Univerzita Palackého v Olomouci
Prirodovédecka fakulta

Katedra geoinformatiky

TESTOVANI A TISK MULTIMEDIALNICH 3D
TYFLOMAP

Bakalafska prace

Jakub KOHN

Vedouci prace: RNDr. Alena Vondrakova, Ph.D.

Olomouc 2015

Geoinformatika a geografie



ANOTACE

Tato prace se zabyva moznosti tisku hmatovych map pro zrakové postizené na
nizkonakladovych 3D tiskarnach typu RepRap, které se v soucasnosti staly cenové
velmi dostupnymi a technologicky propracovanymi. Prace ¢astec¢né vychazi z informaci
a poznatkl ziskanych pfi tvorbé tyflomap metodou 3D tisku, které byly provadény na
Univerzité Palackého v Olomouci v pfedeslych letech. Oproti ptivodnimu tisku jsou nové
mapy vytisknuty z odliSného a cenové dostupného materialu, ktery vSak vyzaduje
odliSny pfistup k tisku, predevSim upravu nékterych mapovych prvkll a objektua
takovym zpusobem, aby byly hmatové mapy pouzitelné pro sviij ucel. Toho bylo
docileno mnozstvim testovacich vytiskl, na zakladé kterych byly vytisknuty finalni
plastové tyflomapy, které byly porovnavany s puvodnimi. Vysledkem prace jsou
vytisknuté nizkonakladové tyflomapy nabizejici uzivatelim stejnou informacni hodnotu
jako puavodné vytisknuté tyflomapy a svou cenovou nenarocnosti prekonavaji dosavadni
pfistupy tvorby hmatovych map. Bylo také provedeno zhodnoceni vyuziti
multimedialnich prvkda doplaujicich tyto nové mapy o geoinformace interpretované
pomoci zvukovych hlasek. Na zavér byl vytvofen pracovni postup pro tvorbu hmatovych
map metodou nizkonakladového 3D tisku.

KLICOVA SLOVA

tyflomapa; 3D tisk; multimedialni;

Pocet stran prace: 69

Pocet priloh: 30 (z toho 9 vazanych a 21 volnych)



ANOTATION

This thesis deals with the printing possibilities of tactile maps printed by the RepRap
low-cost printers to help visually impaired persons. Nowadays, these printers have
become both, affordable and technologically advanced. The thesis is partially based on
the information acquired from the findings gained during the making of tactile maps at
Palacky University Olomouc in previous years. Opposite to the previous printings, the
new maps are printed from a different and cheaper material which also required a
different approach towards the printing. In particular, it required a different treatment
of the components and objects in a way that the maps would eventually fulfil its
purpose. This was accomplished by a number of test printings which lead to the final
plastic tactile maps. These were compared with the previous ones. The outcome of this
work are low-cost printed tactile maps offering its users a similar information value as
the previous maps. Moreover, its undemanding price surpasses the existing approaches
towards the tactile map printing. Multimedia components in the form of sound
recordings containing geographical information were also evaluated. In conclusion, the
working procedure of the low-cost 3D tactile maps creation was described.
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UVOD

Podle Svétové zdravotnické organizace na svété zije 161 milionti osob se zrakovym
postizenim (Finkova a kol. 2010), které je velmi omezuje pfi orientaci v prostoru a
rozpoznavani bézného prostredi v jejich okoli. Pro tyto osoby je hlavnim orienta¢nim
smyslem sluch a predevSim hmat. Za ucCelem vhodného vyjadfeni prostorové
pfedstavivosti se pro tyto osoby vyrabi hmatové mapy, diky kterym ziskaji ucelenou
pfedstavu o daném prostoru. Zminky o tvorbé jednoduchych map pro zrakové postizené
jsou jiz z 18. stoleti (Tyflonet, 2010). Metod pro tvorbu hmatovych map existuje velké
mnozstvi s riznou kvalitou vyjadfeni geoprostoru — od jednoduché kresby na dlan
nevidomého po slozitou strojovou vyrobu map. Pfi tvorbé kvalitnich hmatovych map,
tzv. tyflomap které maji vysokou informaéni hodnotu, jsou v dneSni dobé nejvétSim
problémem finanéni naklady, kviili kterym se vyrabi tyto mapy v omezeném mnozstvi
znazornujici pouze vybrané tizemi bez ohledu na individualni pozadavky nevidomych.

S postupujicim technologickym a informatickym vyvojem se vSak oteviraji nové
moznosti pro tvorbu kvalitnich hmatovych map, které by byly svymi nizkymi finané¢nimi
naklady vice dostupné a diky tomu by mohly spliovat individualnéjsi pozadavky
nevidomych osob. Jednou z téchto rychle se vyvijejicich technologii je technologie 3D
tisku, ktera umoznuje vyrobu dobfe hmatatelnych prostorovych map.

Tvorbou hmatovych map metodou 3D tisku se zabyval vyzkum na Univerzité Palackého
v Olomouci, ktery vyprodukoval velmi kvalitni tyflomapy vytvofené metodou sadrového
3D tisku, avSak stale finanéné nakladné. Velkym pfinosem tohoto vyzkumu jsou
predevsim ziskané poznatky a zasady pro tvorbu tyflomap metodou 3D tisku.

V soucasné dobé se velmi rozsifil trh s nizkonakladovymi 3D tiskarnami, jejichz
pofizovaci ceny i provoz jsou dostupné témeéfr komukoliv. Diky témto skutecnostem je
velkou vyzvou tvorba hmatovych map pravé na téchto tiskarnach, kdy finanéni naklady
vysledného tisku tvofi pouze zlomek ceny stavajicich pristupa vyroby hmatovych map.



1 CILE PRACE

Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo zkompletovat a otestovat tyflomapy, které byly
vytvofené v ramci vyzkumu na Katedfe geoinformatiky UP v minulych letech a nasledné
vytvorit a otestovat 3D tisk tyflomap na novych nizkonakladovych 3D tiskarnach, které
jsou k dispozici na Katedfe geoinformatiky UP. Jednotlivé dil¢i cile byly stanoveny
nasledovneé:
v teoreticka reSerSe stavu feSené problematiky
v' finalizace rozpracovanych multimedialnich tyflomap z pfedchoziho vyzkumu na
Katedfe geoinformatiky UP
v' navrh a otestovani tvorby hmatovych map na RepRap tiskarnach (dostupnych
na Katedfe geoinformatiky UP)
v testovani hotovych hmatovych map uzivateli

v" navrh manualu pro tisk hmatovych map na RepRap tiskarnach.

Jak je uvedeno vySe, na zakladé predesSlych poznatktl bylo potfeba upravit staré
tyflomapy pro potfeby 3D tisku na novych nizkonakladovych tiskarnach a po otestovani
tyflomap a zjiSténi novych trendt vytvofit navrh tvorby vyuziti nizkonakladovych
tiskaren pro tvorbu novych tyflomap. Dale bylo cilem prace provést zhodnoceni
moznosti vyuziti multimedialnich prvk( u téchto nové vytvorenych produktu. Soucasti
vystupti prace by mél byt navod pro tvorbu tyflomap na nizkonakladovych 3D
tiskarnach. Vysledek prace by mél umoznit tvorbu hmatovych map na 3D tiskarnach,
jejichz vysledné naklady budou mnohonasobné levnéjsi nez stavajici pristupy.
V prabéhu realizace prace tedy jesté byly doplnény dva diléi cile, a to:

v' zhodnoceni moznosti vyuziti multimedialnich prvk( na novych tyflomapach

v' druhé uzivatelské testovani po zapracovani pfipominek a poznatkt z prvniho

testovani

Pro dosazeni stanovenych cilal byl zvolen postup, ktery byl konzultovan se Skolitelkou
prace a s odbornymi konzultanty z Ustavu specialnépedagogickych studii Univerzity
Palackého v Olomouci a z Tyflocentra.

10



2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

Studium literatury

Pred realizaci prace bylo nejprve zapotiebi podrobné studium mnoha praci a projektua
zabyvajicich se stejnou nebo podobnou problematikou a také navstéva a konzultace
odbornych pracovist a organizaci zabyvajicich se praci se zrakové hendikepovanymi
lidmi. Popis ziskanych poznatkl je v kapitole Stav feSené problematiky. Z tohoto studia
vyplyva, ze existuje velké mnozstvi pfistupta vyroby tyflomap, avSak tvorba tyflomap
metodou jednotlivého 3D tisku (tj. nikoliv hromadna vyroba vakuovych f{6lii, ale tisk
jednotlivych map) je velmi malo rozsifena, jelikoz je tato metoda pomérné novou a méné
roz§ifenou technologii a do posledni doby také finanéné nakladnou. Finan¢ni naklady
na 3D tisk se vSak znac¢né snizily se vstupem nizkonakladovych 3D tiskaren na trh,
které si s jejich potrizovaci cenou mutize dovolit téméf kazdy. Tvorbou tyflomap na 3D
tiskarnach se zatim ve svété zabyva jen nékolik projektt, které jsou taktéz popsany
v kapitole Stav feSené problematiky.

Studium soucasného stavu feSené problematiky

Jednim z projektt fes§icich studovanou problematiku byl projekt Percepce geoprostorovu
prostiednictvim tyflomap moderniho typu, ktery probihal na Univerzité Palackého
v Olomouci v letech 2008 az 2010 a na némz se podilela Katedra geoinformatiky a Ustav
specialnépedagogickych studii UP. Cilem tohoto projektu bylo zhodnotit a rozpracovat
aspekty interpretace a percepce geoprostoru prostfednictvim prostorovych informaci na
hmatovych mapach (tyflomapach) moderniho typu z pohledu soucasného stavu
technologie kartografické tvorby v Ceské republice (Vozenilek a kol., 2010). Na zakladé
studia tohoto projektu bylo snahou co nejvice vyuzit jeho poznatkli a postupti pii tvorbé
tyflomap metodou 3D tisku. Vyznamymi projekty pro tvorbu tyflomap prostfednictvim
3D tisku jsou také zahraniéni pfistupy, pfedevSim vyzkum Timo Goetzelmana, ktery
popisuje v knize Computers Helping People with Special Needs, ve které je cela jedna
¢ast vénovana inovacim a vyzkumu v problematice hmatového vnimani nevidomych lidi.
Tato ¢ast obsahuje kapitolu Towards Automatically Generated Tactile Detail Maps by 3D
Printers for Blind Persons. DalSimi studovanymi projekty vénujicimi se 3D tisku
tyflomap byly Haptorender, TMACS, Versoteq a TMAP.

Kompletace puvodnich tyflomap

Pro kompletaci rozpracovanych tyflomap bylo zapotifebi nastudovat technické
propracovani multimedialnich tyflomap vytvofenych v minulych letech na Katedfe
geoinformatiky UP a na jejich zakladé provést kompletaci téchto multimedialnich 3D
tyflomap. Tyto mapy byly vytisknuty v ramci projektu Percepce geoprostorovu
prostiednictvim tyflomap moderniho typu, avSak finanéné naroénou cestou, jelikoz tyto
mapy byly tisknuty na 3D tiskarné s vysokymi pofizovacimi a provoznimi naklady (prvni
prototyp stal v fadu desetitisici korun). Bylo zapotiebi osvojit si jednotlivé faze vyroby a
celkovou funkci zvukovych modultl i se vSemi jejich soucastmi, kterymi byly
multimedialni mapy osazovany. Jednalo se o pretvoreni tyflomap typu A, které obsahuji
pouze hmatové informace, na typ C (klasifikace podle Vozenilka a kol., 2010). Tato
Uprava spocivala v doplnéni map o zvukovou slozku. Zvukova mapa, nazvana jako
tyflomapa typu C, predstavuje kombinaci mapy typu A umisténé na krabici obsahujici
reproduktor, baterii a zvukovy modul s nahranymi zvukovymi geoinformacemi
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spustitelnymi pres dotykova cCidla pfimo v tyflomapé (Vozenilek a kol., 2010). Konkrétné
byly navrtany otvory pro dotykova tlaéitka, poté byla tlacitka nainstalovana a propojena
se zvukovym modulem, ke kterému je pfipojen zdroj energie a reproduktor.

Obr. 2.1 Zkompletovana multimedidlini tyflomapa

Navrh tvorby tyflomap na nizkonakladovych 3D tiskarnach

Na zakladé odbornych konzultaci, poznatkth a zkuSenosti ziskanych studiem a
kompletaci tyflomap vyrobenych v ramci projektu Percepce geoprostorovu
prostiednictvim tyflomap moderniho typubyl vytvofen navrh tvorby tyflomap
tisknutelnych na dostupnych nizkonakladovych 3D tiskarnach, ktery vychazel z
podobného postupu kartografické tvorby jako puvodni tyflomapy. Zména spocivala
predev§im v Upravé mapovych prvkl, objektth v mapé a Braillova pisma takovym
zplisobem, aby bylo mozné je vytisknout z novych materialti, které jsou bézné
pouzivany pfi tisku na nizkonakladovych tiskarnach. Téchto zmén bylo docileno pomoci
mnozstvi pokusnych vytisktl a testovani jak autorem prace, tak i osobami se zrakovym
postizenim. Tyto vysledky jsou dale popsany v kapitole 5.

Testovani uzivateli a zapracovani aprav

Po vytisku nizkonakladovych 3D tyflomap a pokusnych vytisk bylo zapotiebi
zprostfedkovat testovani cilovymi uzivateli, diky kterym bylo realizovano porovnani
kvality novych map s pGvodnimi vytisky vzniklymi v ramci projektu Percepce
geoprostorovu prostiednictvim tyflomap moderniho typu a nasledné zapracovani
nedostatkli zjiSténych na zakladé testovani. Testovani probihalo ve spolupraci
s Ustavem specialnépedagogickych studii a organizaci Tyfloservis Olomouc.

Tvorba multimedialnich 3D tyflomap

Probéhlo zapracovani nedostatku zjisténych predchozim testovanim a probéhla realizace
nové multimedialni tyflomapy, ktera probihala obdobnym zptsobem jako tvorba
ptvodnich tyflomap, avSak jeji zaklad tvofi mapa vytisknuta na nizkonakladové
tiskarné a zvukovy modul se vSemi soucastmi je ulozen v plastové krabici. Diky témto
zménam ma takto vyrobena mapa menSi hmotnost a manipulace s ni je znacné
jednodussi.

12



Testovani multimedialnich 3D tyflomap

Po vytvofeni multimedialnich 3D tyflomap probéhlo dalsi uzivatelské testovani, které
bylo soustfedéno pfedevS§im na nedostatky tykajici se geoinformaci interpretovanych ve
zvukové formé a umisténi jednotlivych dotykovych senzorti.

Vysledny navrh obecného postupu tvorby

Vysledky vSech téchto Setfeni a vypracovani jsou shrnuty ve vysledném navrhu
obecného postupu tvorby nizkonakladovych 3D tyflomap, ktery je obsazen v pfilohach
této prace.

Vystupy prace

Finalni vystupy prace jsou tvofeny vyhotovenou odbornou reSer$i, sestavenymi
multimedidlnimi 3D mapami vytisknutymi v ramci projektu Percepce geoprostorovu
prostrednictvim  tyflomap  moderniho  typu, vytisknutymi a  otestovanymi
nizkonakladovymi mapami typu A a C, vytvofenym obecnym postupem tvorby
nizkonakladovych map na zakladé predchozich poznatkt, souborem doporuceni a
samotnym textem této bakalafské prace.

Pouzité metody
Pti tvorbé prace byly pouzity tyto metody:
e Studium odborné literatury
e Odborné konzultace
e 3D modelace
e 3D tisk vyslednych produktu
e Testovani koncovymi uzivateli

e Navrh pracovniho postupu

Pouzita data

Pro tvorbu 3D tyflomap byla pouZita vlastni vytvofena data, datova sada ArcCR 500
a data vytvofena v ramci projektu Percepce geoprostoru

Pouzité programy

ArcGIS for Desktop 10.2, Blender 2.74, netfabb Basic 5.2, slic3r, Pronterface,
RAMBO drivers, Voice Reader Studio 15 online demo, Audacity 2.1, bmpZ2iges
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

3.1 Hmatové vnimani osob s poruchou zraku

VétSinu informaci (80-90%) o okolnim prostoru a prostfedi ¢lovék vnima zrakovou
(Sikl, 2012). Osoby se zrakovym postizenim se potykaji se zavaznymi problémy v oblasti
prostorové orientace a také se snizenym pfijmem informaci o okolnim svété (Cervenka,
1999). Zrakovy deficit je proto nahrazovan neposkozenymi smysly, které castecné
pfebiraji, zastupuji a nahrazuji jednotlivé funkce poSkozeného analyzatoru. Nejvice
vyuzivana kompenzace je prostfednictvim hmatu a sluchu (Jesensky, 1988).

Podle Litvaka (1979) je oko i ruka nezavisle na sobé schopna vnimat tvar, velikost,
smeér, trojrozmérnost, klid a pohyb. Na zakladé téchto vlastnosti je tedy ¢lovék s Gplnou
nebo cCasteCnou ztratou zraku schopen utvofit si predstavu o svété kolem sebe
prostfednictvim hmatu. Pfi ohmatani pfedmétu rukou je nevidomy schopen ziskat o
pfedmétu stejné informace jako zrakem s vyjimkou barvy. Nevidomy si tedy pomoci
hmatu prohlizi veSkeré obrazy, globusy, mapy, plany a ostatni véci. (Juraskova 2010)
Pro tuto praci jsou podstatné pfedevSim mapy uzpusobené pro ¢teni hmatovym
vnimanim.

3.1.1 Hmatové mapy

,HAmatova mapa je jednoduSe definovana jako mapa upravena pro vnimani hmatem.
Hmatové kartografické dilo zahrnuje hmatové mapy a mapam pfibuzna znazornéni,
pfedev§im hmatové trojrozmérné modely a hmatové globy“ (Cervenka, 1999, s. 19).
Nevidomy si vytvafri predstavu o lokalité jako celku i o jednotlivych detailech dané
lokality. U hmatovych map neni dulezity vzhled, ale jeji hmatovy obsah. (Splichalova,
2012). Moznosti produkce tyflomap je nékolik. Nejjednodussi metodou je tzv. manualni
technologie vyroby, kdy je geoinformace zprostfedkovana kresbou na dlan nebo na
ruku, ruéni vysivkou, ruéni kresbou na slepecky papir nebo nanaseni rychleschnoucich
hustych barev. Dale se k tvorbé hmatovych map pouzivaji strojové technologie vyroby,
jejichz spole¢nym znakem je vytlaceni geoinformaci do papiru, plastu a kovu. DalSimi
strojovymi technologiemi je tepelny tisk, tisk pogumovanymi barvami a tisk
jednoduchych grafik na braillskych tiskarnach (Vozenilek a kol., 2010). Mapy vytvofené
témito strojovymi metodami jsou kvalitni a dobre Citelné, avSak jejich vyroba je ponékud
technologicky a finanéné naroc¢na.
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3.2 Moderni trendy v tyflokartografii

S rozvojem GPS navigace po roce 1999 a nasledné s roz§ifenim mobilnich telefont
s dotykovymi displeji vznikla fada modernich tyflokartograficich feSeni, umoznujicich
navigaci v geoprostoru s pomoci GPS integrované v pfrenosném zafizeni s dotykovym
displejem, nejcastéji v mobilnim telefonu nebo tabletu. Pro tato zafizeni vzniklo
mnozstvi lokacnich sluzeb a aplikaci zalozenych na vyuzivani GPS, avSak vétSina
podava informace pouze prostfednictvim vizualnich map pro zprostfedkovani
prostorovych informaci. ReSenim tohoto problému je pouziti nevizualni prezentace
prostorovych dat prostfednictvim zvukové a hmatové odezvy (Poppinga a kol. 2011).
V soucasnosti se stale rozS§ifuje nabidka aplikaci, zprostfedkovavajicich geoinformace
na zakladé GPS polohy a zvuku nebo vibraci. Jejich velkou vyhodou je snadna
pfenositelnost a objemné mnozstvi informaci, které mohou poskytnout. Mezi
nejvyznamneéjsi moderni tyflokartografické aplikace 1ze zafadit:

3.2.1 Ariadne GPS

Napfiiklad aplikace Ariadne GPS vyvinuta pro chytré mobilni telefony umoznuje
uzivatelim seznamovani s mapou mésta, nazvy ulic nebo body zajmu dotekem displeje,
kterym je spusténa zvukova informace o daném misté (Zeng a Weber 2011). Aplikace
zobrazuje polohu uzivatele vzdy uprostfed mapy. Uzivatel mtize také prozkoumavat i
ostatni mista mimo jeho polohu pomoci hlasového zadani adresy atd. (Ariadne GPS,
2015).

