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TVORBA A UZIVATELSKE TESTOVANI TYFLOMAP
PRO VYUKU ZEMEPISU V CESKU

Katefina BECICOVA, Alena VONDRAKOVA

Creation and user testing of tactile maps for teaching geography in Czechia

Abstract: The needs pupils with visual impairment in geographic learning are very specific.
Therefore, it is important to address this topic to provide these pupils with quality education in
the geographical area. The development of compensation aids, mainly tactile maps, is very im-
portant, and modern technologies are implemented to create teaching aids for pupils with visual
disabilities. The paper aims to present an educational set of geographical tactile maps and their
design and production process. The task was to design a set of tactile maps using TouchlIt3D
technology. This technology connects the 3D printed plastic maps with smart devices (tablet)
and makes the tactile map interactive. The solution is based on classical 3D printing technol-
ogy. The maps were modelled in SketchUp and then printed on 3D printer Ultimaker 3. User
testing focused on comprehensibility, readability, and understanding of the created tactile maps
was performed with respondents aged 6—26. The whole map design process was discussed with
experts on special pedagogy. The resulting sets of tactile maps include a set using TouchIt3D
technology and TactileMapTalk application, a set of plastic 3D maps for common use, and a set
of black and white outline tactile maps printed by the fuser. The resulting maps are used di-
rectly in teaching geography. Thanks to Touchlt3D technology, pupils with visual impairment
are provided with more spatial information in a modern and attractive way.
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Uvod

Podle Svétové zdravotnické organizace (World Health Organisation, WHO) trpi zrakovym po-
stizenim nebo slepotou 2,2 miliardy lidi, pfi¢emz nejméné u jedné miliardy se jedna o stiedné téz-
ké nebo tézké postizeni (WHO, 2020). V Ceské republice neni dostupna presna statistika, uvadi se
vsak, Ze zrakovym postizenim zde trpi ptiblizné 100 tisic osob, z nichz 10 tisic je nevidomych ne-
bo s tézkym zrakovym postiZenim, a toto ¢islo se neustale zvySuje (Svétluska, 2019). Prestoze je
zrakové postizeni Casto ziskano az v prubeéhu dospélého Zivota, nejcastéji postupnou progresi zra-
kové vady nebo tirazem, nemalou ¢ast osob se zrakovym postizenim tvori déti.

Vzdélavani déti s tézkym zrakovym postizenim ma mnoho specifik, ktera je potfeba zohlednit.
Z hlediska organizace vzdélavani jsou vyzadovana rizna rezimova opatfeni, ktera naptiklad zava-
déji maximalni pocet zaku ve tiide€, vyuzivany jsou specialni didaktické postupy a také specifické
vyukové pomticky. Mezi tyto specialni vyukové pomicky patfi i tyflomapy, které prezentuji pro-
storové informace ve hmatoveé vnimatelné podobé.

Tento ptispévek je zaméfen na prezentaci tvorby modernich tyflomap pro vyuku zemépisu, kdy
je vyuzito moderniho nizkonakladového 3D tisku v kombinaci se smart zatizenim, které mapu
obohacuje o interaktivni obsah prostfednictvim technologie Touchlt3D. Soucasti prezentovaného
piistupu je navrh a tvorba tyflomap, véetné uZivatelského testovani s cilem implementace v prak-
tické vyuce. Vyzkum tvorby hmatovych map s vyuzitim technologie TouchIt3D si kladl za cil pti-
spét ke kvalitn€j$i vyuce zemépisu u zaka s tézkym zrakovym postizenim, proto bylo dalezité také
porovnat tyflomapy v bézném provedeni s navrzenymi modernimi tyflomapami s technologii Tou-
chlt3D.
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1. Percepce geoprostoru osobami s téZkym zrakovym postiZenim

Uvadi se, Ze lidé vnimaji asi 85 % podnéti z okoli pomoci zraku (VozZenilek et al., 2010).
Z hlediska vnimani a ziskdvani prostorovych informaci je zrak jednoznacné¢ dominantni. Osoby
s tézkym zrakovym postizenim vSak moznost ziskavani informaci zrakem nemaji, pfipadné je tato
schopnost vyrazné limitovana. Tento deficit ma sekundarné vyrazny vliv na kvalitu jejich Zivota
v fadé oblasti. Pfedné se jedna o dopad na zakladni dovednosti ¢loveéka, mezi které patii samostat-
ny pohyb v prostoru. Ten je bez zrakové percepce velmi obtizny, navic potencidlné nebezpecny.
Prostor, ve kterém se 1idé pohybuji a ktery vnimaji svymi smysly, je oznaovan jako geoprostor
(Vozenilek et al., 2010).

Diky nizké trovni pochopeni geoprostoru je orientace osob s tézkym zrakovym postizenim
velmi obtizna a bez vyrazné pomoci se neobejdou. Zakladni znalosti pro snazsi orientaci v geo-
prostoru je ¢teni map. Jakmile si nevidomi osvoji spravné ¢teni hmatové mapy, neni pro né pohyb
v neznamém prostiedi tak naro¢ny. Pokud se navic tyto osoby seznami s hmatovymi mapami jiz
na zékladni skole, za¢nou rozvijet svoji kartografickou gramotnost a jejich prostorova orientace se
vyrazné zlepSuje. Jsou schopni 1épe vnimat prostor, analyzovat prostorové souvislosti a hledat na-
piiklad vhodnou trasu pro pohyb.

V Kkontextu vzdélavani je ziskavani prostorovych informaci a pochopeni jejich vzajemnych
souvislosti dilezité ke studiu mnoha obort, které se odkazuji na geografické charakteristiky. Proto
je dulezité umoznit osobam s t€zkym zrakovym postizenim piijimat informace zptuisobem, ktery je
pro né vhodny.

2. Tyflokartografie a tyflomapy

Tyflokartografie se zabyva tvorbou planti, map a glébtl pro zrakove postizené. Podle Vondra-
kové et al. (2020a) se mapy vyhotovené pro ucely zrakové postizenych nazyvaji hmatové mapy
nebo tyflomapy, v anglickém jazyce je pouZivan termin ,.tactile maps®, ojedinéle také ,,finger ma-
ps*. Tyflokartografie ma své misto i v Mezinarodni kartografické asociaci prostfednictvim Komise
pro mapy a grafiku pro nevidomé a zrakové postizené (ICA, 2020).

