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ANOTACE

Hlavnim cilem prace je vytvofit vyukovou sadu zemépisnych 3D modeltt pro zaky se
zrakovym postizenim. Tato sada byla navrzena na zakladné pozadavkt a doporuceni
pedagogli pracujicich s zaky se zrakovym postizenim. Navrh témat vychazel pfimo
z uCebnich plant pro vyuku zemépisu. Modely byly vytvofeny pfevazné v programu
SketchUp a nasledné byly vytiStény na 3D tiskarnach. Na vétSinu modelt byla aplikovana
technologie Touchlt3D, tedy pouziti dvou materialt, kdy jeden je vodivy a druhy nevodivy,
pficemz modely jsou pripojeny k tabletu se specialni aplikaci, a tim je docileno modelu
multimedialniho. Prvky zvodivého materidlu jsou interaktivni, tudiz je do modelu
vméstnano mnozstvi informaci, které vedou ke komplexnimu a hlubS§imu pochopeni
a zapamatovani uciva.

Dulezitou soucasti feSeni prace je také uzivatelské testovani. Testovani probéhlo v Praze
na zakladni a stfedni Skole, které se zaméfuji na vzdélavani zak' se zrakovym postizenim.
Bylo testovano primarné porozuméni modeliim a jejich spravné pouziti v edukacnim
procesu.

Hlavnim vysledkem je sada 3D modeli pro vyuku zemépisu. V prubéhu feSeni vznikla
navic sada tzv. ,karticek® s dil¢imi objekty tradiéniho mésta, které 1ze libovolné poskladat,
a tim vytvofit nové mésto podle predstav kazdého zaka. Mezi vysledky prace patfi také
odborna reSerSe a analyza dostupnych modeli pro vyuku zemépisu, vystupy
z uzivatelského testovani, text prace, poster a webové stranky.
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ANOTATION

The main objective of this work is to create a set of 3D geography models for visually
impaired students. This set was designed based on the requirements and
recommendations of educators working with visually impaired students. The design of the
themes was based directly on the geography curriculum. The models were mostly created
in SketchUp and then printed on 3D printers. The TouchlIt3D technology, which uses two
materials — one conductive and one non-conductive — was applied to most of the models.
The models are connected to a tablet with a special application, achieving a multimedia
model. The conductive elements are interactive; thus, a lot of information is embedded in
the model resulting in a complex and deeper understanding and memorization of the
material.

User testing is also an important part of this work. Testing took place in Prague at
a primary and secondary school that focuses on educating visually impaired students. The
primary focus of testing was to understand the models and their correct use in the
educational process.

The main result is a set of 3D geography models for teaching. Additionally, a set of "cards"
with partial objects of a traditional city was created, which can be assembled into a new
city according to the imagination of each student. Among the results of the work are also
professional research and analysis of available models for geography teaching, outputs
from user testing, the text of the thesis, poster, and website.
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UVOD

Diplomova prace je feSena v navaznosti na bakalafskou praci s nazvem Tvorba tyflomap
pro vgyuku zemépisu (Becicova, 2020), obhajené na Katedfe geoinformatiky Univerzity
Palackého v Olomouci (KGI UP), ve které autorka této prace navrhla, vymodelovala
a nasledné vytiskla na 3D tiskarné vyukovou sadu tyflomap. Vysledkem bylo hned nékolik
sad map, které vznikly v prubéhu feSeni prace, pficemz hlavnim vysledkem byla sada
tyflomap s pouzitim technologie TouchIt3D a aplikace TactileMapTalk. Tato sada se
primarné vénuje pochopeni geoprostoru a meéfitka, coz je pro osoby s tézkym zrakovym
postizenim velmi problematické. Zaktim se zrakovym postiZzenim se timto zptisobem otevira
Uplné novy pohled na svét kolem nich. Sady tyflomap byly ovéfeny v uzivatelském
testovani, a to pfimo u déti Skolniho véku se zrakovym postizenim. Autorka shledala velky
pfinos jeji prace v této oblasti. K tomuto presvédceni ji pfivedlo zejména uzivatelské
testovani, kde se setkala pfimo s détmi se zrakovym postizenim a vidéla pfinos tyflomap
pfimo v praxi a radost zakll z porozuméni a nového nahledu na problematiku zobrazenou
v mapach. Proto autorka projevila zajem v této problematice dale pokracovat realizaci
diplomové prace.

Nabidka pomucek pro vyuku zemépisu je velmi omezena. Pomulcky pro vétSinu témat
z ucebniho planu pro zemépis zakladni nebo stfedni §koly navic chybi tplné. V Ceské
republice neni zadna firma, ktera by se zabyvala vyrobou specialné piizpusobenych
ucebnich pomticek pro vyuku zakt se zrakovym postizenim v celém rozsahu uciva zakladni
nebo stfedni §koly. Jednim z dtivodu je, Ze cilova skupina neni ekonomicky zajimava pro
masovou produkci pomticek, ato predev§im pro jejich narocny vyvoj a uzivatelské
testovani. Do wurcité miry je pak tento deficit zmirnén realizaci cilenych projektt
provadénych vétSinou na akademické ptidé. Realizace takovych projektt na Katedie
geoinformatiky UP vytvorila zazemi pro vypracovani bakalarské a posléze i této diplomové
prace autorky. Prinos podobnych projekt a praci je velky a ma konkrétni a smysluplné
praktické vyuziti.

Diplomova prace se zaméfuje na tvorbu sady geografickych vyukovych 3D modelt pro zaky
se zrakovym postizenim. Modely jsou feSeny metodou modelovani a nasledného 3D tisku.
Kromé jednoho modelu vSechny vyuzivaji technologie TouchlIt3D a aplikace
TactileMapTalk. Toto propojeni modelu a aplikace je zptisobeno pouzitim vodivého plastu
na urcité ¢asti modelu. Pfinasi do modelu vice informaci, které bychom jinak meéli pouze
pfilozeny u modelu v psaném textu; ale s touto technologii se informace spusti jako
zvukova nahravka. Jeden z modeld je bez vodivého plastu. Je rovnéz vytisknut na
3D tiskarné, jen mu chybi interaktivita, kterou disponuje zbytek modelti.
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1 CILE PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je vytvofit sadu vyukovych modeli pro zaky se
zrakovym postiZenim, a to s vyuzitim 3D tisku v laboratofi Katedry geoinformatiky UP,
s dlirazem na implementaci technologie TouchlIt3D.

V teoretické Casti patfi k dil¢im cilim provedeni reSerSe existujicich pfistupu a feSeni,
které se v souCasné dobé k vyjuce zemépisu pouzivaji. Dale bude provedena analyza
dostupnych 3D modelu primarné zaméfena na modely pro vyuku zemépisu. V navaznosti
na analyzu stavajicich modeld budou navrzena vhodna geograficka témata pro
zpracovani modelli. Na zakladé vybranych témat budou vyhotoveny 3D modely, a to uzitim
nastroju pro 3D modelovani a 3D tisk. Duraz pfitom bude kladen na navrh feSeni pro
vhodnou miru abstrakce 3D modell pro cilovou skupinu wuzivatelt. Modely
prostfednictvim technologie TouchIt3D budou obohaceny o audio-taktilni vyukovy
obsah. Pro ovéfeni spravnosti modeli bude provedeno wuzivatelské testovani.
Vyhodnocené uzivatelské testovani bude reflektovano v podobé zapracovani potfebnych
Uprav a bude vytvoreno souhrnné hodnoceni testovani a navrh doporuceni pro pfisti vyvoj
a pfipadné zlepSeni 3D modeli a prace s nimi. Vystupem prace bude sada 3D modela
ovéfena provedenym uzivatelskym testovanim.

Hlavni vysledek prace, tedy sada 3D modelt pro vyuku zemépisu, by méla byt pomocnikem
pro ucitele zemépisu jak na zakladnich, tak i na stfednich Skolach. Méla by umoznit lepsi
a komplexnéjsi pochopeni prezentované problematiky. Sada modelli by také méla piispét
k lepsi prostorové predstavivosti zaku, ktefi ji budou pouzivat.

Cela prace (text, pfilohy, vystupy, zdrojova a vytvofena data) bude odevzdana v digitalni
podobé jako digitalni médium. Odevzdané soubory budou obsahovat kompletni 3D modely
ve vSech formatech jejich zpracovani véetné zalozni dokumentace. Text prace bude
odevzdan v digitalni podobé a vSechny modely a poster budou odevzdany na sekretariat
katedry. O diplomové praci bude vytvofena webova stranka v souladu s pravidly
dostupnymi na strankach katedry. Prace bude zpracovana podle zavazné Sablony pro
diplomové prace na KGI. Povinnou pfilohou prace je poster formatu A2.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V této kapitole byly hledany pfistupy pro tvorbu 3D modelt primarné pro vyuku zemépisu
zaku se zrakovym postizenim. Byly procitany jak odborné ¢lanky, tak i napfiklad navody
pro ucitele zemépisu, jak si né€jaky 3D model vytvofit nebo vytisknout svépomoci. Také
nebyly opomenuty nékteré studentské prace. Bylo také zkoumano, kolik je 3D modelt
k dispozici pfimo ke koupi, takze autorka hledala i na rtiznych e-shopech. V této kapitole
je uveden prehled toho, co autorka vyhledala v ramci zkoumani stavu feSené problematiky.

Modely pro vyuku zemépisu

Vyuziti modelt ve vyuce je atraktivni jak pro déti se zrakovym postizenim, ale také pro déti
bez zrakového postizeni. Proto 1ze na trhu nalézt modely, které slouzi pro zatraktivnéni
vyuky zemépisu. Vyukové modely nabizi napriklad spoleénost MULTIP Moravia, spol. sr.o.,
kde lze vyuzit nékteré nabizené modely pro vyuku zemépisu (obr. 1). Nasledné je uvedeno
nékolik prikladu od uvedené spolecnosti:

e Stolni globus s osvétlenim s hmatatelnym 3D reliéfem pohofi. Kdyz je osvétleni
zhasnuto lze vidét spiSe fyzicko-geograficka stranka oblasti, ale kdyz se svétlo
rozsviti jsou viditelné hranice statu.

e Model Stfedoatlantského htbetu (obr. 1), ktery znazornuje vulkanické pohofi
vzniklé jako dusledek posuvu litosférickych desek (MULTIP Moravia s. r. 0., 2022).

e Model sopky, kde déti mohou vidét z jakych vrstev a ¢asti se sopka sklada a také
jakou cestou se tekuté magma dostava k zemskému povrchu.

e Model Slunce, Zemé a Mésice k nazornému vysvétleni jevt jako stfidani dne a noci,
faze Mésice, stfidani ro¢nich obdobi.

e Model Slunec¢ni soustavy, na kterém lze demonstrovat pohyb planet kolem Slunce.

Obr. 1 Model Stredoatlantského hibetu (MULTIP Moravia s. r. 0., 2022)

Jina spoleénost nabizi napfiklad pénovy model priifezu zemékouli o velikosti 13 cm (Skola
market, 2022). Na jeho povrchu jsou viditelné kontinenty s hmatatelnym reliéfem a oceany
mezi nimi (obr. 2), kdyz se model rozlozi na dvé poloviny, jsou vidét jednotlivé zakladni
slozky prifezu Zemé (zemské jadro, zemsky plast, zemska kura). Po zakoupeni tohoto
modelu je mozné ze stranek stahnout také vyukovy manual k pouziti modelu.
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Obr. 2 Model stavby Zemé (Skola market, 2022)

Pro ucitele, ktefi maji zajem vytvofit hodiny zemépisu zajimavéjsi a vice interaktivni,
existuji webové stranky jako napfiklad Zachrari zemépis (2022). Jeden z publikovanych
¢lanku se vénuje také vyuziti 3D tisku ve vyuce zemépisu a radi ucitelim, kde je mozné
stahnout jiz vymodelované objekty a jak je ve vyuce pouzivat (Jelinek, M., 2022). Ucitelé
tak mohou volné stahnout model a sami si ho vytisknout na 3D tiskarné.

Dalsi zajimavé materialy pro vyuku zemépisu lze objevit na webové strance 3D Geography
(2022). Jsou zde navody, jak jednoduSe vytvofit globus z papiru, ke stazeni jsou zde
Sablony pro jednodussi tvorbu; jak vytvorit jednoduchy reliéfni model pomoci vrstveni
kartonového papiru a nasledné natfeni barvami (obr. 3); a také jak vytvofit model skalniho
pobfezi tvarovaného vlnobitim, model sopky a spousta dalSich Tyto modely si mohou
vyrobit samotné déti ve vyuce, a tim i vice u¢iva snadnéji zapamatovat.

Obr. 3 Kartonové reliéfni modely

Create education (2022) je webova stranka, kde lze najit spoustu zajimavych vyzkumt
a projektl, které lze s zaky uskutecnit ve vyucovaci hodiné. Jednim =z projektt je
3D modelovani a nasledny tisk modelu o pocasi. Tento projekt umoznuje studentim
vytvaret 3D modely, které predstavuji 10 let teplotnich dat. Mohou to byt po sobé jdouci
roky nebo se skladat z jakéhokoli jiného seskupeni let. Kromé toho byly modely navrzeny
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tak, aby se vzajemné propojovaly jako puzzle, takze skupina studenttl muze vytvorit fadu
modeld, které reprezentuji vétsi casové ramce (Create education, 2022). Jakmile budou
3D modely vytvofeny a vyti§tény, bude hotovy hmatovy zdroj (obr. 4) vyuzitelny ve tridé ke
studiu pocasi a klimatu.

Obr. 4 Hmatovy model teplot (Create education, 2022)

Vsechny vysSe uvedené pomticky byly vytvofeny pro vidici déti, tedy pro béznou vyuku bez
zohlednéni jakychkoliv specidlnich vzdélavacich potfeb. Presto jsou ve vyuce zakl( se
zrakovym postizenim c¢asto vyuzivany, a to proto, ze jsou pomérné jednoduSe dostupné
a spolecné s vykladem vyucujiciho nebo s dopomoci asistenta svllj edukacni tcel splni.
Samoziejmé ale nedosahuji téch parametrt kvality vyuky, jako modely a pomucky
vytvofené specialné pro cilovou skupinu zakt se zrakovym postizenim.

Z hlediska specialné vytvarenych pomucek je zajimavy projekt Touch of the Universe, ktery
se zaméfuje na shromazdovani a vyrobu materiali pro vyuku o vesmiru. Tvuarci vytvofili
sadu modela, které jsou primarné vSeobecné pro déti, ale mohou slouzit i osobam se
zrakovym postizenim. Soucasti sady je napfiklad hmatovy model Venuse, Mésice nebo
hmatovy model oblohy a viditelnych souhvézdi. Také vytvorili hmatové kupole s vyrytymi
vybranymi souhvézdimi severni polokoule, napsali scénafr a soundtrack k programu
v planetariu s nazvem The Sky In Your Hands (obr. 5), ktery mél premiéru v L’'Hemisfeéric,
planetariu a kiné IMAX ve Valencii (Jones, 2018).

Obr. 5 Program The Sky In Your Hands v planetariu L’'Hemisféric (Jones, 2018)
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Dalsi hmatovou pomuckou do vyuky zemépisu je plastovy gléobus s odnimatelnymi
kontinenty (obr. 6). Na globu jsou umistény popisky v Braillové pismu spolu s anglickymi.
Tento model je ve vyuce aktivné vyuzivan, nicméné pomuicka, kterou maji na Gymnaziu
pro zrakové postizené v Praze, je jiz opotfebovana a nova neni nikde v nabidce (ptuvodni
globus byl vytvofen Royal National Institute of Blind People, ale neni jiz v prodeji;
podrobnosti o této pomulicce uvadi napt. Teshima a kol., 2020).

Obr. 6 Globus s odnimatelnymi kontinenty (Bec¢icova, 2020)

Specialné vytvorenych pomucek a modelll pro osoby se zrakovym postizenim existuje vice,
avSak stejné jako v minulosti byly naptiklad kartonové tyflomapy vytvafeny individualné
uciteli pro jejich zaky, i v dneSni dobé jednoznacné pfrevlada individualni vyroba téchto
pomucek - existuje fada prototypu a vzorkud, ale neni moznost je zakoupit nebo jinak
ziskat. Piiklady raznych pomucek jsou v mozaice (tab. 1).

Tab. 1 Priklady pomticek pro vyuku zemépisu

Mapa svéta A

Mapa je tiSténa na 3D tiskarné a body na ni
jsou propojeny dratky, cely model je tedy
interaktivni.

Jedna se o jeden prototyp vytvoreny studentem
Sergei V. Bogdanovem v Moskvé. Produkt neni
nijak dostupny dalsim zdjemcum.

Zdroj: https:/ /interestingengineering.com/innovation/physicist-3d-prints-interactive-maps-for-
visually-impaired-children

Model klimatickych zon

Tento jednoduchy model je tvoren z papiru

o razné barvé a povrchu. Modelu je docileno
vrstveni materialu na sebe.

Jedna se o jedinecny model, ktery byl zhotoven
primo vyucujicim pro potfeby vyuky.

Zdroj: https://www.uidaho.edu/sci/news/features/2017 /travis-cowles
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Mapa svéta B

Mapa je velmi podobna mapé svéta A, ale
tato uz neni interaktivni, zato jsou na tomto
modelu odnimatelné svétadily.

Opét se jednd o pouhy prototyp modelu.
Stejné jako model Mapa svéta A, byla tato
< 4 : ' mapa vytvorena studentem v Moskuvé.

