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ANOTACE

Diplomova prace je zaméfena na hodnoceni a stanoveni vhodné miry abstrakce pro
3D modely, které jsou urcéeny pro osoby s tézkym zrakovym postizenim. Teoreticka ¢ast
v ivodu obsahuje reSer§i soucasné problematiky a technického feSeni. Na zakladé
odborné literatury, védeckych ¢lankai a konzultaci (spoluprace s Ustavem
specialnépedagogickych studii UP), byly zvoleny parametry zkoumajici hmatové limity.

V praktické c¢asti byla vytvofena sada vzornikti, které reprezentovaly jednotlivé
parametry. Vzorniky byly uzivatelsky testovany osobami se zrakovym postizenim.
Nasledné byly vytvofeny testovaci sady, které zobrazovaly realné objekty, naptiklad
Svatovaclavského navrsi z 18. stoleti, nachazejici se v Olomouci. Tato sada méla za tcel
zkoumat vhodnou miru abstrakce. Na zakladé téchto poznatkll byla vytvofena sada
doporuceni pro tvorbu 3D modelt, véetné webového nastroje, ktery ma napomaéhat
s ovéfovanim tisknutelnych detailt na 3D modelech pro osoby se zrakovym postizenim.
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ANOTATION

This diploma thesis focuses on the evaluation and estimation of an adequate amount of
abstraction, regarding 3D models that are designated for visually impaired persons. The
theoretical part contains the recherche of the concurrent challenges and technical
solutions of this problem. Based on the expert literature, scientific articles and
consultation (in cooperation with the Institute of Special Education Studies UP),
parameters were selected to inspect tactile limits.

In the practical part, a kit of samplers, representing the individual parameters, was
created. These samplers were then tested with the help of visually impaired people.
Consequently, test kits representing chosen real objects were created, e. g. the
18th century Saint Wenceslas Hillock, located in Olomouc. This testing kit was set
to determine the correct amount of abstraction of the 3D models. Based on these
findings, a new set of recommendations for the construction of 3D models was created,
including a web tool, which was meant to help with the validation of printable details
of 3D models, designated for the persons with visual impairment.
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UvOD

V posledni dekadé se 3D tisk dostava ¢im dal vice do popfedi vSech odvétvi primyslu,
ktera si lze predstavit. Stava se levnou a velice dostupnou technologii, pfedevS§im pro
doméaci uzivatele. Od vyprSeni platnosti patentu na technologii FDM
v roce 2009, se kazdym rokem objevuji na trhu nové firmy zabyvajici se 3D tiskem. Diky
tomu dochazi k rychlému vyvoji a zdokonalovani samotné technologie tisku.

V ramci Siroké skaly uplatnéni lze 3D tisk vyuzit nejen pro bézné uzivatele, ale také
pro osoby se zrakovym postizenim, a s tim spojenou tvorbou tyflomap. Pravé 3D tisk se
zaCind hojné vyuzivat pro tisk méstskych plankt, interaktivnich map nebo pfi snaze
vyobrazit realné objekty, které jsou vhodné pro prezentaci této skupiné osob. At uz se
jedna o vyuziti vakuového termotisku, subtraktivniho frézovani nebo pravé 3D tiskarny,
vzdy je zakladem jakékoliv tyflomapy tyflografika.

Prestoze je technologie 3D tisku velmi popularni, v komercni sféfe se tyflografika
priliS§ nevyskytuje, a pfestoze je zde velky potencial, 3D tisk se v feSeni této
problematiky nevyuziva dostateéné. Dtivodem je, ze cilova skupina, tedy osoby s tézkym
zrakovym postizenim, neni pro komeréni firmy ekonomicky pfili§ atraktivni.

Roli zprostfedkovatele téchto technologii cilové skupiné uzivatelt by proto méla do
znaCné miry pfevzit vyzkumna a akademicka pracovisté. Proto se prace zabyva
kombinaci a vyuzitim 3D tisku a tyflografiky a zaméfuje se pfedev§im na hodnoceni
miry abstrakce vnimané osobami se zrakovym postizenim. Cilem je, d¢tenafi
a pfipadnému tvlirci modeld, priblizit problematiku souvisejici s touto tvorbou. Kromé
hodnoceni miry abstrakce je v praci zminéna také problematika obsahujici vyzkum
v oblasti hmatové limitace pfi pouziti bézného materialu (PETG/PLA) s technologii
3D tisku.
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1 CILE PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je hodnoceni a stanoveni vhodné miry abstrakce pro
3D modely, které jsou urceny pro osoby s tézkym zrakovym postizenim. Mezi dil¢i
cile prace patfi:

o reSerSe stavu feSené problematiky,

e tvorba modelu k prezentaci vybranych historickych pamatek,

e realizace uzivatelského testovani se zaméfenim na prostorovou piedstavivost

a spravnost vnimani (spoluprace s Ustavem specialnépedagogickych studii UP),
e vyhodnoceni uzivatelského testovani,

e tvorba sady 3D modelt s riznou urovni abstrakce.

Cile byly v pribéhu realizace prace doplnény v navaznosti na aktualné zjisténé
poznatky. Vysledkem tak kromé vySe uvedeného je také sada vzornikti pro hodnoceni
3D grafiky pro potfeby hodnoceni a stanoveni vhodné miry abstrakce geometrickych
objektt, které jsou v 3D modelech vyuzivany.

Konecnym vysledkem by meéla byt sada 3D modeli s riznou urovni abstrakce,
vyhodnocené uzivatelské testovani a doporuceni pro vhodnou miru abstrakce pfi tvorbé
3D modelt pro osoby s tézkym zrakovym postizenim. Prace by méla navrhovat
konkrétni kroky, aby se zajistila spravnost tvorby 3D modelt, které by mély byt
uzivatelsky pfizpusobené osobam s tézkym zrakovym postizenim.

Mezi dalsi pozadované vystupy patfi poster a webové stranky s prezentaci diplomové
prace.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

Pouzité metody

Hlavni cil byl rozdélen do ctyf dil¢ich krokt, ve kterych byly zkoumany hraniéni
hodnoty vybranych parametra tyflografiky, které byly vybrany na zakladé reSerSe
odborné literatury a védeckych ¢lanku.

Prvnim zkoumanym parametrem je velikost znaku, u néhoz se zkouma zavislost
velikosti objektu na hmatovou Ccitelnost u uzivatelli, tedy osob s tézkym zrakovym
postizenim. Druhym parametrem je vySka znaku, jehoz zakladni otazkou je, zdali
ovliviiuje rizna vyska stejného geometrického obrysu objektu jeho hmatovou C¢itelnost.
Tfetim parametrem je tuhel, kde se zkouma percepce respondentli uzivatelského
testovani v zavislosti na uhlech objektd v 3D modelu. Ctvrtym parametrem je pomér
stran, kde jen zkouman vliv poméru stran mezi ¢tvercem a obdélnikem ve smyslu, zda
je mozné zaménit pfi urcitém poméru jeden obrazec za druhy, resp. jaké jsou limity pro
jejich rozeznani. V této Casti prace byly vyuzity pfedevS§im poznatky z odborné literarni
reSer§e a expertni rozhovor s odborniky na tyflopedii z Ustavu specialnépedagogickych
studii Univerzity Palackého v Olomouci a s odborniky na 3D tisk z Katedry
geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci.

Dalsim krokem byla analyza testovanych parametri a zapracovani poznatkta do
modelu, ktery byl ziskdn od Vlastivédného muzea v Olomouci (3D model
Svatovaclavského navr§i v Olomouci). Tento model byl nasledné také predmétem
uzivatelského testovani. Dil¢imi cili bylo vytvofit sadu doporuceni pro kartografy
a autory 3D modeli tak, aby spravné vytvareli 3D modely ptizptisobené preferencim
a hlavné potfebam osob s tézkym zrakovym postizenim.

Zpracovani diplomové prace je zalozeno zejména na uzivatelském testovani, které
bylo realizovano na vytvofenych 3D modelech a vzornicich. Odpovédi tazanych
respondentt byly zaznamenany do pfedem vytvofenych zaznamovych archli. Archy byly
nasledné oskenovany, zdigitalizovany a odpovédi zaneseny do MS Excel. V ném
nasledné probihalo kvantitativni hodnoceni odpovédi dle konkrétné zkoumanych
parametra, kdy odpovédim byly prifazeny Cciselné hodnoty na zakladé stanovené
stupnice. Pro vyhodnoceni zobecnénych vysledkt byly pouzity rtizné matematické
operace v podobé souctu, vazeného pruméru a zakladnich statistickych vypocta.
Vyuzity tedy byly vyzkumné metody dotazniku, pozorovani a kontextového rozhovoru
(klasifikace metod podle 100metod.cz, 2022). S odborniky na feSenou problematiku
bylo vyuzito metody focus group.

V ramci pfipravy, editace a tvorby vzornikt, byly vyuzity metody pro 3D modelovani.
Jednalo se o jednoduchou praci v ramci 3D prostoru, konkrétné o tvorbu geometrickych
tvara, zvétSovani, rotace, transformace, texturovani nebo renderovani. Renderovani bylo
vyuzito u tvorby vizualné atraktivnich prezentacnich vysledku prace.

Modely byly pfipraveny pro tisk na 3D tiskarné metodou tzv. slicovani. Jedna se
o metodu, kdy je cely digitalni 3D model pfeveden a ,rozkouskovan“ do jednotlivych
krokt, jez jsou spojeny s tiskovou informaci, kterou ma tiskarna v konkrétnim koku
vykonat. Vznikne tak strukturovany kod, podle kterého 3D tiskarna vykonava aktivitu
v osach X, Y, Z. Kromé polohy v prostoru nese také informace o druhu filamentu apod.
V tomto pfipadé se finalni modely tiskly konkrétné na modelu Prusa i3 MK3S+, ktery
vyuziva technologii Fused Deposition Modeling (FDM). Principem tohoto typu tiskaren
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je, ze vzahratém extruderu se tavi filament, ten se nasledné roztaveny nanasi na
vyhfatou podlozku, kde tuhne. V ramci diplomové prace se vyuzival plasticky filament
PETG, oproti PLA disponuje lepSimi mechanickymi vlastnostmi (napf. pruznost, ktera
snizuje riziko prasknuti pfi c¢asté manipulaci), ale konkrétné na modely
Svatovaclavského navrsi byl z vyrobnich divodu pouzit filament PLA.

V pribéhu realizace prace byl stanoven doplnujici diléi cil prace, a to udélat online
kalkulator, ktery by meél tviirci 3D modeltn pomoci ovérit hmatovou citelnost objektu,
a to pfi znalosti jediného potfebného parametru, a to realné velikosti (délky/prameéru)
objektu. Tvirce modelu by se mél dozvédét v jakém minimalnim meéfitku ma dany
objekt vytvorit, aby po nasledném tisku na 3D tiskarné byl vnimatelny hmatem ve
spravné podobé. Popripadé pokud si zvoli vlastni méritko, webovy kalkulator by mél
vypocitat, jestli je objekt Citelny hmatem v urcitém provedeni (obrys, pozitivni nebo
negativni reliéf) ¢i nikoli.

Pouzita data

Pro vypracovani diplomové prace byla pouzita ve vét§iné pripadu vlastni data, které
autor sam vytvofil a zpracoval. Dotaznik, statisticka data a vétSina vzornikl jsou tak
vlastni tvorby. Na zbylé vzorové modely byla pouzita data digitalniho modelu
Svatovaclavského navrsi v Olomouci. Tato data byla poskytnuta Vlastivednym muzeem
v Olomouci a jednalo se konkrétné o model z 18. stoleti, na kterém pracovalo nékolik
studenttl Katedry geoinformatiky UP (Jakub Zejdlik, Filip Fryc¢ak). Model byl ziskan ve
formatu .stl, ale také v editovatelném proprietarnim souboru .skp, ktery lze otevrit ve
specialnim software SketchUp.

Pouzité programy
Pro praci s 3D modely byla snaha pouzit co nejvétsi podil volné dostupnych programu.
Prace se tak snazi o co nejmensi nutnost pouzivat placeny software.

V prvni fadé bylo potfeba vytvofit navrhy a koncepty testovanych vzorniki. Pro
samotny navrh vzornikl slouzil volné dostupny graficky program GIMP ve verzi 2.10.0.
Jedna se o open source program, ktery je $ifen pod licenci GNU GPL a béhem diplomové
prace slouzil prevazné ke grafickym upravam a tvorbé grafickych ilustraci v textu
(Gimp.org, 2022). Kromé samotného GIMPu, byla vyuzita placena studentska verze
Adobe Illustrator CC 2021. Program slouzil pro tvorbu mnohostrankového dotazniku
a k finalnim grafickym tpravam, diplomové prace.

Hlavnim programem, ktery byl vyuzit pro tpravu a tvorbu 3D modelt, byl SketchUp
2021 ve verzi 5.2.0. V tomto programu probihala vétSina prace tykajici se presnych
navrht vzornik®i, Upravy jiz obdrzenych modell a tvorby modeld pro tisk na
3D tiskarné. Jedna se o software vyvijeny spolecnosti Trimble a je navrzeny specialné
pro profesionalni architekty, stavebni a strojni inzenyry, ale je vhodny i pro tvorbu
3D modell pro tisk na 3D tiskarnach. (Sketchup.com, 2022)

Pro snadné prohlizeni, a hlavné moznosti opravovat 3D modely tak, aby vyhovovaly
tisku na 3D tiskarné, byl pouzit 3D Builder ve verzi 18.0. Jedna se o software, ktery je
vyvijen firmou Microsoft a lze jej bezplatné stdhnout pfimo z Microsoft Store (ve
Windows 11 jiz neni pfedinstalovany). Hlavni vyhodou tohoto softwaru je, Ze je
bezplatné distribuovan pfimo v zakladni verzi operac¢niho systému Windows 10. Lze
v ném opravovat vytvofené 3D modely a nativné podporuje opravu pro mnoho
3D tiskaren, véetné pouzivanych tiskaren od Prusa Research. Jako prohlize¢ 3D modelt
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podporuje témér vSechny znamé digitalni formaty, a je tak vSestranny pro praci
s 3D modely (Microsoft.com).

Nepostradatelnym programem byl Prusa Slicer ve verzi 2.4.1 (znamy také jako
Slic3r Prusa Edition nebo Slic3r), ktery byl vyuzit té€sné pfed samotnym tiskem
3D modeltl na 3D tiskarné. Tento program je vyvijen spolec¢nosti Prusa Research
a jedna se o open source feSeni, které je primarné pouzivané praveé pro tiskarny z dilny
Prusa Research. Hlavnim tucelem tohoto programu je slicovani modelu a nasledné
exportovani do tiskového formatu .gcode, ktery je zakladem tisku a vyuziva ho vét§ina
3D tiskaren. V ramci slicovani si mtize sam uzivatel nastavit v programu témér vesSkeré
parametry 3D tisku, které lze ovlivnit. (Prusa3d.com, 2022) Program byl pouzit ve v§ech
pfipadech az na prvotni prototypy, pro které byl pouzit program Cura vyvijeny
spoleénosti Ultimaker. Jedna se taktéz o open source feSeni, které je pod licenci
LGPLv3.

Pro vizualni zpracovani 3D modelti byl plivodné vybran software SketchUp, ale
v pozdé€jsi fazi byly vSechny vizualni upravy, texturovani, renderovani a grafické
ilustrace migrovany taktéz do open source software Blender 3.0, ktery je veden pod
licenci GNU GPL. Blender je vyuzivan pro modelovani, animace, simulace, renderovani,
tvorbu her a v posledni dobé je i prilezitostné soucasti pfedpfipravy 3D tisku. Software
strhuje pozornost velmi rychlym vyvojem, ktery se diky tomu tési velké uzivatelské
zéakladné. Vzhledem k velkému mnozstvi pfispévatel1 je tak pomérné rychle inovovan.
Nicméné rychlé vyvijeni je i proto, ze spolupracuje a je finanéné podporovan velkymi
spole¢nostmi jako jsou: Intel, Nvidia, AMD, Amazon, Epic Games, Unity, Adobe,
Microsoft, Google (Blender.org, 2022).

Pro tvorbu webu, kalkulatoru a pouzivani ostatnich webovych knihoven, byl pouzit
opensource textovy editor Atom, pod licenci MIT. Jedna se o textovy editor vyvijeny
spole¢nosti GitHub, jeho vyhodou je tak moznost vyuzit zabudované funkce Git nebo
propojeni s webovou sluzbou GitHub. Do programu lze instalovat nespocet doplnkt a je
tak vysoce pfizpUsobitelny pro praci (Atom.io, 2022).

Postup zpracovani

Na zacatku prace byla provedena reSerSe dostupné literatury a védeckych clankt, ze
kterych byly Cerpany potfebné informace pro uréeni vhodnych parametrt, které se
budou zkoumat a testovat. Nasledovaly uzitecné diskuse s osobami s tézZkym zrakovym
postizenim, s vedouci prace a s dalSimi védeckymi pracovniky. Tyto konzultace slouzily
k tomu, aby se vhodné zvolil vybér méfenych parametrii a zpusob jejich ovéfovani.
Postup zpracovani je ilustrovan na obr. 2.1.
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Obr. 2.1 - Postup zpracovani

Navrhy vzornik®i, které zkoumaly vybrané parametry, byly vytvofeny v grafickém
programu GIMP. Jednalo se o navrhy v podobé ptidoryst, kde byly znazornény tvary,
Uhly a poméry ve 2D prostoru. Tyto navrhy byly ulozeny v obrazovém formatu JPEG.
Nasledné byly navrhy importovany do programu SketchUp jako plochy, které slouzily
zejména jako podklad pro spravné rozmisténi a nasledné vytvofeni vzornikli ve 3D
prostoru. Po vytvofeni vzornikt byly vzorniky vytiStény na 3D tiskarnach, které se
nachazeji v 3D laboratofi Katedry geoinformatiky UP.

