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Abstract: The paper presents a joint research activity e€igfists on digital maps and special-
ists-education of the visually impaired people. @héhors seek to evaluate and develop aspects
of interpretation and perception of geospace byenodactile maps (maps specially made for
visually impaired people) based on 3D printing. Tdesic principle of a tactile map (also
known as a raised or embossed map) is to presestteemely simple version of a visual im-
age, but modern method of 3D printing brings newsjtalities for details and opens new di-
mensions for tactile cartography especially fomta&c information. Thematic tactile maps are
minimally used and designed and authors test nesilpitities how to improve. Testing of new
map keys, map layouts, haptic measures , and cansgmade by 3D print are main aims. The
paper treats a number of particular research tapich as analysis of the present Czech and
foreign tactile maps, user demand analysis, te@dgrinter capabilities, producing new type
tactile maps, testing new type tactile maps bydlisers.

Keywords: tactile maps, thematic tactile cartography, 3Dter
Uvod

Tyflokartografie je specidlnim odtwvim kartografie zabyvajici se tvorbou map, [il&ngléba
specialig provedenych pro vnimani préstinictvim hmatu. Zatimco traghi kartografie pracuje
s vizualr vnimatelnou kresbou, tyflokartografie musi znakgximalré zjednoduSovat, aby byly
v reliéfni kresk rozpoznatelné hmatem. Mapy vyhotovované prelyizrako¥ postizenych se
obecr ozna&uji jako hmatové mapy nebo téz jako tyflomapy. diértografie se u nas zatnje
piedevSim na zpragtdkovani zakladnich obecnych prostorovych informacito gedevSim
o tvarech a vzajemné topologii zobrazenych ofgjekt

Tematicka informace se v tyflokartografické tvénbyskytuje jen velmi sporadicky. Katedra
geoinformatiky Pirodowdecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci velsipraci s Kated-
rou specialni pedagogiky Pedagogické fakulty zapyov loiiském roce praci na projektu s ndzvem
~Percepce geoprostoru pr@stinictvim tyflomap moderniho typsi cilem otestovat moznosti 3D
tisku v tyflokartografii. Technologie 3D tiske revolwni pristup vyjadeni geoprostoru hmotnym
zpisobem (Kozakovéa a Vozenilek 2008). Tiskarna damsskéenosti Contex vytvi 3D objekt
Z paiitagového trojroznarného modelu tiskem po vrstvach 0,1 mm na baziosédho prasku a po-
jiva, ktery mize byt i barevé odliSen technologii tradinich inkoustovych tiskaren. Tato technolo-
gie rozSiuje moznosti ve znaziovani hmatatelnych detdjl coz nabizi nové vyuziti
v tyflokartografii, gredevsSim v tvor® dosud technologicky obtizrproveditelnych kartograina
kartodiagrani. Prispsvek se zabyva problematikou tvorby tematicky g@mych tyflomap. Vyja-
dieni tematické informace jgitbm zaloZzeno na vymezeni prémmych tyfloznaku jako zékladni-
ho vyjadovaciho progedku hmatovych map.

Mgr. Magdaléna KOZAKOVA, prof. RNDr. Vit VOZENILEKCSc., Katedra geoinformatiky fiFodow-
decka fakulta, Univerzita Palackého v OlomouiciSivobody 26, 771 46 OlomouCeska republika, e-mail:
magdalena.kozakova@seznam.cz, vit.vozenilek@upol.cz
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Kompozice tyflomap

Tyflokartografie se v naSich zemich z&uje primar@ na zobrazovani pouze zakladnich topo-
logickych situaci, népsgji jednoduchych Guzemnich situaci velkéhgtfika, ¢i jednoduchych fe-
hledovych map. Tento stav je dan vicethdwmi skut&nostmi:

a) technologickym omezenintipryrobé v sokasné dob nejhojrgji uzivanych termovakuo-

vych tiski (vytlatovana plastova folie) (Jakubowski 2005),

b) mala zkuSenost ko#eych uzivatel s tyflomapami (neefektivni vyuka hmatani).

