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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva principy dnes pouzivanych technologii 3D tisku a 3D
skenovani. Dale se pak zaméfuje na praktické vyuziti prevazné v animaci, ale jsou
zminény i dalsi obory jako strojirenstvi a medicina. Z teoretickych poznatkti 0 pfipraveé na
3D tisk a3D skenovani pak vychazi ¢ast prakticka, ktera se zaméfi na vyrobu textur
pomoci 3D skenovani a nasledné pak i v kombinaci s 3D tiskem na vyrobu rekvizit, které

najdou uplatnéni u filmu ¢i stop motion animaci.
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Abstract

The bachelor thesis deals with the principles of 3D printing and 3D scanning
technologies used nowadays. It also focuses on practical use mainly in animation, but other
fields such as engineering and medicine are also mentioned. Practical part is based on
knowledge about preparation for 3D printing and 3D scanning, it is focused on the
production of textures using 3D scanning and then in combination with 3D printing it is

used for the production of props that can be used in film or stop motion animation.
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Uvod

Nase 3D technologie jsou v podstat¢ stale nové a vyvijejici se, ale lidska touha
k replikovani objektl okolo nas existuje jiz tisice let. Diky dne$snim moznostem 3D tisku
a 3D skenovani jiz ¢loveék nemusi byt soucasti velkého profesionalniho tymu, aby mohl
pracovat s témito technologiemi. V poslednich par letech se stavaji stale levnéjsi tudiz
i dostupnéjsi. Konkrétné se tato prace zaméfi na technologie 3D skenovani a 3D tisku a
jejich vyuziti v praxi. Zejména se jedna o vyuziti v animaci pro vytvafeni loutek
a praktickych efektil, ale nahlédneme i do jinych odvétvi jako napiiklad do mediciny, kde
se 3D skenovani pouziva pro monitorovani pacientii a v kombinaci se 3D tiskem pak pro
vytvafeni protéz.

Dulezitym bodem budou také teoretické znalosti, které vedou k vytvoreni
bezchybnych 3D skenti a 3D vytiskd. Nasledn¢ pak tyto znalosti budou vyuzity v praxi pti

ukazce, jak nam mohou pomoci v animaci pii bézné praci.



Teoreticka c¢ast

1. 3D tisk

Dnes se z pojmu 3D tisk nebo aditivni vyroba stal fenomén, 0 kterém jsme na
zacatku stoleti neméli nejmensi tuSeni. Jednd se o proces aditivni vyroby objektu
z digitalniho 3D modelu. Proces muzeme pfirovnat ke klasickym 2D tiskarnam, které
tisknou presny digitalizovany obrazek, u 3D tisku se ale vSe odehrava v prostoru.
Obvyklou otazkou, se kterou se pii predvadéni 3D tisku mizeme setkat je: ,,Vypada to
zajimavé, ale k ¢emu to je?*. D4 se fici, ze 3D tisk dokdze nahradit kterékoliv nastroje
a stroje, jako vrtacky, frézy a soustruhy s tim rozdilem, Ze material neni odebiran, nybrz
ptidavan. 3D tisk jiz neni vysadou velkych fabrik a automobilového primyslu, dnes se 3D
tisk da vyuzit vSude, kde je potieba presné a rychlé vyroby, zmensuje také moznost lidské
chyby. Dalsi vyhodou 3D tisku je, ze nemusime mit sklady plné nahradnich soucasti,
muzeme tisknout lokalné pfimo v misté, kde je tfeba. NejcastéjSim materidlem jsou rtizné
typy termoplastu, tisknout se daji ale i kovy, keramika nebo vosk.

Tézko bychom hledali obor, ve kterém je 3D tisk mozné nejvice vyuzit, jde spise
0 nové vyrobni moznosti. Mize se jednat 0 3D tisk nového mustku pfi dentalnim zékroku,
ktery je vyroben ptimo pro Gstni dutinu pacienta. Architekti nemusi dlouze vyrabét modely
Z papiru a polystyrenu a pak provadét slozité upravy pii zméné navrhu. Modelai nemusi
kupovat celou sestavu modelu, jen proto, aby ziskal potiebny nahradni dil. To je jen par
odvétvi, ve kterych nam 3D tisk mtize pomoci.

Dalsim odvétvim, které 3D tisk askenovani pomalu meéni je filmovy prumysl,
zejména kvili zjednoduseni v procesu vyroby loutek a rekvizit, toto dalo dtvod ke vzniku

této bakalarske prace.

1.1. Historie 3D tisku
Vibec prvni pokus o patent vroce 1980 podal Hideo Kodama, ktery jako prvni
vynalezl tiskarnu na principu SLA (stereolitografie), ve které byla jako stavebni material
pryskyfice, ktera tuhne pii vystaveni UV zafeni, zdrojem toho zatfeni byl laser. Kvili

Spatnému financovani projektu nikdy nedoslo k podani plnych specifikaci patentu.



Prvni komer¢ni vyuziti aditivni vyroby se objevilo jiz vroce 1987, pomoci
stereolitografie. Vzniklo tak zafizeni Sndzvem SLA-1, které bylo dostupné vefejnosti,
ovSem za velmi vysokou cenu.

V roce 1991 byla poprvé predstavena tiskarna na nejrozsifencjSim principu FDM
(Fused deposition modeling), ktera extruduje termoplastické materialy ve formé filamentu.
K rozsiteni tohoto typu tisku mezi Sirokou vetejnost vSak doslo az po roce 2009, kdy
vyprsely vSechny patenty chranici tuto technologii.

V soucasnosti existuji tiskarny, které pracuji s riznymi materialy, vétSinou se jedna o
profesiondlni tiskarny, ale v posledni dobé nastal boom hobby tiskaren, které podporuji tisk
jednoho materialu, nejcastéji se jedna o termoplasty, kvalitou tisku se ale rychle ptiblizuji

tiskarnam profesionalnim. [1, 20]

1.5. Standardizované technologie 3D tisku
Dnes existuje mnoho procesu, které pracuji s riznymi typy materiald, jako jsou kovy,
termoplasty, vosk nebo keramika. S ptibyvajicimi postupy dochazi ke standardizaci
jednotlivych procesti a Mezinarodni organizace pro standardizaci jiz né€kolikrat vydala
a upravila smérnici 0 procesech aditivni vyroby, tyto postupy se lisi svou povrchovou
kvalitou, pfesnosti, pevnosti, ale icenovou a c¢asovou narocnosti vyroby. V nasledujici
¢asti jsou jednotlivé procesy vypsdny, ale pro zaméfeni této prace budou podrobnéji

popsany pouze nejcastéjsi typy tisku. [2, 3]

1. Tryskani pojiva (binder jetting)

Tento proces spociva ve spojovani dvou typld materidlu, jizdnim z nich je prasek,
ktery je v tenkych vrstvach nanaSen na stavebni plochu. Druhym materidlem je tekuté
pojivo, které je pomoci tiskové hlavy selektivné nandseno a spojuje novou vrchni vrstvu
s pfedchozimi. Mista, ve kterych nedoslo ke spojeni prasku s pojivem, slouZzi jako podpory
pro dalsi vrstvy, neni tak potieba vytvaret dalSi nosné konstrukce. Tento typ aditivni
vyroby se od ostatnich li§i hlavné tim, Ze béhem tisku neni potieba tavit nebo zahtivat

tisknuty material. Takto Ize tisknout kovy, plasty nebo keramiku. [5]

2. Rizena energeticka depozice (directed energy deposition)
Béhem fizené energetické depozice dochazi k taveni stavebniho materidlu pomoci

laseru nebo plasmy. Zdroj energie i stavebni material se pohybuje po tiskové plose v osach



nebo pomoci robotické ruky. Pfestoze je mozné takto vytvofit zcela novou soucast, je tato
technologie pfedevs§im pouzita k opravam a ptiddvani materialu na jiz existujici soucastky
jako napf. listy turbin. Vystupem této technologie jsou prevazné kovové Casti, muze byt
vSak pouzit I pro vyrobu keramickych a plastovych dila.

Vyhodou je rychlost oproti jinym procesim aditivni vyroby, pevnost soucasti,
moznost oprav existujicich soucasti a minimalni nutnost dal§ich uprav povrchu. Mezi
zéapory pak patii vysoka cena a nemoznost stavby podpér, coz znemoznuje stavbu previsu

v modelu. [4, 5]

3. Vytla¢ovani materialu (material extrusion)
V tomto procesu je material taven ananaSen pomoci trysky, ta ho pak selektivné
nands$i vrstvu po vrstvé. Tento typ tisku je nejrozSifenéjsi a setkavame se s nim
v klasickych FDM tiskarnach, v téch se tiskne pomoci riznych druhii termoplastt. Tento

typ tisku bude podrobnéji popsan v dalsi kapitole.

