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UVOD

Skupina osob se zrakovym postizenim je nesmirn€ riznoroda, stejné tak riznorodé jsou
i kompenzacni pomucky, které mohou tito jedinci vyuZzivat a zkvalitiovat si pomoci nich svijj
Zivot. Zafizeni rozsitujici realitu jsou skupinou kompenzacnich pomuticek, kterda mohou vyrazné
pomoci osobam se zrakovym postizenim ve vSech oblastech jejich Zivota. Muze se jednat
o oblasti edukace, pracovniho uplatnéni, traveni volného ¢asu, tréninku, rehabilitace nebo péci

o vlastni osobu.

Rozsifena realita, dale jen XR, je v kontextu této prace chapana jako zastresujici pojem,
jenz pod sebou zahrnuje terminy virtualni realita (VR) a augmentovana realita (AR). Virtualni
realitu je mozné chapat jako zcela digitalni prostredi, ve kterém je uzivatel, pokud mozno, zcela
odfiznut od okolnich podnétd, a ztraci tak povédomi o realném svété. Augmentovana realita
oproti tomu dopliiuje a obohacuje realné podnéty o virtualni prvky. Hranice mezi VR a AR
mize byt vurcitych aplikacich natolik tenka, az se ztraci a terminy pusobi prakticky

synonymne.

Pro simulaci podnétl je nezbytné pochopit, jakym zpisobem Ccloveék informace
z okolniho svéta ziskava a zpracovava. Je potiebné porozumét limitim lidského vnimani
a zpracovani informaci, aby pfistroje dokazaly produkovat takové podnéty, které obohacuji

vnimani a nepisobi naopak protichiidné.

Prace je Clenéna na tfi kapitoly. Prvni kapitola se vénuje lidskym smyslim, diraz je
kladen prevazné na podkapitoly o zraku a hmatu. Soucasti podkapitoly vénujici se hmatu je
i prakticka cast zjistujici vzdalenost, na kterou jedinec s aktivné€ rozvijenym hmatem, neni
schopen nikdy rozliSit dva body. Druha kapitola se vénuje zafizenim pro rozsifenou realitu,
které primarné simuluji podnéty hmatovou cestou. Tteti kapitola se vénuje zafizenim pro
rozsifenou realitu, které primarné simuluji podnéty zrakovou cestou. Prvni kapitola Cerpa
pfevazné z tuzemské literatury, jelikoz je dostate¢né rozsahla. V podkapitole o hmatovém
vnimani je pracovano i se zdroji polskych autord, vzhledem k tomu, Ze se standardy haptickych
popiski mirné 1i§i od standardd na naSem uzemi. Druha a tfeti kapitola Cerpa prevazné
z anglicky psanych zdrojt, vzhledem k nizkému poctu publikaci na toto téma na nasem tGzemi.

Diplomova prace ovéfuje hypotézu moznosti vyuziti a implementace XR zafizeni

u cilové skupiny. Na to navazuje 1 potieba oveéfeni minimdlniho prostorového prahu citlivosti

u jedinct s aktivné rozvinutym hmatem.



PoznamKy autora ke ¢teni textu:

S ohledem na zachovani jasnosti, pouziva text normy generické maskulinum pro
oznaceni osob. Pod veSkerymi generickymi maskuliny v nasledujicim textu je nutno vnimat
i zenské tvary.

V praci je vyuzito ztuénéni pisma pro lep$i Citelnost textu.

V cCesky hovofticim prostfedi v soucasné chvili neexistuje ucelend terminologie v oblasti
pristroju simulujicich haptické podnéty. Autor tudiz anglické vyrazy pouze pocestuje, piipadné
je ptimo preklada. Muze tak dochazet k pozménéni, ¢i zkresleni vyznamu oproti originalnim

textim. Autor si je té€chto zkresleni védom.



1 SMYSLY

Kapitola se vénuje zakladnim lidskym smyslim, rozdélena je na Ctyfi Casti. Duraz je
kladen prevazné na Cast vénujici se zraku a hmatu, vzhledem k jejich vyznamu pro cilovou
skupinu osob se zrakovym postizenim. Pozornost je vénovana i podkapitole o sluchu, prestoze
simulace sluchovych podnéti u osob se zrakovym postizenim neni rozdilna od simulace
sluchovych podnétd u jedincd intaktnich. Cast vénujici se chuti a &ichu byla slougena v jednu
podkapitolu, vzhledem k podobnosti a provazanosti obou smysli. Zaroveri tyto smysly doposud

dostate¢né nesimulujeme a jejich vyznam pro tuto praci neni stézejni.

Smyslové orgdny a jejich receptory umoziuji ¢lovéku vnimat podnéty vnéjsiho svéta,
ale 1 podnéty vnitini o nas samych. Tyto podnéty jsou nasledné preménovany v chemické
a/nebo elektrické signdly a ddle zpracovdviany v mozku, kde vytvari celistvou predstavu.
Ackoliv se od zakladni Skoly ucCime, ze mame pét smysld, je mozné dopocitat se mnohem
vétsiho Cisla. Jejich pocet se lisi podle toho, co jiz povazujeme za jiny smysl a co sloucime ve
smysl jediny. Napftiklad Polakova (2019) hovoii o osmi az Sestndcti smyslech, Bogdashina
(2017) uvadi sedm, krom zakladnich péti (zrak, hmat, sluch, €ich a chut) pfidava jesté
vestibularni ¢iti a propriorecepci. Vestibularni Cini zprostfedkovavaji struktury ve vnitfnim
uchu a umoznuji ¢lovéku vnimat pohyb a zmény polohy hlavy. Pomoci propriorecepce si cloveék
uvédomuje podnéty, které vznikaji uvnitf organismu, nejvice spojené s polohou téla a jeho
pohybem, muze se vSak také jednat o informace tykajici se potieby spanku, hladu ¢i zizn€. Nase
smyslové organy ve vétSiné pripadd aktivné nevnimame a zaCneme si je uvédomovat az
v pripadé, kdy ndm predavaji zpravu o nedostatku, jako je praveé zminény hlad, zizen, i spanek,
a nebo naopak prebytku, jako je prili§ velka teplota ¢i tlak zptsobujici bolest (Polakova, 2019;
Bogdashina (2017).

Smyslové organy nebo receptory mizeme rozdélit podle toho, jestli zkoumaji vnéjsi
svét, tedy exteroreceptory, nebo vnitini, tedy interoreceptory. Exteroreceptory je pak mozné
dale délit na distancni (dalkové), kam fadime zrak, sluch a €ich, a kontaktni (dotykové), kam
fadime hmat a chut (Bogdashina, 2017). OvSem i u hmatu se mizeme setkat s casteCnou
schopnosti vnimat distanéné — svételné zafeni ze slunce dopadajici na ¢loveéka zanechava na
sitnici zrakovy vjem a na kiazi lze pocitovat jeho teplo. Stejné€ tak je mozné rozpoznat salajici
teplo horké plotny jesté pfed samotnym dotekem. Samoziejmé je takovyto vjem velmi nepresny

a Clovék je schopen urcit pouze piiblizny smér odkud prichazi.
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Pii konstrukci zafizeni, které Clovéku simuluji senzorické podnéty jsou dulezité
absolutni prdh a rozdilovy prdh. Absolutni prah vyjadifuje to, vjaké nejmens$i intenzité
smyslovy organ dokaze zaregistrovat podnét. Jedna se vSak o rozmezi, jelikoz je ovliviiovan
mnoha faktory, jakou jsou tinava, pozornost, senzoricka adaptace a informacni Sum. Nad timto
rozmezim se nachazi oblast, kterou je Cloveék schopen postiehnout vzdy, a pod nim oblast,
kterou neni schopen nikdy postfehnout. Tento prah je vyznamny, jelikoz je zbytecné simulovat
podnéty, které Cloveék neni schopen postiehnout. Rozdilovy prah vyjadiuje to, kdy je clovek
schopen rozlisit dva rizné pocitky od sebe. Ten je nesmirné vyznamny pro Gcely simulace
objektt, jelikoz aby se jevil simulovany objekt jako celistvy, mély by byt jednotlivé podnéty
pod rozdilovym prahem a splyvat tak v jeden. Rozdilovy prdh neni Kkonstantni,
s rostouci intenzitou podnétd se snizuje. Clovék tudiz napiiklad dokaze lépe rozeznat rozdil
mezi teplotou okolo 25 °C nez okolo 60 °C (Plhdkova, 2023). Aby se simulovany objekt jevil
jako celistvy, je mozné vyuzit také rGznych iluzi, dalSich informaci z jinych smysld,

predchozich zkuSenosti, o¢ekavani a specifickych vlastnosti daného jedince.

Dulezité je uvédomit si, ze smyslové organy se nevyvinuly proto, aby byly co
nejobjektivnéj§i. Neumoziiuji nim objektivni poznéni reality, a ani se o to nesnazi, ale poskytuji
clovéku co nejuzite¢néjsi informace. Informaci, kterou si pak clovek uvédomuje, je ovlivnéna
jak jeho predchozi zkuSenosti, tak jeho ostatnimi smysly. Lidské smysly jsou navzdjem
propojeny a dopliuji se.! Piikladem miize byt ovlivnéni zrakového vnimani hmatovym
vnimanim pfi pozorovani sklonu kopce. Pokud ¢lovek nese té€zky batoh, vnima sklon kopce
jako vétsi, jelikoz si podvédomé uvédomuje, ze energie potfebna ke zdolani kopce je vétsi
(Lotto in Lomvardas et al. 2019). Je tudiz nesmirn¢ dillezité na tuto skuteCnost myslet i pfi
simulaci virtualnich podnéta. Tohoto efektu lze vyuzit, pokud jeden smysl nedodava dostatek
informaci pro plnohodnotnou simulaci. Zapojenim dalSich smysli je mozné tyto informace
dodat a dosédhnout lep§iho ponofeni do simulace. Zaroven to plati 1 naopak, pokud si podnéty

ziskané ze dvou smysli oponuji, mize se prozitek stat az nepiijemnym.
1.1 Zrak

Podkapitola se veénuje zraku, smyslu, ktery je povazovan mnoha autory za
nejvyznamnéjsi pro Cloveéka. Kapitola tak predstavuje jeho vyznam, zpisob, jakym zrak

funguje, jaké mame aspekty zrakového vnimani, a jak je mizeme diagnostikovat. Pochopeni

U Extrémn{ verzi tohoto propojen{ je synestézie. Tedy situace, kdy mozek propoji jeden smysl s jinym,
ktery se ovSem nepodili na ziskani informace a vznikly podnét obsahuje ,,neexistujici* informace. Pfikladem muze
byt pfifazeni barvy k Cislim, nebo chuti k tontim (Cleveland Clinic 2023).
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téchto skutecnosti je kliCové pro co nejlepsi kvalitu simulovanych zrakovych podnéti. Zaroven
tato podkapitola zmiriuje, jak spravné o zrak pecovat, aby nedochazelo k jeho zhorSovani, které

muze mit v extrémnich pfipadech za nasledek az Giplnou ztratu zraku.

Zrak ma pro Cloveéka obrovsky vyznam, jelikoz pomoci néj ziskava nejvétsi mnozstvi
informaci o okolnim svété. Dotfelova (in Rozsiva a kol, 2017) hovoti o tom, ze ¢lovék pomoci
zraku ziskava 75-85 % informaci, zatimco Orel (Merkunova, Orel, 2008) tvrdi, ze se jedna az
0 90 % informaci. O vyznamu zraku rovnéz vypovida i to, ze clovek vyuziva na zpracovani
zrakovych podnétt az 60 % energie mozkové kiry. Zaroven se na zpracovani zrakovych
podnétti podili okolo jednoho milidonu neurontl, tedy priblizné 33krat vice, nez na zpracovani
podnétd sluchovych (Sikl, 2013). Z toho vyplyva, Ze ztrata zraku piedstavuje pro &lovéka

vyznamny deficit informaci, ktery se snazime nahradit kompenzacnimi Ciniteli.

Informace zrakovou cestou ziskdvdme pomoci parového organu oci. Svételny paprsek
prochazi pies optické prostiedi oka a dopadd na sitnici. Na sitnici se nachdzeji dva typy
svétlo¢ivnych bun&k — ty¢inky a &ipky. Lze fici, Ze ¢ipky jsou ureny k vniméni barev? a ty&inky
slouzi k vnimani kontrastu. Lidské Cipky dokazi vnimat svételné paprsky v rozmezi vinovych
délek 390 az 770 nanometr. Je mozné je dale rozdélit podle toho, kterou barvu jsou schopny
zachytit. Konkrétné se jedna o Cipky zachycujici Cervenou, zelenou a modrou barvu. Kombinaci
signalli z téchto 11> druhd &ipkli pak v mozku vznikaji predstavy o dalsich barvach a odstinech
(Petr, 2020). Z toho vyplyva, ze Cloveék je evolucné uzptsobeny pro vnimani relativné malého
vyseku barev a velka ¢ast podnétd jeho smyslim unika. S rozvojem novych technologii lidé
objevuji nové zpusoby, jak zprostifedkovan€ vnimat i pasma, kterd byla lidstvu doposud doslova
neviditelna. Muze se jednat o relativné dobfe dostupné termokamery, které jsou urceny pro
bézné uzivatele, ale také o vesmirné teleskopy* s cenovkou podobnou celoroénimu HDP

malého statu.

2 Dle Petra (2020) slouzi k vnimani barev jen 1/3 &ipki. Zbyl€ dvé tfetiny jsou uréeny k vnimani informaci
o obrysech a tvarech.

3 V&tsi podet druhii &ipki byva na ukor hloubkového vidéni. MiZzeme se s nim setkat u dravet, u kterych
slouzi k lepsimu rozpoznani zakamuflované kofisti na pozadi. Dalsi moznosti je vyuZiti velkého poCtu druhu ¢ipku
u zivocichu, ktefi maji malou nervovou soustavu a nemusi tak vyuzivat jeji kapacitu na michani barev, ale vnimaji
jiz ptimo danou barvu (Petr, 2020).

4 V soucasné dobé nejvykonngjsi vesmirny teleskop Jamese Webba stal 9,7 miliardy dolara (U.S.
Government Accountability Office 2021), coz je podobna cenovka, jako je HDP Kosova v roce 2022 (International
Monetary Fund 2023).
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1.1.1 Anatomie zrakového ustroji

Oc¢i jsou parovy organ umistnény v predni ¢asti lebky v o€nicich, ke kterym jsou
pfichyceny okohybnymi svaly. Okohybné svaly umoziiuji pohyb o¢i v Sesti rovindch — nahoru,
dold, doprava, doleva, dokola po sméru a proti sméru hodinovych ruci¢ek. O¢i maji kulovity
tvar o prumeéru 23 mm, pouze v piedozadni rovin€ jsou prodlouzené na 24 — 26 mm. Sténa oc¢ni

koule je tvofena tfemi vrstvami:

e vnéjsi nepruhledna vazivova vrstva bélima, ktera v predni Casti oka prechazi v opticky
pruhlednou rohovku;

e prostiedni vrstva zivnatka slouzici k vyzivovani a okyslicovani oka. Tu tvoii v cévnatka
nachdzejici se v zadni ¢asti oka, fasnaté télisko nachazejici se vice vpredu a duhovka

v predni Casti oka;

e vnitini vrstva sitnice.

Oc¢ni koule se déli na dvé komory: predni komora vyplnéna komorovou tekutinou je od
zadni komory oddélend ¢ockou, duhovkou a fasnatym téliskem. Zadni komora je vyplnéna
rosolovitou tekutinou — sklivcem. V zadni ¢asti o¢ni koule prochazi ptes sitnici o¢ni nerv, tuto
oblast nazyvame slepou skvrnou a jak nazev napovid4, nenalezneme zde zaddné svétloCivné
buiiky, které by umoziiovaly vidéni. Ctyfi milimetry od slepé skvrny naopak najdeme misto
nejostiejsiho vidéni — zlutou skvrnu. Ta ma kruhovity, az elipticky tvar o priméru 3 mm,
nachézi se v ni vrchol optické osy oka a je slozena na rozdil od zbytku sitnice pouze z Cipka

(Ludikova, 2012; Synek a Skorkova 2014).

1.1.2 Fyziologie vidéni

Svételny paprsek prochazi pres rohovku do predni o¢ni komory. Duhovka nasledné
reaguje na mnozstvi svétla, pokud je svétla moc, stahne se a dovoli tak projit pouze mensimu
mnozstvi svételnych paprski, pokud je naopak svétla malo, roztahne se a okem projede vétsi
mnozstvi svételnych paprski. Svételny paprsek poté prochazi pres coc¢ku. Tvar CoCky upravuje
rasnaté télisko, které zmeénou tvaru cocky reguluje zaostreni tak, aby se obraz, ktery dale putuje
ptes sklivec az na sitnici, jevil co mozna nejostfejsi. Na sitnici se dle Ludikové (2012) nachazi
100 miliont tyCinek a 4 miliony Cipkl, podle Synka a Skorkové (2014) se jedna o 130 milionu
tyCinek a 7 miliont Cipki a Merkunova a Orel (2008) hovoii o 120 miliénech tyCinek
a 6 miliénech Ccipcich. Jakmile na svétloCivné buriky dopadne svételny paprsek, vyvola
chemickou reakci, kterda ve formé€ vzruchii putuje ocnim nervem do mozku. Na cesté do

okcipitalniho laloku se zrakové nervy casteéné kiizi v oblasti chiasma opticum — informace
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z pravé Casti zorného pole obou o¢i putuji do levé hemisféry a informace z levé Casti zorného
pole obou o¢i jsou prenaseny do pravé hemisféry (Ludikova, 2012; Synek a Skorkova 2014).
Z toho vyplyva, ze aby se svételny paprsek stal vjemem dale zpracovavanym mozkem, musi
projit fadou lomivych prostfedi oka. Pokud ale dojde na n€kterém z nich k poruse, ziska clovek

vizudlni informaci v lep§im pfipad€ pozménénou, v tom horsim ji neziska vibec.

1.1.3 Vlastnosti vidéni a jejich diagnostika

Pomoci zraku jsme schopni vnimat mnoho riznych aspekt pozorovanych objekt, jako
je naptiklad barva, tvar, velikost, pohyb, hloubka, vzdalenost atd. Kazdy z téchto aspekti je
zpracovavan v jiném okrsku (v jiné oblasti) zrakového kortexu (Bogdashina, 2017, str. 24).
Jsme tudiz schopni urcit, kterd ¢ast mozku je zodpovédna za zpracovani konkrétni Casti

informace.

I.  Vizus, neboli zrakova ostrost, je schopnost oka rozlisit od sebe dva rizné objekty.
K tomu je potieba, aby na sitnici oka byl mezi témito objekty alespon jeden Cipek. Pfi
diagnostice zrakové ostrosti zjisfujeme minimalni uhel rozliseni (MUR). Z MUR
nasledné vypocitame vizus, ktery se udava v obloukovych minutiach. RozliSujeme vizus
do blizka, ktery se zpravidla méfi na vzdalenost 30 nebo 40 cm a vizus do dalky, ktery
se zpravidla méfi na vzdalenost 5 nebo 6 m. Zrakova ostrost se v jednotlivych ¢astech
oka se lisi, jelikoz se lisi hustota svétlo¢ivnych buné€k na sitnici. V priméru mizeme na
sitnici nalézt 40 000 svétloCivnych bunék na jednom milimetru ctvereCnim, ovSem
v oblasti zluté skvrny dosahuje hustota svétloCivnych bunék 200 000 na jednom
CtvereCnim milimetru (Petr, 2020; Rozsival a kol., 2017).

Pfi diagnostice vizu pouzivame optotypy. Jednd se o standardizované testy, na
kterych jsou symboly v raznych velikostech. Velikost symbola zalezi na tom, pro jakou
vzdalenost rozpoznavani je test uréen. Pii diagnostice vizu do délky se zpravidla jedna
0 5 nebo 6 metri. Vyslednou hodnotu zrakové ostrosti udavame ve zlomku, jehoz Citatel
predstavuje vzdalenost, ze které je schopny jedinec rozpoznat dany symbol,
a jmenovatel je vzddlenost, ze které je schopny dany symbol rozpoznat jedinec
s neporusenym vizem. Vzddlenost, kterd je uddvand ve jmenovateli je zpravidla
nasobkem vzdalenosti, na kterou se vySetfuje, tedy naptiklad 12, 18, 60 pfi testovani na
6 m. Vysledny zlomek tudiz ukazuje v Citateli vzdalenost, na kterou je jedinec schopen
symbol rozpoznat a ve jmenovateli vzdalenost, ze které by ji mé¢l rozpoznat se zdravym
zrakem. Pokud vydélime Citatele jmenovatelem a vysledek vynasobime 100, ziskdme

procentni vyjadfeni vizu jedince, tedy kolik % zrakové ostrosti ma oproti jedinci
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s neporusenou zrakovou ostrosti. NejCastéji se pii diagnostice vizu do dalky se symboly
ve tvaru pismen, &isel, Landoltovych prstenct, Pfliigerovych hakd, nebo LEA symbold.>

Nevyhodou optotypt vyuzivajicich pismen a Cisel je to, ze jednotlivd pismena
a znaky nejsou konstantni v tom, ze které vzdalenosti je Ize rozpoznat, zatimco nékteré
pismeno/Cislici jde z urcité vzdalenosti rozpoznat dobfe, jiné ve stejné velikosti uz
nikoliv. Jsou proto nahrazovany znaky, které se lisi oto¢enim o urcity thel, nejCastéji
Landoltovymi prstenci, které maji tvar pismene O, ve kterém je prazdna vyseC. Tato
vysec je otoCend v nasobcich 45° a jedinec ma urcit, kde se tato vyse€ nachazi. Dal§im
Casto vyuzivanym optotypem jsou Pfliigerovy haky, jez maji tvar pismena E, které je
otoCeno v nasobcich 90° a stejné jako u Landoltovych prstenct urcuje proband, kterym
smérem je symbol otoCen. DalSim Casto pouzivanym optotypem jsou LEA symboly.
Vyhodou je dobra vyuzitelnost u déti v predskolnim véku, kdy jesté nemusi umét
pojmenovat symboly vyuzivané v jinych testech, nebo to, kam jsou otocené. V tomto
optotypu se setkdvame se symbolem Ctverce, kruhu, domecku a jablicka, ale dit¢€ si je
muze pojmenovat jakkoliv. Pokud vySetiujeme dité, které neni schopné symboly fikat,
muze vyuzit kartiCek s témito symboly a pouze na nich ukazovat, ktery z nich vidi. Je
mozné tento optotyp vyuzivat jak pro vysetfovani zrakové ostrosti do dalky i do blizka.
Zaroverni Je se s témito symboly setkavame i u diagnostiky dalSich dil¢ich zrakovych
funkci, jako je napiiklad citlivost na kontrast a crowding neboli ,nahlougenost*.’
VySetfeni vizu do blizka probiha obdobné€, je mozné vyuzit stejné optotypy jako
u vySetfeni vizu do dalky, samoziejmé velikostné standardizované na vySetfovaci
vzdalenosti 30 nebo 40 cm. Rovnéz se Casto setkame s diagnostikou pomoci Jigerovy
tabulky. Jedna se o souvisly text, kdy kazdy odstavec ma postupné narustajici velikost
textu. Jednotlivé odstavce jsou oznaceny Cisly. Z mnozstvi riznych diagnostickych
materiald vyplyva, Zze lze samotnou diagnostiku dobfe uzplsobit potiebam
a schopnostem probanda, a tim ziskat co mozna nejpiesnéjsi obrazek o stavu jeho
zrakové ostrosti (LEA-Test, 2019; Ludikova, Finkova, Ruzi¢kova, 2017; Rozsival
a kol., 2017).

