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ANOTACE

Tato prace se zabyva moznosti tisku hmatovych map pro zrakové postizené na
nizkonakladovych 3D tiskarnach typu RepRap, které se v soucasnosti staly cenove velmi
dostupnymi a technologicky propracovanymi. Prace castecné vychazi z informaci a
poznatka ziskanych pfi tvorbé tyflomap metodou 3D tisku, které byly provadény na
Univerzité Palackého v Olomouci v piedeslych letech. Oproti ptivodnimu tisku jsou nové
mapy vytisknuty z odlisného a cenové dostupného materialu, ktery vSak vyzaduje odlisny
pristup K tisku, pfedev§im tupravu nékterych mapovych prvka a objekti takovym
zpusobem, aby byly hmatové mapy pouzitelné pro sviij ucel. Toho bylo docileno
mnozstvim testovacich vytiskl, na zakladé kterych byly vytisknuty findlni plastové
tyflomapy, které byly porovnavany s puvodnimi. Vysledkem prace jsou vytisknuté
nizkonakladové tyflomapy nabizejici uzivatelim stejnou informacni hodnotu jako
puvodné vytisknuté tyflomapy a svou cenovou nendrocnosti piekonédvaji dosavadni
pfistupy tvorby hmatovych map. Bylo také provedeno zhodnoceni vyuziti
multimedialnich prvkd dopliujicich tyto nové mapy o geoinformace interpretované
pomoci zvukovych hlasek. Na zavér byl vytvotren pracovni postup pro tvorbu hmatovych

map metodou nizkonékladového 3D tisku.
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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 285 miliond osob se zrakovym
postizenim, které je velmi omezuje pfiorientaci Vv prostoru a rozpoznavani bézného
prostfedi v jejich okoli. Pro tyto osoby je hlavnim orientanim smyslem sluch a
piredevsim hmat. Za ucelem vhodného vyjadieni prostorové predstavivosti se pro tyto
osoby vyrabi hmatové mapy, diky kterym ziskaji ucelenou ptedstavu o daném prostoru.
Zminky o tvorbé jednoduchych map pro zrakové postizené jsou jiz z 18. stoleti. Metod
pro tvorbu hmatovych map existuje velké mnozstvi sriznou kvalitou vyjadieni
geoprostoru — od jednoduché kresby na dlan nevidomého po slozitou strojovou vyrobu
map. Pfi tvorbé kvalitnich tyflomap, které maji vysokou informaéni hodnotu, jsou
V dnesni dobé€ nejvétsim problémem finanéni naklady, kvili 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 finanénimi
naklady vice dostupné¢ a diky tomu by mohly spliiovat individualnéjsi pozadavky
nevidomych osob. Jednou z téchto rychle se vyvijejicich technologii je technologie 3D

tisku, ktera umoziuje vyrobu dobfe hmatatelnych prostorovych map.

Prvotni tvorbou hmatovych map metodou 3D tisku se zabyval vyzkum na Univerzité
Palackého v Olomouci, ktery vyprodukoval velmi kvalitni tyflomapy vytvofené¢ metodou
3D tisku, avSak stdle finan¢né nakladné. Velkym piinosem tohoto vyzkumu jsou také
ziskané poznatky a zasady pro tvorbu tyflomap metodou 3D tisku.

V soucasné dobé€ se vS§ak velmi rozsitil trh s nizkondkladovymi 3D tiskdrnami, jejichz
pofizovaci ceny 1 provoz jsou dostupné téméf komukoliv. Diky témto skute¢nostem je
velkou vyzvou tvorba hmatovych map praveé na téchto tiskarnach, kdy finan¢ni naklady

vysledného tisku tvoii pouze zlomek ceny stavajicich ptistupti vyroby hmatovych map.



CILE PRACE

Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo zkompletovat a otestovat tyflomapy, které
byly vytvofené v ramci vyzkumu na Katedie geoinformatiky UP v minulych letech a
nasledné¢ vytvofit a otestovat 3D tisk tyflomap na novych nizkonékladovych 3D
tiskarnach, které jsou k dispozici na Katedie geoinformatiky UP. Dale bylo cilem na
zéklad¢ predeslych poznatkl upravit staré tyflomapy pro potieby 3D tisku na novych
nizkonakladovych tiskadrnach a po otestovani tyflomap a zjisténi novych trendl vytvofit
navrh tvorby vyuziti nizkonakladovych tiskaren pro tvorbu novych tyflomap. Dale bylo
cilem prace provést zhodnoceni moznosti vyuziti multimedialnich prvki u téchto nové
vytvotenych produkti. Soucasti vystupti prace by mél byt navod pro tvorbu tyflomap na
nizkonakladovych 3D tiskarnach. Vysledek prace by mél umoznit tvorbu hmatovych map
na 3D tiskarnéach, jejichz vysledné naklady budou mnohonasobné levnéjsi nez stavajici

pristupy.
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1 METODY APOSTUPY ZPRACOVANI

Studium literatury

Pted realizaci samotné prace jako takové bylo nejprve zapotiebi podrobné studium
mnoha praci a projekti zabyvajicich se stejnou nebo podobnou problematikou a také
navstéva a konzultace odbornych pracovist’ a organizaci zabyvajicich se praci se zrakové
hendikepovanymi lidmi. Z tohoto studia vyplyva, ze existuje velké mnozstvi pfistupt
vyroby tyflomap, avsak tvorba tyflomap metodou 3D tisku je velmi malo rozSifena,
jelikoz je tato metoda pomérné novou a méné rozsifenou technologii a do posledni doby
také financné ndkladnou. Finanéni néklady na 3D tisk se vSak zna¢n¢ snizily se vstupem
nizkonakladovych 3D tiskaren na trh, které si s jejich pofizovaci cenou miize dovolit
téméi kazdy. Tvorbou tyflomap na 3D tiskarnach se zatim ve svété zabyva jen nékolik

projektu.

Studium soucasného stavu FeSené problematiky

Jednim z projektii feSicich studovanou problematiku byl projekt Percepce
geoprostorovu prostfednictvim tyflomap moderniho typu, ktery probihal na Univerzité
Palackého v Olomouci Vvletech 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 poznatkd a

postuptl pti tvorbé tyflomap metodou 3D tisku.

Kompletace puvodnich tyflomap

Nasledn¢ bylo zapotifebi nastudovat technické propracovani multimedialnich
tyflomap vytvofenych v minulych letech a na jejich zakladé provést kompletaci téchto
multimedialnich 3D tyflomap. Tyto mapy byly vytisknuty v ramci projektu Percepce
geoprostoru, avsak finanéné€ naroc¢nou cestou, jelikoz tyto mapy byly tisknuty na 3D

tiskarn€ s vysokymi pofizovacimi a provoznimi naklady. Bylo zapotiebi osvojit si
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jednotlivé faze vyroby a celkovou funkci zvukovych modull i se vSemi jejich soucastmi,
kterymi byly multimedidlni mapy osazovany. Jednalo Se 0 ptetvoteni tyflomap typu A,
které obsahuji pouze hmatové informace, na typ C. Tato tiprava spocivala v doplnéni map
o zvukovou slozku. Zvukovd mapa, nazvand jako tyflomapa typu C, piedstavuje
kombinaci mapy typu A umisténé na krabici obsahujici reproduktor, baterii a zvukovy
modul s nahranymi zvukovymi geoinformacemi spustitelnymi pies dotykova ¢idla ptimo
v tyflomapé (Vozenilek a kol., 2010). Konkrétné¢ byly navrtany otvory pro dotykové
senzory, poté byly senzory nainstalovany a propojeny se zvukovym modulem, ke

kterému je pfipojen zdroj energie a reproduktor.

Obr. 2.1 Zkompletovand 3D tyflomapa typu C.

Navrh tvorby tyflomap na nizkonakladovych 3D tiskarnach

Na zadkladé odbornych konzultaci, poznatkli a zkuSenosti ziskanych studiem a
kompletaci tyflomap vyrobenych v ramci projektu Percepce geoprostoru byl vytvoren
navrh tvorby tyflomap typu A na dostupnych nizkonakladovych 3D tiskarnach, ktery
vychéazel z podobného postupu tvorby jako plvodni tyflomapy. Zmeéna spocivala
predevsim v Gpravé mapovych prvkl, objekti v mapé a Braillova pisma takovym
zpusobem, aby bylo mozné je vytisknout z novych materiald, které jsou bézn¢ pouzivany

pii tisku na nizkonakladovych tiskarnach.

12



Testovani uzivateli a zapracovani uprav

Po vytisku nizkonakladovych 3D tyflomap bylo zapotiebi zprostiedkovat testovani
cilovymi uzivateli, diky kterym bylo realizovano porovnani kvality novych map
S pivodnimi vytisky vzniklymi Vramci projektu Percepce geoprostoru a nasledné
zapracovani nedostatkli zjiSténych na zdklad¢ testovani. Testovani probihalo ve

spolupraci s Ustavem specialnépedagogickych studii a organizaci Tyfloservis Olomouc.

Tvorba multimedialnich 3D tyflomap

Probéhlo zapracovani nedostatkli zjisténych predchozim testovanim a prob¢hla
realizace nizkonakladovych tyflomap typu C, ktera probihala obdobnym zptisobem jako
tvorba plvodnich tyflomap, avSak jeji zéklad tvofi mapa vytisknutd na nizkondkladové
tiskdrn€ a zvukovy modul se vSemi soucédstmi je ulozen v plastikové krabici. Diky témto
zménam ma takto vyrobena mapa mensi hmotnost a manipulace sni je znacné

jednodussi.