Oproti kartografii tyflokartografie skute¢nost vice zjednodusuje a snazi se podavat informace
tak, aby byly hmatem spravné vnimatelné a byly dobie pochopeny. Vzhledem k tomu, Ze tvorba
tyflomap neni pfili§ ekonomicky zajimava pro komeréni produkei, neni nabidka téchto kompen-
zacnich pomicek nijak Sirokd. Soucasné neni systematickému pojeti a zdokonalovani tyflokarto-
grafickych postupt vénovano tolik prostoru, jako jinym oblastem. Casto se tak vychazi z principt
tyflografiky, které stanovil Jesensky v 70. letech minulého stoleti a novéjsi prace tyto udaje vétsi-
nou pouze reprodukuji (Vondrakova et al., 2020a).

Dostupné tyflomapy, véetné téch pouzivanych ve vyuce, jsou z riznych materialti a v rizné
kvalité zpracovani. ReSerSe téchto pomuicek probéhla ve spolupraci s Gymnaziem pro zrakové po-
stizené a Stfedni odbornou $kolou pro zrakové postizené v Praze, poznatky byly nasledné verifi-
kovany na Zakladni Skole pro zaky s poruchami zraku v Praze. Velkou ¢ast ucebnich pomticek
tvoii plastové jednobarevné mapy vytvofené metodou termovakuového tisku, piicemZ tyto mapy
jsou &asto desitky let staré. Cast map tvoii plastické mapy, které jsou uréeny bézné vidicim oso-
bam, ale s doprovodnym vykladem slouzi jako vhodna pomticka i pro osoby se zrakovym postize-
nim. Né&které pomicky jsou ziskdny jako hracky z bézného prodeje, jedna se napiiklad o puzzle
regionti Ceské republiky. Cast modernéjsich pomiicek ma pak tu nevyhodu, Ze jsou ziskany ze za-
hrani¢i a maji tedy popisy nebo interaktivni funkce v cizim jazyce. Cast manualné vytvaienych
pomtcek a map také vznikd diky zajmu a kreativité specidlnich pedagogt, ktefi vSak nejsou
schopni zastupovat roli kartografi. Diky rozvoji modernich technologii se v poslednich letech
v Ceské republice tvorba hmatovych map ale preci jen rozviji a zdokonaluje, a to predevS§im na
akademické piide.

Na prvnim misté je potfeba uvést projekt Haptické mapy. Internetovy portal Mapy.cz od spo-
lecnosti Seznam.cz poskytuje od roku 2014 sluzbu tvorby podklada pro tisk hmatovych map. Na
podpofe vyzkumu a realizaci se Seznam.cz podilel se stfedisky pro podporu studenti se specific-
kymi potfebami Elsa na CVUT v Praze a Teiresias na Masarykové univerzité v Brné. Projekt Hap-
tickych map je zalozen na prevadéni béznych internetovych map do podoby map hmatovych. Je-
jich mapovy podklad je prevzat z béznych map a podroben generalizaci podle zasad tyflografiky.



Nasledné je konvertovan do graﬁckého dokumentu a optimalizovan pro technologie vyuzivajici
tisku na takzvany mikrokapsulovy papir. Na jeho teplocitlivou vrstvu se pfedloha natiskne a ve
specidlnim zaifizeni pomoci infracervené lampy se list zahteje. Tim tmavé kontury nabydou na ob-
jemu, vystoupi nad povrch papiru a vytvoii dobie hmatny reliéf (Cervenka et al. , 2014). Napiiklad
ve Stfedoceském kraji vznikly hmatové mapy pro nevidomé z dotacnich fonda EU (CT24, 2011).
Formou plastickych foliovych map jsou prezentovany nejdilezitéjsi informace o pohotich, vod-
stvu, okresnich méstech a pamatkach. To motivovalo k vytvafeni map pro nevidomé i dalsi kraje,
napi. Moravskoslezsky, Plzeiisky nebo Jihomoravsky.

Katedra geoinformatiky na Univerzité Palackého v Olomouci (KGI UP) se problematice tvorby
hmatovych map vénuje ve spolupraci s Ustavem specialnépedagogickych studii UP jiz od roku
2008. Od té doby se na tvorbé hmatovych map projevil rychly rozvoj modernich technologii, ktery
vyustil v soucasné nejmodernéjsi vyuzivanou technologii Touchlt3D. Rozsahla publikace shrnujici
poznatky z oblasti tyflokartografie a specialni pedagogiky, v¢etné vyzkumu, ktery byl na uvede-
nych pracovistich v uplynulych letech realizovan, byla publikovana v loniském roce (Vondrakova
etal., 2020a).

3. Vzdélavani zaku s téZkym zrakovym postiZzenim

Soucasné s rozvojem spole¢nosti je vyvijen velky tlak na integraci osob (nejen) se zrakovym
postizenim do bézného zivota. To se dotyka i Skolstvi, kde dochazi k postupné inkluzi. Ta ma za
cil podporovat rovné Sance déti na vzdélani, a to i v tom ohledu, ze umoziuje détem s riznym
druhem postiZzeni navstévovat Skolu, ktera je v misté jejich bydlisté. Tato situace pak zvySuje na-
roky na zminéné vyukové pomiicky, protoze v béznych skolach naptiklad nejsou dostupné sady
tyflomap tak, jako ve specialnich Skolach pro zrakové postizené. A i v téchto Skolach je velky
prostor pro zlepseni. Jak totiz vyplynulo z terénniho Setfeni, pomicky pro vzdélavani déti, i obec-

né osob se zrakovym postizenim, jsou casto staré a neodpovidaji soucasnym technologickym
moZznostem.

Podle Finkové et al. (2007) jsou cilovou skupinou prace s tyflomapami jedinci od sedmi do
osmnacti let, coz je obdobi piipravy na budoucnost, ve kterém se klade diiraz na ziskavani doved-
nosti, rozvoj schopnosti a osvojeni poznatkd. Rada studii ukazuje, Ze strategie, které si nevidomi
osvojili pfi pouzivani hmatovych map, tedy pfi ¢teni prostorovych informaci a pochopeni jejich
vzajemnych souvislosti, zvySuje efektivitu ziskavani novych prostorovych informaci a zlepSuje
jejich pohyb a orientaci v prostoru (Ungar et al., 2004; Vozenilek et al., 2012; Almeida et al.,
2015).

