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Wprowadzenie

W zwiazku z rosnaca §wiadomoscia spoleczenstwa, dotyczaca probleméw roznych grup
mniejszosciowych, pojawia si¢ coraz wigcej materialow ulatwiajacych osobom niepetno-
sprawnym poznawanie $wiata. Rowniez klasyczne mapy doczekaty si¢ dotykowych odpo-
wiednikow, czyli map wypuktych, czytanych z wykorzystaniem zmystu dotyku, nazywa-
nych tyflomapami (Ojala i in., 2016). Proces ich opracowania wymaga zaangazowania wielu
specjalistow: tyflokartografow i tyflografikow, specjalistow od druku wypuktego, badz osob
odpowiedzialnych za nagrania dZzwigkowe. Gdy mapa przeznaczona jest do wykorzystania w
szkole, konieczne jest takze zaangazowanie nauczyciela orientacji przestrzennej lub geografii.
W badaniach dotyczacych uzytecznos$ci projektowanych map wymagany jest takze udziat
odbiorcow, czyli oséb niewidomych i stabowidzacych.

Analiza ograniczen osob niewidomych i stabowidzacych byta przez lata motywacja dla
autorow do tworzenia zestawoéw dobrych praktyk przy projektowaniu tyflomap. Duza roz-
biezno$¢ mozliwosci percepcyjnych uzytkownikdéw oraz wystepowanie réznych metod pro-
dukcji tyflomap sprawiaja, ze utworzenie jednolitych standardow ich opracowywania jest
bardzo trudne. Mimo to niektore kraje, migdzy innymi Australia, Japonia i Brazylia, prowadza
takie prace (Gual i in., 2012). Prace prowadzone sa w zakresie: doboru formatu mapy
(PN-EN ISO 216:2009), sposobu korzystania z nich (Gual 1 in., 2012), orientacji (Olczyk,
2014; Stampach i Muli¢kova, 2016), czytelnoéci (Rowell i Ungar, 2003; Bodnarova, 2012),
prezentacji zagadnien zgodnie z podstawa programowgq (Edman, 1992), a takze wypracowy-
wanie wytycznych i standardéw opracowywania takich map (Braille Authority of North
America and the Canadian Braille Authority L’ Autorité Canadienne du Braille, 2011).
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Tak jak w przypadku klasycznej kartografii, stale ro$nie takze znaczenie technik kompu-
terowych w opracowywaniu tyflomap. Niezaleznie od rozwijanych technologii druku,
w dalszym ciagu waznym problemem zwigzanym z wytwarzaniem tyflomap jest koszt ich
produkcji. Juz sam koszt matryc, wynoszacy od 1800 do 8000 ziotych, daje poglad, jak
drogim przedsigwzigciem jest wytwarzanie map dotykowych. Klasyczne metody wytwarza-
nia sg optacalne w przypadku duzych naktadow. Niejednokrotnie zdarza si¢ jednak, Zze po-
trzebne sa pojedyncze egzemplarze mapy. Czgsto kartografowie chcieliby takze zbadaé funk-
cjonalno$¢ swoich projektow przed ich wprowadzeniem do masowej produkcji. Nieoce-
niong do tych celow wydaje si¢ by¢ technika szybkiego prototypowania, zwana potocznie
drukiem 3D. Jego potencjat tkwi migedzy innymi w mozliwosci taniego wydruku unikato-
wych opracowan, pojedynczych sztuk, map wykonywanych na indywidualne zamowienie,
takich jak na przyktad mapy dojazdu do szkoly. Mozliwos$¢ szybkiego opracowania oraz
taniego wydrukowania stwarza takze przestanki do jej szybkiej aktualizacji.

W zwiazku z powyzszym, w niniejszej pracy podjgto zagadnienie opracowania metodyki
wykonania przyktadowej mapy dotykowej — mapy krain geograficznych Polski — z wykorzy-
staniem technologii druku 3D. Wybor tematu opracowania podyktowany byt analiza dotych-
czasowych osiagnie¢ w tym zakresie, a takze potrzebami dydaktykdéw pracujacych z ucznia-
mi niewidomymi w Osrodku Szkolno-Wychowawczym dla Dzieci Niewidomych im. Rozy
Czackiej w Laskach.