Nasledovalo osloveni cilové skupiny uzivateli 3D modelta a provedeni uzivatelského
testovani, které probihalo na nékolik etap. Kazdy zrespondentd byl navstiven
individualné, predevsim z dtivodu probihajici covidové pandemie a navaznych opatfeni
v CR v pribéhu let 2020-2021.

Po realizaci vSech dil¢ich ¢asti prace bylo vytvofeno vyhodnoceni se syntézou ziskanych
poznatkll a s vytvofenim textu prace a prezentaCnich obrazkt a materiala, které
feSenou praci a dosazené vysledky umoznuji predstavit zajmové odborné i laické
verejnosti.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Kapitola obsahuje struéné informace o feSené problematice. Vyuzita byla pfedev§im
odborna literatura a védecké ¢lanky. Snahou je uvést ¢tenafe do zakladni problematiky,
ktera nepatfi ve svém rozsahu do vSeobecného prehledu.

3.1 Osoby s tézkym zrakovym postizenim

Jak jiz napovida nazev diplomové prace, cilovou skupinu tvofi osoby s tézkym zrakovym
postizenim. Snahou a zaroven cilem této diplomové prace je témto lidem co nejvice
zpfistupnit a zjednodusit haptické (hmatové) 3D modely pro lepsi pochopeni souvislosti
v geoprostoru. S touto problematikou souvisi i zvoleni vhodné miry abstrakce jiz pfi
tvorbé 3D modelt1 uzptisobenym pro tyto ucely.

Podle svétové zdravotni organizace (WHO, 2020) zije na Zemi pfiblizné
285 miliont lidi s téz8im zrakovym postizenim. Do poc¢tu vSech osob se zrakovym
postizenim (tj. ne pouze s tézkym zrakovym postizenim) se zapocitavaji i ,lehéi“ zrakové
vady, kdy ve vétSiné pripadu lze zrakovou vadu vyteS§it navstivenim oéniho lékate a
koupi dioptrickych bryli, tedy deficit zraku lze kompenzovat bézné dostupnymi
prostfedky. Lehké zrakové postizeni se v nejcastéjSich pfipadech vyskytuje u starsi
populace lidi s vékovym prumérem nad 50 let. Pri¢inou této potfeby je prirozena
degradace tkani o¢éni cocky (opotfebeni). Jednoduse feceno, o¢i s vékem starnou a
oslabuji se tak urcité schopnosti pohybu, vlastnosti a citlivost o¢i.

Mezi tézka zrakova postizeni, kterym podléha celosvétové pfiblizné 285 miliont lidi,
patii napf. glaukom nebo jiné druhy vyznamného po§kozeni vizu nebo zrakové ostrosti.
Z uvedeného poctu osob s tézkym zrakovym postizenim je 39 milion1 osob kompletné
nevidomych, ostatni maji alespoinn néjaké pozustatky zraku, které mohou vyuzit.

Dle dostupnych statistik svétové zdravotnické organizace (WHO, 2020) patfi mezi
jedny z nejcastéjSich pficin, které vedou ke vzniku oénich vad, zejména tyto nemoci:
z 42 % refrakéni vady, 33 % katarakta (zakal), 2 % glaukom, 1 % AMD, 1 % trachom,
1 % nepruahlednost rohovky (CO), 1 % diabeticka retinopatie (DR) a 21 % neurcené
pficiny zrakového postizeni. Nejcastéj$i nemoci zpusobujici uplnou nevidomost jsou
v 51 % pripada katarakta (zakal), 8 % glaukom, 5 % AMD, 4 % détska slepota
a zakaleni rohovky, 3 % neopravené refrakéni vady a trachom, 1 % diabeticka
retinopatie a z 21 % to jsou neurcené pri¢iny zrakového postizeni, napfiklad zranéni
(WHO 2020).

3.2 Stupné zrakového postizeni podle WHO

Podle Mezindrodni statistické klasifikace nemoci a pridruzenych zdravotnich problému —
desata revize (MKN-10), kterou vydal Ustav zdravotnickych informaci a statistiky CR
v roce 2018, se rozliSuji nasledujici stupné zrakového postizeni:
Stfedni slabozrakost
e Zrakova ostrost s nejlepsi moznou korekci
e Maximum mensi nez 6/18
e Minimum rovné nebo lepsi nez 6/60

o Kategorie zrakového postizeni I.
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Silna slabozrakost
e Zrakova ostrost s nejlepsi moznou korekci
e Maximum mens$i nez 6/60
e Minimum rovné nebo lepsi nez 3/60

o Kategorie zrakového postizeni II.

Tézce slaby zrak
e Zrakova ostrost s nejlepsi moznou korekci
e Maximum mens$i nez 3/60
e Minimum rovné nebo lepsi nez 1/60

e Koncentrické zuzeni zorného pole obou o¢i pod 20 stupnti, nebo jediného
funkéné zdatného oka pod 45 stupntl

Kategorie zrakového postizeni III.

Prakticka slepota
e Zrakova ostrost s nejlepsi moznou korekci

e Maximum mensi nez 1/60

Svétlocit nebo omezeni zorného pole do 5 stupni kolem centralni fixace,
i kdyz centralni ostrost neni postizena

e Kategorie zrakového postizeni IV.
Uplna slepota
e Ztrata zraku zahrnujici stavy od naprosté ztraty svétlocitu az po zachovani
svétlocitu s chybnou svételnou projekci

e Kategorie zrakového postizeni V.

Dalsi podrobnosti k této problematice popisuji napfiklad Stejskal (2017), Skaunicova
(2010), sdruzeni SONS (2020) a webovy portal Poslepu.cz (2020).

3.3 Schopnosti a typy hmatu

Vizualni vjem (zrak) je pro zdravého clovéka vétSinovy pfijem informaci, které pouziva
v bézném zivoté. Zrak mu umoznuje orientovat se v prostoru a bez obtizi se v ném
pohybovat i rozeznavat nejbliz§i okoli: osoby, pfedmeéty, pfirodu atd. Podil informaci,
které cClovék ziskava pomoci zraku, je dle mnoha autort rtzny. Pohybuje se mezi
60 az 90 % (Vondrakova a kol., 2020). Pokud dojde ke ztraté zraku nebo jeho velkému
omezeni, tak jedinec ztraci z velké casti orientacni a rozpoznavaci smysl. To vede
k mnoha komplikacim, véetné zhorSeni psychického stavu. Proto se stava u lidi se
zrakovym postizenim sluch, a predev§im hmat primarnim pfijmem informaci z okoli.

Hmat Ize podle Vondrakové a kol. (2020) délit na nasledujici druhy:

Pasivni hmat

Mtizeme ho charakterizovat jako podrazdéni receptor®i, které jsou aktivovany na
ktizi. Kdyz se osoba dotkne zkoumaného objektu bez toho, aniz by ho aktivné
zkoumala, tzn. jaké prvni vjemy (pocity) dostane pii styku s objektem. Tyto pocity
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jsou prevazné zpusobené vlastnostmi povrcht (fyzikalni vlastnosti), kterého se
osoba dotyka. Z dotyku tak dotyéna osoba muize poznat napi. texturu (hrubost)
materialu, teplotu, délku, ostrost hran, pfevysSeni nebo pii mensSich objektech,
které lze uchopit, i pfibliznou vahu nebo tvar. Pri pasivhim hmatu tak nevznika
celkova pfedstava o objektu, ale osoba se s nim spiSe seznamuje, jde o pocitovy
prvni dojem z objektu. Proto je dulezité dbat na to, jakym zptsobem objekt
prezentujeme nevidomym lidem a z ¢eho je tvofen. Je potfeba tyto objekty
uzpusobovat pro jejich potfeby, protoze nékteré materialy nebo fyzikalni vlastnosti
objektlit mohou pusobit nebezpecné a nepfijemné pfi dotyku. Snahou je, aby byl
material a textura vybrana pro osoby se zrakovym postizenim co nejvhodnéji, a tim
se zajistila i dobra ¢itelnost objektu. Pokud chceme zdlraznit néjakou ¢ast objektu,
méla by byt dostatecné odliSna od ostatnich ¢asti (vyvySenim, texturou, apod).

Aktivni hmat

Aktivni hmat neboli haptika, je svym zplsobem format hmatu, kdy se snazi
osoba se zrakovym postizenim dat do kontextu vSechny vlastnosti objektu, vztahu
mezi nimi a rozloZzeni jeho Gasti v uceleném smyslu. Ugelem je, aby si uZivatel
dokazal vybavit celistvy obraz objektu ve svych pfedstavach. Celistvy obraz
napomaha pfi opakovatelném pouzivani pfedmétu. Uzivatel si je schopen s pomoci
specifické textury nebo tvaru zapamatovat a vybavit, kde se urcité ¢asti na objektu
pfesné nachazeji. Toto je mozné pomoci spoleéné cCinnosti koznich receptort,
pohybti a pameéti uzivatele.

Instrumentalni hmat

Specifickym hmatem je tzv. instrumentalni hmat, pfi kterém se vjem objektu
ziskava za pomoci urcitého pomocného nastroje. NejspecifictéjSi a soucasné
pro lepsi orientaci. Je to typicky pfiklad instrumentalni pomucky, kdy pomoci
klepani hole dochazi k odrazu zvuku, coz vede ke zjiSténi prfiblizné pozice
v prostoru. Tento zplsob uzivateli usnadnuje rychlej§i orientaci v prostoru, pfi
kterém nemusi vyuzivat aktivni hmat. Vyuziva se i fada dalSich rozmanitych
nastroji a pomucek pro usnadnéni orientace v prostoru a nejen to. Jedna se
o razné sondy, senzory, indikatory barev, lupy a v soucasnosti i mobilni telefony.
Mobilni telefony nachazeji uplatnéni u velké ¢asti osob se zrakovym postizenim,
ktefi netrpi tplnou slepotou, ale maji urcity druh praktické slepoty, kdy je pouze
snizena zrakova funkce. V soucasné dobé se vétSina takto postizenych lidi
nespoleha na Braillovo pismo, ale castéji pouziva OCR ctecky v mobilnich
telefonech. Tyto ¢tecky pracuji na jednoduchém principu, kdy posta¢i nasmeérovat
mobilni telefon na objekt s uvedenym textem. Vyobrazeny text na fyzickém objektu
(noviny, reklamni letak, plakat) dokaze nainstalovana aplikace na mobilnim zafizeni
rozpoznat a identifikovat text. Identifikovany text je tato aplikace schopna, diky
funkci Text to speech, precist pomoci syntetického hlasu z mobilniho telefonu.
Timto zpusobem jsou nevidomé osoby schopny velmi rychle a relativné presné zjistit
informaci bez asistence druhé osoby. Na zakladé odpovédi tazanych respondentt,
jich vétSina vyuziva mobilni telefony znacky Apple, které maji kvalitni a neustale
vyvijejici se specifické funkce pro osoby se zrakovym postizenim.
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3.4 Soucasné technické parametry tisku pro nevidomé

a tyflografiky. Pohled na technické parametry ze strany c¢lovéka/uzivatele se zrakovym
postizeni a ze strany tvirce se mohou odliSovat. Tvlrce by mél umét porozumét
a vhodné nakladat s danymi technickymi limity stroji, se kterymi pracuje (fuzér,
3D tiskarna). V pribéhu prace je vénovana specialni kapitola samotnym 3D tiskarnam
a technologiim tisku (kapitola 3.8).

Rozhodne-li se tvlirce vyvijet specialni modely/tyflomapy pro osoby se zrakovym
postizenim, mél by se témito limitnimi parametry fidit, dodrzovat je a uzpUsobovat
modely pro tento tcel. Neni vSak jednoduché stanovit takové parametry, které by
splnovaly sv(ij ucel zcela jednoznacné. Ve vétSiné piipadtl zavéry vychazeji z fady
testovani a zpétné vazby uzivateld.

Mnoho c¢eskych i zahrani¢nich autort zkoumalo, jak maji tyto parametry vypadat
v ramci tyfografiky. V tuzemsku se o rozvoj nejvice zaslouzil prof. Jan Jesensky, ktery
vroce 1970 a 1988 napsal jedny z nejvyznamnéjSich publikaci zaméfenych na
tyflografiku. Dodnes jsou z nich ¢erpany informace a hodnoty k dal§im studiim, napf.
Cervenka (1999) nebo Ruzickova a Kroupova (2020).

Odbornici na tyflografiku pomohli formovat a definovat zakladni parametry reliéfnich
znakt nasledovné (Vondrakova a kol., 2020):

Reliéfni bod

Je zakladnim prvkem tyflografického zobrazovani, plni funkci oznaceni konkrétniho
mista, styku nebo pruseciku car, smért a uhld. Z uskupeni reliéfnich bodt muze
vznikat reliéfni ¢ara nebo reliéfni obrazec. Z hlediska technickych parametri by mél
mit minimalni primér v zakladné 1,2 mm, vy§ka bodu by méla byt minimalné
0,75 mm, rozestup v zakladné minimalné 1,2 mm, rozestup ve vrcholu minimalné
2,4 mm.

Reliéfni cara
Je pro kresbu vyznamnéjSi nez reliéfni bod z duvodu komplexnéjSi prezentace
vyjadfovaného jevu. Cara by méla mit z profilu idealné parabolicky tvar s pomérem

vysky a Sifky 3:2.
Reliéfni plocha

Je vymezena reliéfni carou nebo se muize jednat o plochu reliéfné zvednutou ¢i
strukturalné odliSnou. Kontrast dvou odliSnych ploch musi byt dostatecné velky.

Minimalni vzdalenost objektu

spravidla 3 milimetra“ — mezi jakymikoli dvéma liniemi, symboly, povrchy, Sipkami,
napisy ¢i tvary se ponechava mezera minimalné 3 mm nebo vétsi, aby bylo zobrazeni
taktilné diferencovatelné a srozumitelné.

3.5 Zpusoby tvorby tyflomap

Tyflomapy (hmatové mapy) jsou mapy urcené pro osoby se zrakovym postizenim a Ize je
vyrabét mnoha zplisoby. Kapitola obsahuje vycet moznych technologii pouzivanych pfi
tvorbé tyflomap. Konkrétné 3D tisk byl vyuzit v ramci této diplomové prace.
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3.5.1 Termotisk (Fuzer)

Podle Teiresias (2021) se jedna o technologii, pfi které vznikaji hmatové mapy
pomoci specialniho papiru a tiskarny. Cely princip termotisku funguje na bazi ¢ernych
a bilych ploch, které uzivatel zakresli na specialni mikrokapsulovy papir. Tento papir je
citlivy na teplo, a diky zpénujici reakci vytvari vystouply reliéf. V pfipadé, kdy je na
mikrokapsulovy papir zanesen obrazec (planek, mapa apod.) ¢ernou barvou, papir
chemicky zreaguje a ¢erné ploSky nabydou na objemu a vystoupi nad povrch papiru
(zpénujici reakce). Mikrokapsulovy papir je citlivy pouze na Cernou barvu. Ostatni
spektrum barev lze vyuzit pro doplnéni informaci pro osoby s mirnym zrakovym
postizenim. Technologie je pomérné levna a dostupna a uzivatel si ji mtze pofidit na
vlastni naklady. Pokud ji nevlastni, mtize vyuzit sluzby specializovanych stfedisek.
V Ceské republice také existuje moznost vyuzit sluzby spolecnosti Seznam.cz, ktera
v pfidruzené webové aplikaci umoznuje stazeni mapovych dlazdic pfimo
pfizpusobenych pro termotisk (Hapticke.Mapy.cz, 2021).

3.5.2 3D Tisk

Za  pomérné novodobou technologii a zpusob tvorby modell se
povazuje aditivni 3D tisk. Ten se v dneSni dobé vyskytuje napfi¢ vSemi obory:
stavebnictvi, letecké inzenyrstvi, automobilovy pramysl, zdravotnictvi, vesmirny vyzkum
atd. Jedna se o technologii, ktera ma kotfeny v 80. letech 20. stoleti a rozSifila se po roce
2009, kdy vyprSel patent na technologii FDM (Denk, 2015). VétSina novodobych
a komeréné dostupnych feSeni vyuziva pravé tuto technologii, ktera je podrobné
zminéna v kapitole 6.2 — Tisk 3D modeli. 3D tisk je zptisob vyroby trojrozmérnych
predmétti pomoci 3D tiskarny. Jedna se o aditivni vyrobu, coz znamena pfidavani
materialu po vrstvach, na rozdil od obrabéni, kde se material postupné odebira.
Zakladem pro 3D tisk je virtualni model, ktery mtze vzniknout vlastnim vymodelovanim
nebo naskenovanim objektu. Virtualni model je pfenesen do kodu, ktery obsahuje
informace pro 3D tiskarnu. Kod zahrnuje informace o vySce vrstvy a o tom, kam se maji
jednotlivé vrstvy nanaset.