Vzdélavani 74kd se zrakovym postizenim probiha podle Skolniho vzdélavaciho programu
(SVP), ktery je zpracovan podle Rdmcového vzdélavaciho programu (RVP) zakladniho vzdélavéani
platného pro zakladni $koly v Ceské republice od roku 2013 (s pravidelnymi revizemi), a to bez
konkrétnich specifickych zmén. Skolsky zakon &. 561/2004 Sb., o predikolnim, zakladnim, stied-
nim, vy$§im odborném a jiném vzd€lavani, vSak jasn¢ uvadi, ve jedinec se zrakovym postizenim
ma prévo na vzdé€lani, jehoz obsah, metody a formy odpovidaji jeho vzdélavacim mozZnostem
a potfebam, a kdy je nutné vytvofit odpovidajici podminky pro jeho edukaci. Vyhlaska ¢. 73/2005
Sb., o vzdélavani déti, zaka a studentd se specidlnimi vzdélavacimi potfebami a déti, zaku a stu-
dentii mimoradné nadanych, nasledné ustanovuje systém podpirnych opatieni, coz jsou specialni
metody, formy, postupy a prostfedky vzdélavani, véetné ucebnich, kompenzacnich a rehabilitac-
nich pomiicek, specialnich ucebnic apod. Do této kategorie tedy patii i opatieni tykajici se vzdela-
vani zakl se zrakovym postiZzenim a pouziti tyflomap jako kompenzaéni pomucky je ptimo podpo-
rovano.

Kromé standardni vyuky ve $kolach mohou Zzaci se zrakovym postizenim navstévovat special-
né pedagogicka centra (SPC). Rozmisténi SPC je v Ceské republice velmi nerovnomérné, kdy nej-
vetsi mnozstvi SPC je soustiedéno ve velkych méstech, naopak v odlehlejSich regionech tento
druh pomoci zakiim Uplné chybi (Vozenilek et al., 2014). Z tohoto diivodu i tiroven spoluprace
mezi Skolami a SPC, které naptiklad mize pouziti kompenzacnich pomutcek doporucit, je na rdzné
urovni intenzity.

Jak jiz bylo zmin&no, pedagogové v Ceské republice pouzivaji k vyuce zemépisu nejéastsji li-
sované reliéfni plastové folie, jejichz informacni kapacita je omezena a v né€kterych ptipadech je
reliéf natolik slozity, Ze nelze dojit ke spravnému pochopeni informaci. Popis a vysvétlivky reliéf-



nich map jsou provedeny v Braillové pismu a jsou doplnény piepisem do latinky pro osoby s leh-
¢im postizenim zraku, pedagogliim, asistentim a jinym vidicim uzivatelim. Dal$imi pomtckami
jsou napfiklad plastovy globus nebo Haptické mapy od Mapy.cz, mapy vyrobené ,,na miru“ z plsti,
vrstveného papiru apod. Tyto mapy vSak neodpovidaji technologickym moznostem soucasné do-
by. Snahou proto bylo nabidnout alternativu, ktera bude vyuzivat moderni ptistupy, zvysi efektivi-
tu informaéni komunikace mezi tyflomapou a jejim uzivatelem a soudasné zvysi informaéni hod-
notu tyflomap.

4. Tvorba tyflomap

Piedmét Zemépis vychéazi z oblasti Clovék a piiroda, navazuje na predméty Viastivéda a Pr-
vouka a je zaméfen na ziskani poznatkii o pfirodnich, hospodafskych a socialnich podminkach.
Zaci se seznamuji se zivotem lidi v mistni krajiné a blizkém regionu, v Ceské republice, v Evropé
a dalich svétadilech. Osvojuji si zakladni védomosti o Zemi jako vesmirném télese a uéi se chapat
vyznam piirodnich podminek pro existenci lidské spole¢nosti.

Tvorba tyflomap je posloupnosti n€kolika krokti od vybéru témat, pies navrh obsahu map,
tvorbu a modelaci 3D modeld map, az po vysledny tisk a technologické zpracovani. Nezbytnou
soucasti procesu tvorby tyflomap je pritom komunikace s cilovou skupinou uzivateld, a to formou
zjisténi jejich potfeb a preferenci pred zahajenim tvorby mapy a provedeni uZivatelského testovani
nad navrZenymi prototypy.

4.1 Vybér témat a navrh obsahu tyflomap

vvvvvv

prace s mapami pro pochopeni okolniho prostiedi. Pfi vybéru byla zohlediiovana technologicka
proveditelnost a snadnd pochopitelnost map uzivateli (Vondrédkova et al., 2019). Po nastudovéani
SVP v ¢asti vénujici se vyuce zemépisu byla provedena analyza Skolniho atlasu svéta Kartografie
Praha (2019), nejpouzivanéjsiho atlasu svéta ve vyuce zemépisu v Ceské republice. To proto, ze
i V navaznosti na RVP a SVP se jeho obsah od vyuky zemépisu u zaku se zrakovym postizenim
podstatné neli$i. Na zakladé téchto dvou krokli byl sestaven rozsdhly seznam moznych témat
tyflomap. Bylo pfitom dbano na maximalni pokryti uc¢iva zemépisu, ale také na vyuziti riznych
méfitek od zobrazeni mésta, statd, svétadilti az po cely svét.

Hlavnim uréujicim kritériem pro vybér témat k realizaci byly odborné konzultace s pedagogy
a také technické parametry. Tyflomapy bylo potfeba ptizplsobit rozméru tabletu, aby mohly byt
vytvoreny technologii TouchlIt3D. Proto byla néktera témata map vyrazena, naptiklad fyzickd ma-
pa svéta, pro kterou by byla potieba vétsi velikost, nez je velikost tabletu, jinak by nebyly zachy-
ceny dulezité fyzickogeografické prvky. V soucasné dobé pokracuje na KGI vyzkum, ktery fesi
tvorbu rozmeérové vétSich map pii vyuziti stejné technologie, nicméné toto feseni je stale ve vyvo-
ji. Dale byla zohlednéna schopnost uZivatelt ¢ist v mapé€. Na tyflomapach musi byt informace zob-
razeny prehledné a srozumitelné. Pomoci hmatani lze rozlisit pouze prvky do urcité podrobnosti
a v urcitém mnozstvi. I proto byly vyfazeny mapa Evropy se zeméd€lskou a primyslovou vyrobou
a dalsi.

Po zvazeni tii uvedenych kritérii, a to velikost tabletu, pfehlednosti a srozumitelnosti zobraze-
ni, byla vybrana stézejni témata pro zemépis na zakladni $kole. Tato témata by méli ovladat v8ich-
ni Zaci, aby se dokazali i s postiZenim orientovat v prostoru a ziskali obecny piehled o planeté Ze-
mi (Becicova, 2020). Pfi zohlednéni preference pouziti riiznych méfitek tak vznikl ndvrh pro sadu:
vesmir, svet, Evropa, Cesko a plan mésta.