Testovani multimedialnich 3D tyflomap
Po vytvofeni multimedidlnich 3D tyflomap typu C probéhlo dalsi Setfeni, které bylo
soustiedéno piedev§im na nedostatky tykajici se geoinformaci interpretovanych ve

zvukové formé a umisténi jednotlivych dotykovych senzort.

Vysledny navrh obecného postupu tvorby
Vysledky vSech téchto Setfeni a vypracovéani jsou shrnuty ve vysledném navrhu
obecného postupu tvorby nizkonakladovych 3D tyflomap, ktery je obsazen v piilohach

této prace.

Vystupy prace

Findlni vystupy prace jsou tvofeny vyhotovenou odbornou reSersi, sestavenymi
multimedidlnimi 3D mapami vytisknutymi v ramci projektu Percepce geoprostoru,
vytisknutymi a otestovanymi nizkondkladovymi mapami typu A a C, vytvofenym
obecnym postupem tvorby nizkonakladovych map na zadkladé piedchozich poznatk,

souborem doporuceni a samotnym textem této bakalarské prace.
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Pouzité metody
Pti tvorbé prace byly pouzity tyto metody:
e Studium odborné literatury

Odborné konzultace

Digitalizace vybranych tzemi

3D tisk vyslednych produktii

Testovani koncovymi uzivateli

Pouzita data
Pro tvorbu 3D tyflomap byla pouzita vlastni vytvofena data, datova sada ArcCR 500

a data vytvorena v ramci projektu Percepce geoprostoru
Pouzité programy

ArcMap 10.1, ArcScene 10.1, Blender 2.74, netfabb Basic 5.2, slic3r, Pronterface,
RAMBO drivers, Voice Reader Studio 15 online demo, Audacity 2.1
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Hmatové vnimani osob s poruchou zraku

Vétsinu informaci (80-90%) o okolnim prostoru a prostfedi ¢lovék vnima zrakovou
Osoby se zrakovym postizenim se potykaji se zdvaznymi problémy v oblasti prostorové
orientace a také se snizenym piijmem informaci o okolnim svété (Cervenka, 1999).
Zrakovy deficit je proto nahrazovdn neposkozenymi smysly, které caste¢né ptebiraji,
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,
sm¢ér, trojrozmérnost, klid a pohyb. Na zaklad¢ téchto vlastnosti je tedy ¢lovek s iplnou
nebo CasteCnou ztratou zraku schopen utvofit si piedstavu o svété kolem sebe
prostfednictvim hmatu. Pfi ohmatini pfedmétu rukou je nevidomy schopen ziskat o
predmétu stejné informace jako zrakem s vyjimkou barvy. Nevidomy si tedy pomoci
hmatu prohlizi veskeré obrazy, globusy, mapy, plany a ostatni véci. (JuraSskova 2010)

Pro tuto praci jsou podstatné piedevSim mapy uzpisobené pro Cteni hmatovym

vhimanim.

2.2 Hmatové mapy

,Hmatova mapa je jednoduse definovana jako mapa upravena pro vnimani hmatem.
Hmatové kartografické¢ dilo zahrnuje hmatové mapy a mapdm piibuznd zndzornéni,
predeviim hmatové trojrozmérné modely a hmatové globy“ (Cervenka, 1999, s. 19).

Nevidomy si vytvaii piedstavu o lokalité jako celku i o jednotlivych detailech dané
lokality. U hmatovych map neni dilezity vzhled, ale jeji hmatovy obsah. (Splichalova,
2012). Moznosti produkce tyflomap je n€kolik. Nejjednodussi metodou je tzv. manualni
technologie vyroby, kdy je geoinformace zprostiedkovana kresbou na dlan nebo na ruku,
rucni vysSivkou, ruéni kresbou na slepecky papir nebo nanaseni rychleschnoucich hustych
barev. Déle se k tvorbé hmatovych map pouZivaji strojové technologie vyroby, jejichz
spoleénym znakem je vytldCeni 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 vytvotfené
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témito strojovymi metodami jsou kvalitni a dobfe Citelné, avSak jejich vyroba je ponékud
technologicky a finanéné¢ ndrocnd. Novy, financné nenarocnym projekt vznikl ve
spolupraci spolecnosti Seznam.cz a stfediseck pro podporu vysokoskolského
studie ELSAna CVUT v Praze a Teiresias na Masarykové univerzité v Brn&. Tento
projekt umoziuje nevidomym moznosti, kdy si za pomoci webovych map vytisknou
jakékoliv uzemi v Ceské republice bdhem né&kolika 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 zplisobem vytiskne a ve specialnim zafizeni pomoci
infracervené lampy zahieje. Timto tmavé kontury vystoupi nad povrch papiru a vytvori
hladky, dobie hmatny reliéf (Pavli¢ek, 2014). Dal§im, pomérné novym zpiisobem 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).

2.3 3D tisk

Vynalez 3D tisku se datuje do 80. let 20. stoleti, odkdy byl z velké €asti vyuZivan
pfedev§im v primyslu, kde ma jedinecné uplatnéni i dnes, avSak uZ jen tfetinovym
podilem. Nejvétsim vyuzitim 3D tisku v primyslu je tvorba prototypt, jejichz vyroba
3D tisk také pfi tvorbé soucastek se slozitou strukturou, které by jinymi metodami nebo
nebylo mozné vyrobit. Naptiklad soucastky do letadel je moZzné pomoci 3D tisku vyrobit
se stejnou pevnosti, ale niz§i hmotnosti nez piivodnimi metodami.

Kromé vyuziti 3D tisku v pramyslu se v dne$ni dobé pouziva napiiklad i pro tvorbu
dokonalych implantati lidského téla vytvofenych 3D tiskem z kolagenové hmoty
(Matousek, 2013).

Metoda 3D tisku je v souc¢asné dob¢ velmi rychle se rozvijejici technologii. Pocatek
tohoto rozmachu nastal po roce 2003, kdy doslo k vyprseni platnosti nékterych patentd.

Proto se v nedavné dob¢ na trhu objevily 3D tiskdrny, jejichz potizovaci naklady
jsou dostupné témét komukoliv a je mozné tyto 3D tiskdrny jakkoliv upravovat pro
potieby uzivatele. VéEtSina 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.
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V geoinformatice a geografii, je 3D tisk vyuzivan pfedevSim pro trojrozmérné

modelovani reliéfu a pro tvorbu modelti mést a budov (Dolezal, 2010).

2.4 Projekt Percepce geoprostoru prostiednictvim tyflomap
moderniho typu

Tento projekt probihal v letech 2008 az 2010. ,,Hlavnim tkolem tohoto projektu bylo
zhodnotit a rozpracovat aspekty interpretace a percepce geoprostoru prostrednictvim
prostorovych informaci na tyflomapach moderniho typu. Snahou projektu bylo pfiblizit
Ceskou produkci tyflomap a tyfloatlasi svétové kartografické tvorbé pro nevidomé a
slabozraké a zprostiedkovani moznosti dalsi tvorby tyflomap pro zrakové postizené*
(VOZENILEK a kol., 2010, 82. s.). Vystupy tohoto projektu byly nové vytvotené,
v Ceské republice naprosto ojedin&lé prototypy tyflomap vyrobené metodou 3D tisku a
vysledky testovani mapovych znakt 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 piedstavuje kombinaci tyflomapy typu A umisténé na
krabici obsahujici reproduktor, baterii a zvukovy modul s nahranymi zvukovymi
geoinformacemi spustitelnymi ptes dotykova ¢idla piimo v tyflomapé (Vozenilek a kol.,
2010).

Tyflomapy vytisknuté v ramci tohoto projektu se setkaly s velmi pozitivnim ohlasem
zrakove postizenych, avSak jejich velkou nevyhodou je zna¢né kiehkost a vysoké naklady
na tisk, jelikoZ byly tisknuty metodou 3D tisku, kterd pouZziva jako materidl 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 vytiski, ktera dle V. Vozenilka a kol. (2010) je
dualezita pro uzivatele se zbytkem zraku 1 vidici pedagogy a rodice.

Tvorbou tyflomap pomoci 3D tisku se ve své bakalarské praci zabyval také student
katedry geoinformatiky na Univerzité¢ Palackého v Olomouci Jan Dolezal, ktery se
vénoval predev§im problematice programové piipravy 3D dat pro tisk tyflomap. V této
praci tesSil pfevod formatu Esri shapefile do trojrozmémého prostoru, umoziujici
nasledné prostorové modelovani. Tohoto pfevodu dosdhl pomoci exportu mapového
souboru z prosttedi softwaru ArcMap do formatu SVG (scalable vector graphics) a

nasledné importu do opensource softwaru pro praci s 3D grafikou Blender 2.49b.
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Zakladem tvorby tyflomapy metodou 3D tisku je tedy znacné zgeneralizovand mapa
s objekty vystouplymi do prostoru a doplnéna o titul, legendu a popis v Braillové pismu.
Tyflomapy piedstavuji mnohem lepSi a rychlejsi zplisob seznameni nevidomého
S geoprostorem, ktery vnima prostfednictvim hmatu a v pfipadé tyflomap typu C i sluchu,
nez pouze Cteny text (Vozenilek a kol., 2010).

Nejvétsim piinosem projektu Percepce geoprostoru prostfednictvim tyflomap
moderniho typu je vytvoreni zékladl a postupii pro tvorbu modernich tyflomap metodou
3D tisku, pfedevsim diky rozsahlému testovani a vyzkumu mapovych prvkl pouzitych
v tyflomapach. Jelikoz $lo o uspésny projekt s velkym potencidlem, jsou v této praci

vyuzity prototypy tyflomap a poznatky ziskané v ramci tohoto projektu.

