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Osoby niewidome i stabowidzace (ONS) czytaja mapy dotykiem i/lub w ograniczonym stopniu
uszkodzonym wzrokiem, ktoére maja znacznie nizsza rozdzielczo$¢ niz wzrok nieuszkodzony.
Dlatego tez opracowywane dla nich mapy (tyflomapy) maja mocno uogdlniong tre$§¢ —
pojedynczy arkusz mapy przekazuje niewielka ilo$¢ informacji. Opracowywanie takich map
jest skomplikowane i czasochtonne, zas koszty produkcji bardzo wysokie. Ponadto, istniejace
dotychczas rozwigzania automatycznego generowania tyflomap nie uwzglednialy whasciwej
generalizacji danych przestrzennych, przez co wynikowe mapy byly nieczytelne. Brakowato
takze rozwigzan do automatycznego generowania tyflomap tematycznych. Wynika to mi¢dzy
innymi z ograniczen wykorzystywanych dotychczas metod produkcji, ale takze braku
jednoznacznych wytycznych dotyczacych sposobu opracowywania tyflomap.

Przeprowadzone prace wstgpne umozliwity mi zidentyfikowanie problemow
badawczych zwiazanych z opracowywaniem tyflomap, ktore rozwigzalem w ramach cyklu
sktadajacego sie z pigciu powigzanych tematycznie artykutdéw naukowych. W swojej rozprawie
zaproponowatem metodyke obejmujacag dwa podstawowe zagadnienia: zapewnienie wWyzZszego
potencjatu informacyjnego tyflomap oraz zdefiniowanie jednoznacznych zasad opracowywania
tyflomap tematycznych wraz z automatyzacja cze¢sci etapow tego procesu.

Wysoki potencjat informacyjny map uzyskatem bazujac na zasadach semiotyki
I modyfikujac sposob projektowania znakow tyflokartograficznych, poprzez wykorzystanie
pelnego zakresu zmiennych haptycznych i graficznych, w tym rdéznicowania wysokosci
znakow. Udowodnitlem, ze dzigki dowolnosci w projektowaniu 1 druku znakéw
tyflokartograficznych, ktorg zapewnia technika druku 3D, mozliwe jest zwigkszenie iloSci
informacji przekazywanych za pomocg pojedynczych znakéw (aspekt semantyczny),
a w konsekwencji takze catej tyflomapy, oraz uzyskanie lepszej czytelnosci jej rysunku.
Wykonatem eksperyment, dzigki ktéremu wykazatem, ze mozliwe jest zmniejszenie odstepow
pomiedzy elementami tresci mapy do poziomu 1 mm z dotychczas rekomendowanych 3-5 mm
(aspekt syntaktyczny), co umozliwito umieszczenie wigcej tre$ci na mapie, a w konsekwencji,

zwigkszyto ilo$¢ informacji przekazywanych za pomocag tyflomapy. Do oceny ilosci tej



informacji wykorzystalem warto$¢ informacyjng. Warto$¢ t¢ wyznaczytem za pomocg dwoch
miar wykorzystywanych w klasycznej kartografii — strukturalnej miary informacji oraz
wspotczynnika wydajnosci informacyjnej, ktore zaadaptowatem na potrzeby oceny tyflomap.
Wykazatem, Zze zaproponowane przeze mnie rozwigzania zwigkszaja warto$¢ obu tych miar,
natomiast czytelno$¢ 1 uzytecznos¢ wynikowych tyflomap potwierdzitem w trakcie testow
Z udziatem ONS, wykorzystujac metody sondazu diagnostycznego.

W celu zdefiniowania jednoznacznych zasad opracowywania tyflomap tematycznych
wykorzystatlem metody krytycznej oraz systematycznej analizy literatury, jak rowniez analizy
i syntezy, zeby zaproponowac¢ sposob postgpowania przy opracowywaniu tyflomap.
Zdefiniowatem optymalne kryteria redakcji kartograficznej (uwzgledniajace generalizacje), jak
réwniez parametry majace wpltyw na czytelno$¢ map. Rozwigzania te bazuja na zagadnieniu
warstw kotwiczacych (anchor layers), ktore wykorzystalem do przygotowania tresci
podktadowej, do ktorej nastgpnie dopasowywane sa treSci tematyczne. Precyzyjnie
zdefiniowalem mierzalne parametry dotyczace zaréwno cech geometrycznych znakow
tyflokartograficznych, jak i redakcji tresci mapy, ktore maja wptyw na czytelnos¢ i powinny
by¢ dobierane pod katem konkretnej techniki druku (w tym przypadku druku 3D).
W procedurze opracowywania tyflomapy zaimplementowatem moje rozwigzania zwigkszajace
wartos¢ informacyjng oraz zaproponowatem algorytmy umozliwiajace pelng automatyzacje
najtrudniejszych etapdw zwigzanych z generalizacja danych przestrzennych, w tym selekcje,
wygladzanie, wyrdwnywanie i przesuwanie elementow tresci tyflomap.