4.2 Technologie i'eSeni tvorby tyflomap

Vybrana témata map byla zpracovana do vyslednych tyflomap s vyuzitim technologii Tou-
chlt3D, diky které se do map dostavaji interaktivni prvky. Ty vznikaji propojenim tabletu a plasto-
vé mapy. Mapy jsou vytistény tak, ze ¢ast modelu je z nevodivého barevného materialu a druha
¢ast modelu je vytisténa vodivou hmotou s ptfimési grafitu. Mapa se umisti do pfedem piipravené-
ho upinaciho systému, ktery mapu umisti na tablet. Na tabletu je nainstalovana aplikace, ktera po
stisknuti vodivé ¢asti modelu (obr. 1) spusti zvukovou nahravku, kterd danému mistu pfislusi. Na-
ptiklad u mapy pohofi je tak mozné do zvukové nahravky umistit informace o daném pohofi, nej-



vys§i hofe nebo jakékoliv dalsi dopliiujici idaje. Diky vodivému materialu dojde k propojeni uZi-
vatele, mapy a tabletu a mapa se stane informa¢né€ velmi bohatou.

Obr. 1 Princip technologie TouchIt3D. Po podrzeni prvku z vodivého materialu se impuls dostane az k tabletu
a spusti se hlasova smycka piislusna k danému bodu. (Barvit, 2017)

Po diskuzich s pedagogy, kteti zaky se zrakovym postizenim vzdélavaji, bylo pfistoupeno
i k tvorbé dalsich dvou typu ,,alternativnich* tyflomap. Mapy navrzené pro technologii TouchIt3D
byly zjednoduseny pro tradi¢ni 3D nizkonakladovy tisk, a tyto tyflomapy byly jest¢ dale zjednodu-
Seny pro tisk na mikrokapsulovy papir. Divody pro tento postup byly dva. Prvnim diivodem byla
budouci vyzkumna otazka, zda Touchlt3D tyflomapy poskytnou zakim vice informaci a zlepsi
jejich informacni percepci a prostorovou orientaci. Druhym diivodem byla ryze prakticka otazka
finan¢nich ndkladi, kdy k Touchlt3D tyflomapé je zapotiebi vhodného tabletu s upinacim mecha-
nismem, coZ je pro vétsinu kol zatim nerealné v mnozstvi pro vSechny zaky. Zak je proto pfi in-
dividualni vyuce seznamen s TouchIt3D mapou, ma cas na jeji studium a pochopeni. Pokud nema
k dispozici vhodné zafizeni pro vlastni potiebu, je mu nasledné poskytnuta ,,obycejna“ plastova
3D mapa, ktera mu slouzi k opakovani si ziskanych prostorovych poznatkd. V ptipadé nedostup-
nosti této technologie je pak ,,nejobycejnéjsi variantou tzv. fuzérovy tisk, tedy tisk na mikrokap-
sulovy papir, pfi¢emz tato technologie je bézn¢ dostupna v zatizenich pro osoby se zrakovym po-
stizenim a mapa pro opakovani tak mtize byt vytvofena i timto zpisobem s minimalizaci ¢asovych
i finan¢nich nakladu.

K tisku TouchlIt3D tyflomap a béZznych plastovych map byla vyuzita 3D tiskarna Ultimaker 3,
dostupna na KGI UP. Tato tiskarna vyuziva technologii Fused Deposit Modeling (FDM) od spo-
le¢nosti Strasys, ktera je zalozena na taveni plastové struny v extruderu tiskarny a postupném na-
naseni vrstev roztaveného materialu pfes trysku na tiskovou podlozku, kde material tuhne (Barvif,
2017). Model se tiskne na zakladni desce, ktera se po dokonceni tisku jedné vrstvy posune o kou-
sek dolt. Charakteristicka je vysoka pevnost a piesnost modelt (Chalupa, 2012).

Tiskarna Ultimaker 3 disponuje dvéma extrudery a tryskami, coz umoziuje tisk bud’ dvou
menSich modelt ze stejného materialu zaroven, nebo s materialy dvojiho druhu, modelovaciho
a podpirného. Pro tisk tyflomap byl zvolen materidl PLA (polylactic acid, kyselina polymlé¢na),
bioplast vyrabény z kukuti¢ného Skrobu (Materialpro3d.cz, 2020) se stejnymi vlastnostmi jako
plast vyrabény z ropy. Neni zdravotné zdvadny, je v ptirodé rozlozitelny a vyznacuje se vysokou
pevnosti a snadnou manipulaci pfi tisku (Materialpro3d.cz, 2020). Pro vodivy material byl vyuzit
Proto-pasta Conductive PLA s pfimési uhlikovych ¢astic, diky kterym je material vodivy a ma
sviyj typicky matny vzhled.

Pro tisk na mikrokapsulovy papir byl vyuzit tzv. fuzér pro vyrobu reliéfnich obrazki na speci-
alni vzpéhovaci papir. Jedna se o tiskarnu P.I.A.F. (Pictures in a Flash). Produktem je hmatny ob-
razek, ktery vérné kopiruje ¢ernotiskovou konturu piedlohy.

Zvukové nahravky byly formou programového koédu vlozeny do aplikace TactileMapTalk
(2021). Po ptilozeni mapy s prvky vodivého plastu na tablet dojde s pouzitim této aplikace pfi po-
drzeni libovolného vodivého prvku ke spusténi zvukové (hlasové) smycky s informacemi, které
byly bodu pfifazeny v programovém kodu.



4.3 Priprava topografickych dat

Nejdiive byla vyhledana prostorova data odpovidajici vybranym tématiim. Pro mapy Ceska by-
ly vyuZzity administrativni hranice a vyskova data z Data200 (2020), mapa Evropy vznikla vyuzi-
tim administrativnich hranic stat z prostorovych dat portalu EUROSTAT (2019). Data byla gene-
ralizovana v QGIS (verze 3.10.2) a exportovana do Adobe Illustrator CS6 pro sestaveni piedloh
vSech map (obr. 2). V piedlohach byla feSena kompozice, obsah a znakovy kli¢. Vypoctem bylo
uréeno metitko (méfitkova linie), pomoci kterého nevidomi uzivatelé odvozuji vzdalenosti v mapé.

Obr. 2 Sestaveni predlohy mapy krajii CR v programu Adobe Illustrator CS6
pti feSeni kompozice mapy a métitka

4.4 Modelovani a tisk tyflomap

Modelovani tyflomap prob¢hlo v programu SketchUp (verze 2017). Vysky vrstev pro hmatani
byly stanoveny v kroku 1 mm vytaZenim ohrani¢enych vrstev. Pro mapy s vodivymi prvky byl
model rozdélen na dvé ¢asti. Jedna cast pro vodivé prvky, druha pro zbytek mapy z nevodivého
materidlu. Pfi pfipravé map bez vodivého plastu (popsany dale), byly mapy upraveny podle potie-
by na jednolity model a byl pfidan nazev mapy v Braillové pismu. Po vymodelovani byl model
vyexportovan do souboru .stl, a to po nainstalovani extenze STL import & export. Dalsi pouziva-
nou extenzi v programu SketchUp byla extenze CleanUp3, ktera odstraiuje nepotiebné ¢ary v mo-
delu. Vyexportovany model ve formatu .stl byl nahran do programu 3D Builder a v ném byly
opraveny drobné nepfesnosti (obr. 3). Tim byl model pfipraven pro 3D tisk. Extenze jsou
k dispozici prostrednictvim SketchUp Extension Warehouse (2021).