4. Tryskani materialu (material jetting)
Proces, ve kterém je stavebni material nanaSen na tiskovou plochu pomoci nékolika stovek
trysek, které jsou v fad€ vedle sebe, coZ umoZznuje velmi rychlé naneseni. Jako materidl se
zde pouziva fotopolymer, kov nebo vosk, které tuhnou po vystaveni svétla nebo tepla. Cely
model vznika ve vrstvach, je zde moznost vytvaret pfevisy pomoci podpér, které jsou
vyrobené z rozpustnych materidlli a jsou odstranény v post procesu.

Tryskéni materidlu je vhodné pro vytvareni redlnych prototypli, umoziuje tisk ve
vysokém detailu a ptesnosti. Béhem jednoho tisku je mozné tisknout z n€kolika rliznych
barev nebo materialli, aby to vSak bylo mozné, musi byt model pted tiskem rozdélen do
jednotlivych ¢asti a tyto Casti pak samostatné exportovany jako STL soubory. Nevyhodou
této technologie je vSak jeji vysokd cena a také ztrata mechanickych vlastnosti hotovych

vytisku, které ¢asem kiehnou. [4, 5]

5. Spékanim praskové vrstvy (powder bed fusion)
Proces, ve kterém je na tiskovou desku nanaSen stavebni material ve formé& prasku,
ten je selektivné spékan pomoci laseru, po té dochdzi k naneseni dal$i vrstvy prasku
a proces se opakuje. Takto je mozny tisk kovovych, plastovych a keramickych materiala.

Vytvotené modely maji vysokou ptesnost a mizeme takto vytvaiet komplexni objekty.
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6. Laminace plati (sheet lamination)
V tomto procesu jsou spojovany celé platy materidlu, kazdy plat tvofi jednu vrstvu.
Platy jsou tak vyfezavany podle poZzadovaného prafezu vrstvy ato laserem nebo CNC

strojem.

7. Fotopolymerace (vat photopolymerization)
Fotopolymerace obsahuje nékolik rozdilnych procesu, které se vSak opiraji 0 stejny
zéklad. Pracuji s tekutym polymerem, ktery se vléva do nadoby nebo nadrze, nésledné je
pak tento polymer vystaven selektivnimu UV zafeni a vysledny model je vytvaren vrstvu

po vrstvé. Zdrojem svétla miize byt UV dioda, laser nebo denni svétlo.

1.6. Nejrozsiienéjsi technologie 3D tisku

1.6.1. FDM - Fused deposition modeling

FDM spadaji do principu vytlaCovani materidlu, tyto tiskarny patii k tém
nejjednodussim a nejlevnéjs$im, zejména z divodu, jejich reprap open source vyvoje.
Reprap je tiskarna, kterd je slozend prevazné z plastovych dilti vytiSténych na jiné reprap
tiskarné, tyto tiskarny se tak mohou rychle a levné reprodukovat. Samotny proces tisku je
také velice jednoduchy, tisk probiha pomoci termoplastu navinutého na civce, kterou
postupné odebira tiskova hlava, ktera obvykle pracuje na teplotach do 250°C, ta material
roztavi a postupné ho tlaéi pies trysku ven na tiskovou plochu, material pak na vzduchu
rychle tuhne. Vytisk je tvofen vrstvu po vrstvé, je moznost vytvafet pievisy pomoci

podpér, témi se zabyva kapitola 1.7.3. Slicing.

( N ( N -
termoplast
i _f————+1— tiskova hlava
| tryska
L+ tisknuty model
L[]/ ‘i ‘ tiskova deska
.l L) O ) O )

Obr. 1 — Priklad tisku FDM tiskdrny

Kvalita tisku je dana tloustkou trysky, obvykle jde o 0.4mm a vrstvy, ta se pohybuje

mezi 0.05-0.2mm. Rychlost tisku je zavisla na vzdalenosti, kterou urazi tiskova hlava za
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sekundu, obvykle jde o vzdalenost mezi 40-120mm/s. Pfi této technologii, stejné jako u
klasickych 2D tiskaren, volime mezi rychlosti a kvalitou tisku. Tiskova hlava se typicky
pohybuje vosach X a, tiskova deska vertikaln¢ v 0se Z pomoci kartézské soustavy
soutfadnic. Na vytiscich z FMD tiskaren jsou bez uprav napt. brousenim patrné jednotlivé

vrstvy.

Obr. 2 — Vrstvy pri tisku FDM tiskdrnou [6]

Nejcastéjsim typem materialu pro FDM tisk jsou:

PLA — Je polyesterové vlakno z rostlinnych materialli, jedna se o nejjednodussi
a nejpouzivanéjsi material pro tisk. Hodi se pro tisk velkych pfedméti, protoze se diky
nizké tepelné roztaznosti nekrouti. Ma nizkou teplotu tani, coz ale mize byt problém pfti
dal$im zpracovani naptiklad strojnim brousenim. Je velmi tvrdy, ale kiehky, proto se
nehodi na mechanické modely. Pti vystaveni ve vlhkém prostiedi se na jeho povrchu tvori
bublinky. Jeho nespornou vyhodou je jeho biologicka odbouratelnost, da se kompostovat.

ABS — Je amorfni polymer, ktery je pevny a tepelné odolny. Je vhodny k vyrobé
funkénich modell, néstrojii apro vyrobu véci na bézné pouziti. Neni vhodny pro
dlouhodobé vystaveni povétrnostnim vlivim. Jedna se 0 ropny produkt a jeho zahfivanim
unikad Skodlivy zapach. Pfi prudkém ochlazeni, je nachylny ke smrS$tovani a krouceni,
proto je dobré udrzovat vyssi teplotu v okoli tiskarny a také zvysit teplotu tiskové plochy.

PET/PETG — Je ze skupiny polyestert, jedna se o nejbéznéjsi typ plastu na svéte,
pouzivany od lahvi po odévni vldkna. Kombinuje vlastnosti materiald ABS a PLA, je
siln¢j8i a tepelné¢ odolngj$i. Adheze mezi vrstvami je vysokd, neni zde vyrazné riziko
zkrouceni. Neni vSak nejjednodussi pro tisk a vyZzaduje experimentovani S nastavenim
tiskarny. PETG se od PET lisi glykolem, ktery se ptidava béhem polymerace, vysledkem je

vlakno, které je mén¢ kiehké. Tento materidl je recyklovatelny.
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TPU — Je zkratka pro polyuretan, coz je pevny apruzny materidl, pouzivany
napiiklad pro podrazky obuvi. Ma dobrou odolnost proti otéru a zachovava si pruznost i pii
nizkych teplotach. Diky své nizké tepelné roztaznosti se snadnéji tiskne, jeho tvrdost je
dostateCna, aby prilnul k tiskové plose, obecné plati, ¢im tvrdSi materidl, tim vétsi

ptilnavost pii tisku. [7, 8, 9]

1.6.2. SLA - Stereolitografie

SLA tiskarny spadaji do principu fotopolymerace. Tyto tiskarny pracuji s vanickou,
ktera ma na dolni stran¢ VAT folii, coz je tenka prihledné bladna. Do této nadoby se vléva
tekuta pryskyfice, reagujici na UV zafeni, na kterou selektivné ptisobi UV paprsky, tak
tuhnou tenké vrstvy na platformé, na které vznikd model.

Do technologie SLA spada vice typt tiskaren, podle zdroje UV zéfeni, mizZe jim byt
laser (SLS), digitalniho zpracovani svétla (DLP-SLA) a maskova (MSLA).

Z téchto tii je pravé MSLA diky své cené nejvice rozsifené. Funguje na principu
LCD panelu, ktery zobrazi pidorys dané vrstvy, tam kde piidorys neni, zobrazuje display
¢ernou barvu, ta blokuje paprsky z UV diody. Na rozdil od FDM tisku, kde se pohybuje
tiskova hlava, se U SLA tiskarny pohybuje platforma s modelem. Diky vytvrzovani celé
vrstvy nardz je tato metoda tisku rychlej$i a pfi tisku vice modelti najednou nedochazi
k prodlouzeni doby tisku, doba tisku je dana pouze vySkou modelu a tloustkou vrstvy,
silngj8i vrstva se vytvrzuje déle. Nevyhodou tohoto typu tisku je omezena Zivotnost LCD
panelu, ktery je poskozovan UV zafenim a tenké prihledné VAT folie na vanicce, u které
muze snadno dojit k poSkozeni. Vyhodou je kvalita povrhu modelt, které nepotiebuji

zasadni Upravy povrchu diky velikosti vrstvy mezi 0.05 a 0.1mm. [10]

r N\ [ N (7 Y

|——tiskova deska
+—tisknuty model
| tekuta pryskyfice
-— VAT folie

" [—LCD panel

Obr. 3 — Pitklad tisku SLA tiskarny
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1.7. Priprava pred 3D tiskem

1.7.1. model

Pied samotnym tiskem je nutné, provést nékolik krokd. Tim prvnim je mit 3D model,
ktery budeme tisknout. Mame nékolik moznosti, jak takovy model ziskat, mize se jednat
0 model z vefejnych internetovych databazi, dale pak miZze model vzniknout pomoci 3D
skeneru. Posledni moznosti je takovy model vymodelovat a to bud’ pomoci rozsifenych
CAD softward, takové modely se pouzivaji pfedevS§im v prumyslové vyrobé nebo vSude
tam kde, zalezi na ptesnych rozmérech modelu. Jind moznost vymodelovani je kreativni
nebo uméleckou cestou, v takovém piipad¢ se jedna predevSim 0 modely organickych
tvarQ, U kterych nezalezi na pfesnych rozmérech, jako jsou postavy, loutky nebo jejich
casti. Takové modely vznikaji za pomoci digitadlniho sculptingu neboli digitalniho
sochafstvi.