2.5 Nizkonakladovy 3D tisk

Jelikoz tato prace zahrnuje zhodnoceni moznosti 3D tisku tyflomap na
nizkonakladovych tiskarnach, probihal tisk na 3D tiskarné Prusa i3 od spolecnosti Prusa
research, kterd 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 umoziiuje zapojit se do spoluprace
nadSencim z celého svéta. Diky tomu jsou nyni RepRap tiskdrny nejrozsitenéjsim
druhem tiskaren na celém svéte a jim také vdécime za vSechny dnesni tiskdrny v hobby a
polo profi segmentu (Prasa, 2014).

Nejdilezitéjsimi ¢astmi tiskarny Prusa i3 jsou extruder a vyhfivana podlozka, na
které dochazi ke kompletaci vytisku. Jako tiskovy material pouziva nékolik typi plastu.

Podle J. Prusi (2014) je nejcast&ji vyuzivan plast typu ABS, ktery je také
nejpouzivanéjSim typem pro 3D tisk a typ PLA, ktery je vhodny pro tisk modelti o vétsi
velikosti nez 20 x 20 cm. Tyto dva typy plastd by dle J. Prasi 2014 méla podporovat
kazda 3D tiskérna.
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2.6 Zahranicni pFristupy

Zahrani¢ni trendy tvorby tyflomap metodou 3D tisku ptfedstavuji obecné predevsim
snahy o vytvofeni systému automaticky generujiciho tyflomapy tuzemi dle pozadavku
uzivatele. Jednd se o velmi ojedin€lé projekty, z nichz je velka Cast ve stadiu testovani, a
nejsou prilis rozsitené.

Ze zahranicnich praci je vyznamna pro tvorbu hmatovych map predevs§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
Cast obsahuje kapitolu Towards Automatically Generated Tactile Detail Maps by 3D
Printers for Blind Persons. Gétzelmann a Pavkovic (2014) v této kapitole popisuji postup
(polo)automatické tvorby detailnich tyflomap, které je mozné vytisknout na béznych 3D
tiskarnach. Jejich prace je zalozena na definovani souboru urcitych pravidel a vyfiltrovani
n¢kterych informaci z mapy, které nejsou v tyflomapé zadouci. Tento soubor pravidel
obsahuje pfedev§im miru generalizace map a ptifazeni kazdé vrstvé rozdilnou vysku. Pro
aplikaci pravidel vyuzivaji software Maperitive, ktery umoziuje nadefinovéani vlastnich
pravidel a moznost exportu vysledného mapového dokumentu do mnoha formata.
Vysledkem je rastrovy soubor Vv odstinech Sedi, kde je vySka objektu vyjadiena odstinem
Sedi poloha. Findlni fazi je konstrukce geometrického modelu, ktery jsou schopné
zpracovat bézné 3D tiskarny. Je vytvofena tzv. 3D sit, kterd obsahuje sit’ bodl se
soufadnicemi X, Y, Z preddefinovaného modelu. Soufadnice Z tvoii zadana vyska
jednotlivych pixeld rastru v odstinech Sedi.

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

Dalsi zahrani¢ni vyznamnou praci je japonsky projekt TMACS, ktery pracuje jako
automaticky systém, ve kterém si uzivatel zad4d 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 béZzné 3D tiskarné (Watanabe 2014).

Velmi vyznamny je také americky projekt TMAP, ktery byl zalozen v roce 2003

s cilem vyvinout webové zalozeny software pro rychlou tvorbu tyflomapu ulic kdekoliv
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v USA, které jsou navic doplnény o audionahravky, podavajici neslySicimu vice
informaci o daném misté. V roce 2005 doslo v ramci projektu TMAP ke spolupraci se
spole¢nosti Touch Graphic, Inc. vyrabé&jicim Talking Tactile Tablet, ktery umoziuje
kombinaci hmatového a sluchového vjemu (TMAP 2004).
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3 KOMPLETACE PUVODNICH TYFLOMAP

Tato kapitola obsahuje podrobny popis kompletace vytvorenych tyflomap v ramci
projektu Percepce geoprostoru, které byly vytisknuty metodou 3D tisku z kombinace
sadrového prasku a pojiva. Slo predevsim o doplnéni tyflomap o zvukovou slozku
umoznujici hlasovy popis objektli obsazenych v mapé. Tyto zvukové geoinformace byly
spustitelné tlacitky zabudovanymi v mapé a pfipojenymi na zvukovy modul. Byly
zkompletovany celkem &tyfi tyflomapy, z toho tii pamatek UNESCO v Ceské republice a

jedna mapa statti Evropy.

3.1 Osazeni tyflomapy tlacitky

Pro zabudovani tlacitek bylo nejprve zapotiebi vyvrtat do tyflomap vhodné otvory,
do kterych byly nasledné instalovéana tlacitka. AvSak tyflomapy vytvofené na 3D tiskarné,
pouzivajici jako tiskovy material sadrovy prasek s pojivem jsou velmi kiehké a z tohoto
divodu bylo zapotiebi provadét vyvrtani otvorti velmi opatrné. Pii neopatrném postupu
navrtavani mohlo dojit k nenévratnému poskozeni tyflomapy. Pro osazeni tyflomap byly

vybrany mikrospinace na 12V s rozméry 9 X 6 mm.

{

\

{

Obr. 4.1 Tlacitka pouzita pro instalaci do tyflomapy (zdroj: GM ELECTRONIC)

Obr 4.2 Nainstalované tlacitko v tyflomapé — horni a spodni strana tlacitka
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Nasledny krok spocival v upevnéni tladitek do vyvrtanych otvorti v mapé. Tento krok
byl zrealizovan pomoci akrylatového tmelu, ktery musel byt nanesen spravnym
zpusobem tak, aby tlacitko ve vyvrtaném otvoru sed¢lo pevné a zarovein aby nebyl tmelen

ucpan mechanismus tlacitka s kontakty pro zapojeni vodici.

3.2 Pripojeni tlacitek ke zvukovému modulu

Po instalaci tlacitek do pfedvrtanych otvorii byla tlaitka ptipojena ke zvukovému
modulu HLM-301 prostfednictvim expandéru, ktery umoznuje piipojeni az Sestnacti
vstupll pro spousténi Sestnacti riznych hlasek. Ptipojeni tlacitek bylo provedeno metodou
letovani, kdy ke kazdému tlacitku byly pfiletovany dva vodi€e, z nichZ jeden sméfuje
do svorkovnice na expandéru, ktera je oznacena Cisly pro snadné&jsi rozliSeni a o¢islovani
hlasky. Druhy vodi¢ pak smétuje do spoleného umisténi na svorkovnici, které je urceno
pro zaporné poly. Expandér je pfipojen CtyiZilovym kabelem k desce zvukového modulu
do ctyipinové zasuvky. Tento ctyibodovy kabel pfenasi data a soucasné 1 napajeni napéti
pro expandér.

Pii kompletaci tyflomapy statdh Evropy muselo byt pfistoupeno k pouziti tri
expandért piipojenych ke zvukovému modulu, jelikoz mapa stati Evropy obsahuje 38
zvukovych hlasek. Do volné ¢tyfpinové zasuvky prvniho expandéru byl ptipojen vodicem

expandér druhy a do jeho volné zasuvky expandér tieti.

Obr. 4.3 Pripojeni tlacitek tyflomapy statit Evropy
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3.3 Montaz soucasti zvukové Krabice

Zvukova krabice, na niz je tyflomapa nasazena obsahuje kromé zvukového modulu a
expandéru také zdroj napéti, kterym je baterie nebo zditka pro napdjeci kabel se
zastrckou do bézné elektrické zasuvky a reproduktor. Celd zvukova krabice funguje pod
napétim 12V. Jelikoz dochazi k odbéru energie i pii klidovém rezimu zvukového modulu,
bylo zapotiebi 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 nevyZzaduje Zadné specifické piistupy pro instalaci do zvukové krabice, ale bylo
nutné zabranit jejimu volnému pohybu.

vvvvvv

HLM-301 od firmy Strasil Elektronika slozka EG Medical, s.r.o.
Zvukovy modul HLM-301 je automaticky digitalni hlasi¢. Jako pamét pouziva
pamétovou SD kartu o kapacité do 2GB, specidlni verze mlize vyuzivat pamét'ovou kartu

o kapacité az 8GB.

Zvukovy modul tvofi centrum celé zvukové krabice, jelikoz propojuje veskeré
soucasti zvukové krabice a umoZituje vstup 1 vystup nahranych zvukovych geoinformaci.
Stejné jako expandér je zvukovy modul pfipevnén ke zvukové krabici ¢tyfmi Srouby,
které se umist'uji do dér na desce zvukového modulu.

Hlasi¢ je stejné jako expandér osazen svorkovnici s oznacenymi vstupy pro snadné

pripojeni vodict 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
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3.4 Tvorba a nahrani hlaSek do zvukového modulu

Pti dokonceni montaze veskerych soucasti zvukové krabice dochazi k findlnimu
nahrani hlasek na pamétovou kartu, ktera slouzi jako zdroj dat pro zvukovy modul.

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

Pred samotnym nahranim hlasek na pamétové médium, je zapotiebi vytvofit
potfebné zvukové stopy. Tento krok Ize provést pomoci libovolného softwaru
umoznujiciho prevod textu na fe¢ a nasledného exportu do forméatu mp3. Po vyhodnoceni
moznosti vyuziti jednotlivych softwarovych feseni se jevi jako optimalni pouziti softwaru
Voice Reader Studio 15 online demo. Tento software mé velmi kvalitni interpretaci
ceského jazyka, velmi dobfe rozeznava diakritiku 1 interpunkci.