V programu Ultimaker Cura (verze 4.0) byl model piipraven k tisku na tiskarné Ultimaker 3.
Kdyz byl model chystan pro interaktivni mapu, tak se skladal ze dvou ¢asti. Casti z nevodivého
plastu bylo ptifazeno &islo jedna, coZ oznacuje &islo extruderu, v tomto piipadé leva tryska; ¢asti
z vodivého plastu ¢islo dva pro pravou trysku. Parametry tisku byly nastaveny pro obé trysky stej-
né. Nastavovanymi parametry byly napfiklad: material — PLA, profil — fast (0,2 mm), vypli —
90 %, zapnuta zména Z soufadnice (ve vertikalnim sméru) pfi presunu trysky mezi tisknutymi ob-
jekty. Pti tisku barevnych map bylo zapotiebi zadat, kdy se ma tisk zastavit, aby bylo mozné vy-
menit material. Po nastaveni vSech potiebnych parametrti pro tisk byl model tzv. naslicovan, coz
znamena, ze model byl rozd€len na jednotlivé vrstvy, po kterych ho bude tiskarna tisknout. Zaro-
veni se vygeneruje kod pro tiskarnu (G-code), kde jsou vSechny pokyny a soufadnice pro spravné



vykonani tisku. Dalsim krokem byl uz samotny 3D tisk. U barevnych map bylo potfeba tiskarnu
hlidat pro vyménu materialu.
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Obr. 3 Automatické rozpoznani neplatné definovanych objektti provadi nad vymodelovanym modelem pro-
gram 3D Builder. UZivateli stac¢i pouze kliknout vpravo dole na ikonu kli¢e a program model sam opravi

Pro umoznéni interaktivity byly sestaveny zdrojové kody do aplikace TactileMapTalk (obr. 4
vlevo), diky kterym se ozve zvukova smycka pro jednotlivé prvky. Ke kazdému prvku je uloZena
soufadnice x, y, Sifka a délka tlacitka a informace o objektu spousténa po podrzeni zvoleného tla-
¢itka. Psani kod probéhlo v aplikaci Poznamkovy blok. Vysledkem byly soubory s pfiponou
json, které byly do aplikace TactileMapTalk importovany. V souc¢asné dobé je jiz dostupny konfi-
gurator na adrese http://hmatovemapy.upol.cz/konfigurator/. Po dokonéeni byl kéd pfenesen do
tabletu a nahran do aplikace. Na obr. 4 vpravo lze vidét ukazku zobrazeni v aplikaci. V aplikaci
TactileMapTalk lze mit nahrano vice kodu pro vice map, coz je pfivétivé pro uzivatele, protoze lze
jednoduse prechazet mezi jednotlivymi mapami.

Prvni sadu map (obr. 5) tedy tvofi mapy vytisténé technologii TouchIt3D, pficemz k mapam je
naprogramovana aplikace a pii pouziti s tabletem jsou mapy interaktivni (obr. 6).

Druha sada map je odvozena od sady s vodivym materidlem a je ur€ena pro bézné pouziti bez
tabletu. Velikost map je rizna, lisi se podle tématu a zaplnénosti mapy. VSechny mapy maji na
stejném miste, tj. v levém hornim rohu, nazev v Braillové pismu, podle kterého se da urcit natoce-
ni mapy. Body s informativnim charakterem, které byly v sadé TouchlIt3D tyflomap vyti§tény vo-
divym plastem, byly ve druhé sadé ponechany pouze u témat, kde byly vhodné.

Tieti sada map je slozena z Cernobilych obrysovych map. Tyto mapy vznikly z ptedloh map
vytvofenych v programu Adobe Illustrator CS6. Pro tisk tfeti sady map byl vyuzit P.I.A.F. fuzér.
Na specialni vzpénovaci (mikrokapsulovy) papir se natiskne syté ¢ernou barvou obrazek nebo ma-
pa. Po vlozeni do fuzéru, ktery vysila tepelné zateni, nabude plocha pod ¢ernou barvou na svém
objemu, ¢imz vznikne hmatny reliéf. Vyhodou této technologie je rychlé dosazeni vysledka a rela-
tivné nizka potizovaci cena. Naopak nevyhodou je skuteénost, ze ve vysledku vznikne reliéf o jed-
né konstantni vySce, coZ neumoziuje spravné zobrazovat slozité mapy, fotografie a jiné obrazové
prvky. Diky své nizkonakladovosti a jednoduchosti tvorby mtize druh4 a také tieti sada map slou-
zit jako pomticka k opakovani a ovéfovani ziskanych prostorovych souvislosti. Porovnani tii typa
jedné mapy je na obr. 7.
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Obr. 4 Cast kodu pro &tyti body s jejich umisténim, velikosti i obsahem (vlevo) a zobrazeni kédu na tabletu
v aplikaci TactileMapTalk s oblastmi jednotlivych boda (vpravo)

Obr. 5 Sada vytisténych map vyuzivajicich technologii TouchIt3D



Obr. 6 Pouziti mapy s tabletem. Mapa je zakovi vZdy pfedstavovana pedagogem nebo jeho asistentem

<

Obr. 7 Porovnani interaktivni TuchIt3D mapy (vlevo nahofe), jednobarevné alternativy vyti§téné na bézné
nizkonakladové 3D tiskarné (vpravo nahote) a fuzérovy tisk obrysové mapy (vpravo dole)



4.5 Uzivatelské testovani

Uzivatelské testovani je velmi vyznamnou soucasti procesu tvorby map (Vondrakova et al.,
2016). Uzivatelské testovani probihalo v ¢ervnu a cervenci roku 2020, a to na Gymnaziu pro zra-
kov¢ postizené v Praze (dva respondenti), v organizaci KAFIRA, o. p. s., v Ostravé (p&t respon-
denttl, organizace KAFIRA je neziskovou organizaci se zamérem pomahat lidem s tézkym zrako-
vym postizenim) a také prostiednictvim individudlniho kontaktu (jeden respondent s tézkym zra-
kovym postizenim). UZzivatelského testovani se zicastnilo celkem osm respondentl ve véku 626
let. Tento pocet byl po konzultacich se specialnimi pedagogy i kartografy shledan jako dostacujici,
protoze uzivatelské testovani bylo vyhodnoceno kvalitativn¢ s ohledem na specifické charakteris-
tiky kazdého respondenta. Pivodni testovani vice respondentl nebylo realizovano kvili platnym
protipandemickym opatfenim. Mapy byly v procesu tvorby konzultovany s pedagogy, ktefi zaky
se zrakovym postizenim vyucuji, se specialnimi pedagogy, kteti se vénuji tyflopedii, a se zastupci
cilové skupiny uzivateld, ktefi poskytli své zkusenosti a znalosti k zaji§téni vhodnosti a spravnosti
map.