3.2.2 TouchOverMap

Podobnou funkci predstavuje i aplikace TouchOverMap, dostupna pro mobilni telefony
s operac¢nim systémem Android, ktera testuje pouziti zvuku a vibraci pro navigaci
nevidomého po mapé zobrazené na displeji smartphonu. V soucasnosti je aplikace ve
stadiu prototypu a prozatim je funkéni pouze pro Svédsko a Velkou Britanii.

3.2.3 Pocket Navigator

Velmi propracovanou a funkéni aplikaci je i aplikace PocketNavigator, ktera vyvinuta
v ramci projektu Haptimap. Nevidomého naviguje pomoci intervaltl vibraci telefonu.
Kazdy smeér pfredstavuje jinou frekvenci vibrace. Na rozdil od zvukovych navigaci
umoznuje tato aplikace plné soustifedéni nevidomého na zvuky kolem sebe, predev§im
dopravu a ostatni pohyb. (Pocket Navigator, 2015)

3.2.4 LightHouse - Tactile a Talking maps

Dalsi moderni tyflokartografickou aplikaci jsou zvukové mapy od americké organizace
LightHouse. Oproti ostatnim modernim feSenim nefunguji na principu GPS, ale tyto
mapy jsou vytisknuty na specialnim papife, jejichZz obsah je zvukové interpretovan
prostfednictvim specialniho ,chytrého“ pera Livescribe, které pomoci senzoru nahrava
znaky a text do vlastni paméti a pfi pohybu perem nad témito znaky je zvukové
interpretuje uzivateli.
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3.2.5 Haptické mapy Seznam.cz

V ramci ceské republiky vznikl novy, finanéné nenaroénym projekt ve spolupraci
spole¢nosti Seznam.cz a stfedisek pro podporu vysokoskolského studie ELSA na CVUT
v Praze a Teiresias na Masarykové univerzité v Brné. Tento projekt umoznuje
nevidomym moznosti, kdy si za pomoci webovych map vytisknou jakékoliv tizemi
v Ceské republice béhem nékolika minut. Vybrany mapovy podklad je s ohledem na
tyflograficka pravidla preveden do grafického dokumentu, ktery je navrzen pro
technologie vyuzivajici takzvany mikrokapslovy papir. Na jeho teplocitlivou vrstvu se
predloha standardnim zptisobem vytiskne a ve specialnim zafizeni pomoci infracervené
lampy zahfeje. Timto tmavé kontury vystoupi nad povrch papiru a vytvofi hladky, dobfe
hmatny reliéf (Pavlicek, 2014). V ramci této prace byl proveden zkuSebni tisk t€chto
map metodou 3D tisku (viz. podkapitola 7.9)

3.3 3D tisk

Dalsim, pomérné novym zpUsobem tvorby tyflomap je metoda 3D tisku. Technologie 3D
tisku je velmi perspektivni pro tisk hmatovych map — tzv. tyflomap pro lidi s postizenim
zraku, pro néz je prostorové vymodelovani mapy nezbytné (Dolezal, 2010).

Podle Matous§ka (2013), se vynalez 3D tisku se datuje do 80. let 20. stoleti, odkdy byl
z velké ¢asti vyuzivan pfedev§im v primyslu, kde ma jedinec¢né uplatnéni i dnes, avsak
uz jen tfetinovym podilem. Nejvétsim vyuzitim 3D tisku v pramyslu je tvorba prototypu,
jejichz vyroba jinymi postupy by byla finanéné a technicky naroénéjsi. Efektivni vyuziti
v prumyslu ma 3D tisk také pfi tvorbé soucastek se slozitou strukturou, které by jinymi
metodami nebylo mozné vyrobit. Naptiklad soucastky do letadel je mozné pomoci 3D
tisku vyrobit se stejnou pevnosti, ale niz§i hmotnosti nez puvodnimi metodami.

Kromé vyuziti 3D tisku v pramyslu se v dneSni dobé pouziva napfiklad i pro tvorbu
dokonalych implantatti lidského téla vytvorenych 3D tiskem z kolagenové hmoty
(Matousek, 2013).

Metoda 3D tisku je v soucasné dobé velmi rychle se rozvijejici technologii. Pocatek
tohoto rozmachu nastal po roce 2003, kdy doSlo k vyprSeni platnosti nékterych
patentti.

Proto se v nedavné dobé na trhu objevily 3D tiskarny, jejichz pofizovaci naklady jsou
dostupné téméf komukoliv a je mozné tyto tiskarny jakkoliv upravovat pro potfeby
uzivatele. VétSina téchto dostupnych tiskaren tiskne na principu nanaseni vrstev
roztaveného plastu. Diky tomuto trendu je v soucasnosti 3D tisk velmi rozSifeny a
nachazi uplatnéni v mnoha oborech.

V geoinformatice a geografii, je 3D tisk vyuzivan pfedev§im pro trojrozmérné modelovani
reliéfu a pro tvorbu modelt mést a budov (Dolezal, 2010).

3.3.1 RepRap 3D tiskarny

Jelikoz tato prace zahrnuje zhodnoceni mozZznosti 3D tisku tyflomap na
nizkonakladovych tiskarnach, probihal tisk na 3D tiskarné Prusa i3 od spolecnosti
Prusa research, ktera vyrabi tiskarny typu RepRap. Hlavni ideou projektu RepRap bylo
navrhnout 3D tiskarnu, na které bude mozné vytisknout soucastky na stavbu jiné 3D
tiskarny. Tento projekt je Open Source, coz umoznuje zapojit se do spoluprace
nadSenclim z celého svéta. Diky tomu jsou nyni RepRap tiskarny nejroz§ifenéjS$im
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druhem tiskaren na celém svété a jim také vdécime za vSechny dnesni tiskarny v hobby
a polo profi segmentu (Prisa, 2014).

dochazi ke kompletaci vytisku. Jako tiskovy material pouziva nékolik typt plastu.

Podle J. Prasi (2014) je nejcastgji vyuzivan plast typu ABS, ktery je také
nejpouzivanéjSim typem pro 3D tisk a typ PLA, ktery je vhodny pro tisk modeltl o vétsi
velikosti nez 20 x 20 cm. Tyto dva typy plastt by dle J. Pras§i 2014 méla podporovat
kazda 3D tiskarna.

3.3.2 Percepce geoprostoru prostfednictvim  tyflomap
moderniho typu

Tento projekt probihal v letech 2008 az 2010. Hlavni naplni tohoto projektu bylo
zhodnoceni a interpretace geoinformaci prostfednictvim hmatovych map vyrobenych
metodou 3D tisku a priblizeni ¢eské kartografické produkce hmatovych map svétové
arovni. Ukolem projektu bylo také zprostfedkovani moZnosti pro dalsi produkci a
vyzkum na poli tvorby map pro zrakové postizené (VozZenilek a kol., 2010). Vystupy
tohoto projektu byly nové vytvoifené, v Ceské republice naprosto ojedinélé prototypy
tyflomap vyrobené metodou 3D tisku a vysledky testovani mapovych znakll pro vyuziti
v tyflomapach. Nové vzniklé tyflomapy moderniho typu byly rozdéleny do kategorii — A,
B a C, podle mnozstvi informaci, které podavaly. Tyflomapa typu C predstavuje
kombinaci tyflomapy typu A umisténé na krabici obsahujici reproduktor, baterii a
zvukovy modul s nahranymi zvukovymi geoinformacemi spustitelnymi pfes dotykova
¢idla pfimo v tyflomapé (Vozenilek a kol., 2010).

Tyflomapy vytisknuté v ramci tohoto projektu se setkaly s velmi pozitivhim ohlasem
zrakové postizenych, avSak jejich velkou nevyhodou je znac¢na kiehkost a vysoké
naklady na tisk, jelikoz byly tisknuty metodou 3D tisku, ktera pouziva jako material
sadrovy prasek a specialni pojivo. Navic byly tyto tyflomapy tisknuty na tiskarné
s vysokou pofizovaci cenou, ktera se promitla i do vysledné ceny produktu. Naopak
vyhodou tohoto tisku byla moznost riiznorodé barevnosti vytisk, ktera dle V. Vozenilka
a kol. (2010) je dulezita pro uzivatele se zbytkem zraku i vidici pedagogy a rodice.
Tvorbou tyflomap pomoci 3D tisku se ve své bakalafské praci zabyval také student
katedry geoinformatiky na Univerzité Palackého v Olomouci Jan Dolezal, ktery se
vénoval pfedevSim problematice programové pfipravy 3D dat pro tisk tyflomap. V této
praci reSil pfevod formatu Esri shapefile do trojrozmérného prostoru, umoznujici
nasledné prostorové modelovani. Tohoto pfevodu dosahl pomoci exportu mapového
souboru z prostfedi softwaru ArcMap do formatu SVG (scalable vector graphics) a
nasledné importu do opensource softwaru pro praci s 3D grafikou Blender 2.49b.

Zakladem tvorby tyflomapy metodou 3D tisku je tedy znacné zgeneralizovana mapa
s objekty vystouplymi do prostoru a doplnéna o titul, legendu a popis v Braillové pismu.
Tyflomapy pfedstavuji mnohem lepSi a rychlej§i zplisob seznameni nevidomého
s geoprostorem, ktery vnima prostfednictvim hmatu a v pfipadé tyflomap typu C i
sluchu, nez pouze ¢teny text (Vozenilek a kol., 2010).

Nejvétsim pfinosem projektu Percepce geoprostoru prostiednictvim tyflomap moderniho
typu je vytvoreni zakladd a postupt pro tvorbu modernich tyflomap metodou 3D tisku,
predev§im diky rozsahlému testovani a vyzkumu mapovych prvkd pouzitych
v tyflomapach. Jelikoz Slo o uspéSny projekt s velkym potencidlem, jsou v této praci
vyuzity prototypy tyflomap a poznatky ziskané v ramci tohoto projektu.
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3.4 Zahranicni pristupy

Zahraniéni trendy tvorby tyflomap metodou 3D tisku pfedstavuji obecné predev§im
snahy o vytvofeni systému automaticky generujiciho tyflomapy tizemi dle pozadavku
uzivatele. Jedna se o velmi ojedinélé projekty, z nichz je velka ¢ast ve stadiu testovani, a
nejsou prili§ rozsifené.

Ze zahrani¢nich praci je vyznamna pro tvorbu hmatovych map pfedevS§im druha cast
knihy Computers Helping People with Special Needs, ve které je cela jedna ¢ast vénovana
inovacim a vyzkumu v problematice hmatového vnimani nevidomych lidi. Tato c¢ast
obsahuje kapitolu Towards Automatically Generated Tactile Detail Maps by 3D Printers
for Blind Persons. Gotzelmann a Pavkovic (2014) v této kapitole popisuji postup
(polojautomatické tvorby detailnich tyflomap, které je mozné vytisknout na béznych 3D
tiskarnach. Jejich prace je zalozena na definovani souboru uréitych pravidel a
vyfiltrovani nékterych informaci z mapy, které nejsou v tyflomapé zadouci. Tento soubor
pravidel obsahuje pfedevSim miru generalizace map a prifazeni kazdé vrstvé rozdilnou
vysSku. Pro aplikaci pravidel vyuzivaji software Maperitive, ktery umoznuje nadefinovani
vlastnich pravidel a moznost exportu vysledného mapového dokumentu do mnoha
formatti. Vysledkem je rastrovy soubor v odstinech Sedi, kde je vyska objektu vyjadiena
odstinem S§edi poloha. Finalni fazi je konstrukce geometrického modelu, ktery jsou
schopné zpracovat bézné 3D tiskarny. Je vytvorena tzv. 3D sit, ktera obsahuje sit bod
se soufadnicemi X, Y, Z pfeddefinovaného modelu. Soufadnice Z tvofi zadana vyska
jednotlivych pixelll rastru v odstinech Sedi.

Podobnym typem prace se zabyva slibné vypadajici némecky projekt Haptorender,
ktery odstartoval v roce 2009, avsak stale je ve stadiu vyvoje a byly prezentovany pouze
prototypy manualné vytvofenych tyflomap vytisknutych na béznych 3D tiskarnach.
V ramci Haptorenderu byla v roce 2009 vytisknuta prvni znama tyflomapa zaloZzena na
datech OpenStreetMap (Haptorender 2009).

Dalsi zahraniéni vyznamnou praci je japonsky projekt TMACS, ktery pracuje jako
automaticky systém, ve kterém si uzivatel zada adresu nebo jméno budovy a je mu
vytisknuta tyflomapa s timto mistem. Pracuje také s mapovymi daty OpenStreetMap a
tisk je realizovan na kapsulovy papir nikoliv metodou 3D tisku, avSak je mozné
vygenerovanou mapu vytisknout i na bézné 3D tiskarné (Watanabe 2014).

Metodou 3D tisku jsou vytvafeny mapy finské spoleCnosti Versoteq, ktera se soustiedi
na tvorbu tyflomap pro vefejna prostranstvi. Versoteq vytvaii 3D tyflomapy pomoci CAD
softwaru a nasledne tiskne mapy ze sadrového prasku a pojiva. Diky tomu jsou tyto
tyflomapy plné barevné a se znac¢nou mirou detailnosti. Do budoucna chtéji prevadét
2D data na 3D na zakladé databazi OpenStreetMap. Tyto mapy pro vefejna prostranstvi
obsahuji i vlastni internetové stranky, kde je mozné ziskat vice informaci v podobé
zvukovych hlasek (Versoteq, 2015)

Velmi vyznamny je také americky projekt TMAP, ktery byl zalozen v roce 2003 s cilem
vyvinout webové zalozeny software pro rychlou tvorbu tyflomap ulic kdekoliv v USA,
které jsou navic doplnény o audionahravky, podavajici neslySicimu vice informaci o
daném misté. V roce 2005 dosSlo v ramci projektu TMAP ke spolupraci se spolecnosti
Touch Graphic, Inc. vyrabéjicim Talking Tactile Tablet, ktery umoznuje kombinaci
hmatového a sluchového vjemu (TMAP 2004).
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4 KOMPLETACE PUVODNICH TYFLOMAP

Tato kapitola obsahuje podrobny popis kompletace vytvofenych tyflomap v ramci
projektu Percepce geoprostoru, které byly vytisknuty metodou 3D tisku z kombinace
sadrového prasku a pojiva. Slo pfedevS§im o doplnéni tyflomap o zvukovou slozku
umoznujici hlasovy popis objektn obsazenych v mapé. Tyto zvukové geoinformace byly
spustitelné tlaéitky zabudovanymi v mapé€ a pfipojenymi na zvukovy modul. Byly
zkompletovany celkem ctyfi tyflomapy, z toho tfi pamatek UNESCO v Ceské republice a
jedna mapa stata Evropy.

4.1 Osazeni tyflomapy tlacitky

Pro zabudovani tlacitek bylo nejprve zapotfebi vyvrtat do tyflomap vhodné otvory, do
kterych byly nasledné instalovana tla¢itka. AvSak tyflomapy vytvofené na 3D tiskarné,
pouzivajici jako tiskovy material sadrovy prasek s pojivem jsou velmi kiehké a z tohoto
dtivodu bylo zapotiebi provadét vyvrtani otvorti velmi opatrné. Pfi neopatrném postupu
navrtavani mohlo dojit k nenavratnému poskozeni tyflomapy. Pro osazeni tyflomap byly
vybrany mikrospinace na 12V s rozméry 9 x 6 mm.

Obr 4.2 Nainstalované tlacitko v tyflomapé — horni a spodni strana tlacitka

Nasledny krok spocival v upevnéni tlacitek do vyvrtanych otvora v mapé. Tento krok byl
zrealizovan pomoci akrylatového tmelu, ktery musel byt nanesen spravnym zplsobem
tak, aby tlac¢itko ve vyvrtaném otvoru sedélo pevné a zaroven aby nebyl tmelen ucpan
mechanismus tlac¢itka s kontakty pro zapojeni vodic¢ti.
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4.2 Pripojeni tlacitek ke zvukovému modulu

Po instalaci tlacitek do pfedvrtanych otvorti byla tlaCitka pfipojena ke zvukovému
modulu HLM-301 prostfednictvim expandéru, ktery umoznuje pfipojeni az Sestnacti
vstupll pro spousténi Sestnacti rtznych hlasek. Pripojeni tlacitek bylo provedeno
metodou letovani, kdy ke kazdému tlac¢itku byly priletovany dva vodice, z nichz jeden
sméfuje do svorkovnice na expandéru, ktera je oznacena ¢isly pro snadnéjsi rozliSeni a
oCislovani hlasky. Druhy vodi¢ pak sméfuje do spoleéného umisténi na svorkovnici,
které je urCeno pro zaporné poély. Expandér je pfipojen ctyizilovym kabelem k desce
zvukového modulu do ¢tyfpinové zasuvky. Tento ctyfbodovy kabel pfenasi data a
soucasné i napajeni napéti pro expandér.

Pfi kompletaci tyflomapy stattt Evropy muselo byt pfistoupeno k pouziti tfi expandért
pfipojenych ke zvukovému modulu, jelikoz mapa stata Evropy obsahuje 38 zvukovych
hlasek. Do volné ¢tyipinové zasuvky prvniho expandéru byl pfipojen vodicem expandér
druhy a do jeho volné zasuvky expandér treti.

Obr. 4.3 Pripojeni tlacitek tyflomapy statu Evropy

4.3 Montaz soucasti zvukoveé krabice

Zvukova krabice, na niz je tyflomapa nasazena obsahuje kromé zvukového modulu a
expandéru také zdroj napéti, kterym je baterie nebo zdifka pro napajeci kabel se
zastréckou do bézné elektrické zasuvky a reproduktor. Cela zvukova krabice funguje pod
napétim 12V. Jelikoz dochazi k odbéru energie i pfi klidovém rezimu zvukového
modulu, bylo zapotifebi doplnit zvukovou krabici o vypinaé¢, ktery je umistén ve
vyvrtaném otvoru na predni strané zvukové krabice. Reproduktor je osazen podobnym
zplisobem do vyvrtaného otvoru jako vypinac. Baterie byla ve zvukové krabici upevnéna
pouze paskou, jelikoz nevyzaduje zadné specifické pfistupy pro instalaci do zvukové
krabice, ale bylo nutné zabranit jejimu volnému pohybu.

od firmy Strasil Elektronika slozka EG Medical, s.r.o.
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Zvukovy modul HLM-301 je automaticky digitalni hlasic. Jako pamét pouziva
pamétovou SD kartu o kapacité do 2GB, specialni verze muze vyuzivat pamétovou kartu
o kapacité az 8GB.

