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Anotace

Bakalarska prace se zabyva vyuzitelnosti technologie 3D tisku jakozto nastrojem ke tvorbé
fyzickych 3D modela relié¢fu v kombinaci s prvky rozsifené reality. Obsah lze rozdélit na
teoretickou a praktickou cast. V ramci teoretické Casti je predstavena technologie 3D tisku
a jeji vyuziti v geografii, geoinformatice a pro ucely uzemniho planovani. V ramci praktické
casti je uveden proces tvorby digitalniho modelu a jeho nasledny tisk. Vytvofeny model
reliéfu mésta Usti nad Labem je soudasti tvorby nového uzemniho planu mésta Usti nad
Labem. Model ma slouzit k prezentaci izemniho planu vefejnosti, zastupitelim a dalsim
aktéraim v procesu uzemniho planovani. V zavéru prace je model otestovan v ramci
dotazovani odbornik(l na izemni planovani. Vystupem této prace je model reliéfu mésta Usti
nad Labem vytistény pomoci technologie 3D tisku, sada map k promitani na model
a metodika. Metodika slouzi jakozto navod s doporuCenimi ke tvorbé modelt reliéfu
s vyuzitelnosti v oblasti uzemniho planovani, avSak mize byt vyuzita i pro jiné tcely tvorby

modelu reliéfu.

Klicova slova: 3D tisk, model, reliéf, izemni planovani, GIS

Annotation

Bachelor's thesis focuses on the usability of 3D printing technology as a tool for creating
physical 3D terrain models in combination with augmented reality elements. The content can
be divided into theoretical and practical parts. The theoretical part introduces 3D printing
technology and its use in geography, geoinformatics, and for urban planning purposes.
The practical part describes the process of creating a digital model and its subsequent
printing. The created terrain model of the city of Usti nad Labem is part of the development
of a new urban plan for the city of Usti nad Labem. The model is intended to be used for
presenting the urban plan to the public, council members, and other stakeholders in the urban
planning process. At the end of the thesis, the model is tested through a survey of urban
planning experts. The output of this work is a terrain model of the city of Usti nad Labem
printed using 3D printing technology, a set of maps for projection onto the model,
and a methodology. The methodology serves as a guide with recommendations for creating
terrain models useful in urban planning but can also be used for other purposes of terrain

model creation.

KEYWORDS: 3D printing, model, relief, urban planning, GIS
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1 Uvod

Pfi uzemnim planovani se bézné vyuzivaji obrazové projekce, jako jsou kresby,
fotografie, vykresy nebo mapy. Z praktického hlediska se pouziti 2D vizualizaci vzdy setkalo
s urCitou mirou skepticismu (Kim, 2021). Na tradicnim 2D mapach je tfeti rozmér
reprezentovan velikosti, barvou, stinovanim, texturou nebo orientaci. Tyto pfistupy vSak
vyzaduji do jisté miry vySkolené odborniky a jsou omezujici, jelikoz pfii té€chto pristupech
dochazi k tzv. komunika¢nimu Sumu. V pfipadé pouziti mapy mohou mit nékteti uzivatelé
potize s interpretaci prezentované prostorové (geografické) informace. 3D fyzicky model
prekona tato omezeni 2D vizualizace. V poslednich letech nabylo vyuziti 3D modeld na
znaném vyznamu Vv ruznych oblastech, vCetné kartografie. Prechod od tradi¢nich
dvourozmérnych (2D) map k 3D modelim byl motivovan potiebou presnéjsiho
a efektivnéjSiho zobrazeni slozitych prostorovych informaci (Smith, 2023). Mirné pohyby
hlavou staci abyste vidéli ¢asti terénu pokryté prekazkami v zorném poli, jako jsou naptiklad
hory. Pomoci fyzickych modeli mize clovék snaze pochopit prostorové souvislosti.

Pomahaji najit chyby v navrhu a usnadfiuji komunikaci mezi aktéry a urbanisty.