Ve vSech piipadech je vSak nutné myslet na to, ze jakykoliv vytisk bude pfesnou
reprezentaci modelu v digitalni podobé, je tedy tieba dodrzet nejen ptesné tvary a rozméry,
ale i pln¢ definovat celou externi geometrii modelu. Jiz béhem této ptipravy je také dobré
myslet na vlastnosti materialu, ze které¢ho se bude model tisknout a dodrzovat tak napiiklad
takovou tloustku stény, aby nedosSlo ke snadnému poskozeni modelu pii jeho dalSich

upravach a manipulaci. Model pro 3D tisk se uklada pomoci univerzalniho souboru STL.

1.7.2. STL soubor

STL soubor vznikl specialné pro stereolitografii v softwaru CAD. Dnes je tento
soubor podporovan vétsinou softward, stal se tak univerzalnim souborem pro 3D tisk. STL
soubor uchovavd pouze popis povrchové geometrie modelu, tu rozdéli do mnoha
trojuhelnikli a kazdy jeho bod ma uloZené soufadnice pomoci kartézské soustavy
soufadnic. Uchovava pouze jednotlivé body, nikoliv barvy, textury nebo jiné vlastnosti
modelu pred exportem do STL. STL neuchovava méfitko, velikost objektu tak zélezi na
nastaveni jednotek v softwaru, ve kterém je soubor otevien, obecné Ize fici, Ze ve vétSiné

ptipadt se bude jednat 0 milimetry.
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Ptiklad zapisu STL souboru:

solid name
facet normal n; n; ng
outer loop
vertex vl, vl, vl,
vertex v2, v2, v2,
vertex v3, v3, v3,
endloop
endfacet
endsolid name
Kde ,,name* je jméno je libovolny nazev modelu, nasledovano zapisem normal.
Zapis smycky ,,loop" by mohl naznaCovat, ze se muze jednat i 0 jiné geometrické tvary

s vice nez tfemi vrcholy, v praxi se ale vzdy jedna 0 trojuhelnik. [11]

1.7.3. Slicing

Proces pievodu 3D modelu ze souboru STL na soubor, se kterym pracuje samotna
3D tiskarna se nazyva ,,slicing” neboli fezani, ve kterém specializovany software zvany
slicer nafezava 3D model do vrstev adava tiskarné specifické instrukce, jak pfi tisku
postupovat. Jedna-li se o tiskarny typu FDM je mimo nafezani jednotlivych vrstev také
kazda vrstva pfevedena na linearni tahy, které pak tiskova hlava opisuje tak, aby kazdou
vrstvu zcela vyplnila. Na obrazku 4 si miizeme v§imnout né¢kolika rtiznych typu ¢ar jako:
¢ervena — vnéjsi vrstva, zelena — vnitini vrstva nebo vrstvy, zlutd — vypli modelu a modra

— pohyb tiskarny kdy nedochazi k vytlacovani materialu.

Obr. 4 — Priirez vrstvy pro FDM tisk
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U tiskaren typu MSLA jde pouze 0 nafezani vrstev, jelikoz LCD panel zobrazi celou
VIstvu nardz, a tak dochézi k selektivnimu tvrdnuti celé vrstvy. Obrazek 5 znazornuje bilou
barvou mista, kde dojde k priniku UV paprskl, ¢erné misto bude naopak pro paprsky

neprisvitné.

Obr. 5 — Priifez vrstvy pro SLA tisk

Narezany 3D model se miize prohlizet vrstvu po vrstvé jiz ve sliceru, ktery také
simuluje povrch hotového vytisku, mizeme si tak v§imnout rozdilu mezi FDM a MSLA
tiskem, kdy LCD v MSLA tiskarné pracuje s pixely, povrch modelu tedy spise hranaty, ale
pro lidské oko nezaznamenatelny a FDM tiskarna je limitovana primérem trysky, povrch

vrstvy je tak valcovitého tvaru.

Obr. 6 — Rozdil povrchu FDM a SLA tiskdaren [12]
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Slicer ma také mnoho dal$ich funkci, které se staraji 0 bezproblémovy prubéh tisku ¢i tisk
zdokonaluji. Jedna se o:
1. Vypli modelu

Aby byl Setfen Cas i material, 3D modely se zpravidla netisknou s plnou vyplni,
kazdy slicer tak umoziuje tisknout modely duté nebo vyplni s charakteristickym vzorem,
nejcasteji se jedna o ¢tvercovou ¢i trojuhelnikovou miizku, kazdd mfizka ma jinou pevnost
a jiné mechanické vlastnosti. Pokud se jedna o fyzicky naméhany model, vyplii modelu je
se mize pohybovat okolo 50 %, jedna-li se 0 model nenamahany, je dostate¢na vypln do
20 %. Aby mél vsak i duty model dostatecnou pevnost nastavujeme tloustku stény, u FDM
tiskarny se jedna o inkrementy primeéru trysky, tedy 0 ndsobky 0,4mm. Dostate¢na pevnost
je zajiSténa jiz pii tfech vrstvach tedy 1.2mm. U SLA tiskaren mizeme nastavit libovolnou
hodnotu, diky rozliseni LCD panelu pracuji tiskarny s inkrementy 0.05mm nebo méné. [13,

20]

Obr. 7 — Priklad kubické vypiné modelu pii FDM tisku

2. Podpéry modelu
Jednotlivé vrstvy vznikaji postupné a kazda dalsi vrstva mize existovat, pouze pokud
existuje vrstva predchozi. Pokud ale tistény model obsahuje pievisy, tedy jedna-li se
0 vrstvu, kterd pod sebou nema vrstvu pfedchozi, jako naptiklad ruce postavy, musime at’
uz ru¢né nebo s pomoci sliceru vytvotit podpéry. Podpéra je konstrukce, ktera je napojena
na model tak, aby podepicla danou cast adala se snadno od finalniho vytisku oddé¢lit.
Podle narocnosti apoctu pievisli nastavime, od jakého uhlu pifevisu budou podpéry

vystavény. Milizeme také nastavit velikost podpér, s vétsSi podpérou bude model stabilné;si
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atedy celkovy vytisk presnéjsi, ale pii oddéleni od modelu bude spoj patrnéjsi a bude

vyzadovat vice prace v post procesu. [13, 20]

Obr. 8 — Grafické zndzornéni podpér v SLA a FDM sliceru

3. Pocatecni struktura
Protoze mé kazdy tisknuty materidl rtizné fyzikalni vlastnosti, jako tepelnou
roztaznost a adhezi na tiskovou desku, je nesmirné dulezité zajistit, aby tisknuty model
dokonale drzel na tiskové desce, K zajisténi bezproblémového tisku. K tomu se pouziva
jedna ze dvou pomocnych struktur:
1) Brim — Jedna se 0 rozsifeni a vyplnéni pouze prvni vrstvy okolo modelu, tento
material je pozdéji jednoduse oddélitelny od skuteéného modelu. Je vhodnou

volbou ptedevsim pokud tisknuty model za¢ina vétsi rovnou plochou.