Materialy i metodyka

W pracy zatozono, ze metodyka opracowania tyflomapy z wykorzystaniem druku 3D
zostanie zaproponowana i przetestowana podczas opracowania mapy dotykowej prezentuja-
cej krainy geograficzne Polski (Wabinski, 2017). Nowoopracowana mapa jest dedykowana
niewidomym uczniom, a jej zadaniem jest przedstawienie w czytelny sposob podziatu fizycz-
no-geograficznego Polski, uwzgledniajacego migdzy innymi pasowe uksztattowanie powierzch-
ni terenu i roznorodno$¢ krajobrazow Polski. Podobna mapa opracowana zostata w roku
2010 w ramach realizacji Atlasu do Przyrody dla os6b niewidomych (URL 1). Mapa ta, jak
i caly atlas, ktorego jest cze$cia, zostala wykonana w technologii sitodruku wypuktego (Ol-
czyk, 2014), natozonego na poddruk barwny, przygotowany dla uczniéow stabowidzacych.
Rozwiazanie to umozliwilo uzyskanie druku wypuktego, jednak wyniesionego na jedna, stata
wysoko$¢. Nowos$cia proponowanej w niniejszym artykule metodyki jest zatozenie, ze za-
stosowanie technologii druku 3D umozliwi opracowanie mapy wielopoziomowej, w ktorej
poszczegdlne krainy geograficzne wyniesione zostaja na r6zna wysokosc¢, zaleznie od prze-
cigtnych wysokos$ci nad poziomem morza. Jest to rozwiazanie autorskie, niespotykane
w dotychczasowej literaturze.

Projektowana mapa bazuje na dotychczasowych rozwiazaniach stosowanych przy opra-
cowywaniu map dla niewidomych. Stosujac przyjete ,,dobre praktyki” w tym zakresie (Ed-
man, 1992), wprowadzone zostaty pewne modyfikacje i zmiany, wynikajace z mozliwosci
technologii druku 3D. Dlatego tez w metodyce opisane sa tylko autorskie rozwiazania, pomi-
jajac pozostate kwestie. Peten opis metodyki opracowania tyflomapy przedstawiony jest w
pracy magisterskiej Wabinskiego (2017).

Jako wielko$¢ opracowywanej tyflomapy przyjgto zalecany format A3, ktéry zdefiniowat
skale mapy na 1:3 000 000. W metodyce zaproponowano trzy podstawowe etapy opraco-
wania mapy:
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1) opracowanie ptaskiego rysunku mapy z zachowaniem matematycznych i geograficz-
nych zaleznosci,

2) opracowanie projektu mapy 2D oraz nadanie elementom wysokosci, czyli utworzenie
modelu przestrzennego,

3) przeksztatcenie modelu z postaci siatki trojkatéw na kod zrozumiaty dla drukarki 3D.

Szczegotowa procedurg opracowania tyflomapy przedstawia rysunek 1.

ETAP KONCEPCYINY

¢ Pozyskanie danych * Projekt znakdw kartograficznych * Przygotowanie pod wydruk 3D
przestrzennych * Projekt legendy * Wydruk mapy w technologii FDM
* Opracowanie makiety mapy ¢ Generalizacja danych
przestrzennych

* Wyniesienie plaskiego rysunku
mapy do formy przestrzenne]

Rysunek 1. Procedura opracowania mapy dotykowej z wykorzystaniem druku 3D
(zrédto: opracowanie wlasne)

Plaski rysunek mapy

Ptaski rysunek mapy opracowano w srodowisku ArcGIS. Zakres tresci obejmuje granice
Polski i panstw o$ciennych, gldwne rzeki i zbiorniki wodne, a takze granice krain geograficz-
nych. Do opracowania mapy wykorzystano dane wektorowe pochodzace z otwartych zaso-
bow. Granice administracyjne pozyskano ze zbioru danych Countries, 2014 — Administrative
Units, ze zbiorow GISCO. Bazuje on na geometrii z EuroBoundaryMap w skali 1:100 000
(URL 2). Wykorzystano bezptatne zgeneralizowane granice odpowiadajace skali 1:3 000 000,
w wersji najnowszej (2014). Dane dotyczace rzek pozyskano z Europejskiej Agencji Srodo-
wiska (URL 3) z projektu ,,WISE Large rivers and lakes”, za§ dane dotyczace zbiornikéw
wodnych z bazy danych obiektow ogdlnogeograficznych (BDOO) (Rozporzadzenie MSWiA,
2011). Granice krain geograficznych pochodza z Centralnej Bazy Danych Geologicznych
prowadzonej przez Panstwowy Instytut Geologiczny (URL 4), pobrana warstwa zawiera
mezoregiony wedtug podziatu Kondrackiego.

Aby mapa byta czytelna, konieczne bylo przeprowadzenie generalizacji tresci. Jest to
zagadnienie istotne zwtaszcza w kontekscie map dotykowych (Wigckowska, 2012).

W celu uwypuklenia liczby jezior wystgpujacych w pasie pojezierzy i pobrzezy, usunigto
z mapy znaki reprezentujace jeziora w innych krainach geograficznych. Taki zabieg poprawit
rowniez czytelno$¢ mapy, przez redukcjg liczby znakdw nie stanowiacych tre$ci mapy. Ope-
racje wyboru obiektow do zaprezentowania wykonano manualnie. W przypadku reprezenta-
cji jezior konieczne okazato si¢ rowniez wykorzystanie agregacji. Jeziora wystgpujace blisko
siebie w terenie, zostaly zaprezentowane jako jeden symbol, dajacy sig tatwo rozr6znic¢ dotykiem.