Technologie 3D tisku muze pfinést rychlou, efektivni a tvarové vérnou metodu pro
vytvareni takovychto fyzickych modeli. Zejména ma pak muZze mit technologie 3D tisku
vyhodu ve srovnani se stavajicim modelovani fyzickych modeld. V soucasnosti vétSina
fyzikalnich modell pouzivanych ve stavebnictvi a architektufe pouziva hlinu, lepenku, pénu
a/nebo dievo. Tyto fyzické modely jsou obvykle rucné fezany a nasledné sestavovany kus po
kusu. Tento proces byva casové narocny. Kromé toho, protoze topograficky terén ma slozitou
geometrii, je obtizné ho pomoci takovych metod vytvofit, Casto se v disledku toho objevuji
velké nepiesnosti. Ackoliv se technologie 3D tisku vyviji znaénym tempem stale ma omezeni
v barevném vyjadfeni a aplikaci materiald. V realné krajin€ jsou nejdilezitéjsimi
proménnymi urcujici vizualni vzhled krajiny terén (reliéf), voda (vodni toky, vodni plochy),
vegetace a lidska infrastruktura. Technologicky existuji tiskarny schopné vicebarevného
tisku, ale jsou drahé a nenabizi neomezenou barevnou Skalu. Dal§im limitem 3D tisku muze
byt jeho rychlost (Cas potiebny k vytisknuti modelu) a to zejména pfi tvorbé velkym modela
malého méfitka. Na zaklad€ téchto omezeni neni mozné pomoci 3D tisku zobrazit veskeré
prvky krajiny. Z tohoto davodu 3D tisk muize idealné slouzit k vytvofeni holého terénu
(reliéfu) a ostatni prvky mohou byt zobrazeny alternativné. Jednou z takovychto alternativ je

vyuziti projektoru. V takovém piipad¢ se jedna o ptfiklad rozsifené reality (AR).
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2 Cile prace

Hlavnim cilem bakalarské prace je ovéreni vyuzitelnosti technologie 3D tisku pro
tvorbu fyzického modelu realné krajiny v kombinaci s prvky rozsifené reality jakozto nastroj
pro komunikaci prostorovych témat s vefejnosti. Prace se zaméfuje na zodpovézeni

nasleduyjicich vyzkumnych otazek:

1. Lze vyuzit 3D tisk fyzického modelu krajiny k prezentaci izemniho planu? V piipadé€, ze
ano, jakym zptsobem?

2. Jak 1ze integrovat prvky rozsifené reality a technologii 3D tisku v prezentaci krajiny?

Hypotéza: 3D model krajiny sniZuje miri abstrakce v porovndni s tematickou mapu
(typu uzemni plan), CimzZ prispiva ke zietelnéjsi komunikaci mezi jednotlivymi aktéry v

procesu tizemniho pldnovani.

Bakalarska prace bude obsahovat teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické Casti
bude nejprve provedena resSerSe odborné literatury souvisejiciho tématu. Dale bude obecné
predstavena technologie 3D tisku a integrace prvku rozsifené reality. Soucasti praktické ¢asti
bude vytvoreni metodiky, kterd se zaméfi na postup tvorby nejprve digitalniho modelu
krajiny (z dostupnych dat) a poté samotného 3D tisku vysledného fyzického modelu.
Technicky bude tieba vyfesit méfitko modelu, §ifi zajmového uzemi, detail vysledného
modelu, barvu filamentu apod. V ramci této bude t€Z navrzena sada 2D mapovych podklada
k pfimému promitani na vytistény model. V ramci praktické ¢asti bude také model otestovan
mezi urbanisty, ktefi jsou zhotoviteli nového uzemniho planu mésta. Model v budoucnu bude
vyuzit k prezentaci navrhu UP a pro vefejnou vystavu, kterd bude souviset se samotnym

uzemnim planem meésta.

Vystupem bakalafské prace bude navrzeni a vytvoreni metodiky (navod
s doporuc¢enimi) pro tvorbu fyzického modelu krajiny pro dal§i vyuziti k prezentaci

prostorovych témat.
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3 Metody a postup prace

Po stanoveni hlavnich cili prace byly stanoveny vyzkumné otazky a hypotéza. Dil¢im
cilem bude pomoci technologie 3D tisku vytvofit model reliéfu Usti nad Labem a sadu map
k promitani na model. Pro potvrzeni ¢i vyvraceni stanovené hypotézy bude slouzit
dotazovani mifené na aktéry procesu uzemniho planovani v radmci tvorby tzemniho planu
mésta Usti nad Labem. V ramci prace byla navazana spoluprace s architektonickou kancelai
koucky-arch.cz a projektovou firmou 4CT, ktefi jsou zhotoviteli nového tzemniho planu Usti
nad Labem. Prace postupuje systematicky, a to v nasledujicim poradi (Schéma 1): nejprve
byla provedena reSerSe odborné literatury, ze které byl vytvoren teoreticky ramec. Poté byl
uveden postup tvorby 3D model a jeho nasledny tisk. Dale byla vytvorfena testovaci sada map
k promitani na model. Nasledovalo ovéfeni jeho aplikace v oblasti uzemniho planovani.
V posledni tadé byla na zakladé zkuSenosti a poznatkli z tvorby modelu a jeho ovéfeni
vytvorena metodika (navod s doporucenimi) pro tvorbu podobnych fyzickych modeld.

