. Unôinterfaccia di questo tipo ¯ detta monotona e 

favorisce lo sviluppo di abitudini e lôautomazione poich® lôutente pu¸ eseguire una 

determinata azione attraverso unôunica procedura che non pu¸ essere cambiata. Viceversa 

unôinterfacce con pi½ modalit¨ pu¸ consentire allôutente di scegliere quella pi½ adatta alle sue 

esigenze e pu¸ rendere lôutilizzo di unôapplicazione pi½ efficiente.  

 

2.2 Legge di Hick-Hyman e legge di Fitts  

Nello studio e nella realizzazione di interfacce rivestono un ruolo particolarmente importante 

la legge di Hick-Hyman che modella il tempo necessario per scegliere unôazione tra diverse 

alternative e la legge di Fitts (2) che mette in relazione il movimento umano e la quantità di 

informazione che possiede. In particolare, tali leggi possono essere utilizzate per valutare la 

velocità di scrittura che dipende da due parametri: il CPS che corrisponde al numero di 

caratteri al secondo e il WPM che corrisponde al numero di parole al minuto. Tali parametri 

sono validi per tastiere che rendano possibile lôinserimento di uno o pi½ caratteri per ogni 

pressione di tasto. Esistono, invece, tastiere che per rispondere a vincoli dimensionali, 

necessitano in media di più pressioni di tasti per inserire un singolo carattere come, ad 

esempio le tastiere dei moderni telefoni cellulari (Fig. 2.1).  
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Figura 2.1: Esempio di tastiera compatta utilizzata su un telefono cellulare.  

 

Con le tastiere standard un utente esperto (o comunque ben allenato) può facilmente 

raggiungere una velocità di battitura superiore alle 40 WPM. Questo risultato è ben superiore 

al valore ottenuto scrivendo manualmente, valore che varia tra le 15 e le 25 WPM. Tuttavia ci 

sono molte persone che utilizzano la tastiera standard ad una velocità inferiore alle 10 WPM, 

che corrisponde ad un CPS inferiore o uguale ad 1.  

    

Per un utente non esperto il tempo necessario per una scansione visuale per trovare il tasto 

desiderato può essere modellato dalla legge per il tempo di reazione di Hick-Hyman. Tale 

legge valuta il tempo  necessario per scegliere un obiettivo tra n alternative possibili nel 

seguente modo:  

= a + b      (2.1)  

dove a è il tempo di risposta e  è la larghezza di banda (bit al secondo),cioè la velocità per 

gli uomini del processo di scelta. Nel caso più generale, in presenza di n alternative con 

probabilità , la formula diventa:  
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   (2.2)  

La scelta quindi richiede un tempo proporzionale al logaritmo in base 2 del numero di 

alternative possibili, che nel caso di una tastiera corrisponde al numero di tasti. Questa legge 

ha, tra le sue conseguenze, il fatto che la selezione di un obiettivo tra n è più rapida se gli 

oggetti sono visualizzati insieme, invece che essere disposti in modo gerarchico. Ad esempio, 

la scelta di un oggetto in un gruppo di 8 viene effettuata in un tempo:  

    (2.3)  

Mentre, se gli 8 oggetti sono suddivisi in due gruppi di 4, il tempo sarà uguale a:  

 

   (2.4)  

Osservando le ultime due espressioni è facile notare che, se a e b sono positivi e diversi da 

zero, il primo intervallo di tempo è minore rispetto al secondo.  

Un altro vincolo temporale, che influenza la velocità di scrittura, è il tempo  di latenza tra 

lôinserimento di due tasti che non pu¸ essere inferiore al tempo necessario a muovere il 

cursore o il dito dal tasto corrente a quello successivo. Tale tempo può essere valutato 

utilizzando la legge di Fitts, che formula le sue teoria sulla base della moderna teoria 

dellôinformazione. Secondo questa teoria, quando si compie un movimento il sistema motorio 

umano produce un insieme di movimenti secondari compreso tra un insieme di movimenti 

alternativi. La variabilità dei movimenti eseguiti da un soggetto, a cui viene richiesto di 

compiere un determinato spostamento con una data ampiezza e una data velocità rappresenta il 

rumore associato al movimento. La capacità del sistema motori è definita dalla sua abilità di 

produrre un certo tipo di movimento tra varie alternative possibili, maggiore è il numero delle 

alternative e maggiore è la sua capacità. La capacità informativa di un movimento, invece, è 

limitata solo dalla variabilità statistica, o rumore, che è presente quando si esegue un 
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movimento. Sperimentalmente si pu¸ misurare il rumore associato allôampiezza e alla durata 

di un movimento,deducendone la capacità informativa, mettendo in relazione tali parametri 

con la variabilit¨ del movimento stesso. Fissando lôampiezza e la variabilità, il tempo 

impiegato per effettuare un movimento sarà proporzionale alla quantità minima di 

informazione richiesta dai particolari vincoli. In presenza di un livello di rumore troppo 

elevato, un aumento della velocità può anche portare ad uno spostamento che termina al di 

fuori dellôarea del bersaglio. Partendo da queste considerazioni , Fitts formula un modello 

matematico per il movimento umano. In particolare valuta il tempo  impiegato per 

raggiungere un bersaglio caratterizzato da una larghezza W, misurata lungo la direzione dello 

spostamento (Fig.2.2) e situato ad una distanza D nel seguente modo:                                                   

                                                         (2.5)  

 

 

Figura 2.2: Movimento per raggiungere in target ad una distanza D con una larghezza W 

considerata lungo la direzione del movimento.  
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La legge di Fitts, nel caso particolare della tastiera, mette quindi in relazione il tempo 

impiegato per spostare un puntatore allôinterno di unôarea di bersaglio con le dimensioni dei 

tasti e la loro distanza in base alla posizione di partenza. La distanza del tasto determina 

lôampiezza del movimento che influenza il limite di variabilit¨, ovvero il rumore associato al 

movimento. Se si esegue lo stesso spostamento in un tempo inferiore a  sicuramente 

aumenterà il rumore e, se questo dovesse diventare troppo elevato, si rischierebbe di mancare 

il bersaglio.  

Per utenti non esperti  è tipicamente inferiore a  ma questo non è valido nel caso di utenti 

con disabilità motorie, la cui velocità di battitura risulta notevolmente condizionata e può 

essere inferiore a 1 CPS. Nonostante un allenamento intensivo possa produrre alcuni 

miglioramenti in grado di aumentare il CPS, questi risultati potrebbero essere dovuti 

solamente alla memorizzazione della tastiera e della sua configurazione. In questo caso, 

infatti, lôutente potrebbe risultare pi½ veloce riducendo solamente il tempo di ricerca visiva 

necessario a individuare lôobiettivo. Questo aspetto pu¸ indurre alla realizzazione di tastiere 

con una disposizione ottimizzata dei tasti, in maniera tale da risultare facilmente 

memorizzabile la configurazione e riuscendo quindi ad ottenere una velocità di battitura 

maggiore. Tuttavia, con questo tipo di accorgimento si potrebbe ridurre il tempo di scansione 

modellato con la legge di Hick-Hyman , lasciando inalterati i tempi di latenza. Alcuni 

miglioramenti significativi possono inoltre essere raggiunti adottando delle tecniche di 

predizione sintattica durante il processo di battitura del testo. Questo tipo di miglioramento è 

incrementale, cioè si va ad aggiungere ai risultati che si possono ottenere a livello di battitura. 

Il principale parametro da minimizzare è il KSPC, cioè il numero di tasti premuti per carattere 

che rappresenta il numero medio di tasti necessari allôinserimento di un carattere.  

