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ANOTACE

Hlavnim cilem bakalafské prace je zhodnotit vhodnost pouziti barev pfiblizujicich se realité
pfi vicebarevném 3D tisku modelt pro osoby s tézkym zrakovym postizenim. Teoreticka
Cast se pro uspésné naplnéni tohoto cile vénuje moznostem 3D tisku se zaméfenim na
vicebarevny a specifiklim vizualizaci pro osoby se zrakovym postizenim. V této souvislosti
rozebira riizné typy zrakovych vad a vyuziti barev v tyflografice a tyflokartografii. Soucasti
je i reSerSe dosavadnich praci, které se touto problematikou zabyvaly, a to jak z jinych
pracovist, tak pfimo z Katedry geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci.

Prakticka ¢ast popisuje proces tvorby 3D modelt od jejich prvotniho navrhu az po
realizaci tisku na 3D tiskarné umoznujici vicebarevny tisk. Nasledné bylo navrzeno
a realizovano uzivatelské testovani, které porovnavalo vhodnost model v realistickych
barvach s modely v barvach kontrastnich. Ziskané poznatky byly analyzovany a poslouzily
k vyvozeni zavéru ohledné vnimani realistickych barev cilovou skupinou. Tato zji§téni se
stala zakladem pro vytvofeni praktického manualu, ktery nabizi doporuc¢eni pro vhodnou
volbu barev pfi vicebarevném tisku.
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Pocet stran prace: 54

Pocet pfiloh: 4 (z toho 4 volné)



ANNOTATION

The primary objective of this bachelor thesis is to evaluate the suitability of using colors
closely approximating reality in multicolor 3D printing of models for individuals with severe
visual impairments.To achieve this objective, the theoretical section examines 3D printing
capabilities, with a focus on multicolor printing and the specifics of visualization for the
visually impaired. Within this context, the thesis analyzes various types of visual
impairments and the application of color in typhlography and typhlocartography. It also
includes a comprehensive review of previous research addressing this issue, encompassing
both international studies and work conducted at the Department of Geoinformatics at
Palacky University Olomouc.

The practical section details the process of creating 3D models, from initial design to
multicolor printing. Subsequently, user testing was designed and conducted to compare
the effectiveness of models in realistic colors against those in high-contrast colors. The
results were analyzed to draw conclusions regarding the target group’s perception of
realistic colors. These findings served as the basis for a practical manual providing
recommendations for the appropriate selection of colors in multicolor 3D printing.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka
3D
ABS
AMS
CMYK
CMYKW
FDM
FFF
HIPS
ICA
KGI
LPBF
PC
PET
PETG
PLA
PVA
SLA
SLS
TPU
uv
WHO

Vyznam

trojdimenzionalni

acrylonitrile butadiene styrene
Automatic Material System
Cyan, Magenta, Yellow, blackK
Cyan, Magenta, Yellow, blacK, White
Fused Deposition Modeling
Fused Filament Fabrication

high impact polystyrene
International Cartographic Association
Katedra geoinformatiky

Laser Powder Bed Fusion
polycarbonate

polyethylene terephthalate
polyethylene terephthalate glycol
polylactic acid

polyvinyl alcohol

stereolitografie

Selective Laser Sintering
thermoplastic polyurethane
ultraviolet

World Health Organization
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UVOD

Predavani informaci o okolnim svété predstavuje jeden ze zakladnich pilifa lidského
vzdélavani a orientace v prostoru. Pro majoritni populaci je hlavnim zdrojem téchto
informaci zrak, ktery zprostfedkovava az 85 % vjemu z okoli. Pro osoby s tézZkym zrakovym
postizenim je v§ak tento vjem vyznamné omezen ¢i zcela nedostupny, coz vyzaduje vyuziti
kompenzacnich prostredkt, mezi které neodmyslitelné patfi tyflografika a tyflokartografie.
Pravé tyto discipliny umoznuji pfevadét vizualni informace do hmatové podoby, ¢imz
vyznamné pfispivaji k edukaci, orientaci a rozvoji pfedstavivosti osob se zrakovym
znevyhodnénim.

S rozvojem technologii aditivni vyroby, konkrétné 3D tisku, se oteviely nové moznosti
pro tvorbu hmatovych pomuicek. Zatimco dfivéjsi metody vyroby byly casto nakladné nebo
casové narocné, moderni 3D tisk umoznuje efektivni produkci odolnych a detailnich
modeltd. Na Katedfe geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci je vyzkumu v oblasti
vyuziti 3D tisku pro potreby osob se zrakovym postizenim vénovana pozornost jiz fadu let.
Predchozi prace se zamérovaly zejména na tvorbu vyukovych tyflomap a ovéfovani jejich
funkénosti. Tato prace na dosavadni vyzkum navazuje a posouva jej k problematice
vicebarevného 3D tisku s pouzitim barev pfiblizujicich se realité.

Hlavnim motivem této prace je otazka, zda je pro cilovou skupinu vhodnéjsi vyuzivat
barevna schémata, ktera sazeji na vysoky vizualni kontrast, nebo zda existuje prostor pro
implementaci barev pfiblizujicich se realité. Ackoliv kontrast je v tyflografii klicovym
faktorem, je pravdépodobné, ze barvy vérné reprezentujici realné vlastnosti objektt mohou
uzivatelim poskytnout nejen praktické informace, ale i hlubsi esteticky a autenticky
zazitek z poznavani. Cilem prace je proto vyhodnotit vhodnost pouziti realistickych barev
pfi vicebarevném 3D tisku, analyzovat preference uzivateli a na zakladé téchto poznatkti
vytvorit prakticky manual, ktery bude slouzit jako doporuceni pro budouci tvorbu
vicebarevnych hmatovych modelti.

11



1 CILE PRACE

Hlavnim cilem bakalafské prace je vyhodnotit vhodnost pouziti barev pro tisk
multibarevnych 3D modelu a zjistit, zda jsou pro multibarevny 3D tisk hmatovych
modell pro osoby s tézkym zrakovym postizenim vhodnéjSi kontrastni barvy,
neodpovidajici redlnym vlastnostem objektu, nebo barvy pfiblizujici se realité i za cenu
niz§iho kontrastu.

V ramci teoretické ¢asti prace bude provedena reserSe moznosti 3D tisku, se zaméfenim
na metodu FFF (Fused Fillament Fabrication), reSerSe specifik a aspektu tyflografie
a tyflokartografie, a reSerSe zrakovych postizeni, jejich limitaci a pfi¢in vzniku. Dale bude
provedena resSerSe podobné zamérenych praci, které se taktéz zabyvaly problematikou 3D
tisku se zaméfenim na osoby se zrakovym postiZzenim. Na zakladé zjisténych poznatktl
budou vytvofeny, ¢i upraveny modely, na kterych bude provedeno uzivatelské testovani.

Vysledky uzivatelského testovani budou analyzovany a na jejich zakladé budou
vypracovana doporuceni pro 3D tisk multibarevnych modeli v barvach kontrastnich
a podobajicich se realité. VSechny klicové poznatky budou popsany v pfirucce, které
bude stru¢né prezentovat vysledky prace.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 3D tisk

3D (trojdimenzionalni) tisk je aditivnhi metodou vyroby trojrozmérnych modeld, fungujici na
principu postupného nanaSeni vrstev. Dnes se pfi bézném tisku nejcastéji vyuziva
technologie FFF nebo SLA (stereolitografie). Prvni praktické pokusy s 3D tiskem probihaly
v 80. letech 20. stoleti, kdy se provadély prvni pokusy s polymerizaci pryskyfice pomoci UV
(utraviolet) svétla. Tyto experimenty daly vzniknout metodé SLA, ktera je jednou
znejpfesnéjsich metod 3D tisku (FS CVUT, 2025; Cech, 2024; Redwood a kol., 2020)

V soucasnosti v§ak v bézném prototypovani ve firmach i v domacim prostfedi prevlada
u 3D tisku metoda FFF, ktera funguje na principu postupného nanaSeni nataveného
plastového materialu, takzvaného filamentu, ktery je nanaSen pomoci tiskové hlavy
(extruderu) a trysky (Obrazek 1). Tato metoda se nékdy nazyva FDM (Fused Deposition
Modeling), avSak jak wuvadi spole¢nost Stratasys (2018), toto oznaceni je jejich
registrovanou ochrannou znamkou, a proto se s nim nelze setkat u jinych vyrobcti, nez je
pravé Stratasys. Existuji rtzné typy tiskaren svice extrudery, jez umoznuji pfi tisku
pouzivat vice filamentt naraz, to je napfiklad vhodné i pro pouziti pfi vicebarevném tisku
(FS CVUT, 2025).

Pfisun podplrného materidlu
Pfisun konstrukéniho materidlu N

“

Tis kova hlava

Kola podavace
Tavici pouzdra

Vytlacovaci trys ky

>

Soucast

Molitanowy podklad A
Podpéry

Stavécizakladna

N

Civka podpUrného materialu

Civka konstrukéniho materidlu

N

Obréazek 1: Princip technologie FDM (FS CVUT, 2025).

Dalsi zmetod 3D tisku je SLS (Selective Laser Sintering), ktera pracuje na principu
spojovani prasku (ten mutize byt i kovovy) pomoci laseru nebo smési lepidla. Na podobném
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principu funguje také metoda LPBF (Laser Powder Bed Fusion) (FS CVUT, 2025; Redwood
a kol., 2020)

Existuji také metody, které pouzivaji i subtraktivni proces vyroby, dochazi zde tedy
kofezavani vrstev pfi tisku. Subtraktivni metody Ilze kombinovat i sostatnimi typy
3D tisku, jako napfiklad FFF, zde se vSak jedna spiSe o koneéné upravy vyrobku
(Vondrakova a kol., 2020).

Tiskarny lze délit také podle toho, jakym zpusobem se pohybuje (nebo nepohybuje)
extruder a tiskova plocha pfi tvorbé modelu. Co se tyce domaciho 3D tisku, tak
nejroz§ifenéjSi jsou kartézské tiskarny, u kterych dochazi pfi tisku kpohybu
v pravouhlych soufradnicich za pomoci motor(, toho je docileno nejcastéji tak, ze se tiskova
hlava pohybuje na osach X a Z, a tiskova plocha na ose Y (dopfedu a dozadu), u nékterych
typt tiskaren se tiskova hlava pohybuje na osach X a Y, tiskova plocha pak na ose Z. Tohle
feSeni patii knejbéznéjSim a také knelevnéj§im (O’Connell ,2023; PRUSA RESEARCH,
2025b).

Dalsim typem jsou tiskarny CoreXY, které funguji na podobném principu jako
kartézské. Hlavni rozdil vSak spociva vtom, ze u CoreXY tiskaren se extruder pohybuje na
osach X a' Y pomoci femenu a osy jsou tak na sobé zavislé. Podlozka se pak pohybuje ve
sméru osy Z. Diky pohybu femeny neni tfeba osazovat tézké motory pfimo k extruderu,
ktery se tak mutize rychleji pohybovat a zkracuje se tim doba tisku (Svét Hardware, 2019;
PRUSA RESEARCH, 2025b).

nepohybuje, ale cely pohyb extruderu je fizen pomoci ramen ve tvaru trojuhelnikd. Dale
stoji za zminku tiskarny Polar, které pracuji v polarnim soufadnicovém systému a jejich
pracovni plocha se nejen pohybuje do stran, ale také ota¢i (PRUSA RESEARCH, 2025b).

2.1.1 Technologie pro barevny 3D tisk

Ve svych pocatcich byl 3D tisk omezen hlavné na tisk pouze jednou barvou, jelikoz
vicebarevné moznosti byly limitovany rtznymi faktory jako jsou vysoké finanéni nebo
technologické pozadavky. S rozvojem trhu a technologii se vSak zacaly dostavat do SirSiho
povédomi 3D tiskarny, jez umoznuji 3D tisk pomoci raznych metod (Brus a kol., 2023).
Pfi barevném tisku lze docilit i fotorealistickych barev, to je vSak mozné pouze na
specializovanych tiskarnach, které michaji barvy podobné jako bézné kancelaiské
tiskarny. Tyto tiskarny mohou pouzivat razné technologie, jako napfiklad zapékani prasku
(Binder Jet) nebo pryskytice (Polyjet), princip samotného obarveni je vSak podobny, a to
michanim barev CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, blacK), popfipadé CMYKW (Cyan, Magenta,
Yellow, blacK, White) (Shirazi ,2025).
Tisk s jednou tiskovou hlavou a jednou tryskou
Tiskarny s jednim extruderem a jednou tryskou mohou vjeden ¢as tisknou pouze vjedné
barveé. Ale i na té€chto typech tiskaren zle tvofit vicebarevné modely, ale pouze manualni
vyménou filamentu. Toho lze docilit nastavenim pauz v souboru G-code, a tisknou po
jednotlivych souborech a pred spusténim dal§iho je potfeba manualné vyménit filament.
Tohle reSeni je vSak limitujici, jelikoz jak uz predurcuje princip fungovani 3D tiskarny, tak
jiné barvy mohou byt pouze v horizontalnich vrstvach (FIT CVUT, 2025).
Tisk s vice tryskami

K provedeni vicebarevného tisku lze vyuzit tiskarny, které jsou vybaveny dvéma nebo vice
tryskami. U tohoto feSeni jiz odpada limitace, kdy lze stfidat barvy pouze v horizontalnich
vrstvach. Mezi nevyhody tohoto feSeni patfi mozné riziko odkapavani zbytk® roztaveného
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plastu zaktualné nepouzivané trysky, a muze tak dojit k pokapani modelu. (FIT CVUT,
2025).

Tisk s vice nastrojovymi hlavami

Tiskarny osazené vice nastrojovymi hlavami, které vSechny tsti do jedné trysky. Tiskne se
tedy vzdy jen jednim filamentem vjeden ¢as a pfi zméné barvy se provede automaticka
vyména pomoci ménice nastrojli. Tato zména materialu sebou obnasi problém zbytkt
pfedes§lého materialu v trysce. Tento problém lze feSit budto pomoci takzvané Cistici véze,
ktera je tvofena vedle modelu zvytlaceného odpadového materialu. Tohle feSeni vSak
produkuje mnoho prfebyte¢ného odpadu, le¢ se vyrobci tiskdren snazi o co nejvétsi
optimalizaci. V opacném piipadé se naskytuje moznost tisku bez Cisténi trysky pfi vyméné
filamentu, to vSak muze zpusobit mensi vizualni vady na modelu (PRUSA RESEARCH,
2025a; FIT CVUT, 2025).

Konkrétni feSeni pro tisk s vice filamenty naraz nabizi naptiklad tiskarna Prusa XL,
kterou je mozné nakonfigurovat az na pét tiskovych hlav (PRUSA RESEARCH, 2025a).
Dalsi moznosti pro tisk svice filamenty naraz je tiskarna Bambu Lab X1C (Obrazek 2),
ktera v zakladni vybavé nabizi moznost tisku modelu ze Ctyft filament1, které jsou sdruzeny
vjednom AMS (Automatic Material System), coz je zasobnik filamentt, ktery mimo jiné
hlida zde nejsou filamenty zamotané, chrani je pfed vlhkosti a podobné, ale diky
pfislusenstvi v podobé hubti, které umoznuji propojeni vice AMS, je mozné na této tiskarné
pouzit pfi jednom tisku az 16 rtznych filament (Bambu Lab, 2025c; 2025b). Bambu Lab
taktéz nabizi cenové dostupnou mini tiskarnu Al mini Combo s rozmeéry tiskové plochy
180 mm ve vSech dimenzich, ktera umoznuje tisk az ¢tyfmi filamenty naraz (Bambu Lab,
2025a). Dale tiskarna Snapmaker J1s nabizi moznost budto tisku dvou modeli paralelné,
nebo tisk jednoho modelu ze dvou filamentt (Snapmaker, 2025).

Obrazek 2: tiskarna Bambu LabX1C Combo (zdroj: www.3djake.cz/bambu-lab/x1c).

2.1.2 Materialy pro 3D tisk

Materialu pro 3D tisk je cela fada a jejich volba zavisi na technologii 3D tiskarny,
pozadavcich na pevnost modelu, jeho teplotni a chemickou odolnost, nebo také na barvé
a vysledném designu, i proto jsou dostupné naptiklad filamenty jez obsahuji tfpytky nebo
sviti ve tmé. U technologie FFF se pro tisk pouzivaji vyhradné polymery, dalsi technologie
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mohou tisknout napfiklad i zkovu. Vtéto podkapitole jsou pfedstaveny nejvyznamnéjsi
materialy pro pouziti primarné na FFF tiskarnach.