Nové technologie ifinaseji jak nové moznosti ve zpracovani tyflomagswgslu zobrazované-
ho detailu, tak i v hmatnosti detad]gich prvki. Priprava a vlastni tvorba tyflomap neni v ramci
¢eské kartografie jednotna ani ucelena. Drtiv&ina tyflomap vznika jako vyukovy materidiip
pravovany specialnimi pedagogy préely jejich viastni vyuky. Naeském trhu existuje pouze
nekolik malo publikaci s termovakuovymi tisky.ematicka informace znazwvanych objekt
a jevi je v tyflomapach potisovana nebo znaztwvana velmi sporadicky. Obdoby nejraest)-
Sich tematickych map (kartogramy a kartodiagramtyftegrafickém provedeni zcela chsjb

Kompozice sotasnych tyflomap jsou téka shodna. Omezuji se pouze na jednoduché mapové
pole bez ramu, &kdy s nazvem mapy, doginé minimalnimi popisy — n&qsgji pouze zkratkovi-
tymi, pip. orient&nim netitkem. Legenda s nazvem (pouze titul) k mapovéniubgoé u termo-
vakuovych tisk zpravidla umitovana zvlag na jiz papirovou Braillovu textovotést.

Technologie 3D tisku umakje lepSi hmatnost i detadiSich objeki a tudiz vice fiblizuje
tyflokartografii klasické kartografii z pohledu &elvé kompozice mapy (obr. 1). | zde je ale nutné
zachovat specifika tyflokartografie v kam&m zpisobu uziti. Rozrry zobrazovanych detail
a celkové rozvrzeni mapového pole a jednotlivycmpozitnich prvia mapy musi vyhovovat
hmatani —¢teni mapy pomoci pnét nikoli o¢i. Klasicka pravidla kompozice map jsou modifiko-
vana schopnostmi a pozadavky kémgch uzivatel. Podle zavedenych pravidel pro tvorbu tyflo-
grafiky (Jesensky 1983) museji byt vesSkeré infornaa tyflomap ,v dosahu“ rozeiené ruky,
resp. obou rukou. Pokud ale kompoziceifldad série map bude ujednocena — titul rfehegpra-
vo, vlastni mapové pole verstlu, legenda pod mapovym polem vpravo dokjtko vpravo dole,
smerovka (pokud bude #azena — na tyflomapach se objevuje velmi sporaglicgyavo nahte —
koneini uzivatelé navyknou na tento kompwdi systém a velmi rychle jsou schopni hgrpout
i na tyflomapach &tSich formad.

Obr. 1 Navrh kompozniho systému pro tyflomapy — ukazka navrhu tyfledgramu
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Technologie 3D tisku tyflomap

Hlavnimi vyjadovacimi prostedky tyflokartografa jsou hmatné 3D objekty ptednictvim
jejichz tvarovych a povrchovych ,anomalii“ je uztel zprostedkovana informace. V tyflokarto-
grafii nelze vytvéet znaky pomoci traéinich pronénnych podle Bertina (1974yj pozdji rozSi-
fenych (MacEachren et al. 1999, Vozenilek 2001 &R0Pro vyjadeni vlastnosti prostorovych
jevi se na tyflomapach pouzivaji nasledujici ptoné tyfloznak (pfedevsim bodovych): velikost
(Sftka), drsnost, vySka,ifp. textura. Barva, ktera je v trédi kartografii mocnym nastrojem pro
znazorgni kvalitativnich i kvantitativnich vlastnosti, yetyflokartografii odsunuta pouze jako do-
plikova a je vyuzita jako rozliSovaci atribut uzivasspbami se zbytky zraku a vidicimi pedagogy
k rychlejSi vizualni orientaci v mapach. Vlastnétsereni znakového ki tyflomapy a nésledné
legendy je rozhodujici pro jeji celkové uziti adonani genosu geografické informace k uzivate-
li. Oproti tradini kartografil se zde uplatje feti roznér nahrazujici vizuélni vliastnosti klasic-
kych mapovych znakovych Kii.

Pri sestavovani znakového &gi kartograf musi misty ustoupit od zazitych zvytilddasické
kartografie a plé respektovat moznosti vnimani pomoci hmatu (Keblb®89). V ramci vyvoje
tyflomap moderniho typu zaloZenych na 3D tisku tmglUniverzi¢ Palackého v Olomouci sesta-
ven testovaci vzorkovnik pramnych tyfloznak (obr. 2), na 8mz bylo otestovano, jakym #po-
bem jsou navrhované znaky vnimany kimgnmi uzivateli. Po vyhodnoceni prace se vzorkovni-
kem, které provedly pracovnice Katedry specialggmgiky (Finkova et al. 2007), byla sestave-
na stupnice jejich vhodnosti a ty uzity priigsgavu konkrétnich mapovych tyflomap. Testovany
byly liniové, bodové i ploSné mapové prvky jakodsk, ale i vlastni materidlové zpracovani vy-
stupu 3D tisku a jeho figeti uzivateli. Vlastni vyhodnoceni testovani jeostupné na
http://www.tactilemaps.upol.cz/vystupy.html.

