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ANOTACE

Cilem bakalaiské prace je vytvofeni haptického 3D modelu tzemi Svatovaclavského
navrsi v Olomouci, doplnéného webovym rozhranim poskytujicim dalsi informace. V praci
je vyuzita technologie Touchlt3D, ktera vyuziva kombinaci vodivého a nevodivého
materialu pro 3D tisk. Diléim cilem je tiprava modelu do podoby vhodnéjsi pro osoby se
zrakovym postizenim a vytvofeni navrhui pro testovani limitu prenosu signalu v pripadé,
kdy je 3D model slozen z vice ¢asti.

Hlavnim vysledkem prace je vytvofeny hapticky model Svatovaclavského navrsi,
predstavujici situaci v 18. stoleti. Model je vytvofen soutiskem dvou ¢asti, a sice vodivé
a nevodivé. Vodiva c¢ast slouzi pro Sifeni elektrického signalu vyvolaného dotykem.
Vysledny model byl vyti§tén s pouzitim tiskarny Craftbot FLOW IDEX XL. Soucasti
vysledného feSeni je pfipojeny tablet, na kterém je spusténo vytvofené webové prostfedi,
které slouzi pro zobrazeni rozs§ifujicich informaci pro korespondujici ¢ast modelu, které
se uzivatel dotknul. Dotyk vodivé c¢asti nahrazuje dotyk prstem na urcitém misté
obrazovky tabletu.

Diléimi vysledky prace jsou vytvofené navrhy pro testovani limitu pfenosu signalu
a také model upraveny pro potfeby nevidomych osob. Vytvofeny hapticky model
Svatovaclavského navrsi v Olomouci bude slouzit jako nastroj pro rozvijeni védomosti
o daném tzemi a bude se nachazet v planované expozici Muzea uméni Olomouc.

KLICOVA SLOVA
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Pocet stran prace: 49

Pocet priloh: 4 (z toho 4 volné)



ANOTATION

This bachelor thesis aims to create a haptic 3D model of Wenceslas Hill in Olomouc, with
the addition of a web interface displaying additional information. To fulfil said goal,
TouchlIt3D technology is used, implementing a combination of conductive and non-
conductive material for 3D printing. Additional goals include modifying the model in order
to be more suitable for people with visual impairment and creating several designs aimed
to test conductivity limits of electrical signal for 3D models composed of multiple parts.

The main outcome of this thesis is a haptic 3D model of Wenceslas Hill, depicting the
situation as it was in the 18th century. The resulting model is created by printing
conductive and non-conductive parts together. The conductive part propagates the
electrical signal caused by touching the conductive material. The final model was printed
using a Craftbot FLOW IDEX XL 3D printer. The result is accompanied by a tablet on
which the developed web interface runs and whose goal is to display extended information
corresponding to a part of the model that was touched by a user. Touching the conductive
part serves the same function as touching a specific spot on the tablet touch screen.

Other results include several realized designs for testing conductivity limits and also
a model modified to suit the needs of visually impaired people. The created haptic model
of Wenceslas Hill in Olomouc shall serve as a utility for educational purposes about the
given area and is intended to be part of a planned exhibition in Olomouc Museum of Art.

KEYWORDS

TouchlIt3D; interactivity; 3D modeling; 3D printing
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UVOD

Interaktivita je v dneSni dobé hojné vyuzivanym konceptem. Jistou formu interaktivity,
tedy principu vykonani urcité akce na zakladé akce predchazejici, lidé ocekavaji snad ve
v§ech oblastech lidské ¢innosti. Interaktivita muze slouzit k lepsimu uchopeni ¢i vnimani
jisté problematiky. V dneSnim svéteé, kdy velka mira populace vyuziva mobilni technologie
a existuje tak moznost zobrazit kupfikladu stav pocasi v realném cCase, nezbyva prili§
prostoru na statické objekty ¢i statické informace.

Technologie 3D tisku dovoluje vytvafet riiznorodé objekty, limitaci je snad jen mira
kreativity a, do jisté miry, specifické technologické vlastnosti 3D tiskaren a materialu
vyuzitého pro tisk. Tisknout prostorovy model Ize i se zakladni mnozinou znalosti, byt ne
vzdy je vysledek takovy, jaky si uzivatel pfedstavuje. 3D objekty maji jednu nespornou
vyhodu: dokazi zprostredkovat hapticky vjem. Pomoci 3D tisku lze vytvofit repliky
objektd, které jsou z dob davno minulych ¢i predméta, které byly odepieny vefejnosti,
a tyto repliky nasledné prozkoumat jednim z nasich zakladnich smysli, hmatem.

Tato bakalafska prace si dava za kol zkombinovat technologii 3D tisku
a interaktivitu, a to s cilem vytvofeni haptického modelu historického tizemi. 3D modely
jsou implicitné statické a nereaguji zadnym zpusobem na dotek. V praci vyuzita
technologie Touchlt3D, pracujici s kombinaci vodivého a nevodivého materialu pro 3D
tisk, vSak dovoluje, aby 3D modely ziskaly schopnost interaktivity. Ve vysledku tak vznika
model, ktery seznamuje uzivatele s historickou situaci, pfiCemz vyuziva princip
interaktivity.

Bakalarska prace byla feSena v ramci projektu ¢islo TLO3000679 s nazvem Redukce
informacniho deficitu a rozvoj predstavivosti osob se zrakovym postizenim prostiednictvim
3D modelu s auditivnimi prvky, ktery byl feSen na Univerzité Palackého v Olomouci.
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1 CILE PRACE

Cilem bakalarské prace je vytvofeni interaktivniho 3D modelu historického utzemi
s rozhranim pro ovladani rukou. Za timto tucCelem je pfi feSeni vyuzita technologie
Touchlt3D, ktera vyuziva kombinaci vodivého a nevodivého plastu pro zprostfedkovani
interaktivity raznych 3D modell. Vytvofeny objekt zajmového tzemi obsahuje nékolik
vybranych dotykovych ploch, propojenych s obrazovkou tabletu, které reaguji na dotyk
uzivatele. V pfipadé, ze se uzivatel dotkne vodivé ¢asti modelu, probéhne kontakt této
Casti a obrazovky tabletu. Na zakladé probéhnuté interakce se uzivateli zobrazi dalsi
informace o vybrané ¢asti objektu, a to prostfednictvim vytvofeného webového prostfedi,
které je uzplisobeno pfimo pro ucel zprostfedkovani informaci.

Jednim z dil¢ich ciltl prace je zjednodusSeni modelu, a to tak, aby jej bylo pfipadné
mozno vyuzit pro snizeni informacniho deficitu a rozvijeni predstavivosti osob se
zrakovym postizenim. Dal§im z dil¢ich cilt je také testovani technickych limitt pfenosu
signalu pfi tvorbé modelu, ktery je slozen z vice ¢asti a je nutné zprostfedkovat spojeni
mezi navrzenymi vodivymi ¢astmi modelu. Vysledkem prace bude interaktivni 3D model,
ktery se stane soucasti expozice Muzea uméni v Olomouci. Vytvofeny model bude slouzit
jako nastroj pro rozvijeni védomosti o daném uzemi, v tomto pfipadé tzemi arealu
Svatovaclavského navrsi v Olomouci.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

Prace zapocala vypracovanim reSerSe, ve které byl kladen duraz na rtizné moznosti
prezentace modelt v muzeich, vytvareni 3D modelu ¢i predstaveni 3D tisku jako moznosti
pro vyrobu. Samostatna podkapitola je vénovana i materialtim, které se vyuzivaji v ramci
aditivni vyroby. Byly popsany také nékteré oblasti vyuziti 3D tisku, hlavné v kontextu
kulturniho dédictvi (Cultural Heritage). Dale byl prostor vénovan i uzivatelskym
aspektiim 3D modeld, a to zejména z pohledu vybranych pfistupti pro zprostfedkovani
interaktivity. V neposledni fadé byly predstaveny moznosti tvorby modelt pro osoby se
zrakovym postizenim. Finalnim tématem reSerse byl podrobnéjsi popis v praci vyuzité
technologie Touchlt3D pro tvorbu 3D modelu.

Naslednym krokem bylo vytvofeni vodivé ¢asti modelu. Jako vychozi poslouzil model
Svatovaclavského navrsi zobrazujici situaci z 18. stoleti. Pfed samotnou tvorbou bylo
nutné vyfesit vysledné méfitko modelu, a to z divodu navrhu poctu vodivych prvka
a jejich rozpolozeni. Po vypoctech bylo méfitko stanoveno na 1 : 1000. Podrobné&jsi popis
Ize naleznout v kapitole 4.1. S danym méritkem pfi§la na fadu samotna tvorba vodivych
¢asti. Po uvazeni nékolika nalezitosti bylo rozhodnuto ve prospéch tvorby celkem osmi
interaktivnich prvkl. V nékterych pfipadech byla jako vodiva ¢ast zvolena celistva cast
modelu, jindy byla vybrana ¢ast modifikovana pfidanim dotykové plochy, pficemz platilo
pravidlo, ze vodiva ¢ast vzdy pfesné kopirovala ¢ast nevodivou.

Po vytvoreni vodivé ¢asti modelu bylo dalSim krokem provedeni operace logického
rozdilu, a to tak, aby ve vysledku zustala navrzena vodiva Cast a dale nevodiva cast,
u které byly odebrany veskeré casti, které prekazely vodivé ¢asti. ZjednodusSené se da fici,
ze vodiva ¢ast zustala tak, jak byla vymodelovana, a z nevodivé ¢asti bylo odebrano vSse,
co bylo spolecné pro obé ¢asti. Z pohledu teorie mnozin se jedna o rozdil celku B a celku
A. Takto rozdé€lné casti modelu poté lze pro ucely 3D tisku opét spojit pomoci
specializovaného softwaru (tzv. slicer). Jedna se o program pro generovani pokynt,
kterymi se nasledné fidi 3D tiskarna.

Nasledovalo vytvofeni navrhu pro testovani limitu pfenosu signalt. Za timto ucelem
bylo vytvofeno celkem pét navrhi, které pfedlozily mozné tfeSeni spojeni 3D modelu
vytvofeného ze dvou c¢asti. Pro zakladni znazornéni jednotlivych navrht byly
vymodelovany dvé krychle o rozmérech 4x4 cm, predstavujici nevodivou ¢ast a pote
zminované navrhy, predstavujici ¢ast vodivou. Vytvorené modely bylo poté nutné od sebe
odecist, stejné jako v pripadé hlavniho modelu.

DalSim krokem byla tuprava hlavniho modelu pro potfeby osob se zrakovym
postizenim. Uprava probéhla jak u nevodivé, tak vodivé éasti. Jako vychozi model pro
nevodivou ¢ast byl opét vyuzit model zobrazujici situaci z 18. stoleti. Pro potfeby upravy
vodivé ¢asti byl vyuzit model vytvofeny v predeslych krocich. Uprava spocivala zejména
v Upravé detaill a zplo§téni nékterych ploch, tak aby byly vhodnéjsi pro dotyk.

Jako dal§i pri§la na fadu tvorba webového prostiedi, které bylo uzptsobeno
standardnimu tabletu a jehoz cilem bylo zobrazeni rozsSifujicich informaci. Jelikoz
zamérem bylo, aby obsah na strance byl editovatelny i bez zasahu do zdrojového kodu,
byl vyuzit CMS (Content Management System) Wordpress. Zminovany CMS sice nabizel
mnozstvi pfedpfipravenych motiva, avSak pro specifické potfeby zamysleného webu byl
navrzen vlastni motiv.

Nasleduyjicim krokem v implementaéni casti prace bylo vyfeSeni umisténi tabletu
v ramci modelu. Pro tyto tucely byla vytvofena druha cast podstavy, ktera byla
modifikovana tak, aby umoznovala tablet vhodné umistit dle navrzeného reSeni. Soucasti
navrhu bylo i vyfeSeni problému spojeni dvou ¢asti, hlavniho modelu a druhé c¢asti
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podstavy, tak, aby nemusely byt lepeny dohromady a taktéz realizovan navrh, jehoz cilem
bylo znemoznit manipulaci se zafizenim ve smyslu zmény polohy a tedy zachovani
zamysSlené funkcionality. Nasledovala série finalnich uprav, po jejichz dokonéeni byl
pouzit slicer pro vygenerovani a export souboru pokynti pro tiskarnu (tzv. G-code) a model
vytistén.

2.1 Pouzité metody

Pro feSeni prace byla vyuzita zejména technologie Touchlt3D, a to jak pro navrh vodivé
¢asti u hlavniho modelu, tak pro navrh testovani technickych limiti pfenosu signalu.
Zminéna technologie funguje na principu spojeni mobilniho zafizeni s modelem
vytiSténym na 3D tiskarné, a to za Ucelem interakce. Technologie vyuziva kombinaci
vodivého a nevodivého plastu. Vyuzitym materidlem je kyselina polymlééna (PLA).
Zminény material je mozné vyuzit ve vodivé i nevodivé varianté.

Zakladnim stavebnim kamenem pro TouchlIt3D je libovolny 3D model, jehoz ¢asti jsou
vymodelovany za ticelem tisku z vodivého plastu. Vodiva ¢ast modelu reaguje na dotyk,
pficemz obsahuje uhlik, ktery vede elektricky impuls zpusobeny dotykem. Druhou
podstatnou slozkou pro zamysSlenou funkci technologie je mobilni zafizeni, na jehoz
displeji se nachazeji ovladaci prvky. Na zakladé dotyku dojde k interakci s danym
ovladacim prvkem a lze tak zobrazit rozsifujici informace o ¢asti modelu. Technologie byla
pro vlastni vyuziti v praci implementovana vyuzitim metody 3D modelovani. Podrobné;jsi
popis technologie 1ze naleznout v podkapitole 3.3.2 této prace.

Pro tisk samotného modelu byla vyuzita technologie aditivni vyroby, béznéji znama
pod pojmem 3D tisk. Byla vyuzita tiskarna CraftBot FLOW IDEX XL, vyuzivajici pro tisk
dva extrudery. Pravé dva extrudery davaji moznost tisknout model ze dvou materialt
zaroven, v tomto pfipadé z vodivého a nevodivého filamentu.

2.2 Pouzita data

Jako zaklad pro praci poslouzil model Svatovaclavského navrsi v Olomouci, zobrazujici
situaci v 18. stoleti. Autorem modelu je Bc. Jakub Zejdlik a pro potfeby bakalafské prace
jej poskytlo Muzeum umeéni Olomouc. Model byl vytvofen v ramci projektu pro zminénou
instituci, s cilem vytvofit sérii ¢asovych priifezi zobrazujici postupny historicky vyvoj
arealu. Situace z 18. stoleti byla vybrana zejména z diivodu vhodnosti mnozstvi
zobrazenych detailti na modelu pro dalsi upravy a nasledny tisk.

2.3 Pouzité programy

Pro naplnéni vét§iny z cil prace byl vyuzit program SketchUp ve verzi 18.0.16975,
v soucasnosti vyvijeny spoleénosti Trimble. Jedna se o software vhodny pro tvorbu
ruznych 3D modelti. Mezi hlavni vyuziti programu patfi pravé modelovani rozliécnych
architektonickych navrhu a staveb, ¢i navrh interiéru budov. SketchUp byl vyuzit hlavné
pro tvorbu vodivé ¢asti modelu, tedy stéZejniho cile prace. Dale byl vyuzit pro vytvoreni
navrhll limitad pfenosu signalu a také pro upravu modelu pro osoby se zrakovym
postizenim. V neposledni fadé byl vhodnym kandidatem pro drobné upravy modelu, at
uz vodivé ¢i nevodivé ¢asti hlavniho modelu, ¢i nékterého z jinych model v ramci dilé¢ich
cilu prace.
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Pro odeéteni vodivé a nevodivé ¢asti, jakoz i pro vybrané opravy vytvofenych 3D
modelt byl vyuzit program Netfabb Premium od firmy Autodesk ve verzi 2021.1. Zminény
program se vyuziva zejména pro ruzné opravy 3D modeld, at uz jde o zaceleni dér
v modelu, korekci invertovanych stén ¢i opravu protinajicich se stén. VSechny zminéné
chyby mohou zptisobovat problémy pfi 3D tisku. Upravy lze provadét manualné ¢&i za
pomoci automatickych skriptt. Netfabb dale umi model modifikovat, pficemz klicovou
funkci, vyuzitou v ramci prace, byl logicky odecet ¢asti (tzv. boolean subtraction).

Pro tvorbu webového rozhrani, zobrazujici kontextové informace k vytvofenému
modelu, byl zvolen redakéni systém Wordpress. Jedna se o CMS, ktery usnadnuje vyvoj
webovych stranek, pficemz existuje mnozstvi pridavnych zasuvnych modulti (v angli¢tiné
plugins) a pfedpfipravenych motivii, které lze k tvorbé vyuzit. Jelikoz potfeby pro tvorbu
prostredi byly pomérné specifické (vice informaci v kapitole 7), byl vytvoren motiv vlastni,
a to za pouziti programovaciho jazyka PHP, znackovaciho jazyka HTMLS a kaskadovych
stylia CSS3.