PLA (polylactic acid, ¢esky kyselina polymlécna)

Je rozlozitelny termoplast vyrobeny z pfirodnich produktt jako napfiklad kukufi¢ny skrob.
Tento material je nejrozsifenéj$i material pro 3D tisk, tvofi az 50 % vSech dostupnych
filament na trhu. Pouziti tohoto materialu pfi tisku je velice jednoduché, jelikoz vyzaduje
nizké tiskové teploty a vytisky jsou vuchazejici kvalité. Za svou popularitu vSak také vdéci
nizké cené nebo relativni Setrnosti k zivotnimu prostfedi, jelikoz je biologicky rozlozitelny.
Nevyhodou PLA je vSak niz§i pevnost, to jak proti mechanickému poskozeni, tak tepelna
odolnost, jelikoz jiz od 60 °C muze dojit kdeformacim (Schwaar, 2025; FS CVUT,
2025; Wallach Kloski a Kloski, 2017).

ABS (acrylonitrile butadiene styrene, cesky akrylonitrilbutadienstyren)

Amorfni polymer vyrabén procesem emulze ze tfi slozek. Vdomacim 3D tisku neni zas tak
hojné rozSifen, a to i kvtli zapachajicim a toxickym vypartm, jez vznikaji pfi natavovani
materialu. Vysledné vyrobky vSak nejsou toxické a maji vynikajici mechanickou i teplotni
odolnost, proto je ABS hojné vyuzivano pramyslové v metodé vstiikovani plastli, kterou se
masove vyrabi produkty pro bézné denni uzivani, nebo napfiklad kosticky LEGO (Schwaar,
2025; FS CVUT, 2025; Wallach Kloski a Kloski, 2017).

PETG (polyethylene terephthalate glycol, cesky polyethylentereftalat glykol)

Jedna se o standartni material PET, ze kterého se vyrabi napfiklad plastové lahve, do
kterého se pro ucely 3D tisku pridava glykol, pro zvySeni odolnosti vyrobku. Vyhodou
tohoto materialu je také bezpecnost (vzdy je nutné ovérit v pokynech od vyrobce) pro pouziti
s potravinami. Nevyhodou je, ze finalni vyrobky mohou kosmeticky vypadat trochu htfe
nez napfiklad zPLA, proto je tento material pro svou odolnost vhodné&jsi na vytisky, jez
budou pouzivany aktivné a neni vyzadovana prilisna estetika (Schwaar, 2025; FS CVUT,
2025; Redwood a kol., 2020).

TPU (Thermoplastic polyurethane, cesky termoplasticky polyuretan)

Tento material je podobny kaucuku, se kterym sdili také elasticitu, je tedy vhodny pro tisk
specifickych soucastek vyzadujici tuto vlastnost, kterymi mtzou byt napfiklad soucasti
dronu uréené k tlumeni vibraci (Schwaar, 2025; FS CVUT, 2025; Redwood a kol., 2020).
Nylon

Tento material je dobfe znamy pro své vyborné mechanické vlastnosti, vysledné produkty
jsou tedy velmi pevné a teplotné odolné. Pti 3D tisku se pouziva u FFF i SLS tiskaren. Na
trhu je k dispozici mnoho variant nylonu napfiklad s riznymi pfimésemi, a proto se mutize
jeho cena vyrazneé lisit dle pouzitého typu. Nevyhodou pro tisk je, Ze nylon snadno pohlcuje
vlhkost a mtze zapachat (Schwaar, 2025; FS CVUT, 2025).

PC (polycarbonate, cesky polykarbonat)

Jedna se o jeden znejodolné&j§ich materiala, ktery lze pouzit pro 3D tisk, a pro své vyborné
vlastnosti se proto také hojné uziva vpramyslové vyrobé, kde je vyzadovana vysoka
kvalita. Samotny 3D tisk jiz neni tak jednoduchy, jelikoz probiha za velmi vysokych teplot,
dalsi nevyhodou je také nizka odolnost vici UV, neni tedy vhodny pro venkovni pouziti.
(Schwaar, 2025; FS CVUT, 2025)

2.2 Tyflografika a tyflokartografie

Podle Svétové zdravotnickd organizace WHO (2023) trpi nékterou zforem zrakového
znevyhodnéni nejméné 2,2 miliardy osob, které jsou pak vyrazné limitovany pfi vnimani
prostfedi okolo. Jelikoz podle Vozenilka (2010) ziskava bézny clovék pfiblizné 85 %
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informaci z okoli prostfednictvim zraku, je dulezité témto osobam vyjit vstfic. Pfi tvorbé
obsahu pro né je proto vhodné vyuzivat specifické vyjadfovaci prostredky, jejichz pouziti v
mapach se zabyva tyflokartografie, odvétvi kartografie, které se zabyva tvorbou
prostorovych vizualizaci, map, plant a modeld srozumitelnych hlavné pomoci hmatu
(Vondrakova, 2012; Vondrakova a kol., 2023).

Tyflografika (také reliéfni nebo taktilni grafika) oznacuje tvorbu a studium reliéfnich
kreseb urcenych pro osoby se zrakovym postizenim, které lze vhimat hmatem. Zahrnuje
jak odbornou disciplinu zabyvajici se touto tvorbou, tak i vlastni umeéleckou c¢innost
nevidomych a slabozrakych osob (Vondrakova a kol., 2020).

Tyflografika tedy neni pouze o pfedavani informaci, a jako komplexni celek ma fadu
specifickych roli. Podle Ruazickové a Kroupové (2020) mezi jeji klicové funkce patfi:

e Informativni — pfenos a upfesnéni informaci

e Kompenzacéni — pfekonava informac¢ni deficit, tim Zze vizualni vjemy pfevadi na

hmatové

e Aktiviza¢ni — stimuluje rozvoj myS$leni a predstavivosti

e Edukativni — je soucasti vzdélavaciho procesu

e Diagnosticka — umoziuje sledovat napfiklad Giroven rozvoje hmatového vnimani

e Esteticka — snaha o dosazeni harmonie mezi funkcénosti a estetikou

¢ Volnocasova — muize slouzit jako smysluplna napln volného casu
ten je vSak potfeba také trénovat. Proto maji nevidomé déti specialni hodiny ve Skolach,
kde jsou rozvijeny jejich orienta¢ni dovednosti. Osoby, které o zrak prisly az vprabéhu
zivota mohou tyto dovednosti také trénovat na kurzech, které jsou poskytovany
specializovanymi centry. Vramci téchto hodin se také pracuje pravé s pomuckami, které
jsou produkty tyflokartografie a tyflografiky. Pravé tyto pomucky pomahaji uzivatelim
s orientaci vprostoru, avSak neni mozné dosahnou toho, aby se osoby se zrakovym
postizenim dokazaly perfektné a samostatné orientovat vneznamém prostoru (Finkova,
2010).
Aby bylo mozné hmatem identifikovat jednotlivé prvky obsazené v tyflografice nebo
vtyflomapach, je potfeba dodrzet minimalni rozméry téchto prvk. Tyto parametry
definoval Jesensky (1988):
e Reliéfni bod by mél mit vysSku minimalné 0,75 mm, primeér vzakladné 1,2 mm,
rozestup vzakladné 1,2 mm a rozestup ve vrcholu 2,4 mm.

e Reliéfni éara by méla mit parabolicky transversalni fez, s pomérem vysSky ku §ifce
3:2

¢ Reliéfni kresba se vyznacuje tim, ze Sifka zakladni ¢ary se urcuje podle pouzité
technologie. Minimalni Sitka reliéfni ¢ary nebo dvou hran by méla byt priblizné 3 az
5 mm.

V Mezinarodni kartografické asociaci (ICA — International Cartographic Association) je
aktualné zfizena pracovni skupina s nazvem Working Group on Inclusive Cartography, ktera
se zabyva zpfistupnénim kartografie pro osoby s riznymi typy znevyhodnéni, mezi ktera
patii pravé i zrakové postizeni. (ICA, 2025).

2.2.1 Specifika vizualizace pro osoby se zrakovym postiZzenim

Pfi tvorbé vizualizaci pro osoby se zrakovym postizenim je tfeba dbat na specifické potfeby
koncovych uzivateld a fidit se principy, které pamatuji na jejich limity. Jak uvadi
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napfiklad Cervenka (1999), tyto zasady se tykaji jak samotného grafického podani
(zejména pro uzivatele se zbytky zraku), tak fyzického provedeni vysledného produktu:

e Zasada kontrastu — Je na misté volit barvy adekvatniho kontrastu dle potieb
uzivateli. Osobam se zbytky zraku mohou totiz vhodné zvolené barvy vyrazné
pomoci v praci s informacemi a zvySsit efektivitu jejich ziskavani.

e Zasada trvanlivosti — Pouzité materialy by mély zachovavat trvalou povrchovou
a tvarovou stalost.

e Zasada kluznosti povrchu — Povrch vysledného produktu by mél byt dostatecné
kluzky, aby se na ném pfi ohmatu nezadrhavaly prsty a pfijemné se tak s nim
pracovalo.

e Zasada zdravotni nezavadnosti a bezpecnosti — Tyflokartografické produkty by
mély byt zdravotné nezavadné a bezpecné.

Jako podrobnéjsi ilustraci specifik 1ze uvést priklad z kartografie, kde plati obecné
aspekty kartografickych znakt, mezi které patfi syntakticky, sémanticky, sigmaticky
a pragmaticky aspekt (Vozenilek a Kanok, 2011). AvSak pfi tvorbé tyflomap je nutné se na
jevy divat odliSné a znaky tvorit tak aby obecné aspekty byly srozumitelné zpohledu
cilového uzivatele.

Obecnymi aspekty kartografickych znakt v tyflokartografii se zabyvala Vondrakova
(2012).Ta uvadi nasledujici poznatky:

e Syntakticky aspekt — Podobnost znakll je dana dle tcelu tyflomapy, napfiklad dle

podobné nebezpecnosti nebo prichodnosti.

e Sémanticky aspekt — Vztah znaku k danému jevu je nutné dodrZovat, jelikoz nesmi
dojit k zaméné jevl, a uzivatel by si mohl splést potencionalné nebezpecné misto za
bezpecéné.

e Sigmaticky aspekt — Snad svymi parametry pfipomina realny jev, toho lze docilit
pomoci horizontalnich rozméra, kdy napfiklad hladina vody ve spodni vrstvé.

e Pragmaticky aspekt — Pomoci uzivateli co nejjednodusSeji si vybavit dany jev
muiizeme v tyflokartografii docilit napfiklad pomoci dostateéného zjednoduseni.

Takovy pfiklad syntaktického aspektu v tyflokartografii uvadi Vondrakova et al. (2023),
kdy obecné aspekty veli odliSit liniovy znak silnice a feky, avSak na tyflomapé by bylo dle
obecnych aspektli vhodné neodliSovat silnici a feku, jelikoz oba jevy mohou predstavovat
pro uzivatele nebezpecnou situaci. Dale Vondrakova a kol. (2020) uvadi, Ze je potfeba dbat
na dostatecné zjednodusSeni, proto je napln tyflografiky velmi silné generalizovana, aby
vdaném meéfitku nedochazelo pfi ¢teni hmatem kupozadovani dulezitych informaci ve
prospéch téch méné podstatnych.

Zatimco tyto principy definuji obecné pozadavky na kvalitu a bezpecnost, pro samotny
design informaci a prevod grafiky do hmatové podoby existuji podrobnéjsi standardy a
doporuceni. Klicovym zdrojem v tomto ohledu jsou pokyny Severoamerického ufadu pro
Braillovo pismo (Braille Authority of North America). Tento obsahly dokument poskytuje
soubor doporuceni pro klicové oblasti, jako je prace s Braillovym pismem, volba méfitka,

generalizace a jeji moznosti, zaméfeni na koncového uzivatele ¢i finalni korektura
produktu (BANA, 2010).

2.2.2 Typy zrakového postiZzeni

Zrakové postizeni ovliviiuje postizenou osobu do takové miry, ze ani korekce, které
pomahaji osobam se zrakovou vadou, nejsou dostatecné, aby mohl vykonavat bézné ukony
bez omezeni. Zrakova postizeni zle rozdélit na nékolik typt, co se tyce zavaznosti posSkozeni
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zraku. Dle MNK-11 pro rok 2025, kterou zvefejnila WHO lze zavaznost poSkozeni zraku
deélit do 6, respektive 8, kategorii (WHO, 2025).

Tyto kategorie jsou utvoreny dle hodnoty zrakové ostrosti neboli vizus, ktera udava
schopnost rozli§it pfedméty v prostoru. Vizus se udava jako zlomek, kde v citateli je
vzdalenost vySetfované osoby od optotypu (tabule se symboly o jasné danych rozmérech
pouzivana kvySetfeni zrakovych vad (Obrazek 3)) a ve jmenovateli ¢islo fadku, ktery
dokazal vySetfovany precist bez chyb (Vesely a Synek, 2012; Lékafska fakulta MU, 2021).

Hodnota zrakové ostrosti je v nasledujicich kategoriich poskozeni zraku uvedena
pomoci hodnot dle Schnella v metrické soustavé; dle Schnella metricky na desetinné ¢isla;
dle Schnella ve stopach; stupnice logMAR:

e Bez poskozeni zraku - zrakova ostrost je rovna nebo lep§i nez 6/12; 5/10
(0,5); 20/40; 0,3

e Kategorie 1 mirné poskozeni zraku - zrakova ostrost je horS§i nez u osob bez
poskozeni zraku a rovna nebo lepsi nez 6/18; 3/10 (0,3); 20/70; 0,5

e Kategorie 2 stfedni poSkozeni zraku - zrakova ostrost je hor§i nez hodnoty
kategorie 1 a rovna nebo lep§i nez 6/60; 1/10 (0,1); 20/200; 1,0

o Kategorie 3 tézké poskozeni zraku - zrakova ostrost je hor$i nez hodnoty
kategorie 2 a rovna nebo lepsi nez 3/60; 1/20 (0,05); 20/400; 1,3

e Kategorie 4 slepota - zrakova ostrost je horsi nez hodnoty kategorie 3 a rovna
nebo lepsi nez 1/60 (nebo napocitd prsty na rukou z1 metru); 1/50 (0,02);
20/1200; 1,8

e Kategorie 5 slepota - zrakova ostrost je horSi nez hodnoty kategorie 4
a vrchni hranice je vnimani svétla

e Kategorie 6 slepota - osoba dokaze vnimat svétlo

e Kategorie 9 - nezjiSténo nebo neurceno

(WHO, 2025)

19



N

FP

- T O Z

LPED

PECED

6 EDFCZP
7 FELOPZD

F

n

8 DR E POTRC
9 LEPODTPCT
10 P D P L T C B O

1 P § 2 O L € P T D

Obrazek 3: optotyp (zdroj: www.gemini.cz/ocni_vady_a_pojmy/optotyp/)
Vybrané vady zraku
Zrakové vady mohou byt vrozené nebo ziskané v prtibéhu zivota. U vad vrozenych ke vzniku
pfispivaji exogenni vlivy (mechanické, fyzikalni, chemické, poruchy vyzivy a metabolismu
matky) a endogenni neboli dédi¢né pfiCiny. Zrakové postizeni vzniklé v prabéhu Zzivota je
Casto nasledkem jiného onemocnéni jako napfiklad diabetes, nadory, nebo roztrousena
skler6za (Novohradska, 2013). Dle WHO (2023) patfi mezi nejcastéjSi pric¢iny slepoty
refrakéni vady, Sedy zakal, zelena zakal, diabeticka retinopatie a vékem podminéna
makularni degenerace
Refrakéni vady

Refrakéni vady se mohou vyskytovat samostatné nebo byt spojeny s jinym onemocnénim
oka. Mezi hlavni refrakéni vady patfi kratkozrakost, dalekozrakost a astigmatismus. Pfi
kratkozrakosti (myopie) vznika obraz pfed sitnici, a oko tak vidi §patné na dalku. Tuto
vadu lze korigovat rozptylovymi skly. Naopak pri dalekozrakosti (hypermetropie) vznika
obraz az za sitnici, coz zptasobuje zhor§ené vidéni na blizko. Tuto vadu lze korigovat pomoci
spojnych skel. Astigmatismus je vadou vlomivosti oka, ktera je zpusobena zakfivenim
rohovky (nékdy i ¢ocky). V disledku toho se bod nezobrazi na sitnici jako bod, ale jako
cara, coz vede krozmazanému vidéni. Tato vada se koriguje pomoci cylindrickych skel
(Novohradska, 2013).