Pokud chceme vysetrit dité, které neni schopno verbalné ani neverbalné vyjadrit,

jaky symbol vidi, je mozné pouzit test LEA Gratings. Ten funguje na principu

5 LEA symboly jsou &tyfi obrazce, které maji tvar kruhu, étverce, domecku a jablka. Jsou navrzeny tak,
aby se vSechny ve stejné vzdalenosti/naruseni vizu rozmazaly do stejného tvaru. Proband tak na rozdil od jinych
symbolu nemiize ani Gispé$n¢ hadat, o jaky symbol se jedna (LEA-Test, 2019).

6 Nahlougenost* znamen4 horizontalni vzdalenost mezi dvéma symboly. Cim vétsi je nahlougenost, tim
mens$i je horizontdlni vzdalenost mezi dvéma symboly.
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preferencniho pohledu, tedy toho, ze dité zaujme vice plocha, na které se néco nachazi,
nez jednolita Seda plocha. VySetiujici ma v rukou dvé palky, jedna je Seda a druha ma
na sob& vzor s Gernobilymi svislymi &arami. Sedou palku drzi pred palkou se vzorem
a nasledné kazdou rukou pohybuje palkami do jiné strany a pfitom sleduje, zdali dité
sleduje pohledem palku se vzorem ¢i nikoliv. Palek se vzorem je nékolik a lisi se Sitkou
car a mezer. Podle toho, na jakou palku s nejhustéj§im vzorem cCar jesté dit€¢ pohledem
reaguje, jsme schopni urcit jeho vizus. Test provadime z 57 cm, nebo v ndsobcich této
vzdédlenosti (LEA-Test, 2019). Dalsim testem vyuzivajicim principu preferen¢niho
pohledu je Cardiff Acuity test. U néj se nesetkdvame s palkami, ale na Sedé plose jsou
umistény symboly bud’ nahote, nebo dole. Sledujeme tudiz, zdali se dité diva nahoru, ¢i
dold. Test je urCen pro déti ve véku jeden az tfi roky (Grafton Optical). Z vyctu testd je
mozné pozorovat, ze existuje velké mnozstvi moznosti, které 1ze vyuzit pro zjistovani
vizu. Ztohoto davodu mizeme piizpusobit volbu testu véku a kognitivnim
schopnostem probandi.

Zorné pole je oblast vidéni, kterou ¢lovek vnima pfi fixaci jednoho bodu, bez toho, aby
se oko, nebo cela lebka pohybovala. Velikost zorného pole se lisi u kazdého jedince
podle tvaru lebky a postaveni o¢i v ni. Zorné pole urCujeme u kazdého oka zvIast.
Orientacni diagnostiku zorného pole mizeme urcit pomoci konfrontacni zkousky. Ta
probiha tak, Ze posadime probanda naproti ndm ve vzdalenosti jednoho metru. Proband
si zakryje jedno oko a druhym se diva na nas nos. V tuto chvili z periferie do centra
pohybujeme prstem, nebo néjakym objektem a proband ma za ukol fict, ve ktery
moment dany objekt zaregistruje. Pfesnou diagnostiku zorného pole provadime pomoci
pocitaCové perimetrie, kdy zjiStujeme nejen rozsah zorného pole, ale 1 defekty v ném.
Pocitacova perimetrie funguje tim zpusobem, Ze na obrazovce pied Clovékem se
objevuji body a on ma za ukol zaznamenavat jestli si jich v§imnul ¢i nikoliv. Timto
zpusobem je mozné odhalit pripadné skotomy, kterych si nemusel ani sam proband jeste
vs§imnout, jelikoz je jeho mozek dokazal , doplnit™ (Rozsival a kol., 2017).
Binokularni vidéni vznika, pokud se obrazy obou oci spoji v jeden a vznik4 tak vjem,
ktery je kvalitativn€ na vy$si arovni nez pouze vidéni obéma ocima. Binokularni vidéni
se vyviji jesté dlouho po narozeni a zdokonaluje se az do Sesti let. Binokularni vidéni je
mozné délit do tfech vyvojovych stupniti: Pfi simultanni percepci dokaze jedinec
vnimat obraz na sitnicich obou oci, v raimci flize se spojuji obrazy obou o¢i v jeden.
NejdokonalejSim stupném je stereopse, kdy je clovék schopen prostorového vnimani

(Finkova, Ludikova, Ruazickova, 2007; Rozsival a kol., 2017). Jednim z Castych
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screeningovych testt je naptiklad Languv stereotest. Probandovi je prezentovana karta,
na které jsou v Sumu tecek ukryty tvary. Probandovi s neporusenym binokularnim
vidénim ,vystupuji“ obrazce z plochy a diky tomu je dokaze identifikovat. Toho je
dosazeno pomoci technologie lentikularni ¢ocky (Lang-Stereotest, 2024).

Barevné vidéni je schopnost vnimat rizné vinové délky viditelného zareni dopadajici
na sitnici, jako rozliSné barvy. Lidské ¢ipky jsou schopny vnimat zafeni v rozsahu
380 nm az 760 nm. Tuto schopnost ma ¢lovék diky tfem’ druhfim &ipkd, které kazdé
vnimaji jinou barvu — modrou (440-450 nm), zelenou (535-555 nm) a zlutou az
cervenou (570-590 nm). Informace o barvé, ktera je nakonec v mozku zpracoviavana
jako barevny vjem, je charakterizovana barevnym ténem, sytosti a jasem. Zdravy clovek
je schopen vnimat az 10 miliénd barev.® O poruse barevného vidéni hovotime v piipadé,
kdy dochazi k poruse na jedné Ci vice skupinach Cipkid a ¢lovek neni schopen vnimat
barevné podnéty v dané vinové délce, nebo je vnima pozménén€. Poruchy barvocitu lze
screeningove testovat pomoci pseudoizochromatickych tabulek, presnéjsi jsou ovsem
naptiklad Farnsworthiiv a Munselliv 100-hue-test. Ten se skldada z barevnych tercu,
které ma proband za ukol sestavit tak, aby byl rozdil odstinii sousednich barev co
nejmensi. Poruchy barvocitu nejsou v soucasné dobé IécCitelné, avSak existuji bryle,
které jsou po nasazeni schopny posunout vinovou délku dopadajiciho svétla tak, aby
nékterych osobam s mirnou poruchou barvocitu dokdzaly zlepSit vniméani na
porusenych Cipcich. Tyto bryle ov§em funguji jen pro velmi specifickou skupinu osob
s poruchou barvocitu, nejednd se tak o univerzdlni kompenzaci zrakové vady
(Mukamal, 2017; Mukamal, 2021; Rozsival a kol., 2017).

Citlivost na kontrast je vyznamna, jelikoz nam ukazuje, jak dokéaze ¢lovek rozliSovat
objekty v bézném zivoté a nejen v optimalnich svételnych podminkach, jako je tomu
u vySetteni vizu. Pfi vySetteni citlivosti na kontrast se snazime nalézt prahovy stimul,
tedy takovou intenzitu stimulu, ktera pravé dokaze vyvolat vjem (Rozsival a kol., 2017).
Znamend to, ze vySetfeni kontrastni citlivosti je velmi vyznamné ve specialni

pedagogice praveé kvuli tomu, Ze se zaméfuje na schopnosti, které se promitaji do

7 Robson (2014) uvadi, ze az 12 % Zen ma 4 druhy &ipkd, a diky tomu jsou teoreticky schopny vnimat az

miliardu raznych barev, tedy 100krat vice, nez zbytek populace. Je to z toho divodu, Ze geny pro kodovani
zelenych a Cervenych ¢ipki se nachazeji na chromozomu X, tudiz nositelé dvou chromozomii X mohou mit sadu
Cipki, které vnimaji trochu jinou vinovou délku a tim rozsifuji schopnost diferenciace barev.

8 Vnimani barvy objektu neni objektivnim vjemem a ovliviiuji jej pfedchozi zkuSenosti. Barvu zndmého

objektu vnimame konstant¢ béhem riznych svételnych podminek. To znamend, Ze napiiklad pomeran¢ budeme
stale vnimat jako oranzovy i pod modrym svétlem i kdyZz nebudou podrazdény Cipky, které maji na svédomi
vnimani oranzov¢ barvy (Mukamal, 2017).
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bézného zivota. Kontrast u nejmensich déti mizeme vySetfovat napiiklad pomoci testu
Hiding Heidi, ktery funguje obdobné jako test s palkami. Na jedné plose se nachazi
sméjici se oblicej, druha plocha je Seda. I zde rovnéz pozorujeme, za kterou plochou se
dité otoCi. Obliceje jsou v kontrastu 25 %, 10 %, 5 %, 2,5 % a 1,25 % (LEA-Test, 2019).
U starSich osob prezentujeme symboly ve stejnych kontrastech jako u nejmensich déti.
Nejcastéji se jednda o LEA symboly, pismena, nebo Cisla. Pokud c¢lovék dokaze
identifikovat symboly v daném kontrastu, pokracujeme ke kontrastu niz§imu a to az po
ten nejnizsi.

VI. Adaptace na tmu zacina v moment¢, kdy piejde Clovék z osvétleného prostredi do tmy.
Tento proces ma dve faze, b€hem kterych se vidéni postupné v prab&hu hodiny zlepsuje.
V prvni rychlé fazi se rychle adaptuji Cipky a citlivost sitnice se zlepsi 100krat. Po ni
nasleduje faze adaptace tyCinek, ktera trva az 45 minut, béhem ni se citlivost sitnice
zvy§i az 100 000krat (Synek a Skorkovd, 2014). Vzhledem k tomu, ze je tato vlastnost
navazana na metabolické pfemény vitaminu A, pfi jeho nedostatku mize dochazet az
k Serosleposti (hemeralopii), tedy k poruSe vidéni za snizené svételné intenzity

(Stefanek, 2015).

1.1.4 Zrakova hygiena

Vzhledem k vyznamu zraku pro Clovéka, je dulezité zabranit snizovani jeho kvality
a snazit se jej udrzet na co nejvyssi arovni. To plati u intaktnich jedinc, a o to vic u jedinct se
zrakovym postizenim, jelikoz pro n€ absolutni ztrata ptfedstavuje procentualné vyssi ztratu.
PretéZzovanim zraku mize dochazet az k jeho ireverzibilnimu poskozeni, pfipadné aplné ztraté.
Dlouhodobé nedodrzovani zrakové hygieny ma tudiz potencialné obrovsky dopad na zivot
jedince. Z tohoto divodu je dilezité dodrzovat zasady zrakové hygieny a predchazet tak
prohlubovani zrakového postizeni. Pravé osoby se zrakovym postizenim casto svij jiz
poskozeny zrak pretézuji z divodu snahy ziskat dostatek informaci zrakovou cestou za cenu

progrese jejich zrakové vady.

Zakladnim pravidlem zrakové hygieny je umoznéni zrakového odpocinku. Jedinci mélo
byt umoznéno stiidat praci do blizka, ktera je narocnd na zrakovou kontrolu, se zrakovym
odpocinkem. Doporucuje se po kazdych 20 minutach takovéto prace umoznit alespori
20 sekund ,,prace* do dalky — alespoii 20 stop (okolo 6 m). Toto pravidlo nazyvame pravidlem
20/20/20. Dulezité je také naptfiklad zamezovat vysychani o€i, to je v dne$ni dobé velmi
vyznamné, jelikoz ¢lovék nema pfi praci na pocitaci tendenci dostatecné Casto mrkat. Oc¢i se

kvuli nedostatku mrkani vysusuji a je potfeba védome pfi ¢innostech mrkat, nebo pouzivat ocni
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kapky proti vysychdni o¢i. Lidské oko rovnéz vysuSuje prasné prostredi, a je proto vhodné
vyuzit o¢nich kapek 1 v ptipadé dlouhodobého pravidelného pobytu v téchto prostiedich (Boyd,
2023).

Z této podkapitoly je mozné ziskat zakladni ptfehled o tom, jak vyznamnou roli hraje
zrak v zivoté &lovéka, jaké mnozstvi informaci pomoci ngj ziskava. Ctenafi je predstaveno,
jakym zpliisobem clovek tyto informace ziskava, z jakych aspektd se zrakové vnimani sklada

a jak je mozné tyto jednotlivé aspekty diagnostikovat.

1.2 Sluch

r~r

Sluch je subjektivni smysl, kterym vnimame zvukové viny Sifici se vzduchem. Lidé jsou
schopni vnimat zvukové vlny o frekvenci v rozmezi od 16 do 20 000 Hz. Zvukové viny projdou
sluchovym aparatem, ktery je pfeméni na nervové impulzy, a ty potom mozek interpretuje jako
zvukové vjemy. Sluchovy aparat se skladd z vnéjSiho, stfedniho a vnitiniho ucha. Vnéjsi ucho
je tvoreno usnim boltcem, vnéj§im zvukovodem a bubinkem. Ty sméfuji zvukové viny do
stiredniho ucha, kde rozechvivaji bubinek. Chvéni je prenaseno sluchovymi kistkami —
kladivkem, kovadlinkou a tfminkem, na ovalné okénko. Ovalné okénko je membranou mezi
sttednim a vnitfnim uchem. Z ovalného okénka se chvéni dostava do hlemyzdé¢, kde jsou
zvukové receptory — vlaskové buriky, které se chvénim ohybaji a tim vznika nervovy vzruch

(Orel, Facova a kol., 2010; Plhakova, 2023).

Ve vnitfnim uchu se nachazi rovnéz vestibularni aparat, ktery reaguje na rychlost
a smér, kterym se hlava otaci, jeji polohu, pohyby dopiedu, dozadu, nahoru a dolt. Primarnim
ukolem je udrzovani rovnovahy, bez ni by clovék nedokéazal kracet po dvou nohéch.
Vestibularni smysly Gzce spolupracuji se zrakem. Pokud ov§em informace, které clovek ziskava
z jednoho z téchto smyslt, neodpovida tomu druhému, mize dochazet u ¢lovéka k nevolnosti.
Z tohoto divodu néktefi lidé potiebuji sledovat cestu pfi jizdé dopravnimi prostiedky, aby
informace z obou smysli odpovidaly (Plhakova, 2023). Tento rozpor mizZeme pozorovat
ivramci virtudlni reality. Nevolnost ve virtudlnim prostiedi vétSinou vyvold opacna
kombinace, kdy ¢lovék zrakem vnimd, ze se v prostfedi pohybuje, ale vestibularni aparat
pfedava mozku informace, Ze je na misté. Pomérné funkénim fesenim tohoto problému
objevujicim se ve virtualni realité je pouziti teleportace misto rovnomeérného pohybu, jako je
chize ¢i beéh. Timto zptisobem je mozné osalit tuto neshodu dvou smysli a zabranit tim vzniku

nevolnosti, nebo alespon vyrazn€ oddalit dobu jejiho vzniku (Prithul a kol., 2021).
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Z toho vyplyva, ze sluch a vestibularni aparat hraji vyznamnou roli pfi simulaci
virtualnich podnétd. Informacemi z téchto dvou smysla Ize dotvaret a obohatit povédomi
o virtualnim svété. Kombinaci a spolupraci dostateného mnozstvi simulovanych podnéta
z vicero smysli je mozné ogalit mozek, ktery je od urgité chvile povazuje za skutené. Cim vice
smyslu a kognitivnich funkci je zapojeno do simulace, tim je nutna mensi kvalita jednotlivych

simulovanych podnétu.
1.3 Chut’ a ¢ich

Chut 1 Cich jsou smysly, které nam poskytuji informace o chemickych litkach
obsazenych v kapalindch, respektive v plynech. Receptory chuti, nékdy téz chutové poharky,
se nachdzi v dutiné ustni, pfevazné na jazyku. Receptory Cichu najdeme v ¢ichovém epitelu
nosnich direk a na rozdil od vSech ostatnich smysli se informace z n¢j v mozku nekfizi
a pokracuji pfimo do mozkové ktry. Zatimco u chuti rozliSujeme 5-6 zakladnich chuti (slanou,
sladkou, kyselou, hotkou, palivou a umami) u &ichu hovofime o 20 a vice variantach. Cich
muze zprostiedkovavat silné pocitky, na které si ovSem po Case Clovék pfivykne a prestane je
registrovat. Chut sama o sobé€ je pomérn¢ slaba, vyznamné ji v§ak obohacuje pravé ¢ich a hmat
(vnimdni textury a teploty) (Bogdashina, 2017). Jak miizeme na pfikladu téchto dvou smyslu
pozorovat, rozdil mezi dalkovym a kontaktnim smyslem lezi na velmi tenké linii. Cich
zaznamenava chemické molekuly v plynu, zatimco chut v kapalin€. Dulezité je rovnéz, ze
chemické latky ze své podstaty nenesou informaci o viini. Az mozek pfifazuje chemickym
latkam informace o jejich viini.® Schopnost vnimat viing a pachy se evoluéné vyvinula, aby
cloveka varovala pred nebezpecCim, nebo aby jej naopak pfivedla k né€emu, co mu poskytlo

napiiklad stravu'® (Lomvardas a kol. 2019).

Vzhledem k tomu, Ze pro vznik podnétu je nutné, aby chemicka latka ptisla do kontaktu
s receptorem, je obtizné simulovat podnéty vzniklé pomoci Cichu a chuti. Zaroven v prabéhu
bézného zivota neziskdvame mnozstvi informaci témito dvéma smysly a nemaji tudiz takovy
vyznam, jako je tomu u zraku, sluchu a hmatu. Ztohoto divodu se témto smyslum

v nasledujicich kapitolach tato prace jiz dale nevénuje.

1.4 Hmat

9 Jiz John Locke (2012) na konci 17. stoleti hovofil o tom, Ze jisté vlastnosti objektt vznikaji az v lidské
psychice. Radil zde prave chut’, viini, barvu, teplo, chlad a bolest.

10 Ukazkou toho, jak dokonale se vyvinul ¢ich u lidi je schopnost registrovat geosmin, chemickou latku,
ktera se typicky objevi pfi prvnim desti, ktery zvlh¢i pudu. Tu je schopny ¢lovek registrovat uz od koncentrace
100 castic na bilidn, tedy priblizn€ 10 000 krat 1épe, nez slavna schopnost zraloka vnimat kapku krve ve vodé
(Fox, 2020).
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Podkapitola se vénuje hmatovému vnimani. Predstavuje Ctenafi, jakym zpisobem
Clovék ziskdva informace hmatovou cestou. Ukazuje slozitost hmatového vnimdni, jeho
specifika, riznorodost bunék, které jsou drazdény riznymi podnéty. Zaroven piedstavuje hmat
ze specialnépedagogického hlediska jako kompenzacni smysl, ktery ma v zivoté osob se
zrakovym postizenim nezastupitelnou roli. Pfedstavuje jeho vyznam pro cilovou skupinu
a specifika, kterd vyplyvaji z jeho rozvoje. Soucasti této kapitoly je 1 vyzkumna cast, ktera

zkouma rozliSeni hmatu u osob, které sviij hmat aktivné rozvijeji.

Hmat ma pro ¢lovéka s tézkych zrakovym postizenim nezastupitelnou roli, jelikoz diky
nému muze ziskavat alespon Cast informaci, které by jinak ziskaval zrakovou cestou. Hmat se
od zraku vyrazné lisi v kvalité i kvantité ziskavanych informaci a nedokaze z tohoto divodu
plné nahradit zrakovy deficit. Hlavnim rozdilem je vzdalenost, na kterou mutize ¢lovek pomoci
hmatu ziskdvat informace. Zatimco zrak je ddlkovy analyzdtor, hmat je analyzéitor kontaktni
a dokaze tak ziskavat informace prevazné jen pfimym dotykem s objektem. Pomoci hmatu
z toho divodu neni mozné napfiklad poznat barvu objektu, nebo to, jestli je na ném néco
napsané, ale naopak lIze 1épe vnimat jeho strukturu, tvar a pro zrak nepostiehnutelnou tvrdost,
vihu ¢&i teplotu. Clovék s tézkym zrakovym postizenim vyuziva hmat, pfipadné sluch, na
kompenzaci svého zrakového deficitu prakticky ve vsech ¢innostech (Finkova a kol., 2007;

Ruzickova, Kroupova, 2020).

1.4.1 Fyziologie hmatu

Hmat vnimame jako jeden smysl, je ovS§em mozné jej dale délit na jednotlivé ¢asti podle
toho, jaké podnéty jednotlivé receptory vnimaji, a kde se tyto receptory nachazeji. RozliSujeme
receptory nachazejici se nejcastéji v hlubsich strukturach téla — ve svalech, kloubech, Slachach.
Ty ndm poskytuji informace o statické a dynamické propriorecepci, tedy o poloze lidského téla
a jeho Castech a o jejich dynamice. Tuto ¢ast hmatu nazyvame hloubkovym ¢itim. Oproti tomu
receptory kozniho ¢iti se nachazeji v kuzi a informuji ¢lovéka o pisobeni vnéjsiho svéta na
lidské t&lo. Kiize je nejvétsim organem lidského t&la, md povrch 1,5 aZz 2 m?® Jednotlivé
receptory v ni vSak nejsou rovnomérné zastoupeny, jejich rozliSeni se lisi jak v zdvislosti na
umisténi na téle, tak v ramci jednotlivych vrstev kize. Nejvice koznich receptord mizeme
nalézt na bfiscich prsti hornich koncetin, na rtech, $picce jazyka, vnéjSich pohlavnich organech
¢i bradavkach. Naopak nejméné koznich receptord a tudiz nejmensi kozni citlivost nalezneme
na zadech a chodidlech (Merkunova, Orel, 2008; Plhakova, 2023). Hmatové vnimani na

ploskdch nohou je vSak vyznamné béhem prostorové orientace osob s tézkych zrakovym
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postizenim, jelikoz jim mohou poskytovat dalsi uzite¢né informace. Z tohoto divodu u téchto

osob pracujeme na rozvoji hmatu uz od détstvi.

Rozlisujeme tii zakladni druhy receptori kozmniho ¢iti a to: mechanoreceptory,
termoreceptory a nocireceptory. Mechanoreceptory slouzi k rozliSovani mechanického
pusobeni podnéti na lidské télo. Kromé piimého pusobeni podnétu na kazi dokazi také

zaznamenat jejich pisobeni na vlasy a ochlupeni. K mechanoreceptorum patii:

e Merkelovy disky, ty slouzi k vnimani doteku a lehkého tlaku. Z tohoto davodu jsou
umistény co nejblize podnétim, tedy v povrchovych vrstvach kuze. SlouZzi
k rozpoznavani obrysi predméta;

e Meissnerova téliska, ktera zaznamenavaji jemné chvéni do frekvence 80 Hz. Tyto
téliska se nachazeji v horni Casti Skary. Slouzi k rozpozndvani struktury povrchu
predmétu. Meissnerova téliska i Merkelovy disky jsou nejvice zastoupeny na biiscich
prsta hornich koncetin. To znamena, Ze tato Cast téla nejlépe zachycuje tyto podnéty;

¢ Ruffiniho téliska, nachdzeji se v hlubokych vrstvach koria kiize. Jsou citliva na napéti
kiZe spojené s pohyby. Zaroven reaguji na zvysujici se teplotu v kiizi. Znamena to tedy,
ze dokazi zaznamenavat vicero podnétd najednou;

e Vaterova-Paciniho téliska se nachazeji ze vSech mechanoreceptorti nejhloubéji, v tela
subcutanea. Podle Plhakové (2023) optimalné reaguji na vibrace o frekvenci 100 az

200 Hz, podle Rokyty (2015) optimalné reaguji na vibrace o frekvenci 100 az 300 Hz.

Termoreceptory jsou citlivé na zménu teploty kiize ve vrstvach, kde jsou ulozeny.