Postup je schematicky znazornén na nize uvedeném schématu.

Stanoveni postupu Reserie odborné literatury Stav feSené problematiky

h 4

h 4

¥

Stanoveni cild price

A 4

Tvorba digitalniho modelu 3D tisk modelu > Testovani 3D modelu » Zpracovani vysledk

h

[0 Pievainé teoreticka éast

F Y
F

Doporuéeni a zaveér Tvorba metodiky

O Pievazné prakticks &ast

Schéma 1: Schéma pracovniho postupu (zdroj: autor)

Primarné byla pro reSer§i odborné literatury vyuzita platforma Scite.ai, ktera
s vyuzitim generativni Al zkouma databazi odbornych ¢lanki. Omezenim Scite.ai je vSak
velikost databaze, proto byly pro reSersni Cast pouzity i jiné webové a literarni zdroje. Pro
preklad zahrani¢nich zdroja byl pouzit jazykovy model ChatGPT 3.5 od spolec¢nosti OpenAl.
Pro tvorbu digitalniho 3D modelu byla vyuzita data DMR 5G. Pro definici zymového uzemi
a tvorbu map k promitani byla vyuZita digitalni vektorova databaze Ceské republiky ArcCR®
verze 4.2. Dale data Digitalni baze vodohospodatskych dat (DIBAVOD) a v neposledni radé
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doslo k vektorizaci dat na zakladé Ortofota CR. Pouzitymi softwary byly ArcGIS Pro (verze
3.1.0), QGIS Desktop (verze 3.34.0), Autodesk Fusion (verze 2.0.1) a PrusaSlicer (verze

2.6.1). Pro tisk modelu byly vyzity celkem 3 zapijcené tiskarny z katedry Katedra

geoinformatiky a didaktiky informatiky Technické univerzity v Liberci. Pro prvotni testovani

promitani map na model byla vyuzita DigiCompLab KGD TUL.

V pribéhu tvorby bakalarské prace byl postup konzultovan se Skolitelem Mgr. Jifim

Smidou, Ph.D. Hlavni model byl tvofen pro architektonickou kancelai koucky-arch.cz a dil¢i

modely pro projektovou firmu 4CT. Pro novy UP Usti nad Labem bude také vytvofen druhy

model obsahujici budovy. Technické parametry druhého, doposud nerealizovaného modelu

byly konzultovany s Ing. arch. Vojtéchem Myskou ze spolecnosti 4CT, avsak to jiz nebude

primarné soucasti této prace.

komunikace:

Geografové
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Tvorba modelu

Jakym zplsobem?

b1

h 4

—|

3D tisk
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Fyzicky model
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Zastupitelé mést
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Prezentace H Vykres UP }d—

Rozéifena
realita

Jaké mapy? Jak ji integrovat? Jakym zplsobem?

Schéma 2: Myslenkovd mapa klicovych pojmii (zdroj: autor)
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4 Vyutziti 3D tisku v geografii

Na zékladé reSerSe bylo zji§téno, ze v soucasné existuje velmi malo odbornych
publikaci, ktera by se pfimo vénovaly tématu vyuziti 3D tisku reliéfu/terénu, jakozto nastroje
pro komunikaci prostorovych témat (predevsim pak pro oblast uzemniho planovani). Nejen
tento divod je tedy motivaci pro vytvoreni bakalaiské prace na toto téma. Jakozto podklad
pro teoretickou cast jsou vyuzity zejména publikaci, které se zabyvaji pfibuznymi tématy,
tedy obecné 3D tiskem, vyuzitelnosti 3D tisku v geografii. V oblasti izemniho planovani se
l1ze setkat s 3D tiskem modeld velkych méfitek, které obsahuji budovy. Nejprve je tedy
predstavena vyuzitelnost 3D tisku v geografii a néasledné technologie 3D tisku, proces 3D
tisku a v neposledni fadé typy materialti, které lze vyuzit pro tvorbu modelii. Soucasti
teoretické Casti jsou téz informace o procesu izemnim planovani, které slouzi k predstaveni
kdo jsou jednotlivymi aktéry UP, jelikoz pravé mezi nimi dochazi ke komunikaci mimo jiné
1 prostorovych témat. V neposledni fadé je soucasti teorie také predstaveni softwarového
feSeni na principu webovych aplikaci, které mohou proces tvorby 3D modelu znaéné urychlit

a neni u nich potiebné ovladat znalost GIS programu.