Sedy zakal (katarakta)

Je jakékoliv zakaleni vcocce a jedna se o nejcastgjSi pficinou slepoty na svété. Toto
onemocnéni postihuje pfedev§im starSi osoby, a projevuje se postupnou ztratou ostrosti
a rozmazanym vidénim. Kataraktu zle feSit pomoci chirurgického zakroku (Kuchynka,
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2007). Sedy zakal muze byt vSak i vrozeny, napfiklad vdusledku onemocnéni matky
béhem téhotenstvi (Novohradska, 2013).

Zeleny zakal (glaukom)

Neni pouze jedno konkrétni onemocni, ale cela skupina onemocnéni, pfi nichz dochazi
kzvySeni nitroocniho tlaku (Kuchynka, 2007). RozliSujeme chronicky glaukom, akutni
glaukom a vrozené ¢i sekundarni glaukomy. U chronického glaukomu se k 1é¢bé nejcastéji
pouzivaji kapky pro snizeni nitroo¢niho tlaku, u akutniho glaukomu se lé¢ivo podava
injekéné a v pfipadé potfeby se pristupuje k chirurgickému zakroku. U vrozenych
a sekundarnich glaukomt byva béznym feSenim pravé chirurgicky zakrok (NZIP, 2025).
Diabeticka retinopatie

Je stav vznikly v dusledku onemocnéni cukrovkou, kdy dochéazi kvuli zvySené koncentraci
glukézy v krvi k po§kozeni cév v sitnici. Tohle onemocnéni lze 1é¢it pomoci medikamentti,
avSak je dulezity v€asny zachyt, tudiz je doporucovano osobam s diabetem obzvlast dbat
na prevenci (NZIP, 2025). Diabeticka retinopatie je pfi¢inou asi 15 % pfipada slepoty
v Evropé (Kuchynka, 2007).

Vékem podminéna makularni degenerace

Je onemocnéni sitnice souvisejici s vékem, avSak neni pravidlem, Zze postihne kazdého
star§iho c¢lovéka. Pfimé pfiCiny nejsou stale pfesné znamy, na vzniku se vSak mohou
podilet rizikové jako geneticka predispozice, kardiovaskularni onemocnéni nebo poskozeni
UV zafenim. Makularni degenerace ma suchou a vlhkou formu, kdy u vlhké formy je
nastup onemocnéni pozvolny. Naopak vlhka forma nastupuje rychle a pfi neléCeni mutize
dojit k tiplnému oslepnuti (NZIP, 2025).

Retinopatie nedonosenych

Je jednou znejcastéjSich pfi¢in slepoty u déti ve vyspélych a stfedné vyspélych zemich.
Retinopatii nedono§enych jsou ohrozeny, jak uz nazev vypovida, pfed¢asné narozené déti.
Pocty postizenych déti se zvySovaly spolu s rozvojem neonatologické péce, diky které maji
tyto déti Sanci na preziti. AvSak s pokrokem oftalmologie se ve vyspélych statech dafi
snizovat pocet déti s nizkou porodni vahou, které trpi retinopatii nedonosenych (Kuchynka,
2007; Novohradska, 2013).

Poruchy barvocitu

Osoby trpici poruchou barvocitu maji snizenou vnimavost vii¢i uréitym barvam, odborné
terminy pro jednotlivé poruchy jsou protanopie (porucha vnimani cervené barvy),
deuteranopie (porucha vnimani zelené barvy) a tritanopie (porucha vnimani modré barvy).
Mezi casté pripady patfi takzvana cervenozelena barvoslepost (ztrata schopnosti rozliSovat
¢ervenou a zelenou), ktera spada do skupiny ¢astecné barvosleposti. Pokud vSak postizeny
nedokaze vnimat a rozliSovat zadné barvy, mluvime o uplné barvosleposti, ktera je
zpusobena Uplnym selhanim ¢ipkd. Osoby trpici Uplnou barvosleposti jsou schopny
rozliSovat pouze stupné jasu a odstiny Sedi (NZIP, 2025).

2.2.3 Pouziti barev v tyflokartografii

Barva je pro clovéka velmi diilezity pomocnik pfi orientaci a zisku informaci, proto také
pravé barvy hraji vkartografii nedilnou roli, jelikoz jsou to jen tézko nahraditelny
vyjadfovaci prostfedek k pfenosu informaci (Vozenilek a Kanok, 2011). V tyflokartografii se
nelze spoléhat na tradiéni volby barev, které jsou provadény napiiklad pomoci barevného
kola, jelikoz takzvané komplementarni barvy, které se lidem bez poruchy zraku zdaji
dostate¢né kontrastni, mohou znamenat problém pro osoby s poruchou barvocitu, jelikoz
pravé komplementarni barvy jsou casto ty, které dokazou odliSit jen tézko. Prikladem
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tézko rozliSitelnych barev z opa¢né strany barevného kola mtize byt cervena a zelena nebo
zelenomodra a ruzova (Obrazek 4), s tim ze kazda postizena osoba ma problém s jinymi
barvami dle toho, kterym typem barvosleposti trpi. Pravé i ztohoto duvodu je tfeba pri
tvorbé tyflografiky nepracovat pouze s odstinem barvy, ale také se sytosti a svétlosti (RNIB,
2020; Oliver, 2025).
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Obrazek 4: Vnimani barevné palety osobami s deuteranopii, bezzavadnym zrakem a protanopii
(Oliver, 2025)
Obecné plati, ze u dvou barev svySsi barevnou vzdalenosti se pfedpoklada lepsi
rozliSitelnost osobami se zrakovym postizenim i bez néj. Vurcitych pfipadech je vSak pro
osoby se zrakovym postizenim 1épe rozeznatelna kombinace barev, které nemaji velkou
barevnou vzdalenost a maji méné rozdilny tén, ale rozdilnou sytost (Cech, 2024).

2.3 Podobné zaméfené prace

Tyflokartografie, tyflografika a 3D tisk jsou na KGI (Katedra geoinformatiky) v Olomouci
velmi rozSifena témata, co se tyce vyzkumu nebo studentskych praci. Pro potfeby této
prace byly vybrany c¢tyfi studentské prace znedavnych let, jejichz zaméfreni se protina se
zaméfenim této prace. V zahrani¢i se tématu 3D tisku, a obecné aditivni vyrobé
a tvorbé tyflomap, vénuje Jakub Wabinski se svymi kolegy.

Cilem bakalarské prace Becicové (2020) Tvorba tyflomap pro vjuku zemépisu bylo
navrhnout tyflomapy pro vyuku zemépisu s technologii TouchIt3D. Autorka prace
podrobila vysledné mapy uzivatelskému testovani a sepsala doporuceni pro tvorbu
hmatovych map. Jeji doporuceni uvadi ze je potfeba mapy navrhovat dle véku cilové vékove
skupiny, jelikoz mladsi respondenti se jesté tolik neorientuji ve vSech tématech, ale také
z pravidla nemaji tolik zkuSenosti s pouzivanim hmatu a ¢tenim map. Dale je doporuc¢ovano
nevoli priliS velké rozdily mezi vrstvami, jako dostateény je uvadén 0,5 milimetru a jako
idealni jedem milimetr, stim Ze vétSi rozdily mohou u uzivateli vyvolat pocit priliSného
oddéleni a nemoznost vnimat mapu jako jeden celek.

Na svou bakalafskou praci navazala Becicova (2023) praci Vyukové zemépisné 3D
modely pro zaky se zrakovym postizenim. Pro UcCely této prace byly vytvofeny vyukové
tyflomodely, které opét pouzivaly i technologii TouchlIt3D. Vymodelovan byl napfiklad fez
sopecnym kuzelem nebo schéma druht oblakil nebo fez sopeénym kuzelem. Vysledné
modely byly nasledné podrobeny uzivatelskému testovani, aby byl potvrzen jejich pfinos
pro vyuku.
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V praci byl zminén pfinos a potencial 3D tisku pro tyflografickou tvorbu, byly ale
zminény taky limitace a nevyhody, jako napfiklad neovlivnitelné nahodné chyby ve
vytiscich. Zminéna byla také dulezitost barev pfi tvorbé modeltn pro osoby se zrakovym
postizenim a limitace technologii tiskarny, ktera je osazena pouze jednou tryskou, a tudiz
neumoznuji plnohodnotny barevny 3D tisk.

Cech (2024) ve své diplomové praci Navrh barevnych schémat pro tvorbu tyflomap
zkoumal vhodnost barevnych schémat pro tvorbu tyflomap pomoci technologie 3D tisku.
Vramci prace byla navrhnuta barevna schémata zbarev lezicich ve vrcholech
mnohothelnikt umisténych do barevného kruhu, dale byla pouzita také schémata, jez
jsou dostupna vnastroji ColorBrewer 2.0, kde byly vybrany jak kvalitativni, tak
kvantitativni stupnice. Na zakladé nejnizsi barevné vzdalenosti byly poté vybrany vhodné
barvy filamentt, které co nejvérohodnéji reprezentuji barvy zvolenych stupnic. Nasledné
byly vytisknuty desti¢ky pro sestaveni barevnych schémat, ktera byla pozdéji podrobena
uzivatelskému testovani.

Z dat uzivatelského testovani vyplynulo, Ze pro osoby bez zrakového postizeni jsou
barvy s velkou barevnou vzdalenosti 1épe odliSitelné. U osob se zrakovym postizenim nebyla
barevna vzdalenost tak dtilezita, jelikoz pro né byly daleko 1épe odliSitelné barvy stejného
odstinu, ale s odliSnou sytosti. Dale byly vyhodnoceny také barevné stupnice jako celek,
a stupnice s nejlepsSimi vysledky byly vybrany jako doporuc¢ené. Doporucenych barevnych
stupnic vznikla v ramci prace fada. Za zminku stoji nasledujici pétibarevné stupnice, které
budou pouzity v této praci (Obrazek 5). Prvni obsahuje barvy: zelena, modra, oranzova,
fialova a rtizova; druha je slozena z: ¢erné, modré, zIluté, cervené a bilé barvy.

RGB Oznaceni Dodavatel Nahled RGB Oznaceni Dodavatel Nahled
Green Print With Smile Cerna FilamentPM
- Modra FilamentPM Modra FilamentPM
Bright Orange Print With Smile Yellow Print With Smile

Violet glass Print With Smile| Just Red Print With Smile
RuzZova FilamentPM Bila FilamentPM

Obrazek 5: Barevna schémata pro tvorbu tyflomap navrhnuta Cechem (2024)

Jevaughn (2024) se v diplomové praci Multicolor 3D-printed geovisualisation
zabyval moznosti tvorby barevnych vizualizaci pomoci vicebarevného 3D tisku. V ramci
prace byly vytvofeny napfiklad 3D vizualizace vyuziti krajiny, schéma linek prazského
metra a také fez zemskym télesem. Tyto vytvorené modely byly poté prezentovany
uzivatelim bez, ale i se zrakovym postizenim, a byla zjiStovana jejich atraktivita a Citelnost
v porovnani s papirovou mapou, s tim Ze u obojiho zvitézily 3D verze.

Naplni prace bylo také zjistit efektivitu a naroénost 3D tisku, byly tedy popsany zasady
spravného tisku a u kazdého modelu bylo zaznamenano kolik zpouzitého filamentu
skoncilo jako odpad. VSechna zjiSténi ztéto prace byla nasledné sdruzena do pfirucky,
ktera v poutavém vizualu pfedava rady ohledné vicebarevného 3D tisku.

Wabinski a kol. (2025) v ¢clanku Comparative Evaluation of Production Techniques
for Tactile Map Rendering porovnali prednosti a slabé stranky 11 technik tvorby
tyflomap, mezi nimi i tisk pomoci FDM. Metody byly porovnavany z hlediska uzivatelského
a z hlediska kvality a naroc¢nosti vyroby. Jako nejlepsi vysly z testti metody PolyJet s 4,22
body z 4,5 a UV tisk s 3,26 body z 4,5. Metoda FDM se umistila na nizSich pfickach s 2,53
body z 4,5.

Co se tyce samotné metody FDM, jako jeji vyhody byly zminény velka odolnost proti
povétrnostnim vliviim a velka vSestrannost, kdy je mozné jednodusSe vytisknou témér
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jakykoliv model. U vSestrannosti byla také vyzdvizena moznost vicebarevného tisku, avS§ak
oproti jinym testovanym metodam je moznost kombinace barev znac¢né omezena. Jako
nevyhoda byl zminén hruby povrch modelu, zptisoben vrstvenim filamentu, oproti tomu
velmi pfijemné na dotek byly pro uzivatele modely z papiru. Dalsi nevyhody byly nizs§i
odolnost proti mechanickému poS§kozeni, kdy hlavné u malych ¢asti hrozi riziko ulomeni
pfi pouzivani, a jako dalsi bylo také zminéno riziko uvoliiovani jemnych ¢astic nebo vyparta
pii praci s polymery pfi vysokych teplotach.

Dale se Wabinski a Smiechowska-Petrovskij (2024) vénovali porovnani kontrastnich
barevnych palet pro tvorbu tyflomap. Byly porovnany c¢tyfi osmibarevné kvalitativni
stupnice: stupnice z taktilniho atlasu Polska, stupnice vytvofena pomoci Python
optimalizatoru, stupnice navrzena pro potfeba osob s poruchou barvocitu a stupnice
vybrana dle subjektivniho vybéru autorti. U stupnic byla testovana viditelnost, informacni
hodnota, atraktivita a funkénost. Z porovnani u celkem 16 respondentt vyslo najevo, ze
neni zadna jednoznac¢na shoda na nejlepsi barevné paleté, avSak nejhtre vysla paleta
pouzivana v oficidlnich polskych taktilnich mapach, vysledky byly popsany v ¢lanku
Evaluation of Qualitative Colour Palettes for Tactile Maps.

Zwirowicz-Rutkowska a kol. (2023) se také vénuji tvorbé
a testovani tyflomap historickych zahrad rozdilnych stylti v riznych méfitkach. Cilem této
prace neni pouze predat uzivateli informace pro orientaci v prostoru, ale taktéz
mu pretlumocit uméleckou hodnotu zahrady. Umélecka hodnota je pfedavana pomoci
specificky navrhnutych znakti, které reprezentuji specifika jednotlivych styla
(baroko, renesance apod.), pro tento typ tvorby se osvédcila pravé technologie 3D tisku.
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3 METODY A POSTUP ZPRACOVANI

Pouzité metody

Na pocatku prace byla provedena dukladna reSerSe odborné literatury na témata
tyflografiky, 3D tisku a zrakovych postizeni. Mimo jiné byly také prostudovany kvalifika¢ni
prace Becicové a Cecha, na které tato prace volné navazuje a pracuje s jejich zjisténimi.
Poté nasledovala prvni prakticka cast, ktera spocivala ve tvorbé a upravé digitalnich
3D modelti. Tyto modely byly nasledné pripraveny pro 3D tisk pomoci slicovaciho
programu a nasledné byly vytiStény na 3D tiskarné umozniujici tisk az péti raznymi
filamenty naraz.

Po zhotoveni fyzickych modeltl bylo navrhnuto uzivatelské testovani, které mélo za tikol
zjiStovat jak potfeby, tak preference uzivatelt. Testovani nejen hodnotilo schopnosti
uzivatelll s modely pracovat, ale také byly béhem né&j agregovany poznamky a pfipominky
uzivatelli, které hraly dulezitou roli pfi tvorbé vystupti. Po uskuteénéni testovani byly
poznatky analyzovany, a na jejich zakladé byla vypracovana vysledna doporuceni.

Pouzita data

Pro tvorbu vlastnich modelt budov byly pouzity panoramatické snimky ulic a letecké
snimky z mapovych portali Mapy.com a Google Maps, dale byly také vyuzity fotografie
publikovany na téchto portalech. Primarné byly pouzivany fotograficka data z let 2020 az
2025, pro co nejvétsi aktualnost. K vytvofeni modelu pudnich horizontt byla pouzita jako
pfedloha ilustrace z webu Wikipedia.org (https://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%AFda),
ktera byla publikovana Tomasem Kebertem pod licenci CC BY-SA 4.0.