Zdroj: https:/ /onmyowntechnology.com/blog/3d-printing/physicist-3d-prints-interactive-maps-
for-visually-impaired-children/

Model ¢asti povrchu

Model je terénnim reliéfem pro urcitou oblast
povrchu. Soucasti je i tabulka, ktera
predstavuje néco jako legendu.

Neékolik modelu bylo vytvoreno z iniciativy
ministerstva Skolstvi v Austrdlii. Modely jsou

pro mistni Skoly ke stazeni nebo k zaptijéeni.

Zdroj: https://education.nsw.gov.au/news/latest-news/3d-printing-shaping-learning-for-blind-
and-low-vision-students

Planetary topography

Modely planet

Modely tvofii terénni reliéfy vesmirnych téles.
Jsou volné ke stazeni, tudiz si muze uzivatel
vytisknout libovolny model sam v libovolné
barveé.

Zdroj: https:/ /www.frontiersin.org/articles/10.3389/feart.2021.669095/full

Model Slunecéni soustavy

Tento model objekt Slunecni soustavy lze
stahnout na webovych strankach uvedenych
nize a pouzit pro tisk jakoukoliv barvu.

1 12,500,000,000

Zdroj: http:/ /www.hvezdarnavupici.cz/?p=3320

—

Mapa kraju Ceské republiky

Uvedena mapa kraju je dostupna ke stazeni
a jednotlivé kraje se tisknou zvlast, protoze
tento model krajua se da skladat jako puzzle.

Zdroj: https:/ /www.edu-via.cz/modely-zemepis/
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Modely v bézném zivoté

Na katedfe vytvarné vychovy Pedagogické fakulty Jihoéeské univerzity v Ceskych
Budéjovicich ve spolupraci s Centrem podpory studentt se specifickymi potfebami JU byl
uskutecnén projekt Haptické modely architektonickych prvk(i a maleb pro osoby se
zdravotnim postizenim (Duchkova, 2021). Tento projekt je velmi zajimavy, protoze diky
nému vzniklo jiz necelych 20 modeli zameckych a klasternich artefaktti. Napiiklad byl
vytvoren model VySebrodské madony. V ramci zminéného projektu mélo dojit také
k vytvoreni haptického modelu ZaviSova kfize, ktery je tfeti nejcennéj§i zlatnickou
pamatkou v Cesku po korunovaénich klenotech a relikviafi sv. Maura.

Narodni pamatkovy tstav zacal jiz dfive umoznovat kvalitni prohlidky pamatek neslySicim
lidem diky elektronickym priivodctim ve znakové feci a ted se snazi, aby mohli pamatky
poznavat i lidé nevidomi v projektu Pamdtky na dlani (NPU, 2019). To je umoznéno diky
modelim pudorysu (obr. 7) pamatek a také modelim c¢elni strany napf. chramu. Diky
témto modeltiim si muize nevidomy navstévnik 1épe predstavit, jak dana stavba nebo cela
pamatka (centrum meésta) v celku vypada. Sada haptickych modell je vytvofena pro
12 pamatek UNESCO na ceském uzemi (chram svaté Barbory v Kutné Hofe, Cesky
Krumlov, Tel¢ a dalsi).

Obr. 7 Hapticky ptidorys Telce (Narodni pamatkovy ustav, 2019)

Studenti Fakulty uméni a architektury Technické univerzity v Liberci (TUL) zhotovili
modely vybranych prazskych budov. Tyto modely se staly soucasti festivalu Open House
Praha a diky nim mohly budovy poznat také lidé se zrakovym postiZzenim, a to ve velkém
detailu (Pluhaf, 2021). Studenti vytvofili napfiklad maketu budovy Quadria se slozitou
fasadou, Zamek Troja nebo vodni dilo Stvanice.

Tvorbé modelll se nevénuji pouze univerzity a védecka pracovisté, ale také soukromé firmy,
mezi které patfi Studio Trinity. Studio tvofi haptické modely nejriiznéjsich pamatek nebo
sv. Vaclava v Olomouci (Studio Trinity, 2020). Pfikladem zahrani¢ni spolecnosti, ktera se
vénuje tvorbé modelll a ridznych pomulicek pro nevidomé, je Touch Graphics. Jejich
prototypové modely a mapy reprezentuji prostory jako 3D budovy v krajiné (pro kampus)
nebo jako vyvySeny povrch s texturou (pro interiér budovy). Byly zobecnény na dulezité
vlastnosti a prvky pro hledani cesty a orientaci, pficemz vSechny nadbytecné informace
byly vynechany kvtili hmatové jasnosti a Citelnosti. Modely jsou citlivé na dotek; to
znamena, ze kdyz jsou prozkoumavany prsty, oznamuji nazvy véci, kterych se doty¢ny
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dotyka, nasleduje popis Cinnosti, které se na kazdém misté odehravaji, a nakonec mluvené
pokyny pro prochazku na toto misto (Landau a kol., 2014).

Olomoucky kraj se také uz fadu let snazi pfiblizit historické pamatky nevidomym.
TyfloCentrum Olomouc zrealizovalo projekt, ve kterém vnikla fada modeld, jako napfiklad
model katedraly sv. Vaclava, olomoucka radnice, pravoslavny chram sv. Gorazda, bazilika
Navstiveni Panny Marie na Svatém Kopecku (Bradac¢, 2013). Modely byly vétSinou
vytvofeny ze dfeva, proto je bylo nutno po nékolika letech opravit, aby dale mohly slouzit
nevidomym. Modely trpi ¢astym hmatanim a také zménou teplot, tim se na nich zacaly
objevovat drobné praskliny (CT24, 2018). Do sbirky nejdulezitéjSich pamatek Olomouce
8). Tento model je na rozdil od jinych dfevénych maket pamatek velmi detailni a vznikl
z epoxidovych pryskyftic a dal§ich odolnych materialti (Manas, 2022).

Obr. 8 Model Sloupu Nejsvétéjsi Trojice v olomoucké radnici (Manas, 2022)

V zahrani¢i je mozné sledovat podobné aktivity. Napfiklad byl zhotoven 3D model
Lublanského hradu s okolim se vSemi detaily, které jsou na budovach viditelné (arkady,
okna, dvefe, stfechy, fimsy atd.). Iniciativu ke konstrukci hmatového modelu pro nevidomeé
a zrakové postizené prevzal Odbor zdravotnictvi a socialniho zabezpeceni mésta Lublan.
Bylo rozhodnuto, Ze nejvhodnéjSim mistem pro umisténi tohoto modelu bude Lublansky
zamek, ktery navstivi spousta navstévniklti. Model je odlit z bronzu, a kromé legendy
v latince urcené nejSir§imu okruhu navstévnikt obsahuje i legendu v Braillové pismu (City
of Ljubljana, 2013). Hmatovy model ¢ini Lublansky hrad senzoricky pfistupné&jSim
a umoznuje navstévniktim, ktefi jsou nevidomi nebo zrakové postizeni, aby se s hradem
blize seznamili.

Dal§im zajimavym pocinem v oblasti 3D modela v bézném zivoté mutize byt 3D znazornéni
prenatalniho ultrazvuku. Nevidomi rodi¢e jsou bézné ochuzeni o to, vidét své dité na
ultrazvukovém snimku, jak je bézné. Proto pfisli 1lékafi s propojenim ultrazvuku
a 3D tisku. Drive bylo potfeba ziskat data jak z ultrazvuku, tak z magnetické rezonance
(Nicot a kol., 2021). Dnes uz staci udélat model povrchu pomoci dat z ultrazvuku. Data
jsou poté prevedena do souboru STL a nasledné po drobnych upravach je mozZno
vytisknout model na 3D tiskarné.

3D modely a hmatové mapy maji uplatnéni také v armadé. Kromé aktivni sluzby slouzi
také k integraci valeénych veteranti, ktefi utrpéli zranéni a nyni maji zrakovy deficit.
Pomahaji veterantim se orientovat v neznamém nebo slozitém prostfedi, a to pomoci map
a 3D modela (U.S. Department od Veterans Affairs, 2021).
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Mezi geograficky zajimavé projekty patfi projekt organizace National Aeronautics and Space
Administration (NASA). Chandra je rentgenovy teleskop spolecnosti NASA umistény na
obézné draze Zemeé od roku 1999, slouzi k detekci rentgenové emise z velmi horkych oblasti
vesmiru, jako jsou explodované hvézdy, kupy galaxii a hmota kolem Cernych dér (NASA,
2022). Na webovych strankach tohoto teleskopu jsou dostupné dva druhy
3D tisknutelnych objektt. Prvni je sada specialné plné vyvinutych 3D modeli a druha je
sada hmatovych desticek, které jsou vyvinuty jako reliéfni mapy obrazk( s cilem
uskutecnit 2D data vice prozitkova. Mezi 3D objekty patfi napfiklad V745 Sco (obr. 9), coz
je binarni hvézdny systém hvézdy rudého obra a bilého trpaslika sevienych gravitaci
(NASA, 2022). Obihaji tak tésné, ze vnéjsi vrstvy rudého obra jsou odtahovany gravitacni
silou bilého trpaslika.

Obr. 9 Binarni hvézdny systém V745 Sco (NASA, 2022)

Technologie

Bézné vyuzivané technologie pro tvorbu hmatovych map a 3D modelt podrobné popisuje
publikace autorti z Katedry geoinformatiky UP (Vondrakova a kol., 2020b), proto jim zde
neni vénovan veétsi prostor.

Mezi zajimavé noveé vznikajici technologie patfi hmatovy displej, ktery napomaha lidem se
zrakovym postizenim modelovat a programovat. Nevidomy muZe modelovat pomoci
programovani, ale nebyla zde zadna moznost zpétné reakce. Ta je mozna diky
2,5D hmatovém displeji (Kubota, 2019). Displej se sklada z hiebiku, které se pohybuji
nahoru a dola (obr. 10). Model se okamzité vytvoii a jeho pfetvofeni po Upravé v pocitaci
je okamzité. Displej je pfipojen k pocitaci, na kterém uzivatel vytvaii urcity model a na
displeji si mtize objekt ohmatat, zda namodeloval vysledek, kterého chtél dosahnout. Kdyz
dostane finalni podobu modelu, da ho jen vytisknout na 3D tiskarné. Za projektem stoji
vyzkumny tym ze Stanfordské univerzity.
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Obr. 10 Hmatovy model pfipojeny k poc¢itaci (Kubota, 2019)

Dulezity je ale i vyzkum percepce prostoru. Odbornici na univerzité v Melbourne testovali,
jaky vliv maji 3D modely na spravnost a rychlost nalezeni cesty v neznamém prostoru
(Holloway a kol., 2018). Srovnavali klasickou hmatovou mapu a 3D model. Potvrdilo se, Ze
pro nevidomé je model lépe Citelny a snaze se jim interpretuje. Vymysleli také metodu
interaktivnich 3D modeld, kdy umistili elektroniku do laserem vyfezanych otvorti v mapé
(obr. 11).

Obr. 11 Interaktivni model kampusu (Holloway a kol., 2018)

Podobny vyzkum probéhl i v Pise, kdy si zacali v§imat nedostatkli prezentace kulturnich
a historickych pamatek pro nevidomé. Porovnali pouziti 3D modelu se zvukovymi
nahravkami nevidomymi a vidicimi. Zjistili, Ze tyto zvukové modely maji pfinos pro obé
skupiny alidé mohou lépe poznat danou pamatku i s detaily, a navic zasazenou do
kulturniho a historického pozadi (Leporini a kol., 2020).

V torontské univerzité v Kanadé se zamérili na tvorbu vyukovych modelti globu. Snazili se
najit spravnou kombinaci reliéfu, Braillova pisma a zvuku. Nejprve prostudovali hmatovy
globus vyuzivajici prvky ¢tené pomoci mluviciho pera, kde zjistili, Ze neni potfebné, ba
dokonce je ke §kodé, kdyz je na glébu az prili§ prvka (hranice statli, popisky v Braillové
pismu atd.) a mnohem dulezitéjsi je umisténi a tvar jednotlivych kontinenttl (Ghodke
a kol., 2019). Dale bylo zjisténo, ze lepsi nezli pouziti pouze vystouplych ¢ar na kontinentu,
je vyuzit reliéf povrchu a velkou vyhodu shledali v moznosti odnimatelnych kontinentt
(pInéjsi a lepsi vnimani tvaru kontinentu). Vytvorili cekem tfi prototypy a jeden vysledny
model. Prvni prototyp obsahoval pouze ruéné vymodelované kontinenty s reliefem ze
snadno pecici polymerové hmoty. Druhy prototyp byl vylepSen o mySlenku odjimani
kontinenti z gléobu a opétovného navraceni. To bylo zajis§téno pomoci pfipevnénych
magnettl. Kontinenty na tfetim prototypu byly jeSté prfipoutany ke svému mistu
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provazkem, takze si nevidomy nemohl splést, kam je po odejmuti zase umistit. Ve
vysledném modelu (obr. 12) byly kontinenty vytiStény na 3D tiskarné pfipevnéné ke globu
magnety a provazkem. Navic byla pfidana technologie mluviciho pera, kdy na modely
kontinenttl byly umistény stitky s ¢arovym kodem, ktery pero precetlo a ozvala se zvukova
nahravka s informacemi.

\ i A I

Obr. 12 Vysledny model s uzitim mluviciho pera (Ghodke a kol., 2019)

2.1 Technologie TouchIt3D

Technologie Touchlt3D, vyvinuta na Katedfe geoinformatiky Pfirodovédecké fakulty
Univerzity Palackého v Olomouci, se tyka metody realizace 3D tisku, kdy se pro tisk pouziji
dva a vice materialt, z nichz alespon jeden material je vodivy, nebo kdy je umoznéno
vytvofeni dvou nezavisle vytis§ténych modell, z nichz jeden je vyti§tén z vodivého materialu,
a které jsou nasledné spojeny do jednoho funkéniho celku (Vondrakova a kol., 2020a).
V této praci byly vyuzity poznatky ziskané pfedevSim z projektu Rozvoj samostatného
pohybu prostrednictvim taktilné-auditivnich prostredku (2020). Technologie spociva
predevsim ve spojeni vodivych ¢asti modelu s dotykovou obrazovkou tabletu nebo jiného
smart zafizeni. Kdyz se uzivatel dotkne povrchu vytiSténého vodivym materialem, je signal
pfenesen na predem wuréené misto na obrazovce tabletu avyvola predem
nastavenou/definovanou akci (Vondrakova a kol., 2020b) diky uziti specialni aplikace
TactileMapTalk. Do aplikace se vklada kod vytvofeny pro konkrétni model. Pro
jednoduchou tvorbu kédu mtize byt vyuzit online konfigurator, jehoz pouziti podrobné
popisuji Barvif a kol. (2020) v manualu pro tvorbu hmatovych map.

Tato technologie nachazi velkého uplatnéni také ve vyuce zemépisu, a to predevs§im diky
spolupraci Katedry geoinformatiky UP s organizacemi a Skolami zaméfenymi na osoby se
zrakovym  postizenim, ato prostfednictvim  spoleénych  aktivit s Ustavem
specialnépedagogickych studii Pedagogické fakulty Univerzity Palackého v Olomouci. Je
nasnadé, ze pravé ve vyuce zemépisu se uplatni souc¢asné moznosti reliéfniho zobrazovani
v podobé map a plant, pficemz aktualné vyvijeny prototyp audio-taktilnich map
s tréninkovym modulem mtize byt vyznamnym podpurnym prvkem nejen ve vyuce, ale
i v ramci nacviku prostorové orientace a samostatného pohybu, ktery by mél byt integralni
soucasti edukace v této oblasti (Rtizickova a Kroupova, 2020).

Tato technologie je podrobné popsana v publikacich Vondrakové a kol. (2020a),
Vondrakové a kol. (2020b), Barvife a kol. (2020), RGzickové a Kroupové (2020) a dalsich.
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3 METODY A POSTUP ZPRACOVANI

Pocatecnim krokem pro naplnéni cili této diplomové prace bylo vypracovani reSerSe
dostupné literatury a pristupti uzivanych v dne$ni dobé ve vyuce zemépisu zakl se
zrakovym postizenim. Byly analyzovany vSechny dostupné 3D modely, které se podafilo
dohledat. Bylo na né pohlizeno zejména z pohledu vyuzitelnosti ve vyuce zemépisu,
moznosti jejich ziskani a jinych kritérii. Nejvice poznatku a znalosti bylo vyuzito z publikaci
a vystupti, které vznikly v ramci projektu Rozvoj samostatného pohybu prostiednictvim
taktilne-auditivnich prostfedkti realizovaného v roce 2018-2020 a projektu Redukce
informacniho deficitu a rozvoj predstavivosti osob se zrakovym postizenim prostiednictvim
3D modeli s auditivnimi prvky (2020-2023). Dalsi vyznamnou publikaci ovliviiujici tuto
diplomovou praci je autoréina bakalafska prace s nazvem Tvorba tyflomap pro vyuku
zemeépisu (Becicova, 2020).

Po provedeni dtikladné reSerSe a analyzy 3D modell byla navrzena vhodna témata pro
tvorbu novych modelti pro vyuku zemépisu. Témata byla volena v navaznosti na zjiSténé
poznatky z pfedchozi ¢asti, tzn. reSerSe a analyza dostupnych modell. Probéhly také
konzultace s pedagogy ze §kol, které jsou zaméreny na vyuku déti se zrakovym postizenim,
a to konkrétné s feditelkou PhDr. Martinou Malotovou, MBA, a ucitelem zemépisu
Mgr. TomasSem Slavikem ze Zdkladni Skoly pro zdky s poruchami zraku a z Gymndzia pro
zrakové postizené s feditelkou PhDr. Klarou Eliaskovou, Ph.D., a ucitelkou zemépisu
Mgr. Petrou Padourovou. Obé skoly se nachazi v Praze.