Obr. 9 — Pocatecni struktura brim

2) Raft — Vytvoti n€kolik novych vrstev jako podstavu pod samotny model. Je
vhodny piedevs§im pro organické tvary, které nemaji rovnou plochu, ktera by se
mohla pfichytit na tiskovou desku, obvykle se spolu s raftem pouzivaji
i podpéry. [13, 20]
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Obr. 10 — Pocdtecni struktura raft

1.7.4. G-code

Vystupem sliceru je dalsi typ souboru, se kterym jiz pracuje samotna tiskarna.
Jestlize se jedna o SLA tiskarnu, kazda z nich pracuje s vlastnim typem souboru, ktery
nelze spustit na jiné SLA tiskdrné. Tento soubor obsahuje nejen informace 0 ptidorysu
jednotlivych vrstev, které zobrazuje LCD display, ale také informace o0 tloustce
jednotlivych vrstev a €asu, po ktery jsou vrstvy vytvrzovany pomoci UV zéfeni. Soubor
pro FDM tiskarny je zcela odlisny, nazyva se G-code. S timto typem souboru nepracuji
pouze 3D tiskarny, ale i CNC obrabéci stroje. S jeho pomoci se ukladaji predev§im drahy
tiskové hlavice a tiskové desky, které jsou ulozeny pomoci kartézské soustavy soutadnic,
dale pak soubor uklada i jejich teploty. G-code se da oteviit pomoci textového editoru,
pokud tak ucinime, mizeme si v§imnout, ze kazdy ptikaz, ktery ma tiskdrna vykonat se
ukladéa na samostatny fadek. Soubor je tak Citelny, pti dodrzeny urcitych pravidel se tak da

napsat i ru¢né piimo v textovém editoru. Zde je piiklad zapisu jednoho fadku v kodu: [14]

11 G1 F900 X197.500 Y28.000 E19.82400

11 —tadek kodu, na kterém se ptikaz nachazi

G1 —typ ptikazu: G1 znamena linearni pohyb

F — rychlost tiskové hlavy

XIY[Z — soutadnice tiskové hlavy a tiskové podlozky, pokud soufadnice chybi, k posunu
V daném sméru nedochazi

E — rychlost, kterou je podavan filament do tiskové hlavy
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2. Vyuziti 3D tisku

2.1. Ve filmu

Kazdoro¢n¢ vznikaji desitky filmt plnych praktickych efektt, rekvizit a kostymd,
jejichz design je stale vice komplexni aprodukéni tym ma tak plné ruce prace
s prevadénim konceptii Vv realitu. Tradi¢né by tento proces mohl zabrat né¢kolik dnii az
tydnd pouze na vyrobu jedné ¢asti kostymu nebo loutky, ale za pomoci 3D tisku vznikaji
jednotlivé predméty v ramci hodin. Coz déla z 3D tisku dostupnéjsi a levnéjsi metodu, kdy
témer bezodpadové termoplasty nahradily nutnost pracovat s rozmanitymi materialy jako
je sadra, dievo, tkanina a jiné. Tradi¢ni materialy, jako je sadra, jsou navic kiehké a musi
se s nimi zachazet opatrnéji, to u tisku z materialu jako napt. ABS neplati, pokud ale i tak
dojde k poskozeni rekvizity, neni zadny problém rychle vytisknout dalsi.

3D tisk je hojné zastoupen piedevsim ve fantasy a sci-fi filmové produkei k vyrobé
brnéni, masek, Sperkti nebo zbrani. Jako ptiklad mizeme pouzit seridl Hra 0 triny, jehoz
tvlrei vyuzivali 3D tisk pfedev§im k vyrob¢ zbrani a brnéni, které tak bylo levné k vyrobé
zaroven nebylo tézké a pro herce tak pohodIné&jsi. Zarovenn pouzivani takovychto rekvizit
zleviiuje a zjednoduSuje praci na specidlnich efektech, které tak v nékterych scéndch
nemusely byt viibec pouzité.

Dal8im ptikladem je film Black Panther (2018), ktery vyhral 3 Oskary, z nichZ jeden
byl za nejlepsi design kostymu, kde pravé 3D tisk hrél roli. Design kostymu ve filmu m¢la
na starosti Ruth E. Carter, spole¢né s architektkou a designérkou obleceni pro 3D tisk Julii
Korner. Julia Korner stravila nékolik mésici designovani 3D kostyml pomoci prevadéni
historickych 2D designli africké kultury. Tyto navrhy byly tistény pomoci SLS tiskaren.
[15, 18]

Obr. 11 — Koruna a ramenni plast z filmu Black Panther [18]
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Stop motion animace

Cela stop motion animace je zavisla na fyzickych efektech a predev§im na loutkach,
které musi byt na kazdém framu pomalu pézovany. 3D tisk tak pomaha s vyrobou té samé
loutky v neomezeném poctu poloh a s riznymi vyrazy tvaie. Té¢Zko bychom hledali lepsi
ptiklad vyuziti 3D tisku ve stop motion animaci nezli studio Laika. Uspéch studia je
bezpochyby spjaty s inovativnim pfistupem vyroby loutek. Misto ru¢né vyrabénych loutek,
vsadilo studio na digitalni modelovani a 3D tisk. Jako pifiklad mizeme zminit film
Coraline (2009), ve kterém bylo pro postavy pouzito 20 000 vytisku hlav v nejruznéjSich
p6zach, coz umoznilo animatorim vytvaret velmi jemné zmény vyrazii ve tvaii. Do této
doby jsme se u stop motion animace mohli setkat s pocéty vyrazt do jednoho tisice. Kazda
z téchto hlav musela projit post procesem ve formé brouseni a ru¢niho malovani. To vSak
studiu nestacilo a hned pfti dal§im filmu Paranorman (2012) bylo pouzito 33 000 rtiznych
hlav, v tomto piipadé se pouzival novy typ 3D tiskarny, ktera umozinovala tisk v barvach,

klasické ru¢ni malovani tak bylo nahrazeno malovanim textur. Tento rekord studio pak pii

Obr. 12 — Pfiklady hlav z filmu Paranorman [17]

Design scény

Kromé rekvizit se 3D tisk vyuziva také v designu celych scén, béhem kterého
vznikaji prostfedi ve vS§ech moznych velikostech. Dfive se jednalo pouze 0 mensi modely
nebo modely, které se skladaly z vice casti, ale s pfichodem tiskaren s velkou tiskovou
plochou jiz spousta limit zmizela a dnes vznikaji inékolika metrové modely b&éhem
jediného tisku. Tak tomu bylo napfiiklad pfi nataceni filmu First Man (2018), pii kterém
byla vytvorena replika Apolla 11 a rakety Saturn 5 béhem jediného vytisku. [15]
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2.2. Zdravotnictvi
1) Nacvik operace
Ve zdravotnictvi je hned né€kolik vyuziti pro 3D tisk, jednim z nich je pfiprava na
operaci, pii které chirurgové trénuji na replikach operovanych organd. Tato metoda
pomaha urychlovat priabeh operaci a zvySovat jejich tspésnost.
2) Nastroje
Tisknout se d& velkd spousta zdravotnického vybaveni, tyto nastroje jsou po tisku
nejen sterilni, mohou mit také spoustu uprav, nékteré byly inspirovany japonskym origami,
takové nastroje jsou pak mnohem mensi, pfesnéjsi a pro pacienty mén¢ invazivni.
3) Protézy
Skvélym piikladem 3D tisku ve zdravotnictvi je tisk protéz, nejenze jsou tisknuté na
miru, ale ¢loveék po operaci nemusi dlouze ¢ekat na jejich vyrobu. Tento levny proces je
také idealni k tisku protéz pro déti, které¢ diky rastu potiebuji ¢asto nové. Nejsme vSak
omezeni pouze na tisk protéz pro ¢loveka, ve svété je jiz bézny tisk naptiklad zlomenych
zobaki pro exotické ptaky.
4) Organické materialy
Asi nejzvlastnéjSim materidlem pro tisk jsou zivé bunky. Takové vytisky se zatim
pouzivaji k védeckym experimentiim a vyzkumu, zda by mohlo v budoucnu dojit k tisku
organli pro transplantace. Tento tisk je vS§ak mozny pouze ve specidlnich laboratofich za

pfisnych podminek. [19]

2.3. Strojirenstvi
Nejvétsi anejrychlej§i vyvoj zaznamenal 3D tisk ve strojirenstvi a Vv primyslové
vyrob¢. Tisténé vyrobky spotiebuji méné materidlu, jsou tak nejen lehéi, ale diky
organickym tvarim ipevnéjsi. 3D tisk tu ale neni K nahrazeni tradi¢nich vyrobnich
postupll, spoustu z nich dopliiuje. Pravé zde se miizeme setkat s nejvét§Sim mnozstvim
vyrobku tisknutych z riznych kovi. Zastoupeni najde v automobilovém, leteckém a dnes
uz i v kosmickém pramyslu. Tiskarna uz se nachazi také na Mezinarodni vesmirné stanici,

kde pomaha astronautiim tisknout potfebné nafadi. [21, 22]
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2.4. Architektura a stavebnictvi