o
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Obr. 2 Ukazka testovaciho vzorkovniku (vlevo schénaravo pouziti)

Prvnim uplaténim poznatk z testovani nad vzorkovnikem bylo sestaveiitipoziho planu
piednadrazi v Olomouci s tematickym obsahein.sBstavovani znakového ddi byly zohledio-
vany moznosti prchodu terénem, vyskytipkazek ve volném pohybu a jejich klasifikace (thb.
obr. 3).

Tab. 1 Ukazka sestavovani legendy pro plan pohybuakové postizenych osob v prostoru
olomouckého frednadrazni

prvek chodnik prechod | komunikace zelen budovy Tram. pas bariéry

drsnost hladka hladka + drsnéjsi hladka + drsna nejdrsnéjsi |nejdrsnéjsi +
vystraha vystraha vystraha

prachod- muZu muZzu, ale.. | mdzu, ale... | mdzu, ale... nemuzu nemuZzu nemuzu

nost

barva oranzova |[sv. oranZzova| 50%cCerna zelend Cervena rizova Seda

vySka 0 0/+1 +2 +2/+3 +4 +5 +5/+6
vystraha - M +1 LI I /+3 - S O /+6
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Obr. 3 Ukazka planu olomouckéhtepnadrazi pro fichod zrako¥ postizenych osob

Zatimco kartograf postupujeipgvorbeé znaki pro tradéni mapy hlava podle vizualniho citu
(uplatiuje zejména asociativnost), tyflokartograf musi&&rypustit vizualni slozku znaku a za-
méfit se na plasticitu znaku a jeho nasledné vnimaostednictvim hmatu {ervenka 1999).
Z toho vyplyva, Ze nap vizualre zazité podoby zndk(nag. kolejnice s prazcemi) musi byt na-
hrazeny jinymi tvary a strukturami. ,Vidici“ kartogf proto musi opustit své zazité postupy.

Tyflokartografické znaky

Tradiéni kartograficky znak se svymi prémmymi (tvarem, velikosti, strukturou, vyplni a ori-
entaci (Vozenilek 2001)) je dogim specifickymi vlastnostmi spojenymi s vyslednyragtickym
provedenim, a to:

— vySkou (vertikalnim rozemem jako nejdlezitgjSi viastnosti tyfloznaku),

— drsnosti,

— texturou.

VySka (vertikalni rozrér) jednotlivych prvk musi zarovié sphovat obecné pozadavky
na tyflografiku (Jesensky 1983) i na moznosti nbsndmédia 3D tisku. Zarovevertikalni rozrd-
ry vsech prvik musi na sebe navazovat pachovani jejich jednoztiaé rozliSitelnosti a zarovie
v koneg&ném zpracovani musi jejich maximalitepyseni byt vyvazené vzhledem k celkové plose
mapového pole. #iS vysoké prvky mohou narusovat vnimani ostat@aieopak mala vertikalni
odliSnost nfiiZze stirat schopnost rozpoznavani firgkakubowski 2005).

V piipadt zndzotiovani hypsometrie vyvstala otazka vlastniho znagorednotlivych stupi
— zda vyjadlovat jednotlivé stuphv plynulé navaznosti — vytvib by se pak hladky zvkny po-
vrch — nebo postupovat stugvité — zde by pak byly jagnzietelné jednotlivé vyskové stugin
Hladky prtibéh zvininého povrchu nemé takovou vypovidaci schopnost glmovité déleny
prostor.

Vedle vertikalniho (vySkového) rozimu znaku se v tyflokartografii upkadje i drsnost a textu-

ra povrchu, kterou se vyjage tematicka informace, tedy dapgji kvantita nebo kvalita vyjait-
vaného jevu. Tematickou informaci pak Ize vyjad

— drsnosti, pouzitim odliSného nosného materi&ip, jeho nastku tyflomapy,
—slozenim znaku z jednotlivych vySkowedliSnych prvk, nag. nalozenim reliéfnich linii jako
Srafovani apod.
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Textura povrch byla otestovana na zkusSebnim vzorkovniku a jefietuné gijeti uzivateli
(Finkova a Rzickova 2008, Rzickova (v tisku)) nabizi moznost Sirokého vyuzitiemiatické
tyflokartografii.