Ponadto, konieczne bylo przesunigcie z dala od linii brzegowej jezior przybrzeznych.
W zwiazku z tym, Ze obszar Polski zostal wyniesiony ponad powierzchni¢ mapy, nie trzeba
bylo zachowywa¢ zalecanych w literaturze (Edman, 1992) trzech milimetréow odstepu po-
migdzy dwoma rodzajami znakdéw kartograficznych (w tym wypadku punktowego znaku
jeziora od liniowego znaku linii brzegowej). Nalezalo jedynie dopilnowac, aby sygnatury
jezior znajdowaly si¢ w catosci na obszarze ladowym Polski. Operacje te zostaty wykonane
manualnie. Przyjeta metodyka zaktadata takie rozmieszczenie sygnatur, aby spetnialy wymog
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minimalnej odlegloéci pomiedzy dwoma znakami o tym samym charakterze na poziomie
trzech milimetréw (dla znakow umieszczonych na tej samej wysokos$ci), powodujac przy
tym jak najmniejsze przesunigcia obiektow. Uzyskane w ten sposdb wartos$ci przesunigé
powoduja bardzo duze przektamanie w kwestii lokalizacji obiektoéw — na poziomie 20 kilome-
trow w terenie, co dowodzi, ze uzyskanie odpowiedniej czytelnosci mapy wymaga znie-
ksztalcenia rzeczywistego rozmieszczenia obiektéw, zwlaszcza jesli mapa wykonana jest
w nieduzej skali.

Pierwotnie zaktadano, ze wyspy Wolin i Uznam beda przedstawione jako obiekty po-
wierzchniowe. Z uwagi na wielko$¢ tych obiektow bylyby one jednak nieczytelne dla osoby
niewidome;j. Dlatego tez przyjeto, Ze zostana one zgeneralizowanie i przedstawione na mapie
W postaci sygnatur punktowych. Zastosowano znak najczgsciej wykorzystywany do pre-
zentacji wysp — symbol odwrotny do symbolu przedstawiajacego jeziora. Aby spetni¢ wy-
mogi dotyczace minimalnych odstgpoéw migdzy sygnaturami punktowymi niezbgdne byto
takze przesunigcie symboli. Zastosowano przesunigcie o 4 mm, co w przyjetej skali mapy
odpowiada dwunastu kilometrom w terenie.

Wazna czgécia generalizacji byto uproszczenie linii oraz konturdw. Uproszczono linie sym-
bolizujace granice poszczegdlnych krain geograficznych oraz granice krajow sasiednich.
Obszar Polski zostal wyniesiony ponad poziom mapy, zatem nie byta potrzebna generalizacja
granicy kraju. Granice krajow sasiednich stanowity na projektowanej mapie tre$s¢ pogla-
dowa. Do generalizacji ich przebiegu wykorzystano algorytm Point Remove. Dopuszczalna
tolerancja wyniosta 10 kilometrow. Tak zgeneralizowane obiekty liniowe umozliwilty prawi-
dlowe zastosowanie linii peretkowych i optymalizacj¢ deseni powierzchniowych.

Ostatnim elementem, ktory zostat poddany generalizacji, byta Mierzeja Helska. W projek-
towanej skali jej szeroko$¢ na mapie wyniostaby niecate p6t milimetra. Powigkszenie tego
obiektu jest stosowane w wielu opracowaniach. Mierzeja Helska stanowi wazny punkt od-
niesienia przy czytaniu mapy dotykiem. Postanowiono wigc poszerzy¢ ja, co umozliwia jej
prawidtowy odczyt za pomoca dotyku.

Model przestrzenny mapy

Model przestrzenny mapy wykonano w programie Rhinoceros 3D (URL 5), w ktorym
opracowano projekt dotykowych znakow kartograficznych (rys. 2).

Legenda projektowanej mapy zostala przygotowana zgodnie z poradami Polly K. Edman
(1992), bazujac na ponizszych zaleceniach:

O wszystkie napisy i symbole w legendzie musza wystepowac w takiej samej skali jak
na mapie. Znaki liniowe powinny mie¢ dtugo$¢ co najmniej 1,3 cm, natomiast desenie
oznaczane kwadratem o wymiarach co najmniej 1,3 X 1,3 cm;

O na pierwszym miejscu znajduje si¢ tytut mapy;

O pod tytutem umieszcza si¢ znaki kartograficzne: punkty, linie i desenie. W dalszej
kolejnosci kody literowe. Litery umieszcza si¢ w porzadku alfabetycznym, liczby za$
w porzadku numerycznym;

O symbole i kody literowe wypisane sa w jednej kolumnie po lewej stronie legendy.
Objasnienia znakdéw 1 kodéw umieszcza si¢ na tej samej wysokosci w drugiej kolum-
nie — po prawej stronie. Zaleca si¢ wykonywanie legend podtuznych — dwukolumno-
wych.
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Rysunek 2. Projekt dotykowych znakéw kartograficznych (zrédto: opracowanie wlasne)

W legendzie krainy geograficzne zostaty pogrupowane w trzy kategorie: niziny, wyzyny
oraz gory i kotliny podgorskie. Probki deseni przedstawione zostaly jeden pod drugim
w takiej kolejnosci, w jakiej wystepuja poszczegolne pasy patrzac od poétnocy.