Pro potfeby prace byly také pouzity a upraveny jiz existujici modely, konkrétné model
druhti oblakti od Becicové (2023) a model Olomouckého hradu od Holuba (2020). Béhem
prace byl také vyuzit model kostelu na Zelené hote od Popelky (2021).

Pouzité programy a nastroje
Pro potfeby prace byly pouzivany programy s fadnou licenci a programy volné dostupné:
e SketchUp Make 2017 (17.2.2555) a roz§ifeni:
CleanUp? (3.4.6)
o STL Import & Export (2.2.0)
o Solid Inspector? (2.5.1)
o Fredo 6 Fredo Tools (4.5c)
o Universal Importer (2.15.1)
e Balicek Microsoft Office 365
e RStudio (2026.01.1)
e PrusaSlicer (2.9.4)
e 3D Builder (20.0.4.0)
e Canva

Postup zpracovani
Prace byla vypracovana postupné v na sebe navazujicich krocich, jez lze shrnout:
o ResSerse problematiky: Mimo vypracovani samotné reSer§e odborné literatury
probéhlo také bliz§i seznameni se software, ktery lze pouzit pro potfeby této prace.
Na zakladeé zjiSténych poznatkt byly vybrany vhodné objekty k vymodelovani a byly
jim pfifazeny barevné palety jak kontrastni, tak ty priblizujici se k realité.
o Tvorba a tprava modela: Tato déle trvajici faze zahrnovala jak tvorbu novych
modela dle pfedloh, tak upravu jiz existujicich modelti. Modelovani probihalo dle
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zasad 3D tisku a tyflografiky. Po dokonceni byly vSechny modely pripraveny pro
3D tisk pomoci sliceru.

o 3D tisk: Byly zajiStény potfebné filamenty a doslo k praktickému seznameni se
s funkcemi 3D tiskarny. Za pomoci vyuziti tiskarny s péti extrudery byly béhem
nékolika tydnu vytiStény barevné modely z materialu PLA.

o Uzivatelské testovani: Jiz béhem tisku doslo k pfipravé uzivatelského testovani
a po dokonceni vSech modelti bylo realizovano. Testovani slouzilo k otestovani
vhodnosti barev pfiblizujicich se realité a k zjisténi uzivatelskych potieb
a preferenci ohledné barevnosti modelu.

o Analyza vysledku a formulace vystupu: Data z uzivatelského testovani byla
analyzovana a byly sepsany doporuceni k volbé barev pro vicebarevny 3D tisk pro
zrakové postizené osoby. Vysledky jsou také ve zjednoduSené formé prezentovany
v manualu pro vicebarevny 3D tisk.

Pouziti Al
Byla pouzita umeéla inteligence Gemini 3.1 Pro. Jeji uziti spoc¢ivalo v kontrole text(i prace,

pomoci s feSenim problémt béhem modelovani a psani scriptu v jazyce R. Al byla také
vyuzita pro tvorbu validnich webovych stanek bakalarské prace.
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4 NAVRH A TVORBA 3D MODELU

Tvorba modelti byla zahajena jiz v uvodni fazi prace, jelikoz bylo tfeba mit modely
pripraveny pro tisk v dostatecném predstihu, aby byly vytiStény a pfipraveny pred
planovanym uzivatelskym testovanim. Pfed samotnym zahajenim modelovani probéhla
reSerSe objektl (vyznamné budovy, pamatky apod.), které by bylo vhodné modelovat pro
Ucely této prace a zaroven bylo vybirano i mezi modely, které jiz vznikly na KGI pro potfeby
jinych praci a projektu.

4.1 Volba objektu k vymodelovani

Vhodné objekty ¢i jevy k vymodelovani nebyly vybrany nahodné. Byly zvoleny tak, aby byly
reprezentovany jak budovy vétsi, které bude tfeba vyrobit v men§im méfitku nez budovy
mensi. Stejny pristup byli s ¢lenitosti, jelikoz nékteré z vybranych budov jsou pravidelného
respondenti, jakozto zaci prazského gymnazia, znat osobné, tak takové, které by nemuseli
moc znat, a museli by se tedy s objektem nejdfive vice seznamit.

Vybér doplnila schémata slouzici jako pomutcky pro vyuku zemépisu. Cilem bylo
pFedstavit zaktim i jiné typy modelt, nez jsou ty architektonické (budovy). Zaci se tak mohli
bud hloubéji seznamit s jevy, které jiz znaji z vyuky, nebo se s nimi v ramci testovani setkat
uplné poprvé.

K tvorbé byly vybrany nasledujici budovy (jevy):

hotel a televizni vysila¢ na JeStédu

Tato stavba je pravidelného plidorysu a jeji barvy jsou malo syté a nijak zvlast vyrazné. Co
se tyce méritka, budovu bylo potfeba pro tisk zmensit méné nez nasledujici dvé. Také se
jedna o velmi znamy vysila¢, ktery je dnes ikonou moderni architektury. Bylo tedy
pravdépodobné, ze ho respondenti budou znat.

Olomoucky hrad - aprava star§iho modelu

Areal hradu je velmi ¢lenity, nachazeji se zde oteviené plochy, nejriznéjsi budovy a celému
prostoru dominuje katedrala sv. Vaclava. Jedna se jiz o vétsi areal, ktery bylo nutné pro
potfeby tisku vice zmensSit. Barvy zde nejsou prili§ kfiklavé, avSak ani nejsou jednolité.
Bylo predpokladano, ze tento areal nebude prili§ znamy mezi prazskymi studenty.
Fantova budova

Historicka budova prazského hlavniho nadrazi je velky a ponékud pravidelny objekt
s pestfejsi barevnou paletou. Plivodné byla vybrana k modelovani pouze budova samotna,
avSak pro jeji protahly tvar byly domodelovany i oblouky kryjici nastupisté, aby se vyuzilo
prazdné misto na tiskové ploSe. Duilezitym faktorem pro vybér byl také fakt, ze se jedna o
vyznamnou budovu v Praze, kterou by zaci mohli znat.

zakladni ¢lenéni pudnich horizontu

Bylo vybrano ke zpracovani formou pomucky k vyuce. Clenéni je specifické jednoznaénym
vertikalnim ¢lenénim s ménicim se odstinem hnédé (az cerné). Realné barvy by tedy mohly
zrakové postizenym osobam pusobit problémy kvili podobnosti. Méfitko zde nehralo
takovou roli, jelikoz se jedna o schéma, jehoz hlavnim cilem je srozumitelné znazornéni
principu vrstveni, nikoliv pfesna reprodukce rozmért.

druhy oblaku - iiprava stars§iho modelu

Jsou druhou vyukovou pomtickou vybranou pro testovani. Barevné se jedna jiz o vice
kontraktni objekt. Objekt je opét ¢clenén vertikalné a jsou zde zobrazeny vzajemné rozdily
mezi jednotlivymi typy oblaku.
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Poutni kostel sv. Jana Nepomuckého na Zelené hofe — iiprava starSiho modelu

Plvodneé se pracovalo i s timto kostelem. Z dtivodi uvedenych dale v textu se vSak nedostal
k finalnimu testovani. Kostel byl vybran pro svij pravidelnéjsi, a ne tak Clenity tvar a také
barvy, které jsou velmi pestré ma napfiklad jasné zelené a Cervené stfechy a bilou fasadu.
Meéritkové by byl zmenS§en v poméru podobném jako model JeStédu.

4.2 Modelovani digitalnich modelua

Pfed samotnym zahajenim modelovani probéhla reSer§e program®i vhodnych k tvorbé
modelll pro tuto praci. Jako nejvhodnéjsi byl vybran program SketchUp Make 2017 (ve verzi
17.2.2555), ktery lze pouzivat ve verzi Make i bez zakoupeni licence. Mezi jeho pfednosti
se fadi relativni jednoduchost z uzivatelského hlediska, to vSak pfinasi i néktera omezeni
funkcionalit, které 1ze dodat pomoci stazenim nejriznéjSich rozsireni. Vyhodou pro autora
byla i pfedchozi znalost star$i verze programu z vyuky. Program je také uzivan pro praci
na KGI a modely poskytnuté k tipravé byly ve formatu SKP, coz je nativni format programti
z rodiny SketchUp.

4.2.1 Zaklady prace ve SketchUp Make 2017

Ve SketchUp se nachazi liSta s nastroji (Obrazek 6), ktera nabizi rizné moznosti pro
tvorbu. Nejjednoduseji 1ze tvofit modely pomoci ,kresleni“, kdy se kresli jednotlivé linie
nebo celé plochy. Pomoci nastroje schovaného pod ikonkou tuzky lze kreslit budto pravé
jednotlivé linie, nebo v rezimu ,freehand“ vice linii naraz. Plocha vznikne spojenim
a uzavienim minimalné 3 linii. Dale se zde nachazi specialni nastroje pro tvorbu obloukt
a vytrezl z kruznic, nebo spiSe z polygonu pfipominajicich kruznice, jelikoz SketchUp
neumi tvofit pravou kruznici.

NG ST OSSO I EB 2PN
Obrazek 6: LiSta s nastroji ve Sketchup Make 2017.

Co se tvorby celych ploch tyce, je zde na vybér z obdélnikd, polygont s vybranym
pocétem stran a kruznic. Pfi tvorbé kruznice lze vybrat, kolik bude mit stran. Cim vyssi je
zvoleny pocet, tim vice se podoba pravé kruznici, vy$si pocet stran vSak mutize zvysit
celkovou slozitost objektu, coz vice zatézuje pocita¢. Dale jsou dostupné nastroje, které
slouzi k Gpravam jiz vytvofenych ploch. mezi né se fadi push/pull, offset, rotate, move
a scale. Lze zde pouzivat i dalsi funkcionality, jako napriklad vloZeni referenc¢ni fotky, volba
textury, popisky, ¢i nastaveni raznych thlt kamery. Tyto nastroje vSak ve vét§iné pfipadt
nejsou potfeba pro ucely modelovani pro 3D tisk. Modely si l1ze ukladat ve formatu SKP,
v této verzi nelze ukladat do formatu jako naptiklad OBJ, to je potfeba feSit pomoci
rozsireni.

4.2.2 Pouzita rozsireni

splauje zasady pro modely pro 3D tisk zminéné nize, je tedy potfeba stahnout rozsifeni,
které tyto pokrocilé funkcionality umoznuji. RozS§ifeni lze ziskat z oficialnich stanek
Extension Warehouse nebo z jinych externich zdrojl. Pfi praci byla pouzita nasledujici
rozsireni:
e CleanUp? — Byl vyuzivan primarné k ¢iSténi modelt od pfebytecné geometrie, jako
jsou zapomenuté stény nebo hrany bez stény, které vznikly napriklad nechténym
kliknutim nebo nedotazenim.
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e STL Import & Export — Toto roz§ifeni umoznuje importovat a exportovat modely ve
formatu STL. Rozsifeni bylo pouzito z divodu absence moznosti exportu v tomto
formatu ve SketchUp Make.

e Solid Inspector?— Umoznuje kontrolu celistvosti modelu, tedy zda v ném nejsou diry
a vSe je fadné uzaviené. Dale 1ze pomoci tohoto rozs§ifeni zkontrolovat orientaci stén
nebo prebyteénou geometrii. Chyby na modelu jsou oznaceny cervené a je moznost
nékteré chyby opravovat automaticky.

e Fredo 6 Fredo Tools — RozSifeni pridava fadu moznosti pro utpravy a tvorbu
geometrie. Neni tedy tfeba se spoléhat pouze na jednoduss§i moznosti ze ,zakladni
verze“ SketchUp.

e Universal Importer — RozSifuje moznosti importu modelt do SketchUp, také
umoznuje importovat modely v jiz nepodporovanych verzich formatt SKP.

4.2.3 Specifika tvorby modelu pro 3D tisk

Pfi tvorbé modelti uréenych k 3D tisku je nutné dodrzovat urcité zasady. Tim se zajisti, ze
model pujde spravné slicovat, nedojde k chybam pfi tisku a konstrukce se vlivem
nedostate¢ného podepfeni nezhrouti. Problémtm je tfeba se vyhnout jiz pfi modelovani,
jelikoz opravovat a predélavat jiz hotové modely muze byt velmi slozité.

jedinou uzavienou skofapku bez jakychkoliv mezer ¢i dér. S touto problematikou tzce
souvisi rovnéz eliminace pfebytecné geometrie. Ta netvofi soucast samotné uzaviené
skotapky, nybrz volné zasahuje do vnitfniho prostoru modelu, pfipadné z néj vy¢niva. Pro
a uzavirat stény. Tyto zasady byly kontrolovany pomoci roz§ifeni CleanUp® a Solid
Inspector?.

| nalin
IERE

N

Obrazek 7: Model bez vnitfnich stén a volnych hran

Dulezita je také spravna orientace stén modelu. Predni licni strana by méla vzdy
sméfovat ven z modelu a vnitfni rubova strana musi byt uvnitf uzaviené skofapky modelu.
V prostiedi SketchUp je mozné orientaci stén zobrazit (Obrazek 8) tak, ze vné€jsi sténa se
zobrazuje jako svétla a vnitfni jako tmavé modra. Orientace stén byla ohlidana i pomoci
rozsifeni Solid Inspector?, které dokaze Spatné orientované stény otocit, avSak spravnost
automatickych oprav nebyla vzdy stoprocentni.
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Obrazek 8: Licni strana stény nahofe a rubova dole

Pfi modelovani je také dulezité pfizpusobit tvar a velikost modelu limitim tiskarny
a Uucelu modelu. Je zasadni, aby mél model stabilni tvar a pfi tisku se nezhroutil.
Spravnému vytisknuti lze pomoci podpérami, které podrzi strukturu modelu pfi tisku,
druhou moznosti je modelovat tak ze budou eliminovany plochy, u kterych by hrozilo
zhrouceni. Tomu lze zabranit tak, ze misto horizontalni roviny, ktera nema pfimy kontakt
s podlozkou, se vymodeluje §ikma rovina, ktera vychazi pod thlem 45° a mens$i ze stény,
jez se dotyka podlozky. Omezeni se netykaji pouze tisku, modely je potfeba pfizpusobit
i zpusobu uzivani. Pokud je tedy napiiklad néjaka cast modelu jiz dostatecné Siroka pro
bezproblémovy tisk, tak stale nemusi byt dostate¢né pevna, aby vydrzela pouzivani modelu
hmatem. Pfi tvorbé modelt pro zrakové postizené je vhodné jiz pii modelovani eliminovat
ostré hrany a jiné utvary, které by mohly byt pro uzivatele nepfijemné ¢i dokonce
nebezpecné.

4.3 Tvorba jednotlivych modelu

Vysledkem prace v programu SketchUp byl vzdy model ve formatu STL, ktery lze dale
importovat do sliceru pro pfedtiskovou pripravu. Jejich tvorba probihala podle principti
popsanych v predchozi podkapitole (4.2) Tato kapitola pak vice priblizuje Upravy
jednotlivych objektt a popisuje jejich specifika.

Hotel a televizni vysila¢ na JeStédu byl modelovan v realnych rozmeérech jako zcela novy
model. Jelikoz bylo potfeba vytvofit pouze samostatnou budovu, ktera je zasazena do
vrcholu kopce, byla budova usazena na pomocny ctverec a okolni terén byl zanedban. Byly
zgeneralizovany rtizné antény a zabradli, Spicka vysilace byla vymodelovana tlustsi, aby
byla odolnéjsi pii pouzivani hmatem. Pro tvorbu zakfivenych ramp vedoucich ke vstuptim
byly vyuzity nastroje z rozsifeni Fredo 6 Fredo Tools.

Olomoucky hrad bylo potfeba importovat do SketchUp pomoci roz§ifeni Universal
Importer, jelikoz byl ve starsi verzi formatu SKP. Nasledné byl zkontrolovan a byly nalezeny
diry v geometrii pobliz malych vézi katedraly. Tyto chyby byly GispésSné opraveny a model
byl tak pfipraven pro bezproblémovy vicebarevny 3D tisk.

Fantova budova byla modelovana v realnych rozmérech a ptivodné byla vymodelovana
pouze samotna budova, ktera je specificka svym podlouhlym tvarem, avSak pro maximalni
vyuziti tiskové plochy byly domodelovany i oblouky haly kryjici nastupisté. Jelikoz byla
stale dostupna vhodna barva, kterou je lze vizualizovat pfi vicebarevném tisku.