Uzivatelské testovani nebylo zaméfeno na haptickou gramotnost uzivateld, ale na testovani vy-
tvofenych Touchlt3D prototypt tyflomap. V ivodu testovani byl kazdému z respondentti nejprve
predstaven prubéh vlastniho testovani. Testovani probehlo s kazdou tyflomapou ze sady deviti
map s vodivym materidlem. Mapa byla nejprve respondentovi pfedstavena (co mapa zobrazuje).
Poté si kazdy respondent mapu prohlédl a vyzkousel, jak technologie Touchlt3D funguje. Otazky
byly zaméfeny na pochopeni prvkd v mapé, praci s méfitkem a praci s informacemi, které se re-
spondent dozveédél po stisknuti vodivého tlacitka. Zdatnéj$im uzivatelim byly pokladany dopli-
kové otazky na souvislosti mezi mapami navzajem a dopliikové Glohy pro prokazani pochopeni
geoprostoru. Pocet otdzek a jejich narocnost se odvijela od veéku uzivatele a od jeho individualnich
schopnosti pochopit mapy a znazornény prostor.

4.6 Vysledky uZivatelského testovani

Kazdy z osmi respondentti dokazal odpovédét témét na vSechny polozené otazky spravné.
Kazdy vsak potfeboval rozdilné¢ dlouhy ¢as k prozkoumani mapy (obr. 8) a odpovédim na otazky.
Pro nékteré z uzivateld byla prace s touto novou technologii zpocéatku obtizna, ale postupem Casu
dokéazali s mapami pracovat snaz a rychleji. VSichni se v8ak shodli, ze pravé vyuZziti moderni tech-
nologie je to, co je na mapé laka.

Obr. 8 Prozkoumani mapy krajit CR respondentem. Respondent si mapu nejprve prohmatal a pak odpovidal
na otazky tykajici se konkrétni mapy



Nejmlad$imu z respondenttl bylo 6 let. Byly mu kladeny jen zékladni otazky na praci s mapou.
Dokazal odpovidat na otdzky spojené s informacemi, které slySel, a dokéazal spocitat prvky, na kte-
ré byl dotazovan. Naopak na otazky spojené s métitkem mapy a na slozitéjsi ukoly nedokazal od-
povedet.

Dalsi z respondent mél 8 let. Dokézal dobie odlisit jednotlivé prvky v mapach. Prace s méfit-
kem c¢astecné zvladal, ale planek budovy by mu pro lepsi pohyb v ni nepomohl. Po¢itani prvkl ne-
bylo pfesné. Otazky spojené s urcovanim svétovych stran v mapé byly obtizné, ale po delsi dob¢
se zlepsil.

Ttetimu respondentovi bylo 9 let. Pocitani prvkli v mapé bylo spravné. U planu budovy vrstvu
dveti dobfe rozpoznal, ale az po del§i dobé. Dokazal dobie odlisit budovy a silnice na map€ meést-
ské &asti. Prace s méfitkem byla vyhovujici. I na otazky spojené s uréovanim svétovych stran od-
povidal témé&f bez problému.

Ctvrtému z respondentt bylo 14 let. Prace s mapami uZ pro n&j byla jednodussi nez pro mladsi
respondenty. Poéitani prvki i orientaci ve svétovych stranach zvladl bez problémii. Také pochope-
ni znazornénych prvkl bylo témét spravné. Ale v mapé ¢asti mésta neurcil spravné ulice a umisté-

Paty respondent mél 17 let. Prace s méfitkem mu Cinila obtize, stejné jako pocitani prvki
v map€. Pro tohoto respondenta byl celkovy pohyb v prostoru obtizny, a proto i prace s mapami
pro n¢j nebyla snadna. Jednotlivé prvky v mapé rozpoznal a také s informacemi, co slysel po podr-
zeni tlacitek, umél spravné pracovat.

Sestému respondentovi bylo také 17 let. Snadno pracoval s mapami a spravné odpovédél na
vSechny otazky. Prvky v mapé pro néj byly dobie hmatatelné a dobte odliSitelné. Prace s métitkem

vvvvvv

Sedmému respondentovi bylo 21 let (obr. 9). Prace s métitkem byla obtizna a zabrala nejvétsi
casovy usek z testovani kazdé mapy, presto dokdzal pfiblizné urcit vzdalenosti na mapach. U ma-
py kraji mu chybély ¢asti hranic sousednich statd a jejich zkratky v Braillové pismu. V mapé Ev-
ropy pro néj byly obtizné¢ hmatatelné hranice statd a uvital by tlacitko pro zastaveni zvukové in-
formace.

Obr. 9 Uzivatelské testovani prototypit map



Poslednimu, nejstarSimu respondentovi bylo 26 let. Je zvykly hmatat obéma rukama a tato
technologie pro néj znamenala problém v tom, Ze zvuk se spousti po kratkém podrzeni bodu. Tak-
ze kdyz ¢etl mapu, informace se postupné spoustéla z vice bodii a nebyla ani dokonéena kvili za-
¢atku jiné informace. Proto by pro néj bylo pfijatelnéjsi jiné gesto pro spusténi informace. Obtizné
hmatatelny byl pro néj reliéf v mapé pohoii Ceska, coz potvrzuje diivéjsi vyzkumy (Vozenilek,
Ruzickova et al., 2012), kde vnimani a schopnost rozliseni vysky vrstev byly mezi uzivateli rizné.
Kazdému z respondentti byla mapa polozena spravn¢ orientovana, nebylo zapotiebi zjistovat, jak
ma byt natocena. Posledni respondent ovS§em poznamenal, Zze by mapy mély mit prvek pro spravné
natoceni samotnym uZivatelem, proto byla po schvaleni konzultujicimi pedagogy tato oznaéeni do
vyslednych map doplnéna.

Uzivatelské testovani ukazalo, Ze kazdy uzivatel vnima mapy odlisné a pro kazdého je jinak
vysoky prah citlivosti na vySku vrstev. Pro vétSinu uzivatelt byly mapy dobie hmatatelné a také
dokazali spravné odliSovat vybrané prvky od jinych. Pro vSechny nevidomé byla nejtézsi prace
s méfitkem a odhadovani vzdalenosti v mapach. Mapy se dobie Cetly vSem uzivateld. Pfi revizi
tyflomap byly zapracovany vétSinou jen drobné pfipominky, napt. chybéjici orientacni prvek pro
spravné natoceni tyflomap. VSichni uZivatelé i jejich pedagogové se vsak shodli na tom, ze infor-
macni hodnota map je v porovnani s béZnymi pomtickami nesrovnatelné vys$si a soucasné Ze je pro
n¢ prace s interaktivni mapou mnohem atraktivnéj$i a zajimavejsi.