Termoreceptory délime na dva typy. Jiz vySe zminiované Ruffiniho téliska, kterd reaguji na
vyssi teplotu, nez je teplota télesna. Optimalné tudiz reaguji na teplotu 40 az 45 °C. Druhymi
termoreceptory jsou Krauseho téliska, které reaguji na chlad, tedy teplotu niz§i, nez je teplota
télesna.
Nocireceptory jsou kozni receptory, které reaguji na bolestivé podnéty. Muzeme je délit na tfi
typy a to na mechanosenzitivni nocireceptory, které reaguji na silnou mechanickou stimulaci.
Termosenzitivni nocireceptory, které reaguji na teploty vyssi nez 45 °C, nebo nizsi nez 10 °C.
Tretim typem nocireceptort jsou polymodalni nocireceptory, které reaguji na vSechny druhy
bolestivé stimulace. Ty se nachazeji nejen v kiizi, ale i v hlubsich tkanich a reaguji na chemické
latky uvoltiované pii poSkozeni tkané (Merkunovd, Orel, 2008; Plhdkova, 2023; Rokyta a kol.,
2015).
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Receptory hloubkového ¢iti, nebo téz proprioreceptory, reaguji na pohyby v kloubech,
napéti ve svalech a Slachach. Diky tomu je mozek schopen vyhodnotit polohu jednotlivych
kloubd, slach a svali a jejich dynamiku. Ruffiniformni téliska nalezneme v kloubnich
pouzdrech a vazech. Tyto receptory nam umoziuji vnimat extrémni polohu kloubd.
Paciniformni téliska rovnéz umistnénd v kloubnich pouzdrech a vazech ndm oproti tomu
poskytuji informace o jemné&jSich pohybech. Svalova vreténka jsou umistény paralelné
s vlakny pii¢né€ pruhovaného svalu a predavaji informace o poloze jednotlivych svalti (Rokyta

a kol., 2015).

1.4.2 Speciilnépedagogické pojeti hmatu

Specialni pedagogika vnimd hmat u zrakov€ postizenych jako jeden z nizSich
kompenzacnich Cinitell, ktery je tfeba rozvijet uz od nejutlejsSiho véku. Je to z toho divodu,
aby dité¢ se zrakovym postizenim hmat zdokonalovalo a mohlo jej tak v co nejvétsi mife
vyuzivat v bézném zivoté. Specialni pedagogika déli hmat podle toho, jakym zpisobem jej
osoba se zrakovym postizenim pouziva, a to na hmat aktivni, pasivni a instrumentalni
(zprosttedkovany). Aktivnim hmatem rozumime situaci, kdy jedinec svou vlastni ¢asti téla
vyhmatava urcité predméty. To znamena, ze se Cast téla, nej¢astéji dominantni horni koncetina,
ptipadné obé horni koncetiny, pohybuje na predmétu, ktery chce jedinec zkoumat. V mozku
timto zpusobem sklada jednotlivé detaily k sob¢ a utvafi si tak predstavu o zkoumaném objektu.
Hovoftime tedy o hmatové analyze a syntéze. Timto zptisobem ziskava jedinec pomérné mnoho
informaci o objektu, avSak je omezen dosahem svého téla. V rdmci pasivniho vniméani je
jedinec v klidu a objekt plisobi na jeho hmatové receptory. Timto zptuisobem ziskava jedince
mén¢ informaci, nez je tomu u hmatu aktivniho. Béhem instrumentalniho hmatu stoji mezi
jedincem a objektem, ktery prozkoumdava, dalsi predmét, ktery slouzi k zvyseni rozsahu hmatu.
NejCastéji pouzivanym piredmétem vyuzivanym pifi instrumentdlnim hmatu osobami se
zrakovym postizenim je bila hil. Hmat mtizeme rovnéz rozdélit podle toho, jestli pouzivame
pouze jednu horni konCetinu — tento zptisob nazyvame monomanualni. Druhou moznosti je
vyuziti obou rukou — tedy bimanualni zpisob hmatani. Vyhodou bimanualniho zptsobu
hmatani je vyS$si presnost, rychlost a podrobnost (Finkova, 2011).

vvvvv

Zatimco pii zrakovém vnimani nejdiive Clovék vnima celek a az néasledné se zaméfuje na
jednotlivé detaily, hmatem naopak nejdfive vnimame jednotlivé detaily, které jsou nasledné
v mozku skladdny v ucelenou predstavu o daném objektu. Tento zpisob vnimani je ovSem

mnohem naro¢néjsi na pozornost i na ¢as, z narocnosti celého procesu zaroven vyplyva i to, ze
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i zdanlivé jednoducha c¢innost muze zpusobovat pomérné velké kognitivni vycCerpani
(Razickova, Kroupova, 2020). Na kognitivni vyCerpani je potifeba myslet zejména v procesu
edukace jedince. Je dulezité v ramci dne pamatovat na tuto skuteCnost a umoznit zakovi i

studentovi odpocinek, aby mohl i nadale podéavat odpovidajici vykon.

Hmatové vnimani muze byt negativné ovlivnéno na jedné strané jedincem samotnym
a na druhé strané zkoumanym objektem. Dusledkem toho muze byt ziskany vjem kvalitativné
horsi, nebo neni mozno jej zcela vnimat timto smyslem. Negativné ovlivnit hmatové vnimani
ze strany jedince muze napiiklad poskozeni kozniho Citi at' uz fyzikalni, chemické c¢i
biologické; poskozeni centralni nervové soustavy, momentalni rozpolozeni jedince, jako je
unava, ¢i pozornost; piekazky psychogenniho pavodu jako jsou strach, ¢i precitlivélost na
nékteré podnéty vyvolavajici pocity nelibosti; veék. Prekazky muazeme nalézt i na strané
zkoumaného objektu a jedna se naptiklad o velikost objektu, kdy je objekt naptiklad pfili§ maly,
nebo naopak pfili§ velky; fyzikalni a chemické vlastnosti jako je teplota, elektrické napéti,
ionizujici zafeni, chemické slozeni poskozujici tkané; dynamika objektu, kdy je velmi obtizné
a Casto uplné nemozné hmatem vnimat pohybujici se objekty (Ruzickova, Kroupova, 2020).
Z toho vyplyva, ze cela fada podnétu je pro osoby se zrakovym postizenim nevnimatelna
pomoci hmatu. Resenim by mohla byt pravé simulace t&chto podnétd v takové podobg, ktera
by je dovolovala bezpecné poznat a prizpusobit velikost individualnim potfebam kazdého
jedince. Bylo by tudiz mozné si napriklad upravit velikost staveb tak, aby se ¢lovéku vesli do
hmatového pole, osahat si jaderny reaktor ¢i bezpecné nacvicit nebezpecné Cinnosti, u kterych

by jinak hrozil traz.

Vzhledem k vyznamu hmatu pro clovéka s tézkym zrakovym postizeném je nezbytné
nutné, aby pecoval o své ruce, predevsim briska prstd. Je vhodné dbat zvySené opatrnosti, aby
nedoslo ke zranéni pokozky, zjizvena tkan totiz ztraci ¢ast svych kvalit a neni tudiz mozné ji
uplatnit do takové miry jako tomu bylo pfed zranénim. Zranéni mohou byt nejriznéjsiho
charakteru, mtize se jednat o fezné zranéni, popaleniny at’ uz teplem, nebo chemickymi latkami,
ionizujici zafeni, jind mechanicka zranéni atd. K poskozeni kiize mize dochazet také vlivem
raznych nemoci, jako jsou napiiklad ekzémy. Negativni dopad na schopnost hmatidni mohou
mit 1 mozoly a jiné rohovaténi kiize. Kromé opatrnosti je proto zaroven dalezité pokozku chranit

a hydratovat pomoci riznych masti.
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1.4.3 Vyuziti hmatu v zivoté osob s téZkym zrakovym postizenim

Hmat dosahuje nejvys§iho vyznamu prave u osob s tézkym zrakovym postizeni, jelikoz
osoby s leh¢im zrakovym postizenim ve valné vétsiné piipadu preferuji vyuziti zachovalych
urovni zrakového vnimdni. Hmat c¢aste¢né redukuje informacni deficit vznikly té€zkym
zrakovym postizenim. Osoba s timto postizenim jej pouziva béhem aktivit bézného zivota.
Vyznamnou roli hraje v sebeobsluze, prostorové orientaci a samostatném pohybu, ve vyuzivani
kompenzacnich pomicek, tyflografiky, Braillova bodového pisma. Hmat je tak
nepostradatelnou soucasti edukace cilové skupiny z divodu umoznéni Cteni, psani, ndzornosti,
rozvoje predstavivosti, fantazie, samostatnosti, propojovani vztahit mezi dvéma piedméty, ale
i uméleckého citéni.

Vyznamnou roli v Zivoté osob s tézkym zrakovym postizenim hraje tyflografika —
grafické znazornéni vytvorena nevidomymi, nebo pro nevidomé. Rovnéz se mizeme setkat
s pojmenovanim hmatov4, reliéfni nebo taktilni grafika. K tomu, aby byla tato grafika pfistupna
pro cilovou skupinu osob se vyuziva reliéfnich bodt, Car, ploch a pohyblivych objektu
(Jesensky, 1988). V ramci Ceské republiky pii tvorbé tyflografiky stale vychazime ze standardi
rozméra stanovenych Jesenskym v druhé poloviné dvacatého stoleti. Jesensky (1988) stanovil,
ze optimalné by bod mél mit pfi vertikalnim fezu tvar paraboly a pfi horizontalnim fezu tvar
kruznice. Vyska tohoto bodu by méla byt 0,75 mm a pramér v zakladné 1,2 mm. Aby bylo
mozné odlisit dva takovéto body od sebe, méla by byt vzdalenost jejich bazi alespori 1,2 mm
a z toho vyplyvajici vzdalenost vrcholl alespori 2,4 mm. Optimdlni ¢ara by rovnéz méla mit
pii svislém fezu tvar paraboly. Pomér vysky k Sifce by mél byt 3:2 s tim, ze Sitka muze byt
minimalné 1 mm. Pfi tvorbé Cary je mozné zvysovat pomér vysky k §ifce az na 4:2, opacné
vSak nikoliv. Pfi zvyseni §ifky ¢ary na 1,5 mm muzeme pracovat s pomérem 1:1. Optimalni
vzdalenost dvou cCar je rovn€z jako u vzdalenosti dvou bodt v bazi rovna Sifce ¢ary a ve vrcholu
dvojnasobku Sitky cary (Jesensky, 1988). V soucasné cizojazyCné literatufe se ovSem
setkdvdme s hodnotami, které jsou vyS$si. Wabinsky a kol. (2022) uvadéji, ze nejCastéji se
v literatufe mizeme setkat s idajem, ze minimalni vzdalenost dvou bodii pro zachovani jejich
rozli§itelnosti jsou 3 mm. Tento standard vychazi z rozliSeni hmatu udavaného na 2,4 mm az
3 mm. OvSem pokud se jedna o dva symboly, které jsou si tvarem podobné, nebo jedna-li se
o body mensich rozmért, nez doporucenych, méla by byt tato vzdalenost navySena na 5-6 mm.
Wabinsky a kol. (2022) ovSem pfi svém vyzkumu dospéli k tomu, ze Ize snizit minimaln{
vzdalenost mezi dvéma body optimalizaci vysky téchto Car. Z toho vyplyva, ze pokud chceme

veérohodné simulovat objekty, je nutné, aby rozliseni bylo vyssi, nez je minimalni rozliSitelna
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vzdalenost, nebo doplnit rozliSeni 1 o hmatoveé triky. Osoby s tézkym zrakovym postizenim vSak
Casto rozviji svij hmat a dokazou tak rozliSit body, které jsou blize, nez je tomu u osob
intaktnich, tudiz pfistroje simulujici hmatové podnéty musi mit vétsi minimalni rozliseni, nez

je tomu u pfistroji u osob intaktnich.

Pro osoby s tézkym zrakovym postizenim je dualezité ovladat Braillovo bodové pismo.
Ma diilezitou!! roli hlavn& v procesu edukace, kdy jsou texty z &ernotisku/digitalni podoby
pfevadény do hmatem postiehnutelné formy. Braillovo bodové pismo je standardizované
a velice logicky uspofadané, takze jeho kodovani se da pomémé rychle naucit. Dulezita je
samoziejmé samotna motivace jedince, ktera tento proces do velké miry fidi. Vyuka Braillova
bodového pisma probiha ve tfech stadiich a to v: predslabikafovém obdobi, slabikafovém
obdobi a poslabikafovém obdobi. Predslabikarové obdobi slouzi zejména k rozvoji hmatu,
sezndmeni se s rozlozenim Sestibodu a rozvoji orientace na ploSe. V rdmci slabikarového
obdobi se zaci uci Cteni a psani Braillova bodového pisma ve standardni velikosti. Obdobi
postslabikarové slouzi zejména k dalSimu procvicovani a dovednosti s Braillovym pismem
pracovat. Psani probiha zejména na Pichtové psacim stroji, ktery ma 7 hlavnich klaves. Sest
z nich slouzi k zapisovani jednotlivych bodu Sestibodu a sedmd k vytvafeni prostoru mezi
jednotlivymi slovy. Kromé Pichtova psaciho stroje je mozné vyuzit také napiiklad Prazské
tabulky. Velikost Sestibodu je 6 mm na vySku ku 3,6 mm na Sitku. Velikost jednotlivych boda
je stejnd, jakou popsal Jesenky (1988) a je popsana vyse. Tedy kdy bod ma kruhovity pramér
o velikosti 1,2 mm, vy§ku 0,75 mm a vzdalenost mezi body je rovnéz 1,2 mm (Finkova, 2011).
Znamena to tedy, ze aby se clovék mohl naucit pouzivat Braillovo bodové pismo, musi trénovat
jeho rozpozndvani hmatem, jelikoz netrénovanému biisku prstu body o této velikosti splyvaji

a nedokaze je v dostatecné rychlosti a kvalité urcit.

Clovéku s tézkym zrakovym postizenim pomahaji v kazdodennim Zivotd také
kompenzacni pomicky vyuzivajici hmat. Ty je mozné rozdélit podle mnoha kritérii, naptiklad
podle toho, kde je vyuzivame nebo toho, jestli se jedna o pomucky klasické ¢i moderni. Mezi
klasické pomuicky mizeme zaradit napfiklad bilou hil, Pichtiv psaci stroj nebo Prazskou
tabulku. Mezi pomutcky moderni fadime pomucky elektronické (Finkovd, 2011). Z tohoto

divodu tam muzeme zatadit napfiklad Braillsky radek, ktery umoziuje vstup a vystup Braillova

1S rozmachem modernich technologii mnoho osob s t€Zkym zrakovym postizenim upfednostiuje
vyuziti nejriznéjSich odeCitaci a hlasovych vystupu k pfevodu Cernotisku na jimi postfehnutelnou formu
informaci. Dochézi tak k postupnému upadku vyznamu Braillova bodového pisma. Tento trend je znatelngjsi
u osob, které o zrak ptisly v pozd¢jsi fazi Zivota a je pro n¢ snadnéjsi vyuzit t€chto technologii. Ne vzdy vsak jde
Braillovo bodové pismo plnohodnotné pomoci téchto technologii nahradit.
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bodového pisma z a do pocitace. Dale pak razné naptiklad haptické rukavice, nebo pomucky
vyuzivajici zvuk jako primarni prostiedek predavani informaci. Témi jsou tfeba dalkovy
ovlada¢ akustickych orientacnich zafizeni, indikator barev, ¢i digitalni lupy s hlasovym

vystupem.

1.4.4 Experimentilni ovéreni prahu citlivosti u zaku aktivné vyuzivajici Braillovo
bodové pismo

V ramci této prace bylo provedeno experimentalni ovétreni prostorového prahu citlivosti
u zaka aktivné vyuzivajicich Braillovo bodové pismo. Prostorovym prahem je rozuména
nejmensi vzdalenost mezi dvéma taktilnimi podnéty, pii které jedinec rozeznava tyto podnéty
jako dva. K detekovani téchto vzdalenosti se standardné pouzivda Weberovo kruzitko (Rokyta
a kol., 2015). V ramci experimentu bylo ovSem vyuzito specifické testovaci baterie, ktera
slouzila k zachyceni snizujici se schopnosti rozlisit s klesajici vzdalenosti od sebe dva body.
Cilem experimentu bylo ovéfeni prostorového prahu citlivosti u osob, jenz rozvijeli hmat
natolik, ze jsou schopni aktivné pouzivat Braillovo bodové pismo. Je tomu z toho divodu, ze
vétSina experimentd tykajici se této oblasti se soustied’uje na zjisténi nejmensi vzdalenosti,
kterou je mozné vzdy rozeznat. Cilem experimentu v této praci bylo zjistit nejvétsi vzdalenost,
na kterou jiz jedinci s rozvinutym hmatem nejsou schopni od sebe rozlisit dva. Tato potieba
vyplyva z podstaty haptické simulace objektt. Pokud chceme simulovat objekt pro potieby
hmatového vnimani, musi byt rozliSeni simulovanych objektt vyssi, nez je rozliSeni, které je
schopen ¢lovék vnimat. Diky tomu se nasledné objekt nejevi jako soubor jednotlivych bodd,
ale jako celistvy objekt. Experimentu se zucastnilo 12 zaku zakladni a stfedni Skoly, ktefi
aktivné v prabéhu svého vzdélavani vyuzivaji a ovladaji Braillovo bodové pismo. V souboru
byly rovnomérné zastoupeny obé pohlavi. RozliSitelna vzdalenost byla zkouména na bfiscich
ukazovaku pravé a levé ruky a orientacné také na dlanich obou hornich koncetin. Vzhledem ke
zpusobu vyuky Braillova bodového pisma, které je vzdy primarné Cteno pravou rukou,
a velikosti vzorku, nebyla brdna v potaz lateralita. Dva probandi byli vylou€eni z konecného
vysledku z divodu své sekundarni diagnozy, ktera negativné ovliviiovala jejich hmatové
vnimdni, nebo jeho zpracovani centrdlni nervovou soustavou. Jsou ovSem uvedeni nize a na
grafech jejich hmatového vniméni lze dobfe pozorovat tento negativni dopad sekundarniho
postizeni.

Zjistovani prostorového prahu citlivosti u cilové skupiny bylo provadéno pomoci bodt
péti raznych velikosti. Bfisko ukazovaku horni koncetiny probanda bylo umisténo na jednotku

bodi a proband mél za tkol urcit, zdali se jednotka sklada z jednoho, ¢i dvou boda. Pro kazdou
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velikost bodu byl zkouman prah citlivosti zvlast. Kazda velikost bodu se dale skladala z 6-7
postupné se zmensujicich vzdalenosti. Kazda z nich citala 8 jednotek. Kazdou jednotku tvoril
jeden, nebo dva body. Pro vyhodnoceni bylo urCovano, kolik jednotek skladajicich se ze dvou
boda byl schopen proband uréit. Jednotky skladajici se pouze z jednoho bodu do vysledka

nebyly zapocitavany.

Velikost ¢. 1 predstavovaly jehly o velikosti hlavicky 0,6 mm. Jednalo se o nejmensi

velikost bodi. Body byly od sebe vzdaleny 3.5; 3; 2,5; 2; 1,5; 1; a 0,5 mm.

Velikost ¢. 2 predstavovaly jehly o velikosti hlavicky 0,86 mm. Jednalo se o druhou
nejmensi velikost bodu. Body byly od sebe rovnéz vzdaleny 3.5; 3; 2,5; 2; 1,5; 1; 2 0,5 mm.

Velikost ¢. 3 predstavovaly hiebicky s plochou kruhovitou hlavickou o pruméru
hlavicky 1,78 mm. Vrcholy boda byly od sebe vzdaleny 4; 3,5; 3; 2,5; 2; 1,5 a 1 mm. Mensi

vzdalenosti nebylo mozné dosahnou, jelikoz by se jednotlivé hlavicky bodi musely prekryvat.

Velikost ¢. 4 predstavovaly Spendliky s kulovitou hlavickou o priméru 2,8 mm.
Vrcholy bodi byly od sebe vzdaleny 4,5; 4; 3,5; 3; 2,5 a2 mm. Mensi vzdalenosti mezi vrcholy
boda nebylo mozné dosahnout, jelikoz by se jednotlivé hlavicky boda musely piekryvat, coz

neni mozné vzhledem k tvaru hlavi¢ek dosahnout.

Velikost ¢. 5 predstavovaly Spendliky s kulovitou hlavickou o priméru hlavicky
3,94 mm. Vrcholy bodl od sebe byly vzdaleny 6; 5,5; 5; 4,5; 4 a 3,5 mm. Mensi vzdalenosti
mezi vrcholy bodi nebylo mozné dosahnout, jelikoz by se jednotlivé hlavicky bodi musely

prekryvat, coz neni mozné vzhledem k tvaru hlavicek dosahnout.

U vsech velikosti byla vzdalenost mezi jednotkami bod(i 1 cm, aby ostatni jednotky na

probanda nepusobily jako hmatovy Sum.

Zjistovani prostorového prahu citlivost na dlanich probihalo pomoci bodu velikosti 4,
které od sebe byly vzdéleny 15; 10; 7,5; 6; 5; 3 a 2 mm. Jednalo se o orientacni zjistovani
vzdalenosti pro budouci piesnéjsi vyzkum.

Nasledujici vyCet ukazuje vysledky vyzkumu v podobé grafi v piipadé brisSek prsta

ukazovaku a Ciselnych hodnot v pfipad€ dlani u jednotlivych probanda.
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Proband ¢. 1

Proband ¢. 1 Prava ruka

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0

Velikost 1 =~ Velikost2 = Velikost 3 Velikost 4 = Velikost 5

X

M Vzdalenost 1 100% 100% 100%

M Vzdalenost 2 100% 100% 100% 100% 100%
M Vzdalenost 3 100% 100% 100% 100% 100%
1 Vzdélenost 4 100% 100% 100% 100% 100%
m Vzdalenost 5 100% 100% 100% 100% 100%
H Vzdalenost 6 100% 100% 100% 100% 100%
W Vzdalenost 7 40% 100% 100% 100% 100%

W Vzdalenost 1 m Vzdalenost 2 m Vzdalenost 3 = Vzdalenost 4

W Vzdalenost 5 W Vzdalenost 6 B Vzdalenost 7

Tabulka 1 Proband ¢&. 1 Brisko ukazovdku pravé ruky — prostorovy prdh
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Proband €. 1 Leva ruka

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% Velikost 1 = Velikost2 = Velikost3 | Velikost4 = Velikost 5

M Vzdalenost 1 100% 100% 100%
m Vzdalenost 2 100% 100% 100% 100% 100%
M Vzdalenost 3 100% 100% 100% 100% 100%

Vzdalenost 4 100% 100% 100% 100% 100%
B Vzdalenost 5 100% 100% 100% 100% 100%
H Vzdalenost 6 100% 80% 100% 100% 100%
M Vzdalenost 7 40% 100% 100% 100% 100%

MW Vzdalenost 1 W Vzdalenost 2 m Vzdalenost 3 1 Vzdalenost 4

M Vzdalenost 5 W Vzdalenost 6 B Vzdalenost 7

Tabulka 2 Proband ¢&. 1 Brisko ukazovdku levé ruky — prostorovy prdh

V tabulce €. 1 a €. 2 1ze pozorovat, ze prostorovy prah citlivosti probanda ¢. 1 na btisku
ukazovédku pravé ruky se pohybuje pfi velikosti bodt ¢. 1 u hodnoty 0,5 mm. Rovnéz je tomu
i u briska ukazovaku levé ruky. Proband zaroven chyboval levym ukazovakem ve velikosti €. 2,
ale vzhledem k tomu, Ze se jedna pouze o jednu chybu a u velikosti €. 1 nechyboval, nelze urcit,
jestli to bylo chybou v hmatovém ¢iti, nebo se jednalo o chybu zpisobenou jinymi faktory.
U rozliSovani poc¢tu bodu velikosti 3, 4 a 5 proband nechyboval a prah citlivosti pro takto velké

body se nachazi pod hodnotami méfitelnymi touto testovou baterii.