Zvukovy modul tvofi centrum celé zvukové krabice, jelikoz propojuje veskeré soucasti
zvukové krabice a umozniuje vstup i vystup nahranych zvukovych geoinformaci. Stejné
jako expandér je zvukovy modul pfipevnén ke zvukové krabici ¢tyfmi Srouby, které se
umistuji do dér na desce zvukového modulu.

Hlasi¢ je stejné jako expandér osazen svorkovnici s oznafenymi vstupy pro snadné
pfipojeni vodiclti sméfujicich od reproduktoru, baterie a expandéru (viz. Obr. 4.4.).

slot pro SD kartu

expandér reproduktor napajeni
Obr. 4.4 Zvukovy modul HLM-301 s popisky pro zapojeni

4.4 Tvorba a nahrani hlasek do zvukového modulu

Pri dokonceni montaze veskerych soucasti zvukové krabice dochazi k finalnimu nahrani
hlasek na pameétovou kartu, ktera slouzi jako zdroj dat pro zvukovy modul.

Nahravani hlasek probiha pomoci softwaru DirectDisc, ktery je dodavan spolecné se
zvukovym modulem na CD nosi¢i, nebo na webovych strankach vyrobce. Aby program
DirectDisc mohl komunikovat s SD kartou, musi byt karta naformatovana.
Naformatovani pamétového média probiha pfi spusténi programu DirectDisc, ktery se
uzivatele sam dotazuje, zda ma byt SD karta naformatovana.

Pred samotnym nahranim hlaSek na pameétové médium, je zapotiebi vytvofit potrebné
zvukové stopy. Tento krok lze provést pomoci libovolného softwaru umoznujiciho prevod
textu na fe¢ a nasledného exportu do formatu mp3. Po vyhodnoceni moznosti vyuziti
jednotlivych softwarovych feSeni se jevi jako optimalni pouziti softwaru Voice Reader
Studio 15 online demo. Tento software ma velmi kvalitni interpretaci ¢eského jazyka,
velmi dobfe rozeznava diakritiku i interpunkci.

Ojedinéle dochazi ke Spatnému sklonovani €islic, kterému je mozné zamezit zadanim
Cislice v textovém prepisu.

Po ulozeni nahranych zvukovych hlaSek je zapotfebi je nasledné upravit tak, aby bylo
mozné je nahrat na specificky naformatovanou pamétovou kartu urcenou pro
komunikaci se zvukovym modulem HLM-301. Zvukovy modul a jeho nahravaci software
DirectDisc totiz umoznuji nahrat pouze stereo zvukové stopy nahrané v kmito¢tu 44100
Hz. AvSak software Vocice Reader uklada pouze mono zvukové soubory v kmitoctu
22050 Hz. Upravu ulozenych zvukovych souborti je tedy nutné provést v audio
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editacnim softwaru, ktery hlasky ulozi v pozadované podobé. K této tpraveé byl zvolen
freeware software Audacity 2.1 pfedevsSim z dtvodu jeho dostupnosti a mnozstvi funkci,
které nabizi. V prostfedi softwaru Audacity 2.1 je vybrany zvukovy soubor zduplikovan
a nasledné jsou tyto dvé shodné zvukové stopy exportovany jako stereo zvuk v kmitoctu
44100 Hz.

Po dokonceni potfebnych zvukovych editaci ulozenych hlaSek dochazi k samotnému
nahrani téchto zvukovych souborti na pamétovou kartu. Nahravani probiha jednotlivé
soubor po souboru, kdy ma kazda stopa pfifazené Cislo, pod kterym je oznacena pro
snadné prifazeni hlasky a vstupniho tlac¢itka spoustéjiciho nahranou zvukovou hlasku.
Pfi nahravani je dulezité dbat na rozlozeni datového toku, kdy musi byt soubory na
pamétové karté ulozeny tak, aby se vzajemné nepiekryvaly. Toto pfekryti mtize nastat z
dtivodu specifického formatovani pamétové karty pro zvukovy modul, kdy jsou zvukové
soubory na pamétové karté ulozeny ve formé souvislého bloku dat — metodu ulozeni je
mozné pfipodobnit k magnetofonové pasce s pocitadlem. Pro kazdy zvukovy soubor je
treba nastavit urcity datovy sektor.

Z3kl, nastaveni, kopirovani

Nastaveni hlasek:
|Hlé§ka 1 (vstup expanderu 0) Hl&ska v ; ). 3000

Hiaska v (tielka nagt. ). 5000
s Hl&ska v : . 7000
Zvuk hlasky: Hiaska v t, . 9000
Pozice v paméti od: {1000 |$] . sektoru }ﬁ.‘-’)ﬂf’.
15000
> = aska v (tiélka nast. ). 17000
Délka: |$] sektord = : . 19000

21000

A
Format: th’zka’ kvalita L.' aska v (fielka nagt., ). 25000

27000
29000
31000
). 33000
X . 35000

3%ka v (Hélka nast, ). 37000

Nazev hlasky (pro informadi): I—' 3 3 . 39000
aska v t. ). 41000

[~ Hidska bézi opakované po dobu aktivace kontaktniho vstupu : 8 ). 43000
[~ Jiny kontaktni vstup maze hiasku prerusit i e
[~ Bé&hem hlasky spina relé modulu 3%ka vipnuta (fiélka nast. ), 49000
ypnuta (délka nast. . 51000

53000

Délkazvuku: Os Nadist zvukovy soubor

= V )

2 2 X . 55000
UloZit zmény aska v (tiélka nagt. ). 57000

( . ). 59000

61000

). 63000

Obr. 4.5 Prostiedi softwaru DirectDisc pro nahrdani zvukovych soubort
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5 MOZNOSTI NiZKONAKLADOVEHO 3D TISKU

Po nastaveni optimalnich parametrti pro 3D tisk byl proveden pokusny natisk tyflomap.
K tomuto ucelu byly pouzity pocitacové modely tyflomap tiSténych v minulosti v ramci
projektu Percepce Geoprostoru a dalSi, nové vytvorené pokusné vytisky. Tyto modely
bylo nutné pfedevsSim specificky pfepracovat pro potfeby 3D tisku na nizkonakladovych
tiskarnach, u nichz je tisk realizovan z odliSného materialu, nez pro ktery byly ptuvodni
tyflomapy navrzeny. Na zakladé poznatkt ziskanych studiem tvorby ptvodnich
tyflomap, odbornych konzultaci, technologickych moznosti 3D tiskarny a softwaru pro
3D tisk byl navrzen koncept tvorby tyflomap na nizkonakladovych tiskarnach, ktery
obsahuje predevsim skloubeni tyflografickych pravidel a technologickych moznosti 3D
tiskarny. Ves§kery tisk byl realizovan na tiskarné Prusa i3.

5.1 Pfetisk pavodnich modelu

V prvni fadé bylo zapotfebi vytisknout ptvodni tyflomapy bez jakychkoliv iprav a zmén,
aby bylo mozné porovnat puvodni vytisky s novymi a detekovat nedostatky pfi tisku na
nizkonakladovych 3D tiskarnach. Pavodni tyflomapy byly ziskané ve formé 3D modelt
vytvorenych v open source softwaru pro 3D modelaci Blender. Data pro tisk téchto
modeld byla patficné prevedena tak, aby je bylo mozno odeslat do 3D tiskarny.

Veskery 3D tisk byl realizovan na tiskarnach Prusa i3 typu RepRap. Pfi 3D tisku bylo
zapotfebi nejprve vyfeS§it rozmérové omezeni tiskarny, které neumoznuje tisk vétsiho
modelu nez je 19 x 19 cm. Podle zavedenych pravidel pro tvorbu tyflografiky by veSkeré
informace v mapé€ meély byt v dosahu rozevienych rukou (Vozenilek a kol., 2010). Na
zakladé téchto pravidel byly ptivodni tyflomapy tisknuty v rozmérech cca 25 x 25 cm a
bylo zapotiebi modely pfed odeslanim k tisku rozfezat na mens$i dily. Z ptivodnich dat
byly tisknuty tyto tyflomapy:

e Nezaméstnanost v krajich CR k 31. 12. 2008 (viz. Obr. 5.1)

e cast pfednadrazniho prostoru v Olomouci (viz. Obr. 5.4)

e g&ast Pamatek UNESCO v CR

Obr 5.1 Mira nezaméstnanosti v krajich CR — ptivodni verze a pretisk
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Po vytisknuti ptvodnich tyflomap na nizkonakladovych 3D tiskarnach bylo nasledné
vysledovano, ze tento tisk je realizovan s mensi mirou detailnosti nez puvodni sadrové
vytisky, kdy je tiskovy material nanaSen ve vrstvach po 0,5 mm a z tohoto dtivodu neni
mozné na této tiskarné vytisknout menSi objekt. Tento problém byl vysledovan
pfedevsim pfi tisku Braillova pisma a tisku drobnych struktur povrchu. Dalsi problém
tvorily pfedevSim pfili§ tenké a pfiliS vystouplé objekty, které byly u nového tisku
nachylnéjsi k odlomeni pfi neopatrné manipulaci s tyflomapou. To se projevovalo
napfiklad pfi vytisknuti prednadrazniho prostoru v Olomouci, kde se pfi pfetisknuti na
3D tiskarné Prusa i3 nékteré ¢asti odlamovaly nebo byly velmi nepfijemné na dotek na
rozdil od ptivodniho vytisku (obr. 5.4).

Dalsi vyznamnou zménou oproti pfedeSlym vytiskim je jednobarevnost vytisk( pfi
nizkonakladovém 3D tisku, ktera zhorSuje orientaci v mapé uzivatelim se zbytky zraku
nebo asistentim. Existuji i RepRap vicebarevné tiskarny, ty jsou vSak stale fadové
nakladnéjsi, nez tiskarny jednobarevneé.

Obr. 5.4 Cast tyflomapy prednddrazniho prostoru — novy vytisk a ptivodni sddrovy

Pro vyhovujici vysledek tisku je také zapotfebi vhodné zvolit material, ze kterého bude
model vytisknut. Nizkonakladové 3D tiskarny pouzivaji v drtivé vét§iné jako tiskovy
material plast, avS§ak ten se déli na mnoho druhtl s riznymi vlastnostmi. Prvotni vytisky
byly provedeny z ABS plastu, ktery se ovSem ukazal jako velmi nevyhovujici, jelikoz
umoznoval pouze tisk objekt se zdkladnou maximalné 16 x 16 cm. Pfi tisku o vétsich
rozmérech podléhal krouceni a deformaci z divodu znacéné tepelné roztaznosti.
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Obr. 5.2 Pokusny vytisk ¢.1 z ABS plastu o rozmérech 14 x 9 x 0,4 cm
Provedenim mnoha tiskovych pokusti se pro tisk tyflomap na nizkonakladovych 3D
tiskarnach nejlépe osvédcéil tiskovy material PLA — polylactid acid, ktery ma velmi malou
teplotni roztaznost a proto je idealni pro tisk rozmérnéjSich modelt nad 16 x 16 cm.
Jeho dalsi vyhodou je jeho biologicka odbouratelnost v ramci mésicu, jelikoz je vyroben
z kukuriéného skrobu.

5.2 Uprava mapovych prvki

Na zakladé vyhodnoceni poznatki pfi 3D tisku plGvodnich tyflomap na novych 3D
tiskarnach byl vytvofen navrh pro tvorbu novych tyflomap prizptisobenych pro tisk
z plastového materialu PLA pouzivaného v nizkonakladovych 3D tiskarnach moderniho
typu. Tento navrh vznikl na zakladé pokusného tisku, jehoz cilem bylo otestovani
pevnosti a hmatatelnosti vytisknutych objektt. Byly zkoumany pfedev§im moznosti, do
jaké miry zmenSeni je objekty mozné vytisknout, aby byly zachovany jiz zminéné
vlastnosti.

Obr. 5.1 vytisknuty vzornik linii a objekti

Testovaci tisknuti bylo zaméfeno na vySku a tloustku liniovych prvka, velikost
zakladnich geometrickych tvart, vlastnosti Braillova pisma a rozmérti prohloubenych
mist v tyflomapé. Testovani probihalo pomoci vytisknutych vzornikti obsahujicich
rozmérové moznosti jednotlivich mapovych prvka. V pfipadé vzornikti zaméfenych na
otestovani odolnosti proti odlomeni objekttl bylo testovani provedeno pouze autorem
prace. Pri testovani Braillova pisma a rozméru prohloubenych mist v mapé byly tyto
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vzorniky testovany nevidomymi osobami pfi prvnim a druhém testovani (viz. kapitola 6
a 8). Pfi testovani liniovych prvka byly vytisknuty linie o délce 4 cm a tlous§tce a vysce
v rozsahu 1 cm az 1 mm. Vlastnosti jednotlivych liniovych prvka je uveden v tabulce
5.1. Pri testovani linii bylo vysledovano, ze by se v mapé nemély vyskytovat pfili§ tenké
a vysoké linie, které jsou jednak pfili§ ostré pfi hmatovém kontaktu a navic hrozi jejich
odlomeni. Na zakladé téchto pokusu je doporuceno netisknout linie s mensSi tloustkou
nez 3 mm tak, aby vySka presahovala jejich tloustku. Testovaci tisk objekta byl
realizovan s nastavenymi parametry pro detailni tisk rozmérnych modeld - tedy
z materidlu PLA, primérem trysky 0,4 mm a vySkou nanaSené vrstvy 0,152 mm (viz.
podkapitola 7.6)

Tab. 5.1 Viastnosti testovacich vytisku linii

cislo linie . i -
na vzorniku rozmér pozitiva negativa

1 40x1x5mm - ostra, odlomitelna
2 40x1x4mm - ostra
3 40x1x3mm pevna ostra
4 40x1x2mm pevna -
5 40x1x1mm - ,
6 40x1x0,5mm - -
7 40%x1x0,3mm - hdre hmatatelna
8 40x2x5mm - odlomitelnd
9 40x2x4mm - -
10 40x2x3mm - -
11 40x2x2mm - -
12 40%x2x1,5mm - -
13 40x2x1mm - -
14 40x2x0,5mm - -
15 40x2x5mm - -
16 40x3x5mm - -
17 40x4x5mm - -

Dalsi testovani bylo zalozeno na uréeni moznosti, jakou minimalni velikost objektu lze
v tyflomapé pouzit, aby byl objekt hmatové dobfe Ccitelny, vhodné rozliSitelny od
ostatnich objektt a odolny proti odlomeni. K tomuto uéelu byl vytvofen vzornik kvadra
a valct, jejichz rozméry byly od 0,5 mm do 5 mm. Z téchto testovacich vysledkt
vyplynulo, ze pfi tisku objektu o rozméru zakladny 0,5 x 0,5 mm dojde vzdy k odlomeni.
Pri tisku objektu o zakladné 1 x 1 mm dochazi k odlomeni pfi vySs§i vySce nez 1 mm, u
objektli se zakladnou 2 x 2 mm muize dojit k odlomeni objektu pfi vySce nad 3 az 4 mm.
U objektll s ploSnymi rozméry 4 x 4 mm uz nedochazi k odlomeni ani pfi vySce 8 mm.
Veétsi vySka se vSak u takto tenkych objektti nedoporucuje. Jednotlivé pevnostni
vlastnosti objektli zavisi také na momentalni tiskové kvalité tiskarny, jelikoz obcas pfi
vytiscich dochéazelo k vytisku objektt o rtizné vysledné kvalité tisku pfi opakovaném
tisku stejného modelu. Hmatové rozliSeni jednotlivych objektt je jednoznacné od
rozméra geometrického tvaru 3 x 3 mm. Tohoto zjiSténi bylo dosazeni na zakladé
testovani s koncovymi uzivateli, kdy bylo testovano, od jakého rozmeéru je jednoznacné
hmatem rozliSitelna krychle od valce.
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5.3 Tvorba a testovani Braillova pisma

Narocnou c¢asti této prace bylo vytvoreni Braillova pisma pro popis v tyflomapach tak,
aby byly zachovany jeho tyflografické zasady a aby jeho tvorbu umoznily technologické
vlastnosti 3D tiskarny. Pro nalezeni optimalniho feSeni pfi 3D tisku Braillova pisma
bylo provedeno velké mnozstvi tiskovych pokus®i, které byly nasledné testovany a
hodnoceny jejich tyflografické vlastnosti. Vystupem téchto testovani jsou vytisknuté
vzorniky, na nichz byly testovana vhodnost vyuziti pro popis v tyflomapach vytvofenych
metodou nizkonakladového 3D tisku. Tiskové nastaveni bylo shodné jako v pfedesSlém
pfipadé, tedy realizovan s nastavenymi parametry pro detailni tisk rozmérnych modelt
— tedy z materialu PLA, prumérem trysky 0,4 mm a vySkou nanaSené vrstvy 0,152 mm

(viz. podkapitola 7.6) Vlastnosti jednotlivych druht pisem jsou uvedeny v tabulce 5.3.

Obr 5.1 Vytisknuty vzornik Braillova pisma

Tab. 5.3 Vlastnosti testovacich vytisku Braillova pisma

Cislo fadku
rozmér bodu pozitiva negativa
vzorniku
1 fontz=1mm vhodnd ¢itelnost, nefeze do prstd nachylné k odlomeni
2 fontz=2mm vhodna ¢itelnost nachylné k odlomenf
3 model 2 x 1 mm velmi pevné, neodlomitelné misty vyskyt ostrych hran
4 model 1 x1 mm velmi ostré, necitelné
5 model 1x1mm tésnéji velmi ostré a malé, necitelné
6 model 3 x 1 mm velmi pevné, dobfe &itelné ojedinéle ostré hrany, nestandartni rozmér
7 model 2 x 1 mm {itelné, pevné
8 fontsize 15z=1 mm gGitelné, pevné
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Pfi pocateénich pokusnych vytiscich bylo Braillovo pismo modelovano pomoci
nahraného fontu do modelovaciho programu Blender 2.73, poté vypsano do
pozadovaného textu v Braillové pismu ve 2D nasledovaného jeho vytazenim do prostoru
v podobé malych valecku, které se na zakladé testovani projevilo jako nevhodné
z duvodu jeho ostrosti pfi hmatovém ¢teni a nachylnosti k odlomeni pfi silné&js§im
hmatovém kontaktu.

Na zakladé mnozstvi pokusti bylo pristoupeno k modelaci Braillova pisma pomoci
vymodelovanych polokouli, které byly rozmistovany do souborti odpovidajicim podobé
jednotlivym znaktim Braillova pisma. Poté byla testovana velikost jednotlivych polokouli
a jejich vzajemné rozmisténi tak, aby se vysledek co nejvice pfiblizoval podobé Braillova
pisma dle tyflografickych pravidel. Na zakladé tohoto testovani byla zvolena optimalni
varianta modelace Braillova pisma v podobé polokouli o rozmérech 2 x 1 mm s mezerou
mezi nejbliz§imi polokoulemi o velikosti 2 mm. Pro usnadnéni modelace Braillova pisma
pfi tvorbé jednotlivych tyflomap byla na zakladé téchto poznatkt vymodelovana abeceda
a Ciselné znaky v Braillové pismu. Z tohoto modelu pak byly jednotlivé znaky dle potfeb
kopirovany a vkladany do nové modelovanych tyflomap urcenych pro vyrobu
nizkonakladovym 3D tiskem.