Aby bylo mozné model vytisknout, bylo zapotfebi vygenerovat G-code obsahujici
pokyny pro tiskarnu. Za timto tcelem byl vyuzit program Ultimaker Cura ve verzi 4.8.0.
Zminény program dovoluje nastavit rizné vlastnosti tisku, mimo jiné vysku vrstvy ¢i
mnozstvi vyplné a nasledné provést tzv. slicing, tedy rozdélit model na jednotlivé vrstvy
tak, jak se budou vysledné tisknout na 3D tiskarné.

2.4 Postup zpracovani

Sepsanireserse

Tvorba hlavniho Vytvorenivodivé Orezanivodivé a
modelu casti modelu nevodivé casti

Limity pfenosu Vytvoreni Orezanivodivé a
signalu navrha nevodivé casti

Uprava modelu Uprava &asti Orezénivodivé a
pro nevidomé modelu nevodivé casti
é Desi 1 t
Webthve’ esign a layou Obsah veby
prostiedi webu
Finalni uprava Uprava podstavy
modelud a dalSi detaily

Obr. 2.1 Postup zpracovani.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Model v obecné roviné predstavuje zjednodusSeni realné situace. Muize slouzit k ucelené;jsi
predstavé problematiky, jakoz i k jejimu lep§imu pochopeni. Prikladem modelu mtize byt
model architektonicky ¢i model reliéfu. Tyto modely jsou ve vétSiné pfipadu vnimany
zejména lidskym zrakem, tfebaze jen z obrazovky pocitace nebo vystavené v muzeu. Za
dobu existence lidstva bylo vytvofeno mnoho objekti nevycislitelné hodnoty, a pravé
riznorodd muzea po celém svété lidstvu slouzi pro uchovani objekti historického,
umeéleckého ¢i védeckého vyznamu. Aby mohli lidé blize poznat pfedméty ulozené
v muzeich, existuje moznost vystavit tyto objekty vefejnosti. Za timto tielem je vytvofena
muzejni expozice, kterou lze obecné popsat jako zkuSenost, ktera navstévnikovi
zprostredkovava kontakt, tfebaze ¢asto jen na vizualni Uirovni, s rozliénymi objekty za
Ucelem jejich prozkoumani, které mtize vést k hlub§imu pochopeni predmétu, problému
¢i principu, a moznému vzdé€lani navstévnika zjiSténim novych informaci.

Jednim z typu objekttl vystavovanych v muzeich jsou pravé rtizné druhy modelt.
Muze se jednat kupfikladu o model budovy, jehoz prostfednictvim navstévnik prozkouma
objekt, ktery jinak nemusi byt snadno pfistupny ¢i model reliéfu, diky kterému ziska
navstévnik lep§i predstavu o charakteru tzemi. Model mtize v kontextu muzejnich
expozici predstavovat médium novych informaci pro navstévnika, pro prohloubeni
ziskanych informaci 1ze také do expozice zakomponovat interaktivni modely, které danym
zplisobem reaguji na akci uzivatele. Od pocatku vystav az k interaktivité vSak vedla
dlouha cesta.

Ve vétSiné muzei lze zpozorovat jedno hlavni pravidlo, které nesmi byt porusSeno:
Navstévnikovi nesmi byt dovoleno, aby s vystavenym objektem jakkoliv fyzicky
interagoval. Duvodem je v dne$ni dobé Siroce zastavany nazor, ze historické, pfirodni
a dalsi objekty maji slouzit budoucim generacim (Wilson et al. 2017). AvSak ne vzdy byla
popsana situace pravdiva. Kdyz cca pred 300 lety zacaly byt exponaty ulozené v muzeich
vystavovany §lechticim, byvalo jim dovoleno exponaty prozkoumat nejen zrakem, ale
i hmatem. Nicméné, zminéna praktika byla postupné opusténa a vyhradni pravo
manipulovat s exponaty pomoci hmatu pfeSlo pouze na vybrané kvalifikované osoby.
V poslednich letech se vSak zacaly objevovat nazory, ze hmatovy viem by se mél na
vystavy vratit. Divodem muize byt osobnéjsi zkuSenost navstévnika a tim padem i hlubsi
poznani.

Ke zprostfedkovani hmatového vjemu navstévnikovi vystavy, bez poSkozeni exponatu,
muze prispét pravé vytvofeny model objektu. Velice pfistupnou metodou pro tvorbu
modelt je 3D tisk, jelikoz pravé exponaty vytvorené za pomoci metod 3D tisku mohou
poslouzit jako vhodny substitut za exponaty nevycislitelné hodnoty a dovolit tak
navstévnikiim, aby alespon jistou aproximaci objektu prozkoumali prostfednictvim
hmatu (Neumuller et al. 2014). Je nutné pocitat s limity tykajicimi se druhu materialu
a barevnosti, ale i tak se jedna o atraktivni feSeni. Existuji moznosti, v podobé napft.
zvukovych nahravek ¢i textu, diky kterym vznika interaktivita, ktera muze podpofit miru
toho, jak bude navs§tévnik zaujat samotnym objektem a také roz§ifeni publikem vstfebané
informace.
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3.1 Moznosti prezentace modeld v muzeich

Modely, at uz ty védecké, kulturni ¢i dalsi, které byvaji soucasti expozici v muzeich,
mohou zastavat razné funkce. Jednim z cilt vystav je svym navstévniktim pfedavat nové
informace a vzdélavat je. Pravé vzd€lavani pomoci expozici je pomérné zajimavou
problematikou, ke které se da pristoupit mnozstvim cest. Nasledujici odstavce pojednavaji
o vybranych pfistupech.

Jednim z pfistupu je prizpusobit zkuSenost navstévnika a podporit vzdélavani tak,
aby jej predstavované principy co nejvice zaujaly a podnécovaly k experimentu (Allen
2004). Prostfedi muzea by meélo podporovat proces uceni, zaroven by meélo poskytnout
navstévnikovi volbu. V praxi to znamena schopnost upravit si zkuSenost dle vlastnich
preferenci, zaméfit se jen na objekty, se kterymi uzivatel vyzaduje vétSi miru interakce.
Z toho duvodu muze byt té€zké pripravit vystavu za tcelem vzdélavani. Vystavy by mély
byt strukturované tak, aby navstévnika motivovaly k objevovani a zaroven piedavaly
informace, aby nav§tévnik odesel s pocitem ziskané znalosti. Efektivnim pfistupem muize
byt pravé moznost prozkoumat model pfimo, tedy napf. vidét jak funguje v praxi
(v pfipadé védeckého modelu), jelikoz blizsi zkuSenost s modelem muze vést k hlubSimu
poznani problému. Navstévnik by v takovém pfipadé mél byt motivovan vlastni zvédavosti
¢i vnitini motivaci porozumeét specifikam pfedstavovaného principu. Se zvédavosti souvisi
pfistup novodobych védeckych muzei, ktery se snazi prezentovat rtzné modely
vSudypfitomnych pfirodnich jev( v interaktivni formé, ktera podporuje zvédavost a také
dovoluje klast otazky moznych scénaiti (Feher 1990). Podle zminované studie by meél
interaktivni exponat ¢i model postupné plnit celkem ¢tyfi role, a to osobni zkuSenost
(experience), ktera uzivatele seznami s existenci problému. Dals§i fazi je vstfebavani
informaci ¢i prazkum novych moznosti (exploring). V této fazi je snahou aplikovat to, co
se uzivatel naucil. Treti casti procesu je tvorba mentalniho modelu a porovnavani
naucenych znalostni s oCekavanym vysledkem (explaining). V posledni fadé nastava
rozs§ifeni znalosti (expanding). Studie dale tvrdi, Ze jeden model nemtize odpovédét na cely
prezentovany problém a je potfeba vice exponatd pro hlubs§i porozuméni prezentované
problematiky. Popsané Ctyfi role Ci faze jsou predneseny v kontextu védeckych muzei
a expozici. S moznostmi uceni pomoci exponattl je spojena i moznost interaktivity.

Jak je jiz zminéno vySe v textu, interaktivita napomaha hlubSimu porozuméni
problému. ZjednodusSené si lze pod pojmem interaktivita predstavit reakci objektu na akci
uzivatele (pro podrobnéjsi vyklad viz kapitolu 3.4). Princip interaktivity je mozné
zakomponovat do modela a vystav s cilem vzdélavani, pricemz pfikladem takového vyuziti
je exponat pracujici na principu aplikace, ktera pouziva 3D dotykové ovladani (Zaharias
et al. 2013). Interaktivni technologie dokazi navs§tévniktim zkvalitnit jejich zazitek a také
je lépe vzdélavat, diky poskytnutym moznostem lze pfilakat do muzea vice navstévnikt
a predat informace efektivnéji. Ve zminéné studii je vénovan prostor konceptim User
Experience (UX) ve spojeni s vyuzitim interaktivni aplikace zobrazujici historickou
stavbu, pricemz je ukazano, Ze vyuziti interaktivni aplikace UX zlepSuje, oproti
klasickému analogovému pfistupu, tedy zkoumani objektu pomoci papirovych planu. Je
vyuzit systém tzv. fizené informace (guided inquiry), ktery navadi uc¢astniky tak, aby se
ve finale ucili z vystaveného objektu a ne pouze ucili o ném. Dalsi praci tykajici se vyuziti
muzejnich vystav pro potfeby vzdélavani se vénovali napr. Ciolfi a Bannon (2002),
Gammon (2003) nebo Csikszentmihalyi a Hermanson (1995).
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3.2 Vytvafeni 3D modela

K procesu vyroby 3D modelt 1ze vyuzit mnozstvi pfistupti, zakladnim délenim je rozdéleni
na manualni a proceduralni tvorbu. Nasledujici text si dava za cil popsat zakladni déleni
technologii pro vyrobu 3D model(i, nasledné materialy pro tvorbu téchto modelt a ve
finale prezentovat 3D tisk jako moznou alternativu.

Pod pojmem manualni tvorby si lze pfedstavit ruéni modelovani objektu, at uz realné
existujiciho ¢i smysSleného, ktery tvofi sam c¢lovék s pouzitim nastrojii na softwarové
strané (Kippel et al. 2020a). Pro proces modelovani lze pouzit mnozstvi programt jako
SketchUp, Maya nebo 3Ds Max. Existuji dva hlavni pfistupy pro manualni tvorbu, prvnim
z nich je tzv. Solid Modeling, vyuzivajici princip CSG (Constructive Solid Geometry), ktery
vyuziva jednoduché geometrické tvary pro tvorbu komplexnich modeli. Tento pfistup
vyuziva napf. SketchUp. Druhym pfistupem je tzv. Shell Modeling, pracujici
s reprezentaci povrchu objektu, ktery je jednodussi z hlediska vizualizace. Pro vizualizaci
se vyuziva polygonovych siti, které dohromady tvofi objekt. Zminény pfistup vyuziva
napr. Maya.

Proceduralni tvorba znamena proces tvorby modeli za pomoci sestaveni pravidel,
kterymi se program fidi (Kippel et al. 2020b). Zaklad proceduralniho generovani tvoii
soubor pravidel, ktery uréuje generované geometrické tvary a transformace mezi nimi.
Zminény soubor, v anglictiné nazvany jako Shape Grammar, ma prostorovy charakter
a generované tvary jsou nedeterministické, neexistuje tedy limitace z hlediska pouzitych
pravidel. Prikladem softwaru, ktery je schopen provadét proceduralni generaci pro tvorbu
modell je CityEngine.

3.2.1 Vyroba 3D modelu

Prestoze v posledni dobé dochazi k rozmachu Ccisté softwarového feSeni prezentace
modelt ¢i dokonce moznosti virtualni reality, fyzicky vyrobené modely stale predstavuji
Casto pouzivanou metodu pro prezentaci mySlenek a napadu, pficemz podle cile se 1isi
pouzity material (Pereira 2018). Pro samotnou vyrobu fyzickych 3D model 1ze vyuzit
mnozstvi raznych materiall, pfiCemz nasledujici odstavce se soustfedi na materialy
vyuzivané pro tvorbu architektonickych modelu.

Jednim z bézné pouzivanych materiali je papir, jehoz vyhodou je nizka cena
a relativné snadna prace s materialem, pricemz lze pouzit napt. klasicky papir, kartonovy
papir nebo papirovou lepenku. Klasicky papir nabizi jisté vyhody, zejména je snadno
ohebny a dovoluje tak tvorbu zahybt a ktivek. Kartonovy papir je vyuzivan v mnozstvi
barev, a tak dovoluje realizovat modely zachycujici navrh méstskych arealu, pfiCemz
jednotlivé barvy reprezentuji jiné typy objektt ¢i terénu. Oproti klasickému papiru nabizi
vEétSi pevnost. Papirova lepenka nasledné poskytuje jeSté vétsi pevnost nez kartonovy
papir a vyuziva se predevsim pro tvorbu riznorodych maket.

Drevo je oproti zminovanym materialiim drazsi, avSak nabizi moznost tvofit esteticky
lakavé vystupy. Dle uvedeného webového ¢lanku je pro tvorbu architektonickych modelt
nejvice vhodnym druhem dfeva balsa, a to zejména diky jednoduchosti prace s ni.
Material je vhodny pro tvorbu modeltl navrhu interiéru. Dfevo také nabizi mnozstvi
aplikovatelnych povrchovych tprav.

Dal$§im z pouzivanych materialt pro tvorbu modeltl je péna, pfresnéji jeji pevna
varianta. Vyuziva se pro velkoformatové modely, u kterych je dulezitéjSim faktorem
celkova podoba objektu nezli jednotlivé detaily, které s pouzitim pény nelze efektivné
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vymodelovat. Vyhodou zminéného materialu je relativné rychla produkce model
a cenova dostupnost.

V neposledni fadé je mozné jako material vyuzit plast, ktery nasel své vyuziti v oblasti
3D tisku, ktery se k tvorbé modelti pouziva stale ¢astéji. Technologie 3D tisku dovoluje
tvofit modely, které mohou byt pomérné komplexni a detailni, navic cenové dostupné. 3D
tisk vyuziva mnozstvi materiali, neni omezen pouze na plast. Podrobnéji jsou materialy
popsany v kapitole 3.2.3.

3.2.2 3D tisk

3D tisk je jednou z technologii vyuzivanych pro tvorbu modeli. Jedna se o proces tvorby
trojrozmérnych objektl, pomoci posloupnosti instrukeci, vyuzivajici princip aditivni
vyroby (Strikwerda en Dehue 2020). Aditivni vyroba znamenda, Ze objekt je tvofen
postupnym nanasSenim vrstev, dokud neni finalizovan. Pro praci s 3D modely existuje
mnozstvi programu jako napf. Tinkercad, Blender, BRL-CAD a mnoho dal$ich, at uz free
& open source (FOS) nebo komercénich. Samotny tisk probiha za pouziti 3D tiskarny. 3D
tisk nachazi uplatnéni v mnozstvi oborua, pfiklady budiz automobilovy pramysl, letectvi,
stavebnictvi, strojirenstvi ¢i medicina.

3.2.3 Materialy 3D tisku

3D tisk vyuziva nékolik druhti materialu, neni omezen pouze na rtizné druhy plastu, je
mozné vyuzit i materialy jako papir, kov a jiné. Mezi ¢asto pouzivané plasty patii napft.
kyselina polymlééna (PLA), akrylonitrilbutadienstyren (ABS), polyethylentereftalat (PET)
nebo nylon (ALT LLC nedatovano). Polyvinylalkohol (PVA) je pak materidlem vyuzivanym
pro tvorbu rozpustnych podpor 3D modelli. Vybér pouzitého materidlu zavisi na
vysledném ucelu, pozadované funkénosti a designu modelu, pficemz pravé razné formy
plastu jsou vnimany jako nejpouzivanéjs$i material pro 3D tisk (MakerBot Industries
2020). ABS se vyznacuje pevnosti a schopnosti zachovavat barvy, pficemz se snadno
tvaruje. Je odolny proti vodé. Nevyhodou materialu je, ze plisobenim UV zafeni ztraci
svou pevnost. Taje cca pri 220° C, pro samotny tisk vyzaduje vyhfivanou tiskovou
podlozku, a ve vétSiné pripadu také vyhfivanou komoru, jelikoz po ochladnuti rychle
tuhne. PLA je vyrobeno z biologickych materialti, oproti predes§lému plastu neni tak
odolné, at uz vaci vysokym teplotam (taje pfi 180-200° C) ¢i vodé nebo chemickym
latkam. Presto ale nabizi pevnost, jeho hlavni vyhodou je vSak snadnéjsi 3D tisk, mimo
jiné nevyzaduje vyhfivanou tiskovou podlozku, je tak pouzivano pro nizkonakladové tisky.
Je pomeérné kiehké, 1ze jej upravit pridanim chemickych latek zajistujicich vétsi odolnost.