Zakladni €lenéni pudnich horizontu bylo modelovano pfimo ve velikosti tisku, béhem
modelovani bylo dbano na dodrzeni minimalni velikosti prvkt definované Jesenskym.
Konkrétné se jednalo o velikost bodl a linii, které reprezentovaly fragmenty v jednotlivych
vrstvach. Tato pravidla byla také aplikovana na mezery mezi jednotlivymi ¢astmi podlozi.
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Druhy oblaku byly zkontrolovany a nebyly nalezeny zadné chyby, nemuselo tedy dojit
k zadnym dalSim Gpravam.

Poutni kostel sv. Jana Nepomuckého na Zelené hofe byl otevien ve formatu SKP ve
SketchUp, avSak rozsifeni Solid Inspector? naslo stovky automaticky neopravitelnych chyb
geometrie. Byla identifikovana problematicka mista pod stfechou specifického
obloukového tvaru, ktery byl pravdépodobné modelovan pomoci specifického nastroje
v neznamém rozs§ifeni. DoS§lo k pokustim model manualné opravit jak ve SketchUp, tak
pouzit nastroje pro opravu modelt v 3D Builder. AvSak v zadném z nich se nepovedlo model
zcela opravit, byl tedy slicovan i s chybami.
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5 TISK FYZICKYCH MODELU

Vysledkem této faze prace jsou hotové sady barevnych modeli. Samotnému tisku
pfedchazel jesté vybér barevnych palet, finalni Upravy modelta a pfedtiskova pfiprava ve
sliceru.

5.1 Volba vhodnych barev a filamentu

Pred zahajenim predtiskové pfipravy bylo nutné zvolit vhodné barvy. Rychly vybér byl
klicovy i z logistickych dtvodui, aby bylo mozné veSkery material véas objednat a predejit
tak zdrzeni praktické ¢asti prace.

Kontrastni barvy

Volba kontrastnich barev byla relativné snadna, nebot vychazela z barevnych palet
vytvofenych Cechem (2024). VSechny modely v ramci jedné sady sdilely stejnych pét barev,
pro tisk tak stacilo vybrat pouze dvé konkrétni palety (Obrazek 9). Zvolena byla jedna paleta
s tlumenéjS§imi odstiny (vlevo) a druha s vyraznéj$§imi, kfiklavéj§Simi barvami (vpravo).
Prestoze zadani vyzadovalo praci s minimalné jednou kontrastni paletou, pro vyssi
objektivitu testovani a eliminaci chyb zpusobenych pfipadnou nevhodnou volbou byly
vybrany palety dvé.

RGB Oznaceni RGB Oznaceni

Cerna Green
ot N o

Yellow Bright Orange

Just Red Violet glass
Bila Ruzova

Obrazek 9: Barevna schémata pouzita pro tisk kontrastnich modelt

Barvy pripominajici realitu
Vybér barev pfipominajicich realné barvy objekttl byl slozitéjsi, jelikoz bylo potfeba provést
optickou generalizaci zalozenou na expertnim usudku. Vzhledem k omezeni na pét
tiskovych hlav nemohly byt na vyslednych modelech reprezentovany vSechny barvy, které
se vyskytuji v realité. Nejprve byly zcela vyfazeny barvy zastoupené pouze na drobnych
detailech. Nasledné dos§lo k vhodné agregaci zbylych odstinti (napfiklad sjednoceni riznych
tonu zelené) tak, aby vysledkem bylo pfesné pét barev, ke kterym bylo mozné najit filament
s dostatec¢nou vizualni shodou. Pfi vybéru byl bran ohled i na univerzalnost barev. Byly
vybirany takové barvy, které lze pouzit na tisk vice modeli, ¢imz byla snizena financni
naroc¢nost a nedochazelo ke vzniku velkého mnozstvi nevyuzitého prebytecného materialu.
Ve volbé hrala roli velkou i dostupnost filamentt, kdy byla provedena reSerSe dostupnych
filament jesté pred samotnou generalizaci na pét barev. To urcilo, jaké barvy jsou
dostupné a vSechny nasledné kroky vedly ke generalizaci na vhodnych barev z filamentt.
Nakup filamentt byl také optimalizovan na jednoho prodejce a byl zohlednény i ¢ekaji ¢asy
na specifické barvy dostupné pouze na objednavku.
Pouzité filamenty
Byly pouzity primarné filamenty vyrobce Polymaker, které byly objednany z e-shopu
3djake.cz. Na jednotlivé modely v barvach pripominajicich realitu byly pouzity nasledujici
filamenty bézného priiméru 1,75 mm z materialu PLA:
e hotel a televizni vysila¢ na Jestédu

o Polymaker Panchroma Pristine White (bila ¢ast téla budovy)

o Polymaker Polyterra Galaxy Silver (stfibrna c¢ast téla budovy)

o Polymaker Polyterra Vanilla White (Spicka budovy)

32



o Polymaker Polyterra Wood Brown (zakladna budovy a podstava)
o Polymaker Polyterra Sapphire Blue (okna budovy odrazejici oblohu)
¢ Olomoucky hrad
o Polymaker Panchroma Matte Ash Gray (stfechy budov)
o Polymaker Polyterra Green (travni pokryv okoli)
o Polymaker Polyterra Teal (stfechy vézi katedraly)
o Polymaker Polyterra Fossil Grey (Chodniky, Okna, hradby)
o Polymaker Polyterra Peanut (stény budov)
e Fantova budova
o Polymaker Polyterra Fossil Grey (hala nastupist, okna)
o Polymaker Polyterra Peanut (¢asti fasady)
o Polymaker Polyterra Lava Red (stfecha, barevné detaily)
o Polymaker Polyterra Teal (priiceli, hlavni vstup)
o Polymaker Polyterra Cotton White (stény budovy)
e Zakladni ¢lenéni pudnich horizontu
o Polymaker Polyterra Matte Ash Grey (horizont O)
o The Filament Bison Brown (horizont A)
o Polymaker Polyterra Earth Brown (horizont B)
o Polymaker Polyterra Wood Brown (horizont C)
o Polymaker Polyterra Fossil Grey (podlozi)
¢ Druhy oblaku
o Polymaker Polyterra Cotton White (svétle bilé mraky)
o Polymaker Polyterra Fossil Grey (tmavsi Sedé mraky)
o Polymaker Polyterra Matte Ash Gray (nejtmavsi Sedé mraky)
o Polymaker Polyterra Sapphire Blue (obloha)
o Polymaker Polyterra Green (ZEME)
e Poutni kostel sv. Jana Nepomuckého na Zelené hofte
o Polymaker Polyterra Cotton White (stény budov)
Polymaker Polyterra Teal (stfecha kostela)
Polymaker Polyterra Lava Red (stfecha budov)
Polymaker Polyterra Green (okolni travni porost)

O O O O

Polymaker Polyterra Fossil Grey (chodniky, okna)

Pro tisk modelti v kontrastnich barvach byly pouzity nasledujici filamenty:
e kontrastni 1
o Polymaker Polyterra Black
o Polymaker Polyterra Yellow
o Polymaker Polyterra Sapphire Blue
o Polymaker Polyterra Red
o Polymaker Panchroma Red
e kontrastni 2
Polymaker Polyterra Green
Polymaker Polyterra Sapphire Blue
Polymaker Polyterra Sunrise Orange
Polymaker Polyterra Army Purple

o O O O

Polymaker Panchroma Magenta

Celkem bylo objednano 20 kg filamentti, ze kterych se béhem realizace spotfebovala vice
nez polovina.

33



5.2 Predtiskova pfiprava

Pfipravy na tisk, které zahrnovaly zavérecné opravy, prifazeni tiskovych hlav k jednotlivym
¢astem modelti, slicovani a export G-kédu, probihaly v programu PrusasSlicer.
Jde o open-source software vyvinuty spolecnosti Prusa Research. Ten je uréen primarné
pro tiskarny Prusa, avSak podporuje i Sirokou Skalu tiskaren tfetich stran, pro které jsou
v programu pripraveny profily.

5.2.1 Nastaveni tisku

Jako prvni byl zvolen odpovidajici profil tiskarny Original Prusa XL - 5T Input Shaper 0.4
nozzle, ktery odpovidal konfiguraci pouzité tiskarny. Pouziti spravného profilu zajisti
pfednastaveni spravné velikosti tiskového prostoru, parametry tiskovych hlav a dalsi
nezbytné charakteristiky.

K modeltim byly nasledné manualné pfidany podpéry. K automatickému generovani
nebylo pfistoupeno z duvodu snahy o eliminaci kritickych mist jiz ve fazi samotného
3D modelovani. Vy§ka vrstvy tisku byla nastavena na 0,20 mm, s vyjimkou Olomouckého
hradu, kde byla kvili problémtm pfi tisku pfenastavena na 0,15 mm. Tato velikost byla
preventivné nastavena i u Fantovy budovy (Obrazek 10), jelikoz se zde nachazelo taktéz
velké mnozstvi malych detailti. Témto zminénym modeliim byla také pfidana cistici véz,
ktera muze eliminovat vznik defektu zpusobenych vynechanim materidlu pfi Spatné
natlakované trysce pfi vyméné materialu. Vypli byla u vS§ech modeli nastavena na 15 %
gyroid. Zbyla nastaveni byla ponechana na hodnotach preddefinovanych z profilu tiskarny.

Nastaven tisku:
[ @ 8 015mm STRUCTURAL (upravenc) ~|@
Filament:

Bl B Generic PLA
Bl B Generic PLA
Bl B Generic PLA
Bl B Generic PLA ~|@
18 Generic PLA ~ |0

Tiskdrna:
[ E5 8 originai Prusa XL - T Input Shaper 0.4 nozzle (upraveno) ~|

Podpéry: | Pouze pro wynucené podpéry ~]
vipic[10%  ~] Umec[]

Nazev Extruder Editace
~ fantova_budova.stl @ B vi-ozi
Malovani podpér
¥ Multimateridlové malovani

Obrazek 10: Model v prostfedi PrusaSlicer, vlevo lze vidét néktera nastaveni

Dale byl model ve sliceru virtualné obarven, coz v praxi znamendé pfifazeni jeho
jednotlivych ¢asti ke konkrétnim tiskovym hlavam a jejich filamentiim. To bylo vykonano
pomoci nastroje Multimateridlové malovdni, ktery umoznuje vybirat plochy nebo malovat
pomoci standardni funkce S§tétce. Pfipraveny model se spravnym nastavenim bylo jiz
mozné slicovat. Pfi tomto procesu pfevedl slicer model na vrstvy, které se budou tisknout.
Tyto vrstvy lze zobrazit pfimo v rozhrani a je mozné provést vizualni kontrolu. Zavérecnym
krokem byl export dat do formatu G-kédu a jejich pfenos pomoci USB disku do tiskarny.
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5.3 Prubéh tisku

Tisk byl proveden na tiskdarné Original Prusa XL 5-toolhead, ktera disponuje prostorem pro
tisk 360x360%x360 mm, moznosti tisku z péti filamentd, 0,4 mm tryskou, 0,10 az 0,30 mm
vyskou vrstvy a je dostupna na katedfe geoinformatiky. Pofadi tisku bylo zvoleno tak, aby
bylo co nejefektivnéj$i a bylo potfeba co nejméné meénit filamenty. Jako prvni tedy byly
vytiStény modely v opakujicich se kontrastnich paletach.

5.3.1 Problémy a nedokonalosti pfi tisku

Pfi pokusu o tisk ne zcela geometricky ¢istého modelu kostela na Zelené hotfe doslo k
nedokonalému spojeni vrstev, coz zpUsobilo pad stfechy budovy modelu (Obrazek 11). Je
pravdépodobné, ze k problému dos§lo kvili vicebarevnému tisku, jelikoz k chybé doslo
v misté, kde se stfetavaji dvé barvy. Tento model byl pfevzat z predchozich praci, kde byl
tiStén v jednobarevné varianté. Béhem tisku byly provedeny dals§i pokusy o opravu modelu
i pomoci algoritmt k opravam piimo ve sliceru. Av§ak kvuli Casové tisni a dostatku modelt
bylo rozhodnuto o neprovedeni dal§ich pokust o tisk.

Obrazek 11: Spatné uchycené &asti stiechy z dtivodu chyby v geometrii

Dale doSlo k nedokonalému vytisknuti modelu Olomouckého hradu. Nedokonalost byla
v podobé vroubktl ve stfedni ¢asti modelu (Obrazek 12). Tento problém mohl byt zptisoben
vice faktory, jednim z nich mtize byt pfili§ velka vyska vrstvy filamentu a vysoka ¢lenitost
modelu v této urovni. To mohlo zptsobit nedokonalosti pfi vyméné filamentt1, kdy doslo
k posunuti vrstev. Pro eliminaci tohoto problému byla snizena vyska vrstvy z 0,20 na 0,15
a byla pridana cistici véz. Po tpravé nastaveni jiz pfi opakovaném tisku k problémtim
nedochazelo.
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Obrazek 12: Cast modelu s nechténymi vroubky

5.4 Hotové modely

Celkem tedy vzniklo 15 fyzickych modelti, tfi barevné varianty od kazdého z pét objektti.
Nasledujici fotografie (Obrazek 13, Obrazek 14, Obrazek 15, Obrazek 16 a Obrazek 17)
zobrazuji vSechny modely a jejich barevné varianty v pofadi kontrastni 2, barvy podobné
realité, kontrastni 2.
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Obrazek 13: Modely hotelu a televizniho vysilace na Jestédu (méfitko modelu cca 1 : 330)

36



00)

Obrazek 14: Modely Olomouckého hradu (méfitko modelu cca 1 : 8

Obrazek 17: Modely druhti oblakti
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6 UZIVATELSKE TESTOVANI

Uzivatelské testovani bylo stézejni casti prace. Skladalo se z bodované casti, kde
respondenti plnili Gkoly a byli ohodnoceni na zakladé své uspéSnosti. Tato ¢ast méla
pfinést objektivni zjiS§téni o potfebach uzivatelt. Druha ¢ast se zamérila na preference, kdy
respondenti uvadéli, své preference, jaké varianty pfi pouzivani upfednostnuji. Zaroven
byly béhem celého testovani zaznamenavany poznamky z pozorovani respondenttl z jejich
komentait béhem prace s modely. Po skonceni testovani také dostali prostor k doplnéni
dalsich postifehti. BEhem prace s modely byla tedy provedena i metoda think-aloud.

6.1 Navrh testovani

Prvni navrhy vznikly jiz v pribéhu tvorby modelli, avSak finalni verze byla vytvofena az po
vytiSténi vSech modeli, aby bylo testovani sestaveno na miru specifikim jednotlivych
modeltd. Pro kazdy model bylo navrzeno pét testovacich otazek, pficemz za spravnou
spravou odpovéd mohl respondent ziskat 2 body a za Spatnou zadny. Pokud byla odpovéd
Castecné spravna, mohl byt udélen jeden bod. Jednalo se hlavné o otazky, které zalezely
vice na subjektivnim vnimani respondenta (Kde si myslis, Ze...). Primarnim tkolem téchto
otazek bylo donutit respondenty k praci s modely, pozorovat je pfi tom a ziskat jejich
zpétnou vazbu.

Otazky byly koncipovany tak, aby se ze zac¢atku respondenti zaméfili vice na prohlizeni
modelu a zorientovali se v ném, a az dal$i otazky pozadovaly hledani vétSich detailt.
Neékteré otazky §lo lehce zodpovédét jen s pouzitim hmatu, naopak u nékterych hraly barvy
veétsi roli a bez jejich rozliSeni bylo obtizné je zodpovédét.

6.2 Testové otazky
Otazky hodnocené bodoveé:

¢ Hotel a televizni vysila¢ na JeStédu
o Ukaz, ve které tirovni za¢ina podstava ,kuzele” Jestédu?
o Kolik pater se nachazi pod podstavou kuzele?
o Dokazes popsat/ukazat, kde vSude se vyskytuji okna?
o Kolik si mysli§, ze je vchod® do budovy?
o Je néjaka nepravidelnost ve tvaru budovy?
e Olomoucky hrad
o Kolik je celkem na modelu vézi? Ukaz je.
o Co je dominantou této scény?
o Kolik vézi ma samotna katedrala?
o Ma néco stejnou barvu jako stfecha véze?
o Ukaz pfistupové cesty na nameésti.
e Fantova budova
o Kolik ma budova celkem vézi?
o Kde je hala pro nastupisté?
o Z kolika obloukti se hala sklada?
o Kde si mysliS, Ze se nachazi hlavni vchod do budovy?
o Jakeé vidi§ rozdily mezi kiidly budovy?
e Zakladni élenéni pudnich horizontu
o Najde§ pevné podlozi?
o Kolik vrstev na modelu identifikuje§?
o Ve které vrstvé jsou nejveétsi kameny/ulomky?
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o Ktera vrstva je nejmocné;jsi?
o Ktera vrstva je nejuzsi?
¢ Druhy oblaku
o Kolik typt mraku zde vidiS/dokazes identifikovat?
Které mraky jsou nejvyse (nad zemi)?
Ktery z mrakt je nejvyS§i?
Ktery z mrakti by mohl byt boutkovy?
Kolik mrakt je ve skupince malych mraka?