5.4 Soubor pokusnych vytisku

Pro ucelenou pfehlednost o realizovanych vytiscich a jejich vysledcich byl vytvofen
soubor vSech téchto pokusnych vytiski, obsahujici informace o jejich negativech,
pozitivech, jejich celkovych vlastnostech. Na zakladé téchto vytiskt bylo pfistoupeno ke
zménam vedoucim k opravé a dosazeni finalnich vytiskt bez chyb.

Nézev mapy/pokusu: Ceskd republika - pokus 1 Nazev mapy/pokusu: nam. Narodnich hrdind - pokus 2

Cil: ovéfeni zakladnich moZosti 3D tisku Cil: ovéFeni detailnosti tisku a tisku nového modelu
Rozsah testovani: testovano autorem prace Rozsah testovani: testovano autorem prace
PouZity material: ABS plast (tryska 0,4 mm, vrstva 0.252 mm) |Pouzity materidl: ABS plast (tryska 0,4 mm, vrstva 0.252 mm)

Rozmér: 14 x9x 0,4 cm Rozmér: 14 x 14 x 0,6 cm

Foto: Foto:

Negativa Pozitiva Negativa Pozitiva

omezeny rozmér

vysoka odolnost

omezeny rozmér

vysoka odolnost

krouceni ABS plastu

splnén cil vytisku

krouceni ABS plastu

Castecné splnén cil vytisku

mala detailnost

mald detailnost
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Nézev mapy/pokusu: Mira nezaméstnanosti v krajich CR

Cil: pfetisk datového modelu piivodni mapy

Rozsah testovani: testovano autorem prace

Pouzity material: PLA plast (tryska 0,4 mm, vrstva 0,252 mm)

Rozmér: 25x21x1cm

Foto:

Né&zev mapy/pokusu: Mira nezaméstnanosti v krajich CR

Cil: findIni vytisk mapy

Rozsah testovani: testovano autorem prace a pti prvnim
testovani uzivateli

Pouzity material: PLA plast (tryska 0,4 mm, vrstva 0,152 mm)

Rozmér: 32x25x1,5cm

Foto:

Negativa Pozitiva

Negativa Pozitiva

velmi nizkd detailnost Castecné splnén cil vytisku

prilis vysoké pismo vhodny rozmér

Spatny pretisk Braillova pisma vhodny rozmér

a struktury povrchu

pismo tisknuto v podobé vse dobfe hmatatelné

malych valeckd aZ na pismo pouZitelné

Nazev mapy/pokusu: ¢ast pfednadrazniho prostoru

Cil: ptetisk datového modelu puvodni mapy

Rozsah testovani: testovano autorem prace

Pouzity material: PLA plast (tryska 0,4 mm, vrstva 0,152 mm)

Rozmér: 14,5x12x1,5cm

Foto:

Nazev mapy/pokusu: ¢ast mapy pamatek UNESCO

Cil: pretisk datového modelu pGvodni mapy

Rozsah testovani: testovano autorem prace

Pouzity material: PLA plast (tryska 0,4 mm, vrstva 0,252 mm)

Rozmér: 14,5x 12 x 1cm

Foto:

Negativa Pozitiva
Negativa Pozitiva vytisknuti hranic krajt "do
odlamovani nékterych ¢asti Castecné splnén cil vytisku vzduchu" &asteéné splnén cil vytisku

Spatny pretisk Braillova pisma

Spatny pretisk Braillova pisma

a struktury povrchu

a struktury povrchu
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Nazev mapy/pokusu: ndm. Narodnich hrdinG

Cil: finalni vytisk nového modelu

Rozsah testovani: testovano autorem prace

Pouzity material: PLA plast (tryska 0,4 mm, vrstva 0,152 mm)

Rozmér: 24,5x24,5x1,5cm

Foto:

Nazev mapy/pokusu: vzornik Braillova pisma

Cil: otestovani moZnosti Braillova pisma

Rozsah testovani: testovano nevidomymi osobami v ramci
prvniho i druhého testovani

Pouzity material: PLA plast (tryska 0,4 mm, vrstva 0,152 mm)

Rozmér: viz. tab. 5.3

Foto:

Negativa Pozitiva

Negativa Pozitiva

model vhodny, ale je
zapotrebi zvétsit vytisk

Spatny vytisk Braillova pisma
drobné deformace pfi tisku

viz. tab. 5.3

Spatné hmatatelné nékteré
Casti

nesplnén cil

Nazev mapy/pokusu: vzornik linii a objektd

Cil: otestovdni pevnosti a hmatatelnosti objekt( v mapé

Rozsah testovani: testovano nevidomymi osobami v ramci
prvniho i druhého testovania autorem prace

PouZity material: PLA plast (tryska 0,4 mm, vrstva 0,152 mm)

Rozmér: viz. tab. 5.1

Foto:

Nazev mapy/pokusu: vzornik prohlubni

Cil: otestovani hmatatelnosti prohloubenych mist v mapé
Rozsah testovani: testovano autorem prace

PouZity material: PLA plast (tryska 0,4 mm, vrstva 0,152 mm)

Rozmeér: viz. kapitola 5.2

Foto:

Negativa Pozitiva

Negativa Pozitiva

viz. tab. 5.1

viz. kapitola 5.2
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Nazev mapy/pokusu: vzornik Braillova pisma

Cil: otestovani velikosti a tvaru modelovaného Braillova
pisma

Rozsah testovani: testovdno autorem prace a nevidomymi
pfi prvnim testovani

Pouzity material: PLA plast (tryska 0,4 mm, vrstva 0,152 mm)

Rozmér: -

Foto:

Negativa Pozitiva
lvétsina pokus( nepouZitelnych| ¢astetné splnén cil vytisku
mnoZstvi ostrych radku zjisténa vhodnéjsi metoda
nékteré radky velmi modelace jednotlivych bodil
nestandartnni

6 PRVNI TESTOVANI KONCOVYMI UZIVATELI

Po zaznamenani veSkerych vysledovanych poznatkti probéhlo testovani doposud
vytisknutych pokusnych map a vzornikil pro stanoveni zakladnich pravidel pro tisk
tyflomap na nizkonakladovych 3D tiskarnach. Pfipominky vznesené pifi tomto
zpracovani byly peclivé zaznamenany jednotlivé modely pfisluSné opraveny. PredevSim
doslo ke zvétSeni rozmért nékterych map a optimalizaci Braillova pisma.

6.1 Prubéh testovani

Testovani bylo realizovano na zakladé konzultaci a doporuceni osvojenych ve spolupraci
s Ustavem specialnépedagogickych studii na Univerzité Palackého v Olomouci. Pokusné
vytisky byly realizovany pfedevsim na zakladé studia literatury, a proto bylo nezbytné je
zkonzultovat a otestovat odborniky a cilovymi uzivateli. Respondenti se skladali ze dvou
nevidomych pracovnikdi Ustavu specialnépedagogickych studii UP a jednoho
nevidomého studenta Prirodovédecké fakulty na Univerzité Palackého. Byly testovany
pfedevsim kvalitativni aspekty zahrnujici tvar a Citelnost Braillova pisma, hmatatelnost
vSech objekti v mapé a jejich rozliSeni od ostatnich objekttt. Jednalo se o podrobné
kvalitativni testovani, kdy bylo s respondenty o mapach podrobné hovofeno. Proto je
pocet tfi respondenttt dostacujici. Z testovani nebyly vyvozovany zadné kvantitativni
udaje.
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6.2 Testované vytisky a vyvozené poznatky

Pfi prvnim testovanim byly testovany nasledujici mapy (podrobné&jsi charakteristika

Mira nezaméstnanosti v krajich CR - finalni vytisk

Tato tyflomapa byla shledana jako velmi vhodna, ovSem s nutnosti zmény
Braillova pisma, které bylo vymodelovano pfili§ vystouplé ve tvaru valecku a
tudiz mimo standardy pro tvorbu Braillova pisma

Namésti Narodnich hrdinu - finalni vytisk nového modelu

Bylo shledany pozitivni ohlasy ohledné vybéru lokality, jelikoz se jedna o
velmi nepfehlednou cast mésta s frekventovanou dopravou. Bylo
doporuceno pozménit predev§im rozmeér tyflomapy takovym zplisobem, aby
byly i izké prohlubné dostatecné hmatatelné.

Vzornik Braillova pisma - otestovani velikosti a tvaru modelovaného
Braillova pisma — vétSina radkt byla shledana jako velmi se odliSujici od
standardtl — jako vhodné se jevily pouze dva radky vytvorené modelaci

polokouli umisténych ve tvaru znaka Braillovy znakové abecedy
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7 PRACOVNI POSTUP TVORBY TYFLOMAP PRO
NiZKONAKLADOVY 3D TISK

Na zakladé skloubeni tyflografickych pravidel a technologickych moznosti 3D tiskarny,
ziskanych poznatkt pfi Upravé mapovych prvkl a Braillova pisma pro 3D tisk na
nizkonakladovych tiskarnach spolec¢né s vyslednym testovanim u koncovych uzivatela
byl vytvofen pfesny pracovni postup pro tvorbu novych tyflomap na téchto tiskarnach.
Pro nazornou ukazku je v tomto postupu prezentovana tvorba tyflomapy pamatek
UNESCO v Ceské republice, jelikoz pro kazdou mapu jsou upravovana jina data
s odliSnymi hodnotami.

7.1 Ptiprava softwaru

Prvnim krok postupu predstavuje instalaci softwaru nezbytného pro tvorbu novych
tyflomap. Uvedeny software byl zvolen na zakladé doporuceni pracovniki katedry
geoinformatiky UP, vyrobce 3D tiskarny a na zakladé autorova zkoumani moznosti
jednotlivych programti. Jako nejvhodnéjsi feSeni byly vybrany tyto programy:
e ArcGIS 10.2 for Desktop — nezbytny pro export mapy z formatu ESRI
shapefile do 3D formatu vrml potfebny pro dalsi 3D modelaci
- dostupny na Katedfe geoinformatiky UP

e Blender 2.73 - opensource software pro rozmanitou 3D modelaci. Do
tohoto softwaru jsou importovany soubory ve formatu vrml a nasladné
domodelovany do podoby modelu tyflomapy. Software je dostupny ke
staZeni na webovych strankach neziskové organizace Blender Foundation:
https://www.blender.org/download/

e Netfabb Basic 5.0 — potfebny pro pfipadnou opravu modelt exportovanych
z programu Blender do formatu stl. Postacujici demo verze je ke stazeni na
webovych strankach:
http:/ /www.netfabb.com /downloadcenter.php?basic=1

e Slic3r 1.2.4 + Pronterface + Rambo drivers - balicek softwaru
doporuceny vyrobcem tiskarny pro jeji optimalni nastaveni a nasledny tisk
dostupny na webu vyrobce - http://www.prusa3d.cz/ovladace/

e Audacity 2.0.6 - opensource software pouzity pro upravu zvukovych
hlasek pro multimedialni tyflomapy dostupny na http://audacityteam.org/

e HLM 300 - program pro nahrani hlasek do zvukového modulu tyflomapy
dostupny na strankach vyrobce nebo dodan na CD ke zvukovému modulu.

7.2 Volba a uprava dat

Jako pocateéni datovy format pro tvorbu tyflomap byla vybrana vektorova data ve
formatu Esri shapefile, jelikoz se jedna o idealni format pro tvorbu mapovych vystupu.
Soubory v tomto formatu byly patficné upraveny. Z duvodu nasledné 3D modelace bylo
nutné vSechna vektorova data prevést na polygony a dostatecné shladit. Poté byly dale
exportovany pro zpracovani ve 3D modelaénim softwaru. Pro tvorbu mapy pamatek
UNESCO v CR byla pouzita datova sada ArcCR 500 - polygonova vrstva statu,
polygonova vrstva krajli a bodova vrstva obci, v niz se nachazi pamatky UNESCO. K této
upravé dat byl vybran software ArcGIS 10.2 for Desktop (ArcMap + ArcScene)
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7.2.1 Shlazeni vstupnich dat

Z duvodli zhorSeného vnimani detailtt prostfednictvim hmatu na rozdil od zrakového
viemu je zapotfebi data generalizovat, aby byla vhodné ,shlazena“. Generalizace u
polygonovych vrstev byla provedena nastrojem Smooth Polygon (Cartography). Na Obr.
7.1 je uvedeno optimalni nastaveni pro generalizace vrstvy kraje — polygony.

#_ smooth Polygon ‘ -@@g

Smooth Polygon

Input Features

| D:ASKola\ArcData\AdministrativniCleneni_v10.gdb\ ¥ |
Smooths sharp angles in
Output Feature Class 5 3
- polygon outlines to improve

C:\Users\Kuba\Documents\ArcGIS\Default.gdb \cilova slozk aesthetic or cartographic
Smoothing Algorithm quality.

PAEK -
Smoothing Tolerance

6000 Meters X
[¥] Preserve endpoint for rings (optional)

Handling Topological Errors (optional)
NO_CHECK -

o) o] [ | [ctiderip ] [ Tooren l

Obr. 7.1 Nastroj Smooth polygon a zadané hodnoty pro shlazeni polygonové vrstvy kraju

Dalsi krok pfedstavoval upraveni shlazené vrstvy kraji takovym zptisobem, aby z ni
bylo mozné ziskat pouze hranice kraji. Pro tento krok byl zvolen nastroj Buffer
(Analysis) S nastavenou hodnotou Linear Unit = 2500 metra a vyslednym polygonem
pouze kolem hranic zadanim Side Type = OUTSIDE_ONLY (viz. Obr. 7.2) Stejny nastroj
je pouzit i pro ziskani polygonti z bodové vrstvy obci s pamatkou UNESCO.

r N
- y y -
Input Features — | Side Type (optional)
I KrajePolygony_SmoothPolygon3 =]
Output Feature Class The side(s) of the input
. features that will be
Ci\Users\Kuba\Documents \ArcGIS Default. gdb KrajePolyc bafcicd
Distance [value or field] |
©) Linear unit o FULL—For line input |
2500 features, buffers will
) Field be gengrated on
both sides of the
£ line. For polygon
Side Type (optional) input features,
v buffers will be
End Type (optional) generated around
ROUND the po_lygon and will
vt e o) contain and overlap
NONE - the area of the input
. features. For point
Dissolve Field(s) (optional) input features,
] ogxECTID = buffers will be
[k =l [ generated around
L1 KN the point. This is the
[”] kopnuTs default
[C] NAZEWR o LEFT—For line input
[ nazkR features, buffers will
| [£] vymeERA i be generated on the ~
[ OK ] [ Cancel J [Environmems.“ J [ << Hide Help J [ Tool Help ]
—— 5

Obr. 7.2 Nastroj Buffer pro ziskdani hranic kraju v podobé polygonti
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7.2.2 Prevod dat do 3D

Prevod vektorovych, patficné upravenych dat byl proveden v softwaru ArcScene 10.2,
ktery predstavuje nékolik kroku:
1. Import dat do ArcScene 10.2 - prostfednictvim volby Add Data v horni
nastrojové listé
2. Zadani vysky do atributové tabulky - do atributové tabulky kazdého
polygonu je pfidan sloupec obsahujici pozadovanou vysku v metrech
3. Vytazeni polygonu do zadané vysky - kliknutim na vrstvu pravym
tlacitkem, volba Properties — Extrusion a zadani pole obsahujici tidaje o vySce
polygonu, nebo pfimym vepsanim vysky
4. Export vysledka - pomoci volby File — Export Scene — 3D jsou pfevedeny
vytazené polygony exportovany do 3D formatu vrml, se kterym pracuje vétSina
3D modelac¢ni programti

Geneal | Souce | Selecton | Display | Symbology | Felds | DefiniionQuery [ Joins & Relates |
Base Heights | Time | Extrusion | Rendering | HTML Popup. |
MEXWdE features in layer. Extrusion turns points into vertical lines, lines into

walls, and polygons into blocks.

Extrusion value or expression:

4000 -

Apply extrusion by:

[adding it to each feature's base height -

=

Obr. 7.3 Nastaveni ,,vytazeni“ polygonu do pozZadované vysky
@ Untitied - ArcScene oo ol
File Edit View Bookmarks Selection Geoprocessing Customize Windows Help
Deds X ¢ EDEEERDF, -0 as QANQON- TN OB N Z TS,
- - i 3DEditor~| 1, z [0.000 b~ "

2%

P TP S
]
L e
1 ] ] ""nw...-"
S8 5 sy ., % [ — Vawussiy,
m '."-‘ "'lrr‘.--—-n. g
1 i : P e P gy o
“!‘i "M - -4 ‘-'-1

Obr. 7.4 Vyzdvizené hranice kraju do pozadované vysky
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7.3 Tvorba 3D modelu mapy

Po upravé a prevedeni dat do trojrozmérného prostoru v prostfedi ArcGIS 10.2 for
Desktop nasleduje import a modelace trojrozmérnych dat do podoby 3D modelu mapy.
Tento krok pfedstavuje casové nejnarocnéjsi ¢ast procesu tvorby tyflomapy.

7.3.1 Import do 3D softwaru

Pro modelaci tyflomap v trojrozmérném prostoru byl zvolen opensource program
Blender 2.73 pfedevS§im pro jeho Sirokou §kalu funkci a mnozstvi formati, s nimiz je
kompatibilni. Dal§i jeho vyhodou je moznost vytvareni vlastnich funkci pomoci
piikazového fadku v programovacim jazyce Python. Jeho nevyhodou je pomérné
komplikovanéjsi uzivatelské prostfedi. Import byl realizovan v nékolika krocich:
1. Po otevieni programu stisk klavesy A — oznaceni vS§ech ptuvodnich modeli a
poté jejich odstranéni stiskem klavesy delete

2. Import dat — pomoci volby v horni listé: File — Import — X3D Extensible 3D +
vybér pozadovanych dat ve formatu vrml

& Biender & & ——

Obr 7.5 Import vrml souboru do programu Blender 2.73

7.3.2 Modelace podkladové platformy

1. Zadani mérnych jednotek — pro pfesnou modelaci je potfebné zadat jednotky,
ve kterych bude model méfen. Tento krok je proveden kliknutim na vlastnosti
scény v nastrojové listé v pravé c¢asti pracovniho okna (viz. Obr. 7.6) V zalozce
Units je vhodné zvolit Metric. Tato volba umoznuje méfit model v milimetrech.

Imperial

Radians

Obr. 7.6 Zaddani metrickych jednotek pro modelaci
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2. Modelace platformy pod importovana data — v pfipadé, pokud nebyla
platforma kolem zobrazovaného tizemi vytvorena jiz ve formatu ESRI shapefile
s naslednym exportem do 3D formatu, je z+apotfebi ji vymodelovat jako prvni.
Modelace probiha pomoci volby Add na spodni listé — Add — Mesh — Cube.
Nasledujicim krokem je zadani pozadovanych rozméra ve vlastnostech objektu,
které se nachazi opét v pravé nastrojové 1isté v poli Scale. (viz. Obr. 7.7.)