DalSim bézné pouzivanym materialem je PVA. Jak jiz bylo zminéno vySe, je mozné jej
pouzit pro tvorbu podpér 3D modelti, a jelikoz je material dobfe rozpustny ve vodé, staci
po dokonceni tisku model ponofit do vody, pficemz podpéry se rozpusti a zbyde jen
samotny tiStény objekt. Je tak zjednodusen proces tvorby modelti, které pfi procesu tisku
potfebuji podpéry. Nylon se vyznacuje vysokou odolnosti vii¢i napéti. V oblasti 3D tisku
se zacal uzivat pomérné nedavno, pficemz mezi vyhody materialu patfi pevnost a odolnost
viaci posSkozeni. Jedna se o pomérné levny material, odolny i vii¢i béznym chemickym
latkam. Nevyhodou v§ak muze byt vyzadovana vysoka teplota, pfesnéji 250° C pro
samotny tisk. Je tak zapotfebi vyhfivana tiskova podlozka, stejné jako u ABS. Poslednim
z vySe zminénych materidlu je PET. Vyznacuje se po ztuhnuti charakteristickou
strukturou pripominajici sklo, pficemz je mozné jej obarvit mnozstvim barev. Pouziva se
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pro predmeéty, u kterych se pfedpoklada kontakt s potravinami. DalSimi plasty
pouzivanymi pro 3D tisk jsou napt. HDPE (polyethylen vysoké hustoty), nékdy vyuzivany
misto ABS, jelikoz je lehéi a pevnéjsi, avSak vyzaduje vétsi teplotu nebo PETG, varianta
PET smiSena s ethylenglykolem (¢i zjednodusené glykol), nabizejici vétsi rychlost tisku.

Alternativou k ¢istému plastu je spojeni plastu s jinym materialem. Pfikladem téchto
kombinaci muze byt filament obohaceny o dfevo nebo kov ¢i filament obsahujici uhlikova
vlakna. Dfevény filament pouziva PLA v kombinaci s ¢astmi dfeva a polymernim lepidlem.
Vzhled vytisténého modelu zalezi na tiskové teploté. Proces tisku je stejny jako u ¢istého
PLA. Kovovy filament vyuziva PLA, a stejné jako v pfedchozim pfipadé€ je spojeno PLA
s Castmi, tentokrat kovu, a s polymernim lepidlem. Diky této kombinaci nedochazi
k elektrické vodivosti materialu, navic vytisk vazi méné, nez bézny kov. Posledni typ
kombinovaného filamentu spojuje uhlikova vlakna a nylon, kombinujici tak vyhody obou
zminénych materialti. Vysledné vytisky jsou velmi pevné a lehké. Nevyhodou mutize byt
rychlé opotfebeni extruderu pouzitim tohoto materialu.

Pro 3D tisk jdou dale vyuzit také nejriiznéjsi slitiny a neposledni fadé také vodivy
plast, pomoci kterého se da vést elektfina a zprostredkovat tak v modelu jistou miru
interaktivity. RUznymi metodami a materialy 3D tisku se zabyvali napf. Lee et al. (2017).

3.2.4 Moznosti 3D tisku

3D tisk lze vyuzit v raznorodych oborech, jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2.1. Jednim
z obord, kterému 3D tisk napoméaha, je ochrana digitalnich dokumenti (v anglictiné
Digital Preservation). Ukolem zminéného odvétvi je zachovavat pfistup k digitalnim ¢i
digitalizovanym materialim prostfednictvim pocitacovych nastroju, at uz na strané
softwaru ¢i hardwaru (UNESCO 2019). Pro realizaci tohoto procesu je stéZejni porozumeét
¢tyfem zakladnim konceptiim o objektu samotném. Zaprvé je nutné vnimat objekt jako
fyzicky jev, dale jako logicky jev a pak také jako koncepc¢ni objekt s vyznamem pro clovéka
a finalné jako soubor zakladnich vlastnosti objektti, které maji byt zachovany.

Dosazenim vySe zminénych principta se zajiStuje dlouhotrvajici vyznam digitalnich
dokumentti. Hlavnim tukolem je zachovat pfistup pro dalsi generace, tak aby byla
zachovana jista sdélena myslenka ¢i vyznam. Pojmem souvisejicim s ochranou digitalnich
dokumentu je kulturni dédictvi (v anglictiné Cultural Heritage). Pro proces uchovani
kulturniho dédictvi existuje nékolik metod, mezi néz patifi pravé 3D tisk. Nasledujici
odstavce si davaji za cil popsat vyuziti 3D tisku z hlediska problému kulturniho dédictvi.

Samotna technologie 3D tisku prochazi v poslednich letech vyvojem, ktery dovoluje
prezentovat lepsi vysledky v oblasti kulturniho dédictvi, at uz z hlediska presnosti vyroby
¢i samotné vizualizace (Balletti et al. 2017). Dovoluje tvofit tvarové komplexni modely,
které vychazi z matematické interpretace, ze kterych nasledné probéhne pfevod na
posloupnost instrukeci, kterymi se fidi tiskarna pfi samotném tisku. Lze vytvofit mnozstvi
replik, které maji Siroké vyuziti pro oblast kulturniho dédictvi: pro vyzkumné prace, dale
pro expozice v muzeich, s mozZnosti tvofit haptické modely i s podporou pro zrakoveé
postizené, pro znovuvytvofeni chybéjici ¢asti objektu ¢i pro rtizné vyukové seminare ve
vzdélavacich institucich. Samotna data pro zpracovani riiznorodych objektt jsou ¢asto
obstarany metodami laserového skenovani ¢i fotogrammetrie, tato data sama o sobé
pfedstavuji jistou formu digitalni ochrany.

Technologie 3D tisku nabizi moznost upravit objekty pfenesenim do rozméru, ktery je
pro clovéka snadnéjSi interpretovat a podporuje tak manipulaci s témito objekty
z hlediska vyznamu ¢&i poselstvi, které je potfeba prostirednictvim objektu sdélit,
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podporuje tak pravé kulturni dédictvi (Neumdtller et al. 2014). V uvedené studii je
popsano nékolik pfistuptl moznosti zachovani objektu. Kupfikladu, pro rekonstrukci
keramického objektu, uréeného pro muzejni vystavu, lze vyuzit jeho presné kopie
a pomoci kombinace fotogrammetrie a 3D tisku je tak mozné tento objekt rekonstruovat
za Gcelem obohaceni zkusSenosti uzivatele. DalSim ze zkoumanych vyuziti je rekonstrukce
historickych artefakt(l, pfistup stoji na principu 3D skenovani a nasledné tvorbé 3D
modelu, ktery mtize byt dale vyuzit. Studie také zminuje, Zze mnozstvi objektll je mozné
naskenovat, nasledné vytisknout a poté vystavit v muzeich, Skolach ¢i dalSich mistech,
tak aby byly pfistupné pro co nejvétsi okruh lidi. V neposledni fadé také vyzdvihuje
podstatnou roli 3D tisku pfi tvorbé haptickych modeld.

3D tisk Ize kombinovat s §irokou Skalou technickych moznosti za icelem digitalizace
objektu pro oblast kulturniho dédictvi, pficemz mutize byt velice dilezitou soucasti pfi
tvorbé vysledného modelu. Jednim z pfistupu je i spojeni technologie rentgenového zareni
praveé s 3D tiskem (Laycock et al. 2012). V uvedeném pfipadeé se jednalo se o rekonstrukeci
historického objektu, s relativné slozitym vzorem. Pro rekonstrukci bylo nejdfive
provedeno skenovani s vyuzitim vypocetni tomografie. Jelikoz vysledny model byl
zamyslen tak, aby obsahoval pohybujici se ¢asti, byl pro kompletaci vyuzit 3D tisk, ktery
dokaze zachytit lépe nékteré detaily a rozdélit jednotlivé c¢asti modelu pro lepsi
manipulaci. Dal§im vyuzitim technologie 3D skenovani v kombinaci s 3D tiskem pro
potfeby kulturniho dédictvi se zabyvali napf. Balletti a Ballarin (2019) nebo Al-Baghdadi
(2017).

Jak jiz je patrné ze zminovanych studii, technologie 3D tisku velkym dilem napomaha
usnadnéni praci v oblasti kulturniho dédictvi, pficemz podporuje i muzejni expozice,
a vybizi k moznosti tvorby haptickych modelt pfedstavujicich Siroké mnozstvi objektt,
a tedy i mozné interaktivity téchto model.

3.3 Uzivatelské aspekty 3D modelu

Interaktivita se da v SirSim pojeti definovat jako vzajemna akce dvou stran, kde jedna ze
stran vykona akci a druha strana protiakci (Merriam-Webster 2020). Z pohledu
elektronickych zafizeni, je jednou ze stran uzivatel, pficemz zakladem je zpracovani
vstupniho pfikazu a na zakladé ziskanych informaci vykonani odpovidajici akce.

3D modely, které jsou svoji podstatou statické, mohou vyuzivat pravé konceptu
interaktivity pro zlepSeni zkuSenosti uzivatele, at uz z hlediska pfistupnosti, napfiklad
pro zrakové postizené osoby €i pro rozvijeni informovanosti uzivatele (Neumtuller et al.
2014). Nasledujici odstavce si dale rozvijeji moznostmi interaktivity 3D modelt.

Jednou z moznosti zprostfedkovani interaktivity modelu je kombinace 3D modelu,
ktery obsahuje elektronické casti, pfipadné senzoru snimajiciho polohu, s pocitacem,
ktery samotny model vizualizuje (Capurro et al. 2016). Tohoto pfistupu lze vyuzit
u objektt, které jsou urceny pro muzejni vystavy a ochranu kulturniho dédictvi.
Zakladem je nasnimani modelu za ucelem tvorby 3D modelu, ktery je pred samotnym
tiskem rozdélen na vice ¢asti tak, aby bylo mozné nainstalovat jednotlivé elektronické
soucasti, specificky baterii, snimac orientace v prostoru a desku obsahujici elektronické
obvody. Dle zminované studie je potfeba pfed tiskem vybrat vhodny material, takovy,
ktery odola ¢asté manipulaci ¢i, do jisté miry, mechanickému poskozeni. Po GspéSném
tisku dojde ke spojeni modelu s elektronickymi ¢astmi a nastava tvorba obsahu aplikace,
slouzici pro poskytovani kontextové informace. Konecny model obsahuje sérii tlacitek
reagujicich na dotek uzivatele, pficemz praveé spojeni elektroniky pfitomné ve vnitfnich
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¢astech vysledného produktu se postara o dalsi informace, kterymi mohou byt obrazové
i zvukové vjemy. Vyuzitim elektroniky a 3D tisku se zabyval také Sarik et al. (2012).

DalSim ze zptisobu pro rozs§ifeni interaktivnich moznosti modelu pfredstavuje vyuziti
procesu odstranéni materialu z 3D modelu za tcelem vytvofeni vnitifni struktury, ktera
muze vyuzivat rizné médium, jako plyn, naptiklad v podobé vodivého natéru, ¢i pevnou
latku, podle zamySlené funkcionality (Savage et al. 2014). Pro tvorbu vnitfnich struktur
je vyuzit nastroj dostupny v aplikaci vyuzité pro 3D modelovani, ktery vyuziva algoritmy
pro prizkum grafi k vytvofeni idealniho rozpolozeni. Zaneseni rtiznych materiali do
struktury modelu probiha az po dokonceni tisku a je zapotfebi manualniho provedeni.
Podle typu vyuzitého materidlu mutize objekt napfiklad detekovat dotyk, pfitomnost
objektu, zprostfedkovat haptickou odezvu ¢i ukazat vnitfni nasviceni modelu. Uvedena
studie tvrdi, ze vyuziti této technologie dovoluje efektivni tvorbu prototypt interaktivnich
modeld, a to jak v ramci profesionalnich aplikaci, tak i v ramci béznych uzivatelQ.

Zajimavym pfistupem ke tvorbé interaktivniho modelu je vyuziti zcela virtualniho
prostredi, presnéji webové aplikace, vyuzivajici data ziskana laserovym skenovanim
objektu (Guarnieri et al. 2010). Cilem je poskytnout uzivateli interaktivitu s moznosti
volné prozkoumat dany model. Pro potfeby webového rozhrani jsou jednotlivé modely
rozdéleny na segmenty, jejichz geometrie mtize byt dale zjednoduSena, a to za Ucelem
urychleni pfenosu dat. Kazdy ze segmenti je nasledné spojen s databazi obsahujici
udaje, pricemz po interakci uzivatele a segmentu modelu se zobrazi doplnujici informace
ve formé modelu ve vysokém rozliSeni vybrané ¢asti a dal§ich atributti.

Formou interaktivity mtize byt také vyuziti virtualni reality, a to konkrétné pro potfeby
tvorby architektonickych modelti z dat dostupnych v ramci programti Computer Aided
Design (CAD) (Whyte et al. 2000). DalSimi moznostmi spojeni 3D modelt a interaktivity
se zabyvali naptr. Willis et al. (2012), Li et al. (2008), Liu et al. (2018). Moznosti
zprostfedkovani interaktivity jsou rtiznorodé a jednim z pristupl je i v praci vyuzita
technologie Touchlt3D, ktera je blize popsana v podkapitole 3.3.2.

3.3.1 Moznosti tvorby modela pro nevidomé

VétSina lidské populace dokaze modely vnimat a interpretovat, pfipadné aplikovat
v realné situaci. Jedna-li se o interaktivni model, pak vétSiné uzivatell1 necini obtiz této
interaktivy vyuzit. Existuje vS§ak nemala skupina lidi se zrakovym postizenim, Svétova
zdravotnicka organizace (WHO) tento pocet odhaduje 285 miliont (WHO 2010), pro které
je interpretace modelu ¢i vyuziti interaktivni slozky naro¢néj§im tukolem. Existuji v§ak
pristupy, které si davaji za cil zpfistupnit rizné modely, vyuzitelné i v kontextu muzejnich
expozici, pravé osobam se zrakovym postizenim. Obecnym pfistupem k tvorbé
interaktivnich modeli pro zminénou skupinu uzivatel1 je vytvofeni pomuticky pro lepsi
interakci, pfipadné Gprava samotného modelu. Nasledujici text se vénuje moznostem
tvorby interaktivnich modell pro nevidomé.

Mapy jsou nastrojem pouzivanym pro navigaci v prostoru ¢i interpretaci informaci, ke
¢teni klasickych map je vSak zapotfebi zrakovy vjem. Tyflomapy, jinak také hmatové
mapy, si davaji za tkol tento vjem pfevést na hmat, tak aby lidé se zrakovym postizenim
byli schopni zpracovat prostorové informace a naplanovat si tak cestu do obchodu, parku
a dalSich mist. Prikladem tvorby modelu pro nevidomé, kde se zaroven vyuziva
interaktivita pro praci s nevidomymi, je tvorba 3D tyflomap (Barvif 2017). Tvorba
klasickych tyflomap je ¢asové naro¢na, prace si tak mimo jiné davala za ukol optimalizaci
procesu tvofeni 3D tyflomap. VytiSténé tyflomapy, obsahujici prvky z vodivého plastu,
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jsou pfichyceny k mobilnimu telefonu. Po kontaktu uzivatele s mapou formou doteku,
pfesnéji s jeji interaktivni c¢asti, se prehraje audio sdélujici uzivateli kontextovou
v mapé. Interaktivni prvky na mapé jsou usporadany nezavisle nebo uspofadané zavisle
na bodech zajmu. Autor se zabyval i otazkou jednoduchosti interpretace téchto map
nevidomymi, byly provedeny Upravy usnadiujici manipulaci, pficemz si lze pfedstavit, ze
podobné tyflomapy by mohly byt vyuzitelné i jako soucast vystav cilicich na zrakoveé
postizené navstévniky.

Tvorbou 3D tyflomap pro nevidomé s dosti podobnym principem, tedy s vyuzitim
vodivého plastu a mobilniho telefonu pro zprostfedkovani interaktivity se zabyvali i Taylor
et al. (2016). Také zde byla jednim z cilti optimalizace nakladu na vyrobu tyflomap. Byla
vytvofena i webova aplikace, dovolujici uzivatelim jistou miru prizptisobeni map.
Vyuzitim vodivého plastu pro zprostfedkovani interaktivity se dale zabyvali Schmitz et al.
(2015) nebo Gotzelmann (2018; 2016).

Interaktivni 3D modely lze vytvofit a vyuzit i pro potieby vzdélavani osob se zrakovym
postizenim. 3D modely predstavuji dlilezitou pomuicku pifi uceni, ucitelé pomoci nich
mohou predstavit abstraktni principy, které nelze dobfe popsat pouze v psané podobé
(Shi et al. 2019). Existuje mnozstvi modeltl, které lze sestavit tak, aby slouzily danému
cili. Prikladem modelt vyuzitelnych ke vzdé€lavani mtize byt model letadla, sopky, ale
napfiklad i mapy. Kazdy model je navrzen s urcitym rozvrzenim interaktivnich ¢asti, se
kterymi uzivatel interaguje pomoci doteku. StéZejni ¢ast tohoto feSeni tvofi mobilni
aplikace, ktera detekuje model ¢i gesta uzivatele na zakladé vyuziti znacek a snimacq,
jakoz i RGB kamery obsazené v mobilnim zafizeni s operacnim systémem iOS (Shi et al.
2018). Mezi dalsi funkce aplikace patfi spusténi animaci na zakladé gest, reagovani na
dané mluvené piikazy nebo pfehrani zvukového zaznamu. V pfedchozim textu (viz
kapitolu 3.1) byl popsan proces vzdélavani pomoci muzejnich expozici, snadno si lze
pfedstavit, Ze podobny koncept jako zde prezentovany by mohl byt pro tento uicel vyuzit,
véetné zakomponovani aplikace, pfizpusobené pro nevidomé. Dal§im vyuzitim 3D modelt
pro vzdélavani osob se zrakovym postizenim se zabyvali napf. Thevin a Brock (2018).