O O O O

Po dokonceni prace s modely byly respondenttim polozeny dalsi otazky, které se tykaly
prevazné jejich preferenci. Respondenti hodnotili kazdy model na §kale 1 (souhlas, ano)
az 5 (nesouhlas, ne), podobné jako ve Skole, u nasledujicich vyrokt a otazek:
e Jdou na modelu dobfe identifikovat detaily?
e Ma model vhodny tvar pro praci?
e Je velikost modelu optimalni?
e Pravé barvy mi pomohly pfedstavit si, jak misto vypada.
e Mél jsem problém s orientaci na modelu v realnych barvach.
e Kontrastni barvy pro mé byly uzitecné diky vy§§imu kontrastu.
e Realné barvy byly napomocné diky podobnosti s realitou.
Dale byli dotazani, které barevné varianty (kontrastni / spiSe kontrastni / bez preference
/ spiSe realné / realné) preferuji (nebo by preferovali) v nasledujicich situacich:

e Pro navigaci v prostoru

e Pro lepsi viditelnost detailt

e Pro rychlejsi orientaci

e Z estetického hlediska se mi libi vice

6.3 Prubéh testovani

Testovani bylo realizovano na Gymnaziu pro zrakové postizené Praha, kde nam bylo pro
naSe potfeby k dispozici deset studentti. Z ¢asovych dévodti bylo nakonec otestovano
pouze sedm z nich. Zaci byli testovani po jednom a kazdému bylo vénovano pfiblizné 30
minut ¢asu. Studenti se usadili ke stolu, ktery byl umistén proti oknu s pfirozenym
svétlem a zaroven byl osvétlen lampou s umeélym svétlem. Autor prace se jim nasledné
predstavil a seznamil je s cili vyzkumu, u kazdého byl zjiStovan jeho vék a forma zrakového
postizeni.

Po tivodnim seznameni jim byly postupné odhalovany modely. Kazdému respondentovi
byly modely a jejich barevné varianty predkladany v jiném poradi. Pri pfedstaveni kazdého
modelu byl respondent dotazan, zda dané misto nebo jev zna osobneé ¢i z fotografii (Obrazek
18). U prvnich ¢tyf model pracovali vzdy pouze s jednou barevnou variantou,
u posledniho patého mohli jiz od zacatku pracovat se vSemi barevnymi variantami. Po
ukoncéeni jim byly odhaleny i zbylé barevné varianty prvnich ¢tyf modeld, aby je mohli
porovnat a okomentovat (Obrazek 19). Studenti mohli s modely pracovat dle své libosti
a moznosti, mohli je tedy libovolné ohmatavat, pfiblizovat si je k o¢im a podobné.
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Obrazek 19: Respondent porovnavajici barevné varianty modelu

Studenti byli v priibéhu testovani velmi aktivni, komentovali a pfipominkovali modely
a to, co zrovna vidi. Pfi praci jim byly pokladany i dal§i doplnkové otazky k jejich
komentaiam. Testovani bylo tedy oboustranné velmi dynamické a bylo béhem néj ziskano
mnoho poznatktl a nazort respondentti. Tyto postfehy byly zaznamenavany do papirového
bloku, aby nebyla naruSena dynamika testovani neustalym sledovanim monitoru
notebooku.
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7 ZJISTENI Z TESTOVANI

7.1 Individualni rozbor respondentu
Respondent 1

19 let, od narozeni prakticky nevidomy

Tento respondent znal realie a pfiblizny vzhled vétSiny modelt, a moznost je testovat si
velice pochvaloval a ocenil by jejich zapojeni do vyuky. Obzvlast pochvalil model oblakt
v realnych barvach, jelikoz podobny model nikdy nevidél. U modelu oblakti uvadél, ze diky
zvolené tmavé modré na varianté s realnymi barvami jsou mraky na podkladu dobie
rozeznatelné, a to dokonce lépe nez na modelech kontrastnich.

U modelu Jestédu uvedl, ze dokazal bez problému rozliSit Sedé a bilé Casti a ze si diky
realnému modelu dokazal predstavit skutecnou budovu. Pro orientaci na modelu v§ak
uzival primarné hmat a barvy mu tedy slouzily spiSe az pfi blizSim zkoumani
a pripadné predstaveni si reality. S modelem Olomouckého hradu se jiz setkal v minulych
letech, kdy mél mozZnost testovat jeho jednobarevnou variantu. Nyni se vyjadfil, Ze
v barevném provedeni je to Uplné jiné, pficemz sympatie vyjadril hlavné varianté v barvach
podobajicim se realité.

Respondent 2

17 let, od narozeni slabozraky

Respondent pfi plnéni kol uvedl, Ze se orientuje spiSe hmatem a pomoci velikosti a tvaru
objektli na modelu. Dale uvedl, Ze pro orientaci pomoci zraku (pfi prohlizeni zblizka)
preferuje spiSe kontrastni modely, avSak pokud dané misto zna a vi, co hledat, nema
problém ani s variantami v barvach pfipominajicich realitu. U modelu ¢lenéni ptadnich
horizonti v barvach ptipominajici realitu pochvalil viditelnost zmény odstinu hnédé,
kterou dokazal rozeznat a predstavit si tak realny jev. AvSak také uvedl, Ze na této varianté
modelu se mu htife orientuje kvtli niz§imu kontrastu.

Respondent 3
17 let, od 6 let makularni degenerace

Respondent u vétSiny modelt preferoval barvy realné, u modelu Olomouckého hradu si
pochvaloval i jednoduchou vizualni orientaci na modelu v paleté kontrastni 2 (tuto paletu
vét§ina respondentt nepreferovala jak pro orientaci, tak z estetického hlediska). U modelu
Fantovy budovy, nemél na rozdil od ostatnich respondentti problém rozeznavat i nejmensi
detaily. Pro ostatni byly ¢asto detaily moc malé (nedokazali rozeznat napfiklad okna).

U modelu Je§tédu uvedl, ze pro vizualni orientaci je lepSi model v kontrastni 1 paleté
(napt. kvili viditelnosti detaild, jako jsou okna). V kombinaci s hmatem vSak preferuje
barvy realné, jelikoz mu k orientaci sta¢i hmat a diky realnym barvam si mize predstavit
realny vzhled mista. Respondent obecné k orientaci nepotfeboval kontrastni barvy.
U kontrastnich modelt dochéazelo k chybné asociaci barev, i kdyz védél, ze se jedna jen
o zastupné barvy. Napfiklad u modelu ptady uvedl Ze, by si na prvni pohled myslel, ze
modra vrstva znamena néjakou podzemni vodu a s humorem dodal, Ze jeSté cervena asi
néjakou lavu.

Celkové respondent u vSech modelt silné preferoval barvy realné, jelikoz je dokazal bez
vét§ich problému rozeznat a nebyly pro néj tolik kfiklavé a kycovité jako barvy kontrastni.
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Respondent 4

19 let, od narozeni silna, postupné zhorsujici se slabozrakost

Respondent pro svou silnou slabozrakost drtivé preferoval kontrastni barvy (hlavné paletu
kontrastni 1), sice se primarné orientoval hmatem, ale i kontrastni barvy mu lehce
pomahaly pfi bliz§im zkoumani modelt. Jediny model, kde castecné preferoval i barvy
realné bylo schéma mraki, kde bez problému dokazal rozeznat rozdil mezi bilymi a tmavé
Sedymi/cernymi mraky, a i si to dokazal lehce spojit s realitou.

Respondent uvedl, ze pro néj realné barvy nemaji zadny vyznam, jelikoz nedokaze
dostateéné rozeznat rozdily a ani mu to nic neasociuje.

Respondent 5

18 let, puvodné nevidomy, postupné zlepSeni pouze na slabozrakost

Respondent silné preferoval realné barvy, jelikoz je dokazal bez problému rozeznal.
U modelu Jestédu uvedl, ze detaily (okna) jsou lépe vidét na modelu Jestédu jsou detaily
dobfe vidét na barevné paleté kontrastni 1. Jinak v§ude preferoval barvy realné, které mu
pomahaly si predstavit dané misto.

Respondent 6

18 let, od 1 roku glaukom

Pro orientaci pouzival respondent primarné hmat. U modelu ptidnich horizonta uvedl, ze
mu zde u kontrastnich modell pomaha i zrak (jedna se o plochy model bez néjakych
vyznamnéjSich hmatatelnych orientaénich bodti). Pfi bliz§im priizkumu modelu realného
nadrazi uvedl, ze budovu zna, a vybavuje si ji z fotografii, Ze by to tak néjak mohlo vypadat.
U modelu Olomouckého hradu v pravych barvach uvedl ze mu barvy splyvaji. Celkové
nevyjadfil zadnou preferenci ke kontrastni nebo realné varianté, vzdy zalezelo na
konkrétnim modelu.

Respondent 7

16 let, od 3 mésicu kratkozrakost a svétloplachost

Respondent uvedl, ze modely v realnych barvach jsou esteticky povedené a dokazou mu
pomoci s predstavivosti realného mista, avSak je pro néj tézké s nimi pracovat a orientovat
se na nich. U readlnych modeli byl odkazan hlavné na orientaci hmatem, i tak se vSak
snazil pouzivat i zrak k poznavani barev. Uvedl, Ze si dokaze dobfe pfedstavit Fantovu
budovu, kterou blize zna, navzdory tomu, Ze jsou pro néj barvy tézko rozeznatelné.

7.2 Respondenti jako celek

Byla provedena analyza dat z odpovédi respondentt a, kde to bylo vhodné, byly vytvofeny
grafické vystupy v programu RStudio. Jelikoz byla skupinka respondentt relativné mala,
byl pfi interpretaci téchto vysledkt bran velky ohled také na jejich komentaie a chovani
pfi testovani. Diky tomu lze lépe interpretovat data, ktera pochazeji pouze od mensi
skupiny.

Bodovy zisk z iloh

Na vizualizaci (Obrazek 20) 1ze vidét, ze nejuspésSnéji si respondenti vedli pfi praci s modely
pfipominajicimi realitu, dobrou tspéSnost maji i modely v paleté kontrastni 1. U modelt
vSechny tfi barevné varianty, je tispéSnost také niz§i. To mohlo byt zptisobeno i tim, ze pfi
plnéni ukold se respondenti fixovali hlavné na jeden model, se kterym pracovali, i kdyz byli
vyzyvani ke stfidani modelt. Zaroven pro né muize byt slozitéjSi se pfi stfidani modelt
znovu zorientovat, jelikoz musi to, co hledaji, znovu nahmatat.
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Dale si lze povSimnout vysSich bodovych zisk(i u vyukovych pomucek ve vSech
variantach. To mlize byt zptisobeno samotnym principem schémat, ktera jsou vytvorena
tak, aby informaci pfedala co nejjednoduseji, na rozdil od modeltir budov, které se snazi
zachovat vSechny prvky.

Pramérny soucet bodu napfi¢ modely pro kazdou variantu
Cervena Céra znézorriuje celkovy prumér dané varianty

Model: D Jested D Fantova budova D Olomoucky hrad I:‘ Oblaka D Pudni profil

10.0

9.0 | |

8.5 | |

8.0 — — — — =

7.5

Primeérny soucet bodu

7.0

6.5

6.0

realné kontrastni 1 kontrastni 2 véechny
Barevna varianta

Obrazek 20: Pramérny bodovy zisk u kazdé varianty modelu
Ackoli bylo stfidano pofadi respondentt, vysledky u jednotlivych modeltt mohou byt stale
ovlivnény jejich nizkym poctem. Proto je potfeba tyto vysledky podportit. Graf (Obrazek
21) ukazuje, ze respondenti s téz§im postizenim nedosahovali horSich vysledkl nez ti
s leh¢i formou. Pro GCely vizualizace a statistického vyhodnoceni zavaznosti postiZzeni na
ose X byla autorem vytvofena zjednodusena ¢tyfstupnova skala, ktera je volné
inspirovana klasifikaci zrakovych vad podle MKN-11. Jelikoz respondenti nedisponovali
pfesnou klinickou diagnézou podle této normy, byla jejich Giroven postizeni na této Skale
odhadnuta na zakladé symptomu a limitaci, které sami uvedli béhem tvodniho
rozhovoru. Pokud ma tedy néjaka z variant modeld niz§i hodnoceni, neni pravdépodobné,
Ze je to zpusobeno tim, Zze s ni pracovali pouze respondenti s hor§im zrakem.
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Zavislost bodového vysledku na zavaznosti postizeni
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Obrazek 21: Zavislost bodového zisku na zavaznosti postizeni
Preference uzivatelu
Co se tyce uzivatelskych preferenci (Obrazek 22) v rliznych situacich, pro navigaci a
viditelnost detaili respondenti jednoznaéné preferovali barvy kontrastni. Co se tyce
pouziti modelu pro rychlou orientaci, zde jsou odpovédi jiz odlisSné. U estetické libivosti
respondenti jednoznac¢né preferuji modely v barvach pfipominajicich realitu.
ANALYZA PREFERENCI UZIVATELU

Barevné teCky predstavuji respondenty

@
® ®
Volba pro navigaci ® ® ®
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®
®
Viditelnost detaild ® L [ ]
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[ ]
® [ ] ®
Rychlost orientace ® ® ®
®
®
[ ]
Esteticka libivost L] [ ] [ ] [ ]
®

Redlny Spide redlny Jetojedno Spige kontr. Kontrastni
Preference

Obrazek 22: Preferované varianty modela dle ucelu
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Jiz vytvofena klasifikace zavaznosti postizeni byla vyuzita i k dalsi vizualizaci (Obrazek 23),
ktera ukazuje korelaci mezi zavaznosti postizeni a mirou preference kontrastnich modelu.
Je zde vidét, ze uzivatelé s horSim postizenim preferovali modely v kontrastnich barvach
vice. Preference kontrastu byla vypocitana ze stejnych dat, jaka jsou zobrazena na (Obrazek
22). Pokud respondent uvedl, ze preferuje ,realné“, ziskal O bodti, v kazdém stupni se
pficital jeden bod az po ,kontrastni“, kdy za tuto odpovéd byly 4 body. Celkem odpovidal
ve Ctyfech kategoriich, takze mohl ziskat az 16 bodu, coz byl ekvivalent 100 %.