 

 



20 

 

2.3 Area pointing e goal crossing  

La legge di Hick-Hyman e la legge di Fitts, come visto nel paragrafo precedente, 

rappresentano una valida modellazione dei tempi di scansione e latenza tipiche di qualsiasi 

interfaccia. La loro validit¨ risulta indipendente dalla modalit¨ di attivazione dellôinterfaccia 

stessa, attraverso la quale è possibile selezionare una particolare area con un qualunque 

metodo di puntamento come, ad esempio, un mouse o una trackball (Fig.2.3).  

 

 

 

 

Figura 2.3: Esempio di una trackball attualmente in commercio.  

 

La modalità di attivazione più comune è chiamata area pointing e richiede che il puntatore 

entri in una determinata regione dello schermo, vi rimanga stabilmente e infine venga 

effettuata la selezione premendo un tasto. Gli utenti diversamente abili, a causa di una scarsa 

precisione nei movimenti, potrebbero avere notevoli problemi nellôutilizzo di tale modalit¨ e 
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lôattivazione potrebbe risultare lenta e imprecisa. Per questo motivo sono stati pensati alcuni 

sistemi di acquisizione alternativi tra i quali uno dei più interessanti è il goal crossing.  

Il principio del goal crossing consiste nellôacquisizione di un bersaglio tramite 

lôattraversamento di una linea senza la necessità di premere alcun tasto (Fig. 2.4a). Questa 

metodologia risolve tutte le problematiche relative alla scarsa precisione dellôutente tipiche del 

metodo area pointing ma purtroppo ne introduce altre. Per questo motivo è necessario 

progettare molto attentamente la metodologia di attivazione da utilizzare in qualsiasi 

applicazione cercando di valutare i pregi e i difetti dellôuna e dellôaltra. Nella realizzazione 

della tastiera software esagonale si è cercato di implementare una metodologia di selezione 

tale da sfruttare i vantaggi di entrambi i metodi e possibilmente ridurne i limiti.  

Uno dei problemi che , ad esempio, è legato al metodo cross pointing è chiamato occultamento 

e si verifica quando un utente desidera selezionare una linea e inavvertitamente ne attraversa 

anche una seconda posta immediatamente dietro (Fig. 2.4b).  

 

 

 

 

Figura 2.4: Selezione con modalit¨ goal crossing (a) e problema dellôoccultamento (b).  
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Capitolo 3  

Disabilità, ausili e comunicazione  

3.1 Disabilità  

La disabilità è la condizione personale di chi, in seguito ad una o più menomazioni, ha una 

ridotta capacit¨ di interazione con lôambiente esterno rispetto a ci¸ che ¯ considerata la norma, 

pertanto è meno autonomo nello svolgere le attività quotidiane e spesso in condizione di 

svantaggio nello partecipare alla vita sociale. Per questo motivo, il principale obiettivo di tutte 

le discipline scientifiche che si occupano di questo tipo di problemi, studiando come la 

tecnologia possa fornire un valido aiuto, è quello di cercare di abbattere le barriere innalzate 

dalle stesse disabilità.  

LôOrganizzazione Mondiale della Sanit¨ nel 1980 ha definito la terminologia da utilizzare a 

tale proposito:  

 

¶ Menomazione, intesa come perdita a carico di funzioni fisiche o psichiche, e 

rappresenta l'estensione di uno stato patologico. Se tale disfunzione è congenita si parla 

di minorazione;  

 

¶ Disabilità, intesa come qualsiasi limitazione della capacità di agire, dovuta ad una 

menomazione, che impedisce alla persona di svolgere una determinata azione o di 

portarla a termine in modi e tempi considerati normali;  

 

¶ Svantaggio o handicap, intesa come la condizione di svantaggio conseguente ad una 

menomazione o disabilità che impedisce o limita il compimento del ruolo normale, in 

relazione ad età, sesso e ambiente socio-culturale.  
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¶ Persona diversamente abile, intesa come persona con una o più menomazioni, che si 

trova in condizione di disabilità o handicap  

 

Questo significa che mentre la disabilità viene intesa come lo svantaggio che la persona 

presenta a livello personale, l'handicap rappresenta lo svantaggio sociale della persona con 

disabilità. Le disabilità, inoltre, possono essere distinte in quattro raggruppamenti che 

dipendono dal tipo di limitazione e dallôambito nel quale si verifica tale limitazione.  

   

¶ Lo sconfinamento individuale che comporta la costrizione a letto, su sedia non a rotelle 

o in casa;  

 

¶ La quotidianità che comprende tutte le attività della vita quotidiana e insieme allo 

sconfinamento individuale condiziona lôautonomia personale;  

 

¶ La mobilità che riguarda tutto ciò che è legato al movimento e alla possibilità di 

spostarsi in un ambiente più o meno ristretto  

 

La realizzazione di un software come una tastiera virtuale ha lôobiettivo di fornire un valido 

strumento di aiuto alla comunicazione tra utente e calcolatore e, di conseguenza, anche tra 

diversi utenti grazie alle diverse opportunità messe a disposizione dalla rete.  

 

3.2 Ausili  

Un ausilio è rappresentato da tutto ciò che permette ad una disabilità di non diventare 

handicap sia esso un particolare dispositivo o una particolare strategia e ha come principale 

obiettivo quello di permettere una vita migliore ad una persona diversamente abile. Un ausilio 

pu¸ quindi essere unô apparecchiatura, attrezzatura o accorgimento che può consentire alla 
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persona diversamente abile di attuare il proprio percorso di autonomia, facendo riferimento sia 

allôambito degli oggetti, che a quello delle situazioni. Quindi sono degli strumenti di 

particolare utilità, finalizzati a compensare le difficoltà dovute a uno o più deficit; possono 

così essere utilizzati dalla persona per fare ciò che non potrebbe, farlo in modo più sicuro, più 

veloce, farlo in modo psicologicamente pi½ accettabile, prevenendo lôinstaurarsi o lôaggravarsi 

di una disabilit¨. Poich® nellôambito della disabilit¨, le manifestazioni differenziate, spesso 

sovrapposte, danno luogo ad una gamma pressoché infinita di quadri funzionali: non esistono 

di fatto soluzioni standard, non è pertanto possibile individuare classi di ausili che 

costituiscano risposte a problemi o classi di problemi relativi ad altrettante patologie. Affinché 

lôinfluenza di un ausilio risulti positiva sulla vita di un soggetto diversamente abile la 

soluzione va dunque sempre personalizzata e studiata ad hoc attraverso un corretto 

inquadramento della situazione, con puntuale verifica finale, ed un accurato esame delle 

ipotesi di soluzione e fattibilità delle stesse.  

 

3.3 Ausili per la comunicazione, lo studio e il lavoro  

Tra le diverse tipologie di ausilio poniamo particolare attenzione agli ausili per la 

comunicazione, lo studio e il lavoro. Questi ausili permettono o facilitano la comunicazione 

interpersonale (comunicatori), lo scambio di informazioni a distanza (telefoni, audio-video, 

internet) e lo svolgimento di tutte quelle attività collegate allo studio e al lavoro che 

richiedono lettura, scrittura, acquisizioni e scambio di dati. In realtà, si tratta una categoria 

ricca e per alcuni aspetti eterogenea, che comprende suggerimenti di facilitazioni ed 

accorgimenti da adottare accanto ad ausili tecnicamente complessi. Il personal computer, ad 

esempio, dal punto di vista che ci interessa, può certamente essere considerato un ausilio 

potente, cioè capace di risolvere una vasta serie di problemi; per lo stesso motivo, la sua 

gestione si rivela generalmente complessa. Sarà importante quindi valutare le possibilità e 

modalità di accesso (periferiche speciali, impostazioni) e i prerequisiti necessari (dal punto di 