Obr. 7.7 Zadani rozmérti vytvofené krychli pro tcel podkladové platformy

3. Pripojeni platformy k zobrazovanému tzemi - po vymodelovani platformy
s pozadovanymi rozméry bylo provedeno jeji pfipojeni k importovanym dattm.
Tento krok byl proveden kliknutim pravého tla¢itka mySi a posunem do
pozadované pozice. Pfi tomto kroku i dal§ich pfipojeni objektt je velice dulezité
dbat na spravné spojeni. Pfi nedokonalém propojeni, predstavujici mezeru mezi
objekty o velikosti i desetiny milimetru, by mohlo dojit k vadnému vytisku celého
modelu.

7.3.3 Modelace kompozic¢nich prvku

Z divodu omezenych moznosti pfi pfevodu kompozicnich prvk(l vytvofenych
v programu ArcGIS 10.2 do 3D, je zapotfebi kompozi¢ni prvky vymodelovat dodatecné
v 3D modelovacim softwaru Blender.

1. Legenda byla vytvarena okopirovanim objektt obsazenych v mapé. Na zakladé
rozmérll a tvaru objektu byla v programu Blender vymodelovana jeho kopie
obdobnym zpusobem, uvadénym v podkapitole 7.3.2 pfes volbu Add ve spodni
listé a naslednou Upravou jeho rozmért a podoby. Rozméry byly okopirovany
pomoci nastroje Ruler/Protractor nachazejicim se v levé nastrojové liSté v zalozce
Grease Pencil. Tento nastroj funguje jako virtualni pravitko.

- Méfeni je provadéno stiskem levého tlacitka mySi a pohybem
v pozadovaném smeéru.

- Stiskem Ctrl a levého tlacitka mysSi je zahajeno nové méfeni

Kliknutim do stfedu méfeni se pravitko zméni na thlomér

Stiskem klavesy Esc je ukoncéen rezim meéfeni

Takto vytvorena kopie byla pouzita v legendé€. Pro znazornéni rozsahlejSich
objektt, jako jsou budovy, silnice atd. byly vymodelovany kvadry reprezentujici
pouze jejich rozdilnou vysku.
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2. Meéfitko bylo provedeno opét za pomoci nastroje Ruler/Protractor, kterym byl
zméfen rozmér modelovaného tizemi, a na zakladé poméru zmenseni oproti jeho
realné velikosti bylo vymodelovano méfitko v podobé vystouplé linie pfedstavujici
urcity délkovy usek.

Priklad:
realna délka CR od zapadu k vychodu .................. 493 km
délka MOdEIU ..viinniiii e 25 cm
1 cm v modelu = 20 km v realném ekvidistantnim rozméru Na zakladé tohoto

prikladu bude méfitko vymodelovano v podobé vystouplé hmatatelné linie o délce 5 cm
vyjadiujici métitko 1 : 2 000 000.

3. Textové casti — veSkeré kompozicni prvky v podobé textu nebo obsahujici text
musely byt provedeny v Braillové pismé, jehoz tvorba je casové pomérné
narocna, a proto je mu vénovana samostatna podkapitola.

7.4 Modelace Braillova pisma

Modelace Braillova pisma pfredstavovala narocnou cast predev§im z dtivodu hledani
optimalnich parametri jednotlivych bodti, aby byly vhodné vytisknuty a zaroven se
alespon blizily standardiim pro podobu a Citelnost Braillova pisma. (viz. kapitola 5.3) Pfi
pocatecnich vytiscich bylo Braillovo pismo modelovano pomoci nahraného fontu do
programu Blender, ktery byl nasledné vytazen do prostoru. Tento pristup byl pomérné
nenaro¢ny, avSak nasledné se ukazal jako nevhodny pfedevSim pro jeho tvar v podobé
drobnych valecku, které neodpovidaly standardim a navic byly nachylné k odlomeni.
Poté bylo pfistoupeno k modelaci Braillova pisma v podobé jednotlivych polokouli o
rozmeéru 2 X 1 mm, ktery se blizi standardu a ma i vysokou pevnost. Nevyhodou je jeho
naroCnost tvorby a potfebna znalost znak®(li Braillova pisma, jelikoz pismo bylo
modelovano bod po bodu. Jako optimalni feSeni se ukazala kombinace obou téchto
metod, kdy bylo pismo vepsano do mapy pomoci 2D fontu, ktery poslouzil jako Sablona
pro nasledné vkladani jednotlivych polokouli.

7.4.1 Model polokoule

Model polokoule byl vytvofen pomoci volby Add — Mesh — UV Sphere. Tato volba vytvofila
v modelu kouli, ktera byla v jeji poloviné sefiznuta. Sefiznuti bylo provedeno pomoci
Booleanské operace, jejiz nastaveni probiha v nékolika krocich:

1. Vybér tla¢itka Modifers B v pravé nastrojové 1iSté a zde volba Add
Modifer - Boolean

Pravym tlacitkem mysSi oznacit kouli, ktera bude fezana
V kolonce Operation zadat Difference

Do kolonky Object zadat objekt, kterym bude koule sefiznuta

S

Potvrzeni operace tlacitkem Apply a odmazani objektu, kterym byla
koule fezana

Vznikla polokoule byla nasledné upravena do pozadovaného rozméru 2 X 1 mm.
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< EZIE A | slenderRender 4

All Scenes

)

Add Modifier

Difference

Obr. 7.8 Vyroba bodu Braillova pisma pomoci rozfiznuti koule

7.4.2 Pridani 2D textu

Pro optimalni rozmisténi vymodelovanych polokouli do tvaru znak®i Braillova pisma je
vhodné si do modelu nejprve vlozit Sablonu pisma v podobé 2D textu. Text je do modelu

vlozen pomoci téchto krokti:

1.

Stazeni fontu Braillova pisma zwebovych stranek tyflokabintu Ceské
Budéjovice na http:/ /www.tyflokabinet-cb.cz/braill. htm

Ulozeni fontu do adresare C:/Windows/Fonts

. Pfidani textu do modelu Volbou Add - Text na spodni li§té pracovniho okna —

zobrazi se uvodni slovo ,Text‘. Je mozné pozadovany text vepsat do modelu
pomoci klasické latinky a az nasledné jej zménit na Braillovo pismo dle kroku 4
ad

V pravé nastrojové li§té vybér nastroje Text

. Po otevfeni nastroje pro editaci textu vybrani Braillova pismo z adresafe Fonts,

kam bylo ulozeno (viz. Obr. 7.9)

. Uprava velikosti pisma v poli Size na hodnotu 12, ktera nejlépe odpovida

rozmértm pro Braillovo pismo (viz. Obr. 7.9)

Obr. 7.9 Nastaveni fontu a velikosti pisma
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7.4.3 Naneseni polokouli na 2D text

Po vytvofeni optimalniho modelu polokoule a vytvofeni Sablony v podobé 2D textu
nasledovala casové nejnaroénéjsi cast, ktera pfedstavuje nanaSeni jednotlivych
polokouli na body. Jako u vSech operaci zde bylo zapotfebi klast diiraz na optimalni
spojeni polokoule s povrchem bez mezer a ve stejné vysSce jako ostatni polokoule.
NanaSeni bylo realizovano pomoci polokoule, ktera byla kopirovana klavesovou
zkratkou Ctrl +C/V a nasledné dle potieb posouvana po osach X,Y,Z.

(1) Sphere.019

Obr. 7.10 Tvorba Braillova pisma v prostredi softwaru Blender

7.5 Pfevod do formatu pro 3D tisk

Po dokonceni ¢asti popsanych vysSe doslo k exportu modelu do STL formatu, ktery
pfedstavuje zakladni format pro jakykoliv 3D tisk. Tento format pfevede model do
souboru polygonovych ploSek. Export do formatu STL je soucasti programu Blender
pfes volbu File — Export — Stl v horni li§té€ pracovniho okna. Pfed exportem je dtlezité
oznacit vSechny objekty, které chceme exportovat. Tento krok provedeme jednoduchym
stiskem klavesy A. Po tomto kroku vznikne STL soubor, ktery je mozné odeslat k tisku.

7.6 Nastaveni parametru 3D tisku

Po zkompletovani puvodnich multimedialnich tyflomap bylo zapotfebi provést prvni
vytisky na nizkonakladové 3D tiskarné. AvSak pfed zahajenim pocateénich tiskovych
pokusti bylo zapotfebi vhodné nastavit samotnou 3D tiskarnu a parametry tisku.
VeSkery 3D tisk vramci této prace byl realizovan na nizkonakladové RepRap 3D
tiskarné Prusa i3 od ceské spolec¢nosti Prusa Research, ktera je dostupna na katedie
geoinformatiky na Univerzité Palackého v Olomouci. Pfed zahajenim jakéhokoliv tisku je
zapotfebi tiskarnu spravné nastavit a zvolit pozadované parametry tisku tak, aby
vysledny produkt odpovidal pozadavktim. Nastaveni tiskarny a parametrii tisku bylo
realizovano na zakladé konzultaci s pracovniky a studenty katedry geoinformatiky
Univerzity Palackého v Olomouci a na zakladé doporucenych nastaveni od vyrobce.
Ve§kera nastaveni tisku byla provadéna v opensource programu slic3r 1.2.4, ktery je
dostupny volné ke stazeni jako soucast balicku na webovych strankach vyrobce
tiskarny Prusa i3 na adrese http://www.prusa3d.cz/ovladace/. Po otevieni programu
jsou v horni ¢asti pracovniho okna zalozky, z nichz kazda pfredstavuje nastaveni
jednotlivych krokt tisku. JednotlivA nastaveni je mozné ukladat do profild,
pfedstavuyjicich soubory nastaveni. Nize je uveden struény popis téchto zalozek a
hodnoty pouzité pfi tisku v ramci této prace.
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7.6.1 Zakladni apravy modelu a export

Pfi spusténi programu Slic3r se uzivateli zobrazi pracovni okno zalozky Plater. Nahrani
modelu do softwaru je realizovano pomoci tlacitka Add. Ve spodni ¢asti pracovniho
okna je pak mozZné pfepinat mezi 2D a 3D pohledem na nahrany model. Dale prvni
zalozka Plater umoznuje zakladni Gpravy modelu obsahujici rotaci modelu, fezani na
jednotlivé dily, apravu rozmérti modelu a export do formats STL a G-code. Exportovany
model ve formatu G-code je poté importovan do tikarny prostfednictvim softwaru

Pronterface.

% sicx

Drag your objects here

Printsettings: [DETAIL

Filament: [Pmﬂ ABS

Printer: [Prusa  ABS

Name Cop..  Scale

Info

Size: Volume:

Facets: Materials:

20 3D

Preview

Manifold:

Version 1.2.4 - Remember to check for updates at hitps/slic3r.org/

Obr. 7.11 Uzivatelské rozhrani programu Slic3r 1.2.4

7.6.2 Nastaveni tisku

Nastaveni vlastnosti samotného tisku v zalozce Printer Settings obsahuje zadani tloustky
jednotlivych horizontalné nanasenych vrstev. Cim niz§i tloustka nanasenych vrstev je
pouzita, tim je vysledny vytisk pfesnéj§i a detailnéjsi, avSak jeho tisk je casové
narocnéjsi. Pro tisk tyflomap byla pouzita tlouStka vrstvy 0,152 mm, jelikoz bylo

zapotfebi znac¢né detailnosti pfi tisku nékterych ¢asti (viz. kapitola 5).

% Slicar -

O T - ——

File Plater Object Window Help

| Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings|

Wl Layers and perimeters
7 Infill
() Skirt and brim
Lal Support material
2) Speed
7 Multiple Extruders
&% Advanced
& Output options
| Notes

Layer height
Layer height:
First layer height:

Vertical shells

Perimeters:

Spiral vase:

Horizontal shells

Solid layers:

Quality (slower slicing)

Extra perimeters if needed:

Avoid crossing perimeters:

Detect thin walls:

Detect bridging perimeters:

Advanced

Seam position:

External perimeters first:

0152 mm
100% mm or %

2 = (minimum)

Top: 4 “Bottom: 2 2

Aligned

]

Obr. 7.12 Nastaveni hodnot zdalozky Printer Settings
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Dalsim dtlezitym parametrem je nastaveni struktury a hustoty vnitfni vyplné
tisknutych modelti. Tato vypli je urcujici pfi vysledné pevnosti modelt a naro¢nosti na
spotfebovany material a dobu tisku. V tomto pfipadé se na zakladé konzultaci a pokusu
nejvice osvédcila vypln ve tvaru medovych plastvi (honeycomb) s hustotou vyplné 30%

File Plater Object Window Help
[ Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings|
nfl
/il Layers and perimeters Fill density: 30 v %
Skirt and brim .
B Support materil Top/bottom fill pattern:
) Speed
“: Multiple Edruders Reducing printing time
J Advanced -
= Output options Combine infill every: 1 5] layers
il Notes Only infill where needed: B
Advanced
Solid infill every: 0 < layers
Fill angle: 45 2l
Solid infill threshold area: 70 mm?
Only retract when crossing B
perimeters:
Infill before perimeters: B

Obr. 7.13 Nastaveni hodnot vyplné a vytisknuta vypln honeycomb (30%)

7.6.3 Nastaveni tiskového materialu

Dulezity krok pfi nastaveni tisku pfredstavuje nastaveni tiskového materialu tzv.
filamentu. Jelikoz existuje velké mnozstvi tiskovych materialti, pro kazdy je potfebné
nastavit urc¢ité parametry. Nastaveni filamentu spoc¢iva predev§im v nastaveni teplot a
zadani tloustky pouzivané filamentové struny. Tiskarna Prusa i3 pracuje s filamentem o
tloustce 2,9 mm, ale je mozné se setkat i s filamentem o tloustce 1,75 mm. Zadani
teplot pro dany filament bylo nastaveno na hodnotu O z dtivodu nastaveni teplot az pfi
spousténi tiskarny v softwaru Proterface. Pro tisk v ramci této prace byl na zakladé
pokust a konzultaci zvolen filament z PLA plastu o teploté tisku 205 °C (viz. kapitola
5).
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7.6.4 Nastaveni tiskarny

Tato cast nastaveni obsahuje predevSim informace o typu tiskarny, na které je
realizovan tisk. Do této ¢asti nebylo béhem prace zasahovano a jeji zména je zapotiebi
pouze pfi zméné 3D tiskarny nebo tiskového extruderu. V ramci prace bylo tisknuto na
tiskarné s nastavenymi parametry uvedenymi na obrazku 7.14

2 Slic3r
File Plater Object Window Help
j Plater [ Print Settings[ Filament Settings | Printer Settings

[Prusai3 ABs B s

(=) General Nozzle diameter: 04 mm
;¢ Custom G-code
| Extruderl

Position (for multi-extruder printers)

Extruder offset: x 0 y: 0 mm

Retraction

Length: 0.6 mm (zero to disable)
Lift Z: 0 mm

Speed: 6 = mm/s

Extra length on restart: -0.04 mm

Minimum travel after retraction: 1 mm

Retract on layer change: &

Wipe while retracting:

Retraction when tool is disabled (advanced settings for multi-extruder setups)

Length: 3 mm (zero to disable)

Extra length on restart: 0 mm

Obr. 7.14 Parametry pouzité 3D tiskdarny

7.7 Vysledny 3D tisk

Po vymodelovani pozadované tyflomapy, nastaveni tisku pfes software Slic3r a exportu
modelu do Gcode formatu nasleduje provedeni samotného 3D tisku. Ovladani 3D
tiskarny je provadéno prostfednictvim softwaru Pronterface, jehoz prostfednictvim jsou
nastavovany tiskové teploty, kalibrovany pohyby a polohy extruderu a ovladany
jednotlivé procesy tisku jako je nahrani souboru do tiskarny, pozastaveni tisku, ¢i
restart tisku. V pravé casti pracovniho okna software indikuje prtbéh tisku,
odhadovanou dobu, informace o tisknutém souboru atd. Finalni spousténi tisku
probiha v nékolika krocich:
1. Zapnuti a pfipojeni tiskarny pfes USB port k pocitaci
2. Nastveni teplot pro tisk v levé ¢asti pracovniho okna
Heat = teplota extruderu, Bed = teplota podlozky. Pro tisk v ramci této prace
bylo tisknuto pfi teploté extruderu 205°C a 60°C pro tiskovou podlozku
3. Vyckat na zahfati tiskarny — nastavena a aktualni teplota je indikovana v levé
spodni ¢asti pracovniho okna

4. Nacist pozadovany soubor pomoci tla¢itka Load File

5. Po nacteni souboru do tiskarny a zahfati tiskarny je mozné spustit tisk
tlacitkem Print

6. Prubéh tisku je doporuceno sledovat a pfi komplikacich tisk zastavit a odstranit
nedostatky
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P Pronterface C=gton x|

File Tools Advanced Settings Help
port [COM3 v ]| 115200 =] comect | Reset | Loadfie | | |
wotors off_:[3000 “nmmin z[200 j

(o R y
L 4y ‘myuﬂ +Z
1) (1]
3 3
X +X
y zZH Z
Heat: 205.0 (user v Check temp
Bed: “sn 0 (user) ~] fv watch
Extrude Reverse |2

S0 = ~fmm/ 1
S0 gmm@ |00 Ty prarger—exroettio—|
1

j Send

Loaded D:\Skola\Bc_PRACE\result\haptic2_fixed2.qcode, 287953 lines

Obr. 7.15 Pracovni prostredi softwaru Pronterface

7.8 Dodatecné upravy

Pri tisku rozmérnéjSich modelt tyflomap pfesahujicich velikost 19 x 19 cm je zapotfebi
takové modely roziezat a pripadné fezané modely opravit, protoze mtize dojit ke vzniku
chybnych c¢asti modelu. Pro fez modelti tyflomap byla pouzita demoverze softwaru
netfabb Basic 5.0, ktery nabizi uzivatelsky velmi snadné moznosti fezani a oprav
modelu. Po realizaci 3D tisku s rozfezanym modelem je vhodné tyto dily pevné slepit a
pfipadné vyhladit nékteré tiskové chyby smirkovym papirem, aby na sebe jednotlivé dily
hladce priléhaly. V ramci prace doSlo k ru¢ni Gpravé smirkovym papirem a naslednému
slepeni jednotlivych dilti. Jako velmi vhodné lepidlo pro slepeni jednotlivych dil se
osveédcil rozpustény tiskovy material ABS v acetonu v poméru cca 2:1.