3.5.3 Touchit3D

Tato technologie podle Barvire (2017) efektivné kombinuje 3D tisk a vodivé
materialy, diky kterym lze pomoci doteku pfeménit staticky model na interaktivni.
Touchlt 3D predstavuje systém pro pfenos signalu z 3D dotykové plochy na detektor
registrujici elektrické impulsy, kterym mutize byt naprtiklad tablet, notebook, mobilni
telefon s kapacitnim displejem ¢i podobné zafizeni s procesorem. Diky softwarové
aplikaci nasledné provadi zafizeni pieddefinované akce. MuZze se jednat o spusténi
zvukové, vizualni, dotykové (vibrace) nebo i jiné podobné odezvy. Akci muize provést
pfimo zafizeni obsahujici detektor, pfipadné je moznost pfipojit zafizeni vodive, ¢i pfi
pouziti detektoru i bezdratové. Toto unikatni spojeni pfinasi zcela nové moznosti
uzivatelskych rozhrani a dalSich aplikaci, kde je vhodné nebo ucelné vyuzivat tfeti
rozmér. Vysledné modely je mozné individualné pfizptisobit dle konkrétnich pozadavka
zakazniku.

3.6 3D Tiskarny

Béhem diplomové prace byl vyuzit 3D tisk k tvorbé vzorniki a modeld, které slouzily
k mnoha vyzkumnym otazkam. Jedna se o zasadni ¢ast diplomové prace, proto jsou
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3D tiskarny uvedeny jako samostatna kapitola véetné€ obecné historie, dostupnych
technologii, formatti apod.

3.6.1 Historie

V soucasnosti se muze zdat, ze technologie 3D tisku je mlada popularni védni
disciplina. Podle Smida (2011) poc¢atky 3D tisku sahaji az do poloviny 20. stoleti, kdy se
v roce 1980 snazil japonsky védec Hideo Kodama patentovat postup tvorby tzv. rapid
prototyping. Tento princip vyuziva specifického UV svétla (UV laserovy paprsek)
a fotopolymerického materialu, ktery za postupného tuhnuti fotopolymeru méni svoje
skupenstvi z kapalného na pevné. Pfi dopadani paprskti na kapalnou latku dojde
k tuhnuti na konkrétnim misté a pfi postupném vytahovani objektu se z kapalné latky
tvofi vrstvy, které se skladaji na sebe a vytvari tak celistvy 3D model. Kvtili nedostatku
financi a nedostatecnému vyvoji se pravé zminény patent nezrealizoval a nebyl ani
pfijat.

O nékolik let pozdé&ji v roce 1984 francouzs§ti védci Jean Claude André, Oliver de
Witte, Alain Le Méhauté, popsano v Jean-Claude André (2018), provadéli vyzkum
v oblasti aditivniho 3D tisku, ktery potfebovali pro potvrzeni svych hypotéz. Patentovali
si v roce 1986 prvni aditivni stereolitograficky vyrobni proces. V dne$ni dobé ho
muzeme najit pod oznacCenim tzv. stereolitografie (SLA). Patent kvuali rozepfi
tri¢lenného tymu zanikl i s celym tymem.

Shodou okolnosti v USA ve stejném roce 1986 provadél vyzkum Chuck Hull, ktery se
snazil pfijit na zpusob, jak zkratit ¢as pro tvorbu prototypli (tento proces trval nékolik
mésicu). Experimentoval s UV zafenim a fotopolymerickym materialem, stejné jako
Hideo Kodoma. Diky své vizi byl Chuck Hull mnohem tspésné€jsi a dokazal vyuzit tohoto
postupu v praxi, proto vyrobni proces patentoval. Pravé on je povazovan za zakladatele
3D tisku, i pfestoze pfed nim byli védci se stejnou ideou. Chuck Hull béhem téhoz roku
zalozil firmu 3D Systems. Patentovany proces stereolitografie se tak dostal do §irsiho
povédomi a v roce 1989 vytvofila firma asi nejznaméjsi digitalni format pro uchovani
3D model — STL (Hull, 2015).

Tento format vychazi pravé ze slova STereoLitography, ale je znam také pod nazvy
sotandard Triangle Language® nebo ,Standard Tessellation Language“ (Patent
FDDO0005S04). Datovy format STL se Siroce vyuziva dodnes, i kdyz je vice nez 20 let
stary, a byl také vyuzit v ramci této diplomové prace. Format STL je povazovan za
standard pro uchovani 3D dat v digitalni podobé. Postupné se ale pfechazi na novéjsi
a velikostné uspornéjsi formaty, jako je napt. OBJ, SMF atd.

3.6.2 Technologie 3D tisku

V pribéhu casu se vylepSovala jak samotna technologie 3D tisku, tak i zpusob,
jakym byla 3D tiskarna schopna tisknout vysledné modely. Jak je jiz zminéno vySe,
v pocatcich byla vyuzivana aditivni technologie SLA, kdy se model ,vytahoval“ z kapalné
smeési fotopolymerického materialu za pomoci UV paprskt lasert. Nyni ale existuje
mnoho jinych a zcela odliSnych zptisob, jak takovy model vytisknout. Mezi nejznamé;jsi
a nejpouzivanéj§i zplsoby tvorby patfi technologie FDM (Fused Deposition Modeling).
FDM je nejznaméj§i a wuzivatelsky nejdostupnéjS$i technologie a je vyuzivana
v ramci této diplomové prace. Proto je tento vyrobni proces podrobnéji popsan v kapitole
6.2 Tisk 3D Modelu. V uvedené kapitole je zminéno nékolik neznaméjSich technologii
3D tisku.
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Selective Laser Sintering (SLS)

Tento proces je mozno v bézné hovorové fec¢i nazvat jako spékani, sintrovani, slinuti
¢i slinovani. Jedna se o proces, kdy je na plochu nanesena vrstva mikroprasku daného
materialu (plast, kov, keramika, sklo apod.). Princip aditivniho procesu SLS spociva
v naneseni mikroprasku na celou plochu, ktera se poté zahfeje na urcitou teplotu, aby
pfi dopadu laseru doslo k vyuziti energie a spravnému pfilnuti prasku na podlozku.
Jakmile je mikroprasek nanesen po celé ploSe, spusti se vysoce vykonny laser, ktery je
specialné naprogramovan, aby vypaloval do mikropra§ku pozadovanou strukturu jen
v uréitych mistech (kazda vySka vrstvy ma vlastni strukturu). Mikroprasek je tak
vystaven velmi vysokym teplotam a pfi dopadu laseru se roztavi. Platforma s praskem
se nasledné snizi o vySku vrstvy a znovu je nanesena vrstva mikroprasku. Tento proces
se postupné opakuje a vysoce vykonny laser vypaluje (nanasi) vrstvy na sebe, ¢imz
vznikne vysledny model. (FS CVUT, 2021)

Stereolithography (SLA)

Technologie 3D tisku, ktera vyuziva svétlocitlivou pryskyftici (fotopolymer), na niz
dopadaji ultrafialové laserové paprsky. Pfi dopadu UV paprsku na tekuty fotopolymer
dochazi ke ztvrzovani (tuhnuti) fotopolymeru v pevnou latku. Po vytvrzeni dané vrstvy se
deska, na které jsou pfipevnény zaklady 3D modelu, posune vertikalné o tloustku
vrstvy. Na tuto vrstvu se nasledné nanese dal§i vrstva fotopolymeru, ktera je taktéz
pomoci UV paprskll vytvrzena. Tento postup je opakovan do té doby, nez je vytvoien
kompletni 3D objekt. Tisk modeli je vétSinou provadén vzhiru nohama, kdy se
z fotopolymeru “vytahuje” vysledny model. 3D modely jsou vétSinou hladké, velmi
detailni a pevné modely s dobrymi fyzikalnimi vlastnostmi. Vyuzivaji se napf. pro tvorbu
forem. Nevyhodou je vy$si pofizovaci i provozni cena. (FS CVUT, 2021)

Digital Light Processing (DLP)

Zpusob tvorby je velmi podobny jako u technologie SLA. Vyrobek se vytvari tak, ze
z tekuté pryskyfice je za plsobeni svétla z digitalniho projektoru utvarena struktura
objektu. Vyuziva se zejména pfi vyrobé drobnych objektli, u nichZz jsou pozadovany
velmi jemné detaily, spolu s detaily vytvari i hladky povrch. (Cotu.cz, 2022)

Multi Jet Fusion (MJF)

Jedna se o podobny zplsob jako u jiz zminéné technologie SLA. Principem je
naneseni jemného prasku, ktery se rozprostfe na celou plochu tiskového platu a poté se
zahfeje na teplotu blizkou tani prasku. Rozdilem oproti SLA neni vyuziti laseru ke
zpeceni nano prasku, ale vyuziva se zde infracerveného zareni pomoci lampy. Rozdilem
takeé je, ze se na prasSek nanese pomoci tiskové hlavy specialni inkoust, ktery napomaha
ucinné vyuzivat infraCervené zareni ke spravnému spékani/tuhnuti. Inkoust se tak
nanasi na vybrana mista po celé ploSe a poté pouzije tiskarna nad celym platem vysoce
vykonnou infracervenou lampu, ktera spoji a vytvrdi mista, kde byl nanesen inkoust.
Tiskovy plat se posune o jednu vrstvu nize a cely proces se opakuje, dokud neni
vytvofen vysledny 3D model. S touto technologii pfi§la spole¢nost HP a umoznuje
znovuvyuziti nespotifebovaného prasku (vét$i pomér nez u SLA). Pomoci fady tonert lze
obarvit 3D model v pribéhu tisku. Tato technologie je vhodna pro detailni struktury
a jedno z nejrychlejSich tisknuti. (Olejnik, 2020)
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V poslednich letech se technologie 3D tisku velmi zpopularizovala. RozSifilo se tak
spektrum vyuziti v mnoha odvétvich ¢innosti ve spole¢nosti, nez tomu bylo pfed 10 lety,
kdy technologie 3D tisku bylo privilegium pouze specificky zaméfenych podnikua. V této
dobé se jednalo o finanéné nakladnou zalezitost, ke které mélo pfistup jen omezené
mnozstvi lidi, ktefi byli schopni realizaci ekonomicky zajistit. Soucasnost je pro toto
odvétvi mnohem pfivétivéjsi. Je k dispozici mnohonasobné levnéjsi a vykonné&jsi
elektronika, pokrocilejsi technologie a nové druhy materialti. Dostupnost 3D tiskaren je
diky tomu mnohem dosazitelngjsi. Dlivodem je i jiz zminéna expirace patentu na
technologii FDM v roce 2009. Tato technologie nyni patfi mezi nejrozsirené;jsi
technologie pro domaci a komeréné dostupny 3D tisk.

Co se tyce jednotlivych vyrobcti, tak mezi nejznaméjsi vyrobce 3D tiskaren
pouzivajici technologii FDM patfi asi nejprodavanéjsi 3D tiskarna svéta pro domaci
pouziti Original Prusa i3 MK3S+, a to od vyrobce Prusa Research z Ceské republiky.
Tuto spoleénost zalozil v roce 2012 Josef PriSa a patfi ke svétové Spicce v oblasti
3D tisku a vyroby 3D tiskaren, které jsou dostupné pro domaci uzivatele (Prusa3D.com,
2022). Jedna se tak o jednu z nejznaméjSich spole¢nosti. Pravé zminéna tiskarna
i3 MK3S+ byla pouzita v ramci této diplomové prace. Duvodem byla nejen jeji cenova
dostupnost, rozSifenost, ale i fakt, ze pfimo ve védeckych mistnostech Katedry
geoinformatiky UP se nachazeji dvé tyto tiskarny (i3 MK3S+ a i3 MK3S).
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4 STANOVENI VHODNE MIiRY ABSTRAKCE

zaroven zakladem pro vysledné hodnoceni a doporuceni v ramci vhodné miry abstrakce
grafickych prvka na 3D modelech pro osoby s tézkym zrakovym postizenim. Mira
abstrakce je urcena tak, aby pfi samotné tvorbé 3D modelt byly zahrnuty duilezité
aspekty pro spravnost tvorby. Modely by tak mély byt dle této metodiky spravné
vytvofeny a uzpusobeny pro ¢teni osobami se zrakovym postiZzenim. Popsana metodika
slouzi laické vefejnosti, zkuSenym uzivateldim i samotnym osobam se zrakovym
postizenim. Tvorba hmatovych map je velice komplikovana i pro zkuSeného uzivatele, to
je také duvodem, proC popis zvolenych metod zahrnuje podrobné informace, jakym
zpusobem byly zkoumany nasledujici parametry. Laické vefejnosti je urcena sada
doporuceni, ktera se nachazi v kapitole vysledku.

Proces realizace nejdtilezit€j§i praktické casti této diplomové prace je slozen
znavrhu a tvorby vzorniku, ktery néasledné slouzi k otestovani vyslovenych
predpokladti. V prvni fazi je nutné si stanovit, jakou formou lze testovat uzivatele se
zrakovym postizenim tak, aby bylo efektivné ziskano co nejvice informaci. Autor vychazi
z praci a publikaci mnoha jinych autort (Jesensky 1988 a 1998, Barvir 2017,
Ruazickova-Kroupova 2020), které nasledné implementuje do navrhu vlastniho feSeni.
Na zakladé reSerSe a odbornych konzultaci byly stanoveny a vybrany parametry, které
jsou povazovany za dulezité k testovani osob s tézkym zrakovym postizenim.

Jako hlavni parametry byly stanoveny: velikost tvaru, vyska, poméry stran
a uhel. Tyto parametry slouzi nadale k definici miry abstrakce 3D modelt pro cilovou
skupinu uzivateld, coz je cilem této prace.

4.1 Navrh vzorniku

Dulezitym krokem je uvédomit si, jakym zpusobem osoby se zrakovym postizenim
vyuzivaji hmat k rozpoznavani fyzickych predmétt, a na zakladé toho navrhnout
vzorniky vhodné vytvofené pro jejich potfeby.

V bézném zivoté zdravy c¢lovék neustale pozoruje okolni objekty, ale nevénuje tolik
pozornost, z ¢eho je objekt tvofen, diky svym pfedchozim zkuSenostem. Zameérné se
prili§ nezaméfuje na tvarové detaily. Osoby se zrakovym postizenim maji velmi
omezenou moznost pfedem zhodnotit povrch ¢i fyzicky objekt. Mohou tak pfi fyzickém
kontaktu velmi odliSné reagovat na ruzné typy povrchd, vystupkt, hran ¢i textur.
Osoby s tézkym zrakovym postizenim jsou pfi pocatecnim zkoumani velmi opatrné
a reaguji citlivé. Reakce na jednotlivé objekty se 1i§i, a to zejména fyzickymi vlastnostmi
povrchu.

Na zakladé téchto informaci lze fici, Zze pfi zkoumani modelu osoba se zrakovym
postizenim ziskava informace v podobé fyzikalnich vjemu (kov, plast, teplo, chlad), ale
kromé téchto fyzikalnich vlastnosti mohou navozovat i jakousi emocionalni odezvu.
V pripadé Spicatého nebo ostrého vystupku mohou pfi pocateénim fyzickém kontaktu
pocitovat pocit tzkosti a strachu, protoze jim materidly ¢i objekty mohou byt
nepiijemné na dotek. MySlenkové vnimani objektt mutize zplsobit strach se nadale
pohybovat po samotném objektu, aby nebyl nahmatan ostry vystupek, ktery by
navozoval tento pocit, ktery muze souviset i s potenciadlnim rizikem zranéni prstu,
jakozto hlavniho zprostfedkovatele informaci hmatem.
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Tyto aspekty jsou velmi dulezité a je na né potfeba brat ohled. Proto byla snaha
je zahrnout i do tvorby vytvofenych vzornikt. V prvni fazi prototypt s odborniky
a s vybranymi respondenty cilové skupiny uzivatelt byly konzultovany pravé jejich
pocity, vnimani, a také byly velmi vitany jejich zkuSenosti a navrhy. V literatufe se
zabyva povrchovymi Gpravami a pocitem nejistoty napfiklad Jesensky v knize Hmatové
vnimani informaci s pomoci tyflografiky (1988).

Dalsim aspektem pfi tvorbé vzorniktl je samotny pocet zkoumanych objektt, které
musi respondent nahmatat. Pocet objektt hraje také urcitou roli, kdy respondentova
mira pozornosti v ¢ase klesa. Neni proto vhodné respondenta zatéZzovat vysokym poctem
zkoumanych objektid jednoho typu a také volit spiSe nahodné pofadi u vice
respondentti, pokud je toto mozné (napfiklad otoc¢enim vzorniku).

V prvni fazi bylo tfeba spravné navrhnout a sestavit prvni prototypy vzornikti. Prvni
navrhy spoc¢ivaly v myS§lenkovém uspoiadani a rozvrzeni zkoumanych objektti, aby bylo
dosazeno co nejefektivnéjSiho zplisobu ziskani potfebnych informaci. Navrhy vytvorené
na papife byly nasledné pfeneseny do digitalniho prostfedi, kde probihalo zpracovani
a tvorba. Realizace se uskutecnila v nékolika dil¢ich krocich, proto byla pouzita fada
pocitacovych programu jako je Gimp, SketchUp, Blender nebo 3D Builder.

4.1.1 Prototypy

Variace tvaru — Verze 1

Pocet znakt: 90 Velikost: 1-10 mm
Druhy tvaru: 3 Vyska tvaru: 1 mm
Tloustka obrysu: 0,5 mm Odstupnovanost znaku: 1 mm

V ramci prvniho navrhu a prototypu (obr. 4.1) byly pouzity varianty tfi tvar(i, které byly
povazovany za vhodné pro znaky na tyflomapach: ¢tverec, kruh a trojahelnik. Tyto tfi
geometrické tvary jsou zminovany napf. ve Skolské matematice jako jedny ze zakladnich
obrazctli, které se povazuji za elementarni geometrické utvary (primitiva). Pokud se
pominou zakladni geometrické ttvary jako je bod, pfimka a rovina, tak tyto tfi Gtvary
patfi mezi zakladni tvary. Ty byly nasledné rozmistény na plochu o rozmérech 20x20
cm. Tato velikost byla zamérné zvolena z dlvodu maximalni tisknutelné plochy
pouzivané 3D tiskarny.