Dalsim feSenim tvorby interaktivnich 3D modelt je vyuziti 2,5D displeje, ktery nabizi
zrakové postizenym moznost samostatného zkoumani a vytvareni novych modelt.
Soucasné piistupy k tvorbé 3D modeli se spoléhaji na zrakovy vjem a jsou tak tézko
pfistupné nevidomym (Siu et al. 2019). ReSeni funguje na principu zmény modelu
v redlném cCase pomoci skripti, které nabizi open source program OpenSCAD. Pro
vizualizaci 3D modelu je vyuzit 2,5D displej, tedy v podstaté zafizeni, které obsahuje
mnozstvi pinti. Ty reaguji na zmény provedené uzivatelem v prostiedi programu. Soucasti
potfebného vybaveni je také ovladac slouzici na priblizovani, oddalovani ¢i zobrazovani
fezu modelem. Neméné duilezitou soucasti je 3D mys$, ktera slouzi pro rotaci (otoceni)
a translaci (posun) modelu. Finalni periferii je pocitacova klavesnice, slouzici k praci
s OpenSCAD. V praxi je tedy mozné, aby uzivatel v programu ménil, posouval ¢i vytvarel
3D model, pficemz pfipojeny 2,5D displej dokaze zmeény reflektovat. Dany uzivatel si poté
muize hapticky ovéfit soucasny stav modelu. U muzejnich vystav si lze pfedstavit situaci
vyuzivajici podobny princip, kdy by pravé manipulaci s modelem mohl uzivatel
prozkoumat rtizné stavy a situace, pfikladem mutize byt chronologicky vyvoj reliéfu ¢i
architektonické stavby. Podobnym programovatelnym 3D modelim pro nevidomé se
vénovali napf. Leo et al. (2017).
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Zajimavou alternativou tvorby modeltl pro zrakové postizené, pouzitelnych v ramci
muzejnich vystav, je v této praci pouzivana technologie TouchIt3D, jez byla vyvinuta
pravé s cilem usnadnéni prace s prostorovymi daty skupinou nevidomych uzivatelt.
Podrobnéji je technologie popsana v nasledujici kapitole.

3.3.2 Technologie TouchIt3D

Technologie TouchlIt3D funguje na principu spojeni mobilniho zafizeni, at uz mobilniho
telefonu, tabletu ¢i notebooku, s modelem vytiSténym na 3D tiskarné, a to za tcelem
interakce. Primarné byla technologie vyvinuta pro prezentaci prostorovych dat vefejnosti
a usnadnéni interpretace téchto dat lidmi se zrakovym postizenim (Barvif et al. 2019).
K fungovani technologie je zapotiebi kombinace vodivého a nevodivého plastu. Jednim
z bézné pouzivanych materiala pro 3D tisk je PLA. Zminény material vyuziva i Touchlt3D,
a to v jeho vodivé a nevodivé varianté.

Vodivé PLA nabizi pro TouchIt3D klicovou vlastnost, a to nizky odpor materialu
(ProtoPlant 2020), coz je dulezité pro kvalitni pfenos signalu. Vodivost materialu je
zarucena obsahem uhliku. Jelikoz jsou pro finalni model vyuzity dva materialy, je nutné
pro tisk vyuzit moznosti dvouextruderové 3D tiskarny, tedy takové tiskarny, ktera nabizi
moznost pracovat se dvéma filamenty zaroven.

V praxi si lze vyuziti technologie pfedstavit pomérné jednodusSe: ¢asti 3D modelu,
které jsou z vodivého plastu, reaguji na dotek uzivatele. Na zakladé tohoto doteku
probéhne pfenos signalu mezi ¢asti modelu a obrazovkou mobilniho telefonu ¢i tabletu.
Na zminéném zafizeni je spusténa aplikace ¢i webova stranka, obsahujici ovladaci prvky.
Po prfenosu signalu dokaze urcity ovladaci prvek (pfesnéji ten spojeny s vybranou vodivou
casti modelu) zareagovat na podnét uzivatele a provede akci. Takovou akci muze byt napft.
prehrani zvukového zaznamu ¢i zobrazeni kontextové informace na obrazovce mobilniho
zafizeni. Pro fungovani technologie neni zapotfebi zadné dalsi elektroniky, vSe probiha
formou pfenosu impulsu zptsobeného lidskym dotekem.
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4 VYTVARENI HAPTICKEHO MODELU

Prvnim ukolem v praktické ¢asti byla stanovena tvorba hlavniho haptického modelu, tedy
hlavniho cile bakalafské prace. Pro vytvofeni bylo uc¢inéno nékolik kroku, které jsou
podrobnéji popsany v nasledujicim textu. Tvorba probihala s vyuzitim programu
SketchUp.

4.1 Urceni méritka modelu

V prvotni fazi prace bylo nutné urcit vysledné méfitko vytiSténého modelu, a to zejména
z duvodu prvotniho navrhu poctu interaktivnich prvka. Pro tisk modelu byla vyuzita
tiskarna CraftBot FLOW IDEX XL. Jedna se o tiskarnu se dvéma extrudery, nabizi tedy
moznost tisknout ze dvou materialtl zaroven. Vyrobce u této tiskarny uvadi, ze rozméry
tiskové plochy ¢ini 425 x 250 x 500 mm (Craftbot 2021). Realné je tento prostor mensi,
je totiz nutno pocitat s faktem, ze ¢ast tiskové podlozky je vyhrazena pro tzv. Wipe Tower,
ktera slouzi extrudertim tiskarny jako misto pro odkladani filamentu, ¢imz jsou zajiStény
spravné prechody barev a rovhomérné davkovani filamentu, pficemz je cilem, aby se co
nejméné filamentu zbytecné plytvalo. Popsana skuteénost zmenSovala dostupnou
tiskovou plochu a bylo nutno ji zahrnout do tivah o vysledném meéritku.

DalSim parametrem ovliviujicim rozhodovaci proces byly skutecné rozméry tabletu
vyuzitého pro zobrazeni webové aplikace komunikujici s modelem. V praci vyuzitym
zafizenim je Samsung Galaxy Tab 3 (SM-T311), pficemz rozméry uvadény vyrobcem ¢ini
123 x 209 x 7,40 mm. Tyto rozméry byly pfemeéfeny autorem prace, pficemz bylo zjiSténo,
ze hloubka ¢ini 7,60 mm. Pro navrh méfitka modelu a zejména pak pro pocet vodivych

Cinila 109 x 174 mm.

Po zjisténi vySe uvedenych parametrtl bylo nutné zjistit rozméry dodaného 3D modelu,
ktery slouzil jako vychozi stav pro dalsi praci. Hodnoty zjistény v programu SketchUp
uvadély 200 x 300 m. Je vodné podotknout, ze puvodni model byl vytvaren v méfitku
1 : 1. Po zahrnuti v§ech zjisténych parametrt do ivahy bylo uréeno méfitko 1 : 1000 jako
vysledné. Rozmeéry modelu tedy ¢inily 200 x 300 mm, coZ nebylo v konfliktu s dostupnou
tiskovou plochou.

4.2 Urceni poctu vodivych prvku

Po inspekci dodaného modelu bylo zjisténo, ze se v ném nachazi nékolik potencialné
zajimavych entit vhodnych pro zprostfedkovani interaktivity. Ve finale bylo vybrano
celkem osm prvk, které byly uréeny jako vhodné pro vodivé ¢asti. Pfi vybéru kandidata
se vychéazelo z principu technologie TouchIt3D. Sifka obrazovky v praci pouzitého tabletu
Cinila 109 mm. Z davodu co nejoptimalnéjsiho rozlozeni byl v programu SketchUp
navrzen model tohoto tabletu, pficemz jeho rozméry byly tisickrat zvétSeny, tak aby
souhlasily s vychozim modelem Svatovaclavského navrsi, ktery byl modelovan v méritku
1 : 1. Uréenym prostorem pro jeden vodivy element se staly hodnoty 13,625 x 10 m
(uvedeno v méritku 1 : 1). S navrzenym poctem vodivych prvkd nasledovala tvorba vodivé
¢asti modelu. Zminény proces popisuje nasledujici kapitola.
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4.3 Tvorba vodivé casti modelu

Jakmile bylo uréeno méfitko vysledného modelu, jakoz i pocet vodivych prvkl, dal§im
krokem v praci bylo vytvofeni samotné vodivé c¢asti modelu. Jak bylo jiz uvedeno
v kapitole 2, jako zaklad pro tvorbu interaktivniho modelu poslouzil historicky model
Svatovaclavského navrsi, zobrazujici situaci arealu v 18. stoleti. Autorem modelu je Bc.
Jakub Zejdlik. V pocatecni fazi prace nebylo jesté pevné rozhodnuto, které ¢asti modelu
budou interaktivni, byl znam pouze jejich pocet, ktery byl uréen prioritné. Jednotlivé
vodivé c¢asti byly presnéji specifikovany az pfi procesu samotné tvorby. Existoval vS§ak
prvotni navrh, na kterém lze spatfit mozné interaktivni plochy vyznaceny (obr. 4.1).

Obr. 4.1 Prvotni navrh vodivych prvkt modelu (zdroj: autor).

Samotny proces tvorby vodivé ¢asti mél pomérné jasné dany proces. Postup prace je
vhodné popsat na nejjednodussim prikladu, tedy pfimém spojeni vybrané ¢asti modelu
s obrazovkou tabletu, bez dalSich tprav. Pro spravné fungovani technologie TouchlIt3D je
zapotfebi, aby byla vodiva ¢ast néjakym zpltisobem spojena s obrazovkou tabletu. Za timto
Ucelem obsahuje vodiva ¢ast modelu spojovaci prvky, které maji valcovy tvar o daném
praméru a sleduji cestu od vybraného interaktivniho prvku az k zakonceni na obrazovce.
Nejprve byla od vybraného vodivého prvku az k vymodelovanému tabletu nakreslena
linie. Tato linie slouzila predevs§im jako vyc¢lenéni prostoru pro vyslednou spojujici vodivou
cast.

Dalsim krokem bylo vytvofeni kruhu na sténé objektu, a to od mista, od kterého byl
navrzen pocatek zminéné linie. Dulezitym krokem bylo uréeni priaméru onoho kruhu,
ktery ve vysledku byl pramérem i spojovaciho vodivého prvku. Po konzultaci s vedoucim
prace byly stanoveny dva rtizné prumeéry: 3 mm pro svisly smér a 2 mm pro vodorovny
smér. Duvodem toho rozhodnuti byly vlastnosti 3D tisku. 3D tiskarna tiskne po
jednotlivych vrstvach od podstavy az po vysledny model. V kazdé vrstvé tiskarna nanasi
pfedem dané mnozstvi filamentu a pro vyslednou pevnost onéch vodivych ¢asti je
vhodné;jsi, pokud jsou ve svislém sméru tvofeny z vice materialu. Po urceni priméru byl
v dal§im kroku vyuzit nastroj Follow Me, ktery umoznuje, aby vytvofena sténa modelu,
v tomto pfipadé zminovany kruh, sledovala urcitou cestu. Danou cestou byla v tomto
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pfipadé v pfedesSlém odstavci zminéna linie. Po pouziti nastroje vSak nevznikla finalni
podoba propojovaciho prvku, jelikoz ve stavu, kdy se vyuzila naraz pro celou navrzenou
cestu, nebylo mozné upravit primeér tak, jak bylo zamysSleno. Bylo tedy nutné prvek,
respektive pomocnou linii, rozdélit na nékolik ¢asti, podle toho, jestli se jednalo o ¢ast
vodorovnou ¢i svislou. S takto navrzenym rozdélenim bylo nasledné mozné znovu vyuzit
funkce nastroje Follow Me a vytvofit tak spojovaci prvek, ktery mél zamyslené dimenze.
Pro finalizaci propojovaci ¢asti bylo nutné navrhnout a vymodelovat zakonéeni prvku na
obrazovce tabletu. Za timto uc¢elem byl k zakonceni kazdého prvku pfidan kvadr
o rozmérech 4 x 4 mm ve sméru os x a y. Tvar kvadru byl zvolen zejména z diivodu
¢tvercové podstavy, tak aby byla plocha, kterou se prvek dotyka obrazovky tabletu co
nejvetsi, v mezich vytycenych specifickymi pozadavky vodivého materialu. Na obr. 4.2 1ze
spatfit jeden z vytvofenych vodivych prvku.

Obr. 4.2 Jeden z navrzenych vodivych prvku (zdroj: autor).

Ukazany pripad ukazuje situaci, kdy byla za interaktivni prvek zvolena cela cast
objektu, v tomto pfipadé jeden z domu vytvofenych v ptivodnim modelu. Ve vétSiné
pfipadti vSak nastala nutnost modifikace ptivodni Casti za uicelem vytvoieni vodivé casti.
Zde je nutno zduraznit, ze vytvorena vodiva ¢ast pfesné kopirovala ptivodni model a nijak
jej nemodifikovala, vyjma upravy vysSky podstavy (dGvody popsany dale v textu)
a drobnych zasaht do geometrie pfidanim rozdélovaci linie. V pfipadech, kdy jako vodiva
cast nemohla poslouzit vybrana entita jako celek, byla navrzena dotykova plocha
pokryvajici jen cast objektu, napf. stfechu. Zminéna plocha byla poté mirné vytazena
smérem dovnitf objektu, aby tvofila trojrozmérny tvar. Ve specifickych pfipadech bylo pro
jeden objekt téchto ploch vytvofeno vice a nasledné spojeny, aby se chovaly jako jeden
interaktivni prvek. NejlepSim pfikladem zminované modifikace je katedrala sv. Vaclava,
u které bylo vymodelovano vice dotykovych ploch. Stfecha katedraly tak obsahuje dvé
vodivé plochy, navic véz je také interaktivni. VSechny tfi ¢asti jsou vSak propojeny a pro
webové rozhrani tak pfedstavuji jeden interaktivni prvek. Interaktivni prvek katedraly je
zajimavy je§té tim, Ze u spojovaci vodivé ¢asti je poruSeno pravidlo priméru vodivého
prvku, které bylo urceno. Z divodu optimalizace vysledku pro 3D tisk je na svislém
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segmentu prumér pouze 2 mm, jako by se jednalo o ¢ast vodorovnou. Je to z toho dtavodu,
ze pfi pouziti priméru 3 mm by vézi katedraly ve vysledném modelu chybély stény, jelikoz
délka stény katedraly je pravé 3 mm, takze v této oblasti dos§lo ke zminované zméné. Lepsi
demonstraci popsaného procesu, jakoz i podobu prvku jako celku, doklada obr. 4.3.

Obr. 4.3 Vodivy prvek katedraly sv. Vaclava (zdroj: autor).

Jak bylo jiz feCeno, celkem bylo v ramci tvorby vodivé ¢asti modelu navrzeno
a vymodelovano osm vodivych ¢asti, coz ve vysledku znamena osm interaktivnich prvku.
Popsany postup byl tedy nékolikrat replikovan za ui¢elem vytvoreni finalniho poétu prvku.
Dutlezité pfi samotné tvorbé bylo rozvrzeni jednotlivych vodivych ¢asti. Z dévodu
vlastnosti vodivého materialu (PLA) bylo nutno navrhnout ¢asti tak, aby nedochazelo ke
§patné interpretaci elektrického signalu zptsobeného dotykem. Za timto ui¢elem musely
mezi sebou jednotlivé ¢asti mit danou minimalni vzdalenost, ktera byla urCena na 5 mm
ve vysledném méfitku 1 : 1000. Zminéna vzdalenost musela byt dodrzena ve vSech
smeérech, nebylo tak napfiklad mozné vymodelovat dvé spojovaci vodivé ¢asti primo nad
sebou, vzdy musel existovat dostateény volny prostor mezi nimi. Dany limit ovlivnil
i zamys$lené rozmisténi zakonceni prvkl na obrazovce tabletu, jelikoz mélo byt zaruceno,
aby byly minimalné 5 mm od sebe. Z toho dtivodu byl pro zakonceni prvku nejprve zvolen
rozmér 4 mm ve vodorovné roviné, tak aby mezi jednotlivymi prvky byl vzdy dostatek
volného prostoru. Ve finale muselo byt predstavené pravidlo poruseno z dtivodu nutnosti
zvétSeni plochy zakonceni prvkll za tcelem dosazeni lep$i vodivosti materialu. Plochy
musely byt zvétSeny z ptivodné zamyslenych 4 x 4 mm na hodnotu 9 x 10 mm ve sméru
os x a y, pficemz vyska byla ponechana na hodnoté 3 mm. Volny prostor mezi
jednotlivymi prvky po této zméné ¢inil pfiblizné 4,625 mm.