W odréznieniu od tradycyjnych tyflomap, na proponowanej mapie nie pominigto obja-
$nien podktadowych elementéw tresci (np. desen przedstawiajacy wody morskie). Zazwy-
czaj nie umieszcza si¢ rowniez w legendzie znakow oznaczajacych granice administracyjne
(Edman, 1992). W niniejszej pracy wszystkie symbole zastosowane na mapie znalazly si¢



396 JAKUB WABINSKI, ALBINA MOSCICKA

w legendzie, co wynika z faktu zastosowania niestandardowej techniki wytwarzania mapy
1 wynikajacych z tego autorskich rozwigzan graficznych, a takze faktu, ze opracowywana
mapa nie stanowi czesci wigkszego opracowania (atlasu).

Do przedstawienia granic panstw i rzek wykorzystano sygnatury liniowe najtatwiej roz-
roznialne w sytuacji, gdy sa one stosowane lacznie. Rzeki prezentowane sa w postaci linii
ciaglych, za$ granice krajow sasiednich za pomoca linii kropkowanych, o mozliwie najdrob-
niejszym deseniu. Obszar Polski przedstawiony jest w sposob nietypowy dla dotychczas
opracowywanych map dotykowych — jest on delikatnie wyniesiony ponad powierzchnig
catej mapy. Poszczegélne krainy geograficzne kraju obrazowane sa z wykorzystaniem sy-
gnatur powierzchniowych. Pasowe utozenie krain spowodowato, Ze nie byto konieczne sto-
sowanie unikalnych deseni dla kazdej z nich. Dlatego co drugi pas przedstawiany jest jako
powierzchnia gtadka. Takie rozwiazanie umozliwia zachowanie czterech dopuszczalnych
sygnatur powierzchniowych wystepujacych na jednej mapie dotykowej. Poszczegodlne krainy
sa dodatkowo zr6znicowane przez wyniesienie ich w gorg w réoznym stopniu: pas pobrzezy
bez wyniesienia, przez delikatnie podniesienie pojezierza oraz nizin $srodkowopolskich (wy-
sokos$¢ 1 mm), az do wyzyn (4 mm) i najwyzej potozonych gér (6 mm). Kotlina Sandomier-
ska, ktora rozdziela Karpaty oraz pas wyzyn, wznosi si¢ o 3 milimetry ponad poziom referen-
cyjny i stanowi widoczne obnizenie terenu, przez ktdre przeptywa rzeka Wista (rys. 3). Za
poziom referencyjny przyjeto Morze Battyckie oraz powierzchni¢ krajow sasiednich. Roz-
wigzanie to, poza zwigkszeniem rozrdznialno$ci granic pomigdzy poszczegdlnymi krainami,
umozliwia takze wyodrgbnienie obszaru Polski na tle innych panstw.

Przyjeto si¢ prezentowa¢ na tyflomapach obszar morz i oceandéw wykorzystujac desen
w postaci poziomych linii. Na opracowanej mapie takze zastosowano te zalecenia. Kolejne
desenie zostaty wybrane w taki sposob, aby umozliwi¢ ich jak najwyzsza rozréznialnosc.
Jeziora przedstawiono za pomoca sygnatur punktowych, wykorzystujac symbol uzywany
najczesciej w polskiej tyflokartografii: potokrag skierowany tukiem ku dotowi. Symbol
w takiej formie jest tatwo rozrdznialny i intuicyjnie przywodzi na mys$l zbiornik wodny.
Ponadto, symbole punktowe oraz liniowe zostaty wyniesione wzgledem desenia obrazujace-
go kraing geograficzna, na ktorej si¢ one znajduja (rys. 4).

Do przygotowania opisow tekstowych wykorzystano system kodoéw zaproponowany
przez Zespot Konsultacyjny do Spraw Opracowywania Map dla Niewidomych i Stabowidza-
cych (Sizeranne, 1910). Opisane zostaty rzeki i krainy geograficzne, a takze gldéwne potudni-
ki i rownolezniki przy ich wylotach. Do opisu wykorzystano kody trzyznakowe. Ich obja-
$nienia znajduja si¢ w legendzie mapy (rys. 5).

Na mapie umieszczone zostaty takze napisy alfabetem brajla, stanowiace opis tresci mapy.
Maja one wysokosc¢ 0,8 milimetra, a wige zgodnie parametrami czcionki Poland Braille Fonts
— parametr Marburger Medium. Zostaty one odpowiednio oddzielone od pozostatej tresci
mapy, w tym symboli powierzchniowych, przez zastosowanie wyptaszczen o szerokosci co
najmniej péltora milimetra wokot skrajnych elementéw szesciopunktu brajla. W ten sposob
zostaty opisane przede wszystkim poszczeg6lne krainy geograficzne, zgodnie z kodami opi-
sanymi w dodatkowym segmencie legendy arkusza mapy (rys. 6).