Vétsina odbornych publikaci nebo clanku, které se zabyvaji kombinaci technologie
3D tisku a jejiho vyuziti v geografii a geoinformatice se zaméfuji zejména na oblast
vzdélavani. Odborna literatura se tykd zejména zahranicnich publikaci. Dal§im zaméfenim

reSerSe bylo vyuziti 3D tisku v ramci izemniho a méstského planovani.

Pro charakterizaci tvard krajiny, jako jsou hiebeny, udoli, pohotii atd.) se Casto
vyuzivaji 2D kartografické vizualizace jako jsou razné topografické mapy. Vizualizace tvart
krajiny je nezbytna pro prostorové analyzy, studie vlivi na zivotni prostiedi, analyzy procesu
eroze, predikce a planovani krajiny. Moznosti vizualné-prostorovych zobrazeni pomoci
georeferencovanych informacnich aplikaci (geografické informacni systémy, infrastruktury
prostorovych dat, virtualni globy) usnadiuji geovizualizaci terénnich tvara ve 3D (Carrera,
2019). Tyto aplikace vyuzivaji rizné zobrazeni, jako DMR, LIDAR, mapy sklontl a stinované
reliéfy. Vyuziti 3D tisku krajiny jako vyukovy material vede podle Carrera k rozvoji
prostorového mysleni. 3D tiskem v oblasti geografického vzdélavani se také zabyva
Kanad’an Sergey Ishutov. Napftiklad ve své studii nazvané ,,A 3D printing Short Course:
A Case Study for Applications in the Geoscience Teaching and Communication for
Specialists and Non-experts“ (Ishutov, 2021) se zabyval vyuzitim 3D tisku pro vyuku

geologie. 3D tisk umoznil studentim komunikovat geologické koncepty pomoci digitalnich
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modelt a jejich hmatatelnych protopypu. Prikladovym modelem byl krater v krajiné vznikly
dopadem meteoritu. Podobné modely jsou vizualnimi pomucky pro vyuku geologie (Ishutov,
2019). Ve své studii zminil, ze technologie 3D tisku reliéfu krajiny je néstrojem podporujicim
komunikaci 1 mezi studenty bez znalosti geologie, jelikoz ucastnici s riznym akademickym
zazemim byli schopni diskutovat bez predchozi znalosti uzemi, pouze na zékladé 3D modelu.

Mezi jeho dalsi publikace patfi napfiklad ,,Editorial for Special Issue on 3D Printing™.

K prekvapivému zavéru dosla skupina korejskych autorti z Konkuk University. Autofi
se ve své publikaci nazvané Exploring the Potential of 3D Printing Technology in Landscape
Design Process (Kim, 2021) zabyvali potencidlem vyuziti 3D tisku v architektufe a uzemnim
planovanim. Studie se zaméfovala na na univerzitni studenty, tedy opét se jedna o oblast
vzdélavani. Autori zjistili, ze studenti, ktefi pouzivaji 3D modely uzemi, dovednou snaze
pochopit souvislosti v krajin€. V zaveru své studie vedli rozhovor s praktickymi odborniky na
uzemni planovani a zjistili, Ze hlavnim limitem pouziti 3D tisku pro tvorbu modelt krajiny je

casova a finan¢ni naro¢nost, nizka mira detailu modelu a méfitko.