Jednou z mala uprav vykonanych u puvodniho modelu byla zména vysky podstavy.
Tato hodnota byla modifikovana na 9,79 m. Uprava probéhla zejména z dtivodu nutnosti
pocitat s umisténim tabletu v podstavé modelu vzhledem k vymodelovanym vodivym
Castem. Za timto icelem musela byt pridana druha ¢ast podstavy, a to o vySce hloubky
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tabletu (7,6 mm v méfitku 1 : 1000). Teoreticky by bylo sice mozné vyuzit ptvodni
podstavu, ale v takovém piipadé by bylo zakonceni vodivych ¢asti prili§ vysoko, s ¢imz
nebylo pfi navrhu pocéitano. Pojici vodivé ¢asti modelu totiz byly navrhovany tak, aby
vyuzivaly prostor podstavy modelu, tedy aby v ni byly skryty, a u vysledného modelu
uzivatel vidél pouze dotykové plochy, nikoliv pojici ¢asti. Je vhodné poukazat na fakt, ze
prostor podstavy byl omezen, tedy bylo nutné navrhnout jednotlivé spojujici prvky tak,
aby se vméstnaly do vymezeného prostoru za podminek splnéni dané minimalni
vzdalenosti uvedené vysSe v textu. Z druhé c¢asti podstavy, ktera byla zamysSlena pro
umisténi tabletu, byl vytvofen samostatny dil pro pozdéjsi nezavislé Gpravy.

Vysledkem popsaného pracovniho postupu byl 3D model obsahujici osm celkt, které
pfedstavovaly vodivou ¢ast haptického modelu Svatovaclavského navrsi v Olomouci pro
situaci zobrazujici 18. stoleti. Tato ¢ast byla ve finale vytiSténa z vodivého plastu
a predstavovala médium pro interaktivitu.

Obr. 4.4 Vysledna vodiva ¢ast haptického modelu (zdroj: autor).
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4.4 Odecteni vodivé a nevodivé casti hlavniho modelu

S vymodelovanou vodivou ¢asti vysledného modelu pfiSlo na fadu odecteni této casti
a casti nevodivé, kterou predstavoval pltivodni vytvoreny model od J. Zejdlika, pouze
s upravenou vySkou podstavy. Princip odecteni modelu predstavuje odebrani veSkerého
vodivého materialu od celku, pfiéemz vznikaji dva samostatné modely. Prvni model
pfedstavoval vodivou ¢ast a druhy model modifikovanou nevodivou ¢éast, ze které byl
odebran vSechen material spoleény pro oba modely. Ve vysledku do sebe tak jednotlivé
celky zapadaly, bez pfesahu materialu. Na operaci odecteni ¢asti 1ze po logické strance
nahlédnout jako na logicky rozdil. Lze si predstavit dvé mnoziny (A, B), které maji
neprazdny prunik. Po vykonani operace logického rozdilu, tedy odectenim B od A, zbyva
mnozina A, které chybi ¢ast pfedtim spolecna s mnozinou B. Zminénou operaci lze
provést v nékolika programech pro tpravu 3D modelll, pficemz i v ramci prace bylo
vyzkouseno nékolik variant. Nakonec byl vybran program Netfabb, jez nabizi moznost
rtiznorodé upravy 3D modelu.

Pred samotnym odectenim bylo nutné modely opravit, jelikoz pfi 3D modelovani
pomérné snadno vznikaly chyby a model pak nebyl uzavieny ¢i orientovany. Pravé
Netfabb dokaze zminéné chyby opravit. Program nabizi automatické skripty pro opravu,
nachazejici se na karté Repair pod nazvem Automatic Repair, pficemz je mozno vyuzit
jednoduché opravy, vychozi opravy ¢i rozSifené opravy. U kazdého modelu jsou
automaticky vyznaceny problémové segmenty, pfiCemz existuje i moznost provést opravy
rué¢né. Automatické skripty jsou pomérné agresivni a leckdy upravi geometrii modelu tak,
ze vysledny ofez neni spravny. Korektni 3D model by mél mit jednu obalku (tzv. shell),
coz implicitné v modelu splnéno nebylo. Tohoto stavu bylo mozné docilit aplikovanim
roz§ifenych automatickych oprav, které provedly celkem jedenact skripti. Pfi testovani
vSak bylo zjisténo, ze po provedeni takové opravy se nasledné odecteni ¢asti neprovedlo
spravné. Nespravné provedeni znamenalo, ze ve vysledku zustaly casti, které se mély
odecist, jelikoz se nachazely v praniku obou c¢asti, ale jelikoz do§lo ke zméné geometrie,
zlistavaly Gasto beze zmény ¢&i zbyla zdegenerovana ¢ast objektu. Cast ptivodniho modelu
bylo nutné pfed odectenim upravit ruéné, jelikoz po kterékoliv automatické oprave
a nasledném rozdilu zanikaly nékteré diilezité detaily. Program totiz vidél nékteré stény
jako Spatné otocené, prestoze v prostfedi SketchUp byly orientovany spravné. Takové
stény bylo nutno ruéné invertovat, aby nedoslo k jejich ztraté pri provedeni ofezu c¢asti.
Na takto wupraveny model bylo poté mozno aplikovat jednoduchou variantu
automatickych skripta, kdy po vykonani byly vyfeSeny dva hlavni problémy, a to uzavieni
a orientovani modelu, pficemz nechybély zadné ¢asti. Model v takovém pfipadé€ netvofila
jedna obalka a vyskytovalo se v ném mnozstvi degenerovanych trojuhelnikt (které ale pfi
bézném nahledu na model nelze detekovat) ¢i neuzaviené geometrie, avSak po aplikovani
extenzivnéjSich oprav, které by feSily zminéné problémy, by nastal problém u samotného
ofezu, jehoz spravné vykonani bylo pro praci stézejni. V zasadeé lze tvrdit, ze ¢im vice bylo
snahou model opravit, tim horsi vysledek byl, hlavné z toho divodu byly zvoleny pouze
jednoduché skripty. Proces opravy musel byt samoziejmé aplikovan i na vytvofenou
vodivou ¢ast modelu. DalSim problémem pfi odecteni byly Sikmé plochy, coz bylo pomérné
velkou prekazkou u dotykovych ploch na stfechach budov modelu. Je§té pfed opravou
v programu Netfabb tak byl model upraven v programu SketchUp, zejména odebranim
nékterych Sikmych vnitfnich stén, které vSak navenek nijak neovliviiovaly vyslednou
podobu. Po provedenych modifikacich stacilo aplikovat automatické skripty v jednoduché
varianté a model byl pripraven k odecteni. Je vhodné zdliraznit, Ze operaci logického
rozdilu nebylo mozné vykonat bez toho, aniz by byly oba modely fadné opraveny, tedy
uzavieny a orientovany. MenSi chyby, jako napfiklad neuzaviena geometrie, se
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ignorovaly. Zajimavosti je, ze v pripadé, kdy do operace odecteni vstupovaly uz predem
opravené modely pomoci automatickych skripti, dochazelo k velmi nepfesnému
vysledku. Pred kazdym odectenim tak bylo zapotfebi importovat neopravené modely
a teprve pred samotnou operaci spustit opravné skripty.

S opravenymi obéma ¢astmi pfiSlo na fadu samotné odecteni. Netfabb nabizi na karté
Analyze moznost funkce Boolean. Funkce umi vykonat nékolik logickych operaci na dvou
¢i vice modelech. Nabizenymi moznostmi je spojeni ¢asti (Unify), pranik ¢asti (Create
Intersection) a odecteni ¢asti (Subtract). Pravé moznost odecteni predstavuje onen logicky
rozdil potfebny pro spravnou formu upravy nevodivé ¢asti modelu. Pred vykonanim
operace si lze zvolit, zda se zachova ptuvodni model ¢i moznost odebrani degenerovanych
stén (Remove Degenerate Faces) a redundantnich obalek modelu. Obé moznosti odebrani
byly zvoleny, jelikoz oba jevy by mohly zptisobovat problémy pfi 3D tisku. Nasledné bylo
provedeno odecteni ¢asti, vysledné vznikly nevodivy model 1ze spatfit na obr. 4.5.

. A y ’
Obr. 4.5 Vysledna nevodiva ¢ast modelu vytvofena logickym rozdilem (zdroj: autor).

Je nutné poznamenat, ze ani finalné provedeny ofez nebyl dokonaly. Po provedeni
operace logického rozdilu v ramci nového celku vzniklo mnozstvi chyb, které se sice do
jisté miry daly opravit automatickymi skripty, avSak nékteré mensi chyby zustaly
pritomny i po sérii nékolika oprav. Uvnitf modelu, v mistech, kde byl odebran material,
vzniklo mnozstvi problému. Z hlediska vysledného rozdéleni na vrstvy vSak byly tyto
mensi chyby ignorovany a modely bylo mozno spojit a nasledné rozdélit na jednotlivé
vrstvy tak, jak se postupné tiskly na 3D tiskarné (podrobné&ji popsano v kapitole 8).
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5 TESTOVANI LIMITU PRENOSU SIGNALU

Diléim cilem bakalarské prace bylo navrzeni feSeni pro prenos elektrického signalu,
zplisobeného lidskym dotekem, pro pfipad, kdy se jednalo o 3D model slozeny z vice casti.
Bylo potfeba navrhnout feSeni, jak co nejlépe jednotlivé ¢asti modelu propojit. Za timto
ucelem bylo po konzultaci s vedoucim prace vytvoreno celkem pét navrhti, které se snazily
riznym zpusobem feSit prezentovany problém. Zakladem pro kazdy navrh musely byt
dva nevodivé modely, predstavujici dvé diskrétni ¢asti. Pro tento tcel bylo vymodelovano
jednoduché reSeni, a sice dvé krychle o strané 4 cm. Vytvofeni vSech navrhti probihalo
v programu SketchUp.

5.1 Navrh vodivych casti

Jak jiz bylo feceno v pfedeSlém textu, bylo konceptualizovano celkem pét navrhu pro
feSeni predstaveného cile. Nasledujici text si dava za ukol kazdy z navrhi blize predstavit.
Princip je v podstaté stejny jako u hlavniho modelu, tedy existuje nevodiva cast
(pfedstavena krychlemi) a k ni je navrzena ¢ast vodiva, s tim rozdilem, ze v tomto pfipadé
pfesné nekopiruje nevodivy model. Obsahuje totiz ¢asti, které vycnivaji, jelikoz je nutné
navrhnout modely tak, aby mohlo dojit k propojeni. Prezentované navrhy obsahuji
shodné dotykovou plochu na prvni z krychli a nasledné pojici vodivou ¢ast, ktera je
rozdélena na dvé ¢asti. Zakonceni prvku je pritom vzdy v krychli druhé. Zakoncovaci
prvek predstavuje kvadr o rozmérech 9 x 10 mm, stejné jako v pfipadé€ modifikovanych
hodnot hlavniho modelu. Co se tyce pruméru vodivych pojicich vodivych ¢asti, byl urc¢en
na stejnou hodnotu jako svislé ¢asti u hlavniho modelu, tedy 3 mm, v pfipadé uziti
kruhového profilu. Pro nékteré vytvofené navrhy byl pouzit profil ¢tvercovy, pricemz
strana ¢tverce Cinila 3 mm. Cilem jednotlivych navrht bylo pojici ¢ast néjakym zptisobem
upravit, tak aby bylo mozné propojeni mezi obéma objekty a mohlo tak dojit k pfenosu
elektrického signalu. Vytvofené tvary neni zcela snadné popsat pouze v textové podobé,
pro lepsi predstavu vytvofenych vysledkt jsou tak pfilozeny vysledné podoby jednotlivych
vodivych ¢asti kazdého z navrhu (obr. 5.1, obr. 5.2, obr. 5.3, obr. 5.4, obr. 5.5).

V prvnim vytvofeném navrhu byla na prvni krychli zatlacena vodiva ¢ast o praméru
2 mm dovnitf modelu, tak aby vznikl prazdny prostor. Pro provedeni zminované operace
bylo vyuzito funkce Push/Pull. Onen prostor, majici hloubku 2,9 mm slouzil pro
zamysSlené spojeni dvou ¢asti. Na druhé krychli byl pro tento i¢el vymodelovan vystupek
z modelu, majici primér 1,6 mm. Hodnota byla men$i zejména z divodu vlastnosti 3D
tisku. V pfipadé€, kdy by dva dily mély shodny prameér, je pomérné pravdépodobné, ze by
do sebe nezapadaly. Délka vytvofeného vystupku ¢inila 2,9 mm, byla tak shodné délky
jako predtim vytvofena deprese.

Druhy vytvofeny navrh predkladal feSeni ve formé vystouplé vodivé ¢asti na prvni
krychli o délce 3 mm, ktera byla zkosena pod thlem 45°, vznikl tak v podstaté tvar
trojbokého hranolu. Na krychli druhé byl pak vymodelovan identicky tvar, s tim rozdilem,
ze byl zatlacen do modelu a pretocen, tak aby do sebe ve vysledku tyto dva dily zapadaly.
Samoziejmosti bylo, ze zde popsana ¢ast modelu byla pouze tou ¢asti, ktera byla dilezita
pro samotné spojeni, zbytek pojici vodivé ¢asti byl v tomto pfipadé ¢tvercového profilu
o délce stény 3 mm. ReSeni zakoncovaciho prvku, ktery byl vymodelovan pro
zprostfedkovani kontaktu s obrazovkou tabletu, byl vyfeSen beze zmény.
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Obr. 5.1 Vodiva ¢ast prvniho navrhu pro testovani limit (zdroj: autor).

Obr. 5.2 Vodiva ¢ast druhého navrhu pro testovani limitt (zdroj: autor).

Tfeti navrh pro pfenos signalu mezi dvéma modely prezentoval feSeni ve formé
vystouplého trojbokého hranolu na jedné z krychli a inverzi tohoto tvaru na krychli
druhé. Od pfedeslého navrhu se vSak vyznamné 1i§il, jelikoz vytvofeny tvar pfedstavoval
klin, o délce 2 mm. Onen popsany tvar byl samoziejmé modelovan se zamérem spojeni
dvou c¢asti, a tak na druhé krychli byl nachystan prostor pro vysledné propojeni ¢asti.
Treti navrh se 1iSil jeSté jednim detailem, a to tim, ze vyvod prvkd z modelu byl
vymodelovan az témér u podstavy. Stejné jako u prede§lého navrhu byl pro pojici ¢asti
pouzit ¢tvercovy profil.

Dalsi z navrhtl obsahoval na obou krychlich prvek kruhového tvaru o priméru 10
mm. V centru téchto kruhti byl pak do hloubky 1 mm zatlacen mensi kruh, jehoz primér
¢inil 2 mm. Popisovany utvar byl nachystan pro nasledné spojeni modeltl, kdy
u prezentovaného navrhu bylo predpokladano, ze do kazdé vodivé casti se v misté
mensiho z kruh®i vyvrta dira, do které se nasledné vlozi prvek slouzici pro vysledné
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propojeni. Onim propojovacim prvkem byl v navrhu pfitomny objekt ve tvaru valce
s primeérem 1,6 mm a vySkou 6 mm. Pro zbytek vodivé ¢asti navrh vyuzival, stejné jako
v pfipadu navrhu prvniho, prvky o kruhovém profilu s priimérem 3 mm.

Obr. 5.3 Vodiva ¢ast tfetiho navrhu pro testovani limitt (zdroj: autor).

Obr. 5.4 Vodiva ¢ast ¢tvrtého navrhu pro testovani limit (zdroj: autor).

Poslednim navrhem vytvofenym v ramci pfedstaveného dil¢iho cile prace bylo
vymodelovani vodivych ¢asti v pfiblizném tvaru ¢ocky na obou nevodivych ¢astech. Na
jedné z krychli byl vymodelovan objekt ve tvaru konkavni ¢ocky, na krychli druhé poté ve
tvaru konvexni ¢oc¢ky. Pojici ¢asti vyuzivaly kruhovy profil, stejné jako v pfedesSlém
pfipadé.
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Obr. 5.5 Vodiva ¢ast patého navrhu pro testovani limitt (zdroj: autor).

5.2 Odecteni vodivych a nevodivych casti

Stejné jako u hlavniho modelu, po dokonceni tvorby vodivych c¢asti jednotlivych navrhu
bylo zapotfebi od sebe vodivou a nevodivou ¢ast odecist. Tento proces musel byt vykonan
pro kazdy navrh zvlast, pficemz pred samotnym odectenim ¢asti musely byt provedeny
men§i Gpravy, tak aby operace probéhla spravneé.