V ramci prvniho vzorniku se nachazi 10 variant kazdého tvaru a reliéfu. V souctu se
na vzorniku vyskytuje 90 jedineénych znakt, které jsou uspofadany nahodné.
Usporadani tvarti do ndhodného pofadi napomaha testovani, aby bylo v co nejvétsi mife
stale objektivni. Kdyby usporadani tvari bylo posloupné, mohlo by dojit k situaci, kdy
respondent nehodnoti, co to je za tvar a jakou ma velikost, ale respondent by mohl
predpovidat nasledujici tvar i velikost objektu. Jednotlivé znaky jsou nahodné
rozmistény, ale z dlvodu snaz§i interpretace byly znaky ve stejné vySce (pozitivni,
negativni, obrysovy) usporadany do jednotivych sektorti. Vyska znaku byla ptivodné
stanovena konstantni u vSech typt reliéfi na 0,75 mm (podle publikace
Jesenského,1988), ale po nékolika praktickych testovani byla vyska zvétSena na *1 mm.
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Obr. 4.1 Vyti§tény prvni prototyp prvni verze vzorniku

Velikost znak®i na vzorniku se pohybuje skokové od 1 mm do 10 mm, tyto znaky
jsou odstupnovany po 1-2 mm. Kromé samotnych znak®l se na vzorniku nachazi ¢islice
v Braillové pismé, ktera slouzi pro lep§i hmatovou orientaci v ramci vzorniku. Podle
zjisténi od vétSiny respondenttt v§ak Braillovo pismo vyuzivaji zfidka, a tak i vétSina
repondenti Braillovo pismo prili§ dobfe nezna, ze vSech respondenttl znali Braillovo
pismo ,plynné“ pouze tfi respondenti. Druhy problém nastava v samotném technickém
provedeni, kdy bézné Braillovo pismo je kopeckovitého tvaru, ale na 3D tiskarné v tak
malém méritku tohoto tvaru nelze jednodusSe dosahnout. Na vzorniku Braillovo pismo
slouzilo spiSe pro spravnou orientaci pfi zaznamenavani odpovédi do archu.

Obr. 4.2 - Rozlozeni tvarti na vzorniku (prvni verze) v softwaru Sketchup
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Variace tvaru — Verze 2

Pocet znaku: 45-54 Velikost: 2-10 mm
Druhy tvaru: 3 Vyska tvaru: £1 mm
Tloustka obrysu: 0,5 mm Odstupriovanost znaku: 2 mm

Prvni prototyp byl slozen z jednolitého vzorniku (obr. 4.1), kde byly na ucelené ploSe
umistény vSechny typy reliéfi. Plasobilo to vSak pro respondenty nepiehledné a pri
drzeni byla manipulace se vzornikem té€zkopadnéjsi nez pfi samostatnych a mensich
vzornicich. Proto byla v druhé verzi nahrazena souvisla plocha (2020 cm) za jednotlivé
vzorniky dle reliéfu. Vznikly tak tfi samostatné vzorniky pro pozitivni, negativni
a obrysovy reliéf (obr. 4.6) o velikosti pfiblizné 17x7,5 cm. VySka vrstev byla ponechana
na hodnoté *1 mm kdy pfi této vysSce nebyl zaznamenan vyznamny rozdil oproti
doporucené hodnoté vySky znaku 0,75 mm (Jesensky, 1988). Po konzultaci s odborniky
a respondenty byl upraven pocet znakt na vzornicich. Misto ptivodnich 90 znakt byl
pocet sniZzen na polovinu. Znaky nebyly odstupnovany po 1 mm, ale po 2 mm
(2, 4, 6, 8, 10 mm). Na podlozce tak mohlo byt umisténo méné znakt s vétSimi
rozestupy. Domnénka se vztahovala k postfehu pfi testovani: pokud respondent
identifikuje hrani¢ni znak na hrubS§im vzorkovani po 2 mm, tak lze vytvofit dopliujici
vzornik s mnohem jemnéj§im vzorkovanim napf. po 1 mm, ktery by slouzil pro
zpfesnéni vysledkt. Dal§im dtvodem pro redukci poc¢tu znakt je znacné men$i pocet
testovanych znak®i a tim dochazi k odlehceni vzornikli, kdy nejsou respondenti
prehlceni vysokym poctem znaktu, a mohou tak otestovat vice variant bez vyznamnéjsi
Unavy. V této varianté je situovano 45 znaktl, coz je polovina ptivodniho poctu znakti.

Obr. 4.3 Jednotlivé vzorniky v programu Sketchup
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Obr. 4.4 Navrh pozitivniho reliéfu v programu Sketchup

Obr. 4.5 Navrh negativniho reliéfu v programu Sketchup

Obr. 4.6 Navrh obrysového reliéfu v programu Sketchup
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4.1.2 Ovéfovaci vzorniky

Kromé nahodné uspofadanych znakt na vzorniku byly dodatec¢né vytvofeny vzorniky,
které slouzi predevS§im pro ovéfeni. Kromé ovéfeni spravnosti se vzorniky pouzivaji pro
stanoveni optimalni velikosti znaku. Béhem testovani muze dojit k situaci, kdy je znak
rozeznatelny, ale stoji respondenta znacné usili ho rozpoznat. Respondent tak diky
ovéfovacim vzornikiim muize stanovit takovou hranic¢ni velikost, ktera je pro ného
optimalni v ramci rychlosti a snadnosti rozpoznat tento tvar. Zminéné vzorniky se
skladaji z totoznych tvart a velikosti jako pfedchozi vzorniky, s tim rozdilem, Zze zde
neni nahodny prvek v podobé rozmisténi, ale tvary a velikosti jsou sefazeny sestupné od
nejvétsi po nejmensi velikost tvaru. Ovéfovaci znaky, podobné jako u pfedchozich
vzornikl, jsou rozdéleny podle reliéfu do tfi menSich vzornikl, které jsou respondentovi
pfedlozeny na otestovani.

Obr. 4.7 Ovérovaci vzornik vymodelovany v programu Sketchup

Zpfesnujici vzorniky

V prabéhu uzivatelského testovani, kdy respondenti méli Sanci testovat jednotlivé
vzorniky, se zjistilo, Ze hrani¢ni hodnota se pohybovala pfiblizné kolem 4-6 mm
u pozitivniho/obrysového reliéfu a kolem 8 mm u negativniho reliéfu. Proto byly
vytvoreny zpfesnujici vzorniky (obr. 4.8), které se zaméfily podrobnéji na tuto hranici.
Sadu vzorniku tvorily znaky s odstupfiovanim 1 mm oproti ptivodnim 2 mm.

Pro obrysovy a pozitivni reliéf byly vytvoreny zpfresnujici vzorniky 2—-6 mm odstupnované
po 1 mm. Pro negativni reliéf byly zpfesnujici vzorniky vytvoreny mezi hodnotami
7-10 mm odstupnované po 1 mm.
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Obr. 4.9 Pohled na respondentovy ruce, ktery pravé testuje ovérovaci vzornik

Obr. 4.10 Pohled shora na respondentovy ruce, ktery pravé testuje ovérovaci vzornik
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4.2 Vybrané parametry

Tato kapitola obsahuje vycet zvolenych parametrii a vysvétleni, s jakym zamérem byly
tyto parametry zvoleny k uzivatelskému testovani. Hlavni vyzkumnou otazkou bylo
zjiSténi, zda existuje pro jednotlivé druhy parametrti urcita hranice, kdy je uzivatel
schopen spravné identifikovat zkoumany objekt, a to nasledné ovéfit na konkrétnim
objektu v podobé historické pamatky.

4.2.1 Velikost znaku

Jednim z prvnich zminénych parametra byla rozliSitelnost velikosti jednotlivych tvard.
Na zakladé zkoumanych parametra byla velikost tvart vybrana jako vhodny ukazatel
pro urceni miry detailu. Snazi se odpovédét na otazku, zda-li existuje u osob se
zrakovym postizenim urcéitd hmatova hranice zavisla na velikosti tvaru. S tim souvisi
i mnoho dil¢ich aspekttl, které hraji vyznamnou roli pfi navrhu vzornikta. Samotné
vnimani povrchu a tvaru pomoci hmatu je velmi specifické a je tak tfeba predem
vydefinovat nékolik typt povrchu, které jsou zkoumany a mohou hrat roli pfi samotném
poznavani hmatem. Do navrhu vzornikl tak bylo zvazeno nékolik typickych povrch,
které byly nasledné vybrany a zkoumany podrobnéji. Vznikly a vydefinovaly se tfi hlavni
druhy reliéfu: pozitivni, negativni a obrysovy reliéf.

‘ | “‘1“ \

Obr. 4.11 Vyobrazeni téhoz znaku ve zkoumanych reliéfech:

Zleva — pozitivni, obrysovy a negativni reliéf

Pozitivni reliéf

Jedna se o reliéf, kdy objekt vystupuje nad samotny povrch a je vyobrazen stalou
vyplni. V pfipadé vzornikli se za povrch povazuje podlozka, na které jsou tvary
natisknuty. Pfikladem pozitivniho reliéfu na tyflomapé mutize byt vyznacena plocha
budovy, ktera vystupuje svoji plochou nad povrch.

Negativni reliéf

Jedna se o reliéf, kdy je objekt vnofeny do povrchu a nevyc¢niva tak nad povrch. Jedna
se o pravy opak pozitivniho reliéfu, kdy v podobé negativniho reliéfu vznikne v povrchu
otvor. Pfikladem negativniho reliéfu na tyflomapé muize byt koryto feky, které je
mnohem nize nez okoli.

Obrysovy reliéf

Jedna se o reliéf, kdy je objekt vyobrazen pomoci jeho obrysu, a neni tak vyobrazen
jako celistva a jednolita plocha, ale jsou znazornény pouze jeho typické rysy (hrany).
Prikladem obrysového reliéfu na tyflomapé muze byt sportovni hristé, které se
nevyobrazi jako plna plocha, ale jen jako jeho obrys (obrysovou ¢aru si lze pomysiné
predstavit jako oploceni sportovniho hriste).
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4.2.2 Uhly

DalSim sledovanym parametrem je thel. Samotny uhel v souvislosti s tyflografikou
a 3D tiskem téméfr zadna publikace neuvadi, a to ani v prikladech, na co by se méla
tyflografika specificky zamétrovat. Presto byl thel, dle vlastniho uvazeni a konzultaci
s odborniky, zvolen mezi dulezité dil¢i parametry.

Prikladem dtilezitosti rozeznatelnosti thlu mutize byt situace, kdy je zrakové
postizenému c¢lovéku potfeba sdélit informaci o objektu, ktery se sklada z vice ¢asti pod
specifickymi uhly. Tento thel mtize byt tak maly, Ze si jej osoba se zrakovym postizenim
nemusi uvédomovat a nezaznamena ho. V praxi se muize jednat o pudorys domu, ktery
nema pravouhlé stény a ve vét§iné pfipadu se jedna o mnohouhelnik. Mnohothelnik
muze byt vizualné dobfe rozeznatelny a je ziejmé, ze se sklada z vice stran (stén), které
mezi sebou sviraji uhly véts$i/mensi nez 90 stupnti. Clovék se zrakovym postiZenim
muze mit diky absenci zraku tuto hranici odliSnou. Pravé mensi thly nemusi byt patrné
pouhym hmatem a nemusi tak navozovat pravy odraz reality narozdil od pravého uhlu,
ktery je dobfe hmatatelny. Vyzkumnou otazkou je, zdali hraje thel v ramci tisku

3D modeltl vyznamnou roli a zaroven se snazi zjistit existenci limitni hranice pro
identifikaci uhlu.

V prvotni fazi bylo potfeba urcit, které tithly se budou testovat, aby se vyloudily
hodnoty, které jsou patrné a osoba se zrakovym postizenim je jednoznacéné identifikuje.
Vytvofil se velmi jednoduchy vzornik vSech uhli jdouci po S stupnich. Vzornik se
nasledné nechal otestovat dvéma respondenty (nevidomy a vidomy), aby se vytradily
z testovani pfili§ jednoduché uhly (obr. 4.12). Spolu s timto vzornikem byla vyti§téna
obdobna sada uhla, kde byly tyto uhly rozdéleny do vétSich skupin (obr. 4.13).

Nasledné se odebraly uhly, které byly prili§ jednoznacné a zvolily se vhodné hodnoty
uhla.
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Obr. 4.12 Nahled v programu Sketchup - obarvena plocha vytvofenou texturou (vpravo)
a vytvorené 3D objekty nad touto plochou (vlevo)

32



Obr. 4.13 Vzornik uhlt, které slouzily pro zjisténi vysledného rozptylu thla

V druhé fazi navrhu vzorniku byly zvoleny uhly s konkrétnim odstupnovanim:
30, 15, 10, 5, a 2,5 stupnu. Kromé samotnych uhlt se uvazovalo o dal§im faktoru,
ktery by mohl hrat vyznamnou roli u osob se zrakovym postizenim. Timto faktorem byla
orientace sméru tisku, ktery umoznuje tisk na 3D tiskarné. Uvazovalo se o tom, v jaké
poloze je thel na 3D tiskarné vytistén. Vysledkem byly dvé variace: vertikalni (stfechy)
a horizontalni (stény) orientace tisku (obr. 4.14). 3D tiskarny (FDM) jsou specifické
tim, Ze pfi samotném tisku pokladaji jednotlivé vrstvy na sebe (kapitola 6.2), postupné
se vrstvi a utvofi vysledny objekt. Limitace téchto tiskaren je pravé vyska vrstvy, ktera
je predem dana technickym omezenim 3D tiskarny, popfipadé upravena uzivatelem.
Ve vétSiné pripadu komercéné dostupnych 3D tiskaren se nejmensi vysSka vrstvy
pohybuje kolem 0,05-0,1 mm. Vy$ka jedné vrstvy ovliviuje predevS§im jemnost
tiSténého objektu, ale ma vliv i na vysledny ¢as tisku. Zména vysky vrstvy mtze rapidné
zvySit nebo snizit dobu tisku v zavislosti na vysledné kvalité vytisku. Napfiklad zména
vysky z 0,2 mm na 0,1 mm muze zapfiCinit, ze vysledny Cas vzroste na dvojnasobek
puvodniho ¢asu. Princip vySky tiSténé vrstvy na 3D tiskarné lze vidét na obr. 4.15.
Uzivatel kromé samotnych percepénich limitt osob se zrakovym postizenim musi brat
v uvahu i tiskové moznosti 3D tiskaren. Cilem je zjistit jaké rozdily se pfi tisku
vertikalnich a horizontalnich thlt nachazeji v oblasti tyflografiky.

Obr. 4.14 Tisk thlt na 3D tiskarné - profilovy pohled
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S

0.2 mm vrstvy 0.1 mm vrstvy
Obr. 4.15 Pohled na stejné vysoky objekt s riiznou vyskou tisknuté vrstvy (zdroj: prusa3d.com)

Pro zjiSténi horizontalnich a vertikalnich uhlt byl vytvofen vzornik takovym
zplisobem, aby dokazal efektivné kombinovat obé varianty. Vznikla idea vytvofit
nerealné uskupeni domu (obr. 4.17), kde kazdy dim tvofi podstava se stanovenymi
Uhly v podobé stén (horizontalni tthel) a stfech (vertikalni tihel). Pro realnost byly domy
vymodelovany spolu s dvefmi, okny a kominy.

STENY STRECHY

Obr. 4.16 - Navrh domu a jejich stén pod stanovenymi tthly

V8echny vybrané uhly (30,15,10,5, 2.5) na vzorniku byly pro kontrolu zobrazeny
dvojnasobné, aby se daly tyto hodnoty dostatecné ovérit. Stfecha/sténa se stejnou
hodnotou se na vzorniku tedy vyskytuje dvakrat, ale nikdy neni kombinace stfechy
a stény stejna tak, aby kazdy dim byl unikatni. Do vzorniku byly umistény
i stény/stfechy s nulovou hodnotou, aby se ovéfila spravnost odpovédi respondenta.

Obr. 4.17 Navrh dom a jejich stfech/stén pod stanovenymi thly, doplnény o okna, dvefe
a komin
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4.2.3 Poméry

Pocet znaku: 20 Velikost: 2-10 mm
Druhy tvaru: 2 Vyska tvaru: 1 mm
Tloustka obrysu: 0,5 mm Kroky zvétseni/zmensSeni: 2 mm

Tento parametr by mél zkoumat, jak podrobnou rozeznavaci schopnost maji zrakoveé
postizeni lidé a do jaké miry jsou schopni od sebe odli§it dva velmi podobné tvary. Jako
znaky byly vybrany jedny z nejbéznéjSich sobé podobnych tvari: étverec a obdélnik.
Zkoumanym jevem zde byly tedy poméry délek stran, které v zavislosti na poméru tvori
zminény obdélnik nebo ¢&tverec. Uloha se muZe jevit jako trividlni, ale jedna se
o pomérné komplexni navrh vzorniku. Zkouma se na ném jak velikost tvaru (znaku),
tak i zavislost velikosti na pomérech dvou stran, které tvofi obdélnik/ctverec. Bylo
potfeba zvolit poméry s co nejmensimi kroky, aby se dokazala stanovit hranice, u které
by nedokazali nevidomi lidé rozliSit rozdil mezi obdélnikem a ¢tvercem. Poméry délek
stran byly stanoveny nasledovné: 1:1, 4:3, 5:3 a 1:2. Samotné poméry byly také
odstupnovany svymi rozméry, a to opét velikostmi znakt 10, 8, 6, 4 a 2 mm.