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

Po uloZeni nahranych zvukovych hlasek je zapottebi je néasledné upravit tak, aby
bylo mozné je nahrat na specificky naformatovanou pamétovou kartu uréenou pro
komunikaci se zvukovym modulem HLM-301. Zvukovy modul a jeho nahravaci software
DirectDisc totiz umoziuji nahrat pouze stereo zvukové stopy nahrané v kmitoctu 44100
Hz. AvSak software Vocice Reader ukladd pouze mono zvukové soubory v kmitoctu
22050 Hz. Upravu uloZenych zvukovych soubori je tedy nutné provést v audio editaénim
softwaru, ktery hlasky ulozi v poZadované podobé. K této Upravé byl zvolen freeware
software Audacity 2.1 predevsim z divodu jeho dostupnosti a mnozstvi funkei, které
nabizi. V prostifedi softwaru Audacity 2.1 je vybrany zvukovy soubor zduplikovan a

nasledné jsou tyto dvé shodné zvukové stopy exportovany jako stereo zvuk v kmitoc¢tu
44100 Hz.

Po dokonceni potiebnych zvukovych editaci uloZenych hlasek dochazi k samotnému
nahrani téchto zvukovych soubori na pamétovou kartu. Nahravani probiha jednotlivé
soubor po souboru, kdy ma kazda stopa pfitfazené Cislo, pod kterym je oznaCena pro
snadné pfifazeni hlasky a vstupniho tlacitka spoustéjiciho nahranou zvukovou hlasku. Pfi

nahravani je dilezité dbat na rozlozeni datového toku, kdy musi byt soubory na
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pamétové karté ulozeny tak, aby se vzajemné nepiekryvaly. Toto prekryti miize nastat z
divodu specifického formatovani pamétové karty pro zvukovy modul, kdy jsou zvukové
soubory na pamét'ové karté ulozeny ve formé souvislého bloku dat — metodu ulozeni je
mozné piipodobnit k magnetofonové pasce s pocitadlem. Pro kazdy zvukovy soubor je

tieba nastavit urcity datovy sektor.

Z3kl. nastaveni, kopirovani

Nastaveni hlasek:

IHIé§ka 1 (vstup expanderu 0) : . 3000
3 ). 5000
Zvuk hlasky: s il o o
Pozice v paméti od: |1000 | 4] . sektoru 285 vl ks nadt. gg,o,g
43| 3 15000
= % . 17000
Delka: 3 (délka nast. . 19000
33 2 . 21000
3 3 . 23000
it: Nizk3 kvalita - 3ska vy =lk : + 25000
Format I | 5 (Héka nast. . 27000
. 29000
. 31000
. 33000
3 3 . 35000
aska v 21k 3 ). 37000
Nazev hlasky (pro informadi): I 2 3 X . 35000
aska v 2lka nagt. . 41000
[ Hlaska b&z opakované po dobu aktivace kontaktniho vstupu 33 2 2 . 43000
L 2 - 2w v . g 5 . 45000
r Jl?y kontalftnl vs‘tu‘p mﬂ}e hiasku prerusit lka 3 ' 47000
[~ B&hem hlsky spina relé modulu 28 Vi Slka nast, . 49000
43 3 . 51000

Délkazvuku: Os Nadist zvukovy soubor

aska v =lk; X . 53000
as| (dé . . 55000
UloZit zmény Ik : . 57000
3 (délka nast. . 59000
aska v 3 . 61000
63000

2 - (de : :
Zavit l iy ekl e e bl A

Obr. 4.5 Prostredi softwaru DirectDisc pro nahradni zvukovych souborii
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4 NIZKONAKLADOVY 3D TISK TYFLOMAP

Jednim z cilti prace je ovéfeni moznosti 3D tisku tyflomap na nizkondkladovych
tiskarnach, které jsou dostupné na katedie geoinformatiky na Univerzit¢ Palackého
v Olomouci. K tomuto ucelu byly pouzity pocitacové 3D modely tyflomap tisténych
v minulosti v ramci projektu Percepce Geoprostoru. Tyto modely bylo nutné piedevsim
specificky prepracovat pro potieby 3D tisku na nizkonékladovych 3D tiskdrnach, u nichz
je tisk realizovan z odlisného materialu, nez pro ktery byly ptivodni tyflomapy navrzeny.
Na =zakladé¢ poznatkli ziskanych studiem tvorby ptivodnich 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.

4.1 3D tisk puvodnich tyflomap

V prvni fadé bylo zapotiebi vytisknout pivodni tyflomapy bez jakychkoliv uprav a
zmeén, aby bylo mozné porovnat ptivodni vytisky s novymi a detekovat nedostatky pii
tisku na nizkonakladovych 3D tiskarnach. Pivodni tyflomapy byly ziskané ve formé 3D
modell vytvofenych v softwaru pro 3D modelaci Blender. Data pro tisk téchto modeli
byla patfi¢né prevedena tak, aby je bylo moZno odeslat do 3D tiskarny.

Veskery 3D tisk byl realizovan na tiskarnach Prusa i3 typu RepRap. Pti 3D tisku
bylo zapotiebi nejprve vyiesit rozmérové omezeni tiskarny, které neumoznuje tisk
vétstho modelu nez je 16 x 16 cm. Podle zavedenych pravidel pro tvorbu tyflografiky by
veSkeré informace v mapé mély byt v dosahu rozevienych rukou (Vozenilek a kol.,
2010). Na zaklad¢ téchto pravidel byly ptivodni tyflomapy tisknuty v rozmeérech cca 25 x
25 cm a bylo zapotiebi modely pfed odeslanim k tisku roziezat na mensi dily.

Pro vyhovujici vysledek tisku je také zapotiebi vhodné zvolit material, ze kterého
bude model vytisknut. Nizkondkladové 3D tiskarny pouzivaji v drtivé vétSing jako
tiskovy materidl plast, avSak ten se déli na mnoho druhli srliznymi vlastnostmi.
Provedenim mnoha tiskovych pokusii se pro tisk tyflomap na nizkondkladovych 3D
tiskarnach nejlépe osvedcil tiskovy material PLA — polylactid acid, ktery ma velmi malou
teplotni roztaznost a proto je idealni pro tisk rozmérné€jsich modeld nad 15 x 15 cm. Jeho
dalsi vyhodou je jeho biologickd odbouratelnost v ramci mésict, jelikoz je vyroben

Z kukufi¢ného skrobu.
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Po vytisknuti ptivodnich tyflomap na nizkonakladovych 3D tiskarnach bylo nasledné
vysledovéno, ze tento tisk je realizovan s mens$i mirou detailnosti nez piivodni sadrové
vytisky, kdy je tiskovy material nanasen ve vrstvach po 0,5 mm a z tohoto diivodu neni
mozné na této tiskarné vytisknout mensi objekt. Tento problém byl vysledovan
predevsim pii tisku Braillova pisma. Dalsi aspekt tvofily predevsim pfili§ tenké a piili§
vystouplé objekty, které byly nachylnéjsi k odlomeni pfi neopatrné manipulaci
s tyflomapou.

Dalsi vyznamnou zménou oproti pfedeslym vytiskim je jednobarevnost vytiskil pfi
nizkonakladovém 3D tisku, kterd zhorSuje orientaci v map¢ uzivatelim se zbytky zraku

nebo asistentum.

4.2 Uprava a testovani mapovych prvki

Na zéklad¢ vyhodnoceni poznatkt pti 3D tisku pivodnich tyflomap na novych 3D
tiskarnach byl vytvofen navrh pro tvorbu novych tyflomap ptizpisobenych pro tisk
Z plastového materidlu PLA pouzivaného v nizkondkladovych 3D tiskarnach moderniho
typu. Tento navrh vznikl na zékladé pokusného tisku, jehoZ cilem bylo otestovani
pevnosti a hmatatelnosti vytisknutych objektd. Byly zkoumany piedev§sim moznosti, do
jaké miry zmenSeni je objekty mozné vytisknout, aby byly zachovany jiz zminéné

vlastnosti.

Obr. 5.1 vytisknuty vzornik linii a objektit
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Testovani bylo zaméieno na vysku a tloustku liniovych prvkil, velikost zakladnich
geometrickych tvarti, vlastnosti Braillova pisma a rozmérG prohloubenych mist
Vv tyflomapé¢. Testovani probihalo pomoci vytisknutych vzorniki obsahujicich rozmérové
moznosti jednotlivych mapovych prvkl. Pfi testovani liniovych prvka byly vytisknuty
linie o délce 4 cm a tloust'ce a vySce v rozsahu 1 cm az 1 mm. Vlastnosti jednotlivych
liniovych prvkl je uveden v tabulce 5.1. Pti testovani linii bylo vysledovano, ze by se
Vv map¢ nemély vyskytovat prili§ tenké a vysoké linie, které jsou jednak pfili§ ostré pii
hmatovém kontaktu a navic hrozi jejich odlomeni. Na zaklad¢ téchto pokust je
doporuceno netisknout linie s mensi tloustkou nez 3 mm tak, aby vyska piesahovala
jejich tloust’ku.