Tvorby fyzickym modell souvisi s geoinformatikou, jelikoz pravé pomoci GIS lze
tvorit takovéto modely. Z Ceského prostiedi se vyuzitelnosti 3D tisku v geoinformatice
(nikoli vSak v oblasti vzdélavani) zabyval Toma$§ Burian ramci své disertacni prace na
Univerzité Palackého v Olomouci (Burian, 2021). Autor zde ptedstavil tfi piiklady vyuziti 3D
tisku a to pro tvorbu Tyflomap, které byli oznaceny jako pfinosné pro produkci hmatatelnych
map, avSak za pfedpokladu, Ze se na objektu nebude nachazet Braillovo pismo, ¢imz se viak
ztraci princip takovychto tyflomap a proto musi byt doplnény jinym zpusobem pienosu
informaci zrakové postizenym (vibrace, zvuk). Déle se autor zaméfil na vyuziti 3D tisku
prostfednictvim papiru, jakozto stavebniho materialu. Vyhodou této metody je samotna
material, jelikoz staci obyCejny kancelaisky papir, ktery muze byt jakkoliv barevny. Autor
zminil, ze zv1asté déti jsou schopné snaze pochopit vyznam a strukturu papiru v porovnani s
plastovymi materialy. Jako nevyhoda vSak byla zminéna dlouha doba vystavby modelu,
omezeni technologie v ostrych hranach, geoinformatické znalosti pro zpracovani dat a
dostupnost takovéto specializované 3D tiskarny. Autor se dale zabyvat tvorbou 3D modelu
Olomoucké kraje. Vzhledem k velikosti modelu byl model rozdélen na jednotlivé dlazdice,
které byli nasledné propojené. Na takto spojené dlazdice byla vytvorena platforma dvou
projektort, jelikoz model byl pfili§ velky na jeden projektor. Jako nevyhodu zde autor zminil

nepiijemny prechod mezi dvéma obrazy a dosel tedy k zavéru, ze je potreba pouziti jediného
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projektoru. Takovy projektor vSak vyzaduje naroky na vyssi rozliSeni a dostate€nou svitivost,

coz by znamenalo vy$si finan¢ni zatizeni pro tvorbu platformy.

Na zakladé teéchto prikladi 1ze konstatovat, ze 3D tisk predstavuje inovativni nastroj
s potencialem nejen pro vyuku geografie, ale i praktické aplikace v riznych odbornych
oblastech. Technologie 3D tisk mé potencial pro komunikaci a pro rozvoj prostorového

mysleni, ackoli s ur¢itymi omezenimi.

4.1 Participativni 3D modelovani

Jifi Panek (2014) ve své publikaci nazvané , GeoParticipace, Jak pouzivat prostorové
nastroje v rozhodovani o lokalitach je kterych zijeme?* zmifiuje termin Participativni 3D
modelovani (P3DM). Jedna se o metodu tvorby a vyuziti 3D modelt reliéfu zalozenych na
informacich z topografickych map pfi komunitnim planovani. Autor uvadi, ze modely jsou
lepenkové ¢i draténé a jsou dale dopliiovany o mapové znacky jako pripinacky (pro bodové
prvky), barevné provazky (pro liniové prvky) a barevna malba (pro plosné prvky). Diskuze
u 3D modelu muze slouzit jako dobry uvod pro dalsi postup pii feSeni prostorovych témat
v komunité. Je vSak dilezité zaznamenat alespon hlavni témata pripadné diskuze, aby bylo
mozné se k nim pozd¢ji vratit. Cilem metody je shromazdit informace a prostorové znalosti
jednotlivych €lent skupiny s ohledem na jejich osobni vnimani prostoru a vyuzivani dané
lokality, a to v 3D prostiedi (Panek., 2014). Tato metoda vyzaduje velké zapojeni komunity,
protoze tvorba modelt je velmi Casové narocna a modely jsou té€zko pfenosné. Zarover je
vyhodou procesu tvorby téchto modell vytvoreni silného pouta mezi zapojenymi jednotlivci.
3D prostor je intuitivni a pochopitelny 1 pro negramotné osoby (Panek, 2014). Participativni
3D modelovani spojuje konvencni prostorové informace (vrstevnice) s mentalnimi mapami
lidi, ¢ini informace hmatatelnymi a smysluplnymi pro vSechny a vizualizuje prostorové
znalosti (Ghawana, 2013). Geografické prvky mohou byt na modelu identifikovany pomoci
$pendlikt (pro body), barevnych provazku (pro linie) a barvy (pro oblasti). Data zobrazena
na modelu mohou byt extrahovana, digitalizovana a zaclenéna do GIS. S 3D tiskem to zabere
mnohem méné ¢asu a mohlo by to tak pomoci urychlit proces vyjednavani pii feSeni

konfliktu.