W zwiazku z tym, ze symbole prezentujace rzeki przebiegaja przez rézne krainy geogra-
ficzne, zastosowano kolejne autorskie rozwiazanie. Badajac dotykiem przebieg rzeki od jej
zrédta do ujscia, uzytkownik natrafia na rampy, ktore przenosza znak pomigdzy poszczegodl-
nymi krainami geograficznymi, bez zaburzenia ciagtosci jego przebiegu (rys. 7). Rampy
wznosza si¢ 1 opadaja o kat 45 stopni. Dzigki temu symbol rzeki wznosi si¢ zawsze o zalozo-
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wykaz uzytych kodow

p — pobrzeza. pojezierza

1 — mziny

W —WyZyny

k — kotliny

g — gory

r—rzeki

skroty uzyte na mapie

pob | Pobrzeza

ppo | Pojezierze Pomorskie

pma | Pojezierze Mazurskie

pwp | Pojezierze Wielkopolskie

mm? | Nizina Mazowiecka

nps Nizina Podlaska

nwp | Nizina Wielkopolska

nél | Nizina Slaska
wlb | Wyzyna Lubelska
wmp | Wyzyna Malopolska

wil | Wyzyna Slaska

ksa | Kotlina Sandomierska
gsd | Gory: Sudety

gkp | Gory: Karpaty
rwi Wisla

rod Odra

ibu | Bug

Rysunek 5. Wykaz kodow 1 skrotow zastosowanych na mapie (zrodto: opracowanie wiasne)

ne 1,5 mm ponad powierzchnig danej krainy geograficznej. Dla wyrdznienia, ujScie Wisty do
Baltyku, badz Odry do Zalewu Szczecinskiego, zostato zaprezentowane jako ostre (pionowe)
zakonczenie znaku liniowego.

Druk mapy

Mapg wydrukowano na drukarce 3D Zortrax M200 (URL 6) w technologii FDM (Fused
Deposition Modeling). Jest to metoda polegajaca na wtapianiu w model kolejnych porcji
materialu termoplastycznego. W tym wypadku wykorzystany zostat materiat Z-Ultrat, czyli
dedykowana drukarce Zortrax M200 mieszanka ABS i1 wosku. Od standardowego materialu
Z-ABS, ten wyr6znia si¢ mniejsza kurczliwoscia, a jednoczesnie wigkszym potyskiem i gtad-
ko$cia. W technologii FDM materiat jest przeciskany przez ekstruder (glowicg), ktory pod-
grzany do odpowiedniej temperatury wytapia go i wyttacza na stot drukarki w postaci cien-
kiej nitki (URL 7). Drukarka ma pole robocze o wymiarach 20x20x18 c¢m, ktére jest mniej-
sze niz zaplanowany format mapy (A3). Dlatego konieczne byto podzielenie mapy na seg-
menty i wydruk modelu w czgéciach. Wymagato to utworzenia zaczepoéw typu ,,jaskotczy
ogon”, dzigki czemu pole robocze jest w maksymalnym stopniu wypetnione wydrukiem.
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Segmenty mapy przetworzono do formatu poligonowego .STL, zaprojektowanego spe-
cjalnie na potrzeby druku przestrzennego, ktory wczytano do dedykowanego drukarce Zor-
trax M200 programu typu Slicer — Z-Suite, w ktoérym przygotowano model do wydruku.

Wydrukowana mapg poddano ocenie doktadnos$ci oraz czytelnosci. Oceng doktadnos$ci
przeprowadzono przy wykorzystaniu maszyny wspotrzednosciowej Scope Check 3D CNC,
znajdujacej si¢ w laboratorium LAPROMAW Katedry Zaawansowanych Materialow 1 Tech-
nologii Wydziatu Nowych Technologii i Chemii WAT. Ocena ta polegata na poréwnaniu wy-
miarow fizycznego obiektu utworzonego na drukarce 3D z wymiarami nominalnymi, ustalo-
nymi w oparciu o projekt wektorowy.

Przydatno$¢ mapy sprawdzono w warunkach szkolnych, w Os$rodku Szkolno-Wycho-
wawczym dla Dzieci Niewidomych w Laskach. Mapg poddano ocenie pod katem jej czytel-
nosci, trwato$ci 1 komfortu pracy. Do testdéw zaproszono czworo uczniéw szkoty podsta-
wowej 1 gimnazjum — dwoje z nich catkowicie niewidomych i dwoje z powazna wada wzro-
ku (okreslanych mianem stabowidzacych). Przygotowano sze$¢ polecen do zrealizowania
przez ucznidow z wykorzystaniem opracowanej mapy.