7.9 Moznost 3D tisku haptickych map od spolecnosti
Seznam.cz

V ramci této prace byla otestovana také moznost tisku haptickych map od spolec¢nosti
Seznam.cz na 3D tiskarné Prusa i3. Tato moznost byla realizovana na zakladé
pokusnych postupt, jejichz cilem bylo nalezeni optimalni cesty pro tvorbu tyflomap
metodou 3D tisku zplsobem umozinujicim vytvafeni tyflomap osobami z laické
vefejnosti. Tisk haptickych map od spolecnosti Seznam.cz se ukazal jako vhodna
moznost vyrobné snadného procesu pro tisk tyflomap na 3D tiskarné Prusa i3. Tato
tvorba je méné€ dokonala nez predchozi postup vyroby tyflomap prostrednictvim
modelovaciho softwaru, avSak jeji niz§i kvalita je vyvazena malou ¢asovou a vyrobni
naroc¢nosti. Zakladnim prvkem tohoto postupu je jednoduchy software bmpZ2iges, ktery
umoznuje pfevod rastrovych dat na STL, kdy rastr pfevede do odstinu Sedi a na zakladé
podilu ¢erné barvy v pixelu uréi vySku na Z soufadnici exportovaného STL modelu.
Prubéh tisku je shrnut v téchto krocich:
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1. Instalace softwaru:
a.) bmp2iges — potfebny pro prevod rastrového mapového listu na STL soubor.
Dostupny na webu vyvojate: http://geisel.ba-bautzen.de/bmp2iges.htm
b.) netfabb Basic — pro potiebné tpravy STL souboru pifevedeného z rastrovych
dat. Postacujici demo verze je ke stazeni na webovych strankach:
http:/ /www.netfabb.com /downloadcenter.php?basic=1
c.) Slic3r 1.2.4 + Pronterface + Rambo drivers — balicek softwaru doporuceny
vyrobcem tiskarny pro jeji optimalni nastaveni a nasledny tisk dostupny na
webu vyrobce - http://www.prusa3d.cz/ovladace/

2. Vybér pozadovaného tUzemi pro tisk pomoci vyhledavace na webu
http:/ /hapticke.mapy.cz/ a nasledné kliknutim vybér pozadovaného mapového
listu

3. Volba tlac¢itka Tisknout pro ulozeni zvoleného mapového listu — mapovy list je
ulozen do zadaného adresafe jako slozka result obsahujici dany list v rastrovém
formatu PNG

4. Nahrani mapového listu do softwaru bmp2iges pomoci volby File — Open

5. Vybér moznosti tisku nejtmavsich pixeli jako nevice vystouplych pomoci volby
Edgecolor (viz. Obr 7.15)

"
3D 8MP2IGES - 2D to 3D Converter

File View Help

20 Image
Width 600 px

Height 850 px \
Pixel 510000 l
MinZ 0 l 3
MaxZ 255 —

(0 black, 255 white) .
Grayscale 256 )’i'

Typ Colorimage
Edgecolor j 2 i
@ [T §

3D Area 3D Dimensions

Brightness toZ E‘ il

—_—
2] 2 5

2001 @m:nJ, !

Squares (unopt.) 508551 Al data i mm |
Resolution Xy 0,0334  mm
ResolutionZ 00078 mm il
IGES about 2386 MB |
STL about 1717 MB

Ignore white pizel
Cube v
Embossed v

| Decimal LRS]

Lo

Optimisation v

|| Edgecolor changed |

Obr. 7.15 Pracovni prostiedi programu bmpZ2iges
6. Export rastrovych dat do formatu STL pomoci volby File — Calculate and Save
7. Uprava STL modelu v softwaru netfabb Basic — z divodu velkého objemu dat
zplisobeného velkym poctem nepotfebnych drobnych plosek vysledného STL
souboru je doporuceno provést jeho Upravu v netfabb Basic pomoci funkce
oprava kliknutim pravym tlac¢itkem na model a poté volbou Oprava -
Automatickd Oprava (viz. Obr. 7.16).
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Projekt Upravit Oprava Upravyste Pohled  Nastavent Provest upgrade!

Napoveda
rPAD HO000000 040[den|ddwddda44d +a=v

rave = 2 Objekty 3
‘op—] i & i’ embosifer - BMPIGES 100%) ®
g ERery -

8. Uprava rozmért modelu, ktera je provedena opét v programu netfabb kliknutim
pravym tla¢itkem na model a vybérem funkce Zména velikosti — jako optimalni
rozmér byl shledan 180 x 170 x 4 mm piedevS§im z duvodu necitelnosti a

Obr. 7.16 Funkce Oprava v prostiedi programu netfabb Basic

§patného vytisku popiskt v Braillové pismu pfi mensich rozmérech

9. Export upraveného STL kliknutim pravym tlacitkem na model a vybér moznosti

Export objektu — jako STL

10.Vytisk modelu pomoci softwaru Slic3er a Pronterface dle kapitoly 7.6 a 7.7

Obr. 7.17 Haptickda mapa od Seznam.cz vytisknutd 3D tiskarnou
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S DRUHE A TRETI TESTOVANI KONCOVYMI
UZIVATELI

Po vytisknuti novych, nizkonakladovych tyflomap vytvofenych na zakladé poznatku
ziskanych predeSlym studiem testovacich vzork(i bylo provedeno testovani téchto
produkti u koncovych uzivateli, tedy osob s postizenim zraku, které se orientuji
v prostoru hmatovym vnimanim. Testovani bylo zprostfedkovano diky asistenci Ustavu
specialnépedagogickych studii Univerzity Palackého a organizaci Tyfloservis a
Tyflocentrum v Olomouci. Testovani bylo provadéno na osmi respondentech. Vékové
slozeni testovanych wuzivateli tvofili lidé od dvaceti let po respondenty
v postproduktivnim véku. Mezi testovanymi osobami byli jedinci jak s vrozenou, tak i se
ziskanou slepotou. Pfi testovani respondentt byla vysledovana velmi individualni
schopnost prace s mapami a rychlost orientace ve hmatovych mapach.

Obr. 8.1 Testovani hmatovych map ve sdruzeni Tyfloservis, o.p.s. Olomouc

8.1 Prubéh testovani

Testovani bylo zaméfeno piedevS§im na hodnoceni kvalitativnich aspektli novych
tyflomap, pfedevsim na celkovou citelnost a technologickou kvalitu mapy, rozliSeni
jednotlivych prvka v mapé a Ccitelnost a kvalitu Braillova pisma. Testovani mapy
nameésti Narodnich hrdint bylo realizovano dotaznikovym S§etfenim, ve kterém si
respondent prostudoval mapu a poté odpovédél na otazky (viz. tab. 7.1), ke kterym meél
moznost vznést své vlastni nazory a pfipominky. U ostatnich tyflomap bylo testovani
zaméfeno pfedevS§im na porovnani s ptvodnimi vytisky, které probihalo zapisovanim
jednotlivych poznatkt.
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8.2 Porovnani nové vytvofenych produktu s puvodnimi

Prvni ¢ast testovani pfedstavovala porovnani vyslednych vytiska s ptivodné vytvorenymi
tyflomapami ze sadrového prasku a pojiva. VétSina uzivateltt hodnotila ptivodni vytisky
jako prijemnéjSi na omak. Tato skuteCnost vychazi pfedevSim z divodu absence
nékterych na dotyk ostfej§ich prvkll, které pfi tisku z plastu v nékterych ¢astech mapy
samovolné vznikaji diky samotné technologii vyroby. Témto ostfejSim castem je mozné
z vétSi Casti zamezit manualni Gpravou mapy, kdy jsou mista nepfijemna na dotek
shlazena smirkovym papirem. Testovani uzivatelé také velmi citlivé pocitovali jakékoliv
drobné vady tisku, které i jen nepatrnym zptsobem narusovaly vyslednou strukturu
vytisknuté mapy. Casto byly hmatové rozpoznavany i lepené spoje jednotlivych
mapovych dild.

Jako velkou vyhodu nové vytisknutych tyflomap shledavali uzivatelé v pouzitém
vyrobnim materialu, diky kterému jsou tyto vyrobky velmi lehké a oproti ptvodnim
tyflomapam témér neznicitelné, kdy i pad z vétSi vySky novym nemultimedialnim
produktim nijak neuskodil. Velmi pozitivné byl hodnocen pouzity material diky jeho
povrchu, ktery je pfijemny na hmatovy kontakt.

Dalsim hodnoticim aspektem bylo porovnani jednotlivych mapovych prvka, zejména
popisu v Braillové pismu a legendy. V tomto ohledu bylo shledano Braillovo pismo
plvodnich vytiskt jako pfijemnéjsi na dotek a lépe Citelnéjsi, avSak jako Citelné bylo
shledano i na nové vytisknutych tyflomapach, jen s tim rozdilem, ze jeho ¢teni zabralo
vice ¢asu. Z divodu mensi miry detailnosti nizkonakladového 3D tisku bylo Braillovo
pismo vytisknuto s ob¢asnymi ostrymi hranami, které byly misty pfi ¢teni nepfijemné
na dotek. Tato ostra mista byla také manualné upravena smirkovym papirem, avSak na
zéakladé testovani se nové Braillovo pismo stale nevyrovnalo popisu v plvodnich
tyflomapach. Tato skutecnost je také ovlivhéna drobnymi technologickymi nepfesnostmi
nizkonakladového tisku, kdy si néktefi uzivatelé vSimli text(i, které byly z poloviny
dobre citelné a hmatatelné, avSak na druhém konci slova bylo pismo ostré a nepfijemné
na dotek i pfi zpracovani celého textu stejnym zplsobem. Pfi porovnavani legendy,
interpretace prostorovych informaci a celkové Citelnosti mapy nebyl shledan zadny
zasadni rozdil mezi nizkonakladovymi a ptivodnimi vytisky tyflomap.

Tab. 8.2 Srovnani ptivodnich a novych vytisku na zdkladé testovani

Srovnani pavodnich vytiski s novymi na zakladé testovani

puvodni vytisk nizkonakladovy vytisk
+ - + -
prjemnejsina hmotnost vytisku nizsi hmotnost ostra mista
dotek
lépe Citelné . , lepsi o 5T .
e‘pe “ elne naklady na vyrobu . epsl hdre citelné pismo
Braillovo pismo manipulovatelnost
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8.3 Testovani jednotlivych novych map

Pro tucely testovani byly vytisknuty c¢&tyfi tyflomapy, z toho dvé tematické mapy
znazornujici tizemi Ceské republiky, jenz obsahové vychazely z ptivodnich tyflomap
vytvorenych v predeslych letech a dvé analytické mapy namésti Hrdint v Olomouci.
Celkoveé byly v ramci druhého testovani otestovany nasledujici vytisky:

e namésti Narodnich hrdinu v Olomouci - finalni vytisk 1

¢ namésti Narodnich hrdinu v Olomouci - kapesni verze 1

e Pamatky UNESCO v Ceské republice - finalni vytisk

e Nezaméstnanost v krajich CR k 31. 12. 2009 - finalni vytisk
e vzornik Braillova pisma

e vzornik linii a objektu

8.3.1 Tematické mapy Ceské republiky

U téchto map nebyly shledany nedostatky kromé jiz zminéného Braillova pisma.
Respondenti ocefiovali pfedev§im ziskani predstavy o uceleném vzhledu Ceské
republiky, uspofadani jednotlivych kraji a porovnani vzdalenosti mezi jednotlivymi
misty v Ceské republice. Néktefi respondenti také uvadéli, ze si diky mapé 1épe ujasnili
rozlozeni jednotlivych mist, ktera si predstavovali jinak.

8.3.2 namésti Narodnich hrdinu v Olomouci

O néco vétSi pozornost byla vénovana tfeti tyflomapé, ktera znazornuje nameésti
Narodnich hrdint v Olomouci, po kterém se testovani respondenti témér denné
pohybuji. Tato mapa je urCena uzivatelim pro vytvofeni predstavy o rozmisténi a
slozeni této frekventované kfizovatky, pfipadné pro nahmatani tizemi pfed nacvikem
pohybu v tomto tizemi. Pro testovani této tyflomapy byly vytvoreny dotazniky dotazujici
se predevsim na kvalitu vyhotoveni. Jednotlivé odpovédi jsou shrnuty v tabulce 8.1.
Celkové byla tyflomapa velmi kladné hodnocena predevSim pro jeji vySkovou clenitost,
se kterou se u béznych tyflomap pfili§ nesetkavaji a pro propracovanost veSkerych
dtlezitych detailtt. Jako nedostatek byly shledany snizené chodniky, které zhorSovaly
prostorovou predstavivost z dtivodu vzité predstavy chodniku nachazejiciho se vétSinou
vySe, nez je vozovka. DalSim nedostatkem byl nevhodné umistén popis podél
jednotlivych ulic, ktery komplikoval jeho c¢teni. Jako vhodnéjsi feSeni se ukazalo
umisténi veSkerého popisu jako stejné orientovaného. Tyto pfipominky byly
zapracovany ve vytisku nameésti Narodnich hrdint v Olomouci - finalni vytisk 2, ktery
byl testovan v ramci tfetiho testovani viz. podkapitola 8.5.
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Tab. 8.1 Vyhodnocené odpovédi z dotazniku namésti Narodnich hrdinu

pocet odpovédi

dotaz nejcastéjsi pripominky
ano ne
Je mapa rozmérové vyhovujici? 8/8 0/8 -
Je material pouZity pro vyrobu tyflomapy . - .
d loch
ofijlemny na dotek? 8/8 0/8 predevsim rovné plochy
Obsahuje mapa nékteré prvky nepfijemné na 3/8 5/8 misty je ostré Braillovo pismo a
dotek? (pfilis ostré hrany apod.) nékteré hrany a rohy
Jsou jednotlivé objekty v mapé dobre 8/8 0/8 bylo by vhodné odlisit objekty
rozliSitelné od ostatnich? odlisnou povrchovou strukturou
Jsou prohloubena mista v mapé dostate¢né , . "
hmatatelna? 6/8 2/8 Misty nejde nahmatat dno prohlubné
Je vhodné umistén 4/8 4/8 vhodnéjsi by bylo vytvaret veskery
popis v Braillové pismu? popis ve stejném sméru
Je Braillovo pismo vhodné Citelné , , . .
» ) 5/8 3/8 misty rozdily v ostrosti a Citelnosti
a pfijemné na dotek?
Uvital/a byste v mapé néjakou informaci, 2/8 6/8 bylo by vhodné vice popisk(i

kterou mapa neobsahuje? (Jakou?)

Kromé samotné tyflomapy nameésti Narodnich hrdint byla vytvofena také kapesni verze

této verze s invertovanymi vyskami jednotlivych objektt. Vysledkem tedy byla tyflomapa

s vystouplymi chodniky a zastavkami MHD. Tento vytisk vyvolal velmi rozdilné nazory

mezi testovanymi uzivateli. Mnozi méli problém s pfedstavou budov jako prohloubenych

mist oproti mapé ve vétSim rozmeérech.

Pro nékteré se kapesni verze jevila jako malo ¢itelna, avS§ak pfi nahmatani jejiho velkého

provedeni si dovedli pfedstavit orientaci na misté podle této invertované zmenseniny. I

pfes veSkeré nedostatky ale byla tato kapesni verze shledana jako velmi kvalitni a

zajimavou inovaci pro orientaci mezi pfekazkami. Neinvertovana verze se ukazala jako

nepiehledna z dtivodl splyvani jednotlivych prvkt a navic v nékterych pfipadech nebyly

chodniky v uzkych ulicich viibec nalezeny.
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8.4 Treti testovani

Treti testovani bylo zaméfeno pfedevS§im na otestovani multimedialnich tyflomap,
haptickych map vytisknutych na podkladech od spoleénosti Seznam.cz a upravené
verze mapy nameésti Narodnich hrdint v Olomouci. Testovani se ucastnilo Sest
respondentti, ktefi se Ucastnili i pfedeSlych testovani. Dale byly u nevidomych osob
zjisStovany jejich osobni zkusSenosti s hmatovymi mapami a jejich pfipadné pozadavky na
tyto produkty. V ramci testovani byly testovany nasledujici produkty:
e namésti Narodnich hrdinu - finalni vytisk 2
- Druhy, rozmérové menSi vytisk obsahoval zapracovani pfipominek
k prvnimu vytisku. Oproti pfedchozimu vytisku se li§i pfredevSim
vytazenim chodnikti do vysSky a naopak silnice byly umistény nejnize. U
respondenti se toto feSeni ukazalo jako vhodnéjSi pro snadnéjsi
predstavu prostoru. Dals§i modifikaci predstavoval popis ulic
s jednotnou orientaci, ktery usnadnil jeho c¢teni, avSak byl shledan
problém s pfifazenim popisu k dané ulici. Tento problém by mohl byt
v budoucnu odstranén pfidanim S§ipky k popisu, ktera by odkazovala
na danou ulici, nebo by mapa mohla obsahovat pouze C¢iselné
identifikatory, které by byly pospany v legendé mapy. Treti zménou
tohoto vytisku bylo jeho doplnéni o smérovku urcujici sever.
e Pamitky Unesco v CR - multimedialni nizkonakladova
e Pamatky Unesco v CR - multimedialni

Velkym uspéchem u testovanych respondentt predstavovaly multimedialni mapy. Pro
pét z Sesti testovanych byly tyto mapy naprosto novou zkuSenosti. Tii z
Sesti dotazovanych osob se setkaly s mapami doplnénymi o zvukové informace pouze v
podobé informacnich vefejnych tabuli, které navic nebyly pfimo urcené nevidomym.
Zbyvajici respondenti se setkaly s informacemi interpretovanymi budto pouze zvukovou
formou, nebo pouze hmatem.

o RES T

72 ST

Obr. 8.2 Testovani multimedidlnich tyflomap
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8.5 Moznosti vyuziti testovanych tyflomap

Na zakladé testovani a konzultaci s odbornymi pracovniky organizace Tyfloservis, bylo
navrhnuto nékolik moznosti pro vyuziti téchto nové vytvorenych produktti. Tyto mapy
mohou slouzit jako edukaéni materialy na Skolach pro déti s vadou zraku, predev§im
tematické tyflomapy obsahujici pamatky UNESCO v Ceské republice a Miru
nezameéstnanosti v jednotlivych krajich doplnéné o multimedialni prvky. DalSim vyuziti
tyflomap, jako je mapa nameésti Narodnich hrdint by mohlo byt uplatnéno pfi nacviku
pohybu nevidomych osob komplikovanéj§imi misty, kdy by si pomoci tyflomapy
nahmatal orientaéni mista v tizemi a diky tomu by si vytvofil pfedstavu o prochazeném
lUzemi jako celku. VSichni dotazovani nevidomi uzivatelé pfi testovani uvadéli, ze by pro
vlastni potfebu uvitali pfedevS§im hmatové planky menSich tzemi, jako jsou okoli
bydlisté a casto navstévovana mista. Velky zajem vzbudily predevSim multimedialni
tyflomapy, o které byl zajem predevSim z fad pracovnikti spolec¢nosti Tyfloservis, ktefi
by je mohli vyuzit pro dalsi vzdélavaci ¢innost pro nevidomé osoby.

9 VYUZITI MULTIMEDIALNICH PRVKU
NiZKONAKLADOVYCH TYFLOMAP

Multimedialni tyflomapy pfredstavuji skupinu hmatovych map, které zprostredkovavaji
geoinformace nejen prostfednictvim hmatu, ale také prostfednictvim zvuku, vibraci atd.
Jednim zcilt prace bylo zhodnoceni vyuziti multimedialnich prvka u tyflomap
vytvorenych nizkonakladovym 3D tiskem a zhodnoceni jejich potencialu pro jejich
vyuziti. Stejné€ jako u puvodnich vytiska bylo provedeno zabudovani zvukovych tlacitek
do nové vytisknuté hmatové mapy, kterymi byly spustitelné jednotlivé zvukové soubory
dopliyjici tyflomapu o vice informaci. Tlacitka byla nalepena do pfedvrtanych otvort,
které je teoreticky mozné i pfimo vymodelovat pfi softwarovém zpracovani mapy a poté
vytisknout, avSak v pripadé této prace nebylo vymodelovani otvor mozné z duvodu
exportu pfes vice formatt. VSechny ostatni prace byly podobné jako u kompletace
ptvodnich tyflomap az na odliSné pouziti vysledného materialu tyflomapy.