Po zvoleni témat dosSlo uz k samotné tvorbé 3D modelt. Byly modelovany v programu
SketchUp a dalSi. Pro ovéfeni jejich celistvosti a spravnosti byly vlozeny to programu
3D Builder, pfipraveny na tisk a nasledné vyti§tény na 3D tiskarné.

Modely byly z hlediska pouzitelnosti, nazornosti, a hlavné spravného pochopeni a ¢teni
uzivateli, konzultovany s Mgr. Bc. Veronikou Ruzickovou, Ph.D., odbornou asistentkou
plisobici v Ustavu specialnépedagogickych studii na Pedagogické fakulté UP v Olomouci.
Po jejich schvaleni a konzultacich s vedouci prace RNDr. Alenou Vondrakovou, Ph.D.,
LL.M., zapocal 3D tisk modeld na tiskarnach dostupnych v laboratoti 3D tisku na KGI UP.
Prabézné byly modely, a pfedevS§im jejich tisk, konzultovany s RNDr. Janem
Brusem, Ph.D., ktery se na 3D tisk specializuje. Konzultace probéhla také s Mgr. Radkem
Barvifem, Ph.D., ktery ma s tvorbou tyflomap a 3D modelta bohaté zkuSenosti.

Modely vyuzivaji technologie TouchIt3D, tzn. Ze obsahuji prvky s vodivym plastem a jsou
tak propojeny s tabletem. Proto bylo nasledné zapotfebi vytvofit kédy pro spusténi
v aplikaci TactileMapTalk. Tyto kody obsahuji informace, které se ozvou ve zvukové stopé
po podrzeni vodivé ¢asti modelu.

VSechny modely byly ovéfeny uzivatelskym testovanim, na jiz vySe zminéném gymnaziu
a zakladni Skole. Vytvorené modely byly zaroven i konzultovany s pedagogy na téchto
Skolach. Testovani probihalo individualné a bylo zaméfeno na nazornost a srozumitelnost
modelt. Po otestovani modelll v uzivatelském testovani byly sepsany a shrnuty poznatky
jim ziskané, dale byla navrzena zlepSeni a doporuceni k vytvofenym 3D modeltim. V zavéru
byl dokoncen text prace a vyhotoveny povinné prilohy, jako je poster a webové stranky
o diplomové praci.
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Pouzité metody

Pro zakladni inspiraci a pojmenovani metod byly vyuzity webové stranky 100 metod (2023).
Zakladni metodou, ktera byla uzita v diplomové praci je designova vyzva. Tato metoda by
méla stat na zacatku vSech projektli, které maji néco nového pfinést. Od designové vyzvy
se totiz odvijeji vSechny dalsi aktivity. Je potfebné si stanovit cil, ktery bude feSen touto
metodou, a to je také hlavni cil celé diplomové prace, tzn. vytvofit vyukovou zemépisnou
sadu 3D modela pro zaky se zrakovym postizenim. Tato prvni metoda zahrnuje vSechny
postupy a dil¢i cile pro dosazeni hlavniho cile prace.

Caste¢né byla vyuzita také metoda inspirace odjinud, kdy je mozné se inspirovat ne
u uzivateld, ktefi budou praci uzivat, ale spiSe u jinych projektud, jak to bylo feSeno doted.
Coz se projevilo v kapitole 2 této prace, kde jsou popsany dosavadni feSeni stejného
problému a je tedy moznost se inspirovat nebo poucit z dosavadnich zjisténi.

Dalsi pouzita metoda v této praci je focus group, coz je metoda hojné pouzivana. Diky této
metodé jsou diskutovany problémy a navrhy na jejich feSeni, kdy je skupina lidi schopna
prodiskutovat spoustu riznych moznosti za relativné kratky cas. V pfipadé této prace byla
metoda vyuzita pro navrh vhodnych témat 3D modeld, a to nejvice s pedagogy, ktefi se
zaméfuji na praci s zaky se zrakovym postizenim.

V celém procesu prace dochazelo k interakci s pedagogy, coz lze také zapocitat za metodu
pfi vyzkumu. Byly konzultovany, jak vybirana témata vhodna pro tvorbu 3D modelt, tak
také samotné jiz vytvorené modely. Coz pfispélo ke spravnému vybéru témat a také
zhotoveni modelu.

Samotné modely vznikaly posléze metodou 3D tisku. VétSina z nich na dvouextruderové
tiskarné s pouzitim jednoho vodivého materialu a druhého materialu nevodivého. Na
3D tisk byly modely pfipraveny metodou slicovani, kdy je model rozdélen na tenké vrstvy
(podle nastaveni uzivatelem) a nasledné vygenerovan kod pro nahrani do 3D tiskarny.

Po vyti§téni vSech modelt byla pouzita metoda, ktera zazniva pfimo v zadani diplomové
prace, kterou je uzivatelské testovani. Toto testovani probéhlo proto, aby byly zjistény
nejcastéjsi problémy v pouzitelnosti a jaké pfipadné nejasnosti, obtize nebo jiné nedostatky
jsou s pouzitim modeld spojeny. Urcit€ je velmi napomocné, kdyz modely ohodnoti
pedagog, ale uzivatelské testovani zaméfené na cilovou skupinu zakl je mnohem
pfinosnéjsi a z jeho vykonani lze odvodit a hodnotit opravdovou pouzitelnost modelti.
Autorka uzila také metody pozorovani, kdy nechala na pocatku uzivatelského testovani
respondenty pracovat o samoté bez vykladu. Bylo vidét, jak se jim s modelem pracuje, jestli
jsou prekvapeni nebo modelu vlibec nerozumi. V uzivatelském testovani byla vénovana
pozornost také metod€ analyzy kognitivni prace. Protoze uzivatel Casto muze fikat néco
jiného, nez jak se chova. Proto byl kladen duraz také na to, jak je respondent schopen
ziskavat z modelu informace a jestli je dokaze pochopit. Posledni metodou uzitou
v uzivatelském testovani byl hloubkovy rozhovor, této metody bylo uzito i v konzultaci
s pedagogy. V uzivatelském testovani byl dan pfesny ramec otazek, ale nékdy bylo
zapotiebi se ptat vice, aby byla dokonaleji poznana zkoumana otazka a odpoveéd
respondenta na ni.
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Pouzita data

V této diplomové praci vznikala prevazné nova data. Nékteré casti modelt byly stazeny
z volné dostupnych dat ze stranek 3D Warehouse, které jsou provozovany spolec¢nosti
Trimble. Sami uzivatelé zde mohou nahravat své vytvofené modely a sdilet je tak
s ostatnimi, ktefi modely pouziji. Data byla stazena ve formatu Collada file, apoté
importovana do programu SketchUp, ve kterém se data dale upravovala. Ve vétSiné
pfipadt byly modely natolik upraveny, ze se vibec nepodobaji ptivodnimu modelu, aby byl
co nejlépe naplnén pozadavek na nové vznikajici model.

Pouzité programy

Pro modelovani byl pouzit prevazné program SketchUp Make 2017 od spolec¢nosti Trimble.
Autorka pracovala v této staré verzi, protoze nové verze uz nejsou volné dostupné, ale je
potfeba zakoupit placené licence. Pro urcité operace s modely byly do programu SketchUp
nainstalovany nadstavbové pluginy SketchUp STL a CleanUp3. Drobné modelovaci tpravy
modeld byly provedeny také v modelovacim prostfedi Blender verze 3.4, ktery je Free and
Open Source software. Tento program, tim, Ze je open source, ma velmi Siroky zabér
modelu bylo také pracovano v programu Fusion 360, ktery byl vyvinut spolec¢nosti
Autodesk. Program byl uzity pod bezplatné dostupnou studentskou licenci, kdy bylo
potfeba se prihlasit pod uréitou univerzitou a ovérit probihajici studium, poté vse bézelo
bez problému. Pro kontrolu modeld, jejich déleni a dal§i apravy byl vyuzit 3D Builder od
firmy Microsoft, coz je volné dostupny program pro zakladni modelovani a také pro
zakladni nastaveni pro tisk. Modely byly tiStény pfevazné na tiskarnach firmy Ultimaker,
z toho dtavodu byl pro pfipravu modeld k tisku vyuzit software UltiMaker Cura 5.2.2. Pro
modely bez nutnosti uziti dvou trysek, a tedy vodivého plastu, byly pfipraveny v programu
PrusaSlicer 2.5.1 k tisku na tiskarné Prusa. Kod pro aplikaci TactileMapTalk byl tvofen
v aplikaci Poznamkovy blok a text prace byl napsan v programu Microsoft Word z baliku
Microsoft Office 365.
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Postup zpracovani

Postup zpracovani je znazornén v diagramu (obr. 13).

Reserse

Studium literatury a dostupnych 3D,
které Ize vyuZit pro vyuko zemépisu
Zakh se zrakovym postiZzenim

Navrh témat

NavrZeni vhodnych témat pro
vytvofeni novych 3D modeld pro
vyuku zemépisu.

Zadani prace

Analyza

Analyza dostupnych 3D modell
z hlediska nékelika zvolenych
parametrd.

Uzivatelské
testovani

Ovéfeni spravnosti modeli

Modelace

Postupna tvorba novjch 3D modeld
s vyuZitim nastroji pro modelovani

3D tisk

3D tisk vytvorenjch modeld
na 3D tiskamach dostupnych
v laboratofi 3D tisku na KGI UP.

Finalizace

Dokonceni textu prace, povinnych
pfiloh a nasledné edevzdani prace.

O O
m Audio obsah

Tvorba audio obsahu vkladaného
do aplikace TactileMapTalk.

Obr. 13 Postup zpracovani
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4 TVORBA VYUKOVYCH ZEMEPISNYCH
3D MODELU

Hlavnim cilem bylo vypracovani sady 3D model slouzicich pro vyuku zemépisu zaktim se
zrakovym postizenim. Nasledujici kapitola se vénuje podrobnému popisu postupt a metod,
které k tomuto vysledku vedly. Kapitoly jsou voleny podle dil¢ich cila uvedenych v kapitole
Cile prace (kapitola 1). Pfed samotnym procesem tvorby 3D modeltl uréenych k vyuce
zemépisu predchazela dtkladna reSerSe dostupnych feSeni (kapitola 2), které jsou
v soucasné dobé k vyuce zemépisu pouzivany, slouzi k doplnéni nebo ozvlastnéni informaci
obecné vefejnosti nebo zlepsuji povédomi o okoli, stavbach a prostoru osobam se zrakovym
postizenim.

4.1 Analyza dostupnych 3D modelua

Po sepsani reSerSe problematiky byla snaha analyzovat dostupné 3D modely. Nad modely
bylo uvazovano hlavné z pohledu dostupnosti, vyuzitelnosti pro vyuku zemépisu a dalsi.
Pro analyzu byly pouzity online dostupné webové stranky a také byla navstivena zakladni
Skola i stfedni §kola v Praze, se kterymi probihala spoluprace. Byla vytvofena souhrnna
tabulka vSech modeli (nebo pfikladi pro veét§i totozné skupiny) a srovnany jejich
parametry. V tabulce je nejdfive uveden nazev modelu a poté hodnocené parametry. Mezi
tyto parametry patii typ, dostupnost, interaktivita, popis, jazyk popisu, barevnost
provedeni, uc¢ivo zemépisu, material. Typ modelu udava, jestli je to bézny model (pro vyuziti
Sirokou verejnosti), jestli je to hapticky model (uréeny primarné uzivatelim se zrakovym
postizenim) nebo posledni smiSeny typ (slouzi pro obé skupiny uzivateli). Dal$im
parametrem je dostupnost modelli, tzn. jestli je mozné model zakoupit, nebo je mozné
model stahnout, nebo neni vibec dostupny (napf. vznikl jen jeden kus v ramci uzavieného
projektu), nebo je model vystaven na néjakém vefejné znamém a dostupném miste, jako je
tfeba hrad nebo nameésti mésta a dalsi. Nasledujici ¢tyfi parametry urcuji pouze slovem
ano/ne tedy binarni logikou, jestli je dany model interaktivni, jestli obsahuje popis, jestli
je barevny (tedy je pouzita vic nez jedna barva) a poslednim z téchto ¢tyfech parametrt je,
jestli 1ze model vyuzit pro vyuku zemépisu na zakladnich nebo stfednich Skolach. Dal§im
parametrem, ktery rozviji, zda je na modelu popis, je jazyk popisu. Poslednim parametrem,
nad kterym bylo uvazovano, je material, z jakého je model vytvoren.

Do analyzy celkem vstoupilo 26 modelli, které se podafilo nalézt na internetu nebo se
s nimi autorka setkala pfi analyze dostupnych zdrojl. VSechny 3D modely jsou zminény
v kapitole 2 Soucéasny stav feSené problematiky. Zaroven do analyzy nevstupoval kazdy
jednotlivy model, ale jen jeden ukazkovy pfiklad z celku, coz lze vidét napfiklad na
pamatkach UNESCO, pro které bylo vytvoreno vice model pro vice pamatek, ale v analyze
je pouze jeden model; tak bylo nad modely a jejich zahrnutim do analyzy uvazovano ve vice
pfipadech. V nasledujici tabulce 2 jsou shrnuty vSechny vySe popisované parametry
dostupnych 3D modelu, které byly nalezeny.
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Pro jednotlivé parametry byly vytvoreny grafy pro jejich jednoducha kvantitativni srovnani
na prvni pohled. V nasledujici ¢asti bude tedy kratce uvazovano nad jednotlivymi
parametry 3D modeli. To bude provedeno pomoci vizualizace jejich ¢etnosti ve vyseCovych
grafech. Data pro grafy byla brana z predchozi tabulky 2.

Typ Dostupnost

smiSené bézné pfistupna
lokalita

ke koupi

nedostupné

haptické ke stazeni
Graf 1 Typ 3D modelti
Graf 2 Dostupnost 3D modela

Na grafu 1 Ize vidét kvantitativni rozlozeni typu modeli a vysece ukazuji, ze o néco vétsi
zastoupeni maji modely smiSené (10 model®). To tedy znamena, Ze modely nejsou primarné
urceny pro uzivatele se zrakovym postiZenim, ale mohou byt pro n€, stejné jako pro Sirokou
vefejnost, velmi nazorné a ukazuji konkrétni objekt zrealného svéta samoziejmé
s patfi¢nou generalizaci. Modelt béznych bylo osm a haptickych bylo také osm.

Graf 2 zobrazuje rozlozeni Cetnosti pro dostupnost 2D modelt. Nejvétsi ¢asti v tomto grafu
je vysec predstavujici modely ke stazeni (devét modelt). V tomto pfipadé najde uzivatel
modely na dostupnych webovych strankach. Modely si mtize stahnout a posléze svépomoci
vytisknout na 3D tiskarné. VSechny ostatni kategorie jsou témér ve stejném zastoupeni.
Bylo zjisténo Sest modelt ke koupi a stejné tak bylo Sest nedostupnych modelti. Modelti
v pfistupné lokalité bylo nalezeno pét.

Interaktivita Popis Barevny Ucivo
design zemeépisu

% ‘.‘)4

=ano "ne

Graf 3 Interaktivita 3D modela
Graf 4 Popis na 3D modelech
Graf 5 Barevny design 3D modelti

Graf 6 Ucivo zemépisu 3D modelt
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Na dalsich grafech lze vidét vzdy rozlozeni hodnot v podani ano/ne pro urcity parametr.
Zelena barva v grafech oznacuje hodnotu ano, coz se bere v téchto pfipadech jako kladné.
Naopak zluta barva oznacuje zaporny parametr — tedy v téchto pfipadech ne.

Prvni graf (graf 3) z této ¢tvefice uvadi, jaké mnozstvi modell je interaktivnich. Lze vidét,
nosnost informaci modelem, takze model nedokaze sdélit vice informaci, nez je
hmatatelnych a také je v castych pripadech potfebna legenda, aby byly c¢asti modelu
spravné interpretovany. DalSim grafem (graf 4) je znazornén pomér mezi modely, co popis
maji a kde naopak popis chybi. Na vétSiné modelech popis chybi (18 modeld), protoze
modely jsou jen znazornéni reliéfu, proto popis neni pro zvoleny ticel ani potfebny, takze
nedochazi k hmatovému pfehlceni uzivatele. Mnozstvi 3D modelti, které jsou znazornény
v barevné formé lze vidét na grafu 5. Z grafu je ziejmé, ze vétSi polovina analyzovanych
modeltl ma barevné provedeni (17 model(1), coz mtize byt napriklad vyti§téni 3D tiskarnami
rizné barevnymi materialy nebo obarveni jednobarevného modelu barvami atd. Posledni
z této fady grafti (graf 6) ukazuje mnozstvi modell vhodnych pro vyuku zemépisu na
zéakladni nebo stfedni §kole. Lze vidét, ze vétSina modell je ve vyuce zemépisu vyuzitelna
(21 modelt), ato i pfes prvotni tucel modelu. Nékteré modely nejsou pfimo navrzeny
a vymodelovany pro vyuku, ale jejich obsah se shoduje s uc¢ivem zemépisu, takze by mohly
byt pro vyuku nékteré z ¢asti geografie velmi vhodné.