Tab. 5.1 Viastnosti testovacich vytiskit linii

Cislo linie rozmér pozitiva negativa poznamky

na vzorniku

1 40 x 1 x 5 mm - ostra, odlomitelna
2 40 x 1 x4 mm - ostra

3 40 x 1 x3mm pevna ostra

4 40 x 1 x2mm pevna -

5 40 x 1 x 1 mm - -

6 40 x 1 x 0,5 mm - -

7 40 x 1 x 0,3 mm - hufe hmatatelna
8 40 x 2 x 5 mm - odlomitelna

9 40 x 2 x4 mm - -

10 40 x 2 x 3 mm - -

11 40 x 2 x 2mm - -

12 40 x 2 x 1,5 mm - -

13 40 x 2 x 1 mm - -

14 40 x 2 x 0,5 mm - -

15 40 x2 x5 mm - -

16 40 x 3 x5 mm - -

17 40 x4 x5 mm - -
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Dalsi testovani bylo zalozeno na urceni moznosti, jakou minimalni velikost objektu
Ize v tyflomapé pouzit, aby byl objekt hmatové dobie Citelny, vhodné rozliSitelny od
ostatnich objektli a odolny proti odlomeni. K tomuto ucelu byl vytvofen vzornik kvadrt a
valeu, jejichz rozméry byly od 0,5 mm do 5 mm. Ztéchto testovacich vysledki
vyplynulo, Ze pfi tisku objektu o rozméru zakladny 0,5 % 0,5 mm dojde vzdy k odlomeni.
Pti tisku objektu o zdkladné 1 x 1 mm dochazi k odlomeni pfi vys$si vySce nez 1 mm, u
objektl se zakladnou 2 x 2 mm muze dojit k odlomeni objektu pii vySce nad 3 az 4 mm.
U objektii s plosSnymi rozméry 4 x 4 mm uz nedochazi k odlomeni ani pfi vysce 8 mm.
Vétsi vyska se vSak u takto tenkych objekt nedoporucuje. Jednotlivé pevnostni
vlastnosti objekti zavisi také na momentélni tiskové kvalité tiskarny, jelikoz obcas pii
vytiscich dochazelo k vytisku objektl o rizné vysledné kvalité tisku pifi opakovaném
tisku stejného modelu. Hmatové rozliSeni jednotlivych objektl je jednoznacné od
rozmérd geometrického tvaru 3 x 3 mm. Tohoto zjisténi bylo dosazeni na zéakladé
testovani s koncovymi uzivateli, kdy bylo testovano, od jakého rozméru je jednoznacné

hmatem rozliSitelnd krychle od valce.
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4.3 Tvorba a testovani Braillova pisma

Néro¢nou ¢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 pokusti, 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 vytvorenych metodou
nizkonakladového 3D tisku. Vlastnosti jednotlivych druhti pisem jsou uvedeny v tabulce
5.3.

Obr 5.1 Vytisknuty vzornik Braillova pisma
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Tab. 5.3 Viastnosti testovacich vytiskit Braillova pisma

¢islo Fadku rozmér pozitiva negativa poznamky
vzorniku bodu
font ,
1 vhodna Citelnost, nachylné k
z=1mm L . ,
neteze do prstil odlomeni
font '
2 Vhodn4 citelnost nachylné k
Z=2mm ,
odlomeni
velmi pevné, misty vyskyt
neodlomitelné ostrych hran
3 2x1mm
4 1 x1 mm velmi ostré,
- necitelné
1x1mm velmi ostré a malé,
5 + vice u sebe - necitelné
velmi pevné, ojedinéle ostré
hrany, nestandartni
6 3x1mm dobfe citelné y
rozmer
velké polokoule
7 2 x 1 mm Citelné, pevné - Z vetSiny
zapusténé
font size 15 N .
8 Citelné, pevné
z=1mm
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Pii pocateCnich 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 nésledovaného jeho vytazenim do prostoru
Vv podobé malych valecki, které se na zakladé testovani projevilo jako nevhodné
Zz divodu jeho ostrosti pfi hmatovém cteni a ndchylnosti k odlomeni pfi siln€j$im

hmatovém kontaktu.

Na zékladé¢ mnozstvi pokusti bylo pfistoupeno k modelaci Braillova pisma pomoci
vymodelovanych polokouli, které¢ byly rozmistovany do soubori odpovidajicim podobé
jednotlivym znakiim Braillova pisma. Poté byla testovana velikost jednotlivych polokouli
a jejich vzajemné rozmisténi tak, aby se vysledek co nejvice ptiblizoval podobé Braillova
pisma dle tyflografickych pravidel. Na zéklad€ tohoto testovani byla zvolena optimalni
varianta modelace Braillova pisma v podob¢ polokouli o rozmérech 2 x 1 mm s mezerou
mezi nejbliz§imi polokoulemi o velikosti 2 mm. Pro usnadnéni modelace Braillova pisma
pti tvorbé jednotlivych tyflomap byla na zaklad¢ téchto poznatkii vymodelovana abeceda
a ¢iselné znaky v Braillové pismu. Z tohoto modelu pak byly jednotlivé znaky dle potieb
kopirovany a vkladany do nové modelovanych tyflomap urcenych pro vyrobu

nizkondkladovym 3D tiskem.
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4.4 Testovani ziskanych poznatku uzivateli

Po zaznamenani veskerych vysledovanych poznatkli probéhlo testovani doposud
vytisknutych pokusnych map a vzornikli pro stanoveni zakladnich pravidel pro tisk
tyflomap na nizkondkladovych 3D tiskarnach. Pfipominky vznesené pti tomto zpracovani
byly peclivé zaznamenéany jednotlivé modely pfislusné opraveny. PredevSim doslo ke

zvétSeni rozméri nékterych map a optimalizaci Braillova pisma.

Obr. 5.2

Vymodelovand abeceda a Ciselné znaky v prostredi softwaru Blender 2.7

5 PRACOVNI POSTUP TVORBY TYFLOMAP PRO
NIZKONAKLADOVY 3D TISK

Na zékladé¢ skloubeni tyflografickych pravidel a technologickych moznosti 3D
tiskarny, ziskanych poznatki pfi Gpravé mapovych prvki a Braillova pisma pro 3D tisk
na nizkonékladovych tiskarnach byl vytvoren piesny pracovni postup pro tvorbu novych

tyflomap na téchto tiskarnach.

5.1 Priprava dat

Jako pocatec¢ni datovy format pro tvorbu tyflomap byl vybran Esri shapefile, ktery
byl zpracovan v prostiedi softwaru ArcMap 10.2 do podoby vhodné pro pouziti tvorby

tyflomap. Jednalo se o zna¢nou miru generalizace a znazornéni nékterych objektii v mapé
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takovym zptisobem, aby byly snadno hmatatelné¢ a hmatem dobfe rozlisitelné od ostatnich
objektt.

Pro tvorbu nové tyflomapy bylo vybrano na zakladé poznatkli ziskanych studiem
projektu Percepce geoprostoru a konzultaci na odbornych pracovistich vybrano uzemi
rusné kiizovatky na ndmésti Narodnich hrdinti v Olomouci o rozloze pfiblizné 200 x 100
metri. Pro orientaci zrakové postizenych v makroprostoru jsou pravé plany tohoto
rozméru velmi dulezité (Jasensky, 1998). Toto izemi bylo nasledn¢ zdigitalizovano na
podkladu ortofoto mapy v prostiedi programu ArcMap 10.2. Pii digitalizaci byl kladen
diraz na dikladné zakresleni objektii dilezitych pro pohyb nevidomého ¢lovéka pési
chiizi. Jednalo se pfedev§im o chodniky, pfechody pro chodce a zastdivky MHD. VSechny
objekty byly zdigitalizovany tak, aby byly pfi nasledném 3D tisku hmatové dostupné.

5.2 Doplnéni dat o treti rozmér

Naésledujici proces predstavoval vytvofeni tietiho rozméru vytazenim dat do prostoru.
Toho bylo dosazeno nahrdnim dat ve formatu Esri shapefile do prostfedi programu
ArcScene 10.2, kde byla jednotlivym soubortim pfifazena vyska takovym zplisobem, aby
byl soubor objektl dobfe rozlisen v porovnani s ostatnimi objekty v mapé.

V ptipadé tyflomapy namésti Narodnich hrdinti byla mista pro volny pohyb nejnize
poloZena a naopak pirekazky byly vyzdvizeny do prostoru. Jednotlivé piekdzky od sebe
byly rozliSeny rozdilnou vySkou. Takto upravena data jsou exportovana do 3D formatu
VRML, ktery je mozné importovat do bézn¢ pouzivanych 3D modela¢nich programi.
V piipad¢ této prace byla data nahrana do 3D modelovaciho softwaru Blender 2.73, kde

byla dale upravena.

5.3 Zpracovani vV 3D modela¢nim softwaru

Uprava a domodelovani tyflomapy probihalo v open source softwaru Blender 2.73,
ktery nabizi mnozstvi fukci pro tvorbu piesnych 3D modelt. Po importovani modelu ve
formatu VRML je tfeba zadat jednotky, ve kterych bude cely model méten. Urceni
jednotek se provede v okné ,,Scene Properties,” kde je v zalozce ,,Units“ zvolena moznost

,Metric.“  Pokud by ktomuto zadani jednotek nedoSlo, modelovani by probihalo
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Vv jednotkach vytvotfenych jen pro modelaci v tomto softwaru a nebylo by jasné, jakou ma
model redlnou velikost.

Dal8im krokem bylo vymodelovani platformy pod importovanéa data. Vymodelovani
probihalo pfidinim modelu krychle prostfednictvim volby ,,Add Mesh® a jejim
upravenim do potfebnych rozméra, které byly zadany do kolonky ,,Dimensions* v okné
vlastnosti modelu. Platforma byla néasledné vloZena pod tyflomapu. Tato platforma slouzi
pro hmatové rozliSeni mist, kde se nachdzi mapové pole, legenda a popis tyflomapy.
Nasledovalo domodelovani legendy, které bylo provedeno vytvorenim kopii rozméri
objekti v mapé vlozenych mimo mapové pole a doplnénim o jednotlivé popisy
V Braillové pismu. Na zavér byl vymodelovan titul a popis v Braillové pismu. VSechny
modelacni kroky bylo nutné provadét velmi peclivé s ohledem na vzajemnou ptiléhavost
jednotlivych objekti k sobé. Pokud by pii modelovani nastala chyba, kdy by néktera

soucast modelu nepiiléhala k modelu, doslo by k jeho chybnému vytisku.