Pti ur€ovani prostorového prahu na dlanich dosahnul proband ¢. 1 hodnoty 5 mm na

pravé i levé ruce.
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Proband ¢. 2

Proband €. 2 Prava ruka

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0

Velikost 1 =~ Velikost2 = Velikost 3 Velikost 4 = Velikost 5

X

M Vzdalenost 1 100% 100% 100%

M Vzdalenost 2 100% 100% 100% 100% 100%
M Vzdalenost 3 100% 100% 100% 100% 100%
1 Vzdélenost 4 100% 100% 100% 100% 100%
m Vzdalenost 5 100% 100% 100% 100% 100%
H Vzdalenost 6 100% 100% 100% 100% 100%
W Vzdalenost 7 80% 100% 100% 100% 100%

W Vzdalenost 1 m Vzdalenost 2 m Vzdalenost 3 = Vzdalenost 4

W Vzdalenost 5 W Vzdalenost 6 B Vzdalenost 7

Tabulka 3 Proband ¢&. 2 Brisko ukazovdku pravé ruky — prostorovy prdh
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Proband €. 2 Leva ruka

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0

Velikost 1 =~ Velikost2 = Velikost 3 Velikost 4 = Velikost 5

X

M Vzdalenost 1 100% 100% 100%

H Vzdalenost 2 100% 100% 100% 100% 100%

m Vzdalenost 3 100% 100% 100% 100% 100%
Vzdalenost 4 100% 100% 100% 100% 100%

M Vzdalenost 5 100% 100% 100% 100% 100%

M Vzdalenost 6 100% 50% 100% 100% 100%

W Vzdalenost 7 60% 100% 100% 100% 100%

M VVzdalenost 1 M Vzdalenost 2 m Vzdalenost 3 = Vzdalenost 4

M VVzdalenost 5 m Vzdalenost 6 B Vzdalenost 7

Tabulka 4 Proband ¢. 2 Brisko ukazovdku levé ruky — prostorovy prdh

V tabulce €. 3 a €. 4 Ize pozorovat, ze prostorovy prah citlivosti probanda ¢. 2 na btisku
ukazovaku pravé ruky se pohybuje pfi velikosti bodia ¢. 1 u hodnoty 0,5 mm. Rovnéz je tomu
i u briska ukazovaku levé ruky. U velikosti bodu ¢. 2 proband dvakrat chyboval biiskem levé
ruky ve vzdalenosti bodti 1 mm od sebe, ale zcela spravné urcil pocet bodi u mensi vzdalenosti.
Pravou rukou ur¢il pfi této velikosti bodu jejich pocet spravné. U velikosti bodu €. 3, 4 a 5 urcil

pocet bodu zcela spravné ve vSech piipadech obéma rukama.

Pti ur€ovani prostorového prahu na dlanich dosahnul proband ¢. 2 hodnoty 5 mm na

pravé i levé ruce.
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Proband ¢. 3

Proband ¢.3 Prava ruka

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0

Velikost 1 =~ Velikost2 = Velikost 3 Velikost 4 = Velikost 5

X

M Vzdalenost 1 100% 100% 100%

M Vzdalenost 2 100% 100% 100% 100% 100%
M Vzdalenost 3 100% 100% 100% 100% 100%
1 Vzdélenost 4 100% 100% 100% 100% 100%
m Vzdalenost 5 100% 100% 100% 100% 100%
H Vzdalenost 6 60% 80% 100% 100% 100%
W Vzdalenost 7 40% 0% 75% 100% 100%

W Vzdalenost 1 m Vzdalenost 2 m Vzdalenost 3 = Vzdalenost 4

W Vzdalenost 5 W Vzdalenost 6 B Vzdalenost 7

Tabulka 5 Proband ¢&. 3 Brisko ukazovdku pravé ruky — prostorovy prdh
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Proband €. 3 Leva ruka

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% I

0% Velikost 1 = Velikost2 = Velikost3 = Velikost4 = Velikost 5

M Vzdalenost 1 100% 100% 100%
M Vzdalenost 2 100% 100% 100% 100% 100%
m Vzdélenost 3 100% 100% 100% 100% 100%

Vzdalenost 4 100% 100% 100% 100% 100%
M Vzdalenost 5 75% 100% 100% 100% 100%
M Vzdalenost 6 60% 80% 100% 100% 100%
W Vzdalenost 7 20% 50% 75% 100% 100%

M VVzdalenost 1 M Vzdalenost 2 m Vzdalenost 3 = Vzdalenost 4

M VVzdalenost 5 m Vzdalenost 6 B Vzdalenost 7

Tabulka 6 Proband ¢&. 3 Brisko ukazovdku levé ruky — prostorovy prdh

Tabulky ¢. 5 a €. 6 znazormuji prostorovy prah citlivosti probanda ¢. 3. Na bfisku
ukazovdku pravé ruky se pohybuje u velikosti bodi ¢. 1 u vzdalenosti 1 mm, v pfipadé
ukazovaku levé ruky je to u vzdalenosti 1,5 mm. U velikosti bodt ¢. 2 a ¢. 3 se pohybuje
prostorovy prah na bfisku ukazovaku pravé i levé ruky ve vzdalenosti 1 mm. U velikosti boda
¢. 4 ac. 5 proband urcil spravné pocet bodu i na nejmensi testované vzdalenosti obéma rukama.

Prostorovy préh citlivosti pro tyto dvé velikosti se tudiz nachazi pod testovanymi vzdalenostmi.

Pfi urcovani prostorového prahu na dlanich dosahnul proband ¢. 3 hodnoty 7,5 mm na

pravé i levé ruce.
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Proband ¢. 4

Proband €. 4 Prava ruka

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0

Velikost 1 =~ Velikost2 = Velikost 3 Velikost 4 = Velikost 5

X

M Vzdalenost 1 100% 100% 100%

M Vzdalenost 2 100% 100% 100% 100% 100%
M Vzdalenost 3 100% 100% 100% 100% 100%
1 Vzdélenost 4 100% 100% 100% 100% 100%
m Vzdalenost 5 100% 100% 100% 100% 100%
H Vzdalenost 6 80% 80% 100% 100% 100%
W Vzdalenost 7 40% 100% 100% 100% 100%

W Vzdalenost 1 m Vzdalenost 2 m Vzdalenost 3 = Vzdalenost 4

W Vzdalenost 5 W Vzdalenost 6 B Vzdalenost 7

Tabulka 7 Proband ¢&. 4 Brisko ukazovdku pravé ruky — prostorovy prdh
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Proband €. 4 Leva ruka

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% Velikost 1 = Velikost2 = Velikost3 = Velikost4 = Velikost 5

M Vzdalenost 1 100% 100% 100%
M Vzdalenost 2 100% 100% 100% 100% 100%
m Vzdélenost 3 100% 100% 100% 100% 100%

Vzdalenost 4 100% 100% 100% 100% 100%
M Vzdalenost 5 100% 100% 100% 100% 100%
M Vzdalenost 6 60% 80% 100% 100% 100%
W Vzdalenost 7 40% 50% 100% 100% 100%

M VVzdalenost 1 M Vzdalenost 2 m Vzdalenost 3 = Vzdalenost 4

M VVzdalenost 5 m Vzdalenost 6 B Vzdalenost 7

Tabulka 8 Proband ¢&. 4 Brisko ukazovdku levé ruky — prostorovy prdh

Tabulky ¢. 7 a €. 8 znazortuji prostorovy prah citlivosti probanda ¢. 4. Na biisku
ukazovédku pravé i levé ruky se pohybuje u velikosti bodu €. 1 u vzdalenosti 1 mm. U velikosti
boda ¢. 2 briskem ukazovaku pravé ruky byl proband schopen spravné urCit pocet bodu
u nejmensi vzdalenosti ovSem u vzdalenosti ¢. 6 jednou chyboval. U bfiska ukazovaku levé
ruky se pii velikosti bodd €. 2 prostorovy prah pohybuje okolo vzdalenosti 1 mm. U bodu
velikosti €. 3, 4 a 5 byl proband schopen spravné ur€it pokazdé pocet bodi obéma rukama.
Znamena to tedy, ze prostorovy prah citlivost této velikosti bodu se nachazi pod hodnotou

testovanych vzdélenosti.

Pfi ur€ovani prostorového prahu citlivost na dlanich dosahnul proband ¢. 4 hodnoty

5 mm na pravé ruce a 7,5 mm na levé ruce.
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Proband ¢. 5

Proband €. 5 Prava ruka

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0

Velikost 1 =~ Velikost2 = Velikost 3 Velikost 4 = Velikost 5

X

M Vzdalenost 1 100% 100% 100%

M Vzdalenost 2 100% 100% 100% 100% 100%
M Vzdalenost 3 100% 100% 100% 100% 100%
1 Vzdélenost 4 100% 100% 100% 100% 100%
m Vzdalenost 5 100% 100% 100% 100% 100%
H Vzdalenost 6 60% 100% 100% 100% 100%
W Vzdalenost 7 60% 75% 100% 100% 100%

W Vzdalenost 1 m Vzdalenost 2 m Vzdalenost 3 = Vzdalenost 4

W Vzdalenost 5 W Vzdalenost 6 B Vzdalenost 7

Tabulka 9 Proband ¢&. 5 Brisko ukazovdku pravé ruky — prostorovy prdh

37



Proband €. 5 Leva ruka

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% I

0% Velikost 1 = Velikost2 = Velikost3 = Velikost4 = Velikost 5

M Vzdalenost 1 100% 100% 100%
M Vzdalenost 2 100% 100% 100% 100% 100%
m Vzdélenost 3 100% 100% 100% 100% 100%

Vzdalenost 4 100% 100% 100% 100% 100%
M Vzdalenost 5 100% 100% 100% 100% 100%
M Vzdalenost 6 80% 80% 100% 100% 100%
W Vzdalenost 7 20% 75% 100% 100% 100%

M VVzdalenost 1 M Vzdalenost 2 m Vzdalenost 3 = Vzdalenost 4

M VVzdalenost 5 m Vzdalenost 6 B Vzdalenost 7

Tabulka 10 Proband ¢. 5 Brisko ukazovdku levé ruky — prostorovy prdh

Tabulky €. 9 a ¢. 10 znazorfuji prostorovy prah citlivosti probanda ¢. 5. Na brisku
ukazovaku pravé i levé ruky se pohybuje u velikosti bodu €. 1 u vzdalenosti 1 mm. U velikosti
bodua ¢. 2 proband chybuje bfiskem prstu pravé ruky u nejmensi velikosti, prostorovy prah
citlivosti se tak pohybuje u vzdalenosti 0,5 mm. Briskem ukazovaku levé ruky u velikosti €. 2
chybuje u poslednich dvou nejmensich vzdalenosti, prostorovy prah citlivosti se proto nachazi
u vzdalenosti 1 mm. U bodu velikosti €. 3, 4 a 5 byl proband schopen spravné urcit pokazdé
pocet bod obéma rukama. Znamena to tedy, Ze prostorovy prah citlivost této velikosti bodua se

nachdzi pod hodnotou testovanych vzdélenosti.

Pfi ur€ovani prostorového prahu citlivost na dlanich dosdhnul proband ¢. 5 hodnoty

5 mm na pravé ruce a 7,5 mm na levé ruce.
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Proband ¢. 6

Proband €. 6 Prava ruka

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% I

0

Velikost 1 =~ Velikost2 = Velikost 3 Velikost 4 = Velikost 5

X

M Vzdalenost 1 100% 100% 100%

M Vzdalenost 2 100% 100% 100% 100% 100%
M Vzdalenost 3 100% 100% 100% 100% 100%
1 Vzdélenost 4 100% 100% 100% 100% 100%
m Vzdalenost 5 100% 100% 100% 100% 100%
H Vzdalenost 6 80% 40% 80% 100% 100%
W Vzdalenost 7 60% 25% 50% 100% 100%

W Vzdalenost 1 m Vzdalenost 2 m Vzdalenost 3 = Vzdalenost 4

W Vzdalenost 5 W Vzdalenost 6 B Vzdalenost 7

Tabulka 11 Proband ¢. 6 Brisko ukazovdku pravé ruky — prostorovy prdh

39



Proband €. 6 Leva ruka

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% I

0% Velikost 1 = Velikost2 = Velikost3 = Velikost4 = Velikost 5

M Vzdalenost 1 100% 100% 100%
M Vzdalenost 2 100% 100% 100% 100% 100%
m Vzdélenost 3 100% 100% 100% 100% 100%

Vzdalenost 4 100% 100% 100% 100% 100%
M Vzdalenost 5 100% 100% 100% 100% 100%
M Vzdalenost 6 80% 80% 100% 100% 100%
W Vzdalenost 7 20% 100% 100% 100% 100%

M VVzdalenost 1 M Vzdalenost 2 m Vzdalenost 3 = Vzdalenost 4

M VVzdalenost 5 m Vzdalenost 6 B Vzdalenost 7

Tabulka 12 Proband ¢. 6 Brisko ukazovdku levé ruky — prostorovy prdh

Tabulky €. 11 a €. 12 znazorfiuji prostorovy prah citlivosti probanda ¢. 6. Na brisku
ukazovaku pravé i levé ruky se pohybuje u velikosti bodu €. 1 u vzdalenosti 1 mm. U velikosti
bodu €. 2 proband chybuje biiskem prstu pravé ruky u dvou nejmensi vzdalenosti, prostorovy
prah citlivosti se tak pohybuje u vzdalenosti 1 mm. Bfiskem ukazovaku levé ruky u velikosti
¢. 2 chybuje u predposledni nejmenSich vzdalenosti, avSak posledni vzdalenost urCuje
bezchybné. Briskem ukazovaku pravé ruky u velikosti ¢. 3 chybuje v poslednich dvou
nejmensSich vzdalenostech, ztoho vyplyva prostorovy prah citlivosti této velikosti boda
1,5 mm. Ukazovakem levé ruky bezchybné urcuje pocet bodu velikosti €. 3, 4 a 5. Ukazovakem

pravé ruky bezchybné urcuje pocet bodu velikosti ¢. 4 a 5.

Pfi ur€ovani prostorového prahu citlivost na dlanich dosadhnul proband ¢. 6 hodnoty

3 mm na pravé ruce a 5 mm na levé ruce.
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Proband ¢. 7

Proband €. 7 Prava ruka

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0

Velikost 1 =~ Velikost2 = Velikost 3 Velikost 4 = Velikost 5

X

M Vzdalenost 1 100% 100% 100%

M Vzdalenost 2 100% 100% 100% 100% 100%
M Vzdalenost 3 100% 100% 100% 100% 100%
1 Vzdélenost 4 100% 100% 100% 100% 100%
m Vzdalenost 5 100% 100% 100% 100% 100%
H Vzdalenost 6 80% 100% 100% 100% 100%
W Vzdalenost 7 80% 75% 100% 100% 100%

W Vzdalenost 1 m Vzdalenost 2 m Vzdalenost 3 = Vzdalenost 4

W Vzdalenost 5 W Vzdalenost 6 B Vzdalenost 7

Tabulka 13 Proband ¢. 7 Brisko ukazovdku pravé ruky — prostorovy prdh
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Proband €. 7 Leva ruka

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0

Velikost 1 =~ Velikost2 = Velikost 3 Velikost 4 = Velikost 5

X

M Vzdalenost 1 100% 100% 100%

H Vzdalenost 2 100% 100% 100% 100% 100%

m Vzdalenost 3 100% 100% 100% 100% 100%
Vzdalenost 4 100% 100% 100% 100% 100%

M Vzdalenost 5 100% 100% 100% 100% 100%

M Vzdalenost 6 100% 100% 100% 100% 100%

W Vzdalenost 7 80% 100% 100% 100% 100%

M VVzdalenost 1 M Vzdalenost 2 m Vzdalenost 3 = Vzdalenost 4

M VVzdalenost 5 m Vzdalenost 6 B Vzdalenost 7

Tabulka 14 Proband ¢. 7 Brisko ukazovdku levé ruky — prostorovy prdh

Tabulky €. 13 a €. 14 znazorfiuji prostorovy prah citlivosti probanda ¢. 7. Na btisku
ukazovaku pravé ruky se pohybuje u velikosti boda €. 1 u vzdalenosti 1 mm. U velikosti boda
¢. 2 se pohybuje u vzdalenosti 0,5 mm. U velikosti bodu ¢. 3, 4 a 5 biiskem ukazovaku pravé
ruky spravné urcuje pocet bodu na v§echny vzdalenosti. Bfiskem ukazovaku levé ruky chybuje
pouze u nejmensi vzdalenosti u velikosti bodi €. 1. Ve vSech ostatnich velikostech boda spravné

urcuje pocet bodu.

Pfi ur€ovani prostorového prahu citlivost na dlanich dosdhnul proband ¢. 7 hodnoty

6 mm na obou rukéach.
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Proband ¢. 8

Proband ¢. 8 Prava ruka

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0

Velikost 1 =~ Velikost2 = Velikost 3 Velikost 4 = Velikost 5

X

M Vzdalenost 1 100% 100% 100%

M Vzdalenost 2 100% 100% 100% 100% 100%
M Vzdalenost 3 100% 100% 100% 100% 100%
1 Vzdélenost 4 100% 100% 100% 100% 100%
m Vzdalenost 5 100% 100% 100% 100% 100%
H Vzdalenost 6 0% 100% 100% 100% 100%
W Vzdalenost 7 0% 0% 100% 100% 100%

W Vzdalenost 1 m Vzdalenost 2 m Vzdalenost 3 = Vzdalenost 4

W Vzdalenost 5 W Vzdalenost 6 B Vzdalenost 7

Tabulka 15 Proband ¢. 8 Brisko ukazovdku pravé ruky — prostorovy prdh
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Proband €. 8 Leva ruka

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% Velikost 1 = Velikost2 = Velikost3 = Velikost4 = Velikost 5

M Vzdalenost 1 100% 100% 100%
M Vzdalenost 2 100% 100% 100% 100% 100%
m Vzdélenost 3 100% 100% 100% 100% 100%

Vzdalenost 4 100% 100% 100% 100% 100%
M Vzdalenost 5 80% 100% 100% 100% 100%
M Vzdalenost 6 60% 80% 100% 100% 100%
W Vzdalenost 7 0% 0% 100% 100% 100%

M VVzdalenost 1 M Vzdalenost 2 m Vzdalenost 3 = Vzdalenost 4

M VVzdalenost 5 m Vzdalenost 6 B Vzdalenost 7

Tabulka 16 Proband ¢. 8 Brisko ukazovdku levé ruky — prostorovy prdh

Tabulky €. 15 a ¢. 16 znazorfiuji prostorovy prah citlivosti probanda ¢. 8. Bfiskem
ukazovaku pravé ruky nedokaze rozeznat pocet bodu u velikosti €. 1 ve vzdalenosti ¢. 6 (1 mm)
a 7 (0,5mm), u velikosti ¢. 2 ve vzdalenosti ¢. 7 (1 mm). BfiSkem ukazovaku levé ruky pri
velikosti bodi €. 1 mirn€ chyboval jiz pti vzdalenosti ¢.5 (1,5mm) a se zmensujici se vzdalenosti
chybovost dale nartstala. U velikosti ¢. 2 proband chyboval pii vzdalenosti ¢. 6 (1 mm). Pfi

velikosti bodu €. 3, 4 a 5 nechyboval.

Pfi ur€ovani prostorového prahu citlivost na dlanich dosdhnul proband ¢. 8 hodnoty

6 mm na obou rukéach.
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Proband ¢. 9

Proband €. 9 Prava ruka

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0

Velikost 1 =~ Velikost2 = Velikost 3 Velikost 4 = Velikost 5

X

M Vzdalenost 1 100% 100% 100%

M Vzdalenost 2 100% 100% 100% 100% 100%
M Vzdalenost 3 100% 100% 100% 100% 100%
1 Vzdélenost 4 100% 100% 100% 100% 100%
m Vzdalenost 5 100% 100% 100% 100% 100%
H Vzdalenost 6 100% 80% 100% 100% 100%
W Vzdalenost 7 80% 100% 100% 100% 100%

W Vzdalenost 1 m Vzdalenost 2 m Vzdalenost 3 = Vzdalenost 4

W Vzdalenost 5 W Vzdalenost 6 B Vzdalenost 7

Tabulka 17 Proband ¢. 9 Brisko ukazovdku pravé ruky — prostorovy prdh
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Proband €. 9 Leva ruka

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0

Velikost 1 =~ Velikost2 = Velikost 3 Velikost 4 = Velikost 5

X

M Vzdalenost 1 100% 100% 100%

H Vzdalenost 2 100% 100% 100% 100% 100%

m Vzdalenost 3 100% 100% 100% 100% 100%
Vzdalenost 4 100% 100% 100% 100% 100%

M Vzdalenost 5 100% 100% 100% 100% 100%

M Vzdalenost 6 100% 100% 100% 100% 100%

W Vzdalenost 7 0% 100% 100% 100% 100%

M VVzdalenost 1 M Vzdalenost 2 m Vzdalenost 3 = Vzdalenost 4

M VVzdalenost 5 m Vzdalenost 6 B Vzdalenost 7

Tabulka 18 Proband ¢. 9 Brisko ukazovdku levé ruky — prostorovy prdh

Tabulky €. 17 a €. 18 znazorfiuji prostorovy prah citlivosti probanda ¢. 9. Prostorovy
prah citlivosti na bfisku ukazovaku pravé ruky se pii velikosti bodi ¢. 1 pohybuje okolo
0,5 mm. Proband rovnéz timto prstem jednou chyboval u predposledni vzdalenosti velikosti
¢. 2, ovSem pocet bodli u mensi vzdalenosti urcil spravné. U velikosti ¢. 3, 4 a 5 nechyboval
a prostorovy prah citlivosti se tudiz nachazi pod minimalnimi méfenymi vzdalenostmi u téchto
velikosti. U briska ukazovaku levé ruky se prostorovy prah nachéazi u velikosti ¢. 1 okolo
0,5 mm. U vSech ostatnich velikosti byl proband schopen spravné urcit pocet bodt a prostorovy

prah citlivosti se pfi téchto velikostech bodli nachazi pod méfenymi hodnotami.

Pfi ur€ovani prostorového prahu citlivost na dlanich dosdhnul proband ¢. 9 hodnoty

7,5 mm na obou rukach.