Material

drevo

bronz

karton

plast + kov

plast

Graf 7 Material pouzity na vyrobu modelu

Posledni parametr, ktery byl feSen, je material, ze kterého je model vyroben, coz znazornuje
graf 7. Nejvétsi zastoupeni v tomto déleni maji modely vyrobené z plastu (19 model®), coz
lze oCekavat, protoze se i nadale rozmaha tvorba 3D modelti metodou 3D tisku s plastovym
filamentem. Dal§imi materidly pro vyrobu 3D modeli mohou byt karton (jednoducha
vyroba pfimo zaky ve vyucovaci hodiné€), ze kterého jsou vyrobeny dva modely, kombinace
plastu a kovu (tfi modely), bronz (jeden model) a dfevo (jeden model). V poslednich dvou
piipadech se jedna spiSe o kusovou vyrobu a ztvarnéni modelu meésta, hradu aj.

Shrnuti poznatku z analyzy 3D modelua

Z reSerSe dostupnych feSeni vyuzivanych v této dobé, tedy existujicich 3D modell pro
vyuku zemépisu pro zaky se zrakovym postizenim, vyplyva, ze existuje velmi malo
dostupnych a realné vyuzitelnych feSeni. Z toho dtivodu byly uvedeny i dalsi modely, které
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byly nasledné zahrnuty i do analyzy 3D modelt. Z analyzy vyplyva, ze vétSina modelu je
urcitym zptsobem dostupna (ke koupi, ke stazeni), coz je velmi dobra zprava, ktera znadi,
ze kdyz uz model existuje, mtize ho ziskat kdokoliv se zajmem o né&j. Dalsi pozitivni véci,
ktera byla analyzou zji§té€na, je moznost vyuziti modelu pro vyuku zemépisu na stfednich
a zakladnich §kolach. I kdyz neni model vytvofen pro tento tcel, Ize ho takto vyuzit. Dale
bylo zjis§téno, ze velmi mala ¢ast se vibec nehodi pro pouzivani uzivateli se zrakovym
postizenim, coz je brano také velmi kladné. Stejné jako pouziti u modeli barevného
designu, coz velmi napomaha spravnému a lepSimu ¢teni §iroké verejnosti, ale pfedevSim
uzivatelim se zrakovym postizenim, ktefi maji n&jaké zbytky zraku a citlivosti na odstiny
barev. Co autorka shledava jako negativni je interaktivita dostupnych 3D modeld.
U vétSiny modeli interaktivita chybi, proto model neni schopen nést vétSi mnozstvi
informaci. To feSi pravé modely opatfené technologii TouchlIt3D, které jsou schopny nést
spoustu zajimavych a potfebnych informaci v podobé multimedidlniho obsahu. Velmi
dobry material pro vyrobu 3D modelt je plast, protoze je odolny viéi béznym vné&jSim
vlivim (voda, pot z rukou pfi hmatani), ale predpoklada se, ze modely vydrzi i napft.
obc¢asny pad. Samozfejmé vyhovujici volbou materialu pro venkovni 3D modely je bronz,
ktery je zpravidla umistén na stacionarnim stojanu, model tak neni mobilni a spliuje
parametry potfebné odolnosti.

Analyza byla provedena pro lepsi zmapovani a pochopeni dostupnych materiali pro vyuku
zemépisu. Diky analyze mohla byt navrzena témata pro tvorbu novych 3D modelt (kapitola
4.2 Navrh vhodnych témat) tak, aby se témata nekryla s jiz dostupnymi modely. Jak jiz bylo
zminéno, dostupnych modeli je velmi malo, coz dokazuje jak reSerSe, tak i nasledna
analyza 3D modelu.

4.2 Navrh vhodnych témat

Po provedeni analyzy existujicich 3D modelt, které byly nalezeny, pfiSel k feSeni dalsi
z dil¢ich cila diplomové prace. Timto dil¢im cilem je navrh vhodnych témat pro tvorbu
novych 3D modelli pro vyuku zemépisu zaku se zrakovym postizenim. Pro splnéni tohoto
diléiho cile bylo zapotfebi nalezité prostudovat Skolni vzdélavaci program a bylo také
dtilezité, témata konzultovat s pedagogy, ktefi se zaméfuji na vyuku zemépisu zaku se
zrakovym postizenim. V nasledujici kapitole je shrnuto ucivo zemépisu a nastinéno,
kterym bodtim by se mohly vénovat nové vznikajici modely.

Ucivo zemépisu
Ucivo zemépisu se na zakladni skole probira podle §kolniho vzdélavaciho programu (SVP,
2021), ktery se odviji od ramcového vzdélavaciho programu (RVP). Roku 2021 byl vydan
novy RVP, pficemz §koly podle né&j musi zacit vyucovat nejpozdéji od 1. zafi 2023 ve vSech
roc¢nicich prvniho stupné a 1. zafi 2024 ve vSech roc¢nicich druhého stupné (RVP, 2021).
6. ro¢nik
- Zak:
zna zakladni terminologii vesmirnych téles a jejich vlastnosti,
umi vysvétlit princip stfidani dne a noci a rocnich obdobi,
dovede struc¢né charakterizovat jednotlivé ¢asti krajinné sféry,
dovede pouzit kartografickou a topografickou terminologii v praktické
situaci,
o najde na mapé dané sveétadily a umi urcit jejich polohu vzhledem k
ostatnim svétadiltim,
o dovede obecné charakterizovat Afriku, jeji obyvatelstvo a Polarni oblasti.

O O O O
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- Uc¢ivo — planeta Zemeé:
o tvar, velikost a pohyby Zemé, stfidani dne a noci, ro¢ni obdobi, ¢asova

pasma,

o krajinna sféra, jeji casti — litosféra, atmosféra, hydrosféra, pedosféra,
biosféra,

o kartografie a topografie — globus a mapa, symboly, znacky (zakladni
pojmy),

o sveétadily a oceany — polarni oblasti, Antarktida a Arktida,

o Afrika - poloha, rozloha, povrch, podnebi, obyvatelstvo, jednotlivé ¢asti
Afriky.

7. ro¢nik
- Zak:

o najde na mapé dané svétadily a umi urcit jejich polohu vzhledem k
ostatnim svétadiltim,

o umi porovnavat rozdily jednotlivych svétadilti po strance kulturni,
spolecenské, politické, hospodarské,

o ur¢i divody rozdilnosti jednotlivych svétovych regiont a jejich pficiny.

- Ucivo — svetadily a oceany:

o Amerika — poloha, rozloha, povrch, podnebi, obyvatelstvo, Severni, Stfedni
a Jizni Amerika — nejvyznamnéjsi staty,

o Asie — poloha, rozloha, povrch, podnebi, obyvatelstvo, jednotlivé ¢asti Asie
— nejvetsi staty,

o Australie a Oceanie — poloha, rozloha, povrch, podnebi, obyvatelstvo.

8. roénik
- Zak:
o umi vytycit a charakterizovat jednotlivé regiony v Evropé,
o dokaze vystihnout podstatu EU vcetné kladt i zapora vyplyvajicich z
Clenstvi v tomto subjektu,
o umi urcit presnou polohu svého statu vzhledem k ostatnim sousednim
stattim i vzhledem k celosvétovému postaveni,
o dokaze na zakladé polohy statu charakterizovat pfirodni podminky
a hospodarstvi,
o dovede na mapé rozclenit jednotlivé regiony (kraje) a vymezit jejich polohu.
- Ucivo — Evropa a Ceska republika:
o Evropa — poloha, rozloha, povrch, podnebi, obyvatelstvo,
o Evropska unie,
o Jednotlivé ¢asti Evropy — nejveétsi a nejvyznamnéjsi staty,
o Ceska republika:
= poloha, statni hranice, postaveni v Evropé (Evropska unie),
» pfirodni poméry CR - povrch, podnebi, vodstvo,
* nerostné suroviny, pudy, biota, ochrana pfirody,
= obyvatelstvo, mésta,
* hospodafstvi CR - priimysl, zemédélstvi, doprava, zahrani¢ni
obchod,
* regiony CR - ¢lenéni krajii, izemni jednotky.

9. roénik
- Zak:
o umi charakterizovat a na danych pfikladech vysvétlit rozmisténi
obyvatelstva ve svéte,
o umi rozliSit rozdily mezi méstskymi a venkovskymi sidly,
o dovede se orientovat v zakladnich sektorech a odvétvich svétového
hospodarstvi,
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o orientuje se v politické mapé souc¢asného svéta,
o umi porovnat Groven stata na zakladé danych znak,
o Vi o politickych problémech v urcitych ¢astech svéta,
o zna hlavni zasady ochrany zivotniho prostfedi a uvédomuje si davody jeji
dtlezitosti.
- Ucivo:

o Spolecensky zemépis svéta:
= obyvatelstvo — rozmisténi, rasy, jazyky, narody, struktura,
nabozenstvi,
= méstska sidla — mésta a venkov (urbanizace, funkce mést).
o Hospodarsky zemépis svéta:
= prehled svétového hospodarstvi,
= jednotlivé sektory a odvétvi,
= hospodaiské organizace ve svéte.
o Politicky zemépis svéta:
= politicka mapa soucasného svéta,
= charakteristika stata — statni hranice, zfizeni, spravni ¢lenéni,
zpusob vlady, Giroven rozvoje stati,
= ohniska neklidu ve svété,
= mezinarodni politické organizace Ekologie a ochrana zivotniho
prostredi.

V predchozim vyctu z RVP jsou oblasti s potencialem, ve kterych by bylo mozné zpracovat
novy 3D model, oznaceny zelenou barvou. Pro zji§téni téchto témat bylo zapotiebi diikladné
nastudovat ramcovy vzdélavaci program a zamyslet se nad moznostmi konkrétnich
vyukovych 3D modelu.

Nejprve bylo uvazovano, ze budou vytvofeny Ctyfi modely, to znamena, ze musela byt
vybrana ¢tyfi témata. Prvotni tiivaha byla — vzit néjaké, jiz vytvofené, modely a pfedélat je
pro potfeby technologie Touchlt3D. Tyto modely mohly byt naptiklad zjiz dfive
odevzdanych praci na KGI UP jako tfeba model krasové jeskyné a model sopky (Opletal,
2016). To jsou uz dvé témata pro tvorbu novych 3D modelta. Dal§im tématem byl model
kampusu Gymnazia pro zrakové postizené a Stfedni odborné skoly pro zrakové postizené
v Praze, se kterou probihala spoluprace na celém projektu. Poslednim modelem do zminéné
¢tvefice mél byt sektorovy model vyvoje mésta.

Autorka prace ale své prvotni imysly pfehodnotila, protoze chtéla vytvorit vice model(, nez
byl jeji prvotni cil. Také zvazila moznost vymodelovat témét celé modely od zacatku, a tak
ziskat vysledek, ktery bude co nejpfesnéji vyhovovat pozadovanému vyuziti modelt.
Autorka si také diky reSerSi a analyze dostupnych 3D modelt uvédomila, kolik malo jich
k vyuce zemépisu existuje, takze se rozhodla nepouzivat modely jiz existujici, ale vytvorit
modely nové, které rozs§ifi dostupnou zakladnu 3D modeln a nebudou se jen opakovat
tataz témata. Proto byl vytvofen uiplné novy seznam moznych témat, ktery obsahoval vice
variant nez jen ¢tyfi ptivodni témata. Snahou bylo vymyslet takova témata, ktera budou
nejvice vyhovovat pozadavkiim pedagogli pracujicich s zaky se zrakovym postizenim. Pfi
navrhu témat bylo také dbano na témata ze socio-ekonomické geografie, coz jsou témata
hut zachytitelna urcitym modelem, protoze data z této oblasti se velmi rychle méni,
a kromé urcitych zazitych modelt nebo schémat by byly modely prili§ rychle zastaralé
a neaktualni. Vymyslet témata z fyzické geografie nebyl problém, protoze existuji pevné
dané tvary a nazvy, které reprezentuji skuteény svét kolem nas a zustavaji v Case témeér
neménné. Z vySe nastinénych dévodt vznikl tedy novy seznam témat pfichazejicich
v ivahu pfi tvorbé novych zemépisnych modelt.
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Seznam témat pro tvorbu 3D modela

Druhy pohofi podle vzniku
o Model by obsahoval nékolik ¢asti a v kazdé ¢asti by bylo znazornéno
pohofi, které vzniklo urc¢itym procesem (sopecna pohofti, vrasova pohofi,
kerna pohoti atd.). Zaci by méli tyto druhy pohofi u sebe na jednom misté
a mohli by srovnavat vlastnosti a vzhled jednotlivych druht a poté si
uvédomit jejich charakteristiky.
Vrasa, spadnice, vrstevnice
o Zakladem modelu by byl terén, na kterém by byla pfedstavena zakladni
terminologie jako je vrasa, sedlo, koryto, spadnice, vrchol a dalsi. Tyto
pojmy jsou pro zaka Casto §patné zapamatovatelné a pletou se, coz by
mohl zménit tento model.
Glébus: litosférické desky, casova pasma, podnebné pasy
o Téchto nékolik variant modeli globusu Zemé by mohlo tvofit samostatnou
sadu modeltl zaméfenou na tuto problematiku. Zaci by diky tematickému
globu mohli 1épe pochopit procesy na Zemi a ziskat leps§i pfehled
o globalnim svété.
Model Zemé ve valcovém zobrazeni
o V placatém terénnim modelu Zemé by mohly byt znazornény vyznamné
pohofti, pousté, roviny, mofe a dalSi. Mlize se to jevit jako uzivatelsky
nepfivétivé, protoze dojde k pfiliSnému zaplnéni modelu. Diky technologii
TouchlIt3D je toto realizovatelné, protoze neni potfebna legenda tiSténa
a kazdy objekt bude informovat uzivatele sam o sobé.
Sektorovy model vyvoje mésta
o Dulezité téma o vyvoji mést, které je pro zaky tézko predstavitelné, mohlo
byt znazornéno timto modelem, a tak ukazat zakam, jakou podobu mohlo
meésto mit a proc.
Krasova jeskyné
o Model krasové jeskyné mutize byt vizualné velmi poutavy a konkretizuje
néco, co si nelze jednodusSe predstavit. Byly by tu znazornény pojmy jako
stalaktit, stalagmit, stalagnat, podzemni feka a jiné.
Proces vrasnéni
o Model by mohl znazornit, jak probiha cely proces vrasnéni, jak tlak ptsobi
na jednotlivé vrstvy horniny. Proces by byl zachycen od pfimé vrasy az po
prikrov, coz uz patfi do vrasovo-nasuvné deformace.
Krajina podle vySkovych rozdili
o Model mnoha ¢asti, které by predstavovaly uréité fiktivni tizemi. Clenéni
by bylo podle rozdilti nadmotskych vysek, tedy relativni vy§kova ¢lenitost
zemského povrchu. Prvni ¢ast by byla rovina, poté pahorkatina, vrchovina,

hornatina, az nakonec velehornatina.

33



- Horizontalni ¢lenitost
o Model terénu se zakladnimi prvky horizontalniho ¢lenéni jako je zaliv,
ostrov a poloostrov. Mozné pridat horu a pohofi.
- Stavba zemského télesa
o Prifrez zemskym télesem a jeho stavba. Popis jednotlivych ¢asti, které
jsou: zemska ktira, zemsky plast a zemské jadro; také jejich detailné&jsi
déleni.
- Druhy oblakti
o Ptehled zakladnich deseti druhti oblaktl a jejich struéna charakteristika.
- Tvary vzniklé ptisobenim vody, vétru, snéhu
o Tvary zemského povrchu a jeho ¢asti zapfi¢inénych plisobenim exogennich
Cinitelt je velka spousta a maji razné tvary a nazvy. Mohl by vzniknout
soubor ¢asti téchto tvarli, diky kterému by zaci se zrakovym postizenim
ziskali lep$&i predstavu o svété kolem nas a o tom, jak je velmi pestry a ¢im
to muize byt zpusobeno.
- Vékova pyramida
o Srovnani vékové pyramidy rozvojovych zemi a naptiklad Ceské republiky
nebo zemé ze zapadni Evropy. Zaci by dostali srovnani, jak odlisné se
vyviji populace v riznych Castech svéta. Zde je ovS§em problémem neustaly
vyvoj dat a zastaravani informaci.
- Prufez sopkou
o Model prafezu sopkou se vSemi zakladnimi ¢astmi a jejich popisem.
- 3D kartogram
o Vétsina zakl se uz ve svém zivoté setkala s mapou, av§ak kartogram pro
né neni az tak znamy. Mapa kraja CR, kde jednotlivé kraje mohou
vystupovat do urcité vysky podle udani dat.
- Vyvoj kontinenta
o Sada menSich modelt, které by pfedstavovaly vyvoj kontinentt a to, jak se
litosféricke desky neustale posunuji. Jednim modelem by bylo dnesni
uspofadani, poté napi. Pangea a dalsi.
- Faze vodniho toku
o Model horniho, stfedniho a dolniho toku feky s nalezitostmi, které ke
kazdé ¢asti toku patfi. Jsou to napfiklad pramen, vodopad, levy pfitok,
pravy pfitok, bazina, meandry, zaniklé meandry — jezera, zaplavova oblast,
Usti (delta).
Po navrzeni téchto novych témat probéhly konzultace na zakladni Skole pro déti se
zrakovym postiZzenim a na gymnaziu pro zrakoveé postizené v Praze. V obou pfipadech byla

konzultovana témata, ktera jsou vysSe uvedena. Pedagogové na obou Skolach byli témito
tématy potéSeni a vybrali ta, ktera by pfi vyuce zemépisu nejvice uvitali.
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PrfedevsSim na gymnaziu byl kladen nejvétsi pozadavek na vytvoreni modelu globu, protoze
aktualné pouzivana pomucka dosluhuje a je potfeba ji nahradit. Glébus by mél byt pouze
zékladni bez znazornéni jakékoliv tématiky, jak je vySe navrzeno v seznamu témat. Mél by
obsahovat kontinenty (nejlépe bez reliéfu jen hladké rovné plochy), dale pak rovnik
a obratniky a také zakladni poledniky. Toto zakladni provedeni modelu bylo ovSem
zamitnuto z dtivodu dostupnych modeld glébusu. Toto zakladni provedeni je ke koupi, a to
ve vice provedeni a za riznou cenu. Kratky prehled glébust ke koupi je v tabulce 3. Globy
byly nalezeny k 8. 2. 2023.