Pro testovani byl pouzit obrysovy reliéf s tloustkou hran 0,5 mm a vyskou 1 mm.
Vsechny obdélniky a ¢tverce byly rozmistény nahodné po plose.

|

Obr. 4.18 Nahled rozlozeni znakt na vzorniku v pragramech Sketchup (vlevo) a PrusaSliceer
(vpravo)

8x6 Ax2 6x3,6 10x1 8x4
: 5:3

I

Ax2,4 8x4,8 8x8 2x1,2 6x4,5

Obr. 4.19 Rozlozeni poméru a velikosti znaktl
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4.2.4 Vyska

Pocet znaku: 35 Velikost: 2.5, 5, 7.5, 10 mm
Druhy tvaru: 3 Vyska tvaru: 1, 2.5, 5 mm
Tvary: plné Kroky zvétseni/zmensSeni: 2.5 mm

Vyska je poslednim parametrem, ktery byl vybran mezi hlavni zkoumané ukazatele
v ramci diplomové prace. Na zakladé diskuse se zrakové postizenymi lidmi, ktefi byli
dotazovani v prubéhu navrhu, byla vyska zatfazena mezi zkoumané parametry stejné
jako predchozi parametry. Hmat zrakové postizenych lidi je tizce spojen s pfedstavivosti
a s tim, jak citlivé jsou schopni tento objekt zkoumat a ohmatavat. Clovék bez
zrakového postizeni nemusi vahat, o jaky tvar se jedna i v pripadé, pokud objekt nema
vysSku a je pouze nakreslen jeho obrys. Osoby se zrakovym postizenim musi dany objekt
nejprve nahmatat a pokud nema vysku, je pro né nerozpoznatelny. Proto je pro né velmi
duilezité, kdyz maji objekty vySku a maji moznost si objekt ohmatat ze vSech stran. Pii
pfedpokladu, ze by byla podstava ¢tverce o velikosti 1 cm a vysce 0,5 mm postavena
vedle stejného Ctverce, jen s tim rozdilem, ze by byla podstava druhého ¢tverce vysoka
S cm. Teoreticky by mél mit zrakové postizeny clovék vétsi Sanci objekt poznat diky
tomu, ze si muze podstavu ohmatat nejen konecky prsttl, ale i vétsi ¢asti prsti. Hrany
by mély byt podle tohoto pfedpokladu vice rozeznatelné a diky moznosti si objekt
opravdu prohlédnout z vétsi perspektivy, by mél byt schopen i pfesnéji urcit jeho tvar.
Tento parametr se tak zaméfuje na vySku objektu a to, zda ma smysl mensi objekty
zvétSovat a zvyraznit tak jejich tvar i za cenu nepfesného odrazu reality. V ramci
vzorniku je feSena zejména vySka, ale byla do vzorniku zahrnuta i velikost daného
objektu. Velikost souvisi s otazkou, zda je zde néjaka korelace mezi vySkou objektu
a velikosti objektu napf. ,Zda u mensich objektu lze zvysit jejich miru rozpozndni pomoci
pridané vysky“.

Vzornik obsahuje kombinaci tfi znakt (€tverec, kruh a trojihelnik), kde jejich
velikost byla odstupniovana po 2.5 mm: 2.5, 5, 7.5 a 10 mm. Stejny krok byl proveden
u vySky znaku, a to v krocich: 1, 2.5 a 5 mm. Na vzornik byly rozmistény tyto
kombinace nahodné a slouzily pouze pro ovéfeni, ze respondent odpovida pravdive.

Obr. 4.20 Navrh vzorniku v programu Sketchup
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4.3 Hodnoceni abstrakce

Cilem diplomové prace je hodnoceni a stanoveni vhodné miry abstrakce pro 3D modely
pro osoby s tézkym zrakovym postizenim. Principem je zjistit, zdali existuje konkrétni
pravidlo nebo mira toho, jakym zplsobem osoby se zrakovym postizenim vnimaji
vyti§téné 3D modely a detaily na nich vyobrazené. Konkrétné detaily vytiSténé
na modelu, jsou pro vidouciho (bez zrakového postizeni) c¢lovéka samoziejmosti
a snadno je mutZzZe rozeznat. Osoby se zrakovym postiZzenim, mohou mit obtize takto
malé objekty spravné rozeznat hmatem. Mohou byt az pfiliS drobné na to, aby
je rozeznali. Cilova skupina respondentl muze vnimat takto malé detaily jako pouhé
Lystupky“ na modelu, aniz by védéli, co presné reprezentuji. Cilem je tak odpovédét na
otazku, jaka je kompletni pfedstava a vnimani zkoumaného objektu pro osoby se
zrakovym postizenim. Otazkou je, zda je nutnost upravovat jiz vytvofené 3D modely pro
osoby se zrakovym postizenim nebo je mozné ponechat plvodni uroven detailt i za
cenu, ze nékteré objekty na modelu nemuseji byt hmatové rozpoznatelné.

4.3.1 Svatovaclavské navrsi v Olomouci

Obr. 4.21 - 3D model Svatovaclavského navrsi v Olomouci — originalni

Dle zadani diplomové prace byl vybran 3D model historické pamatky. Jedna se o model
Svatovaclavského navrsi v Olomouci z 18. stoleti, ktery byl poskytnut Vlastivédnym
muzeem v Olomouci. Konkrétni model byl vytvofen studentem (Jakub Zejdlik) katedry
geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci. Model byl vybran na zakladé jeho
komplexnosti objektt, které mtize respondent nalézt pomoci hmatu.

Pro model bylo vybrano nejvét$i mozné tisknutelné méfitko 1 : 750, a to z duvodu
omezené tiskové plochy 3D tiskarny. Na rozdil od tiskové plochy 250x210 mm
u 3D tiskarny Prusa i3 MK3S+, byla zvolena tiskarna CraftBot IDEX XL, ktera
disponuje velikosti tiskové plochy 425x250 mm. Tiskarna umoznila vytisknout model
historické pamatky ve vétSim méritku, nez bylo ptivodné planovano.
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Uzivatelské testovani probihalo na pfiblizné 30 cm velkém modelu Svatovaclavského
navrsi v Olomouci. Na samotném modelu v porovnani se ziskanou verzi, byly provedeny
pouze terénni upravy, kdy pfebytecny terén v okoli hradeb byl vymazan tak, aby se
vyuzil co nejvétsi potencial zkoumaného subjektu.

Principem hodnoceni miry abstrakce bylo vyti§téni dvou modeltl na 3D tiskarné:
e originalni model bez Gprav,

e upraveny model.

Originalni model

Jedna se o originalni model, ktery nebyl zménén a veSkeré detailni objekty byly
ponechany beze zmén, jak byly ptivodné navrzeny autorem. Model slouzi predevsSim pro
pochopeni, jakym zpusobem si je osoba se zrakovym postizenim schopna predstavit
celkovy model. Na modelu se nachazely nékteré objekty, které splnovaly limitni
hodnoty, jez slouzily pro ovéfeni poznatktl (ovéfeni na praktickém modelu) ze zjiSténych
limitnich hodnot. Originalni model byl vytiStén v méritku 1 : 750 (obr. 4.21).

Upraveny model

Jedna se o model, ktery vychazi z originalniho modelu, ale byla mu odebrana vétSina
detailnich objekti v podobé oken, dvefi apod. Uéelem modelu by mélo byt zjisténi, zda
osoby se zrakovym postizenim preferuji model se vSemi detaily, i kdyz nepoznaji
konkrétni tvary nebo je pro jejich pfedstavu o objektu dostacujici upraveny model.
Béhem konzultaci a uzivatelského testovani bylo zjiSténo, ze priliS Spicaté objekty
(v tomto pripadé vrcholy vézi) nepfijemné drazdi konecky prsti a pusobi agresivné
a ostfe na lidskou pokozku. Kromé odebrani detaild byly zaobleny vSechny S§picaté
objekty, aby nezptsobovaly respondentiim pfi testovani nepfijemné pocity ¢i bolest.
Vytistény model je ve stejném méfitku jako originalni model.

Obr. 4.22 - Porovnani upraveného (vlevo) a originalniho (vpravo) modelu. Lze vidét vyslednou
miru detailt.
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4.3.2 Urovné abstrakce u znazornéni oken

Smyslem vzorniku oken bylo ovéfeni vypoctu minimalniho meéfitka pro rozpoznani
objektl1 s ohledem na uplatnéni v praxi. Druhou ¢asti se zjiStovala mira abstrakce, pro
kterou byly vyuzity vnitfni struktury, v podobé ornamentti, dvoukfidli apod. Bylo
pouzito realné okno o rozmérech 550%x280x20 cm. Odstupniovani Urovni abstrakce
probihalo pomoci méfitka. Ctvefice oken rtzného vnitfniho obsahu (obr. 4.23), byla
rozmisténa po vzorniku v méfitcich 1: 500/350/200/100/80. Cilem zkoumani bylo
porozumét osobam se zrakovym postizenim, jakym zpusobem vnimaji stejné objekty
v zavislosti na méfitku a mife abstrakce. Postup uzivatelského testovani probihal od
nejmensich objektll po nejvétsi, aby respondent nemohl odhadovat vnitfni strukturu

oken podle pfedchozich a dobfe ¢itelnych oken.

@) (O (@)

Obr. 4.23 - Navrh ¢tvefice oken rtiznych urovni abstrakce

Pokud se aplikuji ziskané poznatky z predchoziho uzivatelského testovani, tak by meély
platit nasledujici predpoklady:

1. wvnitfni kruhovy ram (d=1 m) by mél byt dobfe ¢itelny od méfitka 1 : 150-200,

2. vnitfni struktura uvnitf kruhového ramu o velikosti 0,6 m od méfitka 1 : 120,
3. vnitfni oblouky o priméru 0,5 m od méfitka 1 : 100,
4

obrys okna o vySce 5 m by mél byt poznatelny od méritka 1 : 500.

Obr. 4.24 - Vzornik urovné abstrakce oken, zobrazujici rizné meéfitka
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4.3.3 Katedrala - ovéfeni minimalniho méritka

Obr. 4.25 - Vytistény 3D model katedraly sv. Vaclava v Olomouci

Model katedraly sv. Vaclava byl vytis§tén na zakladé vypoctt z webového kalkulatoru
Vypocet minimdlniho mefitka dle velikosti objektu. Byl vybran nejmensi zvoleny objekt na
katedrale (zapus§téné okno), jehoz realna délka ¢ini priblizné 3 m. Zvoleny objekt a jeho
velikost slouzila jako vychozi vstupni hodnota pro webovy kalkulator. Pomoci tohoto
nastroje bylo vypoc¢teno nejmensi mozné métitko 1 : 370, ve kterém byl také zvoleny
model vytiStén. Cilem modelu je ovérit pfedpoklady rekognice objektu na zakladé
vypoctu minimalniho tisknutelného méfitka.

Obr. 4.26 - Detailni pohled na vytiStény model katedraly sv. Vaclava
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5 UZIVATELSKE TESTOVANI

Tato kapitola zahrnuje informace o procesu tvorby uzivatelského dotazniku, logickou
navaznost a jakou formou probihal jeho navrh. Kromé samotné tvorby a navrhu se
v kapitole uvadi statistické idaje o respondentech, jaké otazky se jim pokladaly a jakym
zpusobem probihalo uzivatelské testovani. Dle evropského nafizeni o ochrané osobnich
udajua (GDPR) byla data anonymizovana. PGvodni data jsou k dispozici u vedouci
diplomové prace.

5.1.1 Navrh dotazniku

Pro potfeby chystaného testovani bylo zapotiebi vytvofit dotaznik specialné pro praci
s osobami se zrakovym postizenim, jelikoz pfi testovani a dotazovani dochazi
k situacim, kdy si nevidomy ¢lovék sam neuvédomuje, ze kazda jeho reakce se povazuje
za odpovéd. Mluveny popis situace je ve skutec¢nosti obrovské mnozstvi informaci, které
se daji pozdéji zanalyzovat. Tyto informace je potfeba ve velmi kratkém casovém useku
zpracovat a spravné zaznamenat. Dobfe zaznamenana data slouzi pro vhodnou
interpretaci a budouci vyhodnoceni.

Vramci dotazniku a jeho tvorby, bylo potfeba zaznamenat velké mnozstvi

zkoumanych 3D objektt na vzornicich. Tyto 3D objekty byly nahodile rozmistény po
celé plose, které tak utvorily nevhodné podminky pro zaznamenavani. Kromé
komplikovaného zaznamenavani bylo tfeba zahrnout i pfipady, kdy respondent
zkoumany znak vynecha, pfeskoci, nevédomky se posune k jiné skupiné zkoumanych
objektt, cely vzornik rfiznymi sméry otaci nebo zakryva viditelna mista. Dotaznik by tak
mél umoznovat dobrou orientaci v ramci celého vzorniku a zkoumanych jeva.
Zaroven je potfeba dbat na to, aby dotazujici do odpovédi respondenta minimalné
zasahoval, a tim ho ovliviioval. Proto musely byt jednotlivé ¢asti dotazniku vytvareny
z velké ¢asti individualné podle zkoumaného jevu, jelikoz vzorniktl byla vytvorena cela
fada (23 vzornikti a modeldt).

Dulezitym krokem je uvédoméni si predmétu zkoumani a spravné polozeni otazky
respondentovi. Dobfe polozena otazka zamezi nepotfebnym odpovédim, a Ize tak
vyfiltrovat potfebné informace, jiz béhem otazky. Samotny dotaznik ve finalni podobé
byl vytvofen v programu Adobe Illustrator CC 2021 a obsahuje 9 stran zaznamovych
poli a poznamek. Celkem bylo s respondenty pofizeno 90 stran vyplnénych dotazniku.
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I Které znaky se Eetly nejlépe?

Poznamky:

— Co je to za tvar?
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Poznamky:

Které znaky se Zetly nejlépe?

Poznamky:

Obr. 5.1 - Navrh dotazniku, ktery slouzil pro zaznamenani odpovédi respondentt

42



5.1.2 Respondenti

Diplomova prace byla realizovana v obdobi covidové pandemie v CR v pribéhu let
2020-2021. Vzhledem k okolnostem této mimoradné epidemiologické situace bylo
komplikované a z ¢asti i nemozné kontaktovat osobné osoby se zrakovym postizenim.
Plvodné zamysSlena tyflocentra, kterda méla slouzit jako zdroj potfebnych respondentt,
se nahle uzaviela z diivodu pandemie. Byla snaha kontaktovat TyfloCentrum Brno
0.p.s., TyfloCentrum Olomouc o.p.s. a vyzadat si u téchto tyflocenter kontakty na
jednotlivé osoby se zrakovym postizenim. Bohuzel kvtli evropskym pfedpistim GDPR
nebylo mozné v této situaci sdélovat osobni tidaje registrovanych ¢lent, a to ani
telefonnich c¢isel ¢i emailovych adres. Velmi timto dékuji PhDr. Katefiné Kroupové,
Ph.D. z Ustavu specialné pedagogickych studii Univerzity Palackého v Olomouci za to,
ze dokazala zprostfedkovat nékolik pfimych kontakti na nékteré z respondentti
a mohlo tak byt uskutec¢néno vice rozhovori a testovani s cilovou skupinou uzivatelu.
V roce 2022 se podafilo béhem kratkého obdobi navstivit TyfloCentrum v Brné, kde bylo
nékolik respondentu taktéz testovano.

Kromé =zaznamenanych odpovédi v dotazniku byla snaha ziskat podrobné;jsi
informace i o samotnych respondentech, ktefi byli dotazovani. Pro obecnéjsi vysledky
byli v ramci uzivatelského testovani vybirani lidé z rtznych vékovych kategorii, Grovni
zrakového postizeni nebo vykonavaného povolani. Z tohoto dfivodu byly do dotaznik(l
zapracovany i otazky tykajici se jejich osoby, a to pro pozdéjsi vyhodnoceni:

e jméno o vEk

e vzdélani e proc respondent nevidi

e od kdy respondent nevidi e Uroven vizu

e ma respondent zkusSenosti s tyflografikou e pouziva respondent tyflomapy

Vzdy v tvodu, kdyz byli respondenti seznamovani s prubéhem testovani a obecnymi
informacemi, byli dotazovani na osobni otazky. Prestoze byly tyto otazky dobrovolné,
v§ichni respondenti je zodpovédéli. Timto bych chtél vyzdvihnout velikou vstficnost
v§ech ztcastnénych respondentt.

Celkem bylo otestovano 10 respondentti, kdy doba jednotlivého testovani se pohybovala
vrozsahu 1-2 hodin (nasledovalo mnohahodinové vyhodnoceni zaznamt bez ucasti
respondenta). VétSina dotazovanych respondentti je starSich 30 let a nejstar§imu
respondentovi bylo v dobé testovani 58 let, oproti tomu nejmladSimu respondentovi bylo
v dobé testovani 12 let. Z celkového poctu respondentti méli 3 Uplnou slepotu,
2 praktickou nevidomost 1/60, poruchu svétlocitu trpélo zbylych 5 respondentd, kdy
vidéli s lupou do vzdalenosti 10 cm. Od narozeni nevidéli 3 respondenti, zbylych
7 ziskalo zrakovou vadu v prubéhu dospivani. Pouze 2 respondenti méli zkuSenosti
s tyflomapou, ale aktivné je nikdy mnevyuzivali. Stejny poznatek byl zaznamenan
iu pouzivani Braillova pisma, kdy téméfr nikdo aktivné Braillovo pismo nevyuziva.
VSichni vSak vyuzivaji pro kazdodenni aktivity mobilni telefon.
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Obr. 5.2 - Uzivatelské testovani respondenti
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6 TECHNICKE RESENIi

Kapitola pojednava o technickém zpracovani webového feSeni a o komponentech, které
byly pfi tvorbé vyuzity. Soucasti webu je také podrobny popis kalkulatort a to, jakym
stylem byly vytvofeny. Kapitola pojednava kromé webového feSeni také o technickych
parametrech 3D tisku: pouzitych tiskarnach, materialech, vysky tisknuté vrstvy nebo
délky tisku.