vista cognitivo, motorio, visivo, motivazionale), scegliere di volta in volta le soluzioni più 

adatte alle esigenze ed alle capacità, monitorare queste ultime nel tempo per adeguare 
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eventualmente l'ausilio. All'interno di questa categoria di ausili, forse più che in altre, la scelta 

può rivelarsi difficile. Per lo svolgimento di una stessa attività infatti è possibile trovare 

diverse soluzioni, tutte teoricamente valide. Agli operatori sarà richiesto quindi di valutare 

aspetti quali le necessità e capacità della persona, la motivazione, le richieste dell'ambiente in 

cui vive e lavora, le possibilità economiche, le competenze a disposizione. I criteri per la scelta 

dovranno poi essere dettati dalla ricerca di un'effettiva efficacia, efficienza ed utilità 

dell'ausilio stesso, che ha come scopo proprio quello di facilitare o rendere possibile lo 

svolgimento di un'attività. Tuttavia, pur essendo un valido strumento di ausilio, il personal 

computer non può essere usato in qualsiasi tipo di situazione senza opportuni adattamenti. Ad 

esempio un disabile visivo ha bisogno di strumenti di ingrandimento dello schermo, se 

ipovedente, o delle periferiche di output alternative come sintesi vocale e barre Braille, se non 

vedente (Fig.3.1). In questo caso le interfacce grafiche e la multimedialità, che come abbiamo 

visto sono uno strumento utile per le disabilità, qui creano dei veri e propri handicap.  

 

Figura 3.1: Il display Braille riproduce le parole sullo schermo attraverso tanti piccoli aghi che 

si sollevano dalla superficie a formare caratteri Braille.  

 

Per quanto riguarda gli utenti affetti da disabilità motorie agli arti superiori, che possono 

adoperare un normale monitor ma devono usufruire di dispositivi di input adattati, esistono 

molte tipologie di input adattato, che schematicamente possono essere divise in tre categorie:  
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¶  Configurazione software: lôutente pu¸ utilizzare una comune tastiera, ma vengono 

presi degli accorgimenti come ridurre o annullare la velocità di ripetizione dei tasti o 

rendere i modificatori tasti morti. Una persona disabile può infatti avere una scarsa 

precisione nel premere i tasti e risulta quindi difficile premere combinazioni di questi; i 

modificatori definiti come tasti morti restano in funzione fino alla pressione del tasto 

successivo, così che la combinazione Alt + tasto può essere resa premendo prima il 

tasto Alt e poi il tasto scelto. 

 

 

¶  Tastiere adattate: per migliorare la precisione è anche possibile adattare una tastiera, 

magari semplicemente sovrapponendo a questa una maschera in plexiglass con dei fori, 

oppure costruendo delle tastiere con tasti grandi e ben spaziati o allôopposto delle 

tastiere miniaturizzate per minimizzare i movimenti (Fig. 3.2). 

 

 

 

¶  Tastiere virtuali: sono tastiere presenti sullo schermo del computer ed azionabili 

tramite un puntatore, magari comandato da un joystick o, con degli appositi sensori, 

attraverso il movimento della testa o degli occhi; possono anche essere a scansione, al 

che è possibile utilizzarle solo attraverso un semplice comando binario (on/off), perché 

¯ un cursore che percorre le lettere della tastiera e lôutente deve solo indicare in quale 

fermarsi.  
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Figura 3.2: Tastiera a membrana di dimensioni ridotte, i tasti sono molto ravvicinati. Adatta 

per persone che non hanno un ampio raggio dôazione con gli arti superiori, ma conservano una 

buona motricità fine delle dita.  

 

3.4 Tastiere virtuali  

Oltre la velocit¨, un altro parametro utile per misurare lôefficienza di un qualunque dispositivo 

di input come, ad esempio, una tastiera virtuale ¯ rappresentato dallôaccuratezza. Tale 

grandezza viene espressa attraverso la MDS (Minimum String Distance). La MSD di una 

stringa di caratteri è definita come il numero di operazioni necessarie per trasformarla in una 

seconda stringa. Esse sono lôinserimento (presenza di un carattere in eccesso), la cancellazione 

(omissione di un carattere), la sostituzione (inserimento di un carattere errato al posto di uno 

corretto) e la trasposizione (scambio di posizione tra due caratteri). In questo modo, un sistema 

per misurare gli errori contenuti in una parola è quello di misurare la MSD rispetto alla parola 

corretta. Treewin e Pain hanno condotto uno studio per stabilire quali errori sono più frequenti 

negli utenti diversamente abili, rispetto a quelli compiuti da utenti normodotati e come 

possono essere minimizzati attraverso alcuni parametri della tastiera. Si è notato questi utenti 

incorrono in alcuni errori che non si sono riscontrati nel secondo gruppo. In particolare è 

emerso un tasso significativo di errori dovuti alla ripetizione di una carattere causata dalla 

pressione prolungata di un tasto (10,6%), tasti premuti più di una volta (0,2%), tasti distanti 
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che sono premuti non intenzionalmente (0,1%). È stato verificato un aumento della frequenza 

negli errori dovuti alla pressione di un tasto vicino non intenzionale (1,1% contro 0,2%), un 

carattere non inserito per mancanza di pressione su un tasto (0,7% contro 0,1%) e difficoltà 

nellôinserimento di combinazioni di tasti, come il tasto shift e il tasto relativo ad una lettera 

(0,2% contro 0,01%). Tuttavia, gli utenti diversamente abili hanno compiuto una minore 

quantit¨ di errori di trasposizione, che si verificano quando due lettere sono inserite nellôordine 

inverso (0,02% contro 0,03%).  

Lo Presti e Koester suggeriscono lôutilizzo di alcuni parametri software per la configurazione 

dellôinput da tastiera che possono diminuire alcuni errori. Nel sistema operativo Microsoft 

Windows si possono modificare alcuni parametri relativi alla tastiera come il ritardo di 

ripetizione, che imposta lôintervallo di tempo necessario prima che un carattere venga ripetuto, 

e la velocità di ripetizione che possono minimizzare gli errori causati da una pressione 

prolungata di un tasto  

Ĉ possibile anche decidere lôintervallo di tempo che deve trascorrere prima che il sistema 

accetti un altro carattere, in modo da diminuire gli errori dovuti alla pressione non intenzionale 

di altri tasti. I tasti di blocco permettono, inoltre, di evitare le pressioni simultanee di due tasti. 

Queste impostazioni devono comunque essere calibrate da utente ad utente, e possono variare 

a seconda delle abilità possedute. Gli autori hanno condotto anche uno studio (4) sui fattori 

che influenzano le performance con i dispositivi di puntamento. Anche in questo caso, sono 

stati compiuti dei test di puntamento variando alcuni parametri standard del sistema operativo 

Microsoft Windows come la velocit¨ del puntatore e lôopzione ñAumenta precisione 

puntatoreò. Le analisi dei risultati hanno dimostrato che questôultima opzione dovrebbe essere 

sempre attivata e la velocità del puntatore dovrebbe invece essere impostata a seconda 

dellôutente, utilizzando delle specifiche applicazioni per selezionare il valore corretto. 

Lôesperimento ¯ stato svolto anche modificando lôarea del bersaglio da selezionare e la 

distanza, rivelando che lôaumento di dimensione dellôoggetto ha influenzato molto i tempo di 

selezione.  
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Alcuni utenti diversamente abili hanno difficolt¨ maggiori nellôuso di una tastiera standard e 

preferiscono utilizzare un dispositivo di puntamento, come un mouse, una trackball o un 

dispositivo di puntamento oculare. In questo caso lôinserimento del testo avviene attraverso 

una cosiddetta tastiera virtuale, nota anche con i termini di virtual keyboard, soft keyboard, 

onscreen keyboard (Fig. 3.3).  