46



Proband ¢. 10

Proband ¢. 10 Prava ruka

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0

Velikost 1 =~ Velikost2 = Velikost 3 Velikost 4 = Velikost 5

X

M Vzdalenost 1 100% 100% 100%

M Vzdalenost 2 100% 100% 100% 100% 100%
M Vzdalenost 3 100% 100% 100% 100% 100%
1 Vzdélenost 4 100% 100% 100% 100% 100%
m Vzdalenost 5 100% 100% 100% 100% 100%
H Vzdalenost 6 100% 100% 100% 100% 100%
W Vzdalenost 7 80% 100% 100% 100% 100%

W Vzdalenost 1 m Vzdalenost 2 m Vzdalenost 3 = Vzdalenost 4

W Vzdalenost 5 W Vzdalenost 6 B Vzdalenost 7

Tabulka 19 Proband ¢. 10 Brisko ukazovdku pravé ruky — prostorovy prdh
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Proband €. 10 Leva ruka

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% Velikost 1 = Velikost2 = Velikost3 = Velikost4 = Velikost 5

M Vzdalenost 1 100% 100% 100%
M Vzdalenost 2 100% 100% 100% 100% 100%
m Vzdélenost 3 100% 100% 100% 100% 100%

Vzdalenost 4 100% 100% 100% 100% 100%
M Vzdalenost 5 100% 100% 100% 100% 100%
M Vzdalenost 6 80% 100% 100% 100% 100%
W Vzdalenost 7 60% 80% 100% 100% 100%

M VVzdalenost 1 M Vzdalenost 2 m Vzdalenost 3 = Vzdalenost 4

M VVzdalenost 5 m Vzdalenost 6 B Vzdalenost 7

Tabulka 20 Proband ¢. 10 Brisko ukazovdku levé ruky — prostorovy prdh

Tabulky €. 19 a ¢. 20 znazoriuji prostorovy prah citlivosti probanda ¢. 10. Prostorovy
prah citlivosti na bfisku ukazovaku pravé ruky se pfi velikosti bodi ¢. 1 pohybuje okolo
0,5 mm, ne-li niz, jelikoz v nejmensi velikosti chyboval pouze jednou. U ostatnich velikosti
boda timto prstem nechyboval a prostorovy prah citlivosti se tudiz nachazi pod méfenymi
hodnotami. Prostorovy prah citlivosti na bfisku ukazovaku levé ruky se pfi velikosti bodl €. 1
pohybuje okolo 1 mm, u velikosti ¢. 2 se pohybuje okolo 0,5 mm a u velikosti €. 3, 4 a 5 se

pohybuje pod méfenymi hodnotami.

Prostorovy prah citlivosti probanda ¢. 10 na obou dlanich probanda se pohybuje okolo

5 mm.
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Proband ¢. 11

Proband ¢. 11 Prava ruka

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% I

0

Velikost 1 =~ Velikost2 = Velikost 3 Velikost 4 = Velikost 5

X

M Vzdalenost 1 100% 100% 100%

M Vzdalenost 2 100% 100% 100% 100% 100%
M Vzdalenost 3 100% 100% 100% 100% 100%
1 Vzdélenost 4 100% 100% 100% 100% 100%
m Vzdalenost 5 75% 100% 100% 100% 100%
H Vzdalenost 6 40% 20% 100% 100% 100%
W Vzdalenost 7 0% 75% 75% 100% 100%

W Vzdalenost 1 m Vzdalenost 2 m Vzdalenost 3 = Vzdalenost 4

W Vzdalenost 5 W Vzdalenost 6 B Vzdalenost 7

Tabulka 21 Proband ¢. 11 Brisko ukazovdku pravé ruky — prostorovy prdh
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Proband €. 11 Leva ruka

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% Velikost 1 = Velikost2 = Velikost3 = Velikost4 = Velikost 5

M Vzdalenost 1 100% 100% 100%
M Vzdalenost 2 100% 100% 100% 100% 100%
m Vzdélenost 3 100% 100% 100% 100% 100%

Vzdalenost 4 100% 100% 100% 100% 100%
M Vzdalenost 5 75% 50% 100% 100% 100%
M Vzdalenost 6 0% 40% 80% 100% 100%
W Vzdalenost 7 0% 0% 75% 100% 100%

M VVzdalenost 1 M Vzdalenost 2 m Vzdalenost 3 = Vzdalenost 4

M VVzdalenost 5 m Vzdalenost 6 B Vzdalenost 7

Tabulka 22 Proband ¢. 11 Brisko ukazovdku levé ruky — prostorovy prdh

Tabulky €. 21 a ¢. 22 znazoriuji prostorovy prah citlivosti probanda ¢. 11. Prostorovy
prah citlivosti probanda ¢. 11 byl vyznamné ovlivnén sekundarni diagnézou, kterd negativné
ovlivituje hmatové vnimani. Prostorovy prah citlivosti bfiska ukazovaku pravé ruky se
u velikosti bodii €. 1 pohybuje okolo 1,5 mm, u velikosti bodl €. 2 a 3 se pohybuje okolo 1 mm
a u velikosti bodu ¢. 4 a 5 se pohybuje pod méfenymi vzdalenostmi. U velikostiboda ¢. 1,2a 3
se prostorovy prah citlivosti bfiska ukazovaku levé ruky pohybuje okolo 1,5 mm. U velikosti

bodu €. 4 a 5 se pohybuje prostorovy prah citlivosti pod méfenymi hodnotami.

Prostorovy prah citlivosti probanda ¢. 11 se na dlanich obou rukou pohybuje okolo

7,5 mm.
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Proband ¢. 12

Proband €. 12 prava ruka

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% I

0

Velikost 1 =~ Velikost2 = Velikost 3 Velikost 4 = Velikost 5

X

M Vzdalenost 1 100% 100% 100%

M Vzdalenost 2 100% 100% 100% 100% 100%
M Vzdalenost 3 100% 100% 100% 100% 100%
1 Vzdélenost 4 100% 100% 100% 100% 100%
m Vzdalenost 5 100% 100% 100% 100% 100%
H Vzdalenost 6 20% 0% 100% 100% 100%
W Vzdalenost 7 0% 0% 100% 100% 100%

W Vzdalenost 1 m Vzdalenost 2 m Vzdalenost 3 = Vzdalenost 4

W Vzdalenost 5 W Vzdalenost 6 B Vzdalenost 7

Tabulka 23 Proband ¢. 12 Brisko ukazovdku pravé ruky — prostorovy prdh
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Proband €. 12 Leva ruka

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

0% Velikost 1 = Velikost2 = Velikost3 = Velikost4 = Velikost 5

M Vzdalenost 1 100% 100% 100%
M Vzdalenost 2 100% 100% 100% 100% 100%
m Vzdélenost 3 100% 100% 100% 100% 100%

Vzdalenost 4 100% 100% 100% 100% 100%
M Vzdalenost 5 25% 0% 100% 100% 100%
M Vzdalenost 6 20% 80% 100% 100% 100%
W Vzdalenost 7 0% 25% 25% 100% 100%

M VVzdalenost 1 M Vzdalenost 2 m Vzdalenost 3 = Vzdalenost 4

M VVzdalenost 5 m Vzdalenost 6 B Vzdalenost 7

Tabulka 24 Proband ¢. 12 Brisko ukazovdku levé ruky — prostorovy prdh

Tabulky €. 23 a ¢. 24 znazornuji prostorovy prah citlivosti probanda ¢. 12. Prostorovy
prah citlivosti probanda ¢. 12 byl vyznamné ovlivnén sekundarni diagnézou, kterd negativné
ovlivituje hmatové vnimani. Prostorovy prah citlivosti briska ukazovaku pravé ruky se
u velikosti ¢. 1 a 2 pohybuje okolo 1 mm. U bodu velikosti €. 3, 4 a 5 se pohybuje pod méfenymi
hodnotami. Prostorovy prah citlivosti u bfiska ukazovaku levé ruky se pohybuje okolo
u velikosti €. 1 a 2 okolo 1,5 mm, u velikosti €. 3 u 1 mm a u velikosti 4 a 5 pod méfenymi

hodnotami.

Prostorovy préh citlivosti probanda ¢. 11 se na dlanich obou rukou pohybuje okolo

10 mm.

52



Priamér proband ¢. 1 az proband ¢. 10

Prdmér Prava ruka

100.0%
90.0%
80.0%
70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%
10.0%

0.0% . . . . .
Velikost 1 = Velikost 2 = Velikost 3 | Velikost4 = Velikost 5

M Vzdalenost 1 100.0% 100.0% 100.0%

m Vzdalenost 2 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

m Vzdalenost 3 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Vzdalenost 4 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

m Vzdalenost 5 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

M Vzdalenost 6 76.0% 88.0% 98.0% 100.0% 100.0%

W Vzdalenost 7 56.0% 67.5% 92.5% 100.0% 100.0%

B Prdmér velikosti  90.29% 93.64% 98.64% 100.00% = 100.00%

W Vzdalenost 1 W Vzdalenost 2 m Vzdalenost 3 Vzdalenost 4

W Vzdalenost 5 M Vzdalenost 6 W VVzdalenost 7 B Primér velikosti

Tabulka 25 Priimér prostorového prahu citlivosti brisek ukazovdlkii pravych rukou probandii 1-10

Z vysledkd experimentu vyplynulo, ze brisky ukazovaki pravé ruky u velikosti ¢. 4
a5 probandi byli schopni urCit, zdali se jedna o dva body i v nejmensSich métfenych
vzdélenostech, kdy se body navzajem dotykaly a neslo tudiz jiz vzdalenosti mezi vrcholy boda
zkratit. To znamena, ze prostorovy prah pro body této velikosti se nachazi na piekryvu bodu —
pod hodnotou 2 mm u velikosti bodi €. 4, respektive pod vzdalenosti 3,5 mm u velikosti bodu
¢. 5. Z toho vyplyva, ze pokud chceme simulovat objekty pro osoby se zrakovym postizenim
s rozvinutym hmatovym vnimanim pomoci bodu o poloméru 1,4 mm a vyssi, je potieba aby se

body prekryvaly, k tomu, aby vznikly objekt ptsobil sam o sob¢ celistve.

U velikosti ¢. 3 byli probandi schopni bfiskem ukazovaku pravé ruky vzdy urcit

vzdalenost €. 1 az 5. Tedy vzdalenost mezi vrcholy bodii 2 mm a vyssi. Pouze jeden proband
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jednou chyboval ve vzdalenosti ¢. 6, tedy pii vzdalenosti 1,5 mm mezi vrcholy bodi. Dva
probandi chybovali u vzdalenosti ¢. 7, tedy pfi vzdalenosti 1 mm mezi vrcholy boda. 8 probandia
bylo schopno ur€it zdali se jednd o dva body i u vzdélenosti ¢. 7. Z toho vyplyva, ze aC se
jednalo o body se skoro stejnym primérem jako body €. 4, znesnadfiovalo zplosténi bodua Casti
probandiim rozeznavani poctu bodu. Zplosténé body tudiz jde hare rozeznat, nez body

kulovitého tvaru.

U velikosti ¢. 2 byli probandi briskem ukazovaku pravé ruky schopni urcit vzdalenosti
¢. 1 az 5. Tedy vzdalenosti 1,5 mm a vyssi. 4 probandi chybovali u vzdalenosti ¢. 6 tedy
u vzdalenosti mezi vrcholy bodi 1 mm. 5 probandt chybovalo u nejnizsi vzdalenosti €. 7, tedy
u vzdalenosti mezi vrcholy boda 0,5 mm. Pouze 3 probandi nechybovali ani ve vzdalenosti ¢. 6

ani ve vzdalenosti ¢. 7.

U velikosti ¢. 1 byli probandi briskem ukazovaku pravé ruky schopni urcit vzdalenosti
¢. 1 az 5. Tedy rovnéz vzdalenosti 1,5 mm a vyssi. U vzdalenosti ¢. 6 chybovalo 6 probandu.

U vzdalenosti €. 7 chybovali alespon v jedné skupin€ bodu vsichni probandi.

Primérna uspésnost urovani, zdali se jedna o dva body ¢i nikoliv u bfisek ukazovakt
pravé ruky byla u velikosti €. 5 a 4: 100 %, u velikosti €. 3: 98,64 %, u velikosti €. 2: 93, 64 %

a u velikosti ¢. 1: 90,29 %. Celkovy primeér Uspésnosti bfiska ukazovaku pravé ruky byl

96,30 %.

Z vysledku tudiz vyplyva, ze se 100% piesnosti zvladli vSichni probandi s aktivné
rozvijenym hmatem urcit dva body na vzdalenost mezi vrcholy bodli 2 mm a vyssi. 9 probandt
rozli§ilo 2 body na vzdalenost 1,5mm a vyssi. 3 probandi byli schopni se 100% piesnosti urcit
dva body na vzdalenost mezi vrcholy bodd 1 mm a vyssi. Vzdalenost, na kterou by vSichni
probandi nebyli schopni od sebe ve vSech pfipadech odliSit dva body, nebylo mozné pomoci
této testove baterie urcit. Z vysledki experimentu vyplyva, Ze na bfiScich ukazovaku pravé ruky
u probandu aktivné rozvijejicich hmat se vzdalenost, na kterou by probandi nebyly vzdy rozlisit

pocet bodu, nachazi pod vzdalenosti 0,5 mm od vrchol bodu.

Primér prostorového prahu citlivosti na dlani pravé ruky probandd ¢. 1 az 10 byla

5,5 mm.
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Prdmeér Leva ruka

100.0%
90.0%
80.0%
70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%
10.0%

1 2 3 4 5

0.0%

W Vzdalenost 1 100.0% 100.0% 100.0%
m Vzdalenost 2 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
W Vzdalenost 3 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Vzddlenost 4 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
W Vzdalenost 5 95.5% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
W Vzdalenost 6 82.0% 83.0% 100.0% 100.0% 100.0%
W Vzdalenost 7 34.0% 75.5% 97.5% 100.0% 100.0%

B Prdmér velikosti  87.36% 94.07% 99.64% 100.00% = 100.00%

W Vzdélenost 1 M Vzdalenost 2 m Vzdalenost 3 Vzdalenost 4

M Vzdalenost 5 H Vzdalenost 6 W Vzdalenost 7 B Prdmeér velikosti

Tabulka 26 Priimér prostorového prahu citlivosti briSek ukazovdkii levych rukou probandii 1-10

Z vysledkt experimentu vyplynulo, Ze biisky ukazovaku levé ruky u velikosti ¢. 4 a §
probandi byli schopni urcit, zdali se jedna o dva body i1 v nejmensich métfenych vzdalenostech,
kdy se body navzajem dotykaly a neSlo tudiz jiz vzdalenosti mezi vrcholy bodu zkratit. To
znamena, ze prostorovy prah pro body této velikosti se nachazi na prekryvu bodd — pod
hodnotou 2 mm u velikosti bodu ¢. 4, respektive pod vzdalenosti 3,5 mm u velikosti bodu €. 5.
Z toho vyplyva, ze pokud chceme simulovat objekty pro osoby se zrakovym postizenim
s rozvinutym hmatovym vnimanim pomoci bodt o poloméru 1,4 mm a vyssi, je potieba aby se

body prekryvaly, k tomu, aby vznikly objekt ptsobil sam o sob¢ celistve.

U velikosti ¢. 3 byli probandi schopni bfiskem ukazovaku pravé ruky vzdy urcit
vzdalenost €. 1 az 6. Tedy vzdalenost mezi vrcholy bodd 1,5 mm a vyssi. Pouze jeden proband

jednou chyboval u vzdalenosti ¢. 7, tedy pii vzdalenosti 1 mm mezi vrcholy bodi. Vzhledem
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k tomu, ze se jedna pouze o jednu chybu, nelze prezentovat jednoznacné vysledky. Prah
citlivosti vétSiny probandu se nachazi pod nejmensi méfenou vzdalenosti, tedy 1 mm pfi dané

velikosti a tvaru bodu.

U velikosti ¢. 2 byli probandi briskem ukazovaku pravé ruky schopni urcit vzdalenosti
C. 1 az 5. Tedy vzdalenosti 1,5 mm a vyss§i. 7 probanda chybovalo u vzdalenosti ¢. 6, tedy
u vzdalenosti mezi vrcholy bodd 1 mm. 5 probanda chybovalo u nejmensi vzdalenosti, tedy
u vzdalenosti mezi vrcholy bodt 0,5 mm. Pouze 2 probandi nechybovali u vzdalenosti ¢. 6 ani
u vzdalenosti ¢. 7. Prostorovy prédh citlivost, pfi némz probandi zacinaji ztracet schopnost

spravné rozlisit dva body se vyskytuje okolo 1 mm.

U velikosti ¢. 1 byli probandi briskem ukazovaku levé ruky schopni urcit vzdalenosti

¢. 1az4.

Tedy vzdalenost 2 mm a vyss§i. U vzdalenosti ¢. 5 (1,5 mm) chybovali 2 probandi.
U vzdalenosti ¢. 6 (1 mm) chybovalo 6 probandi. U vzdalenosti ¢. 7 chybovalo vSech 10

probandu.

Primérna uspésnost urovani, zdali se jedna o dva body ¢i nikoliv u bfisek ukazovakt
pravé ruky byla u velikosti €. 5 a 4: 100 %, u velikosti ¢. 3: 99,64 %, u velikosti ¢. 2: 94,07 %
a u velikosti ¢. 1: 87,36 %. Celkovy pramér uspésnosti biiska ukazovaku levé ruky byl 95,98 %.

Z vysledkt vyplyva, ze se 100% piesnosti zvladli v§ichni probandi s aktivné rozvijenym
hmatem urcit dva body na vzdalenost mezi vrcholy bod 2 mm a vyssi. 8 probandu ve vSech
ptipadech rozlisilo od sebe dva body na vzdalenost 1,5 mm a vyssi. 2 probandi byli schopni od
sebe rozlisit ve vSech ptipadech dva body na vzdalenost 1 mm a vyssi. Velikost, na kterou by
vsichni probandi nebyli schopni od sebe odlisit dva body alesponi v jednom pfipad€ biiskem
ukazovaku levé ruky, nebylo mozné pomoci této testové baterie nalézt, jelikoz je nizsi nez

0,5 mm.

Primér prostorového prahu citlivosti na dlani levé ruky probandu ¢. 1 az 10 byla

6,2 mm.

Porovname-li mezi sebou vysledky experimenti obou rukou: Pii velikostech bodua
¢. 4 a 5 byli probandi schopni bfisky ukazovaku levé i pravé ruky rozlisit vSechny body.
U velikosti ¢. 2 a 3 dosahovali probandi lepsich vysledkt ukazovaky levé ruky. U velikosti ¢. 3
byl primér aspésnosti levé ruky 99,64 %, zatimco u pravé 98,64 %. U velikosti €. 2 byl pramér
uspesnosti levé ruky 90,07 %, zatimco u pravé ruky 93,64 %. U velikosti €. 1 probandi zdarnéji

urc¢ovali pravou rukou v 90,29 %, oproti levou rukou 87,36 %. Porovname-li primérnou
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uspesnost obou rukou napfi¢ vSemi velikostmi, lep§i schopnost rozlisit dva body méli probandi

pravou rukou (96,3 %), nez levou rukou (95,98 %).

Dlani pravé ruky byli probandi schopni rozlisit dva body v priméru na vzdalenost

5,5 mm, zatimco dlan{ levé ruky v priméru na vzdalenost 6,2 mm.

Zjisténi experimentu:

e Vzdalenost, na kterou jsou probandi vzdy schopni rozlisit dva body od sebe se pohybuje
od 1 mm u nejlepsich do 2 mm, pfi velikostech bodt 0,6 mm az 1,78 mm.

e Pii velikostech boda 2,8 mm a vySe by se musely tyto body Castecné€ prekryvat, aby je
probandi ve vSech pfipadech nerozlisili spravné.

e Vzdalenost, na kterou by vSichni probandi nebyli nikdy schopni ur¢it, zdali se jedna
o0 jeden bod, nebo dva se nachdzi pod minimalni testovanou vzdalenosti 0,5 mm. Nebylo
ji tudiz mozné pomoci této testovaci baterie stanovit.

e Probandi dosahovali v priméru lepSich vysledkt briskem ukazovaku pravé ruky, ne
vSak natolik, aby bylo mozné fict, ze zafizeni simulujici hmatové podnéty mize mit
niz§i rozliSeni na brisku ukazovaku levé ruky, nez na tom pravém.

e Znateln€ 1épe rozvinuty maji probandi hmat na dlani pravé ruky, nez na dlani levé.
Zatimco nejmensi rozliSitelnou vzdalenost mezi dvéma body byla na levé dlani 5 mm,
jeden proband zvladnul urcit dva body na vzdalenost 3 mm. Vzhledem k tomu, ze
prostorovy prah citlivosti byl zji§tovan pouze orientacné na dlanich obou rukou, nelze
z tohoto zjisténi vyvozovat zavery a slouzi tak spise k poukdzani v jakych fadech by se

mél pohybovat dal$i vyzkum v této oblasti.

Nize budou projednavany limity vyzkumu a komentare spojeny s experimentem:
V ramci testu nebyl méten Cas, ktery proband potieboval ke spravnému urceni poctu
boda. Z pozorovani vychazi, ze se snizujici se vzdalenosti potfeboval proband vice Casu na

uréeni poCtu bodd. V navazujicim vyzkumu by proto bylo vhodné zaméfit se i na tento faktor.

Limitem tohoto zpusobu testovani byla ruéni vyroba této testovaci baterie. Vzdalenost
vrchold byla méfena v bazi bodl a ru¢nim zasouvanim bodu doslo k nepfesnosti. Zaroven thel
pod kterym body byly do podlozky zasouvany nebyl konstantni a mohlo tak dojit k mirnym

odchylkam vzdalenosti mezi vrcholy bodua.
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Dalsi zkresleni mohly zpisobit mikropohyby!? prstd probandii, bez zvednuti biigka
prstu, kterymi si néktefi probandi mohli usnadnit ur¢ovani bodd. A¢ vrchni vrstva kize pfi
téchto pohybech zistavala na misté€, hlubsi vrstvy kiize se mohly ¢astecné pohnout a usnadnit
tak urCovani poc¢tu bodi. Probandi byli na nevhodnost takového chovani béhem experimentu
upozorfiovani a slovn€ upominani, aby se takovému chovani vyhnuli. I pfesto nebylo mozné

vzhledem k véku probandi plné tuto skutecnost odstranit.

Dalsi nekonzistentnosti tohoto zptsobu testovani byl tlak, jenz probandi aplikovali na
jednotlivé body a tim zapojeni riznych druht hmatovych bunék. Slovné i nazorné byli probandi
vyzyvani k aplikovani konzistentniho tlaku na body. I pfesto nebylo mozno odstranit

nekonzistentnost aplikovaného tlaku bfiskem prstt vSech probandi.

V ramci vyzkumu nebyla rovnéz zohlednéna denni doba, ve které se probandi ucastnili
vyzkumu. Jelikoz byli probandi testovani v odpolednich hodinach $kolnich dni, nemuseli podat

optimdlni vykon, jako by tomu bylo v dopolednich hodinich.

Podkapitola ctenate uvedla do problematicky hmatového vnimani, pfedstavila mu,
jakym zptusobem hmatové vnimani funguje, které buriky registruji jaké aspekty hmatovych
podnéti. Zaroven tato podkapitola Ctenafi ukazuje, jaky vyznam ma hmat v Zivoté osob
s tézkym zrakovym postizenim, jaké je jeho misto v kazdodennim Zivoté a v procesu edukace.
Podkapitola Ctenafi predstavuje experimentalni Cast prace, kterd ma za cil zji§téni prostorového

prahu citlivosti na bfiScich ukazovaka hornich koncetin a dlani.

Na tadcich této kapitoly miize Ctenaf pozorovat, ze zrak ma pro ¢loveéka nezastupitelny
vyznam a kompenzaCnimi mechanismy lze pouze CasteCné nahradit kvalitu a kvantitu
informaci, které pomoci n€j ziskavame. Tato kapitola Ctenafi predstavila, jakym zptusobem
ziskavame informace z okolniho svéta jednotlivymi smysly. Jaky vyznam maji tyto smysly pro
Clovéka se zrakovym postizenim. Jaké existuji pomucky, které vyuzivaji ostatnich smysla.
Ctenaii tak poskytuje zakladni poné&ti o fungovani smysld, které je dileZité pro pochopeni

zatizeni, které simuluji podnéty ziskavané pomoci zraku a hmatu.