Jednou z modifikaci byla zména vy§ky zakonéeni prvku z 3 mm na 3,1 mm pro Ucely
odecteni ¢asti. Bylo zjiSténo, ze v nékterych mistech, kde byla vodiva ¢ast pfesné shodna
s nevodivou, mohlo nastat nepfesné odec¢teni. Shodna modifikace byla zpétné vykonana
i u modelu hlavniho. Co se tyCe zmén u navrhu pro testovani limita pfenosu signalu,
u vodivé plochy spole¢né pro vS§echny navrhy byla vySka zménéna o 0,1 mm, tedy o vySku
jedné vrstvy. Dotykova plocha tak mirné vystupovala z modelu, av§ak u téchto navrht
nebylo cilem, aby vodiva cast presné kopirovala nevodivou. U nékterych navrht musely
byt provedeny Upravy v podobé pfidani tfetiho rozméru pro nékteré z tvari, a to tak, aby
nebyly tvofeny jen dvourozmérnou plochou, coz podle ptvodné vytvofrenych navrhu byl
v nékterych ¢astech problém.

Samotné odecteni probihalo podobné jako u hlavniho modelu, s tim rozdilem, ze ve
vét§iné pripadi nebylo nutné aplikovat automatické opravné skripty, v nékterych
pfipadech ale bylo nutno vyuzit skriptu za Gi¢elem zaceleni otvort v modelu, zptisobenych
nepresnym navrhem. Cilem zminéné operace bylo vytvofeni korektniho 3D modelu pro
nasledné odecteni. Nasledovalo provedeni operaci logického rozdilu, a to postupné pro
v§ech pét vytvofenych navrhti. Vysledkem bylo celkem deset soubortl, tedy dva pro kazdy
navrh, pfedstavujici nevodivou a vodivou c¢ast. Vysledné vodivé c¢asti byly vySe
v dokumentu jiz prezentovany. Samoziejmosti je, Zze modely musely byt po odecteni
spojeny pred vygenerovanim pokynu pro tiskarnu. O zminéném postupu pojednava
kapitola 8.
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6 UPRAVA MODELU PRO NEVIDOME

Dalsim z dil¢ich cilti bakalaiské prace bylo provedeni Gpravy hlavniho modelu tak, aby
byl vhodnéjs§i pro osoby se zrakovym postizenim. Pivodnim zamérem bylo provést
zjednoduseni automaticky, s pouzitim programu Meshmixer. Po vykonani nékolika testu,
zkoumajicich troven zjednodusSeni modelu, bylo od mySlenky automatizace procesu
odklonéno, jelikoz program zjednodusSoval model jako celek a v nékterych mistech
degeneroval tvar, pficemz zamysSlenym vysledkem bylo zjednoduSeni detailu, avSak
zachovani co nejvérnéjs§iho tvaru modelu. Vét§ina tprav tak byla provedena manualné
s vyuzitim programu SketchUp. Meshmixer vSak byl pro ¢ast zjednoduSeni prece jen
vyuzit, jak predklada nasledujici text.

6.1 Uprava nevodivé casti

Hlavni mysSlenka tpravy modelu pro osoby se zrakovym postizenim tkvéla ve snizeni
detailt na pavodnim modelu, tak aby byl vhodnéjsi k interakci pro zminénou skupinu
osob. Asi nejpodstatnéjsi tpravou bylo odebrani vSech detailtl predstavujicich okna
jednotlivych budov. Pro splnéni tohoto ticelu bylo vyuzito funkce Push/Pull dostupné
v programu SketchUp. Dalsi vyznamnou zménou byla generalizace nékterych detaila,
napf. odebrani ¢asti objektu u vstupnich dvefi do katedraly a do kaple. Dal§i zménou
byla uprava praceli jedné z budov, ktera pfed zménou obsahovala mnozstvi detailu, které
vSak byly vyhodnoceny jako nepodstatné pro osoby zrakové postizené. Posledni
z vyznamnych uUprav bylo zplo§téni nékterych ostrych ploch, které by mohly byt
nepfijemné na dotek. Zminéna Gprava se tykala hlavné nékolika vézi, které byly pfitomny
v modelu, a spocivala v mirném zkraceni délky véze, ¢imz bylo docileno zamysleného
zarovnani plochy. Dalsi zajimavou zménou byla generalizace sochy, nachazejici se
v modelu uprostfed nadvori. O tomto procesu vice pojednava nasledujici subkapitola,
vénujici se Gpravé vodivé casti.

Obr. 6.1 Hlavni model upraveny pro potfeby nevidomych (zdroj: autor).
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Je vhodné zminit, ze vodiva a nevodiva ¢ast modelu byly upravovany zvlast, na mnoha
mistech tak byly upravy provedeny dvakrat. Bylo to zpusobeno tim, ze hlavni Uprava
probihala na ptivodnim modelu a tyto upravy pak bylo nutno pfenést na vodivou c¢ast,
jelikoz ve vysledku tvorila dotykové plochy.

6.2 Uprava vodivé casti

Vodiva ¢ast modelu byla upravovana zvlast az po dokonceni tprav ¢asti nevodivé, pficemz
vétSina oprav byla identickych. Vyznamnou zménou bylo zvySeni dotykovych ploch
vyskytujicich se na modelu. Originalné mély vysku 1 m v méfitku 1 : 1, avSak pro ucely
Upravy modelu pro nevidomé byla tato hodnota zménéna na 1,3 m. Znamenalo to, ze ve
vysledném tisku v meéfitku 1 : 1000 predstavovala tato zmeéna tfi vrstvy vystupujici
z modelu. Zminéna modifikace byla u¢inéna z toho duvodu, aby byly vodivé prvky alespon
néjakym jinym zplsobem, kromé rozliSné barvy, zvyraznény a odliSeny od zbytku modelu.

Jednim z objektt, které se vyskytovaly ve vodivé ¢asti modelu, byla socha umisténa
na nadvori. Bylo uréeno, ze pro potfeby upravy se socha zjednodusi, jelikoz se skladala
z mnoha polygonti. Pro zjednodus$eni byl vyuzit program Meshmixer. Pfed vykonanim
operace, funkci Reduce, bylo nejdfive zapotfebi vybrat objekt, u kterého se mélo provést
snizeni poc¢tu polygonti. Poté bylo zapotfebi urc¢it procentualni miru zjednoduSeni,
pficemz v tomto pfipadé byla hodnota urcena na 90 %.

Pred zahrnutim upravené sochy zpét do modelu jako celku bylo nutno ji opravit.
K opravé byl vyuzit program Netfabb. Jelikoz procesem redukce poctu polygonu vzniklo
v modelu mnoho chyb, bylo nutné aplikovat automatickou opravu v rozSifené varianté,
tedy celkem jedenact skriptta. Byly vyzkouSeny i varianty s men§im poctem oprav, avSak
v takovém pfipadé€ objekt stale vykazoval vysokou chybovost. Do oprav vsak vstupoval
pouze objekt upravené sochy, nebylo tak ovlivnéno nic jiného. Po dokonéeni opravy
objektu byla ptvodni socha nahrazena takto upravenou variantou. Nasledné, tam, kde
byla spolecna geometrie mezi vodivou a nevodivou ¢asti modelu, byly vykonany opravy
shodné s jiz predtim vykonanymi u nevodivé ¢asti. Propojovaci prvky u vodivé casti se
zadnym zpusobem nemodifikovaly, protoze byly ve v§ech pfipadech ukryty uvnitf modelu.

6.3 Odecteni vodivé a nevodivé casti

Po upraveé vodivé a nevodivé ¢asti modelu pro potfeby nevidomych pfi§lo na fadu, stejné
jako v predchazejicich pfipadech, vykonani operace logického rozdilu. Provedeni bylo
témér totozné jako v pripadé hlavniho modelu, jelikoz nevodivou ¢ast predstavuje skoro
shodny objekt, az na provedené tpravy ¢i zjednoduSeni. Operace odecteni tedy byla opét
provedena v programu Netfabb, pficemz bylo nutné model pfed provedenim logického
rozdilu opravit. Stejné jako v pfipadé hlavniho modelu byla vyuzita automaticka oprava,
ktera aplikovala celkem tfi skripty. Po odecteni ¢asti bylo nutné provést i nékolik
manualnich oprav z divodu nepfesnosti vykované operace v daném pripadé. Vysledkem
rozdilu byla nevodiva c¢ast, ktera byla v podstaté identicka s podobou vyobrazenou na
obr. 4.5, s tim rozdilem, Ze obsahovala Gipravy provedené v ramci zjednodus§eni pro osoby
se zrakovym postizenim. Vodiva ¢ast pak byla shodna se stavem, ktery zobrazuje obr. 4.4,
opét s rozdilem provedenych tprav.

37



7 TVORBA WEBOVEHO PROSTREDI

Jednim z hlavnich cili bakalafské prace bylo vytvofeni rozhrani, které slouzi pro
spolupraci s interaktivnim modelem. Jak je jiz popsano dfive v textu, v praci vyuzita
technologie Touchlt3D funguje na principu spojeni vodivého a nevodivého plastu a vyuziti
mobilniho zafizeni pro zprostfedkovani rozsifenych informaci o objektu. Za timto ticelem
byly vodivé prvky modelu navrhovany s timyslem nasledné komunikace s obrazovkou
tabletu, tedy zakonceni kazdého z prvkl( je ve vysledné vytiSténé podobé v kontaktu
s dotykovym prvkem na displeji a po stisknuti dotykové plochy probéhne pienos
elektrického signalu, na zakladé cehoz se uzivateli zobrazi dalsi informace.

7.1 Vybér platformy pro vytvoreni webového prostredi

V pocatcich tvorby webového prostfedi bylo zamysleno, ze se vytvofi od zakladu, bez
vyuziti Sablony, pouze s pouzitim znackovaciho jazyka HTML a kaskadovych styla CSS.
Pro zamyslené feSeni byl vytvoren prototyp, ukazalo se vSak, ze v této varianté by bylo
pomérné problematické ménit obsah na webu, jelikoz by se muselo zasahovat do
struktury kédu. Zamérem bylo, aby obsah webu mohl ménit pracovnik muzea, takze byla
ptvodné zamyslena varianta opusténa, a to ve prospéch vyuziti CMS.

CMS nabizi moznost spravy obsahu bez znalosti programovani ¢i ¢teni v kédu a jeho
implementace je tak vhodnym feSenim pro moznost externi zmény obsahu. Po zhodnoceni
moznych CMS byl pro konecné feSeni vybran Wordpress, zejména z ddvodu moznosti
lokalniho vyvoje a relativni jednoduchosti nasledné migrace na zivou adresu.

7.2 Tvorba motivu pro Wordpress

Po vybéru CMS priSel ¢as na navrh prostfedi. Pivodné bylo pro design webu zamysleno
vyuziti nékterého z mnoha dostupnych motivia na platformé Wordpress. Po otestovani
mnozstvi z nich se jako nejlepsi moznost zacala jevit tvorba vlastniho motivu. Zamyslené
rozlozeni webu bylo hodné specifické, v praci vyuzity tablet mél rozliSeni displeje 800
x 1280 pixela, pricemz prostfedi mélo byt uzpltisobeno pouze pro zminény tablet. Zde je
nutné doplnit, Ze z pohledu kaskadovych stylti ¢inila Siftka obrazovky (tzv. viewport) 602
px. Dale bylo zapotfebi mit dosti specifické rozliSeni navigaéniho menu, odkazujiciho na
dalsi stranky. Ve vysledku je totiz ¢ast obrazovky tabletu prekryta modelem, pficemz
pravé zakonceni prvki, které jsou z vodivého plastu, se dotykaji obrazovky, specificky
v horni ¢asti. Bylo tak nutné navrhnout navigaéni menu s pfesnym rozpolozenim pro
stanovené ucely. Bylo navrzeno celkem osm interaktivnich prvka, bylo tedy nutné, aby
menu obsahovalo osm odkazu, pficemz cely prostor menu musel fungovat jako odkaz.
Zadny =z nabizenych motivi neumél splnit pfedstavenou specificnost, bylo tedy
rozhodnuto ve prospéch tvorby motivu vlastniho.

CMS Wordpress pro svoji funkénost do znac¢né miry vyuziva programovaciho jazyka
PHP, a pravé tohoto jazyka bylo pfi tvorbé motivu vyuzito, spolu se znackovacim jazykem
HTML a kaskadovymi styly CSS. Kazdy motiv ma danou strukturu, pfiCemz vzdy
vyzadovanym souborem je index.php, bez kterého by nebylo moZno motiv detekovat
a vyuzit. Ostatnimi vytvofenymi soubory jsou header.php, pfedstavujici hlavicku webové
stranky, footer.php, pfedstavujici patu webové stranky, dale front-page.php,
pfedstavujici obsah zobrazeny na domovské strance, page.php, starajici se o obsah na
vedlejSich strankach, functions.php, obsahujici vyuzité funkce a finalné styles.css,
obsahujici nadefinované styly, které fidi vzhled webu. Kazdy z vyjmenovanych soubort
ma svoji danou specifickou strukturu, tak aby mohl byt spravné rozeznan systémem
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Wordpress. Soubor header.php obsahuje nékteré meta tagy, nazev hlavni stanky a hlavné
navigaéni menu, kde jsou pfedpfipraveny odkazy na jednotlivé podstranky, neni totiz
zahodno, aby Sla externé ménit struktura menu, jelikoz je velmi specificka a jeji spravna
funkénost je zasadni pro zamysSlenou funkénost modelu. Soubor footer.php obsahuje
pouze informace o autorovi stranky. Soubory front-page.php a page.php se staraji
o zobrazeni obsahu na stankach a také zafizuji moznost editace obsahu, toho je docileno
nasledujici posloupnosti pfikazti v jazyce PHP:

<?php if (have posts()) : while (have posts()) : the post();?>
<?php the content();?>
<?php endwhile; endif;?>

Soubor functions.php slouzi pro zahrnuti raznorodych funkci podporujicich motiv,
v tomto specifickém pripadé je vyuzita pouze funkce na provazani souboru kaskadovych
stylt se zbytkem obsahu. Stara se o to nasledujici kod:

function load stylesheet ()

{

wp register style('styl', get template directory uri() . '/style.css',
ar;ay(), 1,_'all'); - - B

wp_enqueue style('styl');

}

add_action('wp enqueue scripts', 'load stylesheet');

Vzhled webu, definovany v souboru styles.css, neni zamysSlen pro editaci pracovnikem
muzea, avSak pfipadné lze dle dodanych pozadavkll vzhled zménit interné, o coz se
postara autor prace.

7.3 Pfedstaveni webového prostredi

S vytvofenym vlastnim motivem pfiSlo na fadu feSeni specifickych nalezitosti webu. Jak
jiz bylo zminéno, pro potfeby CSS bylo nutné uzplsobit veSkery obsah Sifce 602 px.
Samotna struktura webu obsahuje domovskou stranku, na které uzivatel najde zakladni
informace ke Svatovaclavskému navrsi v Olomouci. Dulezity pro ivodni stranku je také
odkaz v pravé horni ¢asti, ktery pfesméruje uzivatele na stranku Jak pracovat s modelem,
kde jsou obsazeny zakladni informace o tom, jak model funguje, a které interaktivni prvky
obsahuje. Seznam interaktivnich prvku je:

. Obvodové zdi

. Socha na nadvori

. Domy v levé ¢asti arealu

. Zbytek domu v levé ¢asti arealu
Hrad, hradni véz

Zdiktv palac

. Kaple sv. Anny

. Kostel/katedrala

N B N R N O N
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Zde je nutno uvést, ze pofadi prvku je sepsano podle toho, jak byly navrzeny v modelu.
Prestoze hlavnim interaktivnim prvkem je katedrala sv. Vaclava, je v rozlozeni webu az
osmym prvkem, a to z divodu orientace modelu a navrhti vodivych ¢asti. Ze stranky
poskytujici informace o praci s modelem se lze vratit na domovskou stranku. Domovska
stranka obsahuje v naviga¢nim menu celkem osm prvk(, z nichz kazdy predstavuje jeden
interaktivni prvek. Po vybéru prvku se uzivateli zobrazi roz§ifujici informace o vybraném
objektu, pficemz kazda podstranka taktéz zahrnuje moznost vratit se na domovskou
stranku. V praxi se tedy navstévnik muzea dotkne jedné z nékolika dotykovych ploch na
modelu a na zakladé tohoto dotyku se mu na displeji tabletu zobrazi dopliaujici informace.
Prostfedi webu ukazuje obr. 7.1.

? :
Jak pracovat s modelem:

Prezentovany model vyuziva technologii TouchIt3D. Zminéna technologie funguje na
principu spojeni mobilniho zafizeni s vytiStenym 3D modelem, za Gcelem interakce. Za
tim tcelem je vyuzit vodivy plast, ze kterého je ¢ast modelu vytsténa. Nésledujici obrazek
zobrazuje pohled ¢asti modelu, pfi¢emz plati, ze vSechny ¢erné ¢isti modelu jsou vodivé a
reaguji tak na dotyk.

Jak je vidno z obrizku, model obsahuje celkem 8 ¢asti z vodivého plastu, které reaguji na
dotyk uzivatele. Je nutné dodat, ze nékteré prvky maji vice dotykovych ploch, stale vsak
predstavuji jednu entitu. Prikladem je katedrala, kde plati, Ze ¢asti strechy jsou z vodivého
plastu a stejné tak veéz. Po dotknuti se urcité ¢ast se uzivateli zobrazi rozsirené informace
o dané ¢asti objektu. Tedy pro priklad: dotkne-li se uzivatel vodivé plochy na stiese
katedraly, zobrazi se na obrazovce tabletu dalsi informace k tomuto objektu.