Tab. 3 Dostupné gléby

Cena: 24 327,63 K¢
Popis: angli¢tina
Terénni reliéf: ne
Velikost: 44 cm

Cena: 3 995 USD (zdroj 2: 3 499,99 USD)
Popis: ne

Terénni reliéf: ano

Velikost: 54 palct

Zdroj: https:/ /www.omniterrum.com/product-category/sold/sold-globe-novelties/814relblnd 54
Zdroj2: https:/ /www.ebay.com/itm/185095700361
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Cena: 1 169,97 USD (zdroj2: 2 295 USD)
Popis: ne

Terénni reliéf: ano

Velikost: 15 palcu

Zdroj: https:/ /www.ebay.com/itm /255044091708
Zdroj2: https:/ /www.chairish.com/product/5357322 /vintage-raised-relief-topographic-world-
globe

Cena: 36,76 GBP
Popis: angli¢tina
Terénni reliéf: ne
Velikost: 27 cm

Cena: 199,95 USD
Popis: anglictina
Terénni reliéf: ne
Velikost: 12 palcti

Zdroj: https:/ /www.maxiaids.com/the-globe-tactile-and-visual

Po nalezeni dostupnych glébust bylo tedy pfistoupeno k jinym vhodnym témattiim. Na
zéakladni Skole se priklanéli k tvorbé sektorového modelu mésta a priifezu sopkou. Také se
jevil zajimavy a pfinosny model druht oblakti. Na gymnaziu by naopak sektorovy model
meésta nevyuzili, ale také by byli spokojeni s modelem sopky. DalSimi zajimavymi tématy
pro né byl model procesu vrasnéni, model s ukazkou vrstevnic a model jeskyné. Velmi by
uvitali model areadlu gymnazia, jehoz tvorba byla zamySlena jesté pfed konzultaci nad
tématy vhodnymi pro vyuku zemépisu zaku se zrakovym postizenim.

36



Témata byla konzultovana s pedagogy zemépisu na Skolach pro zaky se zrakovym
postizenim a také s vedouci prace. Nad tématy bylo uvazovano z hlediska proveditelnosti,
nazornosti a potfeby pro samotnou vyuku. Posléze bylo vybrano nasledujicich sedm témat
pro tvorbu novych 3D modelt pro vyuku zemépisu:

- horizontalni ¢lenéni zemského povrchu,

- schéma z6n mésta,

- prufez sopkou,

- druhy oblakt,

- proces vrasnéni,

- stavba zemského télesa,

- areal gymnazia v Praze.

4.3 Tvorba 3D modelu

Po splnéni vSech pfedchozich c¢asti popisovanych v podkapitolach 4.1 a 4.2 doSlo
k samotné tvorbé 3D modeli pro vyuku zemépisu. Byl kladen dtraz na navrh feSeni
s vhodnou mirou abstrakce, a to na zakladé vysledkti diplomové prace Hodnoceni miry
abstrakce u 3D modeltl pro osoby se zrakovym postizenim (Forgac¢, 2022) obhajené na KGI
UP v Olomouci.

Pro vytvofeni modelt byly vyuzity nastroje pro 3D modelovani a 3D tisk. V priibéhu navrhu
témat vhodnych pro 3D modely bylo rozhodnuto, ze vysledkem prace bude sedm modelt
misto plivodné zamyslenych Ctyf. Na zacatku tvorby bylo také stanoveno, Zze se modely
budou tisknout na 3D tiskarné Craftbot Flow XL, ktera ma vétsi rozméry prostoru pro tisk
(300%200x500 mm), takze na ni lze vytisknout i pomérné velké modely. Modely mély byt
propojeny s mobilnim telefonem, ktery bude vlozen do modelu mezi jeho dvé ¢casti.

Jako prvni model si autorka zvolila model prifezu sopkou. Nejprve se podivala, jestli
neexistuje néjaky model, ktery by mohla ¢astecné pouzit. Takovy model byl nalezen a byl
z né€j pouzit povrch pro sopecny kuzel (obr. 14). Model byl zpracovavan v programu
SketchUp.

Obr. 14 Povrch sopec¢ného kuzelu (SketchUp, 2023)

Dale byl primodelovan magmaticky krb, sopouch a paraziticky krater. Na vnitfni stranu
sopky byly pfidany vrstvy materialu, které se v sopeéném kuzelu stfidaji; jedna se tedy
o stratovulkan, protoze se zde stfida vrstva pyroklastik a vrstva utuhlé lavy. Dale byl na
vnéjsi strané sopecného kuzele vymodelovan lom i s ¢edicovymi Sestithelniky (struktura
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Sestithelnikt je znazornéna tzv. nad miru). Dale byl na povrchu sopec¢ného kuzele
zvyraznén proud vytékajici lavy.

Po zhotoveni celého modelu zacala prace na vodivych kanalcich, diky kterym by se dotyk
z povrchu modelu pfenesl az na obrazovku mobilniho telefonu. Pro tuto ¢ast byl hodné
vyuzivan nastroj Follow me, ktery napomaha uzivateli k jednodus§imu vytvareni objektt.
Po zhotoveni vodivé ¢asti (obr.15) byla tato ¢ast odectena v programu 3D Builder od modelu

sopky. Tak vznikl model sopky s volnymi kanalky, které budou pozdéji vyplnény vodivym
materialem.

"

Obr. 15 Vodiva cast modelu (SketchUp, 2023)

Model potieboval také spodni cast, ve které by byl uchycen mobilni telefon s aplikaci
TactileMapTalk. Tato ¢ast byla tedy také vymodelovana s otvory pro umisténi magnet1 pro
uchyceni spodni a horni ¢asti modelu. VSechny ¢asti modelu byly poté importovany do
programu 3D Builder a tam byly opraveny neplatné definované objekty (obr. 16).

v

Vybért ®

Minimalné jeden objekt je neplatné
definovany. Kliknutim sem objekty opravite.

Obr. 16 Oprava neplatné definovanych objekta (3D Builder, 2023)

Po vymodelovani celého modelu autorka byla informovana, Ze z technickych duvodt
nebude mozné pouzivat pro tisk vyse uvedenou tiskarnu. V 3D laboratofi KGI je jesté dalsi
3D tiskarna se dvéma extrudery, protoze zrovna toto je charakteristika, ktera nemtize byt
u tvorby modeli s technologii TouchlIt3D opomenuta. Vybér tiskarny je velmi dulezité
provést jesté pred samotnym modelovanim, protoze typ tiskarny, tedy jeji velikost, velmi
ovliviiygje i velikost vysledného modelu, takze i proces modelovani. Nahradni tiskarnou byla
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zvolena tiskarna Ultimaker 3 s mensSim prostorem pro tisk (216x216x200 mm). Proto
muselo byt zménéno i provedeni technologie. Autorka uvazila, ze nejlepsi bude pouziti
provedeni technologie jako v jeji bakalaiské praci, a to hlavné kvuli velikosti modeld, ktera
je omezena tiskarnou. Pro modely tisknuté na mensi 3D tiskarné je totiz nejlepsi provedeni
s uzitim tabletu misto mobilu. Model pak nemusi mit tak vysokou zakladnu, aby se tam
vmeéstnaly vSechny vodivé kanalky. Tyto kanalky totiz vétSinou staci svadét kolmo, protoze
plocha obrazovky tabletu je mnohem vét§i nez plocha obrazovky mobilniho telefonu a je
tedy pod celou zakladnou modelu.

Zakladna modell byla modelovana v rozmérech 208x130 mm. Tento rozmér byl zvolen
proto, aby §lo modely spravné umistit do drzaku. 3D modely se potom nemohou samovolné
po ploSe obrazovky velmi pohybovat a tim bude zajiSténa spravna funkénost celého
interaktivniho modelu.

Proces modelovani tedy zacal podruhé a byl pfevazné stejny, jak uz bylo vySe popsano.
Nejprve byl vymodelovan cely model, poté jeho vodiva ¢ast (obr. 17). Lze srovnat obrazky
15 a 17. Na obou obrazcich lze vidét vodivé ¢asti modeli. Na obrazku 15 jsou tyto kanalky
velmi slozité, proti tém na obrazku 17 (oznacené modfe). Je to zapfiinéno pravé vyse
vysvétlenou zménou provedeni technologie. Vodiva ¢ast byla pozdé&ji odec¢tena od nevodivé
Casti a vznikly dva modely, které budou pfi tisku definovany, jako tisk z rozdilnych trysek
3D tiskarny.

Obr. 17 Vodivé ¢asti mensiho modelu (SketchUp, 2023)

Pfi tvorbé modelu, a hlavné pfi jeho opétovného importu do programu SketchUp, byla
vyuzivana extenze CleanUp3, ktera z modelu odstrani nepotfebné ¢ary a plochy, coz velmi
usnadni pozdg&jsi praci s modelem.

Dva z modelli (model sopky a model horizontalniho ¢lenéni zemského povrchu) musely byt
upraveny je§té jinym zptisobem, protoze povrch modelu nebyl dostateéné plynuly a hladky.
Proto byl kazdy z modeli importovan do programu Fusion 360, kde byly plochy modelu
rozdéleny jeSté na menSi plochy pomoci nastroje Remesh (obr. 18). Po takovém zjemnéni
sité modelu mohl byt model exportovan do programu Blender, kde byl povrch modelu
shlazovan nastrojem Smooth ve Sculpt Mode, coz lze vidét na obrazku 19. Modely byly
nejcastéji ve formatu STL, kdy soubory mély pfiponu .stl. Po této tpravé byl povrch model
pfijatelny a mohlo se s nimi dale pracovat.
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Obr. 18 Zména sité modelu (Fusion 360, 2023)
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Obr. 19 Shlazovani povrchu modelu (Blender, 2023)

Kdyz byly pfipraveny obé ¢asti modelu (vodiva i nevodiva), mohl uz byt model pfipravovan
k 3D tisku. Jak jiz bylo zminéno, tisk probihal na tiskarné Ultimaker 3, takZe pro pripravu
modela pro tisk byl zvolen program UltiMaker Cura. Dals§i postup pro pfipravu modeld je
podrobné uveden v bakalafské praci autorky (Becicova, 2020) v podkapitole 4.3 Tvorba
map: ,,Pro pfipravu na samotny tisk byl vyuzit program Ultimaker Cura, ktery pripravuje
modely k tisku na tiskdrndch firmy Ultimaker, tzn. i pro tiskarnu Ultimaker 3, uZitou pro
tcely této bakalarské prdace. Po nahrdani modelu neboli nahrani obou rozdélenych édsti mapy
do programu musely byt modely sprdavné spojeny, aby dobfe navazovaly pomoci Merge
models. Ndasledné byl spojeny model umistén na zdkladni desku tiskarny tak, aby
nezasahoval do Sedé zény a mohl byt vytisknut. Po splnéni tohoto kroku byl model zase
rozdélen na dva pomoci ndstroje Ungroup Models. Ddle bylo modelu z nevodivého plastu
prifazeno ¢islo jedna, coz oznacuje c¢islo extruderu, v tomto pfipadé levd tryska; modelu
z vodivého plastu ¢islo dva pro pravou trysku. Nasledné byly nastaveny parametry tisku pro
kazdou trysku zvlast.“ (Bec€icova, 2020)
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Nastaveni tisku bylo ale jiné nez ve vySe citované praci, a to pfedevSim v tloustce vrstvy.
V bakalafské praci byla tloustka nastavovana na 0,2 mm (fast), zatim co pro tisk model
této prace byla tloustka nastavena na 0,15 mm (normal). Také pro vyplin bylo voleno jiné
nastaveni, a to jen 20 %, protoze modely jsou objemné&j$i nez mapy, takze by se zbytecné
spotfebovalo velké mnozstvi materialu a modely by byly tézkeé.

Po nastaveni vSech potfebnych parametrii byl 3D model tzv. naslicovan — rozdélen na
jednotlivé vrstvy (obr. 20), po kterych bude model postupné tiStén. Takto rozdéleny
pfipraveny model je potfeba nalezité zkontrolovat, jestli se tu nevyskytuje néjaka chyba
v modelu, protoze tak jak to uzivatel vidi na monitoru, tak to bude 3D tiskarna tisknout.
Jestli je v§e zkontrolovano, a zda se byt v poradku, mtize byt vygenerovan G-code, ktery se
posléze nahraje do 3D tiskarny a ona bude podle tohoto kédu tisknout.

Ultimaker Cura PREPARE MONITOR

Layer view Line Type =% Normal- 0.15mm B 20ox Qo & or

(® 1 day 17 hours 40 minutes ®

Z  UM3_vrstwy_zen | (® s535q- 67.68m

Save to Disk

Ow¥aBOo > o
Obr. 20 Naslicovany model (UltiMaker Cura, 2023)

Délka tisku se odviji od slozitosti a velikosti modelu a samozfejmé také od nastaveni tisku.
Na obrazku 20 lze vidét, ze model prufezu zemskym télesem se bude tisknout 1 den
17 hodin a 40 minut a spotfebuje se pfitom 67,68 m materialu. V tabulce 4 v podkapitole
4.4 Vysledné 3D modely jsou uvedeny casy tisku pro kazdy model, také mnozstvi
spotfebovaného materialu a pocet vrstev.

Na tiskarné Ultimaker 3 bylo vyti§téno 6 vyslednych modeli (obr. 21). Sedmym modelem
je areal gymnazia v Praze a pro tento model byla zvolena jina varianta tiskarny. Protoze je
to model skute¢ného povrchu, ale samozfejmé s pfiméfenou generalizaci a zvyraznénim
nékterych prvkua, autorka uvazila, ze by bylo vhodné vytisknout tento model vétsi. Proto
bylo pristoupeno k tisku ve vétsSim formatu na 3D tiskarné Creality CR-10 Max, ktera ma
tiskovy prostor o rozmérech 450x450x470 mm. Tato tiskarna sice umoznuje tisk vétSich
formatud, ale ma jen jednu trysku, takze model nemohl obsahovat vodivé ¢asti. U tohoto
typu modelu je ovSem velikost prednéj§i nez pfidany obsah v podobé zvuku, proto se
autorka priklonila k tomuto feSeni.
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Obr. 21 Tisk modelu na 3D tiskarné Ultimaker 3

V priibéhu feSeni prace vznikla také sada karticek s objekty mésta. Jedna se o 15 karticek
se zakladnou o rozméru 100x100x5 mm, které byly vymodelovany v programu SketchUp
stejné jako ostatni modely. Na jednotlivé karticky byl vymodelovan zjednodusSeny objekt ve
mésté a pfidan popis v latince. Cast modelt byla vytisténa na 3D tiskarné Ultimaker 3
a druha ¢ast na 3D tiskarné Original Prusa i3 MK3S. K pfipravé modela pro tuto tiskarnu
byl pouzit program PrusaSlicer, ve kterém byla prace velmi obdobna jako v programu
UltiMaker Cura.

Po vytisknuti v§ech karti¢ek objekt1 bylo zapotfebi pfidat popis v Braillové pismu. Autorce
nebyl doporucen tisk Braillova pisma na 3D tiskarné, proto premySlela nad jinymi
variantami. Po konzultaci s vedouci prace zjistila, ze by mohl byt vyuzit Stitkovac
s Braillovym pismem, coz se na tvorbu popiskt na karticky v Braillové pismu hodi. Popisky
byly tedy takto vytvofeny a byly pfidany na karticky pod popis v latince vytistény tiskarnou.
Popis v latince (obr. 22) byl umistén 10 mm od levého okraje a 25 mm od spodniho okraje

karticky.

F@]@ﬂ[ﬁ]ﬂ@@

Ny £

Obr. 22 Karticka s objektem radnice (SketchUp, 2023)
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4.4 Vysledné 3D modely

Po dokonceni procesu tvorby modelt bylo tedy vyhotoveno a vytiSténo na 3D tiskarné sedm
modeltl a sada 15 karticek s objekty ve mésté. Detailni popis sedmi modelli je uveden
v tabulce 4. Jsou zde dvé fotografie modelu, a to z bo¢ni a horni strany. Poté jsou zde
uvedeny informace pfi tisku, jak uz bylo v pfedchozi podkapitole uvedeno (délka trvani
tisku, spotfebovany material a pocet vrstev). Poté tam jsou napsany parametry modelu,
jeho rozmeéry a jeho hmotnost a poté také mnozstvi interaktivnich bod.

Tab. 4 Vysledné 3D modely

Model horizontalniho ¢lenéni zemského povrchu

- Cas: 14 h. 4 min. -
- material: 12, 34 m -
- pocet vrstev: 172 -

Tisk modelu: Parametry modelu:

§itka: 208 mm
délka: 130 mm
vyska: 26 mm
hmotnost: 97 g
pocet bodti: 5

Model schéma mésta

- cas: 10 h. 18 min. -
- material: 12 m -
- pocet vrstev: 152 -

Tisk modelu: Parametry modelu:

§itka: 208 mm
délka: 130 mm
vyska: 23 mm
hmotnost: 94 g
pocet bodti: 9
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Model prufezu sopkou

Tisk modelu:

- cas: 1den 16 h. 43 min.