Technologie 3D tisku by mohla do této metody vstoupit jakozto efektivni nastroj pro
tvorbu 3D modelt a tim nahradit manualné tvorené modely. Nevyhodou muze byt Casova
narocnost tvorby modeld, ale i komplikace s jejich transportem (Panek 2014). Pokud je 3D

model rozdélen na jednotlivé dlazdice a ty jsou nasledné tisknuty postupné lze je presouvat
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po castech a ne jako jeden celek. Vyuzitelnost 3D tisku pro P3DM potvrdil i Ghawana ve své
publikaci 3D printing for urban planning A physical enhancement of spatial perspective.
Béhem vetejného projednavani izemniho planu by metoda P3DM spolecné s technologii 3D
tisku mohla slouzit jako levna a rychla varianta pro zapojeni vefejnosti do procesu uzemniho
planovani. Béhem vetejného projednavani uzemniho planu se predevs§im zapojena vefejnost.

P3DM v kombinaci s 3D tiskem muze vytvaret prostor k diskusi nad uzemim.

4.2 Vyutziti 3D tisku v izemnim planovani

Na zaklad¢ reSerse bylo zjisténo, ze v oblasti uzemniho planovani se vyuziva 3D tisk
pro tvorbu modelti mést s niz§im dirazem na terén daného Gzemi. Jedna se tedy zejména
o modely velkych méfitek obsahujici budovy, ulice, méstské ¢tvrt€¢ apod. Takové modely
obsahuji zejména detailné vymodelované budovy, tedy s niz§im dirazem na reliéf daného

mésta, krajiny, ¢i uzemi.

Ptikladem je model vytvofeny Institutem planovani a rozvoje hlavniho mésta Prahy
(IPR) ktery se vytvortil pro noveé vznikajici Metropolitni plan. IPR tento plan prezentoval
v ruznych formach. Jednou z nich je i 3D vytistény model vyskového usporadani Prahy.
Jedna se o model v méfitku 1 : 25 000, ktery zobrazuje terén, stavajici a navrzenou zastavbu.
Model byl nastaven pro desetinasobné prevyseni. Kvili svému rozméru byl model rozdélen
a vytistén po 40 segmentech o velikosti 20 x 20 cm. Budovy byly tisknuté zvlast' a barevné
odliSeny na zakladé své vysky. Budovy byli barevné odlisené na zakladé jejich vysky. Model
byl navrzen do ¢tvrecového designu ve stylu ,,Minecraft (cotu.cz, 2019). K vytisténé modelu
byla pouzita technologie FDM 3D tisku s filamentem Z-HIPS. Pouzit byl v ramci odborné
ESRI konference v roce 2018 a poté byl vystaven v Kancelafi metropolitniho planu (cotu.cz,
2019). Vzhledem k navrzenému designu je model znacné zgeneralizovany (viz obrazek).
Terén je v tomto pfipadé spiSe orientacni a slouzi jaké vyskovy podklad pro budovy. Hlavnim
tématem modelu jsou vyskové odliSené budovy. Model plni funkci prezentace vyskového
regulacniho planu Prahy. Metropolitni plan, jehoz soucasti byl i zminény model byl ocenén
Ceskou cenou architektury za hledani nové cesty v izemnim planovani a otevirani diskursu

nad smyslem uzemniho planovani a novatorskym pfistupem k propagaci architektury.

V zahraniCi lze nalézt spousty piikladi vyuziti 3D tisk pro tvorbu modeli mést.
Napriklad nejvétsi model Casti mésta Londyna, ktery zobrazuje 40 CtvereCnich kilometrt
meésta v dlazdicich o velikosti 10 x 10 cm. (Hobs3D.com, 2021). Model je vytvoreny

spolecnosti AccuCities, ktera nabizi model komukoliv k pronajmuti. Jedna se o inovativni
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feSeni, jelikoZ je mozné si zapujcit pouze urcitou Cast mésta (staci pouze par dlazdic) pro

konkrétni projekt.

Patrné nejvétsim modelem mésta je model Casti San Francisca. Jedna se velmi detailni
model budov v meéfitku 1 : 1250 slozeny z vice nez 115 dlazdic. Tento model vyuziva
projektor k zobrazeni mapy do modelu, avSak k velikosti modelu neni mozné uskutecnit
projekci na cely model zarover, ale pouze na jednotlivé segmenty (Ingraham, 2014). Model

vSak zcela nereflektuje terén izemi, které je pro San Francisco charakteristické.