Tam, kde nestac¢i piedstaveni projektu pomoci technickych vykrest a vizualizaci je
opét levnou arychlou variantou pravé 3D tisk. Developerim a architektim tak dava
moznost vytvofit fyzicky model pro lepsi prostorovou piedstavivost a prezentaci. Nemusi
se vSak jednat 0 zmenSeniny navrhi budoucich staveb, pomoci specidlni smési betonu
a n¢kolikametrovych tiskdren muzeme tisknout cel¢é domy. Takovy dim muize byt
vytisknut béhem jediného dne pouze za pomoci operatort tiskarny, to vSe za zlomek ceny,
za kterou by diim postavila stavebni firma. Pokud diim vlastnika omrzi, mize byt betonova
smés rozdrcena a pouzita na tisk nového domu. Takovy dim vyroste v Ceské republice,

kvuli zastaralé legislativé by nemohl byt zkolaudovan, bude tak postaven na vodé. [21, 23,

24]

2.5. Domaci vyuziti
Velké zastoupeni maji tiskarny také v domacim vyuziti zejména u technickych
nadSenct a modelafi. Neni tak problém si doma vytisknout naptiklad rozbité kolecko od
skiing, drzaky na noze nebo rizné dekorace. Netrvalo vSak dlouho a i 3D tisk byl stiedem
kontroverzni udalosti. Kratce poté, co se tiskarny dostaly do domécnosti, se na internetu
objevily plany k doméacimu vytisténi jedno projektilové pistole rdze 9mm ,,The Liberator*.
Ministerstvo zahrani¢i Spojenych statl americkych pfislo s poZadavkem na jejich staZeni,

bylo vsak pozd¢ a plany na pistoli se rozsifily po internetovych forech. [25]

3. 3D skenovani

3D skenovani je technologie, pomoci které¢ mizeme prevadeét redlné fyzické objekty
do presnych digitdlnich modelt zvanych 3D skenti. Digitdlni modely pak mohou byt déle
editovany nebo reprodukovany s riiznymi materidly a métitky pomoci 3D tiskaren. Dnes
mame k dispozici nékolik technologii, pomoci kterych mizeme vytvaret 3D skeny béznych
predméti od minci po celé budovy, lidské postavy, mistnosti, mésta nebo moiska dna.
Kazdd ztéchto technologii méa své vyhody anevyhody zplisobené typem zaznamu,
K zdznamu jsou pouzivany napf. kamery, lasery nebo rentgen. Nékteré skenery maji
moznost zaznamenavat nejen tvar objektu, ale i1 jeho barvu ve formé textury. Vystupem

skeneru je ,,point cloud* neboli mra¢no bodd, z kterého je vygenerovan 3D model.
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3D skenovani se dnes jiz dostalo do vétSiny primyslt jako napf. automobilovy ¢i
letecky, pouziva se k vyrobé Sperkl, ve zdravotnictvi zejména v zubnich oddélenich.
Hojné zastoupeni najdeme také v zdbavnim pramyslu od vyvoje video her ptes specidlni

efekty az po animované filmy. [26, 27, 28]

3.1. Historie 3D skenovani

Jiz od starého Egypta, se lidstvo snazi pomoci sadrovych odlitkii vytvaret repliky
soch a riznych artefakti. Tento proces byl v prubéhu déjin rizné slozity a naro¢ny, podle
pouzivanych materiali a podle pozadovaného odlitku. Radikélni zména tohoto postupu
byla az s ptichodem pocitac. Nejstarsi digitalni 3D sken vznikl v osmdesatych letech
pomoci kontaktniho skeneru, ktery se musel dotknout pfedmétu na nékolika tisicich
mistech, nez bylo nashromazdéno dostatek boda ke vzniku jeho 3D reprezentace. Tento
princip skenovani je vSak nesmirné ¢asové narocny. Tento problém byl odstranén jiz ke
konci osmdesatych let, se zapojenim revolu¢ni optické technologie, kterd sniZovala
¢asovou naroc¢nost pofizeni 3D modelu. Zbyla vSak jedna posledni piekdzka pied vétSim
vyuzitim 3D skenovani, tou byl objem dat. Existovala technologie a postupy, jak pievést
objekt z realného svéta do digitalni podoby, nebyly v§ak dostupné pocitace, které by tento
naro¢ny proces zvladaly. Po dal$im desetileti se i tento problém stal zanedbatelnym. Ve
stejnou dobu zaznamenaly i optické technologie fadu zlepSeni a tak bylo mozné skenovani
drobnych pfedmétd nebo ukladani ptedmétu i s jeho barvou. Pravdou je, ze pravé dnes
jsme soucasti historie, 3D skenovani se rapidné vyviji a rozsifuje do dalSich odvétvi, coz

znamena, ze je stale dostupnéjsi. [26, 29]

3.2.  Typy 3D skeneri
Jednotlivé typy skenerl pracuji na riznych fyzikalnich principech a daji se rozdélit

do riznych kategorii, zde jsou vyjmenovany nékteré z téch zakladnich.

1. Kontaktni skenery
Informace o pfedmétu se pienasi kontaktem sondy citlivé na tlak, ktera jezdi po
povrchu skenovaného pfedmétu. Pokud je sonda ovladana ¢lov€kem nebo robotickym
ramenem, jako napiiklad v primyslové vyrobég, s pfedmétem se nehybe. Pokud se jedna

0 stacionarni sondu, pohybuje se skenovanym predmétem. Tento typ skeneril se pouziva
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pfedevsim pii kontrole kvality pfi primyslové vyrobé nebo béhem udrzby. Mezi vyhody
kontaktnich skenert patii vysokd piesnost zdznamu, ddle moznost snimani prahlednych
a lesklych povrchi, se kterymi maji bezkontaktni optické skenery problémy nebo moznost
skenovat v mistech se snizenou viditelnosti. Naopak nejsou vhodné ke snimani velkych
objekti z divodu jejich rychlosti, zaroven nemaji moznost pracovat s predméty

organickych tvard. [26, 27, 28]

2. Bezkontaktni skenery

Funguji na principu odrdzeni svétla od objektu, které je zaznamenavano cockou
kamery nebo senzoru. Dv¢ hlavni kategorie bezkontaktnich skenert tvoii laserové skenery
a strukturované svétlo.

Laserové skenery funguji pomoci projekce laserového paprsku na povrch predmétu.
Muze se jednat pouze 0 laserovy bod nebo celou laserovou tusecku, skener pak méfi
vykyvy v trajektorii po odrazeni laseru od piedmétu pomoci senzoru. S pomoci vykyvu
laseru a vzdalenosti skeneru od skenovaného pifedmétu mize pak hardware skeneru
mapovat povrch piedmétu atak vytvorit 3D sken. Cely proces neni zavisly na okolnim
osvétleni a mize fungovat ina vzdalenosti n€kolika kilometrd. Laserové skenery se
vyznacuji piesnosti arozliSenim skenu, jsou ale citlivé na povrch pfedmétu a maji
problémy s lesklymi a prihlednymi predméty.

Metoda strukturovaného svétla funguje na podobném principu jako laserové skenery.
Misto laseru je zde vSak pouzité svétlo, které je promitano v riznych linearnich vzorech na
povrch predmétu. Nasledné pak systém skeneru zkouma deformace svételné hrany na
jednotlivych vzorech a dopocitava vzdalenost skeneru od povrchu skenovaného predmétu.
Vyhodou této metody je jeji rychlost a rozliSeni, touto metodou mohou byt skenovani také
lidé. Problém muzZe zplisobovat okolni svétlo, z tohoto divodu se tato metoda pouziva

piedevsim ve vnitinich prostorach. [26, 27, 28]

3. Fotogrammetrie
Piestoze jsou ceny 3D skenerti iV dnesni dobé pomémné vysoké, existuje zde
moznost, jak si kazdy muze doma vytvotit 3D sken, jen za pomoci fotoaparatu nebo
mobilniho telefonu a specializovaného softwaru. K celému tomuto procesu staci sada
fotografii stejného objektu potfizenych z riznych uhli, které jsou ndsledné nahrany do
softwaru, ktery vyhleddva spole¢né body na vSech fotografiich a s jejich pomoci se snazi

dopocitat, z jakého uhlu byla fotografie pofizena. S informaci 0 bodu z jednotlivych uhla je
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pak software schopny vypocitat, kde se bod nachazi ve 3D prostoru, tento proces se
opakuje, dokud neni vytvotren cely 3D model. Kvalita tohoto modelu odpovidé rozliseni
fotoaparatu a poctu pofizenych snimki, obvykle k vytvoieni modelu sta¢i 20 az 80 fotek,
ve vetsingé pripadi bude vygenerovany 3D model vyzadovat dalsi Gpravy pred jeho
pouzitim. Naroc¢nost tohoto procesu spociva v presné analyze vSech fotek a srovnani vSech
spole¢nych bodu, tento proces tak vyzaduje vysoky vypocetni vykon. Abychom docilili
uspeésného vysledku, musime dodrzovat a mit na paméti nékolik zakladnich pravidel pfti

fotografovani, které jsou zminény v kapitole 3.3.1. [30, 31]

3.3. Priprava na 3D skenovani

Protoze se kvalita vystupniho modelu po 3D skenovani bude s jednotlivymi tkony
V post procesu pouze snizovat, je dulezité se na skenovani maximalné pfipravit. Musime
zajistit, aby vstupni data byla co nejkvalitngj$i a nejpiesnéjsi, jinak nemizeme ocekavat
kvalitni vystupy.