 

 

Figura 3.3: Esempio di tastiera virtuale su schermo progettata per persone disabili.  

Una tastiera software ¯ unôapplicazione che visualizza su un monitor una rappresentazione 

grafica di una tastiera convenzionale. Per utilizzarla lôutente deve posizionale il puntatore sulla 

lettera o il tasto desiderato, selezionarlo e spostarsi sul tasto successivo. Sono generalmente 

impiegati tre metodi diversi per la selezione di un tasto. Il sistema punta e clicca è adatto per 

utenti che hanno limitazioni nellôuso di una tastiera tradizionale ma possono usare un 

dispositivo di puntamento. Nel caso un utente non sia in grado di premere il pulsante di 

selezione, ma può mantenere il puntatore fermo sul tasto grafico corrispondente al carattere 

desiderato allora è possibile utilizzare la dwell selection. Alcuni utenti non riescono ad 

utilizzare una tastiera tradizionale e neanche un dispositivo di puntamento. In questi casi si 

impiegano le cosiddette tecniche di scanning della tastiera. Viene visualizzata una tastiera 

virtuale, lôapplicazione passa in rassegna tutti i caratteri, e lôutente preme un singolo tasto 

quando viene evidenziato quello che desidera. Per utilizzare questo sistema è sufficiente essere 

in grado di premere un solo tasto alla volta.  
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Naturalmente è un metodo molto lento, ma può rendersi necessario in caso di grave disabilità 

agli arti superiori e richiede un minore carico cognitivo rispetto allôinserimento di 

combinazioni di tasti. Mentre una persona normodotata utilizza una tastiera con tutte le dieci 

dita delle mani, una tastiera virtuale può essere paragonata ad una tastiera in cui viene 

utilizzato un sono dito, che corrisponde al puntatore. Inevitabilmente questa limitazione 

diminuisce il throughput, e nel caso in cui venga utilizzata da un utente diversamente abile con 

limitate capacità di movimento agli arti superiori, allora lôinserimento del testo avviene ancora 

più lentamente. Per questi motivi, sono stare introdotte alcune tipologie che permettono di 

aumentate il throughput di un utente che utilizza una tastiera virtuale.  

Anche le tastiere virtuali, come gli altri dispositivi di ausilio informatico, sono soggette alla 

legge di Fitts, con la quale è possibile determinare il tempo che viene  impiegato per 

raggiungere il tasto che si intende scegliere e selezionarlo.
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Capitolo 4 

Il modello Pseudo-Sillabico  

 

4.1 Dal modello ortogonale al modello esagonale 

Osservando lo schema ortogonale della tastiera pseudo-sillabica, quello che può essere notato 

è il numero elevato di pseudo-sillabe che lôutente pu¸ scegliere; pi½ tale numero ¯ elevato e 

maggiore sarà la possibilità di comporre una parola utilizzando poche selezioni. Come 

precedentemente detto, tale numero viene ridotto per evitare lôaumento dei tempi di scrittura 

dovuti sia alla crescita del tempo di scansione sia alla crescita del tempo necessario per 

eseguire lo spostamento del sistema di puntamento. Volendo creare un modello alternativo per 

sfruttare i benefici del modello pseudo-sillabico è stato pensato un modello esagonale, sulla 

base del quale, è stata implementata la tastiera software esagonale.  

Oltre a motivazioni legate alla geometria dellôesagono, che verranno illustrate nel prossimo 

capitolo, il modello proposto si basa su alcune considerazioni statistiche sullôuso delle sillabe 

in qualunque linguaggio. In particolare, considerando la lingua italiana, le combinazioni di 

consonanti e vocali per la costruzione delle sillabe sono in numero limitato e generalmente 

poche di esse coprono unôaltissima percentuale delle possibili sillabe della medesima lingua. 

Osservando la tabella delle frequenze sillabiche (Fig. 4.1) , infatti, si può notare che la 

struttura sillabica più utilizzata ha la sequenza grafemica CV con una frequenza superiore al 

50%.  
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Figura 4.1: Frequenza delle strutture sillabiche in italiano 

Per questo motivo il modello esagonale facilita lôinserimento di questo tipo di pseudo-sillabe; 

lôutente,dopo aver attivato la consonante desiderata, pu¸ post-porre una qualsiasi vocale 

spostandosi verso uno dei sei lati del tasto esagonale, formando la struttura sillabica CV. Ad 

ogni lato è associata una delle cinque vocali e il sesto lato, rimasto libero, è utilizzato per 

consentire la selezione della consonante scritta in maiuscolo (Fig. 4.2a). Discorso analogo 

vale per le vocali ma, in questo caso, ad ogni lato dellôesagono corrisponde una consonante 

(Fig. 4.2b).  

 

Figura 4.2: Corrispondenza lati-vocale per tasti consonantici (a) e corrispondenza lati 

consonanti per tasti vocalici (b).  
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Il fatto di considerare solo cinque consonanti potrebbe risultare molto limitativo ma, da studi 

statistici sulla frequenza dei digrammi (coppie di caratteri), si è potuto notare che post-

ponendo ad una vocale le consonanti ñlò, ñmò,òrò ed ñsò si copre gran parte delle strutture 

sillabiche VC. Anche in questo caso il sesto lato, rimasto libero, è utilizzato per inserire la 

vocale maiuscola. Logicamente è possibile inserire anche singolarmente sia le consonanti sia 

le vocali non selezionando nessuno dei lati e , vista la frequenza delle sillabe a singola vocale, 

superiore al 7%, non ¯ un possibilit¨ da sottovalutare. Lôinserimento delle singole consonanti, 

invece, permette di inserire nel testo tutte le sillabe che non appartengono alle strutture più 

frequenti. Oltre a queste pseudo-sillabe è possibile anche inserire alcune strutture del tipo 

CCV e VCC attraverso semplici modalità che verranno successivamente illustrate. 

Queste ultime strutture possono essere molto utili nellôinserimento di unit¨ molto simili alla 

struttura sillabica delle parole. Infatti in molti casi la pseudo-sillaba  può costituire solo una 

parte di una sillaba. Per esempio quando si vuole inserire un grafema con le doppie 

consonanti, mentre le regole dellôortografia richiedono la divisione delle stesse consonanti in 

due sillabe adiacenti, nel modello proposto è possibile scomporre la parola in modo diverso. 

Considerando la parola mamma formata da due sillabe (mam-ma), può essere inserita con due 

differenti p-sillabe (ma-mma). 

In conclusione, considerando tutte le strutture pseudo sillabiche che possono essere inserite 

tramite il modello esagonale, la percentuale statistica delle sillabe componibili può essere 

stimata in un valore prossimo al 70%. Questo significa che, per ogni parola, si possono 

mediamente inserire in maniera diretta due sillabe su tre. 

 

Un nuovo di modello di tastiera più veloce grazie al numero elevato di pseudo-sillabe che 

lôutente pu¸ scegliere, ¯ il modello basato sul tassellamento dei settori con triangoli, questo 

nuovo modello sarà applicato sia alla modalità 1-click che alla 0-click. La modalità 0-noclick 

sarà eliminata in quanto essa può esser applicata semplicemente usando la 0-click aspettando 

il tempo di conferma senza cliccare con il mouse sulla pseudo-sillaba da selezionare. 
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Ogni settore sarà diviso in triangoli, il loro numero dipenderà dal numero di tracce. Ogni 

triangolo conterrà una pseudo-sillaba, in questo modo, sarà possibile formare parole 

utilizzando ancor meno selezioni, quindi si potranno comporre testi più velocemente. Entrando 

più nel dettaglio, una volta posizionato il cursore ed esaurito il tempo di preselezione, il tasto 

esagonale sarà deformabile, inoltre il cursore di default di windows, verrà eliminato, in modo 

tale da non nascondere la pseudo-sillaba. Il cursore verrà eliminato solamente se verrà attivato 

un tasto esagonale, con gli altri tasti sarà mantenuto quello di default. 