Obr. 7.1 Ukazka vytvofeného webového prostiedi (zdroj: autor).
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8 FINALIZACE POSTUPU PRACE

V posledni fazi prace bylo cilem dokoncit potfebné prace, at uz v oblasti ipravy modelu,
tvorby druhého dilu podstavy, slouziciho pro umisténi tabletu ¢i ipravy podoby webového
rozhrani pouzitého pro zprostfedkovani informaci. Stézejnim krokem provedenym pro
finalizaci bylo vyuziti programu pro vygenerovani instrukci pro tiskarnu, kde byly
jednotlivé ¢asti modelti pfed samotnym vygenerovanim instrukci spojeny a nastaveny pro
vysledny tisk. Podrobnéji zminéné kroky rozvadi nasledujici text.

8.1 Tvorba druhé casti podstavy modelu

Jednim z krokl nutnych pro finalizaci haptického modelu Svatovaclavského navrsi
v Olomouci bylo vytvoreni druhé casti podstavy modelu, ktera slouzila pro umisténi
tabletu a zaroven podporovala funkci jisté formy uzamdéeni tabletu, a to ve smyslu, ze bez
znalosti specifika feSeni by nemélo byt jednoduse mozné pohnout se zafizenim do jiné
polohy, a znemoznit tak spravnou funkénost, ¢i dokonce tablet odcizit. Bylo vytvofeno
nékolik navrhu, po konzultaci s vedoucim prace byl zvolen navrh vyuzivajici magnety pro
spojeni podstavy s hlavnim modelem, pficemz pro lepsi uchyceni tabletu byla
vymodelovana konstrukce, do které se zafizeni vlozZilo.

Zminény navrh v zakladu spocival ve vyuziti magnett, které byly umistény v rozich
modelu a slouzily pro spojeni dvou ¢asti. Ony dvé ¢asti pfedstavovaly hlavni ¢ast modelu,
slozenou z vodivé a nevodivé ¢asti a podstavu o vySce 7,6 mm, tedy naméfené vysce
pouzitého zafizeni. Vysledny model byl tak slozen z vice ¢asti, které se vSak nemusely
lepit, a tak by v pfipadé potfeby bylo mozné casti oddélit, pfiCemz pro usnadnéni této
operace slouzila vymodelovana prohluben v podstavé o hloubce 3 mm a délce 10 mm.
V pripadé potfeby oddéleni modelti by pak stacilo pouze vyuzit nastroj pro vytvofreni
principu paky a tak pfekonat silu magnetll. Vyuzité magnety maji pramér 6 mm
a hloubku 2 mm, vymodelované prohlubné pak maji zminéné rozmeéry o 0,1 mm zvétSeny
z duavodu dodrzeni tolerance vyuzité 3D tiskarny.

V ramci modelovani druhé ¢asti podstavy bylo feSeno také umisténi tabletu, tak aby
po spojeni ¢asti nebylo mozné snadno tablet vytahnout. Pro tyto ticely byl vymodelovan
dil o rozmeérech tabletu, pricemz bylo pocitano s volnym mistem na objektiv kamery na
zadani strané€ zafrizeni. Bo¢ni stény zminéného dilu obsahovaly vystupky v pfibliZzném
tvaru pismene L, pficemz shodny tvar byl vyhlouben do postavy. ZamysSlenou
funkcionalitou bylo spojeni podstavy a dilu pro tablet za cilem upevnéni pozice a zamezeni
manipulace. Pro lepsi zafixovani pozice byl navic dil vymodelovan tak, ze pfi spodni strané
¢ast materialu presahuje vysku 7,6 mm a tvori tak uzavieny prostor, do kterého se tablet
umisti. Je pfitom pocitano s tim, ze bude zafizeni nutno nabijet z elektrické sité
a pfipadné bude slouzit pro pfehravani audia, v misté portu pro napajeci kabel
a reproduktordl je proto vytvofen volny prostor.

Ve vysledku se tedy tiskly pro hlavni model celkem tfi dily. Prvnim a hlavnim dilem
byla ¢ast predstavujici hapticky model, tedy ¢ast z vodivého a nevodivého plastu. Dalsi
tiSténou c¢asti byla podstava obsahujici deprese pro umisténi magnett a také prohluben
pro snadnéjsi oddéleni ¢asti modelli. Posledni ¢asti byl model slouzici pro lepsi umisténi
tabletu, zplisobem popsanym vySe. Pro ucelenéjsi predstavu predlozeného navrhu je
pfiloZzen obr. 8.1.
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Obr. 8.1 Vytvoreny navrh pro spojeni ¢asti modelu a umisténi tabletu (zdroj: autor).

8.2 Uprava hlavniho modelu

Pred vyti§ténim modelu bylo nutné provést nékolik Gprav jak u vodivé, tak nevodivé ¢asti
hlavniho modelu. Co se tyce nevodivé ¢asti, provedena uUprava zahrnovala vytvofeni
prohlubni pro umisténi magnetli, o shodnych rozmérech jako na druhém dilu podstavy,
pricemz proces jeji tvorby byl popsan vyse. Ve vysledném tisku hlavni ¢asti se tedy
nachazely umisténi pro magnety tak, aby bylo mozné nasledné spojeni s druhou ¢asti.

Dalsi provedenou modifikaci byla Uprava véze katedraly sv. Vaclava, jejiz veéz
predstavuje jeden z vybranych prvk pro interakci u vodivé ¢asti modelu. V puvodnim
modelu obsahovala véz pfed samotnym vrcholem celkem C¢tyfi sloupky c¢tvercového
pldorysu, pricemz vzdy dva z nich vytvarely obloukovity tvar. Délka stény zminénych
utvaru se rovnala 0,35 m v méfitku 1 : 1, coz ¢inilo hodnotu 0,35 mm v méfitku pouzitém
pro vysledny model. Uvedena hodnota byla prili§ nizka na to, aby bylo mozné zachovat
pii tisku vymodelovany tvar o puadorysu obdélniku, bylo tak nutné provést mirnou
modifikaci, a to vyplnénim tvaru oken, ve vysledném vytisku tak ona problémova cast
figurovala jako celek o délce stén pfiblizné 1,81 mm a 1,37 mm. Zminéné rozméry jiz
zakoncovacich ploch u vodivych prvka ve sméru osy z. VySka byla zménéna pfiblizné
o hodnotu 0,11 mm. Ucelem této zmény bylo dosdhnout co nejpfesnéjsiho zarovnani
vodivé a nevodivé ¢asti pro nasledny tisk.
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8.3 Uprava webového prostfedi

Pro finalizaci prace bylo nutno doladit nékteré zalezitosti v ramci vytvoreného webového
prostfedi, slouziciho pro zobrazovani kontextovych informaci. Probéhla modifikace
kaskadovych stylt a byly odladény zjisSténé problémy, které zptisobovaly nechténé
interakce. Jelikoz bylo webové prostfedi vytvareno specificky pro obrazovku pouzitého
tabletu, bylo nutné uzivateli zakazat funkci pribliZzovani a oddalovani obsahu.

Po domluvé s pracovnikem muzea budou na web dodany kontextové informace pro
vybrané objekty. Zminénymi objekty je onéch osm vytvofenych interaktivnich prvku,
z nichz kazdy se v ur¢itém misté dotyka obrazovky tabletu. Po doteku se tak uzivateli
zobrazi kontextové informace, a to v podobé rozsSifujicich informaci v textové podobé
a taktéz zobrazenim fotografii ¢i jinych vizualnich prostfedkt pro dokresleni historické
situace. Vyuzité interaktivni prvky jsou vypsany v kapitole 7, pojednavajici o tvorbé
webového prostredi.

Poslednim krokem z hlediska webového prostfedi bylo pronajmuti prostoru na serveru
pro webovou stranku v ramci internetové sité (tzv. webhosting), za ti€elem zpfistupnéni
vytvoreného prostfedi pro vefejnost. V ramci vyfeSeni zminéného kroku probéhla
domluva s panem Mgr. Rostislavem Nétkem, Ph.D., ktery poskytnul pro ti¢ely prace ¢ast
serverového prostoru Katedry geoinformatiky.

8.4 Tisk

Poslednim krokem v postupu prace byl samotny tisk 3D modelu. Jak bylo jiz uvedeno
v pfedchazejicim textu, pro tisk vysledného modelu byla vyuzita pfevazné tiskarna
Craftbot FLOW IDEX XL, pfricemz generovani pokynu pro tiskarnu probihalo v programu
Ultimaker Cura. Hapticky model, predstavujici hlavni cil prace, se tisknul ve tfech fazich,
pficemz nejprve byla vytiSténa hlavni ¢ast modelu, tvofena vodivou c¢asti a nevodivou
¢asti vzniklou logickym rozdilem (podrobnéji popsano v kapitole 4). Druhym vyti§ténym
dilem byla druha ¢ast podstavy. Podrobny postup tvorby popisuje kapitola 8.1. Poslednim
vytiSténym dilem byl model slouzici pro umisténi tabletu. Rozmeéry zminéné casti jsou
mensi nez u zbylych dvou dila, bylo tak mozno vyuzit tiskarnu Prusa MK3S. Kromé
hlavniho haptického modelu byly také vytiStény navrhy vytvoreny v ramci testovani limit
pfenosu signalu. Pfed samotnym vygenerovanim instrukci bylo nutno uéinit sérii kroku,
které popisuje nasledujici odstavec.

V pripadé, ze model, ktery se mél vytisknout, obsahoval vodivou i nevodivou cast
(ptipad vSech vytvofenych modelt, vyjma druhé ¢asti podstavy), bylo nutno tyto casti
nejprve spojit. Ultimaker Cura nabizi zabudovanou funkci, ktera pfesné vyhovuje
potfebam freSeni. Po nahrani obou casti do prostfedi programu je mozné je vybrat
a vykonat operaci Merge Models. Pro spravnou funkci je nutné, aby jednotlivé ¢asti mély
spravné nastaveny soufadnice, coz se da zabezpecit tim, ze v procesu tvorby 3D modelu
neni s objektem nijak manipulovano. Po vykonani pfedchozi operace pfichazi na radu
funkce Ungroup Models, ktera z ¢asti opétovné udéla dvé samostatné entity. Nasledné je
mozno kazdé z ¢asti nastavit pouzity filament, vypln, vysku vrstvy a dalsi vlastnosti. Pro
tisk byl pouzit tiskovy profil uréeny pro vyuzitou tiskarnu, pricemz vyska vrstvy byla 0,1
mm. V dalsi fazi byl model funkci Slice rozdélen na vrstvy tak, jak je 3D tiskarna postupné
tisknula. Nasledné byl vyexportovan soubor pokynu pro tiskarnu a tisk spustén za pouziti
pamétového média.
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9 VYSLEDKY

Hlavnim vysledkem prace je vytvoreny hapticky model Svatovaclavského navrsi
v Olomouci, ktery vychazi z puvodniho modelu zobrazujiciho situaci v 18. stoleti.
Vysledny vyti§tény 3D model se sklada celkem ze tfech ¢asti, pfiCemz spojeni Casti je
v pfipadé hlavniho dilu a druhého dilu podstavy feSeno vyuzitim neodymovych magnett.
Pro pfipad druhého dilu podstavy a modelu vymezujiciho prostor na tablet jsou vyuzity
navrzené zamky. Hlavni vytiSténa cast se pak sklada ze dvou samostatnych casti,
spojenych v jednu. Prvni ¢ast pfedstavuje vytvofena vodiva ¢ast modelu, ktera obsahuje
celkem osm vodivych prvku, které uzivateli zprostfedkuji interaktivitu. Pro vyti§téni této
¢asti modelu byla pouzita vodiva varianta plastu PLA. Kazdy vodivy prvek je slozen z jedné
nebo vice dotykovych ploch, pojici ¢asti a zakoncovaciho prvku, ktery je vymodelovan tak,
aby ve vysledku vznikl kontakt daného prvku s obrazovkou tabletu. Vysledny model
v kapitole 3.3.2. Zakladnim principem je, ze po vykonani akce dotyku dojde k pfenosu
elektrického signalu pfes vytvoreny vodivy prvek, pficemz na zakladé toho se uzivateli
zobrazi dopliujici informace o ¢asti modelu, kterou si pfedtim zvolil. Vodivé prvky jsou
navrzeny tak, aby se v prostoru mezi sebou nekfizily a mély od sebe dostatecnou
vzdalenost, aby nedochazelo ke §patné interpretaci signalu. DalSi ¢asti je ¢ast nevodiva,
ktera vznikla vyuzitim logického rozdilu, do kterého vstupoval ptvodni model a vytvorena
vodiva cast. Po provedeni operace vznikl model, u kterého byl odstranén material
v mistech, kde by dosSlo k pfekryti puvodniho a vodivého modelu. Po spojeni vodivé
a nevodivé Casti se tak v mistech, kde chybél material po odecteni u nevodivé c¢asti,
nachazel material ¢asti vodivé. Specificky proces tvofeni zminénych ¢asti byl jiz blize
popsan v kapitole 4. Posledni ¢asti vysledného modelu je druha ¢ast podstavy, ktera byla
vymodelovana za Ucelem vytvofeni prostoru pro umisténi tabletu, a to tak, aby bylo,
alespon do jisté miry, pfedchazeno nechténé manipulaci se zafizenim a znemoznéni
funkcionality. Jak jiz bylo zminéno vySe, spojeni podstavy a hlavniho modelu, sloZzeného
z vodivé a nevodivé ¢asti, je vyfeSeno vyuzitim magnett. Proces vytvofeni druhé casti
podstavy je blize popsan v kapitole 8.1. Pri tisku hlavniho modelu byla nejprve vytiSténa
hlavni ¢ast a poté dil pro umisténi tabletu.

Dalsim z vysledktl prace je vytvofeni nékolika navrhu pro testovani limiti pfenosu
signalu v pfipadé, kdy se model sklada ze dvou nebo vice ¢asti. Bylo vytvofeno celkem
pé€t navrhu, které predkladaji feSeni predstaveného problému. Stejné jako u hlavniho
modelu, kazdy z navrhu se sklada z vytvorené vodivé casti a také casti nevodivé, vzniklé
vyuzitim operace logického rozdilu. Kazdy z navrhti je podrobnéji popsan v kapitole 5.
V ramci finalizace zminéného vysledku byly vytvofené navrhy vytistény a otestovany. Bylo
zjisténo, ze funkéni spojeni a pfenos signalu poskytuji navrhy ¢. 5 a ¢. 4 (viz obr. 5.4
a 5.5). Je nutno zminit, Ze u navrhu ¢. 4 doslo k odklonu od zamyslené podoby diivodem
chyby pfi tisku, navrh tak funguje na principu dvou rozs§ifenych vodivych ploch, které se
dotykaji. Ve finalnim vytisku zminéného navrhu se nevyskytuje propojovaci prvek ve
tvaru valce, u kterého bylo zamysSlenou funkcionalitou spojeni ¢asti po vytvofeni otvori
ve vytiSténych modelech. Ostatni navrhy selhaly ve schopnosti vodit elektricky signal,
zejména z duvodu nepfesnosti vzniklych pfi 3D tisku.
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Vysledkem prace je taktéz upraveny model pro potfeby lidi se zrakovym postizenim.
Finalni model vychazi z ptivodnich dat, které byly vyuzity i pro tvorbu modelu hlavniho
a stejné jako v predchazejicich pfipadech, je slozen ze dvou ¢asti, které byly upravovany
samostatné. Vysledny model ma po tipravé snizenou uroven detailll a zarovnany nékteré
ostré plochy. Byla provedena i Uiprava sochy, ktera se v modelu vyskytuje, nebyla vSak
pfilis potfebna, jak uvadi kapitola 10. Je nutno zminit, Zze dosazena podoba modelu slouzi
pouze jako prototyp a nebyl vytiStén. V pfipadé zajmu je vSak mozné itento model
vytisknout, jelikoz v zakladé je pfiprava na tisk shodna s hlavnim modelem, pficemz by
bylo mozno vyuzit i stejné podstavy pro umisténi tabletu. Navrzené webové prostfedi by
vSak bylo nutné pfepracovat do vhodné&jsi podoby pro osoby zrakové postizené, zejména
zahrnutim funkcionality Text-to-Speech. Alternativnim feSenim by bylo vyuzit model bez
interaktivity.