Prostredi

Pokud se jednd o skenovani menSich predmétl, je lepsi vytvofit prostfedi, které
mame pod kontrolou a vyhnout se tak rusivym elementim. Dale pak v takovém prostiedi
mame moznost vlastniho linearniho sviceni a miizeme se tak vyhnout ostrému venkovnimu
svétlu, které mlze zpisobovat nezadané vysledky. Pokud ale nemame jinou moZnost, nez
pouzivat skener ve venkovnim prostiedi, je lepsi skenovat v misté¢ se stinem nebo pfi
zataZené obloze.

Piredmét

Zejména U velkych nebo c¢lenitych predméth se miize stat, Ze nebudeme moci
skenovat cely predmét nardz, budeme tak potifebovat dalSi software k Upravam
jednotlivych skend. Mezi tyto tpravy mize patfit slepeni jednotlivych skent v jeden celek
S ucelenou geometrii, odstranéni nepotiebnych ¢asti geometrie jako naptiklad podlozka, na
které se nachazel skenovany pfedmét, dile se mize jednat 0 retopologii modelu pro dalsi
préci ve 3D softwarech.

Pti skenovani menS$ich pfedméti je dilezité zajistit jejich nehybnost, aby nedoslo
béhem skenovani k nezddoucimu posunu, diky kterému by pfisla celd prace vnive¢. Pokud
je skenovany piredmét nebo jeho ¢ast z prithledného nebo lesklého materidlu, mizeme
k zajisténi bezproblémového skenu piredmét prelepit matnou paskou ¢i nastiikat

antireflexnim sprejem. [32]
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3.3.1. Fotogrammetrie

Pokud se jednd 0 metodu fotogrammetrie, mdme nekolik dalSich kategorii, které je

pro uspésny 3D sken tieba dodrzet: [30, 31]

a)

b)

d)

Misto fotografovani

Pokud chceme vytvofit z objektu kompletni 3D model, musime =zajistit
moznost vyfotografovani objektu ze vSech stran. Nejedna se vSak pouze
0 horizontalni foceni, potfebujeme zajistit fotky také vertikalné. Pokud neméme
jistotu, ze mame fotek dostatek, je lepsi n¢kterd mista fotit vicekrat nebo detailnéji,
zvlasté pokud se jedna 0 nerovnosti povrchu jako naptiklad praskliny a nasledné
nechat software vyhodnotit pozice fotek, piipadné pak duplikované fotky odstranit

pro zkraceni Casu, ktery pottebuje software na jejich vyhodnoceni.

Piekryti fotografii

Aby software mohl spravné spojit jednotlivé fotky pomoci podobnych pixeli,
je dobré nechat na jednotlivych fotkach az 80-90% piekryti. Opét je lepsi potidit
spiSe vice fotek, které¢ budou v post procesu odstranény, nez aby byla nutnost vracet

se na lokaci, kde byly fotky potizeny.

Rozosti'eni

Je tfeba mit na paméti, Ze pii pohybu kamerou vznikd rozostfeni.
S nezaostfenymi pixely bude mit software pii vyhodnocovani problém a nebude je
schopny spojit s ostatnimi fotografiemi. Pfi fotografovani vétSich objektl je tak

lepsi pouZit stativ.

Pozadi

Pfi vyhledavani podobnych bodi na fotkach pracuje software s celou
fotografii, vyhledava tak podobnosti na skenovaném objektu i na jeho pozadi. Je
tak dulezité, aby se nehybal nejen dany objekt, ale aby i pozadi zistalo pokud
mozno bezezménné. Pokud jsou Vv pozadi rusivé elementy jako lidé, automobilova
doprava nebo rostliny pohybujici se ve vétru je dobré zabérovat dany objekt

Z jin¢ho uhlu, pokud je to mozZné.
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e) Svétlo
Pokud chceme zajistit co nejlepsi vysledek skenu, je dobré pfedmét umistit na
misto s linearnim osvétlenim. Pokud takovou moznost nemame a k foceni dochazi
na dennim svétle, je dobré si foceni nacasovat tak, aby byla zataZzend obloha

a nesvitilo ostré slunce, poptipad¢ fotit se zasténou.

Fotogrammetrie z videa

Mimo fotografii mizeme k vytvoteni 3D modelu pouzit i video, je zda v§ak nékolik
dalezitych krokd, které musime ud€lat, nez video predame softwaru ke zpracovani. Jelikoz
vétSina kamer sniméd na 24-60 snimcich za sekundu, znamenalo by to, ze software bude
pracovat i s nékolika tisici snimky. Je tak dulezité exportovat z videa jednotlivé snimky,
pro sken bude stalit pouze 1 nebo 2 snimky za sekundu.

Fotogrammetrie pomoci videa se pouziva ve vétSiné piipadd v kombinaci
s fotogrammetrii za pomoci fotek. Pokud si chceme byt jisti, ze jsme nevynechali zadné
misto na skenovaném objektu, staci ho kolem dokola natocit pomoci videa a pokud pfi
generovani modelu bude n&jaké misto chybét, staci pouzit pouze cast videa, kterd pokryva
danou ¢ast. Druhym moznym vyuzitim videa je napiiklad skenovani pomoci droni, pokud
je potfeba oskenovat misto, kam se nedd s rucni kamerou dostat, jako napftiklad skaly,
katedraly nebo hrady. V takovych piipadech mizeme pouzit video nebo video v kombinaci
s fotkami. [30, 31]

Obr. 13 — 3D sken pomoci dronu [33]
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4. Vyuziti 3D skenovani

4.1. Ve filmu

Skenovani lokaci pro film skyta spousty vyhod jesté¢ pred samotnym natacenim.
Muze pomoci S vyhledavanim lokaci a jejich digitalni prezentaci produkénimu tymu. Dava
moznost vybéru a zkouseni zabéri pii vzniku storyboardu, animatiku a previzualizace nebo
presnéjsi usazeni a integraci vizualnich efekt do scény.

Dalsi vyuziti pro 3D skenovani je vyroba digitdlnich dvojniki, jsou to praveé oni,
ktefi pak nahradi hlavniho hrdinu béhem rtznych padi, proskocenim zdi nebo pokud se
jedna o let superhrdiny. Digitalni postavy vznikaji pomoci specidlnich kamerovych sestav,
které obsahujicich nékolik stovek kamer, které obklopi herce kolem do kola a ve stejny
moment herce vyfoti. Dllezitou soucasti takové sestavy je rovnomérné osvétleni, aby na
postavé nevznikly stiny a postava mohla byt nasvicena az ve finalni 3D scéné. Béhem
vytvoreni fotografii herec zaujme T nebo A pozici S mirn¢ pokréenymi koleny, to pomize

pozdé&ji béhem rigovani postavy. [34]
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Obr. 14 — Kamerovy systém pro skenovdni osob [35]

4.2. Ve video hrach
3D zobrazeni vrealném cCase proSlo obrovskym vyvojem adneSni hardware
a software umoznuje zobrazovat stabiln¢ 60 snimku za sekundu. To se sice stidle nevyrovna
zobrazeni offline renderingu, predev§im kvuli zobrazovani realného svétla a stini.
Samotna vypocetni sila vSak neni jedinym kli¢em k Gspéchu, zéalezi také na kvalité

pouzitych assetti. Téch je ovSem v dnesnich video hrach jako GTA nebo Assassins creed

29



obrovské mnozstvi, jsou vytvaieny tradi¢nim modelovanim a cely tento proces vyzaduje

mnoho ¢asu. Tento proces se do jisté miry da nahradit pravé 3D skenovanim. [36]

Postavy
jestli na 3D postavé néco nesedi, muze to byt textura kiuize, hra svétla a stini na obliceji
nebo ztuhlost pii pohybech jednotlivych obli¢ejovych svall, pravé tomu jsme pomoci 3D
skenovani schopni zabranit. Krom¢ modelu je dilezitou soucasti také animace, obvykle
jsou 3D skeny postav mapovany na jiz narigované modely, které jsou dnes animované

pomoci technologie motion capture. [36]

4.3. 'V prumyslu

Pouziti presného 3D skenovani zejména pomoci laseru nahrazuje tradi¢ni metody
manudlniho méfeni, tento proces je tak rychlejsi a snizuje moznost lidské chyby, zaroven
je tak mozné méfit objekty bez hran se slozitymi tvary jako kiidlo letadla. 3D skenovani se
pouziva ve vSech fazich vyroby od designu az po kontrolu kvality finalnich vyrobki.
Pomoci skeneri mize byt zachyceny jakykoliv objekt od malych mechanickych soucasti
az po celé turbiny.