Zavislost preference kontrastnich model na zavaznosti postizeni
Spearmanova korelace: r = 0.736
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Obrazek 23: Zavislost preference kontrastu na urovni zrakového postizeni

7.3 Hodnoceni jednotlivych modela a palet
Barvy podobné realité

Tyto barvy se setkaly s velmi pozitivnim ohlasem vétSiny respondenti. Obecné neméli ani
problémy s praci s témito modely, coz je potvrzeno i vysledky bodovanych otazek. Néktefi
vSak meéli problémy s rozliSenim nékterych barev, a i kdyz tfeba zblizka dokazali barvu
rozpoznat, tak z dalky byli odkazani spise na hmat, i pfesto vS§ak ocenili snahu o pfiblizeni
barev realité. Modely s barvami pfipominajici realitu komentovali slovy jako: ,Nikdy jsem
to nevidél, rad se podivam, jak to asi vypada.“, ,Takové modely bychom mohli mit ve Skole.,
»,L0 znam, vim Ze to takhle vypada!“, ,HUf se na tom orientuji., ,Barvy tézko rozli§im, nema
to pro mé skoro zadny pfinos.“

Barevna paleta kontrastni 1

Tato paleta byla taktéz relativné tispé€$na, respondenti si pochvalovali dobry kontrast mezi
jednotlivymi barvami, které zaroven nebyly moc kfiklavé a neplsobily az moc ruSivé.
Pozitivni ohlasy respondentt byly opét podpofeny dobrymi vysledky bodovanych uloh.
Také uvadéli ze na ni dobfe vidi malé detaily a nemaji problém k orientaci pouzivat také
barvy. Jako negativa uvedli ze barvy mohou byt matouci, o to vic kdyz model porovnaji
s tim v barvach realnych, kdyz si snazi pfedstavit realny objekt. Modely s touto paletou
komentovali slovy jako: ,Pé€kné vidim detaily, i ta mala okna rozeznam.“, ,Jen pomoci barev
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rozliSim jednotlivé prvky na modelu®, ,Takové modely by byly dobré do §koly“, ,Barvy jsou
trochu matouci®, ,Myslel jsem, ze to modré je voda, ale v realité to tam neni.“

Barevna paleta kontrastni 2

U této palety respondenti bodovali nejméné, a také jejich nazory nebyly nikterak pozitivni.
Vétsina respondentu si stéZovala hlavné na nepfili§ atraktivni kombinaci barev, s tim ze
pfidana hodnota kontrastu moc tato negativa nepfebije. Tyto barvy hodnotil pozitivné
pouze jeden respondent, ktery si chvalil jejich kontrast. Modely s touto paletou komentovali
slovy jako: ,Ma to dobry kontrast, jednotlivé barvy z toho dobfe vystupuji.“, ,Barvy jsou
matouci, nepodoba se to nicemu z reality.“, ,Barvy jsou moc kfiklavé.“

Hotel a televizni vysila¢ JesStéd

Na tento model nahliZeli respondenti vétSinou pozitivné. Libila se jim jeho varianta v
realnych barvach, ktera jim pomahala predstavit si skute¢nou podobu budovy. Néktefi
neméli problém s rozeznanim Sedych a bilych ¢asti. Casto se vSak objevovala poznamka
ohledné drobnych detailti (napf. oken), pro jejich zkoumani a celkovou vizualni orientaci
respondenti doporucovali spiSe kontrastni barvy. V praxi se ukazalo jako idealni spojeni
obou viemu: k hrubé orientaci po modelu a hledani detailti vyuzit hmat (nebo kontrastni
barvy) a realné barvy si ponechat pro predstavu skute¢ného vzhledu mista.

Olomoucky hrad

Hodnoceni tohoto modelu bylo pomérné smiSené a hodné zaviselo na typu zrakové vady.
Jeden z respondenttl, ktery model znal jizZ z minulosti v jednobarevné varianté, byl nadSeny
a barevné provedeni (zvlasté to realné) velmi chvalil, protoze model ziskal zcela jiny rozmér.
Naopak pro jiného respondenta realné barvy na tomto konkrétnim modelu pfili§ splyvaly.
Zajimavosti je, ze jeden respondent si u tohoto hradu pochvaloval jednoduchou vizualni
orientaci pomoci palety "kontrastni 2", ackoliv tuto paletu jinak vétSina testovanych neméla
rada.

Druhy oblaku

Tento model sklidil u respondenttl mimofradny Gispéch, a to zejména ve varianté s realnymi
barvami. Pozitivné ho hodnotil i respondent s tézkou slabozrakosti, ktery u ostatnich
modelt vyzadoval striktné kontrastni barvy. Respondenti ocenili, ze na tmavé modrém
podkladu byly mraky velmi dobfe rozeznatelné (dokonce lépe nez na kontrastnich
variantach) a bez problému dokazali rozli§it bilé a tmavé Sedé/cerné mraky. Model jim
velmi dobfe pomohl pfedstavit si realny jev, pficemz pro jednoho z respondentu §lo o zcela
unikatni zazitek, jelikoz podobny model nikdy nevidél.

Fantova budova

Tento model dobte fungoval jako pomucka pro pfedstavivost, zejména u respondentti, ktefi
budovu jiz znali z reality nebo z fotografii. Prohlizeni modelu jim potvrdilo jejich vizualni
pfedstavu. Hlavnim problémem tohoto modelu vSak byla velikost detaild. VétSina
respondenttt méla potize s rozeznavanim drobnych prvka (napfiklad oken), které na né
byly zkratka pfiliS malé. Pouze jediny respondent s makularni degeneraci nemeél
s nejmens$imi detaily u této budovy problém. Pro nékteré bylo také naroéné rozeznat na
modelu realné barvy, prestoze model jako celek hodnotili esteticky kladné.

zakladni ¢lenéni padnich horizontu

U tohoto modelu se naplno projevil konflikt mezi vizualni orientaci a pfedstavivosti. Protoze
se jedna o spiSe plochy model bez vyraznéjSich hmatatelnych orienta¢nich bodu,
respondenti se na ném htife orientovali Cisté po hmatu a zrak zde hral vétsi roli. Realné
barvy byly chvaleny pro viditelnost postupnych zmén odstini hnédé, coz pomohlo
k pfedstavé realné pudy. Dani za to byl ale horsi kontrast a obtizné&jsi orientace. Kontrastni
modely zde sice orientaci usnadnily, ale u nékterych vyvolavaly humorné chybné asociace.

46



7.4 Doporuceni pouzivani barev

Za pomoci interpretovanych dat ziskanych z uzivatelského testovani, a hlavné pfipominek
a komentait respondenttl byly vypracovana obecna doporuceni pro pouziti barev pfi 3D
tisku pro osoby se zrakovym postizenim. Ty jsou dostupna také v pfiloze této prace, ktera
byla vypracovana v aplikaci Canva, ve zjednoduSeném podani provadi vybérem barev
a 3D tiskem pro zrakové postizené. Priloha nese nazev: Prirucka pro tisk vicebarevnych 3D
modeltl pro osoby se zrakovym postizenim.

Doporuceni pro pouziti barev

Seznameni se s mistem - Pokud se uzivatelé s mistem nebo jevem znazornénym na
modelu setkavaji poprvé, je vhodné zvolit vyrazné kontrastni barvy. Pfi uvodnim
seznamovani s prostorem jim pravé kontrast pomtize snaze odlisit jednotlivé prvky a lépe
tak porozumeét celému modelu.

> was

BliZzSi poznani mista — Naopak pokud jiz uzivatelé dané misto znaji, mtize se jednat
napfiklad o budovu, kde se denné pohybuji, nebo slavnou pamatku, kterou znaji, tak jiz
se nepotfebuji seznamovat s topologii mista. V tomto pfipadé mutize byt tedy vhodné pouzit
barvy pfipominajici realitu, aby se uzivatelé mohli seznamit i s barevnymi realiemi daného

i za cenu niz§iho kontrastu.

Zavaznost postizeni — Osoby s téz§i formou zrakového postizeni preferuji spiSe barvy
kontrastni, které jim mtizou pomoci pfi orientaci rozli$it jednotlivé ¢asti modelu. Naopak
barvy podobné realnym jim mohou v mnoha pfipadech splyvat a modely mohou mit stejnou
informac¢ni hodnotu, jako by byly jednobarevné. Proto je vhodnéjsi obarvovat realnymi
barvami modely, které budou urceny pro osoby s méné zavaznym postizenim. Je dtilezité
myslet také na to, ze kazdé zrakové postizeni ma sva specifika. Uzivatelé mohou mit i rizné
formy vnimani svétla a barev, a to i u ,lehéich® forem postizeni. Neni tedy vhodné
potencialni uzivatele modela pfili§ generalizovat a, pokud je to mozné, zamérit se na jejich
individualni potfeby. Pokud budou uzivatelé ze skupiny s rliznymi postizenimi, bylo by
vhodnég;jsi volit kontrastnéjsi barvy, které dokaze rozeznat vétSina.

Zpusob orientace — Osoby se zrakovym postizenim jsou odkazany na orientaci pomoci
hmatu, a ¢im zavaznéjsi je jejich postizeni, tim vice jsou zavislé na pouziti hmatu pfi
prohlizeni modelt. Barvy jsou pouzivany spise k bliz§imu ohledani modelu, kdy si uzivatel
model priblizi k o¢im a za pomoci kombinace zraku a hmatu si ho podrobnéji prohlizi. Dale
zalezi na zkuSenostech uzivatele, jak obecné s hmatanim, tak s praci s modely, kdy
zkusenéjsi uzivatelé jiz védi, jak s modely pracovat efektivné. A opét plati to, ze specifika
orientace zavisi na individualnich potfebach spjatych s postizenim kazdého uzivatele.
Zpusob orientace byva zalozen na podobném principu a jeho detaily se vzdy lisi dle danych
specifik uzivatele. Nelze tedy volit barvy podle zplisobu orientace, ale podle jinych
proménnych.

Preference uzivatela - Hlavné u uzivateldl s méné poSkozenym zrakem dochazi
k preferenci barev pripominajicich realitu, s tim, Ze vyrazné kontrastni barvy mohou
vnimat jako zbyteéné kriklavé az osklivé. AvSak i tak uvadéji, ze pro navigaci nebo pro lepsi
viditelnost detailt1 by volili modely s vhodné zvolenymi kontrastnimi barvami. Jako pfiklad
prili§ kfiklavych barev uvadéli vyraznou ruzovou nebo fialovou. Co se tyce rychlosti
orientace, zde se nazory uzivatelll vice rozchazeji. Néktefi, spiSe ti s lehéim postizenim,
preferuji pro rychlou praci barvy realné, naopak jini preferuji barvy kontrastni. Z hlediska
libivosti a estetické atraktivity modeltt uvedla vétSina respondentti, ze preferuji modely
v barvach pripominajicich realitu. Uvadéli take, Ze by se jim takové modely libily napriklad
ve Skole nebo v muzeich.

47



Velikost modeli — Na modelech men§iho méfitka dochazi ¢asto k velkému zmenseni
nékterych jejich casti, které by byly htife viditelné i v barvach kontrastnich. Tomu je
potfeba prizplsobit i volbu barev. U modelt malého méfitka je vhodné volit barvy
kontrastni, aby nedochazelo ke ztraté informace. Pokud ale chcete model malého méritka
v barvach pfipominajicich realitu, tak je potfeba zgeneralizovat prvky, které by na
vysledném modelu byly malé a zanikaly. Generalizaci lze budto provést tak, ze prvky
spojite, nebo je vypustite Gplné (napiiklad udélat jedno velké okno, nebo vypustit skupinku
malych oken). Prvky, které by byly obtizné nalezitelné i pro osoby bez zrakové vady, nemaji
své misto ani na kontrastnich modelech.

Finance a udrzitelnost — Pri tisku modeltt v barvach pfipominajicich realitu je potfeba
pro kazdy jedinecny model zakoupit potfebné filamenty, pokud se jedna o specifickou
barvu, tak mtize byt pouzito jen trochu filamentu, ktery bude dale lezet nevyuzity. Naopak
pro tisk kontrastnich modelti 1ze opakované pouzivat stejnou barevnou paletu filamenta
pro ruzné modely.

Pfiklady situaci pouziti barev:

Ve vyuce — Mnoho zakll prahne po poznani a dokaze dobfe vytvorené modely ocenit. Do
vyuky je proto vhodné zaclenit jak kontrastni, tak realné barvy. Zaci si lépe pfedstavi realny
vzhled budovy nebo jevu a studenti se zavaznéj§im postizenim vyuziji kontrast. Bonusem
muze byt i zapojeni 3D tisku do vyuky.

Znama pamatka — Uzivatelé pamatku mohou znat, ale kviili svému postizeni si ji nemohou
zblizka prohlédnout v celé jeji krase. Kdyz vSak budou mit k dispozici model v realnych
barvach, mohou si ho prohlédnout i ohmatat. A takovy model mtize samozfejmé slouzit
i osobam bez postizeni.

Orientace na novém misté — Napfiklad v nové §kole nebo v nakupnim centru nezalezi tolik
na barvach, ale na topologii jednotlivych prvki. Ty je tedy vhodné zvyraznit kontrastnimi
barvami pfi tvorbé modelt nebo plankt.

48



8 VYSLEDKY

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo vyhodnotit vhodnost pouziti barev pro tisk
multibarevnych 3D modelt a zjistit, zda jsou pro hmatové modely urcéené osobam s tézkym
zrakovym postizenim vhodnéjsi barvy kontrastni, nebo barvy pfiblizujici se realité.
Dosazené vysledky, které tento cil napliuji, se opiraji o praktickou tvorbu modeld
a naslednou analyzu dat z uzivatelského testovani. Prace jako celek jednoznaéné potvrdila
potencial k pouziti barev pribliZujicich se realité k tvorbé 3D modelt uréenych pro osoby
s tézkym zrakovym postizenim. Z prace vyplyva, ze pfi tvorbé tyflomodelti nelze spoléhat
vyhradné na funkéni kontrast. Zasadni roli hraje také vnitini citéni uzivatele a prirozena
touha po autentickém poznani skutecné podoby objektu.

8.1 Vytvorené digitalni a fyzické 3D modely

V ramci praktické c¢asti bylo pro ucely testovani vytvofeno a upraveno celkem pét
digitalnich modelt ve formatu 3MF, které jsou pfimo navrhnuty pro vicebarevny 3D tisk.
Z hlediska tematického rozdéleni vznikly dva zcela nové digitalni modely budov (hotel a
televizni vysila¢ na Je§tédu, Fantova budova) a jedna nova vyukova pomuticka (zakladni
¢lenéni pudnich horizont(1). Dale byl upraven jeden existujici model budovy (Olomoucky
hrad) a jeden model vyukové pomucky (druhy oblaku).

Vzniklo celkem 15 fyzickych modelti. Kazdy z péti objektti byl zhotoven ve tfech
specifickych barevnych variantach:

e V barvach pfiblizujicich se realité.

e V kontrastnich barvach podle navrzené palety kontrastni 1.

e V kontrastnich barvach podle palety kontrastni 2

K vyrobé byla vyuzita aditivni metoda FFF na 3D tiskarné Original Prusa XL
5-toolhead, ktera umoznila tisk az z péti filamentt najednou, modely vzniklé v ramci prace
jsou z materialu PLA od vyrobce Polymaker.

8.2 Uzivatelské potfeby zjisténé z uzivatelského testovani

Klicovym vysledkem prace je analyza dat z uzivatelského testovani, které bylo realizovano
se sedmi studenty na Gymnaziu pro zrakové postizené Praha. Testovani zahrnovalo jak
bodované plnéni uloh, tak fizené rozhovory zamérené na subjektivni preference. Z hlediska
objektivniho hodnoceni (bodového zisku pfi plnéni zadanych tloh) bylo zjisténo nasledujici:

e NejvySsi uspéSnost: Respondenti dosahovali nejlepS§ich vysledki u model
v barvach pfiblizujicich se realité a u modela vytisténych v paleté kontrastni 1.

e NejnizSi UspéSnost: Modely vyuzivajici paletu kontrastni 2 zaznamenaly
u respondentt nejnizsi bodovy zisk.

e Vliv typu modelu: Vys$s§ich bodovych zisktl bylo dosahovano u vyukovych pomticek
(oblaka, ptidni horizonty) v porovnani s modely architektonickymi. Tento vysledek
je dan schemati¢nosti téchto pomtcek, jez informaci pfredavaji podstatné
jednoduseji a bez slozitych detailti.

e VIiv zavaznosti postizeni: Vysledna analyza ukazala, ze zavaznost zrakového
postizeni nevedla k hor§im bodovym vysledktim v testu. Tento fakt doklada, ze
navrzené modely byly z hlediska hmatové Ccitelnosti vhodné navrzeny pro celé
spektrum cilové skupiny.
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8.3 Uzivatelské preference a hodnoceni barevnych palet

Hodnoceni jednotlivych barevnych variant se odvijelo nejen od zrakovych moznosti
respondentq, ale také od primarniho ticelu vizualizace:

Hodnoceni barev pfibliZujicich se realité

Modely v realnych barvach zaznamenaly obrovsky uspéch z hlediska estetické libivosti
a schopnosti podporit predstavivost. Uzivatelé velmi chvalili snahu o realné pfiblizeni
vzhledu objektd, coz jim Casto zprostfedkovalo hlubsi zazitek z poznavani. Jednoznacné se
tak potvrdilo, ze i pro osoby se zrakovym handicapem ma esteticky a umeélecky vjem
nezastupitelnou pfidanou hodnotu a dokaze vyrazné obohatit jejich vnimani prostoru.
Avsak bylo zji§téno, Zze pfi snaze o rychlou orientaci nebo detailni zkoumani mohly realné
barvy nékterym uzivatelim splyvat a ztéZzovat navigaci po modelu.