6.1 Interaktivni web

Vystupem diplomové prace je web, ktery slouzi predevS§im k prezentaci vysledki.
V tomto pfipadé je to nékolik dil¢ich komponent:
e tfi uzivatelské kalkulatory slouzici pro ovéfeni spravnosti tvorby 3D modeld,

e interaktivni 3D modely zobrazitelné pfimo v prohlizeci.

Webové feSeni slouzi predevSim pro zatraktivnéni vysledkt prace. Jako tvuarci
digitalniho obsahu neustale hledame lep§i zptisoby interakce s publikem a posouvame
digitalni zazitky kuptfedu. Jeden ze zpusobu, jak lze zaujmout navstévnika webovych
stranek, je umoznit mu interagovat pfimo s obsahem. V dnesni dobé jsou statické
obrazky ¢asto vyuzivany jako hlavni pfenosné médium informaci, nicméné do jisté miry
neumoznuji uzivateli interaktivné vyuzivat jejich potencial. Z toho duvodu byla v této
praci vyuzita webova komponenta Model-viewer, ktera je interaktivni, uzivatelsky
atraktivni a lze ji vyuzit v bézném internetovém prohlize¢i (oficialni podpora Chrome,
Edge, Canary atd.). Pritom se jedna o vypocetné nenarocné feSeni a bézny uzivatelsky
hardware by nemél mit problém s vyuzivanim této funkcionality.

6.1.1 Model Viewer

Model Viewer je webova komponenta s otevienym zdrojovym koédem vyvinuta
spole¢nosti Google a spravovana prostfednictvim sluzby GitHub. Cilem prohlizece Model
Viewer je snadno a pohodlné umistit 3D obsah na web pomoci jednoduchého koédu
HTML (modelviewer.dev, 2022). Poprvé byl Model Viewer predstaven v prohliZzeci
Chrome 72 v ¢ervenci 2019 a umoziuje uzivatelim zobrazovat 3D modely v prohlizeci
a mobilnich zafizenich. Nyni se tato technologie dale vyviji a nabizi plnohodnotné
zazitky v prohlize¢i, ale lze ji vyuzit i v kombinaci s rozSifenou realitou (AR) na
mobilnich telefonech ¢i tabletech.

Piiprava a vloZeni 3D modelu

Toto feSeni umoznuje vkladat do webovych stranek 3D modely s nastavenou texturou,
se kterymi mutize uzivatel pomoci mySi pohybovat, razné je natacet nebo je pfiblizovat.
Umoznuje také vkladat rtizné druhy osvétleni, které nasvécuji model. Pokud byl
3D model v anima¢nim programu animovan, lze do prohlizece zakomponovat i jeho
animace, které se automaticky spusti pfi jeho nacéteni. VSe lze spravovat v oficialnim
online editoru, kam se nahraje 3D model a vSechny parametry se zde mohou dodatec¢né
nastavit.
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Kromé animaci je mozno do modelu pfidavat tzv. markery. Markery jsou 3D poznamky,
vztazené k urcitému mistu na 3D modelu a je mozné je vytvofit ve zminéném online
editoru. VSechny nastavitelné parametry vcetné markerti v§ak nemuseji byt vytvareny
v online editoru, ale mohou byt napsany lokalné v pocitaci, diky dobfe dostupné
dokumentaci. Nicméné online feSeni je uzivatelsky privétivé a umoznuje export vSech
potfebnych soubort (HTML, CSS, Scripty apod.). Tyto soubory lze dale editovat
a upravovat podle uzivatelskych potieb.

Nevyhodou Model Viewer je, ze umoznuje pracovat pouze s formaty glTF/GLB, tudiz je
potfeba modely vyexportovat ve spravném formatu. Pro tyto uicely byl vyuzit software
Blender, ve kterém byly taktéZz modeltim ptidéleny textury.

Obr. 6.1 - Interaktivni webové feSeni pomoci Model-viewer

6.1.2 Ovéfeni pomoci webového kalkulatoru

V prabéhu realizace prace byla povazovana tvorba kalkulatoru jako jeden z hlavnich
vystupti diplomové prace, jelikoz umoziuje aplikovat zjisténé hrani¢ni hodnoty
a nasledné je uplatnit v praxi bézného uzivatele. Uzivatele by tak meél pomoci webového
kalkulatoru ovérit spravnost 3D modelu pro osoby se zrakovym postizenim a popfipadé
tento model podle vysledkt prizptisobit.

Na webu se nachazi tfi kalkulatory pro:
e ovéreni Citelnosti objektu pfi zvoleném méritku,
e ovéfeni dostatecné vzdalenosti mezi objekty,

e vypocet minimalniho méfitka dle velikosti objektu.

Vytvofenim kalkulatord by méla byt zajiSténa kontrola pfi navrhu a tvorbé 3D
modelli, které jsou urCeny pro osoby se zrakovym postizenim. Samotnému tvlrci by
meély staCit pouze 1-2 vstupni parametry, které jsou potfebné pro vypocet. Pocet
vstupnich parametr@ se odviji od uzivatelského pozadavku. Zakladnim
a neodmyslitelnym parametrem je ale znalost realné velikosti objektu, ktery by mél byt
vytistén.

Za predpokladu, ze tvlirce pozaduje na svém modelu hmatovou Ccitelnost jen na
nékterych ¢astech, tak je na rozhodnuti uzivatele, jaky nejmensi objekt na vytvoreném
modelu si zvoli, aby byl hmatatelny pro osoby se zrakovym postizenim. Podle toho
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nasledné vyplni vstupni pole, kterd se pouziji pro vypocet. V druhém pfipadé, kdy
se jedna o ovéfeni Citelnosti znaku konkrétniho objektu vytist€éném na 3D modelu, je

zapotfebi navic parametr méfitka, ve kterém byl 3D model vytiStén. V obou pfipadech
se vypoctené hodnoty prebarvi (zelna, zluta, cervend) podle hmatové ¢itelnosti (obr. 6.2).

Technické feSeni kalkulatort je vytvoreno pomoci znamych webovych komponent
v podobé znackovaciho jazyka HTML pro tvorbu webovych stranek. Graficka cast
vyuziva kaskadové styly (CSS) a o vypocetni funkcionalitu se v pozadi stara scriptovaci
jazyk JavaScript. Zakladnim elementem je webovy formulaf, do kterého uzivatel zadava
vstupni hodnoty. Tyto hodnoty jsou nasledné vypocitany do vystupnich poli. Spojeni
formulafe a vytvofeného scriptu zarucuji identifikatory pfifazené jednotlivym polim, se
kterymi nasledné script pracuje. V ramci scriptu jsou uvedeny vzorce pro vypocet
minimalniho méfitka a konkrétni limitni hodnoty pro kazdy druh reliéfu.

Jedna se o jednoduché a prehledné feSeni, které by mélo budoucim uzivatelim
umoznit modifikovat zdrojovy kod dle své potieby. Zdrojovy kod je uveden v priloze €. 1,
ale Ize ho stahnout pfimo z webu diplomové prace véetné vizualniho stylu.

Ovérfeni citelnosti objektu pfi zvoleném méfitku

Obr. 6.2 — Webovy kalkulator — ovéfeni ¢itelnosti objektu pfi zvoleném méfitku

Vypocet minimalniho méfitka dle velikosti objektu

Obr. 6.3 — Webovy kalkulator — vypocet minimalniho méritka, dle velikosti objektu
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Ovéreni dostatecéné vzdalenosti mezi objekty

Redlnd vzdalenost mezi objekty (M) |vzdilenost v metrech

M&fitka (m)
Vypotite] vzdilenost =

Vzdalenost mezi objekty. vysledek v [mm]

Optiméalni vzdalenost objektd
HraniZni hednoty hmatu

- Nelze poznat hmatem

vysledek

Obr. 6.4 — Webovy kalkulator — ovéfeni dostateéné vzdalenosti mezi objekty

6.2 Tisk 3D modelu

Velka c¢ast diplomové prace byla vénovana tisku 3D modeld, kdy se jednalo zejména
o pfipravu dat pro 3D tisk a samotny tisk. Proto je vénovana této problematice cela
kapitola, vcetné specifického nastaveni u jednotlivych vytiskli. Obsahuje informace
o pouzitém materialu, délce tisku nebo nastavené vysky vrstvy.

Pouzita technologie 3D tisku

V ramci prace byla vyuzita technologie Fused Deposition Modeling (FDM). Jedna se asi
o jednu z nejrozs§ifenéjSich a nejvyuzivanéjSich technologii 3D tisku ve svété. Princip
této tiskarny je velice jednoduchy, proto se té§i velké popularit€é i mezi domacimi
nadsSenci 3D tiskaren. Tento revoluc¢ni zpusob tvorby se stal znaméj§im hlavné po
vyprSeni patentu FDM v roce 2009, ktery zapfiCinil jeho velkou popularitu a snizil
potizovaci cenu 3D tiskaren (FS CVUT, 2022)

Hlavnim principem této technologie je tzv. extrudace (vytlaceni) filamentu pomoci
extruderu (trysky) a zasouvaciho mechanismu, pfi kterém je odvijen material z civky
a nasledné je tento material tlacen do zahtraté trysky. Tryska je predehfata na teplotu
tani konkrétniho materialu. Jakmile se material dostatecné zahfeje na pozadovanou
teplotu, je roztaven a postupné je vytlacovan na jiz pfedehfatou podlozku. Podlozka se
pfedehfiva z toho duvodu, aby se zajistilo ukotveni materidlu k podlozce. Tavenina je
nanasSena na podlozku v osach X a Y, kde dochazi béhem nékolika vtefin k tuhnuti
vytlaceného materialu. Postupné je tavenina po naneseni vSech vrstev v jedné roviné
nanasena i po ose Z na pfedchozi vrstvy. NanaSenim vrstev na sebe tak vznika uceleny
3D model. NejpouzivanéjSimi materialy jsou nejraznéjsi druhy plastu (PLA, PETG, ASA
atd.), ale lze vyuzit napfiklad i kov, ¢okoladu, pisek nebo beton. Nékteré materialy tak
neni potfeba zahfivat, ale u nich je dtlezity relativné rychly proces tuhnuti poté, co je
nanesen na podlozku.
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Tabulka 1 — Prehled vytisténych 3D modell, véetné podrobnych specifikaci

Vzornik Tiskarna Vyska vrstvy Filament Doba tisku Rezim
Tvary Prusa i3 MK3S+ 0.10 PETG 12h 35m DETAIL
Tvary: ovéfeni Prusa i3 MK3S+ 0.10 PETG 10h 11m DETAIL
Tvary: zpfesnéné Prusa i3 MK3S+ 0.15 PETG 2h 21m SPEED
Tvary: zpfesnéné  Prusa i3 MK3S+ 0.15 PETG 4h 15m SPEED
ovéreni
Vyska Prusa i3 MK3S+ 0.10 PETG Sh 30m DETAIL
Vyska - ovéfeni Prusa i3 MK3S+ 0.15 PETG 2h 21m DETAIL
thly Prusa i3 MK3S+ 0.15 PETG 10h 18m SPEED
Pomeér Prusa i3 MK3S+ 0.15 PETG 2h 16m SPEED
Katedrala Prusa i3 MK3S+ 0.15 PETG 24h 4m SPEED
Svatovaclavské CraftBot IDEX XL 0.20 PLA 50h 15m -
navrsi: puvodni
Svatovaclavskeé CraftBot IDEX XL 0.20 PLA S51h 32m -
navrsi: upraveny
Okna Prusa i3 MK3S+ 0.15 PETG 4h 11m SPEED

Pouzité materialy

PET/PETG

Polyethylentereftalat (PET) je termoplasticka polymerova pryskyftice z rodiny polyesteru.
Je kombinovana ze dvou monomera a Siroce se pouziva téméfr pro vSechny plastové
vyrobky od lahvi az po obleceni. Z hlediska aditivnich technologii se jedna o velice
kvalitni konstrukéni material, ktery ma fadu vyhod. V oblasti 3D tisku je vSak znamé;jsi
varianta PETG, kde je do materialu pfidavan navic jesSté glycol pro zvySeni pevnosti
a trvanlivosti vyrobkti. PETG je na rozdil od PLA mék¢i a finalni vyrobky jsou sice velice
p€kné a hladké, ale mohou vypadat htife nez u PLA. Na druhou stranu ma PETG
mnoho zasadnich vyhod. PETG je recyklovatelné, mtize byt bezpeCné pro potraviny
(dokonce sterilni), odolné proti vlhkosti, odolné&js§i proti zatizeni (flexibilni, ihned
nepraskne) a teplotnimu vlivu. (FS CVUT, 2022)

PLA

PLA je zkratka pro Polyactic Acid a je to nejcastéjsi filament, ktery lidé pouzivaji pro 3D
tisk. PLA je biologicky rozlozitelny a bioaktivni termoplast vyrobeny z pfirodnich
produkta jako je kukufiény §krob. Ve srovnani s jinymi materialy je PLA pomérné
Setrné k zivotnimu prostfedi. Samotny tisk z tohoto materialu je velice snadny, probiha
za nizSich teplot a je rychly, zfejmé proto je tento material lidmi tak obliben. Vysledné
dily se prili§ nesmrstuji, dobfe vypadaji ihned po tisku a je mozné je nasledné snadno
dale zpracovavat. Mezi velké nevyhody PLA patfi Spatna teplotni stabilita. Jiz teplota
60°C muze vést ke stalé deformaci, §patné odolnosti proti UV zafreni, kratsi trvanlivosti
a odolnosti proti napéti. Vyrobky z PLA lze pomérné snadno rozlomit, a proto se
pouzivaji pfedevSim pro aplikace a vyrobu prototypti, které nebudou zatizeny velkymi
silami. (FS CVUT, 2022)
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Obr. 6.5 - Princip technologie FDM — 3D tisk (zdroj: dkmp.cz, 2022)

__. Roztaveny filament
__. Extruder
___Vrstva filamentu

_ . POd,,OZ'ka

Obr. 6.6 Princip 3D Tisku technologie FDM
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7 VYSLEDKY

Hlavnim cilem diplomové prace Hodnoceni miry abstrakce u 3D modelti pro osoby se
zrakovym postizenim bylo hodnoceni a stanoveni vhodné miry abstrakce pro 3D modely,
které jsou urceny pro osoby s tézkym zrakovym postizenim. Tento cil prace byl naplnén
prostfednictvim sady doporuceni k tvorbé vhodnych 3D modeld, vytvofenim nékolika
sad vzornikti pro konkrétni parametry, pomoci kterych byly zjiStény hmatové limity
osob se zrakovym postizenim. Data byla ziskdana pomoci uzivatelského testovani a
nasledné analyzy zjiSténych dat. Pro jednoduchou interpretaci vysledki slouzi sada
webovych nastroju, které maji tlohu pomticky pfi tvorbé odbornika, ale i bézného
uzivatele.

7.1 Zkoumané parametry — limitni hodnoty

V prabéhu vyzkumu byl hlavni cil rozdélen do nékolika dil¢ich kroku, ve kterych byly
zkoumany hraniéni hodnoty vybranych parametr(i tyflografiky. Tyto parametry byly
vybrany na zakladé reSerSe odborné literatury a védeckych clankti. Mezi zkoumané
parametry patfi velikost znaku, u néhoz se zkouma =zavislost velikosti objektu
na hmatovou Citelnost u uzivatelti, tedy osob s tézkym zrakovym postizenim. Dal§im
parametrem je vySka znaku, jehoz zakladni otazkou je, zdali ovliviiuje rtizna vyska
stejného objektu jeho hmatovou Ccitelnost. Tfetim parametrem je tdhel, ktery zkouma
percepci respondentt uzivatelského testovani v zavislosti na tithlech objektti. Poslednim
parametrem je pomér stran, ktery zkouma vliv poméri stran mezi ¢tvercem
a obdélnikem ve smyslu, zda je mozné zaménit pfi urcitém poméru jeden obrazec za
druhy.

7.1.1 Velikost znaku

Parametr velikosti byl rozdélen do tfi zakladnich kategorii dle reliéfu:
+ Pozitivni
O Obrysovy

— Negativni

Pozitivni +

V pripadé pozitivniho reliéfu, kdy jsou geometrické objekty vystouplé nad reliéfni plochu
ve svém plném objemu, byla zjiSténa pomoci uzivatelského testovani na vytvofenych
vzornicich hrani¢ni hodnota 4 mm. Nicméné tato hodnota byla dtkladné konzultovana
se zUcastnénymi respondenty, ktefi zvolili optimalni minimalni hodnotu rekognice
5-7 mm. Zvolena hodnota byla také podpofena z naméfenych dat vzornik®, kde tyto
hodnoty mély vyS§i miru spravné identifikace, ve srovnani s hodnotou 4 mm, ktera
u respondentti méla tuto miru niz§i. U hodnoty 4 mm respondenti potvrdili, ze musi
vynalozit mnohem vétsi usili, aby znak urcili, nez u hodnot 5-6 mm.