Dals$im vyuzitim je reverzni inZenyrstvi v piipadé€, kdy jiz existuje finalni vyrobek
ovSem bez technické dokumentace. V takovém piipadé¢ je vyrobek naskenovan a pfeveden
na polygonalni model, nésledné pak upravovan v CAD softwaru. 3D skenovani umoziuje
presnéjsi prométeni celého povrchu a cely proces reverzniho inzenyrstvi mize urychlit az

pétkrat. [37, 38]

4.4. Ve zdravotnictvi
3D skenovani je pro lidské télo zdravotné nezédvadné, neprodukuji zadné zateni, je
tak mozné jej vyuzit pfi jakékoliv navstéve lékafe. V mediciné se pouzivaji ruéni 3D
skenery, které pracuji na jiné technologii nez laser. Pouziva se pii vyrobé neviditelnych
rovnatek, implantatli, specializovanych invalidnich vozik nebo k monitorovani lidského

téla a méfit tak G¢innost diet a cviceni. [38]
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Plasticka chirurgie
3D skenovani pomaha demonstrovat planované zmény vzhledu jesté pred
operaci, mize pacientovi pomoci pii rozhodovani 0 plastickém zakroku. Zvysuje tim
i informovanost pacienta asnizuje tak reklamace po operaci. V budoucnu by
v kombinaci praveé s 3D tiskem mohlo dojit k vytvareni meékkych tkani pifimo dle

potieby pacienta.

Ortopedie a protetika
V téchto disciplinach se 3D skeny pouzivaji k ziskani pfesnych ¢asti lidského
téla, které pak umoziuji vyrobu protéz na miru. Zaroven tak lékafi mohou
monitorovat pacientovo télo a vSechny jeho zmény a odhalit tak poruchy patete jako
napiiklad skolidzu, poptipadé¢ pak umoziuji vyrobu sedacek pro rizné zakiiveni

patete.

4.5. Archeologie
Dal$im odvétvim, ve kterém je zastoupeni 3D skeneri je archeologie se
zaznamenavanim nalezti. Umoznuji tak vzkfisit historii a davaji moznost lidem z celého
svéta seznamit se s detailnimi artefakty od malych nalezti az po celé hrobky. Najdeme zde
zastoupeni riznych typi skenerit z diivodu cCasté nutnosti pofidit zaznam jiz na misté
nalezu, zalezi tak pii vybéru skeneru na prostfedi, velikosti artefakti ana svételnych

podminkach. [38]

4.6. Forenzni védy
Pravé diky pfesnosti a pfenosnosti nasly 3D skenery vyuziti ve forenznich védach,
kde urychluji sbér dat v interiérech ive venkovnich prostorach. Spojuje tradi¢ni
zaznamenavani dat pomoci fotoaparatu a méteni. 3D skeny urychluji zdznam z mista ¢inu,
pred sbérem diikazl, umoziuji vytvafeni simulaci a dalSich analyz. Data ze 3D skenert
jsou presna tak, ze Casto jsou jako diikazy predkladany, své vyuZziti maji také pfi pojistnych

udalostech. [38]
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Prakticka cast
V této Casti se zameéfime na vytvaieni nékterych assetli ve form¢ 3D modelt, textur
a skutecnych predméti. Popis procest pouzitych pfii jejich tvorbé se tyka pouze 3D tisku
a 3D skenovani, ostatni tikony jako retopologie a texture baking zde popisovany nebudou.
Program pro fotogrametrii Meshroom je open source aje vlozen na ptilozeném CD.
Pouziti slicer se nazyva Cura, je také k dostani zdarma. K ostatnim upravam ve 3D byla

pouzita studentskd verze softwaru Cinema 4D.

5. Test 3D tisku

Pouzitou FDM tiskarnu vyrabi firma Creality, jedna se 0 model Ender 3. Jedna se
0 nejzékladnéjsi tiskdrnu nejniz§i cenové kategorie, piesto se ale findlni vytisky daji
srovnavat s vytisky z tiskaren vyssich cenovych kategorii. Cenovy rozdil pozname zejména
na nemoznosti tisku nékterych materialti, mensi tiskové plose a trochu vyssi hluénosti.

Pro seznameni s tiskarnou a jejim softwarem, jsem vybral akéni postavicku kostlivee
pro jeho detaily a hlavné vysoky pocet pievisi, velikost figurky je 75mm. Software oznaci
previsy Cervené, jako na obrazku 15 aktémto cervenym mistim se bude snazit
vygenerovat podpéry, jesté bez vygenerovani je tedy jasné, ze podpéry napiiklad pro ostép

a dalsi ¢asti téla nebudou dostate¢né.

Obr. 15 — Zndzornéni previsii vlevo, vygenerované podpory vpravo pri 60°

Misto, které bude oznaceno jako ptevis, zalezi na velikosti uhlu, pfi kterém zacina
software dané misto povazovat za pfevis a zacina generovat podpéry. Zakladni nastaveni je
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60°, to pro vSechny ¢asti modelu nestaci a tak je nutné toto Cislo zménit na thel nizsi. Na
obrazku 16 je uhel pro oznaceni pievist 25°, pii kterém naopak vznikd zbytecné velké

mnozstvi podpér amodel by se od podpér hufe oddéloval a mohlo by dojit k jeho

poskozeni.
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Obr. 16 — Zndzornéni previsii vlevo, vygenerované podpory vpravo pri 25°

Vysledné nastaveni bylo generovani podpér pro previsy se 45° sklonem, coz
znamenalo, Ze oStép musel byt od modelu pro bezproblémovy tisk oddélen, dale byla pii
tisku jako pocate¢ni struktura zvoleny raft, protoZze samotny model ma velice maly kontakt
s podloZkou a to by mohlo zptsobit chybu pfi tisku. Dal§im parametrem byla vyska vrstvy,
ktera byla pred tiskem nastavena na 0.1lmm, nasledné pak $iika stény 1.2mm, vzhledem
k malé velikosti figurky bude dutd pouze hlava. Ostatni parametry nebylo tfeba upravovat,
protoze software je kompatibilni s velkym mnozstvim tiskaren, neni tak tfeba zakladni
nastaveni zaddvat manudlnég, staci pouze v seznamu vyhledat tiskarnu, ktera bude tisk

provadét. Vysledek toho nastaveni je na nasledujicim obrazku ptfed odstranénim podpér

I pfi finalnim sestaveni.
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Obr. 17 — Wtisk s podpérou vievo, finalni model po upravach vpravo

6. Test fotogrammetrie
Pouzity open source software pro fotogrammetrii ma nazev Meshroom. Meshroom
nabizi pfehledné a pohodlné pracovni prostfedi s nodalnim editorem. Umoziiuje spoustu
moznosti jak ovladat generovani 3D modelu, nékteré z téchto moznosti budou pozdéji
vysvétleny. Déle pak umoZzniuje zjednoduSeni geometrie vygenerovaného objektu pro
urychleni dalsi prace ve 3D softwarech ahernich enginech. Pro VFX umélce nabizi
moznosti Camera tracking a pokrocilej§i uzivatelé nebo studia mohou vyuzit funkce

integrovani vlastni renderfarmy.

6.1. Porizeni a priprava fotografii
Vse za¢ina umisténim skenovaného objektu na misto, kde ho budeme mit plné pod
kontrolou, tak jak zminuje kapitola 3.3.1. o fotogrammetrii. Nasledujici ptiklad
demonstruje, jak mize vypadat sken, pokud nedodrzime vsechny podminky skenovani.
Jedna se o chybgjici informace o geometrii v mistech s odleskem, vybledlé barvy zejména
ze strany, ze kter¢ sviti slunce, naopak tmavsi fotky proti slunci, dale pak zachyceni stinu v

texture, tudiz nemozZnost dal$iho vyuziti textur.
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Obr. 19 — 3D sken z nesprdavné porizenych fotografii

U takového skenu budeme moci nadale pracovat pouze se samotnym modelem,
pokud iten nebude obsahovat piili§ chyb. Pokud vSak dodrzime vSechna pravidla
a u potizenych fotografii dale upravime vyvazeni bilé (takovou operaci mizeme udélat
napiiklad se softwarem jako Adobe Photoshop ¢i Adobe Lightroom), tak abychom

zachovali redlné barvy.