5.4 Modelace Braillova pisma

Dutlezitou ¢asti byla 3D modelace Braillova pisma, ktera byla realizovana pomoci
vytvofeni polokouli, které byly osazovany do tyflomapy V takovém rozmisténi, aby
tvotily znaky Braillova pisma. Model polokoule byl vytvofen pomoci volby ,,Add —
Mesh — UV Sphere.“ Tato volba vytvofila v modelu kouli, ktera byla v jeji poloviné
sefiznuta a vznikla polokoule upravena do pozadovaného rozméru 2 x 1 mm. Tato
vytvofena polokoule byla nasledné kopirovana a vklddana na 2D popisky v Braillové

pismu, které vznikly pfidanim textu a nahranim piislusného fontu do modelu.

(1) Sphere.019

Obr. 6.1 Tvorba Braillova pisma v prostredi softwaru Blender
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5.5 Prevod dat na realny vytisk

Po procesu upravy tyflomapy v 3D modela¢nim softwaru bylo zapotiebi pievést do
formatu STL, ktery je zakladnim formatem pro dalSi zpracovani pied 3D tiskem.
Pfevodem do tohoto formatu je model reprezentovan trojuhelnikovou siti. Samotny
ptevod modelu do STL byl proveden pitimo v prostiedi softwaru Blender 2.73 volbou
,File — Export — stl*.

Z dtvodu rozmérového omezeni tisku byl model tyflomapy roziezan na jednotlivé
dily v programu netfabb Basic 5.2, jehoz specializaci je uprava dat pted 3D tiskem. Po
otevieni modelu v programu bylo zapotiebi spustit editatni moéd modelu kliknutim
pravého tlac¢itka mySi na model. Po tomto kroku se v pravé c¢asti pracovniho okna
zobrazila liSta s moznostmi fezdni modelu podle jednotlivych os X, Y, Z. Model byl
roziezan na jednotlivé dily podél osy X a Y, které byly jednotlivé exportovany ve
formatu STL.

Pfi fezani modelu je mozny vyskyt chybnych ¢asti modelu, které by pfedstavovaly
nedokonaly 3D tisk. Jedna se pfedevs§im o vznik dutin v modelu. Tyto chyby byly
opravovany online sluzbou vyvinutou tvirci softwaru netfabb, ve které je STL model
nahran na online uloZiité, opraven a poté opét stazen. Casova naroénost tohoto kroku se
odviji od datového objemu modelu. Po zapracovani potfebnych tprav byly jednotlivé dily
importovany do programu Slic3r, ve kterém probiha vysledné nastaveni 3D tisku.

Tento programu umoziuje pokrocilé tiskové nastaveni, které predstavuje naptiklad
volbu tloustky nanasenych vrstev materidlu, vlastnosti a tvar vyplné modelu nebo
rychlost tisku. Vystupem tohoto softwaru je model ve formatu Gcode, ktery obsahuje
informace predstavujici piikazy pro nanaSeni tiskového materialu v jednotlivych
horizontalnich vrstvach a samotné nastaveni tisku. Tento soubor ve formatu Geode je pak

odeslan do tiskarny a po nastaveni patfi¢nych tiskovych teplot je zahajen 3D tisk.
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Obr. 6.2 Tyflomapa vytisknuta nizkonakladovou 3D tiskarnou

5.6 Dodate¢né manualni upravy

Pfi dotisknuti jednotlivych dild mapy bylo zapotiebi zkompletovat tyto dily do
jednoho celku a tyflomapu upravit takovym zptisobem, aby byla pouzitelna pro jeji ucel.

Jednotlivé dily k sob& byly pfilepeny a tento celistvy kus pak jesté¢ dolepen na
plastovou desku, diky které se celd tyflomapa vice zpevnila a zlepSila celkovou
manipulovatelnost s mapou. Po nalepeni doslo k manualni upravé nékterych ostrych hran

a Braillova pisma zbrouSenim pomoci smirkového papiru.

6 TESTOVANI TYFLOMAP KONCOVYMI UZIVATELI

Po vytisknuti novych, nizkondkladovych tyflomap vytvotenych na zakladé poznatkt
ziskanych predeslym studiem testovacich vzorkli bylo provedeno testovani téchto
produkti u koncovych uzivatel, tedy osob s postizenim zraku, které se orientuji
V prostoru hmatovym vnimanim. Testovani bylo zprostiedkovano diky asistenci Ustavu
specialné¢ — pedagogickych studii Univerzity Palackého a organizaci Tyfloservis a
Tyflocentrum v Olomouci. Testovani bylo provadéno na osmi respondentech. Vékové
sloZzeni testovanych uZivateld tvofili lidé od dvaceti let po respondenty
Vv postproduktivnim véku. Mezi testovanymi osobami byli jedinci jak s vrozenou, tak i se
ziskanou slepotou. Pfi testovani respondenti byla vysledovana velmi individualni
schopnost prace s mapami a rychlost orientace ve hmatovych mapéach. Testovani bylo

zamé&feno piedevSim na hodnoceni kvalitativnich aspekt novych tyflomap, pfedevs§im na

38



celkovou citelnost a technologickou kvalitu mapy, rozliSeni jednotlivych prvka v mapé a
Citelnost a kvalitu Braillova pisma. Testovani mapy nameésti Narodnich hrdini bylo
realizovano dotaznikovym Setfenim, ve kterém si respondent prostudoval mapu a poté
odpoveédél na otazky viz. tab. 7.1, ke kterym mél moznost vznést své vlastni nazory a
pfipominky. U ostatnich tyflomap bylo testovani zamétfeno piedev§im na porovnani

S pivodnimi vytisky, které probihalo zapisovanim jednotlivych poznatk.

6.1 Porovnani nové vytvorenych produktii s pivodnimi

Prvni ¢ast testovani predstavovala porovnani vyslednych vytiskii s pivodné
vytvofenymi tyflomapami ze sddrového prasku a pojiva. VétSina uzivateli hodnotila
puvodni vytisky jako pfijemnéjsi na omak. Tato skutecnost vychdzi ptedevsim z diivodu
absence nékterych na dotyk ostiejSich prvki, které pfi tisku z plastu v nékterych ¢astech
mapy samovolné vznikaji diky samotné technologii vyroby. Témto ostiejSim ¢astem je
mozné z vEétsi Casti zamezit manudlni Upravou mapy, kdy jsou mista neptijemna na dotek
shlazena smirkovym papirem. Testovani uzivatelé také velmi citlivé pocitovali jakékoliv
drobné vady tisku, které i jen nepatrnym zpisobem naruSovaly vyslednou strukturu
vytisknuté mapy. Casto byly hmatové rozpoznavany i lepené spoje jednotlivych
mapovych dila.

Jako velkou vyhodu nové vytisknutych tyflomap shledavali uZivatelé v pouZzitém
vyrobnim materidlu, diky kterému jsou tyto vyrobky velmi lehké a oproti ptivodnim
tyflomapam téméf nezniCitelné, kdy i pad z vétsi vysky novym produktim nijak
neuskodil. Velmi pozitivné byl hodnocen pouzity material diky jeho povrchu, ktery je
pfijemny na hmatovy kontakt.

Dals§im hodnoticim aspektem bylo porovnani jednotlivych mapovych prvki, zejména
popisu V Braillové pismu a legendy. V tomto ohledu bylo shledano Braillovo pismo
puvodnich vytiski jako pfijemnéjsi na dotek a lépe Citelnéjsi, avSak jako citelné bylo
shledano i na nové vytisknutych tyflomapach, jen s tim rozdilem, Ze jeho éteni zabralo
vice ¢asu. Z divodu mensi miry detailnosti nizkonakladového 3D tisku bylo Braillovo
pismo vytisknuto s obasnymi ostrymi hranami, které byly misty pii ¢teni nepiijemné na
dotek. Tato ostra mista byla také manualné upravena smirkovym papirem, av$ak na
zakladé testovani se nové Braillovo pismo stale nevyrovnalo popisu V puvodnich

tyflomapéch. Tato skutecnost je také ovlivnéna drobnymi technologickymi nepfesnostmi
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nizkondkladového tisku, kdy si nékteti uzivatelé vSimli textl, které byly z poloviny dobie
Citelné a hmatatelné, avSak na druhém konci slova bylo pismo ostré a nepfijemné na
dotek i pfi zpracovani celého textu stejnym zpusobem. Pfi porovnavani legendy,
interpretace prostorovych informaci a celkové Ccitelnosti mapy nebyl shledan zadny

zasadni rozdil mezi nizkondkladovymi a piivodnimi vytisky tyflomap

6.2 Testovani jednotlivych novych map

Pro ucely testovani byly vytisknuty tfi tyflomapy, z toho dvé tematické mapy
znézortiujici tzemi Ceské republiky, jenz obsahové vychéazely z ptivodnich tyflomap
vytvofenych v pfedeslych letech. U téchto map nebyly shledany nedostatky kromé jiz
zminéné¢ho Braillova pisma. Respondenti ocefiovali pfedevSim ziskdni piedstavy o
uceleném vzhledu Ceské republiky, uspofadani jednotlivych kraji a porovnani
vzdalenosti mezi jednotlivymi misty v Ceské republice. Nékteii respondenti také uvadali,
ze si diky mapé 1épe ujasnili rozlozeni jednotlivych mist, které si predstavovali jinak.