9.1 Potencial multimedialnich tyflomap

S rozvojem a klesajici cenou elektrotechniky, je tvorba multimedialni mapy snazsi a
cenové dostupnéjsi. Jejich hlavnim pfinosem je pfedevSim objem informaci, jejichz
nositelem mohou byt. Diky multimedialnim tyflomapam je také mozné do mapy
zakomponovat mnozstvi informaci, které by pouze pro hmatové vnimani byly
interpretovany dlouhymi texty v Braillové pismu. Napfiklad mapu zastavek MHD je
mozné doplnit o zvukové soubory podavajici informace o ¢islu a sméru dopravniho
prostfedku zastavujiciho na dané zastavce. Pro mnoho nevidomych uzivateli jsou
multimedialni mapy pfinosem také z divodu mensi znalosti a schopnosti ¢teni Braillova
pisma — predevsSim pro osoby, které se staly nevidomymi v pokrocilej§im véku a pro néz
je vyuka Braillova pisma velmi naro¢na. Multimedialni mapy v podobe, ve které byly
vyhotoveny v ramci této prace by byly pfinosem pfedevSim pro organizace sdruzujici
vEétStsi mnozstvi nevidomych lidi, nez pro osobni vyuziti. Kromé zvukovych vystupt je
mozné pouzit i interpretaci informaci prostfednictvim vibraci napf. mobilniho telefonu
nebo samotné fyzické tyflomapy (viz. kapitola 3.3).
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Tab 9.1 Porovnani vlastnosti béznych a multimedidlnich tyflomap vytvorenych 3D tiskem

Porovnani vlastnosti béznych a multimedialnich tyflomap

béina tyflomapa multimedialni tyflomapa
+ = +

Casoveé afinancné

snazsia rychlejsivyroba méné informaci objem informaci e veus
narocnéjsi vyroba

nutna znalost Braillova moznost dodatecné Upravy
pisma informaci
rychld interpretace
informaci
nenaroc¢na na znalost
Braillova pisma

energetickd nendroc¢nost horsi manipulace

lepSi manipulace

9.2 Realizace nizkonakladové multimedialni tyflomapy

Pfi realizaci nové multimedialni hmatové mapy bylo vychazeno z ptvodné
zkompletovanych tyflomap, jejichz kompletace je uvedena v kapitole 4. Pro moznost
porovnani jednotlivych multimedalnich map byla vytisknuta stejna tematicka tyflomapa
Pamatky UNESCO v CR. Tvorba nizkonakladové tyflomapy spocivala v nasledujicich
krocich:

9.2.1 Volba optimalniho rozméru

Z divodu moznosti porovnani puvodnich multimedialnich tyflomap a nové realizované
tyflomapy, byl zvolen stejny rozmér 28,5 x 24 x 1,5 cm.

9.2.2 Modelace a tisk mapy

Vymodelovani pozadované mapy bylo realizovano zptisobem uvedenym v kapitole 7.
Oproti postupu, jenz je uvedném v kapitole 7 byly provadény pokusy o vymodelovani
jednotlivych otvori pro senzory pomoci Boleanskych operaci, které by umoznily mapu
vytisknout s otvory. Toho nebylo dosazeno z duvodu mnozstvi konverzi, kterymi
modelovana data prosla. Vytisk byl realizovan z PLA plastu, s vyplni modelu 90%
honeycomb a vyskou tiskové vrstvy 0.252 mm. Nastaveni hustoty vyplné 90% je dulezité
pfedevS§im pro naslednou nutnost vyvrtani otvori pro senzory. Niz§i hustota vyplné
zplisobovala u pokusnych vytiskti deformaci celé mapy pfi vrtani otvori pro senzory.
Nasledné byl proveden samotny tisk mapy, ktery musel byt rozfezan na Ctyfi dily
v softwaru netfabb Basic z duvodu rozmérového omezeni tiskové plochy.

9.2.3 Slepeni jednotlivych dila

Slepeni ¢ty dilh mapy bylo provedeno lepidlem vyrobenym rozpusténim ABS plastu
v acetonu, které se osvédcilo jako velmi pevné a vhodné pro lepeni vytisktl z PLA plastu.
Lepidlo vzniklo rozpusténim ABS plastu v acetonu pfi poméru cca 2:1. Po naneseni
lepidla na pozadovanou plochu bylo dostacujici pfidrzeni dvou dild u sebe po dobu
dvaceti vtefin. K iplnému zatuhnuti dochazi cca po hodiné. Pro dosaZeni tiplné pevnosti
mapy byla ze spodni strany pfilepena podpurna plastova konstrukce ve tvaru ramu.
Z estetického hlediska byly lepené spoje pretfeny bilou barvou prekryvajici barevné
lepidlo. Na zavér byly vyvrtany otvory v pozadovanych mistech pro naslednou instalaci
tlacitek.
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Obr. 9.1 Slepend tyflomapa s predvrtanymi otvory na tlacitka

9.2.4 Piipojeni multimedialnich prvku

Jak je uvedeno vySe, realizace vychazela z kompletace ptvodnich multimedialnich
tyflomap a tim padem veSkeré elektronické soucasti byly pouzZity ve stejné soustavé
popisované v kapitole 4. Oproti plvodnimu pfistupu byla tla¢itka lepena k mapé
pomoci jiz zminéného ABS lepidla, které po zaschnuti vytvofilo kolem tlac¢itka pevny
plastovy obal.

Obr. 9.2 Tlacitka pripevnéna ABS lepidlem

Obr. 9.3 Zkompletovana multimedidlni tyflomapa

55



10 FINANCNI NAROCNOST 3D TISKU

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, 3D tisk se stava s postupujicim rozvojem technologii
dostupnéjSim pro stale §ir§i okruh uzivatelt, a to pfedevSim diky klesajici cené jak
samotnych 3D tiskaren, tak i nakladta spojenych s 3D tiskem. V ramci této prace bylo
provedeno pfiblizné zhodnoceni finan¢ni naro¢nosti 3D tisku hmatovych map zaméfené
pfedevSim na porovnani tyflomap vytvofenych v ramci projektu Percepce geoprostoru
prostrednictvim hmatovych map moderniho typu a tyflomap vytvofenych v ramci této
prace.

10.1 Financéni srovnani tiskaren

Oproti puvodnim vytiskiim byla pro tuto praci pouzita cenové dostupna 3D tiskarna
Prusa i3, ktera je zalozena na opensource feSeni RepRap, které umoznuje jak vlastni
Upravu tiskarny, tak i vyrobu dili pro stavbu novych tiskaren. Jako stavebnici ji
vyrobce Prusa Research nabizi za ¢astku 16 990 K¢. Sestavenou je mozné ji zakoupit od
vyrobce za 24 200 K¢é. Pofizovaci cena 3D tiskarny, na které byly tisknuty ptvodni
hmatové mapy se v dobé€ jejich tisku pohybovala v fadu miliont.

10.2 Financni srovnani vytisku

Finanéni naklady na uvedené tiskarny se projevuji i v jejich vyslednych produktech.
Pavodni vytisky byly tisknuty v roce 2010 spolecnosti DIGIS, kdy se prototypovy vytisk
pohyboval v rozmezi desitek tisic K¢. Vicenakladovy tisk pak predstavoval cca 5000 K¢
za jeden vytisk (Vondrakova, 2014). Pri tisku na 3D tiskarné Prusa i3 byl stejny model
vytisknut v rozmezi cca do 100 K¢ (zahrnuty pouze naklady na tiskovy material). Diky
této skutecnosti je mozné na tiskarnach Prusa i3 realizovat vicenakladovy tisk velmi
levnych tyflomap, které by pofizovaci cenou nepfesahly 500 K¢ a mohly by byt
pfizpusobovany individualnim potfebam uzivateli, ktefi se pfi testovani jednohlasné
shodly na tom, ze by za takto vytvofené tyflomapy byli ochotni zaplatit cca 500 K¢ a
maximalné do 1000 K¢ za jeden vytisk. Porovnani jednotlivych vytisktl je shrnuto
v tabulce 10.1.

Tab. 10.1 Srovndni puvodnich a nizkondkladovych tyflomap

Srovnani pavodnich vytiskl s novymi na zakladé testovani

puvodni vytisk nizkonakladovy vytisk
+ 5 + =
fijemnéjsina " s ‘.
Py J hmotnost vytisku nizsi hmotnost ostra mista
dotek
lépe Citelné , , lepsi o ,
'p i naklady na vyrobu . P hlre citelné pismo
Braillovo pismo manipulovatelnost
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10.3 Financéni mozZnosti multimedialnich tyflomap

Prestoze nemultimedialni mapy je mozné tisknout s velmi nizkymi finan¢nimi naklady,
jejich osazeni multimedalnimi prvky predstavuje prekroceni udavané hranice 1000 K¢
za jeden vytisk. Tato skutecnost je dana pfedevSim pouzitim nakladné a jiz ponékud
zastaralé technologie. Pfi kompletaci veSkerych multimedialnich tyflomap v ramci této
prace byl pouzit material dodany Katedrou geoinformatiky UP. Tento material obsahoval
pfedevSim elektronické soucastky od firmy EGM energo s.r.o., jejichz finan¢ni naklady
se pohybuji v radua tisicti K¢ viz. Obr. 10.1 (EGM energo, 2015). Ceny uvedeny dle e-
shopu firmy EGM energo a GM Electronic.

1. Hlasi¢ HLM - 301, v¢. Pamétové karty a ¢tecky — 3388 K¢

2. Expandér — 16 napétim spinanych vstupti — 992 K¢

3. Olovény akumulator Shimastu NPGO0.8-12, 12V 0.8Ah — 249 K¢
4. Reproduktor KSM - 450008 - P - 61 K¢

5. Plochy kabel ¢tytzilovy FBK10H - 19 Ké

6. Mikrospinac¢ — 3 K¢

\

u\wx\nq@

Obr. 10.1 Materialni ndklady multimedidlnich prvku

Prestoze byly veSkeré multimedialni prvky v této praci pfipojeny pomérné nakladnym
zplisobem uvedenym vySe, je pfi dalSich zpracovanich mozné pouzit modernéjsi a
cenoveé dostupnéjsi pfistupy. Bylo zamysSleno nad pouzitim specialné nastaveného mp3
prehravace pfipojeného k senzorim. Tato moznost by velmi zjednodusila celou
kompletaci a navic by znaéné snizila naklady. Nebylo by nutné pouzivat tézky
akumulator, ale stacila by interni baterie mp3 pfehravace napojeného na maly
prenosny reproduktor nebo sluchatka. Celou multimedialni tyflomapu by pak bylo
mozné nabijet pouhym propojenim pfes USB port nebo mikro USB adaptérem.
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Dalsi moznosti zdokonaleni téchto map je propojeni jednotlivych tlacitek v mapé pomoci
technologie Bluetooth s mobilnim telefonem, mp3 pfehravacem nebo pocitacem. Tato
moznost by umoznila absenci rozmérné a tézké zvukové krabice plné vodicti. Prikazy
pro pfehrani jednotlivych hlasek by mohly byt pfenaseny pomoci Bluetooth pfimo do
pfehravaciho zafizeni. Obé moznosti jsou vS8ak znacné naroc¢né na realizaci a bylo by
zapotfebi spoluprace s odbornikem na elektrotechniku a informatiku.
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11 VYSLEDKY

Hlavnimi cili této bakalarské prace bylo zkompletovat a otestovat tyflomapy, které byly
vytvofené v ramci vyzkumu na Katedfe geoinformatiky UP v minulych letech a nasledné
vytvorit a otestovat 3D tisk tyflomap na novych nizkonakladovych 3D tiskarnach, které
jsou k dispozici na Katedte geoinformatiky UP. Na zaklad€ predeslych poznatkt upravit
staré tyflomapy pro potfeby 3D tisku na novych nizkonakladovych tiskarnach a po
otestovani tyflomap a zjiSténi novych trendd vytvofit navrh tvorby vyuziti
nizkonakladovych tiskaren pro tvorbu novych tyflomap. Dale provést zhodnoceni
moznosti vyuziti multimedialnich prvkt u téchto nové vytvorenych produktt. Soucasti
vystupli prace je navod pro tvorbu tyflomap na nizkonakladovych 3D tiskarnach.
Vysledek prace umozni tvorbu hmatovych map na 3D tiskarnach, jejichz vysledné
naklady budou mnohonasobné levnéjsi nez stavajici pristupy.

Diléi cile stanovené na zacatku prace byly splnény nasledovneé:
& teoreticka reSerSe stavu fesené problematiky

v’ splnéno odborngm studiem literatury a konzultacemi, vysledky v kapitole 3
Soucasny stav feSené problematiky

< finalizace rozpracovanych multimedialnich tyflomap 2z pfedchoziho
vyzkumu na Katedfe geoinformatiky UP

v splnéno kompletaci map, dokumentovdano v kapitole 4 Kompletace a testovdni
puwodnich tyflomap

< navrh a otestovani tvorby hmatovych map na RepRap tiskarnach
(dostupnych na Katedfe geoinformatiky UP)

v splnéno analgzou moznosti a tvorbou testovacich vytiski, popsdno v kapitole 5
Moznosti nizkondkladového 3D tisku

& testovani hotovych hmatovych map uzivateli

v’ splnéno kuvalitativnim testovanim se 3 nevidomymi respondenty, popsano
v kapitole 6 Pruni testovdni koncovymi uzivateli

< mnavrh manualu pro tisk hmatovych map na RepRap tiskarnach.

v splnéno navrhem a podrobngm popisem postupu — popsano v kapitole 7 Pracovni
postup tvorby tyflomap pro nizkondkladovy 3D tisk

@ zhodnoceni mozZnosti vyuZiti multimedialnich prvki na novych
tyflomapach

v splnéno analyzou moznosti a praktickou realizaci multimedidlni tyflomapy
znovych 3D tisku - popsdno v kapitole 9 Vyuziti multimedidlnich prvku
nizkondkladovych tyflomap

@ druhé uZivatelské testovani po zapracovani pfipominek a poznatku
z prvniho testovani

v splnéno kuvadlitativnim testovanim s 8 respondenty, popsdno v kapitole 8 Druhé
testovani koncovymi uzivateli
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11.1 Kompletace puvodnich vytisku

Prvnim cilem této prace bylo zkompletovat a otestovat tyflomapy, které byly vytvofené
v ramci vyzkumu na Katedfe geoinformatiky UP. Tento cil byl splnén dokon¢enim téchto
multimedialnich tyflomap. Dokonceni spocivalo v doplnéni map o multimedialni prvky,
které predstavovaly nahrané zvukové hlasky, které doplnovaly hmatové mapy o dalsi,
v nékterych pfipadech i neprostorové informace. Konkrétné bylo zapotfebi osadit mapu
tlacitky a ty nasledné pfipojit ke specialnimu zvukovému modulu (viz. kapitola 4)

Pfi tomto kroku byly zkompletovany celkem c¢tyfi tyflomapy, z nichz tfi pfedstavovaly
tematické mapy pamatek Unesco v Ceské republice. Ctvrta zobrazovala jednotlivé staty
Evropy.

11.2 Navrh nizkonakladového 3D tisku

Nasledujicim cilem bylo vytvofit a otestovat 3D tisk tyflomap na novych
nizkonakladovych 3D tiskarnach, které jsou k dispozici na Katedfe geoinformatiky UP.
Tento krok zohlediiuje predevSim zmény oproti puvodnimu tisku. Tyto zmény zahrnuji
predev§im odliSny tiskovy material a odliSnou technologii 3D tisku.

K vyslednému navrhu bylo postupovano pomoci testovacich vytisktl jak celkovych map,
tak i jednotlivych mapovych prvkl jako je napf. popis v Braillové pismu. Na zakladé
téchto pokusnych tisktl a testovani bylo stanoveno nékolik zasad zalozenych na
skloubeni tyflografickych pravidel s technologickymi moznostmi 3D tiskarny. (viz.
kapitola 5.2)

Konkrétné jde o stanoveni rozméru liniovych a bodovych prvka spoleéné s Braillovym
pismem a prohloubenymi liniemi v mapé. Pfi testovani linii bylo vysledovano, ze by se
v mapé nemeély vyskytovat pfili§ tenké a vysoké linie, které jsou jednak prili§ ostré pfi
hmatovém kontaktu a navic hrozi jejich odlomeni. Na zakladé téchto pokust je
doporuceno netisknout linie s mensi tloustkou nez 3 mm tak, aby vyska presahovala
jejich tloustku. U bodovych prvkl je dale doporuceno zamezit vyskytu mensich prvka
v tyflomapé, nez o velikosti 3 x 3 mm, jelikoz pfi mens§im rozméru dochazi k odlomeni a
jsou hlife hmatové Citelné a odlisitelné od ostatnich prvk. U modelace Braillova pisma
pak bylo stanoveno modelovani polokouli o rozméru 2 x 1 mm takovym zpusobem, aby
co nejvice odpovidalo standardu. Ke zjednoduSeni dalSi tvorby Braillova pisma byla
vymodelovana abeceda jednotlivych znakt spolu s ¢iselnymi znaky (viz. obr. 5.1). Pfi
testovani pouziti prohloubenych mist v mapé bylo shledano jako idealni pouziti rozmért
umoznujicich mezeru nahmatat celou dotykovou plochou prstu, aby bylo dosazeno i na
spodni ¢ast prohlubné.