Hodnoceni kontrastnich palet

e Paleta kontrastni 1: Byla vyhodnocena jako funkéné nejidealnéjsi pro uzivatele
vyzadujici vySsi kontrast. Poskytovala vyvazeny kontrast nezbytny pro rozeznani
drobnych detaildl a pro spolehlivou vizualni orientaci, aniz by pusobila pfehnané
ruSivym dojmem.

e Paleta kontrastni 2: Tato varianta byla vyhodnocena jako ne zcela nevhodna.
VétSina testovanych osob ji vnimala jako matouci a esteticky nepovedenou (pfilis
kriklavou), pficemz ani vysoky vizualni kontrast tyto nedostatky nedokazal
kompenzovat.

Z analyzy uzivatelskych preferenci pro konkrétni situace jasné vyplynulo, ze pro navigaci
a viditelnost malych detaili uzivatelé jednoznacné upfednostiuji barvy kontrastni. Naopak
z estetického hlediska a pro podporu predstavivosti dominuji barvy realné.

8.4 Vyhodnoceni specifik jednotlivych modelu

Vyzkum pfinesl zjiSténi i pro modely, ta formovala vysledna doporuceni pro 3D tisk:

e Hotel a vysila¢ Jestéd: Uzivatelé ocenili realné barvy pro predstavivost, ale pro
identifikaci drobnych oken doporucovali vyuziti palety kontrastni 1. V praxi se jako
optimalni ukazalo spojeni obou vjemu. Hmat pro lokaci detaili a zrak (realné barvy
pro celkovou predstavu).

e Olomoucky hrad: Percepce tohoto modelu byla zavisla na typu vady a znamosti
daného mista. Zatimco uzivatelim obeznamenym s modelem realné barvy velmi
pomohly dotvofit prostorovy vjem, u jinych dochazelo k vizualnimu splyvani ploch
a preferovali vice kontrastni barvy.

¢ Druhy oblakti: Tento model zaznamenal jednoznacny tispéch. Realné barvy (tmavé
modré pozadi s odstiny bilé a Sedé), které mély samy o sobé dobrou rozlisitelnost
pro osoby se zrakovym postizenim, zde fungovaly lépe nez vysoce kontrastni palety
a skvéle fungovaly i pro respondenty s téZkou slabozrakosti.

e Fantova budova: Vysoka clenitost modelu ukazala méritkové limity. Detaily byly
pro vétSinu respondentt pfili§ malé pro hmatovou i zrakovou identifikaci. I tak vSak
mnoho respondentt preferovalo realné barvy, protoze jim to pfipominalo jim dobfe
znamé misto, a dokazali si ho predstavit alespon jako celek.

e Zakladni ¢lenéni ptidnich horizontt: U plochého modelu hral zrak primarni roli.
Realné barvy skvéle ilustrovaly postupny pfechod zemin, ale chybél jim kontrast.
Respondenti se sice na modelu htife orientovali, ale ocenili viditelnost pfechodu do
tmavsi hnédé.
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8.5 Pfirucka pro tvorbu vicebarevnych 3D modelua

Veskera ziskana data a poznatky byly nakonec syntetizovany do finalniho praktického
vystupu prace, kterym je Prirucka pro tisk vicebarevnych 3D modelt pro osoby se
zrakovym postizenim. Vysledkem je tedy soubor doporucéeni pro uréeny primarné pro
zaCateCniky z fad kartograft, ucitelt1 a jinych tvirct tyflomodeld, ktefi by chtéli vytvaret
vicebarevné modely.
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DISKUZE

Generalizace barev pfipominajicich realitu

Pro tvorbu modelll v realnych barvach, bylo potfeba cely objekt zgeneralizovat pouze na
pé€t barevnych filamenti které budou dostatecné reprezentativni a zaroven budou
dostupné i vhodné barvy filamentt. Autor si byl védom velké miry subjektivity pfi této
generalizaci, proto probihala volba dle nabidky na trhu, tedy ze prvni probéhne reSerSe
vhodnych a dostupnych filamentta a az dle nich se fidily dalsi kroky generalizace. Tento
postup muze byt velmi dobry hlavné pro praxi, kdy osoby tisknouci modely mohou mit
omezené mnozstvi filamentt nebo mensi finanéni prostfedky, tudiz se budou rozhodovat
hlavné dle dostupnosti filamentti. Pro osoby se zrakovym postizenim jsou navic men$i
rozdily odstinu barev pfiblizujicich se realité casto zanedbatelné. Co se tyCe pohledu
z védeckého hlediska, zde je prostor pro dalsi roz§ifovani, napfiklad pouziti jiné technologie
3D tisku umoznujici lep§i reprodukci barev, nebo moznosti pouziti a reprodukce barev pro
fyzické modely urcené jak pro osoby s postizenim i bez né;j.

Chyby pfi 3D tisku

Pti 3D tisku doslo k problémtim s tiskem Olomouckého hradu, tento problém byl ispéSné
vyfeSen zménou nastaveni. Dale doSlo k chybé pfi tisku kostelu na Zelené hofe. Tento
problém pramenil zchybné geometrie modelu, ktery byl plvodné vytvofen pro
jednobarevny tisk kde tyto nedostatky nejspiSe nevadily a v celé sile se projevily az pfi tisku
s vice filamenty. Doslo k nékolika pokustim o opravu geometrie, manualné i automaticky,
zadny z algoritmt si vSak neodkazal tuspéSné poradit. Doslo také k pokusu o opravu
v programu Meshmixer, kde se sice model podafilo uzavfit, avSak za cenu velkych
deformaci. Pokusy o opravu probihaly béhem tisku ostatnich model, po UspéSném
vytisknuti ostatnich modelti, jejichz mnozstvi bylo jiz vyrazné vice nez jsou minimalni
pozadavky zadani, bylo usouzeno ze neprobéhnou dalsi pokusy o tisk.

Uzivatelské testovani

Testovani respondentt je v tyflografii Casto problematické, jelikoz ho mohou podstupovat
jen osoby se zrakovym postizenim. VétSi skupiny téchto osob lze sehnat napiiklad ve
spolupraci s tyflocentry nebo specializovanymi Skolami, tak jako to bylo provedeno pro
Ucely této prace. Na gymnaziu bylo otestovano celkem ,pouze“ sedm respondentti, coz je
docela nizky pocet. K dispozici pro testovani nam bylo poskytnuto celkem 10 zaku, ktefi
se ruzné stfidali, odchazeli do hodin, takze nebylo mozné otestovat v§echny z dostupnych
zaku. Tii zaci navic by nemusel byt nijak zavratny pocet, i kdyz by to byl narust skoro
o polovinu puvodniho poctu, ale jejich pfipominky by i tak mohly prispét k podepfeni
a upfesnéni vysledku prace.

Je mozné ze ani testovani 20 nebo 30 respondenti by nepfineslo zavratnéjsi
zobjektivnéni vysledkt. Ano pocet odpovédi v bodovanych otazkach by se zvysil, vizualizace
dat a jejich interpretace by tak byla zalozena na vysSS§im poctu odpovédi. AvSak také by se
vice diverzifikovala testovana skupina, co se tyce rliznych zrakovych vad a jejich
zavadnosti, tudiz by bylo stale potfeba dbat na potfeby jednotlivct s riznymi postizenimi.
Takze ano, vysledky by byly objektivnéjsi, avSak stale by bylo hodné pracovat
se subjektivnimi nazory respondentt.

Testovani bylo také zatizeno vysSSim poctem modeli, nez bylo ptvodné planovano,
jelikoz bylo pfistoupeno k varianté testovat modely ve dvou kontrastnich provedenich.
Pfirozené se tak z tohoto diivodu musely ustranit jiné modely, jelikoz bylo potfeba otestovat
celkem 15 modelt misto 10 a zaroven dat respondentlim stejny prostor pfi praci s raznymi
variantami. Tento pfistup vSak nakonec pfinesl spiSe uzitek, jelikoz odhalil rlizna vnimani
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odliSnych kontrastnich palet respondenty. Pokud se pracovalo pouze s jednou kontrastni
variantou, mohly by byt celkové nazory respondentli ovlivnény nevhodné zvolenymi
kontrastnimi barvami.

Tyto dil¢i nedostatky vSak neznamenaji, ze prace postradala smysl. Pravé naopak prace
odhalila mozny potencial 3D tisténych modelt v barvach pfipominajicich realitu, pro
pouziti v tyflografice a jasné z ni vyslo, ze zajem o pouzivani téchto modelu je i ze strany
uzivatell.

Absence verifikacniho testovani

Verifikacni testovani nebylo pozadovano zadanim prace, ani nebyly nikdy v jejim priabéhu
planovano. Také samotné jeho provedeni by bylo ¢asové a finanéné naro¢né, pokud by se
napfiklad upravovaly nékteré z modelt ¢i jejich barevné varianty. Proto bylo jiz prvni
testovani bylo koncipovano jako posledni a byl pfi ném dban ohled hlavné na uzivatele,
a ne na nedostatky samotnych modeld.

Porovnani s vysledky jinych praci

Kontrastni varianty modela byly pfevzany z palet, které Cech (2024) navrhl v ramci své
prace a otestoval jejich rozliSitelnost osobami se zrakovym postizenim. AvSak Cech se
dalsi preference a potfeby uzivatelt v kontextu konkrétnich tloh. Pravé tato prace toto
téma i v kombinaci s barvami pfipominajici realitu zkoumala blize a odhalila, ze pouze
rozliSitelnost neni vSe, a ze vnimani barev a modela zavisi i na individualnich potfebach
a preferencich uzivatelti a na situaci ¢i ti¢elu pro které jsou modely pouzity.

Zjisténi a vysledky této prace jsou také v souladu se zjiSténimi Wabinskiho
a Smiechowska-Petrovskij (2024), ktefi porovnavali kontrastni palety pro tvorbu tyflomap
a zjistili, Ze neni zadna jednoznaéna shoda na vhodnou kontrastni stupnici. Vystupy této
prace absenci univerzalné optimalnich barev potvrzuji, avSak rozsifuji dosavadni poznatky
i o barevné palety pfiblizujici se realité a blize specifikuji konkrétni situace, ve kterych je
vhodné jednotlivé varianty aplikovat.

Becicova (2020 a 2023) pracovala na tvorbé vyukovych modelt a tyflomap pro vyuku
zemépisu i s vyuzitim technologie TouchlIt3D. Ve své novéjsi praci navic upozornovala na
dtilezitost barev, ackoliv byla omezena technologii jednobarevného tisku. Autorka potvrdila
jednoznaény pfinos téchto modell pro vyuku. Stejné tak i v této praci byly ovéreny vyhody
asociativnosti a preference uzivateld k barvam pfipominajicim realitu u vyukovych
pomtucek. V budoucnu by tedy mohlo byt vhodné zamérit se vice na implementaci
vicebarevnych vyukovych pomucek do vyuky i s pouzitim jinych technologii.

Zwirowicz-Rutkowska a kol. (2023) pomoci 3D tisku tvofili tyflomapy, jejichz znakovy
kli¢ mél navic predavat i informace o umeélecké hodnoté daného mista. Tato prace na tyto
snahy plynule navazuje, nebot zjistila silné preference uzivatelt k cerpani informaci pravé
ohledné estetického a realného vzhledu objekti, k ¢emuz jim modely v realistickych
barvach prokazatelné pomahaji.
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9 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo zjistit vhodnost pouziti barev pripominajici realitu pro 3D
tisk hmatovych modell pro osoby s tézkym zrakovym postizenim. Byly také analyzovany
asociativnost, rozliSitelnost a celkové vnimani a schopnost prace s barevnymi modely. Pro
objektivitu byly modely v barvach pfipominajici realitu porovnavany v uzivatelském
testovani s modely v kontrastnich barvach.

Pro Gspésné naplnéni cili byla nejprve provedena reSerSe problematiky, kde se autor
seznamil se specifiky zrakovych postizeni a tyflografikych potfebach osob jimi trpicich. Pri
reSerSi potfeb doSlo i k zaméfeni na pouziti kontrastnich barev, kdy na zakladé zjiSténi
pfedchozich praci byly vybrany vhodné kontrastni barvy pro modely. Dale byla provedena
reSerSe moznosti 3D tisku se zaméfenim na vicebarevny tisk technologii FDM, jelikoZ se
jednalo o technologii, ktera byla dostupna na KGI pro tvorbu této bakalarské prace.
Zvolena byla konkrétné tiskarna Original Prusa XL s péti tiskovymi hlavami, ktera
umoznila vicebarevny tisk péti filamenty.

V praktické casti byly vymodelovany 3D modely, které byly nasledné pripraveny
k vicebarevnému tisku a vytis§tény. Celkem vzniklo 15 modela (pét unikatnich modelt
vytiSténych ve tfech barevnych variantach: jedné realistické a dvou odliSnych kontrastnich
paletach). Tyto modely reprezentovaly rizné typy jeva, jako architektonickych dominant,
jako je vysilac Je§téd ¢i Fantova budova, az po vyukova schémata ptidnich horizonta
a oblakt. Nasledné byly podrobeny uzivatelskému testovani se studenty gymnazia pro
zrakové postizené. Ukolem testovani bylo nasbirat data a poznatky, které odpovi na otazku,
zda jsou modely v barvach priblizujici se realité vhodné pro pouzivani osobami se zrakovym
postizenim.

Poznatky z uzivatelského testovani byly analyzovany a bylo zjiSténo ze barvy
pfibliZzujici se realité jsou vhodné pro 3D tisk hmatovych modelt pro osoby s tézkym
zrakovym postizenim a Ze asociativnost a vnimani pravych barev maji i pro osoby
s postizenim duilezitou roli. Modely jim pfinaseji totiz nejen praktické informace o vzhledu
objekt, ale i hlubsi esteticky a autenticky zazitek z poznavani. AvS$ak nelze fict, ze tyto
barvy jsou vhodné univerzalné. S jejich pouzitim se poji mnoho dalSich faktori, jako tcel
modelu, osobni preference uzivateltl, méritko zobrazeni a podobné. Vysledky ukazaly,
ze u znamych objektt uzivatelé preferuji realistické barvy pro lepsi predstavivost, zatimco
u neznamych prostorti je spiSe pozadavek vysokého vizualniho kontrastu pro lepsi
orientaci na novém modelu.

Na zakladé zjisténi byla formulovana doporuceni, ktera hovofi o moznostech pouzivani
barev pfiblizujicich se realité a barev kontrastnich v kontextu onéch raznych faktort. Tato
doporuceni jsou také formulovana do pfirucky, ktera je pfilohou této prace a poslouzi jako
navod a napovéda hlavné pro zacinajici tvtrce tyflopomuticek.

Zavérem lze konstatovat, ze stanovené cile bakalarské prace byly splnény. Prace otevira
prostor pro dalSi vyzkum v oblasti personalizace tyflomodeli a dokazuje, jak mohou
moderni technologie aditivni vyroby efektivné prispé€t k inkluzi, lepSim edukac¢nim
moznostem nebo rozvoji pfedstavivosti.
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SEZNAM

Volné ptilohy
Priloha 1

Priloha 2

Priloha 3

Priloha 4

PRILOH

Prirucka pro tisk vicebarevnych 3D modelt pro osoby se zrakovym
postizenim

Digitalni modely pro vicebarevny tisk
2.1 — jested.3mf

2.2 — olomoucky_hrad.3mf

2.3 — fantova_budova.3mf

2.4 — pudni_profil.3mf

2.5 — oblaka.3mf

3D tisténé modely

3.1a — Hotel a televizni vysila¢ Je§téd v barvach pfripominajici realitu
3.1b — Hotel a televizni vysila¢ JesStéd v barvach palety kontrastni 1

3.1c — Hotel a televizni vysila¢ Jestéd v barvach palety kontrastni 2

3.2a — Olomoucky hrad v barvach pfipominajici realitu

3.2b — Olomoucky hrad v barvach palety kontrastni 1

3.2c — Olomoucky hrad v barvach palety kontrastni 2

3.3a — Fantova budova v barvach pripominajici realitu

3.3b — Fantova budova v barvach palety kontrastni 1

3.3c — Fantova budova v barvach palety kontrastni 2

3.4a — Zakladni ¢lenéni ptdnich horizonti v barvach pfipominajici realitu
3.4b — Zakladni ¢lenéni ptidnich horizonta v barvach palety kontrastni 1
3.4c — Zakladni ¢lenéni pudnich horizonti v barvach palety kontrastni 2
3.5a — Druhy oblakt v barvach pfipominajici realitu

3.5b — Druhy oblakti v barvach palety kontrastni 1

3.5¢c — Druhy oblakt v barvach palety kontrastni 2
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