O néco vétsi pozornost byla v€novéna tieti tyflomapé, kterd znazorfiuje namésti
Narodnich hrdind v Olomouci, po kterém se respondenti témé&f denné pohybuji. Tato
mapa je urCena uzivatelim pro vytvofeni piedstavy o rozmisténi a sloZeni této
frekventované kiiZovatky, ptipadné pro nahmatani uzemi pted nacvikem pohybu v tomto
uzemi. Pro testovani této tyflomapy byly vytvoreny dotazniky dotazujici se predev$im na
kvalitu vyhotoveni. Jednotlivé odpovédi jsou shrnuty v tabulce 7.1.

Celkové byla tyflomapa velmi kladné¢ hodnocena piedevSim pro jeji vysSkovou
Clenitost, se kterou se u béznych tyflomap pfili§ nesetkavaji a pro propracovanost

veskerych dilezitych detaild.

40



Tab. 7.1 Vyhodnocené odpovédi z dotaznikii

pocet
dotaz odpovédi nejéastéjsi pripominky
ano ne
Je mapa rozmérové vyhovujici? 8/8 0/8 -
Je materil pvc?}lzrcy pro vyrobu tyflomapy 8/8 0/8 predevsim rovné plochy
piijemny na dotek?
Obsahuje mapa nékteré prvky nepiijemné 3/8 5/8 misty je ostré Braillovo pismo a
na dotek? (pfili$ ostré hrany apod.) nékteré hrany a rohy
Jsou jednotlivé objekty v mapé dobie 8/8 0/8 bylo by vhodné odlisit objekty
rozlisitelné od ostatnich? odliSnou povrchovou strukturou
Jsou prohloubena mista v mapé dostate¢né Misty nejde nahmatat dno
. 6/8 2/8 <
hmatatelna? prohlubné
Je vhodn& umistén 2/8 1/8 vhodnéjsi by bylo vytvaret vesSkery
popis v Braillové pismu? popis ve stejném smeru
Je Braill i hodné Citelné
e ol OY,(.) plSITlO vhodne ctieine 6/8 2/8 misty rozdily v ostrosti a ¢itelnosti
a prijemné na dotek?
Uvital/a byste v mapé né&jakou informaci, 2/8 6/8 bylo by vhodné vice pobiski
kterou mapa neobsahuje? (Jakou?) yio by pop

Kromé samotné tyflomapy namésti Narodnich hrdind byla vytvofena také kapesni

verze této verze s invertovanymi vySkami jednotlivych objektd. Vysledkem tedy byla

tyflomapa s vystouplymi chodniky a zastivkami MHD. Tento vytisk vyvolal velmi

rozdilné ndzory mezi testovanymi uzivateli. Mnozi méli problém s ptedstavou budov jako

prohloubenych mist oproti mapé ve vétSim rozmérech.

Pro nékteré se kapesni verze jevila jako malo Citelnd, avSak pfi nahmatani jejiho

velkého provedeni si dovedli pfedstavit orientaci na misté podle této invertované

zmenSeniny. | pfes veskeré nedostatky ale byla tato kapesni verze shledana jako velmi

kvalitni a zajimavou inovaci pro orientaci mezi prekdZkami. Neinvertovana verze Se

ukazala jako nepiehledna z divodi splyvani jednotlivych prvkd a navic v nékterych

ptipadech nebyly chodniky v tizkych ulicich viibec nalezeny
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6.3 MoZnosti vyuZiti testovanych tyflomap

Na zaklad¢ testovani a konzultaci s odbornymi pracovniky organizace Tyfloservis,
bylo navrhnuto n¢kolik moznosti pro vyuziti téchto nové vytvorenych produkti. Tyto
mapy mohou slouzit jako edukac¢ni materialy na Skolach pro déti s vadou zraku,
predeviim tematické tyflomapy obsahujici pamatky UNESCO v Ceské republice a Miru
nezameéstnanosti v jednotlivych krajich doplnéné o multimedidlni prvky. Dal$im vyuziti
tyflomap, jako je mapa ndm. Hrdini by mohlo byt uplatnéno pifi nacviku pohybu
nevidomych osob komplikovanéjSimi misty, kdy by si pomoci tyflomapy nahmatal
orientacni mista v izemi a diky tomu by si vytvofil pfedstavu o prochdzeném uzemi jako

celku.

7 VYUZITi MULTIMEDIALNICH PRVKU
NIZKONAKLADOVYCH TYFLOMAP

Stejné jako u plvodnich vytiskli bylo provedeno zabudovéani zvukovych tla¢itek do
nové vytisknuté hmatové mapy, kterymi byly spustitelné jednotlivé zvukové soubory
dopliujici tyflomapu o vice informaci. Tlacitka byla nalepena do predvrtanych otvord,
které je mozné 1 pfimo vymodelovat pfi softwarovém zpracovani mapy a poté vytisknout.
Vsechny ostatni prace byly stejné jako u kompletace pivodnich tyflomap az na odli§né
pouziti zvukové krabice, kdy byla dfevéna bedynka nahrazena plastovou. Vysledna
multimedidlni tyflomapa ma niz8i hmotnost a umoziuje lep$i manipulaci diky sloZeni

pouze z plastovych ¢asti.
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8 VYSLEDKY

Hlavnimi cili této bakalaiské prace bylo zkompletovat a otestovat tyflomapy, které
byly vytvofené v ramci vyzkumu na Katedfe geoinformatiky UP v minulych letech a
nasledné vytvofit a otestovat 3D tisk tyflomap na novych nizkondkladovych 3D
tiskarnéach, které jsou k dispozici na Katedie geoinformatiky UP. Na zaklad¢ predeslych
poznatkli upravit staré tyflomapy pro potieby 3D tisku na novych nizkonakladovych
tiskarnach a po otestovani tyflomap a zjisténi novych trendt vytvofit navrh tvorby vyuziti
nizkondkladovych tiskdren pro tvorbu novych tyflomap. Dale provést zhodnoceni
moznosti vyuziti multimedidlnich prvkd u téchto noveé vytvotrenych produktd. Soucasti
vystupit prace je navod pro tvorbu tyflomap na nizkonakladovych 3D tiskarnach.
Vysledek prace umozni tvorbu hmatovych map na 3D tiskdrnach, jejichz vysledné

naklady budou mnohonasobn¢ levnéjsi nez stavajici ptistupy.

8.1 Kompletace piivodnich vytiskii

Prvnim cilem této prace bylo zkompletovat a otestovat tyflomapy, které byly
vytvofené vramci vyzkumu na Katedfe geoinformatiky UP. Tento cil byl splnén
dokoncenim téchto multimedidlnich tyflomap. Dokoncéeni spocivalo v doplnéni map o
multimedidlni prvky, které predstavovaly nahrané zvukové hlasky, které dopliiovaly
hmatové mapy o dalsi, v nékterych ptipadech i neprostorové informace. Konkrétn€ bylo
zapotiebi osadit mapu tlacitky a ty nasledné ptipojit ke specidlnimu zvukovému modulu
(viz. kapitola 4)

Pii tomto kroku byly zkompletovany celkem ¢Ctyfi tyflomapy, znichz tii
predstavovaly tematické mapy pamatek Unesco v Ceské republice. Ctvrta zobrazovala

jednotlivé staty Evropy.

8.2 Navrh nizkonakladového 3D tisku

Nésledujicim cilem bylo vytvofit a otestovat 3D tisk tyflomap na novych

nizkonakladovych 3D tiskarnach, které jsou k dispozici na Katedfe geoinformatiky UP.

Tento krok zohlednuje piedev§im zmény oproti pivodnimu tisku. Tyto zmény

zahrnuji pfedevsim odlisny tiskovy materidl a odli§nou technologii 3D tisku.
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K vyslednému navrhu bylo postupovano pomoci testovacich vytiski jak celkovych
map, tak i1 jednotlivych mapovych prvki jako je napf. popis v Braillové pismu. Na
zéklad¢ téchto pokusnych tiskli a testovani bylo stanoveno nékolik zasad zalozenych na
skloubeni tyflografickych pravidel s technologickymi moznostmi 3D tiskarny. (viz.
kapitola 5.2)

Konkrétné jde o stanoveni rozmért liniovych a bodovych prvki spolecné
S Braillovym pismem a prohloubenymi liniemi v mapé. Pfi testovani linii bylo
vysledovéno, ze by se v mapé nemély vyskytovat piili§ tenké a vysoké linie, které jsou
jednak pfili§ ostré pfi hmatovém kontaktu a navic hrozi jejich odlomeni. Na zaklad¢
téchto pokusti je doporuceno netisknout linie s mensi tloustkou nez 3 mm tak, aby vyska
pfesahovala jejich tloustku. U bodovych prvki je dale doporuceno zamezit vyskytu
mensich prvka v tyflomapée, nez o velikosti 3 x 3 mm, jelikoz pfi menSim rozméru
dochazi k odlomeni a jsou hiife hmatové Citelné a odlisitelné od ostatnich prvki. U
modelace Braillova pisma pak bylo stanoveno modelovani polokouli o rozméru 2 x 1 mm
takovym zplisobem, aby co nejvice odpovidalo standardu. Ke zjednoduseni dalsi tvorby
Braillova pisma byla vymodelovana abeceda jednotlivych znakd spolu s ¢iselnymi znaky
(viz. obr. 5.1). Pfi testovani pouziti prohloubenych mist v mapé bylo shledano jako
idealni pouziti rozméri umoznujicich mezeru nahmatat celou dotykovou plochou prstu,

aby bylo dosaZeno i na spodni ¢ast prohlubné.