Prostorova velikost jednotlivych pritkzcela souvisi s jejichitezitosti v kartografické infor-
maci, jez je mapou zprastdkovana. Kresba nad miru je v tyflokartografiieeldilezitym postu-
pem a je zde upladbvana ve ¥tSi mie nez v kartografii konvenmni.

Tyflokartogramy a tyflokartodiagramy

Tematicka informace je zpraéstlkovana u kartograimprostednictvim drsnosti rastruj ty-
pem rastrové vypkha u kartodiagraf nag. mirou vystoupeni slouficdiagrant nad plochu
tyflomapy. VSechny mapové podklady musi byt zpracmgvpodle obecnych pravidel pro tvorbu
tyflografiky, zejména pak dodrZzovani minimalnichzm&ri mapovych prvik pro hmatani
s ohledem na moznosti a schopnosti kogeh uzivatel.

Kartogramy v tyflokartografii se vyskytuji spiSeospdicky. Drtiva ¥tSina z nich se za¥uje
pouze na vyjéieni existenci/neexistenci vybraného jevu (statgjeirsodasti Evropské unie). No-
vé moznosti 3D tisku nabizeji pomoci vertikalnéheréni spolu s pouzitimizné drsnosti a textu-
ry prvki moznost vyjateni kvalitativnich i kvantitativnich vlastnosti jev daleko SirSi nite.

Testovaci tématikou pro kartogramy byla zvolenaangstnanost v jednotlivych krajicBR
(obr. 1). Mira neza#stnanosti je reprezentovana jak mirou vertikalnrheySeni kraje, tak drs-
nosti jeho povrchu,iemz hranice jednotlivych knajsou pro ¥tSi hmatovou fehlednost vyjad-
feny reliéfni linii. Toto lemovani je voleno prdipad dvouci vice sousedicich knajse stejnou
intenzitou voleného jevu. Kompozice kartogfafe zachovéana, stejrjako zvolena réitka jed-
notlivych sérii kartodiagratn Tak je mozno zajistit pochopeni¢asovych vyvojovychrad na
piedkladanych mapach.

Prace s tyflokartogramy je nova nejen pro zrakpestizené, ale i pro specialni pedagogy
a lektory tyflocenter, kde probiha jejich testovantela novy rozrr predkladanych informaci
vyzaduje Uzkou spolupraci meziitei (kartografové), uzivateli (zraképostizeni siiznou mirou
postizeni) i zprosedkovateli (specialni pedagogové, léktoNovinkou u &chto gipravovanych
tyflokartodiagrand je i otestovani nového typu ,hmatovéhotittka, kdy jsou pro lepSi srovnani
vzdalenosti uvedeny hnetl tizr¢ dlouhé Useky, s popisem v Braillbbpismu, pro porovnavani
vzdalenosti na ma&pDosud byla réfitka na sériich tyflomap pouzivana sporadiciasto bez po-
pisi roznmeru — pouze pedstavovala jakysi nastroj pro relativni srovnaglikosti mapovych prv-
ka.

Zaveér
Hmatové mapy, ozrtavané jako tyflomapy, igedstavuji nezastupitelnou Ulohu v edukaci zra-
kow¢ postizenych, zejména pak v nacviku prostorovéntaiee, kterd je kibvou aktivitou pro in-
tegraci takto postizenych jedino/e spolénosti. NejmodergSi technologie tvorby hmatovych
map vyuziva no¥ vyvinutych 3D tiskaren — z kartografického hledisje tato technologie nej-
srovnatel®jSi s tradéni mapovou tvorbou — i zde ma tvorba tyflomap spéctika, ktera se vy-
mykaji postufim a zvyklostem konveimi kartografie.

Respektovani individualnich geb uZzivatel, moznosti technologie 3D tisku a citlivyigtup
kartografa otviraji nové moznostiitgtupréni tematické kartografie zrak®épostizenym. Tema-
tické mapy, které se zatim v tyflokartogrfii objenady jen sporadicky, tak mohou vyrazmaséh-
nout do edukace zrakdyostizenych.