Ptikladem wvyuziti 3D tisku v uzemnim planovani. Indicky geoinformatik Tarun
Ghawana se ve svych publikacich ¢asto zabyva 3D prostorovymi daty. Ve své publikaci 3D
printing for urban planning A physical enhancement of spatial perspective se zabyva spolecné
se Sisi Zlatanovou vyuzitim 3D tisku v uzemnim planovani (Ghawana & Zlatanova, 2013).
Autor porovnaval 3D digitalni vizualizace a 3D vytisténé modely. 3D digitalni vizualizace
zobrazuji reprezentace realnych objekti velmi uspésné, zpusobem, jakym vnimame objekty
ve skutecném svété. Na druhou stranu, 3D tistény fyzicky model nam miiZze pomoci pochopit,
jak bude objekt vypadat ve skute¢nosti ve vSech dimenzich. 3D tisténé modely mohou byt
vyuzity pro Sirokou aplikaci souvisejici s izemnim planovanim, poskytuji realistické rozhrani
pro jednani mezi zainteresovanymi stranami a podporuji prezentaci novych vyvojovych
projektti obanim (Ghawana & Zlatanova, 2013). Autor jako piiklad uvadi mésto Dilli, kde
Dilliska rozvojova agentura (DDA) vyuziva 3D vizualni prezentace k participaci obCantl pro
rozvo] svého uzemi, avSak 3D tisténé modely mohou pfivést zainteresované strany

k jednacimu stolu a tim urychlit proces jednani a planovani.
4.3 Rozsirena realita a jeji vyuZiti v geografii

Pojeti pojmu Augmentovana realita (AR) neni zcela jednoznacné. AR je technologie,
ktera umoziuje uzivateli interakci mezi fyzickym a realnym okolnim svétem, do kterého je
zavadéna pocitaCov€ generovana virtualni informace. Jini autofi definuji AR jako rozsifeni
realného prostiedi vnimaného lidskymi smysly, jako je zrak, sluch, hmat a ¢ich, doplnéného
o dalsi virtualni informace vytvorené vhodnymi zafizenimi. Dalsi autofi tvrdi, ze AR jako
smes mezi realnym prostfedim a virtualni realitou. AR je technologie podobna paradigmatu
virtualni reality (VR). Technologie VR plné€ ponoii uzivatele do umelého prostredi pomoci
bryli pro virtualni realitu. Uzivatel nemuze vidét okolni realny svét, priCemz virtualni objekty
jsou prekryty nebo smichany s redlnym svétem. Naopak AR umoziiuje uzivateli vidét realny

svét s virtualnimi objekty prekrytymi nebo zkombinovanymi s redlnym svétem. AR tedy
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dopliuje realitu, spiSe nez ji zcela nahrazuje. Jedna se tedy o integraci digitalni informace
(coz muze byt tfeba mapa) a realného prostiedi (3D model). AR lze zaradit spise
ke skutednému prostiedi nez virtualnimu (Carbonell & Bermejo, 2016). Casto se jedna o
zobrazovani virtualnich objektl v realném prostoru na zakladé horizontalni plochy, jako je
stil, podlaha nebo zed. Uzivatelé maji moznost interakce s témito objekty, ménit jejich
velikost a pohybovat jimi v prostoru. Technologie rozsifené reality je také oblibena ve

vzdélavani, zejména pro prohlubovani znalosti v oblastech historie a geografie.

Prikladem miaze byt vyuziti v ramci interaktivnich muzejnich expozic.
V geoinformatice nebo kartografii lze rozSifenou realitu vyuzit Siroce (Muzik, 2023).
Prikladem muze byt zobrazeni 3D objekti (budov), vzniklych fotogrammetricky nebo
digitdlnim modelovanim. V rozsifené realit¢ lze zobrazovat téZ animaci a nejen pouze
statické objekty. V kartografii je mimo jiné mozno pouzit sadu testovacich dat od spolecnosti
Esri (napt. ArcGIS Maps SDK for Qt). Jedna se o interaktivni mapové aplikace. Uzivatel je
tak schopen sledovat 2D nebo 3D mapové projekce, ¢imz se mu naskytne jiny pohled na
mapu. Pomoci AR Ize 2D mapach pridat trojrozmérny terén, namisto vrstevnic (Batyrova,
2021). Vyuziti rozSifené reality v kartografii a obecné v geoinformatice neni vzdy tim
nejvhodnéj§im zpuasobem prezentace dat, ale v propojeni s dal§imi standardnéjSimi
kartografickymi prostfedky muze byt neotfelym zpisobem, jak ucinit mapové vystupy
zajimavejSimi, pristupnéj§imi a srozumitelnéj§imi. Zaclenénim AR do kartografie byly

identifikovany dva hlavni sméry: rozsifeni analogovych map a zlepSeni naviga¢nich nastroju.