- material: 41,4 m
- pocet vrstev: 788

Parametry modelu:
- §itka: 208 mm
- délka: 130 mm
- vyska: 118 mm
- hmotnost: 328 g
- pocet bodu: 9

Model druhu oblaku

Tisk modelu:
- ¢as: 17 h 32 min.
- material: 15,18 m
- pocet vrstev: 258

Parametry modelu:
- Sifka: 208 mm
- délka: 130 mm
- vysSka: 40 mm
- hmotnost: 120 g
- pocet bodu: 13
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Model procesu vrasnéni

Tisk modelu:
- Cas: 17 h. 36 min.
- material: 16,4 m
- pocet vrstev: 339

Parametry modelu:
- §itka: 208 mm
- délka: 130 mm
- vyska: 51 mm
- hmotnost: 130 g
- pocet bodu: 5

Model stavby zemského télesa

Tisk modelu:
- cas: 1den 17 h. 40 min.
- material: 67,67 m
- pocet vrstev: 929

Parametry modelu:
- Sifka: 208 mm
- délka: 130 mm
- vyska: 140 mm
- hmotnost: 535 g
- pocet bodu: 5
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Model arealu gymnazia v Praze

Tisk modelu: Parametry modelu:
- c¢as: 1den 10 h. 51 min. - §itka: 346 mm
- material: 171,86 m - délka: 269 mm
- pocet vrstev: 269 - vyska: 54 mm

- hmotnost: 513 g
- pocet bodti: O

Mezi vysledné 3D modely patfi také sada karticek objekt ve mésté, tzv. modularni mésto.
Kazda karticka (obr. 23) je opatfena zjednoduSenym modelem objektu, popisem v latince
a popisem v Braillové pismu. Objekty na kartickach jsou radnice, §kola, nemocnice, kostel,
¢isticka odpadnich vod, obchodni centrum, rodinné domy, park, pole, solarni elektrarna,
prumyslova zéna, jaderna elektrarna, sidlisté, leti§té a skladka. Byly zvoleny tyto zakladni
objekty, sada se da samoziejmé dale rozs§ifovat podle preferenci jednotlivych pedagogu.
Zaci si na této sadé karticek mohou ovéfit své znalosti o struktufe meésta, vyuzité
a umisténi jednotlivych objektti. Do sady karticek byla zahrnuta také jaderna elektrarna,
i kdyz neni soucasti typického mésta, ale ma specifické umisténi v ramci mésta, stejné tak
leti§té. Ve vyuce zemépisu se také probiraji druhy zisku energie, tzn. Ze se pedagog muze

zminit o rozdilu mezi jadernou a slunec¢nou elektrarnou a dalSimi.

Obr. 23 Karticky pro modularni mésto
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4.5 Audio-taktilni vyukovy obsah

Jak jiz bylo v praci nékolikrat zminéno modely vyuzivaji technologii TouchlIt3D. To
znamena, ze musel byt pfipraven i podklad do aplikace TactileMapTalk, a tak vytvofen
audio-taktilni vyukovy obsah. Nejprve byly vytvofeny samotné 3D modely pro vyuku
zemeépisu pro zaky se zrakovym postiZenim a aZ poté byl chystan vyukovy obsah, kterym
jsou nové vzniklé modely opatfeny. Interaktivnich modelti je vétSina, tedy dohromady Sest,
neni zde zahrnut model arealu gymnazia v Praze.

Pro kazdy model vznikly dvé varianty audio obsahu. Prvni varianta je jen se samotnym
heslem, co pfedstavuje ten konkrétni bod v modelu. To bylo navrzeno primarné pro prvotni
seznameni se s modelem. Pro uzivatele se zrakovym postizenim je velmi dtilezité, aby pfi
prvnim setkani nebyl zahlcen informacemi, ale mohl si model v klidu prozkoumat
a pozorovat, co vlastné model znazornuje. Druha varianta uz obsahuje vétsi mnozZstvi
informaci, které uzivateli vice pfiblizi uc€ivo, pro které jsou modely urceny. Obsah druhé
varianty audio obsahu byl pfichystan na podkladu RVP a také konzultovan s pedagogy
zemépisu jak ze zakladni §koly, tak z gymnazia. V nasledujicim vyctu jsou informace
audio-taktilnim obsahu. Informace z prvni varianty jsou oznaceny modrou barvou
a informace z druhé varianty jsou oznaceny fialovou barvou.

Model horizontalniho clenéni zemského télesa

Pohofti

Pohofti (hornatiny) jsou typem reliéfu, ktery vyrazné prevySuje okolni krajinu. Synonymem
pohofti je skupina hor, které mohou byt od sebe oddéleny napfiklad prismyky, toky fek
apod.

Zaliv

Zaliv je cast jezera, more nebo oceanu, ktery je ze tii stran obklopena pevninou.

Hora

Hora je vyrazna vyvySenina kupovitého, kuzelovitého nebo tabulovitého tvaru s relativni
vyskou nad okolnim terénem 300 m a vys§si. Dllezitym udajem je jeji nadmotska vyska.
Ostrov

Ostrov je cast pevniny zcela obklopena vodou. Skupina ostrova, které k sobé patii, se
nazyva souostrovi.

Poloostrov

Poloostrov je vybézek pevniny do mote nebo do jezera, ktery je ze tfi stran obklopen vodou.

Model schéma mésta
Jadro mésta

Jadro mésta, ve kterém jsou soustfedény historické pamatky, spravni organy, obchody a
kancelare.

Obytné oblasti vyssich tfid

Nejvzdalenéjsi oblast od centralni obchodni ¢tvrti a primyslu. Bydli zde bohati lidé, ktefi
preferuji klidny a tichy Zivot na predmeésti.

Oblast velkoobchodu se spotfebnim zbozim

Oblast velkoobchodu se spotfebnim zbozim je dalSim centrem obchodu a sluzeb pro
obyvatele mésta.
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Obytné oblasti stfednich tfid

Nejveétsi oblast ve mésté, co se tyce rozlohy ale i hustoty obyvatelstva, ktera je dobfte
propojena s centralni obchodni ¢tvrti.

Okrajové obchodni ¢tvrti

Okrajové obchodni ¢tvrti, ve kterych jsou nakupni centra.

Obytné oblasti niz§ich tfid

Oblast se nachazi blizko dopravnich tepen, které obyvatele co nejrychleji dopravi do prace.
Vétsina jedincti pracuje v tovarnach. Ziji pfevazné ve zhorsenych zivotnich podminkach
(zneciSténi ovzdusi, hluk, zvySena frekvence dopravy).

Oblast tézkého prumyslu

Oblast tézkého prumyslu, kde jsou shromazdény velké tovarny.

Primyslova predmeésti

Pramyslova predmésti jsou mista, kde se nachazi mens§i tovarny a také mista k bydleni pro
osoby v tovarnach pracujici.

Pfimeéstska oblast

Primeéstska oblast je nové vznikajici oblast bydleni pro lidi, ktefi nechtéji zit pfimo ve méste,
ale chtéji byt blizko v§em sluzbam, které mésto nabizi.

Model prufezu sopkou

Magmaticky krb

Magmaticky krb je misto hluboko pod zemskym povrchem a zde se hromadi magma.
Podlozni hornina

Podlozni hornina je vrstva zemské kury, na které se vytvoril sopecny kuzel.

Vrstva pyroklastik

Vrstva pyroklastik je vrstva kaminkti, prachu a ruznych dal§ich castic, které ze sopky
vylétly pfi explozi.

Vrstva utuhlé lavy

Sopka je pokryta vrstvou utuhlé lavy.

Lavovy proud

Lavovy proud je proud lavy vytékajici z krateru sopky.

Paraziticky krater

Paraziticky krater je vedlejsi krater, ktery vznikl pfi velkém nahromadéni magmatu a tlaku
v sopecném kominu.

Sopouch

Sopouch je sopecny komin, ktery vede magma ze sopecného krbu az do krateru sopky.
Krater

Krater je misto, kde magma dosahuje zemského povrchu, zac¢ina reagovat s atmosférou a
uz ji pojmenovavame lava.

Lom

Lom je misto, kde lidé tézi povrchovym zpusobem nerostné suroviny, napriklad cedi¢, ktery
krystalizuje do podoby Sestibokych hranolu.
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Model druhu oblaku
Cumulonimbus

Cumulonimbus neboli deStova kupa je mohutny a husty oblak velkého vySkového rozsahu.
Casto muize pfipominat tvar kovadliny a na jeho vyvoj mohou byt vazany boufky, proto se
mu také fika boutrkovy oblak.

Cumulus

Cumulus neboli kupa je osamoceny oblak, obvykle husty s ostfe ohranicenymi obrysy,
vyvijejici se smérem vzhuru. Pfi pohledu z boku miva podobu kvétaku. Prevazné z néj
nepadaji srazky, ale mohou se vyskytnout kratké prehanky.

Stratus

Stratus neboli sloha je Seda oblacna vrstva s dosti jednotvarnou zakladnou, z niz muze
vypadavat mrholeni. Moc se nelisi od mlhy.

Nimbostratus

Nimbostratus neboli destova sloha je tmavy velky oblak, ze kterého casto padaji trvalé
destové srazky. Rika se mu také oblak Spatného pocasi.

Stratocumulus

Stratocumulus neboli slohova kupa je clenity bélavy oblak s tmavymi misty. Mizou z néj
padat slabé prehanky.

Altokumulus

Altokumulus neboli vysoka kupa je mensi nebo vétsi skupina oblakt barvy bilé ¢i Sedé.
Tento druh oblaku tvofi takzvané beranky.

Altostratus

Altostratus neboli vysoka sloha je Sedava a modrava obla¢na vrstva, ktera pokryva uplné
nebo ¢asteéné oblohu. Oblak byva ¢asto velmi prisvitny.

Cirrostratus

Cirrostratus neboli fasova sloha je prisvitny bélavy oblacny zavoj vlaknitého nebo hladkého
vzhledu, ktery uplné, nebo castecné zakryva oblohu. Je to nesrazkovy ledovy oblak
vysokého patra.

Cirrokumulus

Cirrokumulus neboli fasova kupa je vétsi skupina malych bilych oblakt slozenych z malych
casti v podobé zrnek nebo vinek.

Cirrus

Cirrus je oblak v podobé bilych jemnych vlaken, bilych ploSek nebo tzkych pruhu. Ma
casto hedvabny lesk. Patfi mezi oblaky vysokého patra, je oblakem ledovym, nevypadavaji
z néj srazky.

Meéfitko (pro obé verze stejné): 2 000 m, 7 000 m, 12 000 m.

Model procesu vrasnéni

Pfima vrasa

Vodorovneé ulozené horniny se tlakem prohybaji a vznika pfiméa vrasa.

Sikma vrasa

Dal§im stupném je Sikma vrasa, kdy se hromadi hornina spiSe na jednu stranu vrasy.
Prekocena vrasa

Prekocena vrasa je poslednim typem vrasy, jeji osa uz je velmi naklonéna.
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Presmyk

Presmyk uz patfi do vrasovo-nasuvné deformace, protoze dochéazi k preruseni horninovych
vrstev a ¢asti se posouvaji na sebe.

Prikrov

Ptrikrov je posledni fazi vrasnéni. Vrstvy uz jsou zcela oddéleny a posunuty.

Model stavby zemského télesa

Zemska klira

RozliSujeme pevninskou, oceanskou a pfechodnou zemskou kuru. Primérna mocnost
zemské kury je 35 kilometra. Oceanska klira je mnohem tenc¢i nez klira pevninska a ma
jiné horninové slozeni. Od zemského plasté je zemska klira oddélena Mohorovié¢icovou
diskontinuitou — plochou nespojitosti.

Svrchni plast

Svrchni plast je tenky a spolecné se zemskou kurou tvofi litosféru, ktera se déli na
litosférické desky. Tyto desky se pohybuji na plastické hmoté, ktera se nazyva astenosféra,
sahajici do hloubky asi 200 km.

Spodni plast

Spodni plast zasahuje od hloubky 650 km do hloubky 2 900 km, tedy az k zemskému
jadru. Od zemskeého jadra je zemsky plast oddélen Gutenbergovou diskontinuitou.

Vnéjsi jadro

Vnéjsi jadro je polotekuté a zabranuje pronikani zemétfesnych s-vin, které nemohou
prochazet kapalinou.

Vnitfni jadro

Vnitfni jadro je pevné, jeho tvar odpovida spiSe elipsoidu nez kouli. Jeho rotace je pfi¢inou
vzniku magnetického pole Zemé.

Kdyz uz byl vytvoren vyukovy obsah, bylo potfeba vytvofit kody se zvukovou informaci pro
kazdy 3D model, které se vkladaji do aplikace TactileMapTalk (obr. 24), coz autorka
popisuje také podrobné jiz ve své bakalarské praci (Becicova, 2020):

»V kédu je ke kazdému bodu ulozena souradnice x, y, Sitka a délka tlacitka, a také
informace, kterd ma byt po doteku bodu spusténa. Kéd byl upravovan v aplikaci Pozndmkovy
blok a soubory s kédy vkladané do aplikace TactileMapTalk maji koncovku .json. Po
dokonceni kédu byl prenesen do tabletu, nahrdn do aplikace a ndsledné muze byt kdykoliv
spustén. V aplikaci lze mit nahrdno vice kédu pro vice map, coz je privétivé pro uzivatele map
a aplikace, protoze lze jednoduse mezi mapami prechdzet. “
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Obr. 24 Zobrazeni kédu v aplikaci TactileMapTalk

Pfi testovani funkénosti audio-taktilniho vyukového obsahu bylo zjisténo, Ze modely
nefunguji tak jak maji a zvukova stopa se neozyva u vSech bodu na modelu. Bylo
zkontrolovano, ze vSechny body a jejich vodivost celym modelem je v pofadku a umisténi
tlacitek na obrazovce tabletu je také spravné Nasledné se zjistilo, Ze je to zapfi¢inéno
mirnym prohnutim model, proto byla po konzultaci s dr. Brusem pouzita médéna paska,
jejiz kousky byly nalepeny na spodni stranu modelt v misté vodivych bodu, které diive
nefungovaly. Tak dosahly vSechny body az na obrazovku tabletu a vSechny 3D modely po
této Gpravé fungovaly bez problému.

4.6 Uzivatelskeé testovani

Po vymodelovani a vyti§téni vSech 3D modelt je bylo zapotiebi ovérit pomoci uzivatelského
testovani. Toto uzivatelské testovani bylo zaméfeno na cilovou skupinu, pro kterou byly
modely tvofeny, tzn. pro zaky zakladnich a stfednich §kol se zrakovym postizenim.
Uzivatelské testovani probéhlo ve dvou terminech. Na Zakladni Skole pro zrakové postizené
bylo uzivatelské testovani uskuteénéno v patek 31. bfezna 2023 a na Gymnaziu pro
zrakoveé postizené probéhlo v pondéli 3. dubna 2023. Oba terminy testovani byly tedy
uskutec¢nény v Praze.

Uzivatelského testovani se zUcastnilo 10 respondent®i; ¢tyfi ze zakladni Skoly a Sest ze
stfedni S§koly. PocCet respondentti byl zvolen podle pfedchozich zkuSenosti autorky
z bakalafské prace. Tento vzorek byl také vybran pro srovnani odpovédi respondentt ze
zakladni Skoly a respondentti z gymnazia. Jiz pfed uskuteénénim testovani bylo zfejmé, ze
odpovédi respondentt budou velmi zavislé na jejich schopnosti hmatani, jejich znalosti
z oblasti zemépisu, ale také na jejich predstavivosti a moznosti vidét cely obraz
v souvislostech. Proto byl zvolen vétS§i pocet respondentti, protoze se jednalo spiSe
o kvalitativni hodnoceni, takze kazdy respondent v jeho odliSnosti mezi ostatnimi mohl
popsat, jak jemu samotnému model vyhovuje a jestli je pro néj pochopitelny a jasny.
Pocet respondentt byl po provedeni uzivatelského testovani ovéfen na webovych strankach
Measuring U (Sauro, 2023). Zde byla vypocitana pravdépodobnost odhaleni problému
respondentem a poté také mnozstvi respondentti potfebnych k odhaleni problému danou
pravdépodobnosti. Nejprve bylo zadano kolik procent problému by mélo byt odhaleno.
V tomto pfipadé bylo nastaveno 99 %. Dale bylo nutno zadat pocet respondentli, v tomto
pfipadé 10, a mnozstvi problémt, tedy v pripadé modelu pét otazek. Nastroj byl testovan
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na piikladu uzivatelského testovani modelu priifezu sopkou (tab. 7). Dale nastroj vytvoril
matici (obr. 25) pro zaznamenani odpoveédi, 1 pro setkani uzivatele s problémem nebo O
(prazdné misto) pro neodhaleni problému uzivatelem. Po zadani hodnot tento model
vypocital, ze ze zadanych charakteristik staci tfi respondenti pro odhaleni 99 % problému.

If a user encountered the problem enter 1 otherwise enter 0 or leave the field blank.