Obr. 20 — Fotografie porizené za spravnych dennich podminek a fotografie s vyvazenim bilé
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Obr. 21 — 3D sken ze spravné porizenych a upravenych fotografii

6.2. Generovani 3D modelu v softwaru Meshroom

Prace v samotném Meshroomu je pomérné piimocara, sta¢i pouze do programu
nahrat slozku, ve které se nachazi vSechny fotografie objektu, ktery chceme vygenerovat
ve 3D. Pokud kdykoliv béhem prace zjistime, ze cast objektu nebyla nafocena, atak
nemizeme vygenerovat cely model, mizeme chybé&jici fotografie do Meshroomu doplnit
béhem procesu. Béhem probihajiciho generovani nam software dava nckolik informaci
0 prib¢hu, ato pomoci konzole nebo grafického znazornéni v samotném softwaru,
napiiklad znazornuje pomoci ikony zelené kamery, ze kterych fotografii probiha
rekonstrukce, nasledné pak vidime vygenerovany point cloud, jesté nez dojde k ptfevodu na
geometrii. Pied spusténim generovani modelu, se seznamime s nastavenim nékterych uzla

Graph editoru, diky kterym mtizeme ovlivnit jeho vysledky.

Node Meshing
Vypocty vtomto uzlu zavisi na operacni pameéti pocitaCe, piestoze nikde neni
uvedeno, jak tento node nastavit, obecné se da fici, Ze jeho parametr ,,Max points® je
nastaven pro render farmy pracujici s operani paméti 32GB a vice. Prvni generovani je

tak doporuc¢eno nastavit tento parametr na 1 000 000 bodt a postupné ho zvySovat.
Node MeshDecimate

Tento uzel se pouziva K retopologii modelu, sta¢i zde nastavit pouze maximalni

pocet polygontl v parametru ,,Max Vertices*
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Node MeshFiltering
Protoze pfi generovani modelu mize vzniknout nékolik separatnich modell, jako
napiiklad mize dojit k vygenerovani budovy v pozadi, mizeme vybrat moznost ,,Keep

Only the Larges Mesh®, kterd ponechd pouze objekt s nejvice polygony.

Node Texturing
Zde nastavujeme format arozliSeni finalni textury, to udéldme pomoci zmény

rozliSeni parametru ,, Texture Side* a formatu ,, Texture File Type*

7. Vyroba textury pomoci fotogrammetrie
V této kapitole vyuzijeme vSechny pfedchozi zkuSenosti s fotogrammetrii k pfevodu
realného povrchu na texturu. Cely proces opét zacind vybérem mista, které chceme

vygenerovat ve 3D a potizenim fotografii, v tomto piipad¢ se jedna 0 kamennou zed’ staré

Obr. 22 — Ukdzka nékolika fotografii z celkového poctu 28

vapenky.

Pfi spravném nastaveni softwaru dostavame point cloud s vyznacenou pozici kamer,

ze kterych byly fotografie potizeny.
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Obr. 23 — Point cloud s jednotlivymi pozicemi kamer

Nyni se dostavame k samotnému modelu a praci s nim. Protoze model obsahuje
nékolik miliont polygont, je pro dalsi pouZiti v této formé nepouzitelny, chceme pouze

jeho texturu pro pouZiti na jiné objekty.

Obr. 24 — 3D sken s texturou a bez ni

Cely proces je stejny jako pii vytvareni modeld, které vznikly nejdiive pomoci
sculptingu anasledné dochazi k retopologii modelu a generovani textur jako jsou
normalové a height mapy. V tomto pfipadé mame jako model s vysokym poétem polygont
nas vytvoieny 3D sken, a protoze se jedna o texturu, jako jednoduchy model staci ¢tverec

¢i obdélnik, ktery je tvofen pouze jednim polygonem.
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Obr. 26 — Srovnani fotografie s findlnim renderem textury

8. Od fotogrammetrie po 3D tisk
V této kapitole se pokusime vyuzit 3D tisk k rekonstrukci sochy Danteho Alighieri.
Fotografie pouzité k rekonstrukci se daji nalézt na adrese’. Cely proces fotogrammetrie je
stale stejny, atak se dostdvame k hotovému 3D skenu, U kterého nasledné¢ provedeme

retopologii a odstranéni v§ech nepotiebnych ¢asti, jako okolni prostiedi nebo podstavec.

! https://www.3dflow.net/3df-zephyr-reconstruction-showcase/
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Obr. 27 — 3D sken sochy

Abychom model mohli oteviit ve sliceru a pfipravit ho na 3D tisk musime upravit
¢asti, U kterych nemame dostatek dat, v tomto pfipad¢ se jedna o vrSek hlavy. Nastésti se
nejednd o Clenitou geometrii s velkym detailem, v tomto ptipadé staci naptiklad pouzit
nékteré z nastroji na sculpting. Druhym krokem je uceleni geometrie tak, aby v ni nebyly

zadné diry. V tomto ptipad¢ se jedina dira v geometrii nachazi po smazani podstavce.

Obr. 28 — 3D model pred a po upravich
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Pokud vSechny piedchozi operace byly spravné provedeny, miizeme piejit do faze
slicingu. Model obsaduje n¢kolik pievisi, proto jsem nastavil podpéry tam, kde je 50°
ptevis, jako potatecni struktura byl zvolen brim, zde neni potieba raft, protoze mala

podlozka je soudasti modelu. Sitka stény je 0.8mm a vypli modelu 20 %.

Obr. 29 — Model béhem slicingu

Poslednim krokem k hotovému modelu jsou finalni Gpravy, Vv tomto piipadé jde

0 obrani podpér. Nasledné pak miize piijit uprava povrchu brousenim a barvenim.

Obr. 30 — Findlni vytisky
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Zavér

Cilem bakalatské prace je popis metod a technologii pouzivanych ve 3D tisku a 3D
skenovani. U 3D tisku k tomu dopomohla normalizace podle ISO, dvé technologie
S nejveétsim zastoupenim byly dale vice popsany. U 3D skenovani je mozné déleni podle
jednotlivych typa skeneri, ale jaky skener pouzit, urci az vlastnosti skenovaného objektu.
Nasledn¢ bylo popsano, jak probihd pfiprava na 3D tisk a 3D skenovani, ¢emu se naopak
vyhnout a jak tyto doporuc¢eni mohou dopomoci k lepsim vysledktm.

V praktické casti je vyuziti 3D tisku a3D skenovani krealizaci nékterych ze
skute¢nych tkont, které nas pii tvorb¢ digitalni, ¢i tradi¢ni animace potkaji. 3D skenovani
muze pomoci od vyroby animatiku, pfes oziveni scén readlnymi assety, az po usazeni
vizualnich efektd do filmovych scén. V kombinaci s3D tiskem pak méame moznost
replikovat skute¢né objekty v libovolném méfitku a to bez nutnosti digitalniho modelovani
nebo dlouhé a nakladné ruéni vyroby.

Je jasné, ze tyto dvé technologie nam budou pomahat i nadale a s jejich dal$im vyvojem,
ktery je bude nejen zrychlovat, ale i zleviiovat, se da oc¢ekavat, ze budou moci byt vyuzité
i v aplikacich, ve kterych si je dnes neumime pfedstavit. Tyto technologie vSak nenabizi
jen zlepSeni vyroby stale stejnych vyrobkt, ale davaji moznost vzniku dosud

nevyrobitelnym vécem.
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Terminologicky slovnik

3D — trojrozmérny

ABS — material pro FDM tiskarny

Animatic — Sekvence obrazkt obvykle s hudbou, pouziva se pro ¢asovani animace
Asset — kompletni 3D model s texturou popiipadé animaci

Brim — pocatecni struktura pro 3D tisk

CAD - pocitacem podporované projektovani, pouziva se pro technické modely
Camera tracking — vypocet, ktery zjisti, kde se kamera nachazi v prostoru

FDM — typ 3D tisku

Height mapa — cernobila textura, kde ¢erna oznacuje minimalni a bild maximalni vysku
Herni engine — software, ktery umozinuje hrani a vytvareni video hry

Meshroom — software pro fotogrammetrii

Motion capture — nahravani skute¢ného pohybu pro pievod na digitalni model

MSLA — typ 3D tisku pomoci stereolitografie

Normalova mapa — znaci XYZ hodnotu normalového vektoru

PET/PETG — material pro FDM tiskarny

PLA — material pro FDM tiskarny

Point cloud — data tvofené body v prostoru, mize se jednat napt. o vystup 3D skeneru
Polygon — nejjednodussi prostorové téleso, tvofeno alespon tiemi body
Previzualizace — zkouska, zdali hrubé vyrenderované 3D objekty koresponduji s herci
Render — tvorba realného obrazu na zakladé 3D modeli

Renderfarma — vice poc¢itact/servert, které renderuji stejny snimek najednou
Retopologie — vytvoieni stejného modelu s niz§im poétem polygonti

Rig — kostra digitalniho modelu, poméha k animaci modelu

SLA —typ 3D tisku pomoci stereolitografie

Slicer — software pro pripravu modeld na 3D tisk

SLS — typ 3D tisku pomoci stereolitografie

STL — univerzalni soubor pro 3D modely

TPU — material pro FDM tiskarny

VFX — specidlni efekty
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