Weryfikacje metodyki przeprowadzitem opracowujac prototyp hybrydowe;j tyflomapy,
sktadajacy si¢ z przezroczystej warstwy dotykowej dla osob niewidomych 1 wysoce
kontrastowej warstwy graficznej dla osob stabowidzacych. Prototyp zweryfikowalem podczas
sesji badawczych z udziatem ONS, ktore potwierdzity jego czytelnos¢ 1 uzytecznos¢. Uzyskane
wyniki potwierdzity, Zze wykorzystanie dodatkowych zmiennych haptycznych zwigksza
warto$¢ informacyjng tyflomap, za$ parametryzacja procesu opracowywania mapy umozliwia
automatyzacje¢ jego najtrudniejszych etapow, zapewniajagc powtarzalnos¢ generowanych
tyflomap.

Zaproponowana przeze mnie metodyka znacznie redukuje subiektywno$¢ opracowywania
tyflomap tematycznych oraz obniza koszty ich produkcji i czas opracowywania. Ponadto, moze
by¢ w tatwy sposob modyfikowana i1 parametryzowana na potrzeby innych opracowan
kartograficznych, dzigki czemu generowanie tyflomap w przysztosci bedzie tatwiejsze, szybsze

1 tansze niz dotychczas, co przetozy si¢ na ich wigksza dostgpnos¢ dla ONS.
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People with visual impairments (PVI) read maps using their sense of touch or, to a limited
extent, damaged sight, that are characterised by a much lower resolution than that of a person
without visual impairments. Therefore, the maps developed for PVI (called tactile maps), have
highly simplified content — a single map sheet conveys a small amount of information. The
development process of such maps is complicated, expensive and time-consuming. Moreover,
the existing solutions for the automatic generation of tactile maps do not consider the proper
generalisation of spatial data and thus, the resulting maps are illegible by PVI. There was also
a lack of solutions for the automatic generation of thematic tactile maps. This is due, inter alia,
to the limitations of the hitherto used production methods but also due to the lack of unequivocal
guidelines on how to develop tactile maps.

The preliminary research that I carried out allowed me to identify research problems
related to the development of tactile maps that I solved in a cycle of five thematically related
research papers. In my dissertation, | proposed a methodology covering the two main issues:
ensuring a higher information potential of tactile maps and defining unambiguous rules for the
development of thematic tactile maps along with the automation of the selected stages of this
process.

| obtained the high informational potential of maps basing on the principles of semiotics
and by modifying the way of designing signs on tactile maps as well as using the full range of
haptic and graphic variables, including the height differentiation of signs. | have proved that
thanks to the freedom in designing and printing of signs on tactile maps, which is provided by
the 3D printing technique, it is possible to increase the amount of information transmitted by
single signs (semantic aspect) and, consequently, the whole tactile map, as well as to obtain its
better legibility. | carried out the experiment that helped me prove that it is possible to reduce
the spacing between map content elements to 1 mm from the 3-5 mm recommended so far
(syntactic aspect), which allowed to place more content on the map sheet and, consequently,
increased the amount of information provided by the tactile map. | used the concept of

information value to estimate the amount of this information. I calculated this value by applying



two measures used in classic cartography — the structural measure of information and the
information efficiency coefficient, which | adapted for the purpose of tactile maps assessment.
| have shown that the solutions | propose increase the value of both of these measures, while
the legibility and utility of the resulting tactile maps were confirmed during study sessions with
the participation of PVI, using the diagnostic survey method.

In order to define unequivocal rules for the development of thematic tactile maps, |
applied the methods of critical and systematic literature review, as well as analysis and
synthesis, to propose the procedure for their development along with the optimal criteria for
cartographic editing (taking into account generalisation), as well as parameters impacting the
map’s legibility. These solutions are based on the concept of anchor layers that [ used to prepare
the background content, to which the thematic content is then adjusted. | precisely defined the
measurable parameters concerning both: the geometrical properties of the signs on tactile maps
and the cartographic editing of the map content, which affect the legibility and should be
adjusted to the selected printing technique (in this case 3D printing). In the tactile map
development procedure, | implemented my solutions for increasing the information value and
proposed the algorithms enabling full automation of the most difficult stages related to the
generalisation of spatial data, including selection, smoothing, aligning and displacement of
tactile map content.

I verified the methodology by developing a prototype of a hybrid case study tactile map,
consisting of a transparent tactile overlay for the blind and a highly contrasting graphic underlay
for the visually impaired. The prototype was verified during study sessions with PVI,
confirming its legibility and utility. The obtained results confirmed that the use of additional
haptic variables increases the information value of tactile maps, whereas parametrization of the
map development process enables the automation of its most difficult stages, ensuring the
repeatability of the generated maps.

The methodology | proposed significantly reduces the subjectivity of the development
of thematic tactile maps and lowers the costs and time related with their production. In addition,
it can be easily modified and parameterized for the needs of other cartographic elaborations,
thanks to which the generation of tactile maps in the future will be easier, faster and cheaper

than before, which will result in their greater availability for PVI.