 

 

Figura 4.3: Tasto esagonale nello stato attivo o di preselezione. 

Per avere un riscontro grafico, nella modalità 1-click, quando il tasto si troverà nello stato 

attivo, si colorerà di arancione, mentre nella 0-click di rosso. 

Se il tasto viene deformato, possiamo notare che sono visibili dei triangoli e ognuno di essi, 

come ho detto prima, contiene una pseudo-sillaba, come possiamo notare dalla figura 4.4. 
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Figura 4.4: Tasto esagonale nello stato attivo o di preselezione deformato. 

 

Questo modello sarà applicato sia alle vocali che alle consonanti.  

Saranno modificati anche i tasti "Shift" e "Lock" come possiamo evincere dalla figura 4.5: 

 

Figura 4.5: Tasto Shift nello stato attivo. 
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Se il tasto Shift è attivo sarà evidenziato da una cornice "cyan" attorno ad esso, essa sarà 

presente anche quando lo shift sarà nello stato trasparente.  

Se il mouse si troverà all'interno del perimetro del tasto, quest ultimo sarà colorato cyan. 

Il tasto Lock viene gestito in modo analogo. 
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Capitolo 5 

Realizzazione della tastiera esagonale 

 

Lo studio e la realizzazione della tastiera esagonale ha avuto inizio dalle ricerche svolte 

nellôambito di una precedente tesi sulla possibilit¨ di realizzare una tastiera innovativa che 

potesse sfruttare il modello pseudo-sillabico proposto da Curatelli e Martinengo. Questi studi 

avevano portato alla realizzazione di un primo esempio di tastiera con tasti esagonali che, tra i 

vari obiettivi, aveva quello di sfruttare i vantaggi offerti dal goal crossing per la selezione delle 

psudo-sillabe. La tastiera esagonale realizzata, dotata di una diversa struttura dati, oltre a 

fornire nuove funzionalit¨, ha lôobiettivo di mettere a disposizione dellôutente un pratico 

strumento altamente configurabile in grado di sfruttare tutti i benefici del modello pseudo-

sillabico.  

 

5.1 Struttura base dei tasti  

Come accennato nel capitolo precedente, i tasti esagonali vengono utilizzati sfruttando i sei 

lati per poter inserire della pseudo-sillabe a partire dal carattere del tasto stesso, sia esso una 

vocale o una consonante. La scelta della figura dellôesagono ¯ stata fatta anche per le sue 

caratteristiche geometriche. Utilizzando tale figura, infatti, è possibile creare una griglia 

capace di ricoprire una determinata area senza creare spazi vuoti, ottimizzando lo spazio a 

disposizione (Fig.5.1). 
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Figura 5.1: Esagoni affiancati che ricoprono una determinata area. 

 

Questa caratteristica potrebbe risultare molto utile nel caso in cui si volesse creare una tastiera 

molto compatta, dove i tasti potrebbero essere messi lôuno vicino allôaltro senza lo spreco di 

spazio. Come vedremo nel seguito, una delle principali caratteristiche della tastiera esagonale 

¯ lôalta configurabilit¨ che permette, tra le altre cose, di posizionare i tasti nella regione di 

spazio ritenuta pi½ opportuna dallôutente. Oltre alla posizione ¯ possibile anche configurare la 

grandezza del tasto esagonale ed è quindi possibile creare una tastiera di dimensioni anche 

molto ridotte. La compattezza della tastiera è un parametro molto importante nella velocità di 

scrittura tipica del dispositivo infatti è direttamente proporzionale al tempo di scansione e al 

tempo di spostamento. Tuttavia, dimensioni troppo ridotte potrebbero anche rappresentare un 

ostacolo per utenti con una scarsa precisione nel movimento e questo potrebbe allungare i 

tempi di scrittura. Quindi è necessario trovare un giusto compromesso che tenga in 

considerazione sia le capacit¨ di movimento dellôutente sia lôefficienza del dispositivo.  

Nel tasto esagonale la lettera risulta circondata da sei lati e questo ha suggerito la possibilità di 

implementare una tastiera che potesse generare facilmente delle pseudo-sillabe composte dalla 

lettera stessa e da altri caratteri corrispondenti ai diversi lati. La tastiera completa presenta 20 

tasti esagonali di cui 15 consonantici e 5 vocalici. Nei tasti consonantici le 5 vocali sono 

associate ai lati dellôesagono (Fig. 5.2),il sesto lato, rimasto libero, pu¸ essere utilizzato per 

inserire la consonate maiuscola. 
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Figura 5.2: Corrispondenza tra i lati di un tasto esagonale e le vocali in un qualsiasi tasto 

consonantico (sinistra), e un esempio relativo al tasto ñtò (destra). 

Le pseudo-sillabe saranno inserite in triangoli secondo questo schema: (Fig. 5.3) 

 

Figura 5.3: Schema per l'inserimento delle pseudo-sillabe. 

Attraverso il file di configurazione è possibile associare ad ogni triangolo una qualsiasi 

pseudo-sillaba in maniera indipendente da tutti gli altri tasti. Tuttavia è bene seguire la stessa 

logica per ogni tasto in maniera da facilitare lôapprendimento del meccanismo base di 

completamento. Un utente, infatti, potrebbe difficilmente ottenere una buona velocità di 
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scrittura se, ad esempio, ogni consonante avesse una diversa disposizione delle vocali. 

Mantenendo la stessa disposizione, dopo un breve periodo di addestramento, lôutente sar¨ 

quindi in grado di inserire la vocale desiderata andando verso il lato corrispondente senza 

bisogno di fare più tentativi.  

In questo modo è possibile comporre pseudo-sillabe dalla struttura CV ma, oltre a queste 

possibilità, è anche possibile selezionare semplicemente il tasto, inserendo il carattere C, e 

raddoppiare la consonante in modo da formare le pseudo-sillabe con struttura CCV e CC. 

Questa possibilità è molto significativa poiché le doppie consonanti sono molto frequenti nella 

lingua italiana e attraverso unôunica selezione ¯ possibile inserire tre caratteri 

contemporaneamente. La selezione della doppia consonante avviene nel modo che verrà 

illustrato più avanti ma logicamente verrà sempre rispettata la stessa disposizione delle vocali. 

 Inoltre se si vuole passare dal nuovo modello basato sul tassellamento dei settori con 

triangoli, al modello precedente, è sufficiente assegnare nel file di configurazione le stesse 

pseudosillabe nei triangoli giusti.  

Nel modello esagonale i tasti esagonali che costituiscono le consonanti erano organizzati in 

questo modo: (Fig. 5.4). 

 

 

Figura 5.4: Corrispondenza tra i lati di un tasto esagonale e le vocali per lôinserimento della 

doppia   in    un     qualsiasi tasto consonantico (sinistra), e un esempio relativo al tasto ñtò 

(destra) nel modello esagonale.  
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Nei tasti vocalici il procedimento è simile ma in questo caso è possibile aggiungere una 

consonante alla vocale del tasto. Poiché studi statistici hanno mostrato che nella lingua italiana 

le vocali sono pi½ frequentemente seguite dalle consonanti ñlò, ñmò, ñnò, ñrò, ñsò, ¯ stato 

pensato di associare ai lati dellôesagono queste consonanti. Anche in questo caso, il sesto lato, 

rimasto inutilizzato, è stato sfruttato per inserire il carattere vocalico maiuscolo (Fig. 5.5). 