Vyznamnym vysledkem prace, podporujici funckionalitu hlavniho modelu, je
vytvorené webové prostiedi. Zminéné prostfedi slouzi k zobrazeni rozSifujicich
kontextovych informaci uzivateli po tom, co se dotkne vybrané vodivé c¢asti modelu
a probéhne kontakt s obrazovkou tabletu za pomoci elektrického signalu. Jelikoz prace
byla koncipovana s moznosti uplatnéni vysledného modelu v prostredi muzea, jednim
z pozadavku byla priprava prostfedi tak, aby informace na jednotlivych strankach bylo
mozno modifikovat i nékym, kdo nedisponuje znalostmi jazyka HTML ¢i kaskadovych
styld CSS. Pro tento ucel byl vyuzit CMS Wordpress, pfricemz z duvodu specifickych
pozadavku pro rozlozeni rozhrani, které bylo zamysSleno specificky pro v praci vyuzity
tablet, bylo rozhodnuto, ze bude vytvofen vlastni motiv, ktery lze povazovat za dilé¢i
vysledek prace. Samotné webové prostfedi obsahuje uvodni stranku s odkazem na
informace o tom, jak pracovat s vyslednym modelem a jaké obsahuje vodivé prvky. Jelikoz
bylo navrzeno celkem osm webovych prvkli, obsahuje navigatni menu stranky pravé osm
odkazll, pod kterymi uzivatel nalezne rozsifujici informace k vybranému objektu, at uz
v podobé fotografii a dalSich grafickych forem ¢i v podobé textu. Vyuzity text, fotografie
a dalsi prvky doda pracovnik Muzea umeéni v Olomouci, pficemz v pfipadé potieby je
mozné, aby byl obsah upraven dle pozadavku.

Obr. 9.1 Vyti§téné modely pro testovani limita pfenosu signalu (zdroj: autor).
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Obr. 9.2 Vysledna podoba hlavni ¢asti haptického modelu Svatovaclavského navrsi (zdroj: autor).

Obr. 9.3 Vytvofeny hapticky model s pfipojenym tabletem s webovym rozhranim (zdroj: autor).

Souhrnnym hlavnim vysledkem prace je tedy hapticky model Svatovaclavského navrsi
v Olomouci, pfedstavujici situaci v 18. stoleti a vyti§tény na tiskarné Craftbot FLOW IDEX
XL. Vyuzitym materialem pro tisk se stal plast PLA, ve vodivé a nevodivé varianté. Vodiva
¢ast modelu, vytiSténa z vodivého materialu, prenasejici elektricky signal, slouzi ke
zprosttedkovani interaktivity uzivateli. Casti feSeni je tablet umistény v podstavé modelu.
Na zminéném zafizeni je spuSténo webové prostfedi, které obsahuje navigaéni menu,
odkazujici na jednotlivé vodivé prvky. Vodivych prvkl je celkem osm, stejné tak polozek
v navigatnim menu. Po dotyku vybrané vodivé c¢asti modelu probéhne pfrenos
elektrického signalu a na obrazovce tabletu se zobrazi rozsifujici informace ke zvolenému
interaktivnimu prvku.
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10 DISKUZE

Bakalarska prace se zabyvala tvorbou haptického modelu historického tizemi. Za timto
Ucelem byl vytvofen model, slozen z vodivé a nevodivé ¢asti. Pfi zahajeni praktické c¢asti
prace bylo nutné zvolit méfitko hlavniho modelu, jez bylo zvoleno na hodnotu 1 : 1000,
coz znamena, ze rozméry vytiSténého modelu ¢ini 200 x 300 ve sméru os x a y. Zminéné
rozmeéry plati pro model bez druhého dilu podstavy a prostoru na tablet. Jak bylo uvedeno
v kapitole 4, tiskovy prostor vyuzité tiskarny je limitovany a bylo tak nutno prizptisobit
pravé rozmér hlavniho modelu a to je duivodem, pro¢ pred vytiSténim musela byt
upravena véz katedraly sv. Vaclava. Nékteré detaily totiz nebylo mozno pfi pouzitych
rozmeérech zachovat, a to ani za vyuziti vySky vrstvy o hodnoté 0,1 mm. Dalsi oblasti, kde
zvolené méfitko c¢inilo problém, byla velikost nékterych dotykovych ploch, zejména
u objektu sochy, ktera byla zvolena jako jeden z interaktivnich objekti. Zminéna socha,
resp. jeji ¢ast nad tGrovni terénu, ma totiz ve finalnim vytisku vysku pfiblizné 6 mm a neni
tak Gplné vhodnym interaktivnim objektem. Zminéné problémy maji v teoretické roviné
jednoduché feSeni, a to sice zvétSeni rozmérti modelu. V takovém pripadé by ale bylo
nutno, za pouziti stejné tiskarny, rozdélit model na vice ¢asti, ty vytisknout postupné
a nasledné je slepit tak, aby tvorily jeden objekt. Pfi zvétSeni modelu by vSak nastalo
nékolik problémuti. Jednak by musela byt upravena podoba vodivych ¢asti, a to zejména
Upravou rozméru pojicich ¢asti, v pfipadé, ze by se vyuzil stejny typ tabletu, jako pfi
ptvodnim feSeni. Druhym problémem pfi zvétSeni modelu je doba tisku. Doba tisku
hlavni ¢asti, tj. bez druhé ¢asti podstavy, vytvoreného haptického modelu ¢inila pfi vySce
vrstvy 0,1 mm vice nez tfi dny. V pfipadé zvétSeni byt jen o 10 % by se doba tisku pomérné
prodlouzila a navic by bylo spotfebovano vice materialu. Lze argumentovat tim, ze by
mohla byt vyuzita jina vySka vrstvy, napf. 0,3 mm, ale v takovém pfipadé by mohlo dojit
ke ztraté detailll na modelu.

proménnou, a to sice se zvolenym poctem vodivych prvkl. Jak bylo uvedeno v kapitole 4,
pro vodivé Casti je nutné, aby mezi sebou mély volny prostor minimalné 5 mm, pficemz
je potfeba usporadat prvky v prostoru tak, aby se nekfizily a nedochazelo tak ke Spatné
interpretaci signalu. Vzhledem k pouzitym rozmértim pro vodivé ¢asti a rozmérum tabletu
bylo rozhodnuto, ze osm je vhodnym poctem vodivych prvka. Lze vSak namitat, ze
vodivych prvkll by mohlo byt vice. Pokud by se zmensSil primeér pojicich ¢asti vodivych
prvkd, mohl by byt zachovan potfebny odstup i pfi vét§im poctu. Musela by se vSak
zmen$it i plocha, kterou se zakoncCovaci prvek dotyka obrazovky tabletu. Ptvodné
zamysSlena plocha byla uréena jako nedostacujici i v originalnim navrhu a byla zvétSena
pro lepsi vodivost, 1ze si tedy tézko pfedstavit zmenseni plochy se zachovanim vodivych
vlastnosti. Dal§im feSenim pro zvySeni pocCtu interaktivnich prvka by bylo vyuziti tabletu
s vétsi plochou displeje, a tedy i s vétSim prostorem pro rozmisténi zakoncovacich prvku.
Posledni variantou je jiz zminéné zvétSeni modelu jako celku, pficemz tiskali této jiz byly
uvedeny.

Dalsim uskalim prace bylo vyuziti, z hlediska 3D modelovani, nespravnych modelti.
Vstupni model, ktery poslouzil jako zaklad pro dalsi praci, obsahoval mnozstvi mensich
chyb, které pravdépodobné zptisobovaly problémy s operaci logického rozdilu, kdy bylo
potfeba od sebe odecist vstupni data a vytvofenou vodivou ¢ast modelu. Ani autorem
vytvofena vodiva cast nebyla idealni a obsahovala velké mnozstvi chyb, jako do sebe
vnofené objekty ¢i vyuziti ploch, které oddélily dva objekty ve Spatnych mistech.
Dusledkem chybného modelovani byl vznik velkého mnozstvi obalek (tzv. shell), pficemz
plati, Zze u korektniho 3D modelu by jedna entita méla mit pouze jednu obalku. Dal§imi
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vzniklymi problémy byly Spatna orientace modelu a také jeho neuzavienost. S velkym
poctem obalek a neuzavienosti objektu se potykal i puvodni model, pficemz autor prace
zprvu povazoval za nevhodné délat zasahy do ptivodni geometrie. V posledni verzi pfed
tiskem v§ak byly ucinény manualni opravy, které pocet obalek snizily z ptvodnich 33 na
18, a to bez zasahu do vnéjsi geometrie modelu. Na Gplnou manualni opravu vSak autor
prace nemél dostatecné zkusSenosti s 3D modelovanim a tak bylo vyuzito automatickych
oprav, které nabizi program Netfabb. Rozsahlym testovanim bylo zjiSténo, ze opravy, které
program provadi, jsou v hodné pfipadech spiSe nevhodné, zejména ve varianté Extended
Repair. Zminéna rozSifena oprava sice dokazala zajistit, aby jeden objekt mél jednu
obalku, avSak provadéla rliznorodé zasahy do geometrie, které potom znemoznovaly
korektni odecteni ¢asti. Bylo zjiSténo, ze ve varianté Simple Repair v mnoha pfipadech
dopadl Gispésné, ale stacilo provést byt jen jednu manualni opravu a nasledné mohlo dojit
k situaci, kdy po sobé provedena operace zanechala degenerované zbytky stén ¢i celé c¢asti
objektt, které se mély odecist. Pro provedeni operace logického rozdilu byly vyzkouSeny
jiné i jiné programy, nez zminény Netfabb, ¢asto byl vSak vysledek jesté horsi. Jak jiz bylo
feCeno, feSenim zminénych problémt by patrné byla kompletné manualni Uprava
modeld.

Jednim z vystupu prace je model upraveny pro potireby nevidomych. Vyskytuje se zde
nékolik problém, pficemz jednim z nich je nedostatecné zvyraznéni vodivych prvkua. Bylo
rozhodnuto pro tpravu dotykovych ploch tak, aby vystupovaly z modelu vyskou 0,3 mm,
tedy hodnotou celkem tfi vrstev. Lze namitat, Zze provedena tUprava byla nedostateéna
a vodivé prvky tak nebyly dostatecné odliSeny od nevodivych. Jedna se vSak pouze
o prototyp, ktery 1ze pfed pfipadnym tiskem upravit. Dal§im problémem byla provedena
Uprava jednoho z interaktivnich prvka, konkrétné v této kapitole jiz zminované sochy.
Bylo rozhodnuto pro zjednodus$eni objektu, v zasad€ snizenim poctu polygonu, avSak po
provedeni operace a nasledném rozdéleni na vrstvy zplsobem, jakym by je vidéla
a zpracovavala 3D tiskarna, bylo zjiSténo, ze Gprava byla veskrze zbyteéna. Prestoze by
se pfi pripadném tisku vyuzila vyska vrstvy 0,1 mm, ze sochy se vytrati vétSina detailt
ave vysledku by tak v podstaté neexistoval rozdil mezi upravenym a neupravenym
objektem.

V praci vytvorené webové prostfedi s sebou nese nékolik uskali. Vyuzity CMS
Wordpress nabizi mnozstvi pfedpfipravenych motiva, které vSak dle autora nedovolovaly
prizpusobit vzhled prostfedi dle specifickych pozadavkti. To v§ak mohlo byt zptisobeno
neznalosti systému. Autor se rozhodl pro tvorbu motivu vlastniho, pficemz cilem bylo mit
co nejvétsi kontrolu nad podobou prostfedi. Toho docileno bylo, avSak nutno fici, ze
vysledné prostfedi je vizualné celkem nezajimavé, jelikoz upfednostnuje informace pred
vzhledem stranky. Dal§im problémem webové prostfedi je fakt, Zze muselo byt zakazano
jakékoliv priblizovani ¢i oddalovani obsahu gesty. Navrzené navigacni menu musi totiz
byt v neménné pozici pro spravnou funkénost prostfedi. Je to z toho dtvodu, ze nad
kazdym odkazem navigacniho menu se nachazi zakonceni vodivého prvku, vedouci na
specifickou interaktivni ¢ast. Kdyby doslo k posunuti, zvétSeni ¢i zmensSeni obsahu, je
dosti pravdépodobné Ze by prostiedi ztratilo svoji zamyslenou funkcionalitu. Problémem
u webového prostredi je také mnozstvi chyb, které nelze stoprocentné zjistit a vyftesit.
Jelikoz autor nikdy pfedtim netvoril vlastni motiv pro CMS Wordpress, da se
predpokladat, ze hodné nalezitosti, které jsou u jinych motivu vyfeSeny a maji spravnou
funkcionalitu, u vlastniho motivu s jistou pravdépodobnosti nefunguji spravné, i kdyz
probéhlo extenzivni testovani.
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11 ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo vytvoreni interaktivniho 3D modelu Svatovaclavského navrsi
v Olomouci pro situaci za 18. stoleti, s webovym rozhranim pro ovladani rukou. Pro
naplnéni cile byla vyuzita technologie Touchlt3D, ktera vyuziva kombinaci vodivého
a nevodivého plastu pro zprostfedkovani interaktivity. Jednim z dilé¢ich cili prace bylo
zjednodusSeni modelu pro mozné vyuziti snizeni informacéniho deficitu a rozvijeni
predstavivosti osob se zrakovym postizenim. Dal§im 2z diléich cild bylo testovani
technickych limita pfenosu signalu pfi tvorbé modelu slozeného z vice ¢asti.

Prace zapocala vypracovanim reSerSe, ktera zkoumala mnozstvi témat, mimo jiné
moznost prezentace modeltl v muzeich ¢i uzivatelské aspekty 3D modelti. Dal§im krokem
bylo vytvofeni vodivé casti haptického modelu, kdy ze zacatku bylo uréeno méfitko
a pocet vodivych prvka. Po vyfeSeni zminénych nalezitosti byl model vytvoren, za pouziti
programu SketchUp, ktery byl dale vyuzit v postupu prace ve v§ech pfipadech modelovani
objektu. Naslednym krokem bylo provedeni operace logického rozdilu ptivodniho modelu
a vytvorené vodivé c¢asti. Za timto ucelem byl vyuzit program Netfabb, a to ve vSech
pfipadech, kdy bylo pfi postupu prace nutno provést zminénou operaci. Zminény
program byl vyuzit i pro opraveni chyb v jednotlivych modelech. Po provedeném odecteni
vznikly dvé ¢asti, a to ¢ast vodiva a ¢ast nevodiva, ktera predstavovala ptivodni model,
ktery mél odebrany material v mistech, kde by dochazelo k priiniku obou ¢asti.

Nasledovalo vytvofeni navrhti pro testovani limitu pfenosu signald. Cilem bylo
navrhnout feSeni spojeni 3D modelu vytvoreného ze dvou c¢asti tak, aby po spojeni
a nasledném dotyku byl stale pfenaSen elektricky signal vodivou c¢asti modelu. Stejné
jako v pfipadé hlavniho modelu bylo nutné provést operaci logického rozdilu pro odecteni
vodivé a nevodivé ¢asti. Dalsi na fadu pfisla Gprava modelu pro nevidomé, kdy bylo cilem
snizit mnozstvi detaili u ptivodniho modelu a zarovnat nékteré ostré plochy. Dal§im
krokem byla tvorba webové prostfedi pro zobrazovani roz§ifujicich informaci. Za timto
Ucelem byl vyuzit CMS Wordpress, pricemz kvuli specifickym potfebam pro rozlozeni
webu byl vytvofen vlastni motiv. Ve finalni fazi prace byla vytvofena druha ¢ast podstavy
modelu, ktera slouzila pro umisténi tabletu, ktery slouzil pro zobrazeni webového
rozhrani. Nasledné bylo provedeno nékolik modifikaci, aby mohl byt vytiStén hlavni
model.

Vysledkem bakalarské prace je zejména hapticky model Svatovaclavského navrsi
v Olomouci, pfedstavujici situaci v 18. stoleti. Pro tisk bylo vyuzito dvou materialt,
pfedstavujicich vodivou a nevidovou c¢ast. Vodiva ¢ast modelu prenasi elektricky signal
a slouzi ke zprostredkovani interaktivity uzivateli. Finalni feSeni obsahuje tablet,
umistény v podstavé modelu. Na zminéném zafizeni je spusténo webové prostiedi. Poté,
co se uzivatel dotkne vybrané interaktivni ¢asti modelu, probéhne prenos elektrického
signalu a na obrazovce tabletu se zobrazi kontextové informace.

Dalsim z vysledkll prace je vytvoreni nékolika navrhu pro testovani limitd pfenosu
signalu v pfipadé modelu skladajiciho ze dvou nebo vice ¢asti. Bylo vytvofeno celkem pét
navrhu. Vybrané navrhy byly vytiStény a otestovany. Vysledkem prace je taktéZz upraveny
model pro potfeby lidi se zrakovym postizenim. Model po Upravé ma snizenou uroven
detailtl a zarovnany ostré plochy.

Vytvoreny hapticky model Svatovaclavského navrsi v Olomouci, doplnén o zafizeni pro
zobrazeni rozs§itujicich informaci s vyuzitim vytvofeného webového prostredi, bude slouzit
jako nastroj pro rozvijeni védomosti o daném tzemi a bude se nachazet v planované
expozici Muzea umeéni v Olomouci.
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Text_Prace: Plny text bakalarské prace ve formatu .pdf.
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Hlavni_Model: Soubory vytvofené v ramci hlavniho cile prace, tedy vytvofreni
haptického 3D modelu, pfilozeny ve formatu .stl.
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Wordpress.
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