8.3 Pracovni postup tvorby tyflomap

Soucasti vystupi prace je navod pro tvorbu tyflomap na nizkonakladovych 3D
tiskdrnach. Toho bylo dosaZeno diky poznatkiim ziskanym pii pokusnych vytiscich, na
zéklad¢ kterych bylo pfistoupeno k vytvofeni pracovniho postupu pro tvorbu
nizkonakladovych hmatovych map. Vysledkem je pfesny postup zahrnujici softwarové
feSeni umoznujici prevod béznych GIS dat do 3D modela¢niho softwaru, jejich naslednou
upravu az po vysledny 3D tisk. V navodu je zminéna potiebna tprava dat v GIS a jejich
nasledny export do formatu s nimz je mozné pracovat v dalSim kroku, ktery predstavuje
3D modelovani Braillova pisma a dalSich prvkl. Tyto prvky nebylo mozZné Vv prostiedi
GIS vytvofit takovym zpisobem, aby je pak bylo dile moZzné exportovat do

trojrozmérného obrazu. Navod také obsahuje nutné upravy, které je zapotiebi provést,
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aby byla domodelovand mapa kvalitné¢ vytisknuta bez chyb, které mohly vzniknout

béhem mnozstvi datovych exporti. (viz. kapitola 6)

8.4 Vysledky testovani cilovymi uzivateli

Jednim z vystupti prace jsou vysledky testovani findlnich tyflomap a jejich porovnani
s ptivodnimi vytisky. Finéalni vytisknuté mapy tvoii multimedialni mapa pamatek Unesco
v Ceské republice, mapa miry nezaméstnanosti v krajich Ceské republiky a mapa namésti
Nérodnich hrdini v Olomouci. Tato testovani byla realizovana ve spolupraci s Ustavem
specialné — pedagogickych studii na Univerzité Palackého a ve spolupraci s organizacemi
Tyfloservis Olomouc a TyfloCentrum. Vysledky testovani tvoti poznatky ziskané pomoci
dotaznikli, které¢ byly vyplnény na zikladé odpovédi a pfipominek jednotlivych
testovanych cilovych uzivateli. Kromé testovanych respondentli se zrakovym postizenim
byly vedeny i konzultace s odbornymi pracovniky, ktefi s nevidomymi denné pracuji.
Tyto poznatky a doporuceni byly pe¢livé zaznamenany a vyuzity pii zpracovani dalSich

map, piipadné zminény v textové ¢asti prace. (viz. kapitola 7)

8.5 Zabudovani multimedialnich prvki

Jednim z cilli prace bylo provést zhodnoceni moZnosti vyuZziti multimedialnich prvki
téchto nové vytvotenych produktl. Tohoto vysledku bylo docileno podobnym zptsobem
jako u kompletace starSich tyflomap (viz. kapitola 4). Rozdilem oproti pivodnim
multimedidlnim mapam je jednodu$si manipulace s mapou diky jeji niz§i hmotnosti a
odolnému plastovému materidlu. Multimedidlni prvky zde funguji stejnym zpisobem

jako u ptivodnich tyflomap.
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9 DISKUZE

Hlavni cast této prace predstavovala hledani optimalnich nastaveni 3D tiskarny
takovym zptsobem, 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
ur¢it¢ mozny, avsak prevod mapy do takové podoby, aby ji bylo mozné vytisknout na 3D
tiskarné stale vyzaduje fadu manudlnich zasaht. PfedevS§im mnozstvi datovych exporti
vytvafi ve vysledném modelu chyby, které je zapotiebi opravovat specidlnimi programy a
tvorbu tyflomapy prodluzuji. Dal$im vyznamnym problémem, ktery byl pfi zpracovani
shledan, je tvorba Braillova pisma, ktera musela byt provadéna manudalni modelaci
vV modelovacim softwaru Blender. Pivodné bylo pismo vytvareno pomoci vlozeni fontu
Braillova pisma do programu a jeho nasledné vytazeni do prostoru. To se vSak ukdzalo
jako nevhodné ptedevsim pro jeho snadné odlomeni a muselo byt pfistoupeno k manudalni
tvorb¢ bod po bodu. Tim vznikaly jednak nechténé neptesnosti jednotlivych znakl a
znacn¢é se prodluzovalo ¢asové zpracovani. I pii zapracovani vesSkerych nedostatkii bylo
pismo misty tisknuto nekvalitn€, avSak citelné. Optimalni standardizovand podoba
Braillova pisma je nejspiSe nad technologické moznosti 3D tiskarny, na které bylo
tisknuto. Jednou z moznosti jak se vyhnout tomuto nedostatku je olepeni hmatovych map
Stitky se standardizovanym pismem vytvofenym napiiklad pomoci dymo klesti. Dal§im
nedostatkem shledanym pfi této technologii je jednobarevny tisk, ktery omezuje vyuZiti
vytisknutych map pro uZivatele se zbytky zraku, ktetfi si hmatové ziskané kontroluji
prostfednictvim kontrastnich barev v mapé. Pro tento ucel by bylo zajimavym feSenim
vyuzit pro tisk tyflomap 3D tiskarny od spole¢nosti Mcor, kterd umoziiuje 3D tisk papiru
v Siroké Skale barev. OvSem pfii porovnani pofizovaci ceny tiskarny typu RepRap a Mcor
je tato moznost diskutabilni.

I ptfes veskeré nedostatky byly vytvofené hmatové mapy odborniky i osobami se
zrakovym postizenim shledany jako velmi pfinosné pro jejich nizkou cenu a prostorové
vykreslovani s rtiznou vyskovou c¢lenitosti, ktera se u produkovanych tyflomap jinymi
metodami pohybuje jen v fadech milimetrt. Navic pokud by byla zjednodusena celkova
softwarova pfiprava spolu se zdokonalenim a zrychlenim tvorby Braillova pisma, nebo

pokud by byla dokonce celd datova piiprava zautomatizovana zplisobem umoziujicim
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nevyskolenému uzivateli, napfiklad asistentovi nevidomého vytisknout tyflomapu
aktualné¢ pozadovaného uzemi na podkladu vetejné dostupnych webovych map,
piedstavoval by nizkonakladovy 3D tisk tyflomap obrovsky potencial do budoucna, diky
kterému by osoby se zrakovym postizenim ziskaly dodnes nepiedstavitelné moZznosti

prostorové orientace za zlomek ceny oproti stavajicim piistuptim.
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10 ZAVER

Hlavnim cilem bakalafské prace bylo otestovat moznosti tisku hmatovych map na
nizkonakladovych 3D tiskarnach typu RepRap dostupnych na katedie geoinformatiky,
diky kterym se finan¢ni naklady na vyrobu zmensi na zlomek ceny piivodné vytvoienych

tyflomap metodou 3D tisku na Univerzité Palackého 1 jakoukoliv stavajici metodou.

Pocatecni krok predstavoval zabudovani multimedidlnich prvkd do pavodnich
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¢ poznatkli ziskanych studiem téchto plvodnich tyflomap a studiem
technologickych moznosti 3D tiskarny byla provedena tada pokusnych vytiskd, které
mély datovy zdklad z piivodnich tyflomap. Po realizaci téchto vytiskli bylo zjiSténa
nutnost provést upravy nékterych mapovych prvka a objektii takovym zplisobem, aby
byly vhodné vytisknutelné na nizkonakladovych tiskdrnach. Tyto upravy se tykaly
predevsim popisu v Braillové pismu a nékterych pfili§ tenkych a vysokych prvki, které
se pii hmatovém kontaktu odlamovaly. Po zaznamendni a odstranéni veskerych uskali,
jez nastala pfi tisku na novych tiskarnach, byl vypracovan navrh tvorby tyflomap na
téchto tiskarnach zahrnujici omezeni, kterym by se mélo pti dal$im zpracovani vyvarovat.

Dalsi krok ptfedstavoval tvorbu novych nizkondkladovych tyflomap se zahrnutymi
predeslymi poznatky. Tyto nové mapy byly nasledné otestovany osobami se zrakovym
postizenim a na zdklad¢ jejich pfipominek byly zapracovany tpravy. Za pomoci téchto
ucelenych poznatkd byl vytvofen podrobny névod pro tvorbu téchto novych tyflomap,
ktery je obsazen v piiloze této prace a ve strucné podobé v samotném textu prace.
Zaroven byly vytvofeny tfi findlni hmatové mapy, z nichz dvé predstavuji tematické
mapy — mapu pamatek Unesco v Ceské republice a mapu s mirou nezaméstnanosti
v krajich Ceské republiky. Tteti mapa znazorfiuje frekventovanou kiizovatku na namésti
Narodnich hrdinti v Olomouci.

Finalni mapy byly opét konzultovany s odborniky a testovany koncovymi uZivateli.
Pii tomto testovani bylo navrzeno vyuziti téchto tyflomap, jez predstavuje jednak

edukaéni potencial tematickych map Ceské republiky a také orientatni potencial
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predevsim mapy nameésti Narodnich hrdind, kterd mize slouzit naptiklad jako pomtcka
pii vyuce pohybu nevidomého po daném uzemi.

Na zavér byla nova hmatova mapa pamatek Unesco pretvorena na tyflomapu typu C,
coz zahrnuje doplnéni mapy o zvukové hlasky spustitelné tlacitky v mapé¢ a pfipojenymi

ke zvukovému modulu v krabici pod mapou.
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SEZNAM PRILOH

Kapitola se necisluje. Uvést kompletni ¢islovany seznam véazanych a volnych ptiloh

véetné¢ CD/DVD.

Vazané prilohy:
Ptiloha 1 Pracovni postup tvorby tyflomap na nizkonakladovych 3D tiskarnach

Volné prilohy

Ptiloha2  DVD s modely vytvoienych tyflomap a navodem pro jejich tvorbu
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