Obrysovy [
V pifipadé obrysového reliéfu jsou, obdobné jako u pozitivniho reliéfu, geometrické
objekty vystouplé nad reliéfni plochu. Rozdilnym prvkem u obrysového reliéfu je

51



vyobrazeni objektu pouze jeho vystouplym obrysem (hranicemi), nikoliv jeho celou
plochou. Z uzivatelského testovani bylo zjisténo, ze hrani¢ni hodnoty jsou totozné
s pozitivnim reliéfem (4 mm), ale po dikladné konzultaci s respondenty byla zvolena
jako minimalni optimalni hodnota rekognice 5-7 mm, tak jako u pozitivniho reliéfu.
Zajimavym poznatkem bylo, ze si respondenti obrysovy reliéf chvalili pro nepatrné lepsi
Citelnost, oproti pozitivnimu reliéfu, v dusledku vytlaceni obrysu pfimo do briska prstu.

Negativni —

V pfipadé negativniho reliéfu, kdy jsou geometrické objekty vnofené do reliéfni plochy
a nevystupuji nad ni, byla zjisténa pomoci uzivatelského testovani na vytvofenych
vzornicich hrani¢ni hodnota 7 mm. Po dukladné konzultaci se zucastnénymi
respondenty, byla zvolena optimalni minimalni hodnota rekognice na 8-9 mm.
Negativni reliéf ma oproti pozitivnimu a obrysovému reliéfu tu vlastnost, ze v mensich
velikostech je htfe zaznamenatelny, jelikoz nevystupuje nad povrch. Béhem
uzivatelského testovani respondent v mnoha pripadech tyto mensi objekty
nezaznamenal. Potfeba pro vét§i velikosti objektu u negativhiho reliéfu
je nejpravdépodobnéji pfisuzovana faktu, ze u osob se zrakovym postizenim je hlavni
identifikaéni instrument plocha konce bfis§ka prstu. U negativnhiho reliéfu nastava
problém, kdy nelze plné vyuzit potencional prstu, protoze konec bfiSka prstu je prili§
velky pro mens$i praméry prohloubenin.

7.1.2 Poméry

Cilem zkoumani parametru poméru meélo za Ucel provérit, zdali osoba se zrakovym
postizenim je schopna zaménit dva sobé podobné objekty, popfipadé od kterého poméru
Ize s jistotou spravné urcit tento objekt. Na zakladé uzivatelského testovani doslo
k zavéru, ze osoby se zrakovym postizenim maji ve vétSiné pripadt velmi dobfe vyvinuty
hmat i cit pro rozpoznani délky stran. Nicméné spravnost odpovédi u jednotlivych
pomért se lisila. Zatimco spravnost odpovédi u poméru stran 1:2 a 5:3 se pohybovala
kolem 95 %, tak u poméru 4:3 se spravnost rapidné snizila a pohybovala se pouze
kolem 65 %. Z dostupnych dat respondenttl 1ze usoudit, ze ve vétSiné pfipadll nemaji
s rozeznavanim poméra stran problémy, ale pfi menSich pomérech se rekognice
zmen$uje a je nutné na toto hledisko brat ohled pii tvorbé modelti.

7.1.3 Vyska

Vyzkum parametru vySky byl zaméfen na moznou souvislost vysky a hmatové ¢Citelnosti
objektu. Bylo vytvofeno nékolik vzornikt, které se snazily ovéfit tento piedpoklad
a prostrednictvim uzivatelského testovani se zjistila ¢astecna souvislost. Byla objevena
souvislost u mensSich znakt (2-4 mm), kdy diky své vySce mély objekty vyS$§i miru
spravné identifikace. Vysky objektll byly rozdéleny do tii kategorii: 1, 3, 5 mm.
Spravnost odpovédi byla u vysky 1 mm pfiblizné 5 %, u vySky 3 mm pfiblizné 50 %
a u vySky 5 mm pfiblizné 65 %. V ramci vedenych rozhovori bylo potvrzeno, ze objekty,
které maji dostatecnou vysku jsou lépe hmatatelné, a to z toho divodu, Ze si je mohou
respondenti nahmatat vétsi plochou prsti a se zapojenim vice prstu.

7.1.4 Uhly

Samotny thel byl rozdélen na vertikalni a horizontalni (podkapitola 4.2.2) v souvislosti
s technikou, jakou je tisknut na 3D tiskarnach technologii FDM (podkapitola 6.2).
V ramci uzivatelského testovani byly pro lepsi interpretaci respondenti dotazovani pouze
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na rozliSitelnost stfech (vertikalni) a stén (horizontalni). Ze ziskanych dat byly
stanoveny hrani¢ni hodnoty mezi 2,5°-5°, kdy respondenti ze 78 % spravné
identifikovali vertikalni thel 5° a vertikalni tithel 2,5° spravneé identifikovali pouze v 5 %.
Horizontalni uhel byl spravné identifikovan z 55 % u thlu 5°, v pfipadé horizontalniho
uhlu 2,5° byla spravnost odpovédi 19 %. Vétsi thly nez 5° byly v obou pfipadech bez
problému poznany.

Dtlezitym poznatkem je také fakt, ze 3D tiskarny jsou omezeny vySkou vrstvy.
Totozny uhel vyti§tény jinymi sméry (horizontalné, vertikaln€) se od sebe 1isi fyzikalnimi
vlastnostmi i texturou. Kaskadovita textura (obr. 7.1) se projevuje pouze v pfipadé
tisknuti vertikalnich ahla (stfech). Tato vlastnost je ovlivnéna vyskou vrstvy, kterou
ma moznost si uzivatel nastavit dle svych potfeb, nicméné mensi velikost vrstvy
znamena delSi ¢as tisku a je zavisly na technickych limitech tiskarny. Proto je potfeba
pfi tisku 3D modeli brat ohled na tuto vlastnost, ktera se projevuje pfi thlech
pohybujicich se mezi 10°-0°. Osoby se zrakovym postizenim mohou tento jev povazovat
za zameér, kdy béhem uzivatelského testovani v mnoha pfipadech povazovali vytiSténou
strukturu za specifickou stfesni krytinu.

) RN

Obr. 7.1 — Kaskadovita textura pfi tisku vertikalnich uhlua (stfech) - zleva 15°, 5° a 2,5°

7.2 Mira abstrakce

Hlavnim cilem diplomové prace bylo hodnoceni miry abstrakce na 3D modelech, které
jsou urceny pro osoby se zrakovym postizenim. Vysledky byly vyhodnoceny z odpovédi
deseti za¢astnénych respondenttl a ze tfi testovanych modelu.

7.2.1 Svatovaclavské navrsi

Prvnim, a také hlavnim testovacim modelem, je model Svatovaclavského navrsi
z 18. stoleti. Pro uzivatelské testovani byly vytiStény dva totozné modely (méritko,
material, tiskarna), které se li§ily pouze v zachovani/odebrani detailt na modelu. Prvni
model byl ponechan s ptivodnimi detaily tak, jak je autor vytvofil. Druhému modelu
byly odebrany detailni prvky (okna, dvefe apod.), kdy nékteré prvky byly pod hrani¢nimi
hodnotami vS§ech testovanych parametra zjiSténych pomoci vzornika (kapitola 4.2), ale
zaroven obsahovaly i objekty splaujici limitni velikost. Porovnanim dvou velikostné
totoznych, ale obsahové odliSnych modela, které byly hodnoceny osobami se zrakovym
postizenim, bylo vysledkem nékolik doporuceni, ktera jsou zminéna dale v textu.
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VétSina respondentt se shodla, ze pro pfedstavu, jak vypada objekt ve skutecnosti, je
vhodnéjsi neupraveny model. Neupraveny model byl zvolen i za cenu, ze pfesné nelze
poznat, jaké tvary maji konkrétni detaily na 3D modelu. Dulezitym poznatkem
z uzivatelského testovani je, ze pro prezentacéni ucely tedy neni nutna generalizace
detailt1, ale v ramci samotného modelu je vhodna zakladni tiprava $picatych objektt
(napf. véze), které jsou nepfijemné na dotek. Dale wuvadéji, ze pravé kvali
zaznamenanym vystupkum ve struktufe objektu, byt jsou pod hranici rozpoznatelnosti
konkrétnich tvart, si dokazi 1épe predstavit, ze v urcitém misté se néco nachazi, a tudiz
si mohou pfesnéji vykreslit pfedstavu o realné velikosti a struktufe objektu. V druhém
pfipadé respondenti uvedli, Ze u upraveného modelu maji problém s uréenim meéfitka,
kde se v prvnich chvilich snazi zorientovat, jak je objekt v realité velky. Kvuli
nedostatku detaild si nedokazi dobfe pfedstavit pfibliznou honosnost objektu
(napf. pocet pater uréenych pomoci oken v riznych tirovnich). Vyuziti holého modelu by
se dalo pouzit pro zvyraznéni urcitych objektt, které chce autor zduraznit, napfiklad
pokud je zadouci rozpoznat typicky tvar oken pro urcity architektonicky styl (napft.
gotika). Pro osoby se zrakovym postizenim plati, Ze neni potfeba vyrazné upravovat
detailni model, pokud neni zamérem autora, aby dokazali pfesné urcit konkrétni
detaily na modelu. Vhodna je ale uprava Spicatych objektu pro pfijemnéjsi pocit
béhem zkoumani modelu a také bezpecnost uzivatele.

Na modelu se nachéazelo nékolik objekti, které nesplnovaly minimalni velikost tvaru
pro rekognici objektu. Ovéreni predpokladu rekognice tvaru nad limitnimi hodnotami
nebylo zcela UspéSné a nepotvrdila se stoprocentni rekognice objektu pfi pouziti
minimalni doporucené velikosti. VSechny nadlimitni hodnoty se nachazely
u katedraly sv. Vaclava a pouze objekty ve skupin€ 3 (obr. 7.2) byly identifikovany
z 50 % jako okna a byl uréen jejich pfiblizny tvar. Okna ve skupiné 1 byla
identifikovana pouze v minorité pfipadi. Okna ve skupiné 2 nebyla témér
identifikovana, i kdyz vyska oken 14 mm meéla nejvhodnéjsi proporce k rekognici.

[ AL
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Obr. 7.2 - Skupiny objektt na katedrale sv. Vaclava
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7.2.2 Katedrala sv. Vaclava

Samostatny model katedraly sv. Vaclava slouzil pro ovéfeni funkcionality webového
kalkulatoru, kdy byla zadana realna délka/pramér nejmensiho detailu, ktery se ma
vyobrazit a podle vzorce bylo vypocitano méfitko 1 : 370. Zvolenym prvkem bylo
zapusténé okno (negativni reliéf) o rozmérech cca 3 m. Ze vSech Sesti zapusténych oken
byla poznana pouze dvé. Na modelu kromé zminénych oken byla vyobrazena okna
pozitivniho reliéfu v riznych trovnich i tvarech klenby. Prevazna vétSina respondentt
poznala vyobrazené detaily, véetné konkrétni klenby (pulkruh, pulkruh do S$picky,
rovna). Pfedpoklad ovéfeni funkcionality vysledki pomoci webového kalkulatoru
byl ovéfen jen castecné, protoZe respondenty nebyly rozpoznany s jistotou
vSechny prvky (jejich konkrétni tvar/provedeni).

edlné velikost objektu (m) (3 )

Vypotite] velikost EEEEEEE

Druhy reliéfu, vysledné miminalni Méritko

+FOZITVNT 1 : [5G0
O osrysovy 1 : [Egd
—NEGATIVNT 1 - |

Obr. 7.3 - Vysledek webového kalkulatoru

7.2.3 Urovné abstrakce v podobé vytvofenych oken

Vzornik oken byl uréen pro testovani miry abstrakce. Na vzorniku jsou vyobrazena
realna okna s rtiznou urovni abstrakce a odstupnovanymi méfitky (obr. 4.23). Hmatovy
Sum (7.4) znazornuje identifikaci nespecifické struktury respondentem.

Dle predchozich stanovisek, byly ovéfovany tyto predpoklady:
1. vnitfni kruhovy ram (d=1 m) by mél byt dobfe ¢itelny od meéritka 1 : 150-200,
2. vnitfni struktura uvnitf kruhového ramu o velikosti 0,6 m od méritka 1 : 120,
3. vnitfni oblouky o praméru 0,5 m od méfitka 1 : 100,
4

obrys okna o vySce 5 m by mél byt poznatelny od méfritka 1 : 500.
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HMATOVY SUM
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17:500 1:350 1:200 1:100 1:80 | skutecNost

Obr. 7.4 - Vysledky tirovné abstrakce v podobé vytvorenych oken

— V méritku 1 : 500 byly vnitini struktury tak malé, Ze i na nejlepsi nastaveni
3D tiskarny byl vytisknut pouze obrys téchto struktur. To je také divodem, proc
byl identifikovan pouze obrys okenniho ramu.

— V méritku 1 : 350 jiz byly vytiStény vnitini struktury, ale nebyly identifikovany.
Respondent identifikoval pouze obrys okenniho ramu a vnitfni strukturu pouze
v podobé hmatového Sumu.

— Vmeéritku 1 : 200 byla poprvé identifikovana vnitini struktura okna v podobé
kruhového ramu, ale jeho struktura uvnitf nikoli. Vnitfni struktura kruhového
ramu byla identifikovana pouze jako nespecifikovana vypla (Sum). Poprvé bylo
také identifikovano dvoukfidli.

— V meéritku 1 : 100 byl kromé kruhového ramu a dvoukridli identifikovan také
horni oblouk. Ve skutecnosti je dvojity, ale uzivatelé ho identifikovali pouze jako
jednoduchy. Stejné jako u pfedchozi velikosti byl identifikovan kruhovy ram, ale
vnitfni struktura pouze jako vypln, nikoliv specificky tvar.

— Vmeéritku 1 : 80 byly identifikovany vSechny pfedchozi prvky obdobneé,
s rozdilem, ze byl identifikovan dvojity horni oblouk.

V zadném z meéfritek nebyla identifikovana vnitfni struktura kruhového ramu, i kdyz
podle predpokladu meéla byt identifikovana jiz v méfritku 1 : 100. Vnitfni strukturu
identifikovali pouze jeji pfitomnosti nikoliv jejim tvarem. Respondenti uvedli v ramci
metody think aloud, ze pravdépodobné pro identifikaci vnitfni struktury neni dostatek
mista mezi kruhovym obloukem a vnitfni strukturou. Bylo tak podpofeno tvrzeni
o minimalni potfebné vzdalenosti 3 mm objekta (Jesensky, 1988). Dvojité oblouky mély
vzdalenost mezi sebou mensi jak 3 mm do méfitka 1 : 200, a pravdépodobné proto
nebyly ve vétSiné pripada identifikovany. V méritku 1 : 100 mély oblouky vzajemnou
vzdalenost 4 mm a ve vétSiné pfipadl byly identifikovany. Méritko 1 : 80 mélo nejvyssi
miru identifikace a vzajemna velikost byla 5 mm. Ze stanovenych pfedpokladu byly
ovéfeny pouze 1. a 4., castecné byl potvrzen 3. a vyvracen byl 2. pfedpoklad.
V piipadé ovéreni predpokladt se nejedna o testovani hypotéz z davodu nizkého poctu
respondentt a nutnosti individualniho hodnoceni kazdé z odpovédi. Jedna se o zavér,
kterému vétSinoveé odpovidaji vysledky testovani.
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7.3 Vyhodnoceni

Zjisténé limitni hodnoty provadéné v laboratornim prostfedi vzdy zakonité neplati
v praxi, jelikoz jsou ovlivhény umisténim v modelu. Slouzi spiSe jako pfedloha pro
minimalni vnimatelnou velikosti tvart.

Velikost
— Obrysovy/Pozitivni reliéf by mél mit minimalni velikost 5-7 mm.
— Negativni reliéf by mél mit minimalni velikost 8-9 mm.

Poméry délky stran

— Pomeér stran 4 : 3 byl oznacen jiz za ¢tverec.

Uhly
— Vertikalni/Horizontalni thly nejsou dostatecné zretelné v rozmezi 0°-5°.
— Vertikalni tihel vytvafi pfi malych thlech kaskadovitou strukturu, ktera mutize
osobam se zrakovym postizenim navozovat nepfesny odraz reality.
Vyska

— U malych objekta Ize jejich cCitelnost zlep§it pomoci vytazeni jejich vysky (osa Z)
Mira abstrakce

— Na zakladé rozhovorti vedenych pii provadéni testovani a po nich lze fici, ze
uvedeni detaili do modelu, prestoze je nelze kviili malé velikosti pfesné poznat,
je rozhodujici pro uvédomeéni si prostorového rozlozeni daného objektu.

— Pravdépodobné zalezi na volném prostoru v okoli zkoumaného objektu. Vétsi
prostor pro manipulaci zvySuje Sance na spravnou rekognici objektu.

— Tvarce modelu by tak mél pfedem zvazit, za jakym tuicelem model vytvafi.
Jedna-li se o model, ktery ma uzivateli navodit obraz co nejbliz§i realité, jsou
detaily na modelu pro osoby se zrakovym postizenim dulezité. V druhém pfipadé
Ize model generalizovat a upozornit na vybrané prvky, ale je potfeba konzultace
nebo pritomnost tématika.

— Pri vyuziti 3D tisku je téméf vzdy aplikovana urcita mira abstrakce, jelikoz do
tvorby modelu vstupuji technické limity 3D tisku. Jedna se zejména o pfili§ malé
detaily, které tiskova technologie neni schopna korektné vytisknout. Je to mira
abstrakce, kterou nelze dale ovlivnit jinak nez zménou meéfitka.
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8 DISKUZE

Diplomova prace se vénuje hodnoceni miry abstrakce u 3D modeld pro osoby se
zrakovym postizenim, snazi se stanovit vybrané doporuceni pro tvorbu téchto modeli
a zjistit limitace hmatu. VEétSi rozsah prace zpusobuje velké mnozstvi vytvofenych
vzorniku a pridruzenych vizualizaci.