 

Figura 5.5: Corrispondenza tra i lati di un tasto esagonale e le consonanti in un qualsiasi tasto 

vocalico (sinistra), e un esempio relativo al tasto ñaò (destra) nel modello esagonale.  

 

In questo modo è possibile comporre pseudo-sillabe dalla struttura VC ma, oltre a questa 

possibilità, è anche possibile selezionare semplicemente il tasto, inserendo il carattere V, e 

formare le pseudo-sillabe con struttura VCC. Poiché nella lingua italiana dopo un bigramma 

composto da una struttura VC la consonante pi½ frequente risulta essere la ñtò, la tastiera 

esagonale permette di inserire pseudo-sillabe del tipo VCC dove la seconda consonante è 

proprio la lettera ñtò. La modalit¨ con cui viene selezionata la pseudo-sillaba VCC ,dove la 

seconda consonante rappresenta la lettera ñtò, verr¨ illustrata in seguito ma viene sempre 

rispettata la disposizione delle consonanti e il sesto lato viene utilizzato per inserire la vocale 

accentata (Fig. 6.6). Anche se probabilmente la pseudo-sillaba ñamtò potrebbe essere 

tralasciata, vista la sua scarsa utilità ai fine della scrittura, è stato comunque deciso di inserirla 

per rendere tutti i tasti uguali dal punto di vista della funzionalità. Se ogni tasto avesse una 

funzionalit¨ diversa, si potrebbe creare confusione allôutente. 
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Figura 5.6: Corrispondenza tra i lati di un tasto esagonale vocalico e le consonanti per 

lôinserimento della pseudo-sillaba VCC (sinistra), e un esempio relativo al tasto ñaò (destra).  

La scelta delle consonanti da utilizzare ¯ quindi vincolata alle statistiche dôuso della lingua 

italiana e questo potrebbe rappresentare una limitazione. Per ovviare a questo problema si è 

cercato di creare una struttura il più flessibile possibile e ,attraverso il file di configurazione, è 

infatti possibile decidere quali consonanti proporre in base alle statistiche della lingua che 

verrà utilizzata per inserire del testo.  

Nel caso in cui si volesse una tastiera particolarmente compatta si potrebbe pensare di 

raggruppare diverse lettere dello stesso tipo (consonante-consonante e vocale-vocale) in un 

solo tasto. Ad esempio, associando due consonanti allo stesso tasto, lôutente potrebbe 

posizionare il puntatore sopra il tasto,dove, con una determinata intermittenza verrebbe 

mostrata una lettera alla volta; nel momento in cui compare la lettera desiderata lôutente 

potrebbe selezionarla premendo il pulsante e in un secondo momento potrebbe selezionare il 

lato desiderato per comporre la pseudo-sillaba. Una soluzione del genere, tuttavia, potrebbe 

confondere lôutente rendendo poco pratico lôuso della tastiera e inoltre aumenterebbe il 

numero delle selezioni necessarie per poter inserire la pseudo-sillaba. Per questi motivi la 

soluzione proposta prevede una sola lettera per tasto.  
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Per sfruttare al massimo le potenzialità del modello basato sul tassellamento dei settori con 

triangoli, ogni triangolo deve contenere una pseudo-sillaba, la scelta sarà determinata 

dall'utente, che potrà facilmente assegnarle dal file di configurazione. 

Un esempio potrebbe essere il seguente: (fig 5.7) 

 

Figura 5.7: Tasto relativo alla consonante "t" utilizzando il modello di tassellamento dei settori 

con triangoli. 

 

Il modello può esser applicato in modo analogo ai tasti esagonali rappresentanti le vocali. 

Oltre ai 20 tasti esagonali corrispondenti alle consonanti e ai 5 tasti esagonali per le vocali, la 

configurazione di default prevede altre due tipologie di tasto per rendere la tastiera uno 

strumento completo, capace di poter fornire gran parte delle funzionalità di una tastiera 

standard. In particolare sono stati introdotti dei tasti rotondi per permettere lôinserimento di 

quei caratteri poco utilizzati nella lingua italiana come le consonanti ñhò, ñjò, òkò, wò, òxò, 

òyò. Inoltre i tasti rotondi sono stati utilizzati per permettere lôinserimento di caratteri utili 

come i numeri e la punteggiatura. La forma rotonda per questo tipo di tasto è stata scelta in 

maniera da evidenziare, anche visivamente, la diversa funzionalità. Un tasto rotondo, essendo 

privo di tasti, non pu¸ indurre lôutente a pensare di aggiungere altri caratteri con la 

metodologia usata per i tasti esagonali, dove la presenza dei lati rappresenta unôopportunit¨ da 

sfruttare. Con la forma rettangolare, invece, è possibile controllare il flusso dei dati inseriti 
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rendendo possibile lôesecuzione di operazioni come, ad esempio, lôinserimento del carattere 

spazio, la cancellazione dellôultimo carattere inserito o lôinserimento della lettere in 

maiuscolo. Non volendo prendere nessun tipo di scelta che potesse limitare lôuso della tastiera, 

¯ ancora una volta evidente lôimportanza dellôalta configurabilit¨ dellôapplicazione. Attraverso 

il file di configurazione è possibile, infatti, decidere quali e quanti tasti rotondo o rettangolari 

utilizzare in maniera tale che ogni utente possa creare la sua configurazione ottimale 

indipendentemente dalla lingua utilizzata. Considerando, ad esempio, un utente che utilizzi la 

tastiera per scrivere testi ricchi di forestierismi o termini tecnici, la configurazione ottimale 

potrebbe prevedere lôutilizzo di tasti esagonali anche per le consonanti ñjò, ñkò, ñwò, ñxò, ñyò 

in maniera tale da poter utilizzare le funzionalità analizzate precedentemente. Come per i tasti 

esagonali, anche per i tasti rotondi o rettangolari è possibile settare facilmente, attraverso il file 

di configurazione, la posizione e la dimensione.  

 

5.2 Configurazione di default  

Dopo aver analizzato le diverse configurazioni possibili, si è preferito realizzare una tastiera 

composta da un blocco per le consonanti e un blocco per le vocali (Fig.5.6). Le consonati sono 

posizionate in 3 righe, secondo lôordine alfabetico, formate rispettivamente da 6, 5, 4 esagoni 

per un totale di 15 tasti. A questo gruppo non appartengono le consonanti poco frequenti nella 

lingua italiana ñhò, ñjò, ñkò, ñwò, ñxò, ñyò che sono state inserite con 6 tasti rotondi. Infatti 

queste consonanti non utilizzano le proprietà dei tasti esagonali e il loro scarso utilizzo può 

avvenire con la semplice selezione. Il blocco delle vocali, invece, è costituito da 2 righe 

formate rispettivamente da 3 e 2 tasti per un totale di 5. La scelta di dividere i due blocchi 

consonantici e vocalici è stata pensata per velocizzare il tempo di scansione necessario 

allôutente per individuare il tasto. Oltre ai tasti esagonali sono presenti due barre per inserire lo 

spazio, il tasto backspace per cancellare, il tasto shift, che permette lôinserimento di una 

pseudo-sillaba con il primo carattere maiuscolo, il tasto lock, che permette di inserire una 

pesudo-sillaba con i caratteri tutti maiuscolo ed infine una serie di tasti rotondi per introdurre 

singoli caratteri. 
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Figura 5.8: Configurazione di default.  