User 1
User 2
User 3
User 4
User 5
User 6
User 7
User 8
User 9

User 10

Count

P

Prob. 1

1

0.6

Prob. 2

1

Prob. 3

1

Prob. 4

1

0.8

Prob.5 Count

1 5

0.9

0.8

0.8

0.6

0.8

0.8

0.8

0.86

Obr. 25 Matice odpovédi na webovych strankach Measuring U

4.6.1 Prubéh uzivatelského testovani

Jak uz bylo vySe zminéno, uzivatelské testovani bylo individualni, tzn.
respondentem probihalo zvlast. Respondent nejprve pfiSel a usadil se.

ze s kazdym
Modely byly

pfipraveny na stole spolu s tabletem. Poté byl respondent pfivitan a kratce byl seznamen

s praci, ktera bude testovana. Dale byl dotazan na zakladni informace jako je jeho vék,

mira nebo druh postizeni a také do které tfidy aktualné chodi.

vi i
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Nasledovalo samotné testovani modelt jednoho po druhém. 3D model byl vzdy pfipraven
s pfislusnou zvukovou stopou a polozen pred uzivatele bez jakychkoliv poznamek nebo
instrukci. Respondent o samoté zkoumal model (obr. 26) a nahlas fikal, co si mysli, Ze
model prfedstavuje. Respondent védél, ze se jedna o ucivo zemépisu, takze s pfedstavou
modelu byly Gzce spjaty jeho znalosti z této oblasti. Nasledné mu bylo fec¢eno, co model
realné zobrazuje a zase mél chvili na prozkoumani. Poté se pfeSlo ke kladeni otazek
z predem pripraveného dotazniku. Ke kazdému 3D modelu byly pfipraveny ¢tyfi az sedm
otazek. Respondenti byli vedeni a podporovani v rozvitych odpovédich, napfiklad po
odpovédi ,ano“ nasledovaly doplnujici otazky mimo dotaznik.

Horizontalni ¢lenitost
- Kolik se na modelu nachéazi interaktivnich bodt?
- Dokazes si horizontalni ¢lenitost predstavit?
- Je na modelu néco nejasného nebo necitelného?
- Kde je zaliv?
- Jaky je rozdil mezi horou a pohofim?

- Najdi ostrov.

- Kolik se na modelu nachazi interaktivnich boda?
- Dokazes$ si mésto predstavit?
- Je na modelu néco nejasného nebo necitelného?

- Najdes centrum mésta?

- Kolik se na modelu nachazi interaktivnich boda?

- Dokazes si ... (sopku, vrasnéni...) predstavit?

- Je na modelu néco nejasného nebo necitelného?

- Jak se nazyva misto pod povrchem, kde je ulozeno magma?
- Najdi lom.

- Ukaz dvé stfidajici se vrstvy v prufezu sopkou.

Oblaka
- Kolik se na modelu nachéazi interaktivnich bodt?
- Dokazes si oblaka predstavit?
- Je na modelu néco nejasného nebo necitelného?
- Jak se fika ¢esky oblaku v nejvySsi ¢asti s nazvem cirrus?
- Ktery oblak je boutrkovy?
- Do jaké vysky mohou oblaka sahat?
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Vrasnéni
- Kolik se na modelu nachazi interaktivnich boda?
- Dokazes si proces vrasnéni pfedstavit?
- Je na modelu néco nejasného nebo necitelného?
- Dokaze$ odhadnout, kde na modelu proces za¢ina?
- Kolik fazi je vyobrazeno?
- Jak se nazyva utvar, ktery vznika tlakem a muize byt pfimy a prekoceny?

- Jak se nazyva posledni faze vrasnéni?

Zemské téleso
- Kolik se na modelu nachazi interaktivnich boda?
- Dokazes si prifez zemskym télesem predstavit?
- Je na modelu néco nejasného nebo necitelného?
- Z jakych tfi zakladnich ¢asti se sklada zemské téleso? Ukaz je.

- Ktera z ¢asti modelu se nazyva spodni plast?

Model arealu gymnazia
- Kde jsou na modelu budovy? Ukaz alespon dvé.
- Dokaze$s rozpoznat silnici?
- Co mysli§, ze znazornuje chodnik?
- Ukaz hristeé.
- Otazky pro zaky z gymnazia:
o Ukaz, kde je vratnice.

o Dokazes na modelu ukazat, jakou cestou chodi§ do budovy §koly?

Zavérecéné souhrnné hodnoceni modelu

- Ktery byl nejlepsi? (a procg)

- Ktery byl nejhorsi, nejtézsi na pochopeni? (a proc)

Néktefi respondenti odpovidali velmi strué¢né. Autorka se musela ptat dal§imi otazkami,
aby respondenti pochopili, co je po nich pozadovano. Jejich slovni hodnoceni jednotlivych
modeld bylo mnohdy také dosti strohé, ale kdyz méli néjaky problém, autorka zjiStovala
vice informaci tykajicich se feSeni daného problému. Kdyz respondent odpovédél chybneé,
byla jeho odpovéd zaznamenana a poté byl naveden, aby se nad problémem znovu zamyslel
nebo mu byla feCena spravna odpovéd. Po otestovani vSech modeltl bylo zavérecné
hodnoceni, kdy byl respondent tazan na nejlepsi a nejhorsi model. Tim bylo uzivatelské
testovani u konce, autorka respondentovi podékovala za jeho G¢ast a rozlouéila se s nim.

4.6.2 Vysledky uzivatelského testovani

Pro prehlednost a struc¢nost byly vSechny vysledky uzivatelského testovani zapsany do
nasledujicich tabulek 5 az 11 pro kazdy model zvlast. V tabulkach jsou uvedeni
respondenti 1 az 10 a ¢islo otazky. Spravna odpovéd respondenta je v tabulkach
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znazornéna Vv, jestlize respondent odpovédél chybné nebo odpovéd nevédél, je v tabulce

znak X. Kdyz na modelu bylo respondentovi vSechno jasné, je v tabulce stejny znak jako
pro spravnou odpovéd.

Tab. 5 Odpovédi k modelu horizontalni ¢lenitosti

otazka ptazKa pDtazKa 4. OotazkKa ptazKa 0. O1c

respondent 1 5 v v v v v
respondent 2 5 N4 N4 N4 X N
respondent 3 5 v v v v v
respondent 4 5 N4 N4 N4 X N
respondent 5 4 v v v v v
respondent 6 5 N4 N4 N4 v N
respondent 7 5 N N N v v
respondent 8 5 N N N v v
respondent 9 5 N N N v v
respondent 10 5 N N N v v
Tab. 6 Odpovédi k modelu schéma mésta
respondent 1 9 X N v
respondent 2 9 N N v
respondent 3 9 N4 N4 X
respondent 4 9 X N X
respondent 5 6 N4 N4 N4
respondent 6 9 N N N
respondent 7 8 v N v
respondent 8 9 X N N
respondent 9 7 N4 N4 N4
respondent 10 9 N N X

Tab. 7 Odpovédi k modelu sopky

1. otazka 2. otazka 3. otazka 4, otazka 5. otazka

9
9
8
9
5
9
8
9
9
6

respondent 1
respondent 2
respondent 3
respondent 4
respondent 5
respondent 6
respondent 7
respondent 8
respondent 9
respondent 10

NSNS NN NP IS
NSNS NN NP NN
LA A A A X QA XA
AN A x A A A Al
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Tab. 8 Odpovédi k modelu druhtr oblakti

respondent 1

12

respondent 2

10

respondent 3

13

respondent 4

10

respondent 5

6

respondent 6

13

respondent 7

12

respondent 8

11

respondent 9

11

respondent 10

10

CAlN A ala ) A A x

NI ISP PPN

NI PN PPN

Ll il

RIS

Tab. 9 Odpovédi k modelu procesu vrasnéni

respondent 1

respondent 2

respondent 3

respondent 4

respondent 5

respondent 6

respondent 7

respondent 8

respondent 9

respondent 10

(2RO, O O RV, R N O O RO, IR O, By S

SESENENENENENENENEN &

SESENENENENENENENEN &

NSNS ¢

NESCNCNP S IPNPPNPY ¢

NININISINININTN NG

NENENENININININENEY

Tab. 10 Odpovédi k modelu zemského télesa

respondent 1

respondent 2

respondent 3

respondent 4

respondent 5

respondent 6

respondent 7

respondent 8

respondent 9

respondent 10

(GRS RET R R NIRRT

NESESESENENEIESENES

NSNS NN NP IS

Ux aalaxiala Al

NESENENENENEIENENEN
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Tab. 11 Odpovédi k modelu arealu gymnazia

L beEs puile Gofe Goifn (BeEtn (G |

respondent 1

respondent 2
respondent 3
respondent 4
respondent 5
respondent 6
respondent 7
respondent 8
respondent 9
respondent 10

NI ISP PPN

NN N N LN I ENEN
NENEN NN PN RN PN
Lala A A Aax AL
NSNS
QXA A<

Respondent 1 mél nejvétSi problém s modelem schéma mésta, které si nedokéazal
pfedstavit. U modelu druhti oblakli mu byly naprosto jasné jen nékteré z uvedenych
oblakt, a to spiSe ty s vétSim prostorovym rozSifenim, s oblaky jako cirrus nebo stratus
mél problém s predstavou a porozuménim. U procesu vrasnéni byly pro respondenta
vertikalni vrstvy jednotlivych ¢asti dobfe hmatatelné a model byl pro né&j pochopitelny.
Braillovo pismo bylo pro néj Citelné na vSech modelech. Mél pouze pfipominku k modelu
stavby zemského télesa, kdy mu pfiSly interaktivni body pfili§ rozhazeny po modelu. Nejvic
se mu libil model procesu vrasnéni a model horizontalniho ¢lenéni zemského povrchu;
naopak nejméné model schéma meésta.

Respondent 2 mél problém s modelem priifezu sopkou, ktery si viibec nemohl pfedstavit
a dat do souvislosti. To samé platilo u tohoto respondenta i pro model stavby zemského
télesa. S ostatnimi modely nemél zadné vyrazné problémy a vSechny pochopil. Pfi
zavéretném hodnoceni kladné hodnotil model stavby zemského télesa, model pruafezu
sopkou a model procesu vrasnéni. Uvedl, ze po predstaveni modelu autorkou, mu zacaly
byt vSechny modely jasné a srozumitelné, takze zaporné nehodnotil zadny model.
Respondent 3 mél mensi problém s pochopenim modelu schéma meésta, po vysvétleni uz
si to dokazal predstavit. U modelu druhti oblakd uvedl: ,Husté to vidét!“, takze tento model
se mu moc libil. DalSi, asi nejvétsi problém nastal u porozuméni modelu arealu gymnazia
v Praze, kdy rozpoznal, ze jde o néjaky areal budov, ale nedokazal spravné identifikovat
chodnik. Timto respondentem byl jako nejlep$i hodnocen model druhti oblaki a model
slozeni zemského télesa a nejhorsi model arealu gymnazia v Praze.

Respondent 4 mél vétSi problém s predstavou modelu schéma mésta, ktery nedokazal
spravné pochopit. Také mél problém s predstavou nékterych vétSich oblaktn na modelu
druhti oblakt. Zacatek procesu u modelu vrasnéni poznal podle vySky vrasy, a ne podle
pfidané Sipky, ktera zacatek oznacuje. Za nejlepsi modely byly respondentem oznaceny
model druhti oblakta a model priifezu sopkou a za nejhorsi modely schéma mésta a model
procesu vrasnéni.

Respondent 5 mél obecné velky problém s hmatanim, nejvice s hmatanim vertikalnich
ploch, a také s identifikaci a poéitanim interaktivnich bodu. Pro vodu na modelu
horizontalniho ¢lenéni zemského povrchu navrhoval jinou strukturu povrchu. Braillovo
pismo mu pfiS§lo dobfe Citelné. Kdyz se dozvédél, ze ma pied sebou model druhti oblaku,
jeho reakce byla: ,Mraky? To ne, takto pfece nemuzou vypadat. Ja jsem si je predstavoval
jako pefinu!“, model se mu velmi libil. U modelu arealu gymnazia v Praze mél také velké
problémy s pochopenim a orientaci na ném. Nejvice kladné hodnotil model stavby
zemského télesa.
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Respondent 6 pracoval velmi samostatné a nebylo zapotiebi vice vysvétlovat danou
problematiku zobrazenou modelem. U modelu mél problém se zonou, ktera byla nize
polozena a byla uprostfed dalSich zoén; nebyla pro néj dobfe hmatatelna. Sam témér
pokazdé poznal, co modely znazornuji. Nejvic se mu libil model procesu vrasnéni, model
prufezu sopkou a model druhti oblakll, nejméné naopak model schéma mésta.
Respondent 7 byl velmi komunikativni a také spravné cetl modely. Hranice mezi mofem
a pevninou (model horizontalniho ¢lenéni zemského povrchu) byla pro né€j naprosto jasna,
Braillovo pismo na modelech téz snadno precetl. Model druht oblaki mu pfiSel velmi
zajimavy a novy. V modelu arealu gymnazia v Praze se bezproblémoveé orientoval. VSechny
modely pro néj byly pochopitelné a jasné. Nejlepsi byl model druhti oblaktl, model stavby
zemského télesa a také model prufezu sopkou.

Respondent 8 potieboval hodné dovysvétlovat modely a nebyl pfili§ samostatny v jejich
mél nesnaz s hmatanim vertikalnich ploch a u modelu procesu vrasnéni nedokazal
identifikovat Sipku, myslel si, ze je to jeden z bodu. Nejvice se mu libil model stavby
zemského télesa a model schéma mésta.

Respondent 9 mél taktéz problém s pochopenim modelu schéma meésta, ale po vysvétleni
tomu porozumél. Na modelu stavby zemského té€lesa mél problém s nalezenim zemské
ktiry. Model arealu gymnazia v Praze hned pochopil, dokazal se v ném orientovat a bez
problému vyhledal, jakou cestou chodi od vratnice do budovy §koly. Nejlepsi model pro néj
byl model stavby zemského télesa, model horizontalni ¢lenéni zemského povrchu a model
arealu gymnazia v Praze. Naopak model, ktery se mu zdal tézky na porozumeéni, byl model
druhti oblaku.

Respondent 10 byl také naprosto samostatny a sam jiz bez vykladu poznal o jaky model
se jedna a co znazornuje, kromé modelu procesu vrasnéni, ktery nepoznal. Po vysvétleni
byl pro néj zfetelny i tento model. S modelem arealu gymnazia v Praze se velmi rychle
obeznamil a skvé€le se v ném orientoval. NejlepSim modelem pro néj byl model stavby
zemského télesa a model arealu gymnazia v Praze, naopak nejhtife pochopitelny byl pro
néj model procesu vrasnéni.

Pri uzivatelském testovani lze sledovat na modelu arealu gymnazia v Praze, ze respondenti,
ktefi areal neznaji, jsou v orientaci v modelu horsi nez respondenti, ktefi areal znaji. Dale
se takeé potvrdilo, Ze nezalezi na tom, jestli je model pfedkladan respondentovi ze zakladni
Skoly nebo ze Skoly stfedni, ale zavisi predevS§im na osobnich charakteristikach
respondenta, predev§im na umu hmatani a také na znalosti uc¢iva zemépisu.

Z uzivatelského testovani vyplyva, ze témér vSechny modely jsou srozumitelné bez vykladu
a uplné vSechny s vykladem, takze bylo potvrzeno, Ze jsou modely naprosto vyhovujici pro
vyuku zemépisu pro zaky se zrakovym postizenim. Neprokazalo se, Ze je na modelech néco
nejasného nebo §patné znazornéného. VétSina respondentti byla z novych 3D modelt dosti
nadSena a velmi by chtéli s modely pracovat pfi bézné vyuce zemeépisu.

Jak uz bylo dfive v praci zminéno, s uciteli zemépisu ze zakladni i ze stfedni Skoly byla
konzultovana témata pro nové modely, takZe modely vznikly i na zakladé jejich preferenci.
S nové vytvorenymi modely se setkali na uzivatelském testovani. Modely hodnotili velmi
kladné. Oba ucitelé by moc ocenili, kdyby tyto modely mohly byt pfimo u nich ve Skole
a mohli s nimi pracovat pfi vyuce zemépisu.
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Uzivatelské testovani karti¢ek objektu

Probéhlo také uzivatelské testovani karticek objektt: ve mésté s zaky se zrakovy postizenim
pfimo ve vyuce. Zaci jedné tfidy byli rozdéleni na dvojice a nezavisle na sobé postupné
kazda dvojice poskladala z karticek své mésto (obr. 27). Kazdé dvojici trvalo tfi az pét minut
poskladat vlastni feSeni meésta. Pedagog vzdy vyfotil feSeni kazdé skupiny. Kdyz
sestavovani probéhlo u vSech skupin, fotografie mést byly promitnuty na interaktivni
tabuli. Kazda dvojice vzdy okomentovala svoje mésto, pro¢ a jak pojala danou problematiku
a vzajemneé si kladla dotazy mezi skupinkami. Nakonec spole¢né vybrali jedno feSeni, které
se jim zdalo nejlepsi. Zaci pracovali bez problému, a navic si uvédomili nové souvislosti
a vazby ve meéste.

@O REDMI NOTE 9 PRO
QO Al QUAD CAMERA

Obr. 27 Skladani meésta jednou dvojici
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5 VYSLEDKY

Hlavnim cilem, a tedy i vysledkem pfedlozené diplomové prace, je tvorba vyukovych
zemépisnych 3D modelll pro zaky se zrakovym postizenim s uzitim technologie TouchIt3D
a aplikace TactileMapTalk. K tomuto vysledku se autorka dopracovala pomoci plnéni
dil¢ich vysledku prace, které jsou v této kapitole stru¢né shrnuty.

Prvnim dil¢im vysledkem je zpracovani reSers$ni ¢asti prace uvedené v kapitole 2 Soucasny
stav feSené problematiky. V této kapitole jsou prehledné shrnuty a také popsany
3D modely, které jsou v soucasné dobé urcitym zpusobem k dostani nebo dohledani na
internetu. Autorka se primarné zameéfila na 3D modely uréené pfimo k vyuce zemépisu
a zjistila, ze jejich stav je velmi nizky. VétSina modelq, které jsou ke koupi, nejsou primarné
urceny k vyuce zaka se zrakovym postizenim, ale 1ze je pro vyuku této skupiny pouzivat.
Dale se tato kapitola zaméfuje okrajové i na soucasné technologie, kterymi jsou vyvinuty.
Také byly vyhledany nékteré weby s navody pro ucitele zemépisu, jak si konkrétni modely
vyrobit nebo pfimo vytisknout na 3D tiskarné.