Vybér respondenta

V ramci diplomové prace bylo testovano pouze 10 osob se zrakovym postizenim.
Domnivam se, ze vét$i mnozstvi respondentti by pravdépodobné nepfineslo nové
poznatky, jelikoz vysledky prace byly ve vétSiné pfipadu konzistentni a vysledky by to
nadale neovlivnilo. Vyzkumu by ale urcité prospélo testovat vysledky na SirSim spektru
respondentti. Nabizi se tak rozdéleni dle predem urcitych kategorii. Pfikladem je
moznost klasifikovat respondenty dle véku, kde by zkuSenost respondenta mohla mit
vliv na vnimani samotnych 3D modelti. Kromé véku se nabizi moznost rozdélit uzivatele
podle ptivodu zrakového postizeni. A to do skupiny, ktera ztratila zrakové schopnosti
od narozeni a skupinu, ktera zrakové vady ziskala béhem zivota. Podle vedenych
rozhovoru ti, co nikdy neméli moznost spatfit realitu, maji i odliSnou predstavivost
oproti lidem, ktefi okolni svét béhem svého Zzivota vidéli. Kromé jiz zminénych
klasifikaci, se mohou 1i§it také schopnosti hmatu u jednotlivych osob se specifickym
pracovnim zaméfenim. Neéktefi ze zUcastnénych se zabyvali rué¢nim opracovavanim
dreva, ¢imz mtize dochazet ke snizené hmatové percepci.

Vhodnost pouziti miry abstrakce

Za zminku stoji i poznatek, Ze pro obecnou pfedstavu neni potfeba vyrazné upravovat
detailni model, pokud neni zamérem autora, aby osoby se zrakovym postizenim
dokazaly urcit pfesné nejmensi detaily na modelu. Pokud ale tviirce modelu chce, aby
jim zvoleny objekt byl rozeznatelny, mél by se fidit zjiSténymi limity a model tomu tak
uzpusobit. Vzdy je vSak soucasné tfeba dbat na to, aby nebyl pfistup k prvku ovlivnén
napfiklad blizko stojicimi dalS§imi ¢astmi modelu, coz by neumoznilo jejich hmatovou
percepci v plném rozsahu. Kromé toho by mél ale tvarce vzdy brat v potaz upravu
samotného povrchu modelu, a to kvili vyskytu nepfijemnych objektti (v tomto pfipadé
§picaté véze) nebo kontur na modelu. Dtivodem je velmi citlivy hmat osob se zrakovym
postizenim a ostré/S§picaté objekty mtizou navozovat pocit strachu ¢i zptisobit zranéni.
Neprijemné povrchy nebo objekty by mohly byt proménnou k dal§imu zkoumani.

Uzivatelské preference a potfeby
Zjisténé limitni hodnoty jsou jakymsi zakladem pro rekognici tvaru objektu.
S prihlédnutim na hmatoveé preference osob se zrakovym postiZzenim je tedy na uvazeni,
zda neni vhodné tyto objekty zvétSovat i nad zjiSténou limitni velikost, protoze vétsi
objekty se samozfejmé rozpoznavaji snaze. V piipadé zvétSeni objektu se mohou
zvySovat Sance na spravnou rekognici u vyssiho poctu respondentt, a to i diky vétSim
vzdalenostem mezi objekty.
Uhly

V ramci diplomové prace byly uhly zkoumany pouze z pohledu vytvofenych stén
a stfech, které mély dostateénou velikost pro uvédomeéni si, ze se jedna o dium. Nabizi se
otazka, zda v pfipadé tiSténych uhlG zavisi také na velikosti plochy, kde je uhel
vyobrazen. Prikladem mtize byt zména meéfitka pravé u zminénych domu, kdy
v tisknutém méritku nebude mit sténa na délku 10 cm, ale pouze 1 cm.
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Rozdily mezi vnimanim vzorniku a celého modelu

Pfi ovérovani predpokladi byly nékteré predpoklady vyvraceny. Bohuzel ve
stavajicim rozsahu diplomové prace nebyl prostor zabyvat se dalSim ovéfovanim
a tvorbou novych vzornikltli. Proto mutize byt nasledujici diskuze zakladem pro dalsi
uzivatelské testovani, tvorbu novych vzorniki, ¢i nové védecké prace.

Béhem testovani modelu Svatovaclavského navrsi nedoslo k identifikaci okna, které
mélo ve skuteénosti 1,4 cm na vytiSténém modelu i pfesto, ze se jednalo o pfiblizné
dvojnasobnou limitni hodnotu (5-6 mm). Objekt (okno) je umistén ve skutecnosti mezi
sloupy a oproti ostatnim okntim se zda pomérné vnoreny do modelu. Dle dosavadnich
zkuSenosti se zda nejpravdépodobné;jsi varianta nedostatecného prostoru okolo objektu.
Sloupy brani v dobrému pfistupu bfiSka prstu a osoba se zrakovym postizenim je
odkazana pouze na vyuziti nehtl na konci prstu. Toto je podpofeno i tvrzenim
o minimalni vzdalenosti 3 mm mezi blizkymi objekty, které je zminé€no v odborné
literatufe. Dal§i pficinou muze byt vzdalenost mezi dvéma sloupy, kdy vyska sloupt
a jejich vzajemna vzdalenost je tak mala, ze pfi pfejeti prstem po sloupech nedosahne
povrch prstu na reliéf mezi sloupy a neni tak zaznamenan. Mtize dojit k situaci, kdy si
uzivatel nemusi byt védom existence pripadnych objekti mezi sloupy a pfi nasledujicim
zkoumani modelu se tak na toto misto mezi sloupy nezaméii. Jako prvni se nabizi
otazka, jestli ma vyznam zkoumat podrobnéji minimalni vzdalenost dvou objektti na
3D modelu, jelikoz u realnych objekti je vysoka pravdépodobnost rozmanitych vysSek
sousedicich objektti.

Druhy problém nastal u oken na pfedni strané katedraly, kdy mély také
pozadovanou limitni hodnotu, byly na dobfe dostupném misté, ale i pfesto nebyly tvary
dobfe rozpoznatelné. Po nasledném zkoumani bylo zjiSténo, ze vycénivajici obrys oken
byl vysoky pouze 0,35 mm, takze v nékterych c¢astech nebyla okna konzistentné
vytiSténa. Tento jev je zptsoben limitaci tiskarny, kdy nedokaze vytisknout takovou
miru detailti. Na modelu tak vznikala netiplna okna, a v nékterych pfipadech mél obrys
okna vyti§ténou pouze jednu hranu. V dalSich pfipadech se zde nenachéazel zadny obrys
a okno meélo pouze zapuSténou cast, takZe se z n€ho staval negativni reliéf, ktery
v konkrétnim meftitku nesplnoval minimalni velikost negativniho reliéfu. Nemélo by se
tak zapominat na vysku, §ifku a hloubku objektd, které jsou zmensené na konkrétni
meéftitko a oveéfit si manualné nebo pomoci kalkulatoru, jaky rozmeér po zmenSeni budou
vSechny rozméry mit. Prace pocitala na vzornicich s konstantni vy§kou 1 mm a tento
parametr by mohl byt v ramci rozsifujici prace zkouman podrobnéji.

Opusténi od arovni Level of Detail (LOD)

Béhem diplomové prace bylo puvodné zamysleno vyuziti védecké metody Level of Detail
(LOD). Metoda spociva s postupnym odebiranim/pfidavanim nebo generalizace objekti
v zavislosti na pouzivaném méfitku. Pro konkrétni méfritko nebo tucel je vytvoren
separatni model, ktery reprezentuje zobrazeni pro zvoleny rozsah tzn. vytvofeni vice
variant urovni detailu pro dany model. LOD se vyuziva v oblasti geoinformatiky,
napfiklad pfi tvorbé virtualnich 3D modelti mést, kdy konkrétni budova ma vice tirovni
detaild (jiny model stejného objektu pro meéfitko 1 : 1000 a 1 : 10). Nejznamé&jSim
standardem v oblasti geoinformatiky je CityGML, které je spravovano mezinarodni
organizaci OGC. Kromé geoinformatiky se vyuziva systém LOD v hernim prumyslu, kde
jsou jednotlivé 3D modely odliSeny napf. poctem polygontl nebo rozliSenim textury.

Od tohoto pristupu bylo upusténo, jelikoz béhem uzivatelského testovani se
respondenti shodli, ze pro pfedstavu zkoumaného 3D modelu jim vice vyhovuje model
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plny detailth i za cenu, Ze nerozeznaji, o jaky konkrétni detail se jedna. Pravé kvuli
pfitomnym detailim si dokazi 1épe predstavit realnou velikost objektu a zasadit tak do
kontextu souvislosti v ramci modelu. Mira detaill jim také napomaha pfi odhadu realné
velikosti riznych ¢asti objektu oproti generalizovanému objektu.

3D tiskarny

Samotny 3D tisk a technologie 3D tisku se ¢asem vyvijeji a zlepSuji, tim je dosazeno
kvalitnéjsiho a detailnéjSiho tisku. Pravé kvalita a detailni tisk maji vyznamny vliv na
percepci osob se zrakovym postizenim. Pokud v budoucnu bude mozné tisknout
3D modely s mnohem vySS§i mirou jemnosti a pfesnosti, dojde k vymizeni kaskadovité
struktury pfi tisku nizké stfechy a respondent tak nebude ovlivnén dojmem o vzhledu
stfechy. Podle zjisténych informaci nékteré 3D tiskarny disponuji uhlazovaci
technologii, ktera dokaze nékteré vrstvy uhladit béhem samotného 3D tisku. Kromé
tohoto zpusobu uhlazeni lze vyuzit razné druhy pryskyfic nebo naleptavajicich
prostfedkti. Nicméné komercni tiskarny jsou predevSim vyvijeny pro bézné uzivatele,
skupina osob se zrakovym postizenim neni pro firmy finanéné ¢asto rentabilni, proto je
rozvoj technologie v této oblasti situovan pfedevSim do védecké sféry v ramci realizace
grantovych projektii.

Vybrané parametry

Limitni hodnoty byly zkoumany pouze v laboratornich podminkach a zvoleny pouze
zakladni geometrické utvary. Pro zpfesnéni realnych limitnich hodnot by mohly byt
vytvoreny vzorniky, které by obsahovaly komplikovanéjsi tvary nez geometricka
primitiva. Kromé teoreticky lep§iho odrazu reality je pro respondenty na zkoumani
atraktivnéjsi realny objekt, nez jednoduché tvary. Tento poznatek byl zaznamenan pfi
uzivatelském testovani, jelikoz si respondenti pochvalovali modely s domy a katedralou.
Kromé samotnych tvart by mohla byt vénovana pozornost vyzkumu zavislosti volného
prostoru v okoli zkoumaného tvaru na jeho rekognici.
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9 ZAVER

Hlavnim cilem magisterské prace s nazvem Hodnoceni miry abstrakce u 3D modelt
pro osoby se zrakovym postizenim bylo hodnoceni a stanoveni vhodné miry abstrakce
pro 3D modely, které jsou urceny pro osoby s tézkym zrakovym postizenim. Tento
hlavni cil byl splnén prostfednictvim dil¢ich cilti prace.

Teoretickd Cast prace je zaméfena na sumarizaci jiZ existujicich poznatku
k tvorbé tyflografiky, které se v praxi uplatnuji. Na zakladé ziskanych poznatkl
a diskuse s odborniky na KGI, byly vybrany ¢tyfi parametry (velikost znaku, pomér
stran, vySka a thel), u kterych se hledaly limity a schopnosti hmatu vztazené
k modeltim vytiSténych na 3D tiskarnach.

V praktické casti byly navrzeny k jednotlivim parametrim patficné vzorniky,
které byly vytiStény na 3D tiskarné s vyuzitim materiald PETG a PLA. Vzorniky byly
nasledné otestovany pomoci uzivatelského testovani se zrakové postiZzenymi
osobami. Celkem se uzivatelského testovani zucastnilo 10 respondentd s riznymi
druhy zrakového postizeni nebo Uplnou slepotou. Odpovédi byly zaznamenany do
odpovédniho archu, ktery byl poté =zdigitalizovan pro jednodussi statistické
vyhodnoceni. Vyhodnocenim statistickych dat byly stanoveny zavéry u vsSech dil¢ich
parametrua.

V laboratornich podminkach bylo dosazeno vysledkti nasledovné. Hmatovy limit
u velikosti znaku byl stanoven v pfipadé pozitivniho a obrysového reliéfu na 5-7 mm,
u negativniho reliéfu na 8-9 mm. V pripadé zkoumanych poméru stran Ctverce
a obdélniku, byl stanoven jako hraniéni pomér 4:3. Respondenti stanoveny pomér
vyhodnotili jako neurcity, jelikoz nedokazali urcit, zda se jedna o ¢tverec ¢i obdélnik.
Uhel byl rozdélen dle tiskové technologie na vertikalni a horizontalni, v obou pfipadech
byl vysledkem rozsah mezi 0°-5°, ktery dle vysledkt uzivatelského testovani nebyl
dostatecné zretelny. Na zakladé zpétné vazby zrakové postizenych osob je dilezitym
poznatkem limitace 3D tiskarny pfi tisknuti vertikalnich thlti. P¥i mensich dhlech
dochazi k vytvofeni kaskadovité textury, kterd se muze jevit jako umysl tvurce,
a zménit vyznam reilného objektu. Ctvrtym parametrem byla zavislost Citelnosti
znaku na jeho vySce. Bylo potvrzeno, Ze u znakd menSich velikosti dochazi
k narastu spravné rekognice tvaru, p¥i zvétSeni jejich vysky.

Druha ¢ast byla vénovana hodnoceni miry abstrakce. Stanovenych cild bylo
dosazeno pomoci modelu Svatovaclavského navrsi z 18. stoleti, Katedraly sv. Vaclava
a vzorniku rtaznych turovni oken. Na zakladé dat a rozhovorti s respondenty bylo
zjis§téno, ze osobam se zrakovym postizenim vice vyhovuji modely vysSich Grovni
detailu i za cenu, Ze nerozeznaji, o jaky konkrétni detail se jedna. Pravé kvuli
pfitomnym detailum si dokazi l1épe pfedstavit reidlnou velikost objektu a nema tak
vyznam vyrazné upravovat modely pro obecné pochopeni zobrazovaného objektu.
Vhodna je ale zakladni Gprava Spi¢atych nebo ostrych objektu vyskytujicich se na
modelu, které mohou byt nepfijemné na dotek. Jak je zminéno vySe, k zakladni
abstrakci modelu mutize dochazet kvuli tiskovym limitim tiskarny, v pfipadé prili§
detailni struktury neni tiskarna schopna tyto struktury vytisknout. Jedna se o miru
abstrakce, kterou nelze dale ovlivnit jinak nez zménou meéfitka.

Poznatky a tuskali zjiSténé béhem realizace prace jsou popsany v diskuzi. Témito
nameéty je vhodné se zabyvat pfi tvorbé podobnych uzivatelskych testovani. Vysledky
jsou dostupné na webovych strankach diplomové prace, umisténém na webu Katedry
geoinformatiky UP.
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Priloha 1 — Zdrojovy kéd — Kalkulator

<script>
(function () {
function calculateFishWeight (vstup, meritko, scale) {
vstup = parseFloat (vstup);
meritko = parseFloat (meritko);
return (vstup/meritko*scale);

var fishWeight = document.getElementById("fishWeight") ;
if (fishWeight) {
fishWeight.onreset = function() {

this.weight.style.backgroundColor = '#DCDCDC';
this.weight2.style.backgroundColor = '#DCDCDC';
this.weight3.style.backgroundColor = '#DCDCDC';

}

fishWeight.onsubmit = function () {
if ((this.vstup.value == '') || (this.meritko.value == '')){

return false

this.weight.value = Math.round(calculateFishWeight (this.vstup.value, this.meritko.value, 1000) * 100) / 100;
this.weight2.value = Math.round(calculateFishWeight (this.vstup.value, this.meritko.value, 1000) * 100) / 100;
this.weight3.value = Math.round(calculateFishWeight (this.vstup.value, this.meritko.value, 1000) * 100) / 100;

// WEIGHT
if (this.weight.value < 3.999999) {
this.weight.style.backgroundColor = '#D1612E';
this.weight.style.color = 'lightgray';

if ((this.weight.value > 4) && (this.weight.value < 5)){
this.weight.style.backgroundColor = '#E9D715"';
this.weight.style.color = 'black';

if (this.weight.value > 5.0001) {
this.weight.style.backgroundColor = '#A0C748"';
this.weight.style.color = 'black';

//

// WEIGHT 2 —mmmmm e I
if (this.weight2.value < 3.999999) {
this.weight2.style.backgroundColor = '#D1612E';
this.weight2.style.color = 'lightgray';
}
if ((this.weight2.value > 4) && (this.weight2.value < 5)){
this.weight2.style.backgroundColor = '#E9D715';
this.weight2.style.color = 'black';
}
if (this.weight2.value > 5.0001) {
this.weight2.style.backgroundColor = '#A0C748"';
this.weight2.style.color = 'black';
}
A O ...
// WEIGHT 3

if (this.weight3.value < 5.9999) {
this.weight3.style.backgroundColor = '#D1612E"';
this.weight3.style.color = 'lightgray';

if ((this.weight3.value > 6) && (this.weight3.value < 7.999)) {
this.weight3.style.backgroundColor = '#E9D715"';
this.weight3.style.color = 'black';

if (this.weight3.value > 8){
this.weight3.style.backgroundColor = '#A0C748';
this.weight3.style.color = 'black';

return false;

PO
</script>
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