Alla base della configurazione di default, proposta allôutente allôavvio dellôapplicazione, vi 

sono tutti gli studi teorici analizzati nei capitoli precedenti. In particolare si è voluto creare una 

tastiera compatta in grado di aumentare la velocità di scrittura, studiando una disposizione 

ottimale che possa essere funzionale con le varie modalità di attuazione. La presenza dei tasti 

rotondi lungo i quattro lati è giustificata dal fatto che tali tasti non possono essere estesi 

mentre, se fossero presenti i tasti esagonali lungo i bordi, ci potrebbero essere dei problemi 

legati alla deformazione del lato. Inoltre si sono disposti i tasti in maniera compatta ma in 

maniera tale da lasciare degli spazi vuoti che sono molto utili nellôutilizzo della modalit¨ di 

attuazione zero-click. In questa modalità, che verrà presentata meglio in seguito, è infatti 

possibile inserire le pseudo-sillabe sostando per un determinato intervallo di tempo sul tasto. 

Se lôutente non sposta il puntatore verr¨ inserita nuovamente la pseudo-sillaba e per questo è 

utile avere degli spazi di riposo, nei quali può essere posizionato il puntatore nel momento in 

cui non si vuole inserire nessun carattere.  

 

5.3 Selezione con tasti ñmorbidiò  

Uno degli aspetti innovativi della tastiera esagonale è sicuramente la modalità di selezione 

implementata per costruire le pseudo-sillabe composte a partire dal carattere del tasto 

desiderato. La selezione del singolo carattere avviene in maniera molto semplice spostando il 
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puntatore del mouse allôinterno del tasto mentre la selezione delle pseudo-sillabe composte 

prevede lôutilizzo di tasti ñmorbidiò che permettono allôutente di oltrepassare, per una certa 

distanza prefissata, il bordo senza disattivare il pulsante. Il bordo viene visibilmente deformato 

e contemporaneamente viene visualizzata la pseudo-sillaba corrente. In questo modo è 

possibile, considerando un tasto consonantico, inserire la pseudo-sillaba CV corrispondente al 

lato che è stato deformato. Oltrepassando e deformando un lato, il puntatore entra in un 

esagono esterno virtuale, non visibile allôutente e fino a quando vi rimane dentro viene sempre 

selezionata la stessa pseudo-sillaba (Fig. 5.9). 

 

Figura 5.9: Posizione del puntatore e relative pseudo-sillabe selezionate per il tasto 

consonantico òtò.  

 

È importante sottolineare che la misura della massima deformazione possibile, oltre la quale 

viene disattivato il tasto, è un parametro che può essere settato nel file di configurazione e 

corrisponde alla distanza tra lôesagono visivo che forma il tasto e lôesagono virtuale non 

visibile che delimita lo spostamento.  

Nel caso delle vocali, le regioni più esterne possono essere impiegate per inserire le pseudo-

sillabe formate dalla vocale e da una delle cinque consonanti, come descritto nel paragrafo 
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precedente. Ad esempio, in Figura 6.10 si pu¸ vedere come il tasto relativo alla vocale ñaò 

permette di inserire la pseudo-sillaba ñasò. 

 

Figura 5.10: Posizione del puntatore e relative pseudo-sillabe selezionate per il tasto vocalico 

òaò.  

Per cercare di sfruttare le potenzialità messe a disposizione dalla deformazione dei lati e 

permettere lôinserimento di un maggiore numero pseudo-sillabe complesse, le idee di base 

descritte precedentemente sono state il punto di partenza del sistema di selezione 

implementato. In tale sistema si è cercato di sviluppare le idee descritte in maniera funzionale 

e con lôobiettivo di aumentare lôefficienza della tastiera esagonale apportando alcuni 

miglioramenti.  

Ad esempio, visto che niente vieta di estendere il lato teoricamente fino allôinfinito, si ¯ 

pensato di considerare un ulteriore esagono, non visibile allôutente, che risultasse esterno al 

primo esagono utilizzato per inserire la vocale. In questo modo, aumentando la deformazione, 

è possibile oltrepassare anche il primo esagono esterno non visibile e selezionare unôaltra 

pseudo-sillaba entrando in un secondo esagono virtuale anchôesso non visibile (Fig. 6.11). 
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Figura 5.11: Esempio della modalità di selezione della pseudo-sillaba desiderata al variare 

della deformit¨ considerando il tasto ñtò.  

Come nel caso precedente, fino a quando il puntatore rimane dentro al secondo esagono 

esterno invisibile la pseudo-sillaba selezionata sar¨ sempre la stessa (ñttaò) mentre, se il 

puntatore oltrepasserà il limite di tale esagono, deformando il lato più del consentito, verrà 

disattivato il tasto che assumerà nuovamente la forma esagonale di partenza. Gli stessi 

ragionamenti possono essere riferiti a tutti i tasti vocalici, di cui viene mostrato un esempio 

(Fig. 5.12). 

 

Figura 5.12: Esempio della modalità di selezione della pseudo-sillaba desiderata al variare 

della deformit¨ considerando il tasto vocalico ñaò. 

 

In ogni caso, infatti, a seconda della posizione del puntatore allôinterno del tasto, viene 

spostata la pseudo-sillaba selezionata. Questo permette allôutente di non dover focalizzare 
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lôattenzione sul centro del tasto, che potrebbe risultare anche relativamente lontano rispetto 

alla posizione del puntatore. Lôutente, quindi, deve solo preoccuparsi del controllo del 

movimento per inserire la pseudo-sillaba selezionata senza commettere errori.  

In teoria i tasti esagonali virtuali non visibili potrebbero essere in numero elevato e si potrebbe 

pensare di associare ad ogni esagono ulteriori caratteri per cercare di ridurre ulteriormente il 

numero di digitazioni. Ad esempio, considerando il tasto consonantico ñtò e la deformazione 

del lato corrispondente alla vocale ò aò, si potrebbe far corrispondere lôinserimento delle 

stringhe ñttaò, ñtta,ò,òtta_ò allôaumento della deformazione stessa. In questo modo un utente 

avrebbe la possibilità, ad esempio, di inserire la pseudo-sillaba desiderata e aggiungere lo 

spazio, se questa conclude la parola (ñroò-ñtta_ò). Cos³ facendo si avrebbe la possibilit¨ di 

inserire quattro caratteri con una sola digitazione.  

La struttura dati della tastiera permette un numero non limitato di stringhe associabili ad un 

lato ma nella configurazione di default vengono proposte solo le prime due (ñtaò e ñttaò del 

caso precedente) per non aumentare troppo il carico cognitivo richiesto. Tuttavia questa 

possibilit¨ non ¯ da trascurare ed ¯ unôopzione che può anche essere attivata in un secondo 

momento andando a modificare il file di configurazione. Un utente, infatti, potrebbe iniziare 

ad usare la tastiera con solo due tracce e, una volta assimilata la modalità di completamento 

pseudo-sillabico potrebbe pensare di utilizzare una traccia ulteriore per migliorare lôefficienza 

del dispositivo.  

Infine, visto che la deformazione di un lato potrebbe andare a sovrapporre un altro tasto, 

creando confusione, è stato pensato di rendere gli altri tasti trasparenti in maniera tale che 

lôutente possa focalizzare la sua attenzione solo sul tasto attivo (Fig. 5.13). Nel caso illustrato 

in figura, ad esempio, la deformazione del lato andrebbe a coprire parzialmente la consonante 

posta allôinterno di un altro tasto. Questo accorgimento è stato preso solo in presenza di un 

tasto esagonale attivo perché quando si hanno altri tasti attivi il problema della 

sovrapposizione non può nascere in quanto tali tipologie non lo permettono. 
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Figura 5.14: Esempio di deformazione del lato che va a coprire parzialmente un tasto vicino.  

A seconda della posizione del puntatore, in presenza di pulsante attivo, viene quindi 

visualizzata la pseudo-sillaba selezionata. Questo fornisce un riscontro visivo che informa 

lôutente su ci¸ che sta effettivamente selezionando e rispetta una delle regole alla base della 

progettazione di applicazioni grafiche identificata con lôacronimo WYSIWYG (What You See 

Is What You Get).  