Wyniki

W wyniku badan opracowano i wydrukowano w technologii 3D w pelni funkcjonalna
mape dotykowa krain geograficznych Polski (rys. 8). Na wydrukach mozna z tatwoscia
wyrdzni¢ symbole punktowe i liniowe, wyniesione ponad obszary krain geograficznych (rys. 9)
oraz krainy geograficzne wyniesione na rézne wysokosci (rys. 10).

— — e

Rysunek 8. Wydrukowana mapa dotykowa (zdjgcie) (zrédto: opracowanie wlasne)
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Rysunek 9. Symbole punktowe i liniowe na wydrukowanej mapie (zdjgcie) (zroédto: opracowanie wlasne)

i ;We.,wr;.‘-’
- Y

Rysunek 10. Krainy geograficzne wyniesione na rézne wysokosci na wydrukowanej mapie (zdjecie)
(zrédto: opracowanie wlasne)
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Ocene doktadnos$ci arkusza mapy przeprowadzono mierzac przykladowe wymiary
w plaszczyznie poziomej, jak 1 wysoko$¢ niektorych elementéw mapy (rys. 11). Do pomia-
ro6w wykorzystana zostala sonda stykowa. Kazdy z pomiaréw wykonano trzykrotnie.

S 3

Rysunek 11. Ocena doktadnosci mapy z wykorzystaniem maszyny wspotrzgdnosciowej
(zrédto: opracowanie wlasne)

Aby pomierzy¢ wysokos¢ elementéw mapy w pierwszej kolejnosci wyznaczono ptaszczyzng
referencyjna, wzgledem ktorej wysokos$¢ byta okreslana (pomiar w co najmniej trzech punktach
jednoznacznie definiujacych ptaszczyzng). Za ptaszczyzng referencyjna przyjeto powierzchnig
arkusza mapy. Za pomoca sondy zmierzono wysokos$ci badanych elementow. Wyznaczenie r6z-
nicy tych pomiaréw stanowi informacj¢ o wysokosci wydrukowanych elementow.

Badanie wymiaréw poziomych przeprowadzono przez pomiar wspotrzednych krawedzi
wyznaczajacych granice mierzonych elementéw. Na podstawie pomiaru roznicowego wspot-
rzednych okreslono przesunigcia wzdtuz osi X 1 Y uktadu maszyny. Na tej podstawie pro-
gram obstugujacy maszyne wyznaczyl wektor przesunigcia poziomego.

Zbadanie doktadnosci polegato na poréwnaniu wymiarow konkretnych elementow wy-
drukowanego arkusza z wymiarami nominalnymi — zdefiniowanymi w projekcie. W ten spo-
sob mozliwe stato si¢ wyznaczenie catoSciowego btedu geometrii wydrukowanego arkusza.
Rodzaj badanych wymiaréw oraz uzyskane wyniki przedstawia tabela 1.

Najistotniejsza weryfikacje opracowanego w ramach pracy arkusza mapy przeprowa-
dzono w Osrodku Szkolno-Wychowawczym dla Dzieci Niewidomych w Laskach. Wyniki
oceny czytelno$ci mapy przez uczniow niewidomych i stabowidzacych (rys. 12) zawiera
tabela 2. Zaplanowane zadania umozliwity weryfikacje jakosci opracowanej mapy, w kontek-
$cie uzycia jej jako pomocy szkolnej w trakcie omawiania zagadnienia pasowosci uksztalto-
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw geometrii arkusza mapy (zrédto: opracowanie wlasne)

Wymiar poziomy 1. 2. 3. Nominalny | A1 A2 A3

[mm] pomiar | pomiar | pomiar
Dlugos¢ podziatki liniowe;j 66,57 66,54 66,53 66,64 0,07 0,1 0,11
Szesciopunkt brajla 6,64 6,60 6,70 6,50 0,14 0,1 0,2
Znak jeziora (krotsza polos) 5,03 5,02 5,05 5,00 0,03 0,02 0,05
Pionowa krawedz arkusza 231,82 | 231,72 | 231,63 | 232,00 0,18 0,28 0,37
Wymiar pionowy 1. 2. 3. Nominalny | A1 A2 A3

[mm] pomiar | pomiar | pomiar
Wysokos¢ podzakki liniowe;j 1,01 1,05 1,08 1,00 0,01 0,05 0,08
Wysokos¢ szesciopunktu brajla 1,02 1,03 1,01 0,80 0,22 0,23 0,21
Wysokos¢ znaku jeziora 3,75 3,96 3,89 4,00 0,25 0,04 0,11
Wysoko$¢ desenia gor 7,01 7,02 7,02 7,00 0,01 0,02 0,02

Rysunek 12.
Niewidomy
uczen w trakcie
pracy z mapa
(zrédto:
opracowanie
wilasne)

Tabela 2. Zadania postawione przed uczniami i ich wyniki (zrédto: opracowanie wlasne)

Rodzaj zadania Stabowidzaczy Niewidomi
uczen A | uczen B | uczen C | uczen D

Odszukiwanie konkretnej tresci na mapie + + + +
Wskazanie na mapie jednego z pasow krajobrazowych + + + +
Lokalizacja konkretnego obiektu na mapie i okreslenie + +/— + -
krainy geograficznej, w ktorej si¢ znajduje
Wskazanie ujscia rzeki + + + +
Okreslenie na podstawie legendy sposobu prezentacji + + + +
konkretnego obiektu na mapie
Wskazanie okreslonej krainy geograficznej na mapie + +/— +/— -

i skrotu ja reprezentujacego
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wania krain geograficznych Polski. Zagadnienie to jest elementem programu nauczania geo-
grafii w szkole podstawowej, w mys$l obowiazujacej od wrzesnia 2017 roku nowej podstawy
programowej (MEN, 2016).