5. Vysledné mapy

Podle vysledkt uzivatelského testovani byly mapy z testovaci sady pfemodelovany a znovu
vytistény. Mapy se li§i v méfitku a poctu vrstev (tab. 1). Mapy ze sady pochopeni geoprostoru by-
ly ve finalni verzi vytiStény barevné. Az 90 procent osob s tézkym zrakovym postizenim ma totiz
né&jaké pozustatky zrakového vjemu, a ten vyuzivaji v maximalni mozné mife. Pfi pouziti kontrast-
nich barev tak jsou schopni tito uzivatelé v mapach vidét kontury jednotlivych vrstev. Na kazdou
barevnou mapu byl také pridan orientacni prvek ve tvaru trojuhelniku (vrchol sméfuje k hornimu
okraji mapy, protilehla pfepona je k tomuto okraji rovnobézna) do pravého horniho rohu pro
spravnou orientaci mapy samotnym uzivatelem.

Tab. 1 Rozdéleni a atributy map v tiech sestavenych sadach popsanych v kap. 4.4

Sada pro pochopeni | .o oys finier | POCet Vrstuy**
geoprostoru vrstev
Budova 20 5 stény budovy, dvefe, zakladni vrstva (podklad)
Cast mésta 100 6 budovy, travnaté plochy, silnice, feka
Mésto 5000 6 centrum, celé L’Jzem(l’p %Zi?ég;aka, zakladni vrstva
Ceska republika 100 000 5 krajské hranice, zemi Ceska, zakladni vrstva (podklad)
Evropa 1 000 000 5 hranice statd, pevnina, more
Svét 3000 000 5 svétadily, zemékoule, zakladni vrstva (podklad)
Dopliikové mapy
Pohoti CR 100 000 4 reliéf povrchu, podklad
Pamatky UNESCO CR 100 000 4 tzemi Ceska, podklad
Slunecni soustava schéma 2 vesmirna télesa, podklad

* Délka ve skutecnosti v metrech, kterou znadi linie v mapé.
** V8echny mapy (kromé schématu Slunec¢ni soustava) s technologii Touchlt3D obsahuji nejvyssi vrstvu interaktivnich bodd
a druhou nejvyssi vrstvu méfitkovou linii



2

Sada map pro pochopeni geoprostoru a mefitka, obsahujici mapu budovy, Casti mésta, mésta,
krajti CR, Evropy, svéta a schéma Slunecni soustavy, je zalozena na praci s mapami riznych meti-
tek, od 1 : 400 az po 1 : 150 000 000 (schéma Slune¢ni soustavy je bez méfitka). Uzivatelé mohou
pii uzivani této sady map snaze pochopit prostor kolem nich v kontextu vétsich uzemnich celkd,
coz je pro osoby s tézkym zrakovym postizenim ¢asto velmi obtizné.

Sada map pochopeni geoprostoru a métitka je také doplnéna o mapy k ucivu zemépisu (obr. 10
— mapy CR: mapa kraji, mapa s terénem a vyznac¢enymi vrcholy hor, mapa pamatek UNESCO).
Tyflomapy tak 1ze vyuzit jak k simulaci geoprostoru, tak k prezentaci dat s ur¢itym tématem. Zale-
Zi jen na pedagogovi, jaka témata zvoli. Vyuziti technologie Touchlt3D umoziiuje pfifadit nespo-
¢et témat jedné mapé€. Naptiklad pro mapu svéta je mozné vytvofit zvukovou stopu s informacemi
o pfirodnich podminkach jednotlivych kontinentli, pro mapu Ceské republiky zvukovou stopu
0 prumyslové vyrobé v jednotlivych kraj ich. Ostatni _mapy pojednavaji o tématech, ktera by
Vv pfedchozich mapach nemohla byt znadzornéna, Mezi né€ patii dvé mapy pro izemi Ceské republi-
ky a také plan Slune¢ni soustavy. Jedna mapa Ceské republiky je reliéfni a zobrazuje vrcholy jed-
notlivych pohofi a na mapé¢ druhé jsou zachyceny pamatky UNESCO.

Obr. 10 T¥i riizné mapy pro vyuku o Ceské republice — mapa kraji, mapa s terénem a vyznadenymi vrcholy
hor, mapa paméatek UNESCO

Zavér

Studium soucasného stavu problematiky tyflografie, vyuky zemépisu a pomucek pii vyuce ze-
meépisu s zaky s tézkym zrakovym postizenim a technologii vyroby tyflomap se zaméfilo na do-
maci i zahraniéni vyzkumy, vyuzito bylo také poznatkl z dlouholetého vyzkumu na KGI UP.

V ramci realizace bakalaiské prace Begicové (2020) byl na zékladé analyzy SVP sestaven se-
znam vhodnych témat pro tvofeni hmatovych map, ktery byl dale konzultovan. V praktické ¢asti
prace byly vytvoreny navrhy map pro jednotliva témata. Vybér témat a jejich forma zpracovani se
mize riznit podle véku cilové skupiny uzivateli. V ptfipadé hromadné produkce by bylo vhodné



vytvorit zvlast sadu pro predskolni déti, I. stupent zakladnich skol, II. stupeii zdkladnich Skol a pro
stiedni Skoly. V rozsahu prezentovaného vyzkumu vsak byla vytvorena sada s jednotnou mirou
podrobnosti, pfi¢emz na specifika véku u respondenti byl bran zfetel pii vyhodnoceni uzivatelské-
ho testovani.

Pro tvorbu map byly vyuzity dostupné softwarové nastroje. Vznikly tfi sady map: jednoduché
obrysové mapy vytisténé pomoci fuzéru, plastové 3D mapy vytisténé v jednobarevném i viceba-
revném provedeni, a mapy vyuZzivajici technologii Touchlt3D, ktera byla vyvinuta na KGI UP pod
vedenim dr. Jana Bruse. Postupy pro tvorbu a implementaci map jsou popsany v publikacich Von-
drakové et al. (2020a, 2020b) a Barvife et al. (2020).