Priprava tematickych tyflomap se neobejde bez tesiomavych vyjadlovacich prosedki —
mapovych znakovych K, vlastni kompozice mapy, popiv Braillové pismu, ndtitek, sngro-
vek apod. Sestavovani tyflomap s@qm fidi prevazre pozadavky konmych uzivatei a klasicka
kartograficka pravidlgasto musidmto pozadavikm ustoupit (Litvak 1979). Vizudlni stranka ma-
py zde neni tak podstatna jako hmatovéeti roznér mapy zcela modifikuje vyjadvaci pro-
stredky. Vidici kartograf se musi oprostit od vizudimimy znaku a za#tit se na vnimani pro-
strednictvim hmatu. Sestaveni mapového znakovélie k¢ pak musitizpisobit i tomuto teti-
mu roznéru a zarovéé musi technicky a technologicky respektovat moangit tisku. Mapovy

znak vedle klasické vizudlni stranky nabyyétiho rozmiru nejen svym vertikalnim rozfrem,
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ale i drsnostti texturou. Kvalitni 3D tisk nabizi v tomto ohledialeko lepSi moznosti nez dosud
nejhojrgjSi zpisob vyroby tyflomap — termovakuovy tisk na termepdaé folie.

Kartograf sestavujici tyflomapu musi postupovabliikna vizualni bazi, ale na bazi hmatové.
To znamen4, Ze kazdy kartograficky znak musi bjadign trojroznérnym zpisobem a musi spl-
novat minimalni pozadavky na zpracovani tyflografikgchnické a technologické meze 3D tisku
a zarové musi logicky zapadat do mapového znakovéheektielé tyflomapy, aby mapa ve vy-
sledku fisobila vyvazenym dojmem.

Prispevek je sodastieSeni grantového projektu GZR 406/08/1031 ,Percepce geoprostoru
prostednictvim tyflomap moderniho typu®“.
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Summary
Thematic information in tactile maps

Present modern information-based society offersynmssibilities for visualisation of geospace using
the latest information technologies. Many teacladrblind people have only two possibilities for ¢bing
geospace perception — pressed plates and plagfcrn@ps (thermo-vacuum plates, thermoactive foaate-
rials, individual handy-made maps). The main ainthef author’s research is to assess and to deaéllap-
pects of interpretation and perception of geosyigcepatial information on modern type tactile mapsed
on 3D printing from the view of current state oftographical production technology.

Tactile cartography uses several technologies dfimgagraphic information tactile. The basic prireip
of a tactile map (also known as a raised or emlooss®) is to present an extremely simple versioa k-
ual image. Representation of raised or embosseazhigréor haptic sense is generally named tactiégpiic.
The particular task of design, development and ilisabf maps for persons with visual impairmentiased
on the actual needs of these persons. After pmedingianalysis of used tactile map printing techgi@s the
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authors can comment that new 3D printing technolmaged on layering and gluing gips powder makes pos
sible new capabilities in 3D object modelling.

Map compiling of tactile maps is not as dependentisual base as classic maps. Cartographers mwust r
spect new third dimension of cartographic sing emgst work with this new dimension. Classic cartogra-
phers work is modified by needs of visually impéigersons — size of map sing, vertical articulatrongh-
ness or smoothness of sings and global layouttfaanap.

Layout of tactile map is limited by size of 3D pensketch and also limited by ability of userseférred
size of tactile map corresponding with area covérgdpen hands. Newly compiled maps sings weredest
by using a testing board (Fig. 2) and after acteptahese sing were used on concrete map.

3D printer technology offers new possibilities &rowing detailed thematic information — it opengv/ne
way how to make accessible thematic maps to vigumlpaired people. Authors team compiling for tegti
A plan for free walking of visually impaired peoptetesting area of Olomouc city (Fig. 3). A Cartagr of
unemployment and Elevation of Europe.

The authors are currently applying examples of bype tactile maps to test possibility of senseooich
development in order to improve understanding apegiationships, spatial orientation and movenafrihe
blind based on higher awareness about space. Shksrare useful by all institutions (not only teldto the
blind) within public administration for decision kiag in the whole society and by all organisatidesling
with spatial information. The importance of theeaxh for practice can be seen in using above oresdi
results. In general research level the researaigdnmethodological solution for geospace visuabpatt
modern type tactile maps, methodology for the lp@strpretation method choosing of tactile map gemda
base and guidelines for their correct implementatio

Fig. 1 Composition system of tactile map — propasalartogram

Fig. 2 Testing board for tactile map key

Fig. 3 Plan of free walking of visually impairedgmee in testing area of Olomouc city

Tab. 1 Map key for plan of free walking of visualigpaired people in testing area of Olomouc city

Lektoroval:

Doc. Ing. Milan HAJEK, CSc.,
Zohor
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