Po wykonaniu zadan, ucznio-
wie zostali poproszeni o oceng
konkretnych parametrow opraco-
wanego arkusza mapy w skali od
1 do 5 (gdzie: 1 oznacza wynik
mierny, 2 staby, 3 przecigtny, 4
dobry, a 5 wynik bardzo dobry).

4 4 4 Opinie ucznidw zostaly zestawio-
Forma prezentacji 5 5 5 5 ne w tabeli 3.

5 5 5 Jako$¢ dotykowa nie byta oce-
niana przez uczniéw stabowidza-
cych, jako ze w gtoéwnej mierze korzystali oni ze zmystu wzroku przy odczytywaniu tresci
mapy. Uczniowie niewidomi za$ zwrocili uwage na nieprzyjemne w dotyku elementy mapy,
w tym przede wszystkim ostre zakonczenia punktorow alfabetu brajla. Czytelnos$¢ tresci
zostala oceniona przez jednego z uczniow stabowidzacych jako mierna ze wzgledu na fakt,
ze mapa ta nie ma kolorowych tresci dla 0so6b stabowidzacych (w zalozeniu mapa miata by¢
pomoca naukowa tylko dla os6b niewidomych). Pozostali uczniowie zwrécili uwage na zbyt
bliskie potozenie niektorych sasiadujacych ze soba symboli, co powodowato ich zlewanie si¢
1 trudno$¢ w odczytaniu. Aby zniwelowac¢ ten problem nalezatoby rozwazy¢ zwigkszenie
skali mapy, co umozliwitoby zachowanie wigkszych odstepoéw pomigdzy poszczegdlnymi
znakami kartograficznymi. Co ciekawe, mankamenty te dotyczyly zestawdw symboli, ktore
nie byly zréznicowane wysokosciowo lub byty w niewielkim stopniu. Dowodzi to wartosci
zabiegu wynoszenia znakow kartograficznych na r6zna wysoko$¢, co umozliwia technika
druku 3D.

Tabela 3. Ocena poszczegolnych parametrow mapy
(zrodto: opracowanie wlasne)

Rodzaj ocenianego Stabowidzacy Niewidomi
parametru

uczen A | uczen B | uczen C | uczen D

Jako$¢ dotykowa — - 3 3
Czytelnos¢ tresei 1

Wymiar arkusza 4

Podsumowanie i wnioski

Korzystanie ze standardowych metod drukowania tyflomap wiaze si¢ z wysokimi koszta-
mi, gdyz wymaga to kazdorazowo opracowania kosztownych matryc, niezaleznie od tego ile
sztuk map chcemy wydrukowac. Zatem jednostkowy koszt takiej mapy jest tym wigkszy,
im mniej egzemplarzy jest drukowanych. Rozwiazaniem tego problemu jest druk 3D. Koszt
wydania opracowanej w wyniku badan mapy przy druku 3D to niespelna 200 zt, podczas
gdy w druku tradycyjnym to koszt wielokrotnie wyzszy. Wykorzystujac druk 3D, mozliwe
jest zatem tworzenie prototypow, pojedynczych sztuk i sprawdzanie ich funkcjonalnosci
przez osoby niewidome przed wydrukiem kolejnych egzemplarzy. Umozliwia to eliminowa-
nie ewentualnych btedow juz na etapie projektu. Co wigcej, druk 3D jest nieoceniony przy
opracowywaniu pojedynczych egzemplarzy map, wykonywanych na indywidualne zamo-
wienie. Mapy najblizszej okolicy, fragmentu miasta, dojscia do szkoty, to tylko kilka przykta-
dow map, ktore moga by¢ odpowiedzia na unikalne potrzeby poszczegdlnych oséb z dys-
funkcja wzroku. Takze aktualizacja takich map, w przypadku druku 3D, jest szybka i nisko-
kosztowa, nie przekracza mozliwo$ci finansowych osoby prywatnej. To wszystko stwarza
przestanki do szerokiego zastosowania druku 3D w tyflografii.
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Uzyskane wyniki umozliwiaja stwierdzenie, ze technike¢ druku 3D cechuje duzy potencjat
nie tylko w wytwarzaniu map dotykowych, ale materiatow tyflologicznych w ogdle. Przed-
stawione badania stanowig dobry punkt wyjécia do dalszych prac w tym obszarze. Warto
w przysztosci podja¢ prace nad wykorzystaniem innych metod druku 3D, takze z uzyciem
innego sprzgtu. Wskazane bytoby wykorzystanie metod umozliwiajacych wielkoformatowy
druk wielobarwny. Umozliwiloby to nie tylko opracowanie mapy uniwersalnej (dostgpnej
zaréwno dla oséb niewidomych, jak i stabowidzacych), ale takze wydruk arkusza w wigk-
szej skali lub wykluczytoby konieczno$¢ stosowania podziatu na segmenty. Nalezy zatem
rozwazy¢ wykorzystanie technologii Color Jet Printing (CJP), ktdéra polega na selektywnym
zespalaniu wielobarwnego proszku lub technologii SLA, ktéra umozliwia uzyskanie gtadkich
powierzchni 1 wyzszego poziomu szczegotowosci drobnych elementow.