12 Pro potieby této prace je mikropohyb definovan jako takovy pohyb, ktery je sotva znatelny okem.
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2 ROZSIRENA REALITA VYUZIVAJICI HMAT

Simulace hmatovych podnéti v ramci rozsifené reality hraje v soucasné dobé spise
dopliikovou funkci k simulovanym zrakovym a sluchovym podnétim. V takovém pfipadé je
ovSem nutné, aby informace ziskané touto cestou odpovidaly informacim ze zraku a sluchu
a rozvijeli je tak, misto toho, aby naopak pusobily rusivym dojmem. Existuje fada specifickych
zafizeni, u kterych hraje haptickd simulace prim, a u kterych zrak a sluch neni vyuzit zcela,
nebo jen v malé mire. Existuje cela fada moznosti, jakym zptsobem simulovat haptické
podnéty, na jaké Casti téla tyto podnéty simulovat, jakym zafizenim a k ¢emu tyto stimuly
vyuzit. Kapitola tak Ctenafe seznamuje s moznostmi simulace haptickych podnétl, s pristroji

primarné urCenymi pro intaktni jedince a s ptiklady pfistroja pro cilovou skupinu.
2.1 Moznosti simulace haptickych podnétu

Nejprve je dualezité seznamit se s moznosti, simulace haptickych podnéti, ty lze
simulovat nékolika zakladnimi zpusoby. Neurcité haptické podnéty je relativné jednoduché
simulovat. Ty ale poskytuji uzivateli pouze omezené mnozstvi informaci. Naopak ¢im presnéjsi
simulace haptickych podnéta je, tim naroc¢néjsi je ji dosahnout. OvSem nelze fict, ze presnéjsi
simulace je vzdy lepSi. Pro bézné uzivatele jsou v souCasné dobé dobre dostupné zatfizeni
vyuzivajici vibrace k simulaci haptickych podnéti. VétSina z nas takové zafizeni nosi kazdy
den s sebou v podobé mobilniho telefonu. K simulaci pfesnych a komplexnich haptickych

vvvvvv

mozné rozdélit nasledovné na simulaci pomoci:

e Vibrotaktilni zpétné vazby, ktera vyuziva k simulaci hmatovych podnétd vibraci.
Jedna o nejrozsirenéjsi zpuasob, kterym jsou simulovany haptické podnéty. Setkavame
se snim v kazdodennim Zzivoté u vibraci mobilnich telefont, odezvy dotykovych
obrazovek nebo u hernich periferii. Jedna se o financné¢ dobie dostupné feSeni
implementace haptickych podnétd, avSak zarovern poskytuje jen velice obecné podnéty,
které nedokazou vytvaret plnohodnotnou simulaci daného objektu (Vezzoli, 2022).

¢ Kinestetiky, neboli silova zpétna vazba, je dalsi moznosti, kterou jsme schopni
simulovat hmatové podnéty. Pomoci kinestetiky je zafizeni schopno simulovat pocit, ze
simulovany objekt klade uzivateli odpor. Je pomérné rozsifena v soukromé sféfe,
k béznym uzivatelim se v soucasné chvili pouze dostava. Kinestetiku je dale mozné
rozdélit na pasivni a aktivni. Pasivni kinestetika klade pouze odpor pohybu az do

takové miry, kdy jej zcela zastavi. Lze tak napiiklad simulovat, ze jedinec v ruce svira
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pevny predmét, ktery neni mozné jiz vice stlaCit. Oproti tomu aktivni Kinestetika
dokaze pohyb nejen zcela zastavit, ale mize aplikovat tolik sily, ze s kloubem zcela
pohne. Aktivni kinestetikou proto jdou simulovat podnéty, které pomoci pasivni
kinestetiky nejdou simulovat, mize se jednat tieba o nafukovani balonku, ktery
postupné rozevira uzivateli ruku. Je proto vhodné pied samotnym pouzitim zafizeni
nastavit silu zafizeni na miru jeho uzivateli, aby nedoslo k negativnim zkuSenostem
(Vezzoli, 2022).

Kontaktni hapticka zpétna vazba vyuziva pfimo kontaktu pristroje s kizi uzivatele.
To mize Cinit tfeni, deformaci kiize, nebo elektrostimulaci (Vezzoli, 2022). Tyto
zpusoby simulace haptickych podnéti jsou pomérn€ presné, avSak technicky vysoce
narocné. Vyzaduji totiz, aby kazdy stimulovany bod byl pfedstavovan konkrétnim
taktorem (taktilnim aktudtorem).'® Taktor si je moZné predstavit jako hmatovy pixel.
Ovsem narozdil od hustoty pixeld v obrazovce, neni hustota taktorti napii¢ povrchem
téla konstantni, ale méla by odpovidat hustoté hmatovych bodi pokozky. Nejvetsi
hustota taktorti se tudiz bude nachazet briscich prsti hornich koncetin. Kromé hustoty
bodu je dulezita také obnovovaci frekvence téchto bodu a kolika rtiznych poloh jsou
teoreticky schopny dosdhnout za vtefinu. Dle spole¢nosti HaptX (2024) je to 20 az 30
poloh za vtefinu, aby uzivatel vnimal simulovany objekt plynule. Dale je dulezité
zminit, Ze taktory musi byt schopny vytlacit pomérné velky objem kiize, viici samotné
tloust’ce taktoru, k tomu, aby byl ¢loveék schopny tuto informaci zaznamenat. Naptiklad
spolecnost HaptX (2024) uvadi, ze idealni taktor by mél byt Siroky maximalné 2 az
3 mm a mél by byt schopen vtlacit pokozku az 2 cm hluboko.

Bezkontaktni hapticka stimulace vyuziva vin stlaCeného vzduchu k stimulovani
hmatovych bun¢k. Jedna se o velice specificky zptsob, ktery neni moc vyuzivany, ale

ma pomérné znacny potencial vyuzitelnosti, diky své bezpe¢nosti a , prithmatnosti.“!*

Jelikoz pfi simulaci haptickych podnéta velmi Casto nevyuzivame pouze jednu metodu,

ale jejich kombinace, ziskdvame pomérné bohatou Skalu moznosti, pomoci kterych jsme

schopni dosahnout riznych trovni realisti¢nosti simulovanych podnétd. Mizeme tak zvolit

takovou kombinaci, ktera nejlépe odpovida potfebam a moznostem uzivatelim, a kterd se

zaroven nejlépe hodi pro dany ucel. Vezzoli (Vezzoli a kol., 2023) uvadi, ze kombinaci

13 Taktilni akéni ¢len (taktor) pievadi informaci programu na hmatovy podnét puisobici na pokozku

14 Prahmatnost znamena, Ze umoziuje uzivateli vnimat virtudlni stimuly a skrze né i podnéty z redlného

svéta. Konstrukce haptického zatizeni nebrani uzivateli vinimat skutené podnéty.
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stavajicich technologii nelze plnohodnotné simulovat realistické hmatové podnéty a je nutné
dojit ke kompromisu v simulaci nékteré ze slozek hmatu. Z tohoto tvrzeni tudiz vyplyva, ze
neexistuje zdzraéna komplexni pomticka.'> Nejsme schopni sestavit pristroj, ktery by bylo
mozné univerzalné aplikovat na simulaci hmatovych podnéti. Znamena to, ze pro danou

aplikaci je potfeba vyuzit konkrétni pfistroje sestavené za timto ucel.
2.2 Haptické rukavice

Vzhledem k hustoté hmatovych bunék cili pfevazna fada zatizenich simulujici haptické
podnéty prave na tuto oblast lidského téla. Jedna se o celou fadu ovladacu, dotykovych zatizenti,
hernich periferif a haptickych rukavic. Haptické rukavice jsou nositelné zafizeni, které simuluji
haptické podnéty virtualnich objekta (Siegel, Zhao, 2008). Jak jiz vypovida nazev maji tvar
rukavice, tudiz si je uZivatel nasazuje na ruce. Castgji se setkavame s bimanualnim zptsobem
uziti, ale je mozné je pouzivat i monomanualné. V soucasné dobé€ tyto zafizeni prochazeji
pomérné rychlym vyvojem. Jednotlivé taktory se zdokonaluji, jsou pfesnéjsi, mensi, levné;si.
Haptické rukavice kombinuji rizné formy simulace haptickych podnétid. Od téchto forem
simulace a jejich presnosti se nasledné odviji i cena vysledného produktu. Kdy muze za¢inat na
nékolika desitkach dolard u rukavic vyrobenych na 3D tiskarné v domacich podminkach
(De Bonet, 2022), po tisice dolart u rukavic, které dokazi simulovat velmi jemné a detailni
hmatové podnéty. Haptické rukavice tak mohou simulovat jemné haptické podnéty
i kinestetiku, nékteré dokonce 1 teplotu. Zaroven nekteré zatizeni sleduji polohu v prostoru az
jednotlivych kloubti a ziskavaji tim mnoho informaci o chovani uZzivatele pii interakci

s virtualnimi objekty, které je mozné nasledn¢ vyhodnocovat (HaptX, 2024).

Haptické rukavice jsou vyznamné pro trénink, kdy umoziuji nacvik cinnosti
v bezpecném prostiedi a s pristroji, které nejsou dobre fyzicky dostupné. Jsou tudiz vyznamné
pro edukaci celé fady povolani. Haptické rukavice predstavuji bezpe¢nou formu nacviku mnoha
¢innosti, vyuZzivaji se pfi armadnim tréninku, tréninku krizovych slozek, ¢i jinych profesionalt
na situace, pii kterych mize dojit ke zranéni, nebo Gjmé na majetku. Mtzou tak nacviCovat
préci, kterd bézn€ zahrnuje ionizujici zafeni, vysoké napéti, nebezpecné teploty a dalsi. Diky
haptickym rukavicim tak muze cela fada povolani cviCit svalovou pamét, aniz by tim
ohrozovala sviij Zivot, zivot jinych, nebo majetek. Zarovern je tento zpisob Castokrat méné

nakladny, jelikoz pfi ném neni potfeba drahych pfistroji, ale pouze jejich virtualnich verzi,

15 Pokud bychom chtéli simulovat plné realistické haptické podnéty po celém povrchu lidského t€la,
potiebovali bychom okolo 48 000 jednotlivych hmatovych actuatori. Zaroven by kazdy tento musel byt schopen
simulovat v§echny slozky hmatu (Vezzoli a kol. 2023)
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které se timto tréninkem neni¢i. Haptické rukavice tak mohou byt vyuzity pii zacviku novych
pracovnikti ve velkych firmach. Vyznamné jsou také pfi vyvoji novych produktd, kdy neni
nutné jednotlivé prototypy vytvaret nejprve ve fyzické podobé, ale je mozné je pouze virtualné
simulovat. Coz muze uSetfit Cas a penize na vyvoj. Zaroven mohou byt haptické rukavice
vyznamné pro marketing novych produktti, které si mize timto zpisobem zakaznik ihned
vyzkouset, bez nutnosti slozitych logistickych operaci. S vyuzitim haptickych rukavic se tak
vtuto chvili mizeme setkat napfiklad na Danského ministerstva obrany, Volkswagenu,

v medicing, robotice, vzdélavani, nebo hernim a zabavnim primyslu (SenseGlove, 2022).

Haptické rukavice, které jsou schopny simulovat objekty s pomérné vysokou piesnosti
jsou HaptX gloves G1. Ty disponuji pasivni silovou zpétnou vazbou, sledovanim jednotlivych
&asti rukavic v prostoru a mikrofluidni technologif,'® kterd simuluje jednotlivé taktilni body.
Podle patentti (Rubin a kol., 2017) a webovych stranek spolecnosti (HaptX, 2024) se v bfiscich
ukazovaku predchoziho modelu DX2 nachazi celkem 12 taktord. Stim, Ze v celé rukavici se
jich nachdzi dohromady 135. Pocet a rozlozeni taktori v modelu G1 neni v soucasné dobé
zndmo (Shen a kol., 2023). Rukavicemi s jesté vyS$sim rozliSenim jsou rukavice spoleCnosti
Fluid Reality (Fluid Reality, 2023), které maji 32 taktor(i, vyuZivajicich elektorosmozy'’ na
briscich prst a celkoveé 160 taktort napfi¢ celou rukavici. Na rozdil od HaptX gloves G1 ovSem
nemaji taktory na dlanich. Bohuzel ani jedna spolecnost neuvadi velikost téchto bodu. S tim, ze
HaptX G1 mé mezi jednotlivymi body vyrazné mezery, zatimco body u haptickych rukavic od
Fluid reality se jednotlivé body na prvni pohled ¢aste¢né piekryvaji. HaptX G1 jsou ovSem
v pokrocilejsi fazi vyvoje. Haptické rukavice spolecnosti Fluid Reality tak nedisponuji silovou
zpétnou vazbou, a tudiz uzivateli nedavaji pfesnou predstavu o velikosti objektu. Nelze tak bez
experimentalni komparace ftici, které z téchto dvou haptickych rukavic by byly vhodné;si pro

vyuziti u cilové skupiny.
Dal§imi haptickymi rukavicemi primarné urenymi pro intaktni populaci jsou:

e SenseGlove Nova 2, které disponuji vibrotaktilni zpétnou vazbou, pasivni
silovou zpétnou vazbou a umisténi rukavic v prostoru (SenseGlove, 2023).
Z toho vyplyva, ze dokazi simulovat velikost objektd, jejich polohu v prostoru
ajejich pfibliznou strukturu. Vibrotaktilni zpétnou vazbou ovSem nejdou

simulovat piesné, jemné detaily objektu.

16 Mikrofluidn{ technologie funguje na principu, kdy jsou jednotlivé taktory ovladadny tlakem kapaliny.
Jsou tedy bud’ napoustény, nebo vypoustény kapalinou a tim se méni jejich tvar a tim i hmatovy podmét.

17 Elektroosmoéza funguje na principu, kdy jsou &astice kapaliny piitahovany k elektricky nabitému
povrchu (Wilson, 2000).
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Manus Prime 3, které disponuji vibrotaktilni zpétnou vazbou a presnym
sledovanim umisténi v prostoru (Manus, 2023). Jsou tudiz vhodné jako doplnék
k VR headsetu, ale samotné uzivateli poskytuji pouze vibrotaktilni zpétnou
vazbu a na zakladé¢ toho je pro uzivatele obtizné vytvorit si predstavu o objektu.
Tesla Glove, disponuji aktivni a pasivni silovou zpétnou vazbou, vibrotaktilni
zpétnou vazbou, sledovanim rukavic v prostoru a sledovanim biometrickych
udaju uzivatele (TeslaSuit, 2022). Rukavice tudiz dokazi dobife simulovat
velikost objektu, jeho strukturu a umisténi v prostoru, nedokazi ov§em simulovat

jemné detaily.

Existuji ovSem haptické rukavice, které jsou pfimo urCeny pro potfeby osob se

zrakovym postizenim. Ptiklady téchto rukavic a jejich vyuziti jsou:

Anora, jednd se o haptickou rukavici, kterd ma na hibetu ruky senzory, které
nevidomému uzivateli dokazi predavat nasledujici informace: Vzdalenost od
objektu, ktera je uzivateli pfedavana vibrotaktilni zpétnou vazbou a zvukovou
aplikaci; barva objektu; svételné podminky — zdali je v mistnosti rozsviceno,
jestli je v prostoru pfirozené, nebo umélé svétlo; rozpoznani penéz, nouzové
tlacitko, které v nouzi dokaze odeslat informace o poloze uzivatele blizké osobé
(Krstic, 2022). Banovic (2019) ve svém c¢lanku o Anora rukavicich dokonce
uvadi, ze by mely rukavice byt schopny rozpoznat informace o vyrazu obliceje,
na ktery uzivatel rukavici ukazuje. Z popisu dané rukavice mizeme vidét, Ze se
jedna o zafizeni, které poskytuje svému uzivateli nespocet velice uziteCnych
informaci a usnadiuje mu diky tomu zivot. Rukavice ovS§em nejsou v soucasné
dobé komercné dostupné. Zarovern nazev rukavice je v tomto pfipadé lehce
zavadgjici, jelikoz se jedna spiSe o senzor na hibetu ruky uzivatele, nez
o rukavice v pravém slova smyslu.

Haptické rukavice slouzici pro komunikaci uzivateld s dudlnim senzorickym
postizenim. Tyto haptické rukavice maji na dlani Braillskou kldvesnici, na
kterou uzivatel piSe zpravy, ty jsou nasledné pomoci Bluetooth prenaSeny do
mobilni aplikace, kterd je zpracovivd do podoby latinky a odesila
komunikaénimu partnerovi uzivatele. Rukavice rovnéz dokazi zpravy
v Sestibodu pfijimat hibetem ruky. Z vysledkd testovani vyplynulo, ze
komunikace timto zpusobem je rychlejsi, nez pomoci vypichovani do Prazské

tabulky (Villarreal a kol., 2020). V ramci vyzkumu ov§em nebyl tento zptsob
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komunikace srovndvan s psanim na Braillském fadku. Vzhledem k rychlosti
komunikace se tak jevi komunikace pomoci Braillského fadku jako rychlejst,
jelikoz lze pouzivat prsti obou rukou. Zaroven Braillsky fadek neomezuje
uzivatelovu ruku v pohybu, zobrazuje nékolik symbolii najednou a umoziuje
zobrazovat osm bodt misto Sesti. Vyuziti haptickych rukavic timto zptisobem se
autorovi této prace zda vhodné pouze ve velmi specifickych ptipadech.

e Avatar VR, byly haptické rukavice, které vyvinula spole¢nost NeuroDigital
a byly pouzité pro zprostfedkovani uméni pomoci hmatu osobam s tézkym
zrakovym postizenim. Rukavice mohli vyuzit 1 uzivatelé na vystaveé v roce 2018
v Praze v Anezském klastefe s ndzvem Touching Masterpieces. Haptické
rukavice s vibrotaktilni zpétnou vazbou dovolovaly uzivatelim vnimat strukturu
a tvar uméleckych dél. A¢ autofi rukavic tvrdi, Ze se jedna o velmi piesné vibrace
(Koval, 2018), je mozné touto technologii dosahovat pouze omezené miry
detaild. Tyto rukavice nepfinaseji revolucni technologie, pouze aplikuji ty, které
jsou vyuzivany nespoctem jinych haptickych rukavic. Zajimavym se tak jevi
jejich vyuziti v podobé této vystavy. OvSem o rukavicich ani firmé samotné
nejsou v poslednich letech zddné zminky a webové stranky spoleCnosti jsou
k nenalezeni. Je tudiz mozné se domnivat, ze firma ukoncila svou ¢innost.

o FeelX glove je hapticka rukavice, ktera ma na bfiscich prstd Braillsky osmibod
a zaroven vyuziva aktivni silové zpétné vazby. Tato haptickd rukavice byla
vyuzita u cilové skupiny k navigaci v opera¢nim systému, ktery ovSem nebyl
grafické podoby, ale hmatové. Uzivatel rukou piejizdi po rovné ploSe, kterou
snimd kamera. Rukavice pak simuluji hmatové podnéty, které znazorfiuji
hmatové rozhrani pocitaCe. FeelX glove byla testovdna na rozpozndvani
jednoduchych tvari a vykazovala pomérné slibné vysledky (Soviak a kol.,
2016). Autofi na vysledky tohoto vyzkumu navazali vroce 2019, ovSem
z haptické rukavice se stalo zafizeni vice podobné pocitacové mysi 1 kdyz ve
tvaru lidské ruky (Borodin a kol. 2019). Z vysledkt této prace tak vyplyva, ze
pro orientaci v dvojdimenzionalnim pocitacovém rozhrani se vice hodi zatfizeni

v podobé mysi, nez hapticka rukavice.
2.3 Dalsi hapticka zarizeni

Existuje nespocCet zafizeni, které vyuzivaji pro pfenos informaci hmatové podnéty.

Ovsem rozliSit, kdy se jedna o pfistroje rozsitujici realitu a kdy uz ne, je naro¢né, az nemozné.

64



Z tohoto davodu tato podkapitola piedstavuje pouze nékolik moznosti vyuziti, ale nesnazi se

zachytit celou jejich skalu.

Vysoce vyznamnou roli ve vyvoji haptickych zafizeni hraje pramysl erotickych
pomucek. Je to z toho divodu, ze zafizeni, ktera jsou produkty tohoto odvétvi, musi dosahovat
vysokych standardii, vyssich, nez je tomu napfiklad u hernich periférii. Je potieba aby byly
velice bezpecné, ale rovnéz velmi silné, vyrobené z materiala, které jsou odolné, ale ve stejnou
chvili pfijemné na dotek a zaroven byt chemicky i teplotné stabilni. Mnohé z nich se pohybuji
az v 9 pohybovych smérech. Zapojuji tepelné podnéty do haptické simulace. A mnoho dalSich
vlastnosti, které napliuji uzivatelské preference (Machulis, 2022). Velikost tohoto odvétvi
dosahovala 34 miliard dolara v roce 2021 (Statista, 2022). Diky tomu miZe investovat nemalé
prostfedky do vyvoje novych technologii, které se postupem ¢asu rozsifuji za hranice tohoto

prumyslu do jinych aplikaci.

Bohatou skupinu zafizeni vyuzivajicich hmatovych podnéta jsou herni periferie. Jedna
se o zafizeni, ktera primarné slouzi k ovladani her, jak téch béznych, tak virtualnich. Mtzeme
se zde setkat sjednoduchymi ovladaci, které poskytuji haptickou odezvu pouze v podobé
vibraci, ale i s vysoce komplexnimi zafizenimi, jako jsou haptické vesty, nebo pohybové
platformy. Pfikladem pomérné levnych a dostupnych ovladact vyuzivajicich vibraci jsou Xbox
controller (Xbox, 2024), Meta quest touch plus controller (Meta, 2024b) nebo Dualshock
od playstationu (Playstation, 2024). Nov¢jsi Dualsense od playstationu (2021) disponuje krom
vibraci i aktivni kinestetikou. Prikladem hapticky vest jsou naptiklad Tactsuit od bHaptics
(bHaptics, 2024), ktera disponuje az 40 body poskytujici haptické podnéty, nebo Skinetic vest
(Skinetic, 2023) se 30 haptickymi body. Haptické zafizeni maji mnoho podob, velikosti, tvart
a uziti. Jakykoliv objekt miize byt vytvoren do podoby haptického zatizeni. Mizou mit podobu
zbrani, nastroju Ci kiesel, avSak nejCastéji se setkavame s ovladaci univerzalnich tvarg, jako je
Dualsence. Hapticka zafizeni nalézaji sva uplatnéni i v nespoctu dalSich odvétvi a maji nespocet
aplikaci. Od humanitnich obord, az po technické. Mizeme se s nimi setkat pii vzdélavani,

v medicing, rehabilitaci, v designu, prumyslu, marketingu a v mnoha dalSich.

Setkavame se s celou fadou haptickych zafizeni, které primarné slouzi cilové skuping.
Jde ptedevsim o zafizeni, které urCené k navigaci, prostorové orientaci a samostatnému pohybu.