11.3 Pracovni postup tvorby tyflomap

Soucasti vystupl prace je navod pro tvorbu tyflomap na nizkonakladovych 3D
tiskarnach. Toho bylo dosazeno diky poznatkiim ziskanym pfi pokusnych vytiscich, na
zakladé kterych bylo pfistoupeno k vytvofeni pracovniho postupu pro tvorbu
nizkonakladovych hmatovych map. Vysledkem je pfesny postup zahrnujici softwarové
feSeni umoznujici pfevod béznych GIS dat do 3D modelaéniho softwaru, jejich
naslednou upravu az po vysledny 3D tisk. V navodu je zminéna potfebna tprava dat
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v GIS a jejich nasledny export do formatu s nimz je mozné pracovat v dalsim kroku,
ktery pfedstavuje 3D modelovani Braillova pisma a dalSich prvkt. Tyto prvky nebylo
mozné v prostfedi GIS vytvofit takovym zplsobem, aby je pak bylo dale mozné
exportovat do trojrozmérného obrazu. Navod také obsahuje nutné upravy, které je
zapotiebi provést, aby byla domodelovand mapa kvalitné vytisknuta bez chyb, které
mohly vzniknout béhem mnozstvi datovych exportua. (viz. kapitola 7)

11.4 Vysledky testovani cilovymi uzivateli

Jednim z vystupll prace jsou vysledky testovani finalnich tyflomap a jejich porovnani
s pavodnimi vytisky. Finalni vytisknuté mapy tvofi multimedidlni mapa pamatek
UNESCO v Ceské republice, mapa miry nezaméstnanosti v krajich CR a mapa nameésti
Narodnich hrdinti v Olomouci. Tato testovani byla realizovana ve spolupraci s Ustavem
specialnépedagogickych studii na Univerzité Palackého a ve spolupraci s organizacemi
Tyfloservis Olomouc a TyfloCentrum. Vysledky testovani tvofi poznatky ziskané pomoci
dotaznikll, které byly vyplnény na =zakladé odpovédi a pripominek jednotlivych
testovanych cilovych uzivatelt. Kromé testovanych respondentti se zrakovym
postizenim byly vedeny i konzultace s odbornymi pracovniky, ktefi s nevidomymi denné
pracuji. Tyto poznatky a doporuceni byly peclivé zaznamenany a vyuzity pfi zpracovani
dalsich map, pfipadné zminény v textové ¢asti prace. (viz. kapitola 6 a 8)

11.5 Soubor finalnich vytiska

Vysledkem prace jsou finalni vytisky tyflomap vytvofenych na zakladé zjisténych
poznatkt uvedenych v kapitole 5 a na zakladé zapracovani nedostatkt zjisSténych pfi
testovani nevidicimi uzivateli (viz. kapitola 6 a 8). Vyslednym vytiskiim pfedchazela fada
pokusnych tiskt, jejichZz soubor je uveden v kapitole 5.4

Nézev mapy: Pamatky UNESCO v CR 1 - multimedialni Nazev mapy: Pamatky UNESCO v CR 2 - multimediélni
Pouzity material: Sadrovy prasek Pouzity material: Sadrovy prasek

Rozmér: 30 x 25x 6,5 cm Rozmér: 30 x 25 x 6,5 cm

Pocet cidel: 13 Pocet cidel: 27

Hmotnost: 2,1 kg Hmotnost: 2,1 kg
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Nazev mapy: Pamatky UNESCO v CR 3 - multimedialni

Nazev mapy: Staty Evropy

PouZity material: Sddrovy prasek

Pouzity material: Sadrovy prasek

Rozmér: 30 x 25x 6,5 cm

Rozmér: 30 x 25x 6,5 cm

Pocet cidel: 27

Pocet cidel: 38

Hmotnost: 2,1 kg

Hmotnost: 2,5 kg

Nézev mapy: Nezaméstnanost v krajich CR k 31. 12. 2009

Pouzity material: PLA plast (tryska 0,4 mm, vrstva 0,152 mm)

Nazev mapy: namésti Narodnich hrdin( v Olomouci - vytisk 1

Pouzity material: PLA plast (tryska 0,4 mm, vrstva 0,152 mm)

Rozmér: 32,5x24,5x1 cm

Rozmér: 47x30x2 cm

Hmotnost: 420g

Hmotnost: 650 g

Nazev mapy: namésti Narodnich hrdin( v Olomouci - vytisk 2

Pouzity material: PLA plast (tryska 0,4 mm, vrstva 0,252 mm)

Nazev mapy: ndmésti Narodnich hrdinG v Olomouci - kapesni

Rozmér: 32x23x1 cm

Pouzity material: PLA plast (tryska 0,4 mm, vrstva 0,152 mm)

Hmotnost: 380 g

Rozmér: 16,5x 12 x 0,5 cm
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Nézev mapy: Pamétky UNESCO v CR 4 - multimedialn{

PouZity material: PLA plast (tryska 0,4 mm, vrstva 0,252 mm)

Rozmér: 30x 25 x 6,5 cm

Pocet Cidel: 13
Hmotnost: 1,5 kg

11.6 Zabudovani multimedialnich prvku

Jednim z cila prace bylo provést zhodnoceni moznosti vyuziti multimedialnich prvk
téchto nové vytvorenych produkti. Tohoto vysledku bylo docileno podobnym zptisobem
jako u kompletace starSich tyflomap (viz. kapitola 4). Rozdilem oproti puvodnim
multimedialnim mapam je jednoduss§i manipulace s mapou diky jeji niz§i hmotnosti a
odolnému plastovému materialu. Multimedialni prvky zde funguji stejnym zpusobem
jako u puavodnich tyflomap.

Obr. 11.1 Zabudovana ¢idla v nizkondkladové tyflomapé
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12 DISKUZE

Ucelem této prace bylo navazat na vyzkum hmatovych map, ktery byl realizovan v letech
2008-2010 na Katedfe geoinformatiky UP pod vedenim prof. Vozenilka a zkusit
zkombinovat vysledky tohoto vyzkumu se soucasnym vyzkumnym smérem Katedry
geoinformatiky, kterym je 3D tisk pod vedenim dr. Bruse. Na téma 3D tisku vznikla na
Katedfe geoinformatiky jiz prvni bakalafska prace Radka Barvife (2015), kde jsou
popsany podrobné aspekty tisku na RepRap tiskarnach, potifebné technologické
pfistupy a nastaveni, proto je tato bakalafska prace vhodna i pro zajemce o tisk
hmatovych map na téchto tiskarnach.

V prubéhu realizace prace byly dohotoveny tyflomapy z pfedchoziho vyzkumu tak, aby
mohly byt vyuzivany k praktické vyuce cilovych osob i k dal§imu vyzkumu hmatovych
map. PredevS§im vSak byly zhodnoceny pfinosy nového nizkonakladového tisku a byl
navrzen pracovni postup pro tvorbu nizkonakladovych hmatovych map na 3D
tiskarnach RepRap.

Hlavni ¢ast této prace predstavovala hledani optimalnich nastaveni 3D tiskarny
takovym zpusobem, aby na ni bylo mozné tisknout hmatové mapy spliujici tyflograficka
pravidla pro tvorbu téchto map. Sjednoceni téchto pravidel a nastaveni bylo dosazeno a
na zakladé toho je tisk hmatovych map na nizkonakladovych tiskarnach typu RepRap
urcité mozny, avSak pfevod mapy do takové podoby, aby ji bylo mozné vytisknout na 3D
tiskarné stale vyzaduje fadu manualnich zasahti. Predev§im mnozstvi datovych exportt
vytvari ve vysledném modelu chyby, které je zapotiebi opravovat specialnimi programy a
tvorbu tyflomapy prodluzuji.

Kromé toho se béhem feSeni prace nepodafilo najit optimalni opensource feSeni, které
by umoznovalo minimum finan¢nich naklada investovanych do softwaru. V ramci prace
byl prevadén format ESRI shapefile do 3D formatu VRML za pomoci licencovaného
softwaru ArcScene 10.2. Do budoucna by bylo velmi vhodné pfijit na postup, ktery by
umoznoval pfevod formatu ESRI shapefile do 3D formatu napftiklad prostrednictvim
softwaru Quantum GIS (QGIS).

Dalsim vyznamnym problémem, ktery byl pfi zpracovani shledan, je tvorba Braillova
pisma, ktera musela byt provadéna manualni modelaci v modelovacim softwaru
Blender. Ptvodné bylo pismo vytvafeno pomoci vlozeni fontu Braillova pisma do
programu a jeho nasledné vytazeni do prostoru. To se vSak ukazalo jako nevhodné
pfedevSim pro jeho snadné odlomeni a muselo byt pristoupeno k manualni tvorbé bod
po bodu. Tim vznikaly jednak nechténé nepfesnosti jednotlivych znaki a znac¢né se
prodluzovalo ¢asové zpracovani. I pfi zapracovani veSkerych nedostatkti bylo pismo
misty tisknuto nekvalitné, avSak citelné. Optimalni standardizovana podoba Braillova
pisma je nejspiSe nad technologické mozZnosti 3D tiskarny, na které bylo tisknuto.
Jednou z moznosti jak se vyhnout tomuto nedostatku je olepeni hmatovych map Stitky
se standardizovanym pismem vytvorenym napfiklad pomoci dymo klesti.

DalSim nedostatkem shledanym pfi této technologii je jednobarevny tisk, ktery omezuje
vyuziti vytisknutych map pro uzivatele se zbytky zraku, ktefi si hmatové ziskané
kontroluji prostfednictvim kontrastnich barev v mapé. Pro tento tcel by bylo zajimavym
feSenim vyuzit pro tisk tyflomap 3D tiskarny od spole¢nosti Mcor, ktera umoznuje 3D
tisk papiru v Siroké Skale barev. OvSem pfi porovnani pofizovaci ceny tiskarny typu
RepRap a Mcor je tato moznost diskutabilni.
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I pres veSkeré nedostatky byly vytvofené hmatové mapy odborniky i osobami se
zrakovym postizenim shledany jako velmi pfinosné pro jejich nizkou cenu a prostorové
vykreslovani s rliznou vysSkovou c¢lenitosti, ktera se u produkovanych tyflomap jinymi
metodami pohybuje jen v fadech milimetria. Navic pokud by byla zjednodusSena celkova
softwarova pfiprava spolu se zdokonalenim a zrychlenim tvorby Braillova pisma, nebo
pokud by byla dokonce cela datova priprava zautomatizovana zptisobem umozniujicim
nevySkolenému uzivateli, napfiklad asistentovi nevidomého vytisknout tyflomapu
aktualné pozadovaného tuUzemi na podkladu vefejné dostupnych webovych map,
predstavoval by nizkonakladovy 3D tisk tyflomap obrovsky potencial do budoucna, diky
kterému by osoby se zrakovym postizenim ziskaly dodnes nepfedstavitelné moznosti
prostorové orientace za zlomek ceny oproti stavajicim pristuptm.

Budouci vyuziti prace je praktické z hlediska moznosti tvorby novych hmatovych map,
ale zavéry prace poskytuji také prostor pro dalsi vyzkum hmatovych map, kdy by bylo
ve spolupraci s §ir§i skupinou respondentt stanoveno, jaké jsou technologické moznosti
pro optimalizaci vystupli a k ¢emu vSemu by se hmatové mapy daly vyuzit. Napadem
Skolitelky bylo napfiklad vytvofit velky plan (napf. 40 x 60cm) urcité oblasti
(pfednadrazi, namésti Narodnich hrdinti, apod.) a k tomu malou ,pfehledovou“ mapu
pohlednicového formatu, kterou by mohli mit uzivatelé pfi sobé v pohybu terénem. Tato
moznost vS§ak nebyla testovana z divodu ¢asové naroc¢nosti a konceptu této bakalarské
prace, nicméneé je to mozny smeér budouciho vyvoje této problematiky.
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13 ZAVER

Hlavnim cilem bakalafské prace bylo otestovat moznosti tisku hmatovych map na
nizkonakladovych 3D tiskarnach typu RepRap dostupnych na katedfe geoinformatiky,
diky kterym se finan¢éni naklady na vyrobu zmensi na zlomek ceny puvodné
vytvorenych tyflomap metodou 3D tisku na Univerzité Palackého i jakoukoliv stavajici
metodou.

Pocatecéni krok predstavoval zabudovani multimedialnich prvk do ptivodnich tyflomap.
Tyto multimedialni prvky pfedstavovaly zvukové soubory nahrané na zvukovém modulu
propojeném s tlacitky v mapé, ktera byla osazena na krabici obsahujici veSkeré
komponenty nutné pro funkénost zvukovych hlasek. Celkem byly zkompletovany ctyfi
tyto ptivodni mapy.

Na zakladé poznatkt ziskanych studiem téchto pavodnich tyflomap a studiem
technologickych moznosti 3D tiskarny byla provedena fada pokusnych vytiskti, které
mély datovy zaklad z plvodnich tyflomap. Po realizaci téchto vytiskti bylo zjiSténa
nutnost provést upravy nékterych mapovych prvka a objekti takovym zpusobem, aby
byly vhodné vytisknutelné na nizkonakladovych tiskarnach. Tyto tupravy se tykaly
predevsim popisu v Braillové pismu a nékterych prili§ tenkych a vysokych prvka, které
se pfi hmatovém kontaktu odlamovaly. Po zaznamenani a odstranéni ve§kerych tskali,
jez nastala pfi tisku na novych tiskarnach, byl vypracovan navrh tvorby tyflomap na
téchto tiskarnach zahrnujici omezeni, kterym by se mélo pfi dalSim zpracovani
vyvarovat.

Dalsi krok predstavoval tvorbu novych nizkonakladovych tyflomap se zahrnutymi
predesSlymi poznatky. Tyto nové mapy byly nasledné otestovany osobami se zrakovym
postizenim a na zakladé jejich pfipominek byly zapracovany Upravy. Za pomoci téchto
ucelenych poznatkd byl vytvofen podrobny navod pro tvorbu té€chto novych tyflomap,
ktery je obsazen v pfiloze této prace a ve struc¢né podobé v samotném textu prace.
Zaroven byly vytvofeny tfi finalni hmatové mapy, z nichz dvé predstavuji tematické
mapy — mapu pamatek Unesco v Ceské republice a mapu s mirou nezaméstnanosti
v krajich Ceské republiky. Tfeti mapa znazoriiuje frekventovanou kfiZzovatku na namésti
Narodnich hrdint v Olomouci.

Finalni mapy byly opét konzultovany s odborniky a testovany koncovymi uzivateli. Pfi
tomto testovani bylo navrzeno vyuziti téchto tyflomap, jez predstavuje jednak edukacéni
potencial tematickych map Ceské republiky a také orienta¢ni potencial pfedev§im mapy
namésti Narodnich hrdin®i, ktera muze slouzit napfiklad jako pomucka pfi vyuce
pohybu nevidomého po daném tzemi.

Na zavér byla nova hmatova mapa pamatek Unesco pretvofena na tyflomapu typu C,
coz zahrnuje doplnéni mapy o zvukové hlasky spustitelné tlacitky v mapé a pripojenymi
ke zvukovému modulu v krabici pod mapou.

VSechny stanovené cile prace byly realizovany po konzultaci se S§kolitelkou prace a
s odbornymi konzultanty. Vystupy prace mohou slouzit k praktickym ucelim vyuky
cilovych uzivatelt, ale pfedevSim jako podklad pro mozné budouci roz§ifeni vyzkumu
tvorby hmatovych map.

O Dbakalarské praci byly vyhotoveny webové stranky dostupné na Katedfe
geoinformatiky UP a vSechny fyzické vytisky byly ulozeny u vedouci bakalarské prace.
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SEZNAM PRILOH

Vazané prilohy

Pfiloha 1.1 Datovy list - Nezaméstnanost v krajich CR k 31. 12. 2009

Priloha 2.1 Datovy list - namésti Narodnich hrdint v Olomouci — verze 1

Priloha 3.1 Datovy list - namésti Narodnich hrdint v Olomouci —kapesni verze
Priloha 4.1 Datovy list - nameésti Narodnich hrdint v Olomouci — verze 2
Pfiloha 5.1 Datovy list - Pamatky UNESCO v Ceské republice 1 — multimedialni
Pfiloha 6.1 Datovy list - Pamatky UNESCO v Ceské republice 2 — multimedialni
Pfiloha 7.1 Datovy list - Pamatky UNESCO v Ceské republice 3 — multimedialni
Pfiloha 8.1 Datovy list - Pamatky UNESCO v Ceské republice 4 — multimedialni
Priloha 9.1 Datovy list - Staty Evropy - multimedialni

Volné pfilohy

Pfiloha 1.2 tyflomapa Nezaméstnanost v krajich CR k 31. 12. 2009

Priloha 2.2 tyflomapa nameésti Narodnich hrdint v Olomouci verzel

Priloha 3.2 tyflomapa nameésti Narodnich hrdint v Olomouci —-kapesni verze
Priloha 4.2 tyflomapa nameésti Narodnich hrdinti v Olomouci verze 2

Pfiloha 5.2 tyflomapa Pamatky UNESCO v Ceské republice 1 — multimedialni
Pfiloha 6.2 tyflomapa Pamatky UNESCO v Ceské republice 2 — multimedialni
Pfiloha 7.2 tyflomapa Pamatky UNESCO v Ceské republice 3 — multimedialni
Pfiloha 8.2 tyflomapa Pamatky UNESCO v Ceské republice 4 — multimedialni
Ptiloha 9.2 tyflomapa Staty Evropy — multimedialni

Pfiloha 10.2 Ceska republika - pokus 1

Priloha 11.2 nam. Narodnich hrdint - pokus 2

Pfiloha 12.2 Mira nezaméstnanosti v krajich CR - pokus

Pfiloha 13.2 Mira nezaméstnanosti v krajich CR - pokus 2

Priloha 14.2 ¢ast pfednadrazniho prostoru

Priloha 15.2 ¢ast mapy pamatek UNESCO

Priloha 16.2 nam. Narodnich hrdint — pokus 3

Priloha 17.2 vzornik Braillova pisma

Priloha 18.2 vzornik linii a objektt

Ptiloha 19.2 vzornik prohlubni

Priloha 20.2 vzornik Braillova pisma 2

Priloha 21.2 DVD s daty k bakalaiské praci
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Priloha 1.1

Datovy list k tyflomapé Nezaméstnanost v krajich CR k 31. 12. 2009

Nazev mapy: Nezaméstnanost v krajich CR k 31. 12. 2009

Pouzity material: PLA plast (tryska 0,4 mm, vrstva 0,152 mm)

Rozmér: 32,5x24,5x1 cm

Hmotnost: 420g

Pfiloha 2.1

Datovy list k tyflomapé namésti Narodnich hrdini v Olomouci - verze 1

Nazev mapy: namésti Narodnich hrdinli v Olomouci - vytisk 1

Pouzity material: PLA plast (tryska 0,4 mm, vrstva 0,152 mm)

Rozmér: 47 x30x2 cm

Hmotnost: 650 g
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P#¥iloha 3.1

Datovy list k tyflomapé namésti Narodnich hrdind v Olomouci - kapesni
verze

Nazev mapy: namésti Narodnich hrdinl v Olomouci - kapesni

Pouzity material: PLA plast (tryska 0,4 mm, vrstva 0,152 mm)

Rozmér: 16,5x12x 0,5 cm

Pfiloha 4.1

Datovy list k tyflomapé namésti Narodnich hrdind v Olomouci - verze 2

Nazev mapy: namésti Narodnich hrdin v Olomouci - vytisk 2

Pouzity material: PLA plast (tryska 0,4 mm, vrstva 0,252 mm)

Rozmér:32x23x1 cm

Hmotnost: 380 g
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Pfiloha 5.1

Datovy list k tyflomapé Pamatky UNESCO v Ceské republice 1
multimedialni

N&zev mapy: Pamatky UNESCO v CR 1- multimedialni

Pouzity material: Sadrovy prasek

Rozmér: 30x 25 x 6,5 cm

Pocet Cidel: 13

Hmotnost: 2,1 kg

Pfiloha 6.1

Datovy list k tyflomapé Pamatky UNESCO v Ceské republice 2
multimedialni

N&zev mapy: Pamatky UNESCO v CR 2 - multimedialni

Pouzity materidl: Sadrovy prasek

Rozmér: 30 x 25 x 6,5 cm

Pocet Cidel: 27

Hmotnost: 2,1 kg

74



Pf¥iloha 7.1

Datovy list k tyflomapé Pamatky UNESCO v Ceské republice 3
multimedialni

Nazev mapy: Pamatky UNESCO v CR 3 - multimedialni

Pouzity material: Sadrovy prasek

Rozmér: 30x 25x 6,5 cm

Pocet cidel: 27

Hmotnost: 2,1 kg

Pfiloha 8.1

Datovy list k tyflomapé Pamatky UNESCO v Ceské republice 4
multimedialni

N&zev mapy: Pamatky UNESCO v CR 4 - multimedialni

Pouzity material: PLA plast (tryska 0,4 mm, vrstva 0,252 mm)

Rozmeér: 30 x 25x 6,5 cm

Pocet Cidel: 13
Hmotnost: 1,5 kg
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Pfiloha 9.1

Datovy list k tyflomapé Staty Evropy — multimedialni

Nazev mapy: Staty Evropy

PouZity material: Sadrovy prasek

Rozmeér: 30x25x 6,5 cm

Pocet Cidel: 38

Hmotnost: 2,5 kg
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