Nasledné byla provedena analyza ziskanych podkladti, jez je dalSim vysledkem prace a je
podrobné popsana v podkapitole 4.1 Analgyza dostupnych 3D modeli. V této casti reSeni
byly vSechny zjiSténé modely porovnavany ve vybranych parametrech (tab. 2).
stanovena moznost vyuziti pro vyuku. Dalsim dtlezitym parametrem byla vyuzitelnost pro
samotnou vyuku zemépisu (graf 6), tedy jestli model svym zaméfenim zapada do RVP,
i kdyz neni k tomu cilené urcen, zda by se dal pouzit také k tomuto tcelu. Bylo uvazovano
i nad jinymi parametry, které jsou znazornény v dalSich grafech a popsany v textu zminéné
podkapitoly 4.1.

Poté vznikl seznam témat pro tvorbu novych 3D modeld pro vyuku zemépisu zakl se
zrakovym postizenim. Vysledkem je seznam témat a nasledné vytvofena sada vyukovych
zemépisnych 3D modeltt pro zaky se zrakovym postizenim. Sada modeli je tvofena
dohromady sedmi modely. Sest z nich je pfimo z uciva zemépisu a pouzivaji technologii
TouchIt3D, konkrétné je to model horizontalniho ¢lenéni zemského povrchu, model
schéma mésta, model prifezu sopkou, model druht1 oblakti, model procesu vrasnéni,
model stavby zemského télesa. Poslednim modelem je model arealu gymnazia v Praze.
Tento model uz neni interaktivni, protoze byl vétsi diraz kladen na jeho velikost a nebylo
mozno v soucasné dobé skloubit tyto dvé charakteristiky kvili technickym limitim
3D laboratofe na KGI UP. Tvorba 3D modelt; jejich modelace, dalS§i tpravy a nasledny
3D tisk modell je popsan v podkapitole 4.3 Tvorba 3D modelii. Vysledné 3D modely jsou
pfedstaveny a popsany ve stejnojmenné podkapitole 4.4 Vysledné 3D modely.
Fotodokumentace kazdého modelu a jeho parametry jsou uvedeny v tabulce 4.

Dalsim z vysledkl je sada 15 karticek s objekty mésta (viz obr. 23) jako napf. radnice,
park, pramyslova oblast, Cisticka odpadnich vod, rodinné domy. Tyto karticky jsou
opatfeny popisem latinkou, ale také popsany Braillovym pismem. Objekty mohou zaci
libovolné prikladat k sobé, a tak si tvorit vlastni mésto podle svych preferenci a znalosti.
Vé&tsina nové vytvofenych 3D modelt pouziva technologii TouchlIt3D, proto bylo zapotfebi
vytvorit i audio-taktilni vyukovy obsah, ktery je dalSim vysledkem prace a je mu vénovana
podkapitola 4.5 Audio-taktilni vyukovy obsah. Pro spravné fungovani je potfeba uzit
aplikace TactileMapTalk, kde se vkladaji pfislusné kody. Byly vytvoreny dveé varianty tohoto
audio obsahu. V prvni varianté je vzdy uveden pouze nazev toho objektu, ktery je
zastoupen mistem z vodivého plastu, tehdy se ozve zvukova stopa s hesly jako napf. pro
model prafezu sopkou: magmaticky krb, sopouch, lavovy proud a dalsi. Tato varianta je
vyuzitelna pfi prvotnim seznameni uzivatele s modelem, protoze je velmi dtlezité, aby nebyl
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uzivatel se zrakovym postizenim zahlcen informacemi, ale spiSe aby pochopil, co model
zobrazuje. Dale mutize byt tato varianta vyuzita, kdyz si chce uzivatel opakovat nabyté
informace z dané oblasti. Druha varianta v sobé nese o moc vice informaci. Kazdy objekt
je vice popsan a vysvétlen. Tato varianta je naopak vhodna pro ziskavani novych znalosti,
jejich osvojeni a zapamatovani.

Pro ovéfeni spravnosti novych 3D modela bylo uskutecnéno uzivatelské testovani, kdy bylo
zjiStovano spravné Cteni a pochopeni modelti a také jejich pfinos prace pro zaky se
zrakovym postizenim. Vznikl soubor otazek, kterymi byli respondenti dotazovani pfi
uzivatelském testovani a jejich odpovédi byly zaznamenavany. Z uzivatelského testovani
vzniklo souhrnné hodnoceni, které je popsano v podkapitole 4.6.2 Hodnoceni uzivatelského
testovani. Pro odpovédi vSech respondentti na predem pfipravené otazky byly vypracovany
souhrnné tabulky 5 az 11, kde jsou vSechny odpovédi prehledné zaznamenany.

Pro prehledné shrnuti prace byly také vytvoreny webové stranky a poster, coz patii mezi
povinné vysledky prace. Webové stranky s textem prace a posterem jsou dostupné na
webovych strankach Katedry geoinformatiky UP v Olomouci.
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6 DISKUZE

Tato prace vznikla v navaznosti na bakalafskou praci Tvorba tyflomap pro vjuku zemépisu
(Becicova, 2020), ktera se vénovala podobnému tématu, proto byly vyuzity poznatky z této
bakalarské prace. Dale bylo vyuzito znalosti a doporuceni odbornikti z Katedry
geoinformatiky na Univerzité Palackého v Olomouci, kde tako prace vznikla. Na KGI
probiha dlouholety vyzkum jak v oblasti tyflokartografie, tak v oblasti 3D tisku, takze byla
dostupna spousta informaci a publikaci k tvorbé 3D modeltl s uzitim technologie
TouchlIt3D.

Limitace technologii 3D tisku

Technologie TouchlIt3D je skvéla a pfinasi modely, které jsou velmi pékné a maji velky
potencial nejen ve vyuce zakll se zrakovym postizenim. Paradoxné nejvétsi problémy pii
jeji implementaci jsou zakladni nedostatky nebo nespolehlivost v 3D tisku obecné. Velmi
Casto se stava, ze model se nevytiskne spravné (obr. 28), pfitom jsou parametry nastavené
pro tisk vyhovujici a samotny model nema zadné chyby. Coz je v podstaté clovékem
neovlivnitelné.

Obr. 28 Nepovedeny 3D model

Dalsim nedostatkem je tisk vodivych ¢asti. Jejich model je opét v poradku, nastaveni také,
ale nékteré ¢asti se vytisknou velmi §patné a pak dochazi k jejich brzkému lamani anebo
nedostatecné vodivosti az na dotykovou obrazovku tabletu. Na jedné ¢asti modelu mohou
vypadat vodivé body jako na obrazku 29; nejsou hladké a celistvé, a na opacné ¢asti modelu
muze byt vodivy bod naprostém poradku.

Obr. 29 Vodivé body na 3D modelu
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Barevnost modelu

Jak uz bylo zji§téno v rozsahlém vyzkumu KGI UP v Olomouci, barevné provedeni modelt
velmi napomaha ¢teni a pfedstavé uzivatele. V této praci byly ovSem vytvofeny modely
jednobarevné, protoze uz je nelze vytisknout barevné jen vyménou barevného modelu
v trysce, jako to §lo s tyflomapami, ale bylo by za potfebi tiskarny s vice tryskami, aby mohl
byt model tisknut vicebarevné. Napfiklad kdyz bude mit tiskarna pét trysek, v jedné musi
byt vodivy material, poté mohou byt pouzity dalsi ¢tyfi materidly s raznou barvou. Také
existuje varianta namalovani modelu barvami, coz se ovSem jevi jako netrvanlivé, protoze
3D modely v této praci jsou urceny piedevS§im pro zaky se zrakovym postizenim, tedy
urceny k hmatani. Z toho divodu by byl barevny natér modelt rychle zni¢en nebo by tiplné
vymizel, navic to odporuje primarni mySlence co nejvétSi automatizace pfi vyrobé

Audio-taktilni vyukovy obsah

Jak je uvedeno vySe v textu prace v podkapitole 4.5 Vyukovy audio-taktilni obsah byly
vytvofeny dvé varianty obsahu. Jedna varianta slouzi uzivatelim spiSe k prvotnimu
seznameni se s modelem, druha mu pfinasi vice informaci. Nejlepsi by bylo je§té rozlisSit
dvé verze druhé varianty, tedy té s vice informacemi. Je totiz obtizné poskytnout jednu
variantu vyukového obsahu jak k vyuce na zakladni Skole, tak i na stfedni Skole. Tedy
v idealnim pfipadé by méla byt jedna verze s informacemi v rozsahu uciva zakladni skoly
a druha verze obsahlej§i v rozsahu uciva stfedni §koly. To by ovSem i v tomto mnozstvi
verzi nebylo dostacujici, protoze vyuka kazdého z pedagogl je velmi odliSna a pozadavky
kladené na studenty na rliznych typech stfednich §kol jsou rozdilné. Proto byl tento
problém vyfeSen tvorbou pouze dvou variant audio obsahu s tim, ze si kazdy pedagog mtize
obsah poupravit podle individualnich pozadavk®, k ¢emuz slouzi dostupné navody
publikované na KGI UP.

Pocet respondentu v uzivatelském testovani

Po zrealizovani uzivatelského testovani bylo zjiSténo, Ze pro odhaleni 99 % problému by
stacilo pro tento pfipad uzivatelské testovani jen se tfemi respondenty. Coz by ovSem
nebylo dostatecné vzhledem k zabéru uplatnéni 3D modelt. Vyssi pocet respondentti byl
zvolen z diivodu moznosti srovnani odpovédi respondentt v ramci jedné Grovné vzdélani
(tedy zvlast respondenti na zakladni §kole a zvlast na Skole stfedni). Taktéz bylo umoznéno
srovnani odpovédi napfi¢ urovnémi vzdélani.

DalSi témata pro tvorbu 3D modelu

Ve vyuce zemépisu je velky potencial pro vyrobu 3D modelti, spousta témat jeSté nema své
znazornéni, ale pro samotnou vyuku by jejich zpracovani velmi pomohlo. Byla tedy
navrzena dalsi témata, pro ktera by bylo vhodné vytvorit 3D modely. Témata feSena v této
diplomové praci jsou Podrobnéjsi popis nasleduyjicich témat je
v podkapitole 4.2 Navrh vhodnygch témat.

- Druhy pohofti podle vzniku
- Vrasa, spadnice, vrstevnice
- Globus: litosférické desky, casova pasma, podnebné pasy

- Model Zemé ve valcovém zobrazeni
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- Krasova jeskyné

- Krajina podle vyskovych rozdilti

- Tvary vzniklé ptisobenim vody, vétru, snéhu

- Vékova pyramida

- 3D kartogram
- Vyvoj kontinenta

- Faze vodniho toku

Dale je také mozno rozSifovat modularni mésto, tedy vytvaret vice karticek s rtliznymi
objekty mésta podle aktualné probirané tématiky. Také by mohla byt vytvofena sada
karticek napfiklad stfedovékého meésta s objekty, které se ve mésté nachazely v té dobé.
Také je mozna modifikace zvukové stopy (kdédu) nebo i vytvoreni varianty zvukové stopy
s otazkami pro zkouSeni zak( 2z tématiky vyucované a demonstrované pfimo na
3D modelech vytvofenych v této diplomové praci.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace byla tvorba vyukové zemépisné sady 3D modeld pro
zaky se zrakovym postizenim s dlirazem na pouzité technologie TouchIt3D a aplikace
TactileMapTalk. Prace byla vypracovana na zakladé poznatku ziskanych vypracovanim
bakalarské prace, kterou autorka uspéSné obhajila v roce 2020. Dulezitou znalostni
zékladnu také tvoril dlouholety vyzkum v oblasti tvorby map a modeli pro uzivatele se
zrakovym postizenim na Katedfe geoinformatiky UP v Olomouci. Pro 3D tisk bylo vyuzito
zafizeni 3D laboratofe na téze katedre.

Pro feSeni hlavniho cile diplomové prace byla nejdfive provedena reSerSe dostupnych
3D modelu a pfistupt vyuzivanych v dnesni dobé k vyuce zemépisu na zakladnich nebo
stfednich §kolach. Byla také provedena analyza vSech nalezenych 3D modelu, kde byla
posuzovana jejich dostupnost, pouzitelnost pro vyuku zemépisu a dalSi parametry. Bylo
zjiSténo, ze je velmi malo 3D modelt dostupnych, proto byl potvrzen velky pfinos této
diplomové prace pro vSechny ucitele pracujici s zaky se zrakovym postizenim a také pro
zaky samotné.

Po dukladném prozkoumani dostupnych 3D modell a jejich analyze zacal byt feSen hlavni
cil diplomové prace. Nejprve byla navrhnuta vhodna témata pro tvorbu novych vyukovych
3D modelti. Daraz byl kladen na vybér témat, pro které nejsou dostupné téméfr zadné
modely. Navrhnuta témata byla konzultovana s pedagogy, ktefi se zaméfuji na vyuku
zemépisu zaku se zrakovym postizenim. Po zvoleni Sesti témat z uciva zemépisu zacala
samotna tvorba 3D modelu. Pfi jejich tvorbé bylo vyuzito nékolik programu, které jsou
uvedeny vySe v textu prace. Prevazné byl pro modelaci vyuzivan program SketchUp.
V prabéhu tvorby sméfovala pozornost také na jejich vhodnou miru abstrakce. Bylo
vymodelovano sedm 3D modelu, a to konkrétné model horizontalniho ¢lenéni zemského
povrchu, model schéma meésta, model prufezu sopkou, model druht oblakli, model
procesu vrasnéni, model stavby zemského télesa a model arealu gymnazia v Praze. Po jejich
vymodelovani byly vSechny modely vytiS§tény na 3D tiskarnach v 3D laboratofi. Také byl
pro vétSinu modelt vytvofen audio-taktilni vyukovy obsah, ktery je realizovan pomoci
aplikace TactileMapTalk.

V pribéhu feSeni prace vznikla také sada karti¢ek objekti, které se nachazeji ve mésté
a plni tam svou funkci. Karticky lze skladat libovolné vedle sebe, a tak tvorit vlastni mésto
podle svych znalosti a preferenci. Obsahuji popis v latince i v Braillové pismu.

Pro ovéfeni spravnosti modelti bylo uskuteénéno uzivatelské testovani. Zucastnilo se ho
celkové 10 respondentti, ¢tyfi byli ze zakladni Skoly a Sest ze stfedni Skoly. Bylo zji§téno,
ze modely jsou pro zaky velmi nazorné a dobfe pochopitelné, samoziejmé zalezi na umeéni
hmatani a také znalostech uciva zemépisu. Po provedeni uzivatelského testovani byly
naplnény vSechny predem stanoveneé cile prace.

Velky prinos této prace spociva ve vytvofeni novych 3D modeltl pro vyuku zemépisu,
kterych je k dostani velmi malo. MliZe se tak pomoci pfimo zakum v pfedstavé a chapani
témat z uciva zemépisu, ale také samotnym ucitelim pfi vyuce tohoto predmétu.
VSechny vytvorené 3D modely a dal§i soubory jsou dostupné v datovém ulozisti Katedry
geoinformatiky UP. Byly také vytvofeny webové stranky a poster se zakladnimi informacemi
k diplomové praci. Webové stranky lze dohledat na webu Katedry geoinformatiky.
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Pfiloha 1

Informace o respondentech

Respondent 1

Pohlavi: chlapec

Vék: 16

Skola: zakladni

Roénik: 9.

Mira/druh postizeni: 2B

Termin testovani: 31. bfezna 2023

Respondent 2

Pohlavi: chlapec

Vék: 15

Skola: zakladni

Roénik: 8.

Mira/druh postizeni: rozmazané

Termin testovani: 31. bfezna 2023

Respondent 3

Pohlavi: divka

Vék: 12

Skola: zakladni

Roé¢nik: 6.

Mira/druh postizeni: rozmazané

Termin testovani: 31. bfezna 2023

Respondent 4

Pohlavi: divka

Vék: 13

Skola: zakladni

Roénik: 7.

Mira/druh postizeni: nevidi na dalku

Termin testovani: 31. bfezna 2023

Respondent 5

Pohlavi: chlapec

Vek: 23

Skola: stfedni

Ro¢nik: 3.

Mira/druh postiZzeni: iplna nevidomost

Termin testovani: 3. dubna 2023

Respondent 6

Pohlavi: chlapec

Vék: 18

Skola: stfedni

Ro¢nik: 4.

Mira/druh postizeni: 3B

Termin testovani: 3. dubna 2023

Respondent 7

Pohlavi: divka

Vék: 20

Skola: stfedni

Roc¢nik: 4.

Mira/druh postizeni: iplna nevidomost

Termin testovani: 3. dubna 2023

Respondent 8

Pohlavi: chlapec

veék: 17

Skola: stfedni

Roénik: 3.

Mira/druh postizeni: jen svétlocit

Termin testovani: 3. dubna 2023

Respondent 9

Pohlavi: chlapec

Veék: 16

Skola: stfedni

Ro¢nik: 1.

Mira/druh postizeni: Seroslepost

Termin testovani: 3. dubna 2023

Respondent 10

Pohlavi: divka

Vék: 16

Skola: stfedni

Roé¢nik: 1.

Mira/druh postiZzeni: iplna nevidomost

Termin testovani: 3. dubna 2023



Pfiloha 2
Fotodokumentace uzivatelského testovani

31. brezna 2023
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