V priibéhu realizace probihala spoluprace s Ustavem specialnépedagogickych studii UP, a to
pfedevs§im s dr. Veronikou Ruzickovou a dr. Katefinou Kroupovou které se tyﬂopedagoglkou
dlouhodobé zabyvaji. Konzultace fesily uzivatelské testovani a vnimani vytisténych map ze speci-
alnépedagogického hlediska. Uzivatelské testovani s jednotlivymi respondenty bylo zahajeno po
doladéni obsahu a tisku hmatovych map. Na zavér byly tyflomapy upraveny podle poznatki z uzi-
vatelského testovani. Toto uzivatelské testovani bude problhat i nadale a jeho poznatky budou déle
soucasti vyvoje novych prototypu tyflomap. V soudasné dob& probiha projekt (TA CR
TL03000679), ktery vyuziva podobného pfistupu pro hodnoceni prostorové predstavivosti osob
s tézkym zrakovym postizenim, vysledky vyzkumu jsou tak nadale aktivné vyuzivany.

Prezentovana tvorba tyflomap navazuje na dlouhodoby vyzkum Katedry geoinformatiky Pfiro-
dovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci. Vyuziva rozsahlou znalostni zédkladnu v ob-
lasti 3D tisku a vybaveni 3D laboratoie na KGI UP. Zaméfuje se na tyflomapy, které jsou v sou-
Casnosti k vyuce zemépisu u osob s tézkym zrakovym postizenim vyuZzivany, fesi poznatky o ne-
dostatec¢nosti dostupnych materialii a napomaha ke zvyseni motivace cilové skupiny respondentd
pouzivat tyflomapy. Vyzkum na KGI UP dale pokracuje, nicméné prezentované mapy jiz své
uplatnéni ve vyuce zakl s tézkym zrakovym postizenim nasly.

Podekovani: Vyzkum byl realizovan v ramci projektu Rozvoj samostatného pohybu prostied-
nictvim taktilné-auditivnich prostiedkii, podporeného Technologickou agenturou Ceské republiky
(reg. ¢. TLO1000507).
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Summary

Creation and user testing of tactile maps for teaching geography in Czechia

This paper aims to present the design and production process of an educational set of modern interactive
tactile maps designed to teach geography to pupils and students with severe visual impairments. The pre-
sented research of tactile maps follows the long-term research of the Department of Geoinformatics, Faculty
of Science, Palacky University in Olomouc (KGI UP), in cooperation with the Institute of Special Education
Studies, Faculty of Education, Palacky University in Olomouc. It uses an extensive knowledge base in the
field of 3D printing and 3D laboratory equipment at KGI UP. The article focuses on individual parts of carto-
graphic production and creation.

In the first phase, the research of existing approaches and solutions was conducted. The literature from
special pedagogy teachers, cartographers, and experts on tactile technology, brought the basic knowledge for
further work. A detailed analysis of tactile maps used to teach geography to people with severe visual im-
pairments was performed. Also, there the available technologies, such as Touchlt3D (Fig. 1), were analysed.

The School Educational Program (SEP) was analysed in the second phase, and suitable map themes were
invented. The list of themes was discussed with teachers, and then the process of map creation started. The
maps were designed in 2D space (Fig. 2) and then modelled into 3D spatial form in SketchUp (Fig. 3). These



models were ready to print and printed on a common 3D printer. The interactive maps were printed by com-
bining conductive and non-conductive materials, so it was possible to use TouchlIt3D technology to connect
maps with special application TactileMapTalk (Fig. 4), and maps became interactive to use.

Three sets of maps were created: simple outline maps printed using a PIAF fuser, plastic 3D tactile maps
printed in monochrome and multicolour (Fig. 5), and interactive tactile maps using Touchlt3D technology
(Fig. 6). After the touch on conductive parts of the Touchlt3D tactile map, the particular audio track is re-
played, which was a part of the user testing (Fig. 6). The comparison of interactive TouchlIt3D map (same as
multicolour tactile maps), monochrome alternatives printed on a standard low-cost 3D printer, and contour
map printed by fuser are presented in Fig. 7.

User testing took place in the Czech Republic and was intended for respondents from 6 to 26 years of age.
A total of eight respondents participated in user testing. The qualitative methods of analyses were applied to
the user testing data. The lower number of respondents is due to the Covid-19 pandemic and related restric-
tions.

After performing user testing (Fig. 8, 9), the maps were remodelled based on the knowledge gained from
user testing. Subsequently, the resulting teaching sets of the tactile map were printed (Tab. 1). Maps can be
divided into two groups. The first group consists of six maps and focuses on understanding the geospace by
the user with severe visual impairment (Fig. 5). It presents the geospace from the building's scale through the
street, city, region, country, continent, and the world, to the space scale. The main goal of these maps is to
show users with severe visual impairment what the connection is between distances they cannot imagine in
the real world. The second group includes three maps, which can be used for teaching thematic content in the
geography of Czechia (Fig. 10). As written above, one set of maps uses Touchlt3D technology and
TactileMapTalk application. This combination requires the presence of an assistant (teacher), but it is most
attractive to users, and the content of the map is enriched with a large amount of information thanks to the
audio component. The second set of maps is a set for common use without interactive elements. The creation
of these maps is relatively inexpensive, and the user can work with the map in detail and perceive the spatial
context even without an assistant and interactive part. The third set of maps was created using PIAF fuser
technology in black and white outline maps, which is the most common technology available in all schools
for children with visual impairment in Czechia and is the cheapest tactile maps production variant. A student
can work with these maps, for example, when repeating the curriculum.

The created maps were provided to cooperating teachers. Research at KGI UP continues; however, the
presented maps have already found their application in the teaching of pupils with severe visual impairments.

Fig. 1 Principle of Touchlt3D technology. After holding the element made of conductive material, the
impulse reaches the tablet, and the voice loop corresponding to the given point is started (Barvif,
2017)

Fig. 2 Completing the template of the region map of the Czech Republic in Adobe Illustrator CS6 when
arranging the map layout and map scale

Fig. 3 3D Builder automatically detects invalidly defined objects over the modelled model. The user only
needs to click on the spanner icon at the bottom right and the program will repair the model itself

Fig. 4 Part of the code for the four points with their location, size and content (left) and displaying the
code on the tablet in the TactileMapTalk application with the areas of each point (right)

Fig. 5 A set of maps based on Touchlt3D technology

Fig. 6 Using a map with a tablet. The map is always presented to the student by the teacher or by the as-
sistant

Fig. 7 Comparison of interactive TuchlIt3D map (top left), monochrome alternatives printed on a standard
low-cost 3D printer (top right) and contour map printed by fuser (bottom right)

Fig. 8 Examination of the map of the regions of the Czech Republic by the respondent. The respondent
first felt the map and then answered questions about a specific map

Fig. 9 User testing of tactile map prototypes

Fig. 10 Three different maps for teaching about Czechia — map of regions, map of terrain with mountain
peaks, and map of UNESCO monuments

Tab. 1 Distribution and attributes of the maps in three map sets presented in chap. 4.4
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