Artykul przedstawia wyniki badan zrealizowanych w ramach pracy magisterskiej Jakuba
Wabiniskiego pt. ,,Metodyka opracowania tyflomap z wykorzystaniem druku 3D”, napisane;j
w 2017 roku na Wydziale Inzynierii Ladowej 1 Geodezji Wojskowej Akademii Technicznej,
pod kierunkiem dr hab. inz. Albiny MoScickie;.

Podzigkowania. Prowadzone badania i niniejsza publikacja byly mozliwe do wykonania
dzigki pomocy pracownikéw 1 uczniéw Osrodka Szkolno-Wychowawczego dla Dzieci Nie-
widomych im. Rozy Czackiej w Laskach. Cennego wsparcia merytorycznego w zakresie
opracowywania tyflomap udzielit mgr Mariusz Olczyk, doktorant na Wydziale Geografii
i Studiow Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego. Do realizacji badan wykorzystano
drukarke 3D Zortrax M200, udostgpniona przez laboratorium LAPROMAW Katedry Za-
awansowanych Materiatéw i Technologii Wydziatu Nowych Technologii i Chemii Wojsko-
wej Akademii Technicznej. Wszystkim osobom zaangazowanym w to przedsigwzigcie skta-
damy serdeczne podzigkowania. Recenzentom dzigkujemy za cenne uwagi, ktére podniosty
poziom merytoryczny przedstawionej publikacji.

Finansowanie. Prowadzone badania i niniejsza publikacja zostaty sfinansowane ze $rod-
kéw Wydziatu Inzynierii Ladowej i Geodezji Wojskowej Akademii Technicznej w ramach
realizacji pracy magisterskiej Jakuba Wabinskiego pt. ,,Metodyka opracowania tyflomap
z wykorzystaniem druku 3D”, napisanej w 2017 roku pod kierunkiem dr hab. inz. Albiny
Moscickiej.
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Streszczenie

Celem niniejszej pracy jest zaproponowanie sposobu opracowania tyflomap z wykorzystaniem techni-
ki wytwarzania przyrostowego, czyli druku 3D. Dotychczasowe badania dotyczyly wykorzystania
metod przyrostowych do tworzenia prostych makiet, ktore nie nosily znamion opracowania kartogra-
ficznego. W artykule przedstawion procedure opracowania mapy dotykowej na podstawie otwartych
danych wektorowych i jej druku z wykorzystaniem metody FDM. Z uwagi na mozliwosci przyjetej
technologii zaproponowano nowe, autorskie rozwiqzania utatwiajqce odbior mapy osobom niewido-
mym. W wyniku badan opracowano mape dotykowq krain geograficznych Polski, ktora zostala
przetestowana w pracy z osobami niewidomymi i stabowidzqcymi. Testy wykazaly, Ze jest to
w pelni funkcjonalna mapa, ktora moze by¢ wykorzystana do nauki zgodnie z obowiqzujqcymi podsta-
wami programowymi. Co wigcej, zastosowanie druku 3D powoduje znaczne obnizenie kosztow
w porownaniu z wezesniej stosowanymi technikami.



TRZECI WYMIAR NA MAPIE KRAIN GEOGRAFICZNYCH — KONCEPCJA TYFLOMAPY W DRUKU 3D 409

Abstract

The main purpose of this paper is to propose a methodology that would allow to create tactile maps
using an incremental manufacturing technique, also called 3D printing. Research works performed in
the past concerned the use of incremental techniques to create simple mock-up models that were not
cartographic products. The paper presents a procedure for developing a physical tactile map sheet
using the FDM 3D printing method, based on open vector data available on the Internet. A methodo-
logy of transformation of a flat vector map into a spatial, ready-to-print form, was presented. Conclu-
sions drawn from the implementation of the proposed methodology prove that 3D printing can be
successfully used to produce tactile maps. It is a very suitable solution for prototyping and making
small batches of cartographic works, which provide useful scientific aids in the education of children
and young people. Moreover, the use of 3D printing results in reduction of costs, comparing to
techniques applied in the past.
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