 

5.4 Funzionamento e modalità di attuazione  

Per illustrare il funzionamento della tastiera è necessario descrivere gli stati in cui si possono 

trovare i diversi tasti e vedere quali sono i meccanismi che regolano il passaggio da uno stato 

allôaltro.  
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Per i tasti esagonali gli stati possibili sono:  

 

¶ Inattivo: rappresenta la situazione di partenza che si presenta allôutente e identifica lo 

stato passivo del tasto. Questo stato si può verificare quando il puntatore si trova su un 

tasto di tipologia diversa (rotondo e rettangolare) oppure il puntatore si  

 

¶ Attivo: rappresenta la situazione analizzata negli esempi del paragrafo precedente ed è 

la situazione che permette lôestensione del tasto per inserire le pseudo-sillabe 

composte. Inoltre, in questa situazione la posizione della pseudo-sillaba corrente è 

visualizzata vicino al puntatore. Da questo stato è possibile passare allo stato inattivo 

se è stata inserita la pseudo-sillaba oppure il puntatore deforma il lato oltre il limite 

consentito.  

 

¶ Temporaneo: rappresenta la situazione intermedia tra lo stato inattivo ed attivo e si 

verifica quando il puntatore entra nel tasto in assenza di altri tasti esagonali attivi. 

Lôimplementazione di questo stato ¯ stata necessaria per evitare lôestensione 

accidentale dei lati quando il puntatore si sta spostando da una regione allôaltra della 

tastiera. A tal proposito quando il puntatore entra in un tasto, lo stato cambia da 

inattivo a temporaneo e si attiva un timer. Se il puntatore esce dal tasto prima dello 

scadere del timer lo stato ritorna ad essere inattivo altrimenti il tasto diventa attivo. La 

durata del timer è parametrizzata e può essere settata attraverso il file di configurazione 

per rendere lôapplicazione pi½ o meno reattiva, a seconda della velocit¨ di spostamento 

dellôutente.  

 

¶ Trasparente: rappresenta lo stato in cui si trova un tasto esagonale in presenza di un 

altro tasto esagonale attivo. Come descritto precedentemente, questa situazione 
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permette di non creare confusione allôutente che estendendo il lato di un tasto 

esagonale andrebbe a coprire parte dellôarea di un altro tasto. Quando il tasto si trova in 

questo stato, lo stato successivo può essere inattivo se è stata inserita la pseudo-sillaba 

o il tasto attivo esagonale in questione è stato disattivato dalla eccessiva deformazione 

del lato.  

 

Per i tasti rotondi e i tasti di controllo rettangolari gli stati possibili sono gli stessi e le 

situazioni in cui si verificano sono analoghe con alcune leggere modifiche. Per queste 

tipologie, infatti, lo stato attivo permette solo lôinserimento del singolo carattere (tasto 

rotondo) o lôesecuzione della funzione specifica (tasto di controllo rettangolare). Inoltre, 

poiché non è prevista la possibilità di deformare il perimetro, il carattere interno del tasto 

rotondo e lôetichetta del tasto di controllo rettangolare non si spostano con il puntatore ma 

rimangono al centro del tasto stesso. Inoltre, per i tasti di controllo Shift e Lock, che 

permettono lôinserimento delle maiuscole (Fig.5.15), la gestione dello stato attivo ¯ 

leggermente differente ed è possibile un ulteriore stato chiamato trasparente attivo. 

 

Figura 5.15: Layout della tastiera software in presenza del tasto lock attivo e nessun tasto 

esagonale attivo.  
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In particolare per il tasto Shift gli stati possibili sono quelli descritti per i tasti esagonali e il 

passaggio da uno stato allôaltro avviene in maniera analoga con alcune modifiche :  

 

Attivo: rappresenta la situazione in cui è possibile inserire le pseudo-sillabe composte con la 

prima lettera maiuscola. Da questo stato è possibile passare allo stato inattivo inserendo una 

pseudo-sillaba oppure digitando nuovamente il tasto stesso.  

 

Trasparente attivo: rappresenta la situazione in cui si trova il tasto dopo essere stato attivato e 

in presenza di un tasto esagonale attivo.  

 

Figura 5.16: Layout della tastiera in presenza del tasto Shift attivo dove si può notare il 

perimetro del tasto Shift evidenziato.  

Per il tasto Lock (Fig.5.17), invece, si ha un comportamento identico al tasto Shift con lôunica 

eccezione rappresentata dal fatto che lo Shift viene disattivato nel momento in cui si inserisce 

la pseudo-sillaba mentre il tasto lock continua a rimanere attivo e può essere disattivato 

solamente digitando una seconda volta il tasto stesso. 
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Figura 5.17: Layout della tastiera in presenza del tasto Lock attivo.  

Come si è potuto notare dalle immagini precedenti, infine, per dare un costante riscontro 

visivo, tutti questi stati sono caratterizzati da una colorazione differente che informa lôutente 

sulla situazione attuale della tastiera. Ad esempio, il cambio di colore che identifica il 

passaggio da stato temporaneo a stato attivo e il contemporaneo passaggio allo stato 

trasparente di tutti gli altri tasti, informa lôutente che da quellôistante in poi ¯ possibile 

deformare i lati per formare le pseudo-sillabe.  

Dopo aver illustrato il meccanismo con cui cambiano gli stati dei tasti, è possibile analizzare le 

diverse modalità di attuazione con cui vengono confermate le scelte e inserite le pseudo-

sillabe selezionate. Il funzionamento di base della tastiera esagonale non è influenzato da tali 

modalità e le modalità stesse, pur essendo differenti, hanno un comportamento coerente tra 

loro. Le due modalità implementate sono state pensate per diverse tipologie di utenti pensando 

di risolvere i diversi problemi di scrittura e sono ñone-click" e ñzero-clickò. Attraverso il file 

di configurazione lôutente pu¸ facilmente scegliere quella pi½ adatta alle sue esigenze andando 

a modificare le applicazioni grafiche ed è indicata per utenti con difficoltà motorie agli arti 

superiori che non impediscono la corretta gestione del click. In questa modalità è possibile 

inserire la pseudo-sillaba corrente premendo semplicemente il tasto del mouse. Il puntatore 

entra nel tasto, che diventa temporaneo (Fig. 5.18) , si aspetta un intervallo di tempo prefissato 

e, se in questo intervallo il puntatore rimane dentro il perimetro del tasto, il tasto stesso si 
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attiva ed è possibile selezionare la pseudo-sillaba composta. Dopo aver selezionato la pseudo-

sillaba composta lôutente pu¸ inserirla nel testo che sta scrivendo azionando il click. Da notare 

che il tempo di attesa, detto tempo di attivazione, è un parametro che può essere facilmente 

modificato nel file di configurazione. Se un utente non ha particolari problemi e può spostare 

il puntatore con una certa velocità, il tempo di attivazione può essere anche molto basso in 

maniera da impedire solamente lôattivazione del tasto durante il passaggio del puntatore. 

Inoltre è importante notare che la conferma avviene al rilascio del pulsante sinistro del mouse 

e questo può essere molto utile ad utenti che presentano difficoltà a premere e rilasciare il 

pulsante in rapida successione. 

 

Figura 5.18: Il tasto consonantico ñcò ¯ temporaneo e, se il puntatore rimane dentro il 

perimetro per il tempo di attivazione, il tasto si attiverà e sarà possibile selezionare la pseudo-

sillaba.  

Nellôesempio riportato in figura si ¯ utilizzata una file di Notepad per scrivere il testo ma la 

tastiera esagonale è implementata per interagire con qualsiasi finestra dove è possibile inserire 