Jedna se naprtiklad o:

e Navigacni opasky, jako je Active Belt, ktery uzivateli predava haptické

informace o sméru chiize, kterym ma jit. Vyhodou tohoto zpusobu navigace,
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pred hlasovou navigaci je to, ze nezahlcuje uzivatele zvukovymi informacemi.
Zvuk je pro cilovou skupinu velmi dilezity pfi prostorové orientaci
a samostatném pohybu a je dilezité, aby jim mohl plné€ ziskavat informace
z okolniho svéta. Zafizeni pro vyuziva pro urCovani polohy GPS. Smér je
ur¢ovan pomoci rizného poctu vibracnich aktuatori umisténych rovnomérné po
obvodu opasku (Tsukada, Yasumura, 2004). Modernéjsim pokracovatelem této
myslenky navigace je naviBelt, ktery je leh¢i, ma zabudovanou baterii,
informace o poloze pfijima skrze mobilni telefon. Informace o poloze piedava
pomoci 16 vibrotaktilnich aktuatorti (PointloT, 2020).

e Podobnym zafizenim je také ALVU (Array of Lidars and Vibrotactile Units),
které pomoci lidaru zaznamenava prekazky v raznych vyskach a predava
informace o nich uzivateli, skrze vibrotaktilni aktuatory, které jsou umistény
v horni ¢asti briSni oblasti. Uzivatel tak ziskava informace o vysce umisténi
prekazek a o vzdalenosti ve které se od n€j nachazeji. Zatizeni zaroven dokaze
informovat o umisténi schodd (Rus, 2018). Z toho vyplyva, ze zafizeni je
schopno rozpoznat umisténi piekazek, které se nachazeji i ve vysce, ktera je
bézné nezaznamenatelnd pomoci bilé hole. Umoziuje tak uzivateli bezpecnéji
se pohybovat v prostoru.

o S rychlym rozvojem strojového uceni (,,umélé inteligence*) v poslednich
nékolika letech, se tato technologie zacina dostavat i do zafizeni, ktera jsou
urCena pro osoby se zrakovym postizenim ke, kompenzaci jejich zrakového
postizeni. Jednim z takovych zafizenich jsou i1 .Lumen Glasses. Jednd se
o headset, ktery ma uzivatel nasazeny na hlavé. Cilem tohoto zafizeni je nahradit
potiebu vodicich psii'® cilovou skupinu, jelikoZ vycvik vodicich psii je drahy
apéCe o né je narocna. Toto zafizeni dokéaze Cloveka navigovat bezpecné
prostorem do jeho cilové destinace. Vyuziva k tomu technologie podobné jako
samoridici auta, kdy pomoci senzori v pfedni Casti zafizeni zkouma trasu
a prekazky, které na ni jsou. Tyto informace pak predava uzivateli pomoci
haptické zpétné vazby na Cele uzivatele a pomoci zvukl. Zafizeni neni v tuto
chvili jesté komercné dostupné a informace o vyuzivanych technologiich jsou

tak pouze velmi obecné (dotLumen, 2024). A¢ zafizeni nabizi velké mnozstvi

'* Podle vyjadfeni spole¢nosti dotLumen (2024) vodiciho psa md pouze 28 000 osob se zrakovym
postizenim z celkovych 40 milioni. Tedy necelé jedno procento osob se zrakovym postizenim. V Ceské republice
je v soucasné dob¢ pfiblizn¢ 500 vodicich psu (Cibulova Vokata, 2023).

66



uziti, nedokaze nékteré véci, které dokaze vodici pes, jelikoz nema usta, ktera

muze vodici pes vyuzivat napiiklad k podani predmétt.
2.4 Bezpecnost a nevyhody zarizeni

P11 implementaci haptické simulace pro jakékoliv ucely je nutné dbat na bezpeCnost ve
vicero oblastech, at’ uz z pohledu samotného uzivatele, tak velkych regulatorq, jako je naptiklad
Evropska Unie. Nasledujici vycet tak ctenafi letmo predstavuje tyto oblasti za ucelem
zamysSleni se nad touto problematikou a upozornénim. Cilem neni hloubkova analyza téchto

oblasti.

o Fyzické zdravi: Oblast fyzického zdravi je zakladni oblasti bezpecnosti, kterou by mély
zafizeni simulujici hmatové podnéty dodrzovat. Zafizeni interaguje pfimo s pokozkou
uzivatele a pfi priliSném pouzivani zafizeni proto hrozi riziko vzniku zranéni
z opakovaného premahani. To znamena, ze pokud naptiklad néjakym kloubem c¢asto
a v prilisné zatézi pohybujeme dochazi k jeho poskozeni. Zaroven u pfistroju, které
aktivné ovliviiuji pohyb hrozi riziko, Ze pfistroj pohne s ¢asti téla natolik, Ze ji poSkodi.
Napriklad, ze zohne prst natolik dozadu, ze jej vykloubi a potrha pojiva.

e Bezpeci ve virtualnim svété a ochrana osobnich udaja: Ve virtualnim prostiedi hrozi
uzivatelim mnoho nebezpeci, které si Casto ani neuvédomuje. Objevuji se pripady
hromadnych znésilnéni ve virtualnim prostiedi. Ackoliv se mohou mnoha lidem zdat
tyto pfipady jako banalni, jelikoz nezanechéavaji zadnou fyzickou Gjymu, jejich psychicky
a emociondlni dopad redlny je. Rapidni rozvoj virtualni reality vyrazné prekonava
rychlost legislativniho procesu. V tuto dobu neni tato oblast dostate¢né regulovana
a chranéna, aby uzivatele chranila ve stejné mife, jako je tomu ve fyzickém svété. Neni
presn€ jasné, jak by mély byt zpracovavany hmatové informace, které jsou v ramci
rozsifené reality zaznamendvany (Camber, 2024; Oppenheim, 2022; Sales, 2024).

e Nedostatecné vnimani vlastniho okoli: S pifichodem headsetu Apple Vision Pro se
pfimo nabizi otazka ohledné€ schopnosti uzivateli plnohodnotné€ vnimat své okoli pfi
jeho vyuzivani. Jiz prvni dny po vydani se objevily zabéry, kdy lidé s timto headsetem
napriklad fidi auto. Tento Headset je nastaveny tak, ze jednotliva graficka okna ztstavaji
na misté¢ a uzivateli tak Castecné brani v nebezpeCnych cCinnostech. Ale i samotné
zastaveni uprostfed chodniku a otevieni oznameni muze byt pro ¢loveéka nebezpecné,

jelikoz prestane vnimat své okoli a bude plné€ zabrany do virtualni ¢innosti.
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e Manipulace: Mnozstvi finan¢nich prostfedka vynalozenych na reklamni sdéleni stale
roste (Statista, 2023). Racat (2023) tvrdi, ze zapojenim hmatu je mozné vyrazné
podpoftit uskute¢néni nakupu i jeho vySi. Z toho vyplyva, Ze hmat se muze stat
vyznamnym prostiedkem, jak ovlivnit uzivatele ke koupi a zvysit tak prodeje. Je tudiz
dulezité byt v tomto smyslu obezietny, aby uzivatele tento druh reklamnich sdé€leni jesté
vice nezmanipuloval.

e [ pfesto, ze uzivatelé mohou utikat pred realnym svétem do svéta virtudlniho, jejich Ciny
v ném a udalosti, které se v ném odehraji budou mit na clovéka neméné zavazné dopady.
Je tak mozné uvazovat o nastaveni jasnych pravidel a zakond pro virtualni prostory,
které budou vymahany. Timto by mohlo byt alespori Castecné poskytnuto uzivatelim

bezpeci.

Kapitola Ctenafi predstavila zptusoby simulace haptickych podnétd, jejich vyhody
anevyhody. Déle se v ni mohl ¢tenar seznamis§ s haptickymi rukavicemi a jejich vyuzitim,
s dal$imi zafizenimi simulujici haptické podnéty, s moznostmi, které nabizeji a s nebezpecimi,

na které je nutné myslet pfi jejich vyuzivani.
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3 ROZSIRENA REALITA VYUZIVAJICi ZRAK

Tato kapitola se zabyva rozsifenou realitou, ktera vyuziva zachovalych zrakovych
schopnosti u osob se zrakovym postizenim. Z tohoto divodu se tato Cast prace zabyva pouze
osobami se zrakovym postizenim, u kterych je zrakova vada na takové urovni, ze dokazi bézné
vyuzivat zrak pro ziskavani informaci. Pfi vyuzivani rozsifené reality je ovSem velmi dulezité
ptisné dodrzovat zasad zrakové hygieny, aby nedochéazelo k progresi zrakové vady. Jelikoz
v prubéhu vyuzivani rozsifené reality mize ¢lovek mit zkresleny pojem o Case a déni kolem
sebe, mize zapominat na zrakovy odpocinek. OCi jsou timto pfetéZovany a muze z tohoto
divodu dochazet k nezadoucim ucinkim, vedoucim az k ireverzibilni progresi zrakové vady.
Kapitola ptedstavuje historii rozsifené reality, jednotliva zafizeni a moznosti vyuziti pristroji

pro rozsifenou realitu u cilové skupiny osob.

3.1 Historie

Historie virtudlni reality nemd v soucasné literature jednoznacné rozliSitelny pocatek.
Virtual Reality Society (2017) naptiklad hovoii o tom, ze za prvni pokusy o virtualni realitu lze
povazovat prvni panoramatické obrazy z 19. stoleti, které zabiraly celé zorné pole pozorovatele.
V ndvaznosti na to lze polemizovat, zdali i jeskynni malby pokryvajici obrovskou plochu
nejsou prvnimi pokusy o totéz. Prvni trojdimenzionalni obrazky si mohli lidé prohlédnou diky
siru Charlesovi Wheatstonovi, ktery v roce 1838 ptedstavil prvni stereoskop. Ten umoziioval
pohled kazdym okem na jinou fotografii a jejich spojenim vznikal prostorovy obraz (King's
College London, 2016). V ndvaznosti na rozmach letectvi v mezivalecném obdobi sestrojil
Edward Link vroce 1929 prvni letecky simulator, ktery byl vyuzivan pro vycvik pilota
a dokazal simulovat realistickou odezvu jednotlivym mechanickym vstupim. V poloviné
50. let minulého stoleti prisel Morton Heilig se Senzoramou. Jednalo se o budku, ve které si
bylo mozné si prehrat 5 film{, kde nejenze byl trojrozmérny obraz a zvuk, ale sedacka méla
zabudované vibrace a vétracek v budce na Cloveéka poustél viiné souvisejici s filmem (Basso,
2017). Prvni skutecny VR/AR headset byl Me¢ Damokliv z roku 1968, ktery sestrojil Ivan
Sutherland a jeho student Bob Sproull. Headset byl zavésen ze stropu, byl pfipojeny k pocitaci
a dovolovat uzivateli prohlizet si naprogramované mistnosti z pohledu uzivatele (Van Krevelen
2007). V druhé poloving 20. stoleti el vyvoj v této oblasti velmi rychle a vznikalo nepieberné
mnozstvi pristroju. Za zminku stoji napfiklad simulator astronauti NASA jménem VIEW
z roku 1985, ktery krome zrakovych a sluchovych podnéta simulovalo i haptické podnéty skrze

rukavici (National Air and Space Museum). VR se na zacatku 90. let zacalo dostavat k Siroké
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verejnosti, nejdiive v podobé arkadovych her a pfistroj a postupné se rozSifovaly i mezi
nadsSence do domacnosti v podobé naptiklad Nintento Virtual Boy. Nejvétsiho rozmachu zaziva
virtudln{ realita od druhého desetileti tohoto tisicileti. Prikopnikem komeréné dostupnych VR
headsetli pro bézné uzivatele byl Oculus Rift (Virtual Reality Society, 2017). Jak je mozné na
radcich vyse vidét, definovani milniku, ktery je mozné urcit za prvopocatek virtualni reality je
narocné a v kone¢ném vysledku vlastn€, bezpredmétné. Historie ndm ovSem ukazuje, ze Clovék
byl od nepaméti fascinovan zazitky, které v danou chvili pfimo ¢lovék neprozival. Virtualni
realita v soucasné dobé zaziva obrovsky rozmach a je stale vice dostupna béznym uzivatelim.
I obycejny mobilni telefon se da proménit za par korun na zafizeni, které umoziuje clovéku

vyzkouset si virtualni realitu. "
3.2 Zarizeni rozSirené reality vyuzivajici zrak

Prevaznd vétSina zafizeni, kterd rozSifuji realitu, vyuzivaji pro pfenos informaci
zrakovou cestu. Vzhledem k tomu, ze je zrak koncentrovan do pomérné malé oblasti lidského
téla, a to do o¢i, jsou vSechny tyto zafizeni konstruovany tak, aby je uzivatel nosil pied nimi.
Z tohoto divodu, na rozdil od zafizenich hmatovych, ma vétSina téchto zafizeni tvar bryli,
headsetl, nebo se jedna o malé prenosné obrazovky. Jak vyplyva z primarni diagnézy, mohou
takovdto zafizeni vyuzivat pouze osoby, které maji zachovalé zrakové vnimani do potiebné
miry. Bryle pro virtualni realitu jde vyuzit s korekénimi ¢ockami, tudiz lze tyto pfistroje

pouzivat i s mnohymi zrakovymi vadami. Ptiklady téchto bryli a headsett jsou:

e Meta Quest 3, jednd se o nejnov€jsi generaci headseti pro rozsifenou realitu od
spolecnosti Meta. Tento XR headset disponuje na kazdém oku displejem o rozliSeni
2064x2208 pixelt s obnovovaci frekvenci az 120 Hz a zornym polem 110° horizontalné
a 96° vertikaln€. Pro vyuziti headsetu pfi rozsifené realité je vybaven dvéma barevnymi
kamerami, které snimaji prostor pred uzivatelem z jeho pohledu. Zaroven vyuziva
Ctyfech infraCervenych kamer ke sniméni polohy rukou v prostoru, takze je mozné
ovladat nékteré funkce pomoci gest rukou. Headset je mozné pouzivat samostatné, nebo
jej pripojit k pocitaci a vyuzit tak vys§itho vykonu. Hmotnost tohoto zafizeni je
515 gramt. V soucasné chvili za¢ina cena tohoto zafizeni na 500 USD (Meta, 2024a).

e Apple Vision Pro je prvni generaci rozsifené reality od spolecnosti Apple. Disponuje

23 miliony pixelt s obnovovaci frekvenci 100 Hz. Obraz z okolniho svéta pfijima

19 Jednou z nejlevnéjsich moznosti, jak je mozné pofidit si virtualni realitu je napiiklad Google Cardboard,
ktery, jak jiz ndzev napovida, je z velké ¢asti z lepenky. Tu uzivatel posklada do podoby bryli, vlozi CoCky, které
jsou soucasti baleni a vlozi do nich mobil. Timto zpuisobem vzniknou velice primitivni 3D bryle (Alphabet, 2021).
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pomoci dvou hlavnich kamer, Sesti kamerami ke snimani polohy, ¢tyfmi kamerami
sledujicimi pohyby oc¢i, kamerou rozliSujici vzdalenost, LiDARem a dalSimi senzory.
Jak mizeme vidét, Apple Vision pro ma nasobné vice senzorl, coz se projevuje i na
jeho hmotnosti 600 az 650 g bez baterie, kterou ma uzivatel pfipojenou k zafizeni
kabelem a na cené, ktera zacina na 3500 USD (Apple, 2024). Mark Zuckerberg (2024),
zakladatel spoleCnosti Meta, pii svém porovnani téchto dvou produktt doSel nejen
k tomu, ze Meta Quest 3 poskytuje vic s ohledem ke své cené, ale ze podle néj je i lepsim
produktem. Tento svij zavér podlozil tim, ze MQ3 je pohodInéjsi na noseni, vzhledem
ke své nizs§i vaze a absenci kabel(. Na rozdil od AVP, ma vétsi zorné pole a vétsi jas
displeji. AVP ma sice lepsi rozliseni, ale za cenu rozmazaného obrazu pii pohybu.
Velkou vyhodou AVP je sledovani o¢nich pohybu, které MQ3 nema. MQ3 je
univerzalnéjsi, ma mnohem vétsi nabidku vyuzitelnosti (hry, videa, produktivita, prace),
podporuje vyuzivani ovladaci, ne pouze pomoci gest. Je vSak dilezité mit na paméti,
ze nemuze byt pii tomto zhodnoceni nestranny, a tudiz je nutné brat jeho vyjadieni také
jako marketingovy tah.

Firma Adaptech, vyznamny hraé na Ceském trhu s technickymi kompenzagnimi
pomuckami pro osoby se zrakovym postizenim, doddva ke svym digitdalnim lupam bryle
pro rozsifenou realitu Smart Glasses TLC Nextwearg. Bryle je mozné pfipojit
k digitalni lupe€ pomoci kabelu a nasledné je do nich pfenasen obraz zachycovany lupou.
Zaroven se obrazovka bryli nachazi na horni poloviné zorného pole, takze uzivatel mize
jen drobnym pohybem oci stfidat pohled mezi displejem a praci v realném svété. Bryle
maji pouze 100 gramu, takze je jejich noSeni pohodlné. Jsou vyuzivany jako nahrada
klasického displeje, ktery je oproti nim mnohem vétsi a hife prenositelny. Zaroven
bryle obsahuji obroucky s korekénimi cockami, takze je mozné korigovat nékteré ze
zrakovych vad (Adaptech, 2024; TLC, 2023). Virtualni bryle tak mohou pfedstavovat
zajimavou kompenzacni pomucku, kterou mohou osoby s leh¢i formou zrakového
postizeni vyuzivat béhem prace, ¢i edukace a neslouzi pouze pro zabavu. Je vSak
otdzkou zdali, pripadné o kolik, jsou takovéto bryle lepsi v bézném, dlouhodobém
pouzivani, nez obycCejny displej za stejnou, ne-li nizsi cenu.

DalS$im zatizenim ur¢enym piimo u cilové skupiny osob je AceSight. Jedna se o nékolik
zafizeni bud’ pro virtudlni, nebo pro augmentovanou realitu, zalezi na konkrétnim typu.
AceSight a AceSightS jsou bryle pro augmentovanou realitu. Jsou ureny pro osoby
s vizem mezi 20/100 az 20/600, ktefi maji zorné pole alesponi 10°. Tyto bryle dokazi

zvysit kontrast, zvyraznit okraje, az 15krat zvétsit obraz, oddalit obraz a tim zvysSit zorné
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pole, vyfotit obraz a prohlédnout si jej z vice uhli, funkci vyhledavani. Bryle maji 45°
zorné pole a obnovovaci frekvenci displeje 60 Hz. AceSight S na rozdil od AceSight
nedisponuje funkci vyhledavani a oddaleni obrazu. AceSight ma 10 kontrastnich médu,
AceSight S pouze 4. AceSight VR jsou bryle pro virtudlni realitu o hmotnosti 460 g.
Disponuji displejem o rozliSeni 2340 na 1080 pixeld, zornym polem 65°,
48 megapixelovou kamerou na snimani okolniho svéta, ktera dokaze piiblizit obraz az
16krat. Tyto bryle disponuji stejnymi funkcemi jako jejich AR varianty (Zoomax
Technology co., 2024).

e eSight 4 jsou VR bryle, které maji mezi displeji umisténou kameru, ktera prenasi obraz
pred uzivatelem do téchto displeja. Tyto OLED displeje maji rozliSeni 1280 na 960
pixell, se zornym polem 37,5°. Kamera, ktera na n¢ prenasi obraz ma 18 megapixelt
a je tudiz mozné pomoci ni pfiblizit obraz az 24krat. Pomoci téchto bryli je mozné
prevést obraz az do 6 barevnych kombinaci. Bryle maji 596 g a vydrzi 3 h na jedno
nabiti. Je mozné je pouzivat i s pfedepsanymi dioptrickymi brylemi. Podle vyrobce jsou
vhodné pro jedince se zrakovou ostrosti od 20/60 az 20/800 (ve vyjimecnych ptipadech
az 20/1400) (eSight, 2022).

Jednotliva zafizeni jsou marketingov€ prezentovana na danych strankach
a propagacnich materialech vyrobct. Dochazi tudiz k tomu, Ze je zde vybrana jen Cast informaci
o danych zafizenich. Neni tudiz mozno pouze z téchto informaci ur€it, které zafizeni je lepsi,
nez jiné. Zaroven cilova skupina této prace je tak riznoroda, ze ke kazdému jedinci je nutné
pristupovat individualné a volit zafizeni podle jeho konkrétnich potieb. Z tohoto divodu je
nezbytné, aby si uzivatel nejdiive bryle vyzkousel, nejlépe 1 pfi Cinnostech, ke kterym chce

zafizeni vyuzivat. Pouze tehdy lze vybrat nejvhodnéjsi zatizeni pro daného uzivatele.

S rozsifenou realitou se mizeme setkat i u prenosnych zafizeni, které obsahuji kameru
a displej, tedy u mobilnich telefont a tableti. Pomoci nepieberné Skaly softwarovych aplikaci
pak jde obraz snimany kamerou a pfenaseny na displej upravovat a dopliiovat. Jedna se o bézné
videochatovaci platformy, které dokazi doplnit do obli¢eje uzivatele virtualni prvky (Meta,
2021), ale i o komplexni programy pro vzdélavani, které naptiklad umozni cloveku interaktivné

prohlédnout si anatomii téla, nebo jednotlivé ¢asti motoru (Merge Labs inc., 2024).
3.3 Vyuziti u cilové skupiny osob
Vzhledem k tomu, ze vétSina osob se zrakovym postizenim preferuje vyuzivani zraku,

nad ostatnimi kompenzacnimi smysly, maji zafizeni, kterd vyuzivaji zrak k simulaci podnéta
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obrovsky vyznam. Existuji tfi hlavni cesty, jak implementovat XR u osob se zrakovym
postizenim. Bud’ na pruhledny display pfidame virtualni podnéty, nebo obraz z okolniho svéta
zachycujeme kamerami a do jejich obrazu doplnime virtudlni prvky a tfeti moznosti je
promitani Cisté€ virtualnich podnétti na displeje. Tyto metody je mozné vyuzit napiiklad v ramci

prostorové orientace a samostatného pohybu, kdy tyto zafizeni dokazi naptiklad:

¢ zjednodusit zrakem vnimané podnéty, zrakovy vjem muze byt zbaven detaill,
které nejsou pro jedince v danou chvili potfebné, nebo mizou byt jednotlivé
druhy objektt barevné rozliSeny a tim jedinci usnadnéno jejich rozpoznavani;

e zmenSeni obrazu, které je vyuzito u skupiny osob se zuzenym zornym polem.
ZmenSenim obrazu mize jedinec s timto druhem zrakové vady vnimat cely
prostor, jen z vétsi vzdalenosti, tudiz v horsi ostrosti;

o digitalni zvétSeni obrazu, které naopak zvétSi obraz, pro potfeby osob se
zhorSenou zrakovou ostrosti;

e zvyraznéni rohu, kdy jsou rohy vizualné zvyraznény tak, aby bylo jedinci
usnadnéno jejich rozpoznani;

e doplnéni virtualnimi orienta¢nimi prvky, ty mohou dopliovat informace

o sméru cesty nebo napftiklad upozorriovat na rizikové objekty.

Z vysledku studii, které se zabyvali témito metodami vyuziti XR headsetd u cilové skupiny
vyplynulo, Ze nelze prokazatelné tici, ze zvySuji rychlost pohybu cilové skupiny. Nicméné
vylepSeni obrazu zlepSilo schopnost vyhybat se prekazkam, i kdyz na tkor rychlosti pohybu
(Htike, 2020). Znamena to tedy, ze XR headsety mohou zvySovat bezpecnost osob se zrakovym
postizenim, ktefi mohou caste€né vyuzivat zrakovych funkci. Rychlost pohybu lze
dosahnout. Je mozné uvazovat nad tim, jestli ma bezpecnost pohybu vyssi hodnotu nez jeho

rychlost.

Dalsi moznosti vyuziti XR u cilové skupiny je trénink ¢innosti ve virtualnim prostredi.
Napriklad Bowman a kol. (2017) zjistili, ze trénink ptfechazeni pfes cestu ve virtualnim
prostfedi ma podobné pozitivni vliv, jako trénink v realném prostiedi. Vyuziti XR pro trénink
muze byt tudiz zajimavou alternativou nebo doplitkem k tréninku ve skuteCném svété. Zaroven
se ve virtualnim prostfedi nenach4dzi mnoho obtizné predvidatelnych situaci, které mohou
negativné ovlivnit proces tréninku, ptipadné jej zcela zastavit. Kasowski a kol. (2023) hovofi
o tom, ze vyuziti maji tyto technologie nejen v tréninku, ale i v rehabilitaci (naptiklad Cteni
u osob se ziskanymi skotomy).
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XR headsety nabizeji samoziejmé moznost vyuzit podobnych technologii, jako digitalni
lupy. Dokazi tak naptiklad zvétSovat text, ménit jeho kontrast, podkres, zvyraznéni okraji nebo
vyjmuti textu. Mizeme je vyuzivat v prabéhu dne, v ramci vyuky, nebo jakékoliv jiné Cinnosti,
ve které ma velky vyznam pravé prace s textem. Uzivatel pfitom maze vyuzit jednu z moznosti
Gipravy textu, nebo je kombinovat podle své potieby a podle aktudlni prace s textem. Casto viak
jsou tato zafizeni konstruovana pouze na praci s textem a jsou tak jen uzce uplatnitelné (Zhao

a kol., 2015).

VR headsety lze také vyuzit pii simulaci prostetickych zrakovych implantati. Je diky
nim mozné zji§tovat, jaké kompenzacni mechanismy si osoby vyvinou. Soucasné prostetické
implantaty dokazi prenaset obraz o nékolika desitkach pixelech a rozpoznavani objektd, pomoci
tohoto zafizeni, je velice naro¢né. Tyto simulace mohou poskytnout informace o tom, jak
nejlépe obraz upravit, aby byl pro ¢lovéka s implantatem co nejuzitecnéj§i. Samotny zrakovy
implantat je teoreticky také mozné zatfadit do kategorie XR zafizeni. OvSem tyto zafizeni jsou
porad jesté v rané fazi vyvoje a jejich masové rozsireni, jako je tomu naptiklad u kochledrnich

implantatd, je zatim pomérné¢ daleko (Kasowski a kol., 2023).

Virtualni realita nachazi své uplatnéni 1 u osob s poruchami binokularniho vidéni
v ramci ortopticko-pleoptické 1é¢by. Pro tuto 1é¢bu je zcela zasadni, aby dany pacient dodrzoval
délku okluze a dny, ve kterych ji ma dodrzovat.?’ Virtualni realita tak miize slouZit jako doplnék
k ortopticko-pleoptickym cvi¢enim a vice motivovat jedince k dodrzovani 1écby zabavnou
formou, a tim prispivat k ucinnosti 1écby. Aplikaci virtualni reality je mozné dosahnout zlepSeni
u osob s amblyopii a strabismem v oblastech zrakové ostrosti, zlepSeni citlivosti na jas,
kontrastni citlivosti, snizeni suprese hor§iho oka, zvySeni pozornosti, posileni binokularnich
funkci a stereopse. Pleopticko-ortopticka cviCeni maji nejvétsi ucinnost do 7 let, ovSem
pozitivni Gcinky téchto cviCeni a zapojeni virtualni reality miizeme pozorovat i v dospélosti
(Kosniarova, 2020). Z toho vyplyva, ze virtualni realita mize mit vyznamny pozitivni vliv pfi
1écbé amblyopie a strabismu jak u déti, tak dospelych. Nabizi feSeni jednoho z vyznamnych

problému této 1éCby, a to je motivace daného jedince.

Kromé samotnych zafizeni urenych piimo pro potteby cilové skupiny je mozné vyuzit
specializovanych softwarovych tprav, které doplni rozhrani bézné dostupnych zafizeni
o prvky, jez usnadiuji cilové skupiné osob praci s takovymto zafizenim. Jednim z takovych

softwarovych feSeni je napiiklad SeeingVR, které obsahuje 14 nastroju, jez slouzi

20 Wallace a kol. (2013) uvadgji, ze dle jejich zjidt&ni nastavenou 1é¢bu dodrzuje méng nez polovina
pacientu.
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k zpfistupnéni virtualniho prostiedi cilové skupiné. Ztéch si uzivatel vybira, mize je
kombinovat a upravovat jejich intenzitu. Jednd se o digitalni zvétSeni obrazu (celku, ale 1 Casti),
upravu kontrastu a jasu, zvyraznéni okraji, pfeneseni obrazu z periferii do centra, méfeni
vzdalenosti od objektu, dpravu textu tak, aby byl dobfe Citelny proti pozadi, na kterém se
nachazi. Zaroven uzivatelé, ktefi maji zrakovou vadu takovou, Ze jim nepomuzou Gpravy textu,
mohou vyuzit zvukové augmentace, ktera jim text precte. Tyto ndstroje lze aplikovat na
aplikace, které jsou uz hotové a neni je potfeba upravit. Zaroveri mohou vyvojati do svych
aplikaci pomoci tohoto programu pridat popisky objektti, zvyraznéni pro uZivatele vyznamnych
objektt, zménit barvu objektl a propojeni s programy na rozpoznavani objektd (Zhao a kol.,
2019). Toto softwarové upravy tak dovoluji cilové skupiné€ uzivateld vyuzivat i bézné
dostupnych headsetd, které by jinak nebylo dobfe pfistupné.

Dulezité je také zminit, ze vétSina studii, které se zabyvaji vyuzitim XR u cilové
skupiny, pfi testovani implementace vyuzivala simulace jednotlivych zrakovych vad na
intaktnich jedincich. Vyhodou této metody je moznost rychlé implementace ruznych zrakovych
vad a jejich kombinace. Nevyhodou je, ze mize dojit k nedokonalé interpretaci zrakové vady
vyzkumniky. Kjejimu pfiliSnému zjednoduSeni nebo pozménéni. Testovani s takto
simulovanou vadou maze byt v mnohych ohledech nepiesné a pozménéné. Dalsi nevyhodou
tohoto pfistupu by mohlo byt to, ze intaktni jedinci neméli tolik ¢asu na plnohodnotné vyvinuti
kompenzacnich mechanismt, jako tomu bylo u osob, které maji zrakové postizeni dlouhou
dobu a postupné nalezli cestu, ktera jim nejvice vyhovuje pfi kompenzaci jejich zrakové vady

(Kasowski a kol., 2023).

Je vhodné volit takové zafizeni, které nejlépe odpovida potfebam dané situace. Kazdé
zatizeni se hodi na trochu odliSnou véc, ma své specifické vyhody a nevyhody. Obecné Ize fici,
ze VR zafizeni se hodi vice k tréninku a rehabilitaci, zatimco AR zafizeni se vice hodi k vyuziti
v béznych aktivitach. Pro védce jsou nejvhodné€j§i VR bryle, jelikoz jim dovoluji plné
kontrolovat, co se probandovi objevuje pied o¢ima. Tudiz dokazi simulovat rizné zrakové vady
a jejich kombinace. Zaroven dokazi sledovat probandovy o¢ni pohyby a tim 1 kompenzacni
strategie jednotlivych zrakovych vad. Kromé toho predstavuji bezpecné prosttedi, kde je mozné
simulovat situace, které by jinak byly pfiliS nebezpecné. Nejvétsi piekazkou implementace
téchto zafizeni do bézného Zzivota osob se zrakovym postizenim je jejich cena a to

1 v rozvinutych krajinach. (Kasowski a kol., 2023).

Kapitola ¢tenafi predstavila historii XR zatizeni vyuzivajicich zrakové podnéty od jejich

pocatkt, az po soucasnost. Druha podkapitola se vénovala konkrétnim zafizenim pro intaktni
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ipro cilovou skupinu uzivateli. Zminila zakladni vlastnosti jednotlivych bryli a headset
a v piipadé, ze bylo zafizeni zkonstruovano piimo pro potieby cilové skupiny 1 zrakovou
ostrost, na kterou jsou zafizeni konstruovany. Tieti podkapitola predstavila moznosti vyuziti

u cilové skupiny.
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4 DISKUSE, DOPORUCENI PRO DALSI VYZKUM
A LIMITY STUDIE

Osoby se zrakovym postizenim preferuji vyuzivat zachovalé zrakové funkce v co
nejvetsi mire pred ostatnimi kompenzacnimi smysly (Kasowski a kol., 2023). Pokud je zrakova
vada takového rozsahu, ze jim nedovoluje pouzivat zrak, jako hlavni informacni kanal, voli, ze
zkuSenosti autora, ziskavani informaci sluchovou cestou radé€ji nez vyuzitim hmatu. Informace
tak mohou ziskavat pomoci odcitacim, predcCitach, navadécich majackt, ozvueni béznych
pomucek a mnoha dalSich. Tyto pomucky vyzaduji méné Casu na plnohodnotné zvladnuti
ovladani daného programu nebo zafizeni, nez je tomu u pomicek vyuzivajicich hmat. K vyuziti
haptickych pomicek je totiz Casto potieba ovladat Braillovo bodové pismo, nebo aktivné
rozvijet hmat. To predstavuje problém hlavné pro osoby, které o zrak pti§ly v dospélosti, nebo
ve stafi a nejsou natolik motivovani k rozvoji hmatu a vyuce Braillova bodového pisma.
Pomucky vyuzivajici primarné hmat tak mohou mit velmi uzkou cilovou skupinu osob. Tito
jedinci si Casto nemohou dovolit pofizeni pomucky, ktera stoji desitky tisic a musi vyuzit
finan¢ni podpory statu, nadaci, ¢i sbirek. Vzhledem k tomu, Ze je tato skupina mala a Casto
potfebuje k pofizeni finan¢ni podporu, je problematické vstoupit na trh stakto drahymi

kompenzacnimi pomuckami a zlstat na ném relevantni.

O tom vypovida piiklad spole¢nosti NeuroDigital Technologies, ktera se podilela
napfiklad na haptické vystaveé pro osoby se zrakovym postizenim. Na ni si mohli ucastnici,
pomoci haptickych rukavic této spole¢nosti, osahat uméleckd dila svétového vyznamu
(Geometry Prague, 2018). OvSem stranky této spolecnosti jsou nyni nedostupné a posledni
prispévek na jejich socialnich sitich je z roku 2019 (NeuroDigital Technologies, 2019). Je tak
mozné vidét, ze se jedna o pomérné slozity trh, na kterém je narocné se udrzet. Nové zafizeni
pfichdzi pomérn€ rychle a stejné rychle také mizi. Mnohé zafizeni, které autor popisuje
v predeslé praci a vypadaly pomérné nadéjné (Coufal, 2022), nelze nyni dohledat, nebo o nich

nejsou nové informace.

Soucasné technologie nejsou na takové urovni, aby dokazaly simulovat realistické
haptické podnéty samy o sob€. V soucasné dobée neexistuje zadné zatizeni, které by takovouto
technologii disponovalo. OvSem i soucasna zatizeni maji obrovsky potencial zlepSeni kvality
zivota osob. Mohou jim napomdhat pfi prostorové orientaci a samostatném pohybu, kdy

riznymi senzory dokazi pomoci s odhalovanim prekazek, méfenim vzdalenosti, navigovanim.
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Dale pak pii tréninku nesc¢etného mnozstvi €innosti, rehabilitaci, edukaci a poznavani svéta

obecné.

Pti jejich vyuzivani je ovSem potieba pamatovat na rizika, ktera jsou s nimi spojend.
Jedna se o zranéni, ktera vznikaji dlouhodobou opakujici se namahou, tudiz hrozi zejména pii
dlouhodobém pouzivani haptickych rukavic, které disponuji kinestetickou zpétnou vazbou.
Opakujicim se namahanim kloubd, svali a Slach prstd mize dojit k jejich poskozeni.
Potencionalni nebezpeci predstavuje také aktivni kinestetika, kterd je teoreticky schopna
pohnout kloubem za hranici jeho bézného pohybu a zpusobit tak zavazné poskozeni tkané. Je
také treba dbat opatrnosti ohledné vyuzivani uzivatelskych dat, ktera zafizeni mohou
shromazd’ovat a na obsah, ktery uZzivatel konzumuje. Cast tohoto obsahu totiz méze uZivatele
ovliviiovat, motivovat jej k ndkupu, lehce ménit politické preference, manipulovat s nim. Hmat

je totiz smyslem, ktery je siln€ provdzan s emocemi, je jejich neodmyslitelnou soucasti.

Zatizeni simulujici zrakové podnéty jsou v soucasné chvili zralejsi technologii, nez
zafizeni, ktera simuluji hmatové podnéty. XR headsety a bryle dosahuji dostatecnych rozliSent,
aby jedinec nebyl schopen rozlisit jednotlivé pixely. Zarovei jsou vybavovany stale lepSim
hardwarem snimajicim a zpracovavajicim podnéty z okoli a z virtualniho svéta. Na trhu je
v dnes$ni dobé dostate¢né pestra nabidka zatfizeni, takze je mozné zvolit si takové zatizeni, které
vyhovuje konkrétnimu jedinci s konkrétni zrakovou vadou. Piekazkou ve vyuziti téchto
technologii je zrakova vada, kdy samoziejmé neni mozné vyuzit takovéto zafizeni u osob
s ur¢itou mirou zrakové vady. Dale pak cena, ktera u specializovanych zafizeni dosahuje
vysSich desitek az nizSich stovek tisic korun. K témto zafizenim je mozné zaradit i zrakové
implantaty, které v soucasné dobé& poskytuji rozliSeni n€kolika desitek pixelt. Neposkytuji ani
zdaleka dostatecné rozliSeni k plnohodnotné nahrad€é oc¢i. XR zafizeni simulujici zrakové
podnéty maji nepieberné mnozstvi vyuziti v bézném zivoté, at uz v edukaci, tréninku,
rehabilitaci, prostorové orientaci a samostatném pohybu, ¢i v kazdodennich cinnostech.

Predstavuji tak zafizeni s nesmirnym potencidlem, ktery neni v soucasné dobé€ pln€ vyuzivan.
V kontextu prace autor dale doporucuje:

e Experimentaln¢ zjistit, na jakou vzdalenost nejsou schopny osoby s aktivné
rozvinutym hmatem rozliSit od sebe dva body. Pficemz tato vzdalenost se
pohybuje pod vzdalenosti 0,5 mm. Vhodné je tedy volit vzdalenosti mezi dvéma

body v fadu desetin milimetru. Zaroveni pii vyrob€ sady pro experimentalni
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zjisténi je potieba zvolit strojovou metodu rozlozeni bodd, aby bylo dosazeno
dostate¢né presnosti rozmisténi.

e Experimentalné¢ ovéfit vyuzitelnost haptickych rukavic s vysokou mirou
presnosti u cilové skupiny osob. Jmenovité haptické rukavice spolecnosti Fluid
reality a HaptX gloves Gl1.

e Dalsi rozvoj téchto zafizeni, a to jak na profesionalni trovni, tak na arovni laika,
ktefi jsou schopni vyrobit jednoduché zatizeni 1 v domécich podminkdach.

e Nadale zmensovat jednotlivé taktory a vzdalenost mezi nimi.

e Vyuzit i dalSich hmatem postfehnutelnych podnétt, jako je teplota, ¢i bolest
a ddle s nimi pracovat.

e [egislativné oSetfit vyuzivani dat uzivatell, které mohou byt zaznamenavany

XR zatizenimi.?!
4.1 Limity studie

Limitem studie je snaha autora postfehnout v praci co mozna nejaktualnéjsi zmapovani
souCasnych XR zafizeni, to ma ovSem za nasledek, ze jsou v praci uvadény zafizeni, ktera jsou
i v pomérné ranych stadiich vyvoje. Je tudiz vysoce pravdépodobné, ze se Cast z téchto zafizeni
nedostane k cilové skupiné a nebude tak vyuzit jejich potenciadl. AvSak i na neuspéSnych

zatizenich lze pozorovat sméfovani vyvoje v této oblasti.

Dal§im limitem je absence vyzkumu u osob s aktivné rozvinutym hmatem, kdy nejsou
schopni v zadném piipadé od sebe rozeznat dva body. Existuji studie, které se zabyvaji
zjiStovanim vzdalenosti, na kterou jsou jedinci schopni vzdy rozeznat dva body a z toho
odvozené standarty pro tvorbu tyflografiky. Jedna se o tak malou a rtiznorodou skupinu, v niz

nelze dosahnout adekvatnich vysledku, jako u reprezentativniho vzorku.

Limitem je rovné€z jazyk vétSiny zdroju, ze kterych vychazi kapitolo dva a tfi, ktery
neni matefskym jazykem autora, a mohlo tak dojit k nepfesnostem pii piekladu. Zaroven se
v danych zdrojich vyskytuji terminy, které nemaji adekvatni predklad v Ceském jazyce a byly
bud’ doslovné pfelozeny, nebo pouze pocestény, tudiz mohlo dojit k dal§imu zkreslen{ jejich

vyznamu.

2LV souasné dobé je nutné stanovit legislativni ramec na urovni Evropské unie, ktery bude upravovat
naklddani s osobnimi udaji, které zatizeni dokazi zaznamenavat. Jedna se o zaznamenavani pohybi oci, rukou, cas
straveny pohledem na jedno misto a tak déle.
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Také komplexnost tématu je limitem této prace, kdy do XR zafizeni je mozné zaradit
celou skalu zafizeni a objektd, uz pouhy obraz je mozné brat za objekt, ktery rozliSuje realitu.
Zaroven nebylo v praci pfimo pracovano se zadnym z téchto zafizeni a vysledky prace jsou
pouze teoretické. Navic data samotna Casto vychazi z propagacnich materiala vyrobca, které
zdlraznuji pouze nekteré aspekty zafizeni a nékteré naopak viibec neuvadéji. V ndvaznosti na
tuto préci se proto jevi, jako vhodné experimentalné ovéfit vyuzitelnost nékterych zafizeni

primarné slouzicim osobam intaktnim u osob se zrakovym postizenim.

Zaroven je potieba znovu zminit limity vyzkumu, které byly jiz uvedeny vyse. Tedy ze
v ramci testovani nebyl méfen Cas, ktery potfeboval proband k zhodnoceni, zdali se jedna
ojeden ¢i dva body. Zaroven je limitujici ruéni vyroba testovaci baterie, ktera zpusobila
nepresnosti ve vzdalenostech mezi body. Dale pak mozné zkresleni vysledki mikropohyby
probandd a nekonzistentnost pritlaku biisek prstd napfic¢ jednotlivymi probandy. V neposledni
fadé i denni doba, ve které se probandi u€astnily vyzkumu. Tedy odpoledni hodiny, ve kterych

uz probandi nemuseli podavat optimalni vykon.
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ZAVER

Zatizeni pro rozSifenou realitu se v poslednich letech stavaji soucasti zivoti mnoha
znas. Umoziuji nam poznavat nové svéty, predstavuji nové odvétvi zabavniho pramyslu,
mohou byt implementovdny v naSich pracovnich zivotech. Diplomova prace se zabyvala
moznostmi jejich vyuziti a implementaci u osob se zrakovym postizenim. Vénovala se jak XR
zafizenim primarné uréenym pro intaktni, tak zafizenim pfimo sestrojenym pro ucely osob se

zrakovym postizenim.

Z vysledkt prace vyplyva, ze souCasna XR zafizeni simulujici zrakové podnéty jsou
schopna dosdhnout dostatecné urovné realisticnosti a odpovidaji potfebam cilové skupiny.
Soucasné je nutné zduraznit, ze cilova skupina osob je natolik riznoroda, ze nelze urcit jedno
zafizeni, které by spliiovalo potieby vSech osob se zrakovym postizenim. Pokud by mél néktery
z Clenti této skupiny zajem o pofizeni daného zafizeni, je nezbytné nejdfive jich vicero

vyzkouset a nasledné pak zvolit to nejvhodnéj$i pro ng;.

XR zafizeni simulujici hmatové podnéty v soucasné dobé nejsou takto technologicky
pokrocilé. Z experimentalni Casti prace vyplynulo, ze pro realistickou simulaci hmatovych
podnéti by bylo potieba, aby jednotlivé vrcholy taktorti haptickych zafizeni byly od sebe
vzdaleny méné nez jeden milimetr. Tuto podminku nespliiuje zadné soucCasné zafizeni.
Znamena to tedy, ze neni mozné pomoci téchto zafizeni simulovat realistické objekty. Nicméné

1 pres tuto skutecnost maji tyto XR zafizeni pomérné Siroké uplatnéni u cilové skupiny.

XR zafizeni skytaji nesmirny potencial vyuzitelnosti u osob se zrakovym postizenim.
Mohou byt vyuzity pro trénink, rehabilitaci, edukaci, bézné kazdodenni Cinnosti, ale 1 pro praci.
Uplatnéni takovychto zafizeni v bézném zivoté osob se zrakovym vnimanim, ale i nas vSech,
je tak spiSe otazkou Casu nez polemikou, zdali vibec. Jiz nyni jsou velmi oblibené nejen
u mladych, ale naptiklad i osob seniorského veéku v pobytovych zatizenich. Nesmime vSak
zapominat na rizika, ktera nam tyto technologie pfinasi a snazit se jim vyvarovat. Stejné jako

kazda jina technologie jsou XR zafizeni dobrym sluhou, ale §patnym panem.

Dalsi vyzkumy by se dle autora mély vénovat stanoveni prostorového prahu citlivosti
na bfiscich ukazovakl hornich koncetin u osob s aktivné rozvinutym hmatovym vnimanim
s presnosti na desetiny milimetru. Z téchto hodnot by mél vychazet standard pro rozlozeni
taktorti v haptickych zafizenich, ktera si kladou za cil realistickou simulaci objektti. Zarover je
tfeba apelovat na stanoveni jasnych pravidel pro nakladani s udaji, které tato zafizeni

zaznamenavaji a zabranit jejich zneuziti.
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., Nejlepsim displejem by samoziejmé byla mistnost, v niZ by pocitac mohl kontrolovat
existenci hmoty. Zidle zobrazend v takové mistnosti by byla dost dobra na to, aby se na ni
dalo sedét. Pouta zobrazend v takové mistnosti by byla svazujici a kulka zobrazend v takové
mistnosti by byla osudnd. Pri vhodném naprogramovani by takovy displej mohl byt doslova
Fisi divii, do které vstoupila Alenka. “ (Sutherland, 1965)%

Uvaha o nejlepsim displeji Sutherlanda (tamtéz), ktery mZeme z naseho pohledu
pokladat za VR zafizeni, je i v dneSni dobé stale aktualni. Pfedstava zafizeni, které by bylo
schopné takovéto urovné simulace je zaroven nesmirné fascinujici a ve stejnou chvili naprosto
hrtizostragna. Clovék by byl schopen simulovat cokoliv nehled na fyzikalni zakony, mohl by
zit ve stavu nekonecného blaha, bez jakychkoliv starosti, bez potieby kontaktu s kymkoliv, ¢i
¢imkoliv readlnym. Jedinym omezenim takové simulace by byla lidska mysl a jeji schranka
zafizeni bylo nécim utopickym, co by povzneslo lidstvo, nebo néCim distopickym, co by jej

zahubilo.

22 Jedna se o piimy pieklad originalniho dila autorem prace.
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