Propojenim AR s 3D modely se zabyval Spanélsky autor Carlos Carbonell Carrera a
ve své publikaci nazvané Augmented reality as a digital teaching environment to develop
spatial thinking (Carrera, 2016) se konkrétné zabyval propojenim rozsifené reality s 3D
digitdlnimi modely terénu ve vzd€lavani. V tomto vyzkumu byly vytvofeny pro studenty
ukoly zalozené na interpretaci zakladnich tvart krajiny pomoci Augemtované reality
(rozsitena realita) a hmatatelné modely (digitalni modely terénu vytisténé ve 3D). Integrace
rozSifené reality v tomto pfipadé¢ znamenala zobrazeni digitalniho objektu (3D modelu
terénu) na vytiS§ténou 2D mapu za pouziti tabletu a fotoaparatu. Jednalo se tedy o pfipad,
ktery by se tykal prvni vyse zminéné definice AR. Uzivatel se vSak v tomto pfipad€ nemohl
dotknout fyzického modelu, ale pouze pozorovat digitalni model vytvoreny na zakladé 2D
mapy. Workshop vedeny v této studii mél pozitivni dopad na dovednosti studentd v
interpretaci reliéfu: ucastnici si zlepSili dovednosti v interpretaci reliéfu. Pfi pouziti pouze

tradi¢nich 2D reprezentaci bylo zlepSeni dovednosti v interpretaci reliéfu nizsi nez pti pouziti
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AR. Vysledkem tedy bylo potvrzeni, ze studenti rozvinuli své interpretace reliéfu na zakladé

pouziti AR v kombinaci s tradicni 2D mapou.

4.4 Tangible Landspace

Jednim z prikladi propojeni 3D modell terénu a rozsifené reality je tzv. Tangible
Landscape. Jde o koncept kdy pomoci 3D scanneru, projektoru a kinetického pisku lze
vytvofit obraz krajiny a pretvafet ji v redlném Case. Tangible Landscape spojuje fyzicky
model s digitalnim modelem krajiny, ¢imz lze krajinu pfetvafet, interagovat s ni a pfirozenéji
interpretovat, v porovnani s tradicni 2D mapou (Harmon, 2018). Zakladnim principem
platformy Tangible Landscape je vytvareni vlastniho reliéfu pomoci kinetického pisku, ktery
nahrazuje fyzicky model. Vymodelovany reliéf je nasledné analyzovan skenerem, ktery
naméfend data odesila do softwaru v pocitaci. Software nasledné data zpracuje a odesila do
projektoru, ktery vytvofeny obraz promita zpét na vytvoreny reliéf kinetickym piskem.
S ohledem na fyzikalni vlastnosti kinetického pisku (rozpada se, rozsypava) je nevyhodou
této technologie, ze neni mozné zachytit tvarové vémé kopie a modely reliéfu/krajiny.
Alternativou pro tuto platformu muze byt technologie 3D tisku. Na rozdil od Tangible
Landscape, toto technologické feSeni muze prinést presnéjsi tvary fyzického 3D modelu
(plast versus pisek) a také hodnotné&jsi vizualizace dat. Na druhou stranu technologie 3D tisku
je financné a realizacn€ naro¢né&jsi (Burian, 2021). VytiStény 3D model krajiny je vSak
staticky a neni mozné ho dale pretvaret. V takové ptipadé jiz neni zapotiebi financné narocny
skener a dal§i zafizeni pro platformu Tangible Landscape. Princip projekce 2D obrazu na

model krajiny vSak zistava.
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5 Technologie 3D tisku

Kli¢ovym zdrojem pro tvorbu této kapitoly je zahranicni publikace nazvana 3D
printing: An introduction (Torta, 2019), ve které jsou uvedeny veskeré zakladni informace
o technologie 3D tisku. Dal§i vyuzitym zdrojem je Ceska publikace nazvana Zaklady 3D tisku
s Josefem Prasou (Stiitesky, 2019), a to ve spolupraci s firmou Prusa Research, ktera také
predstavuje 3D tisk, avSak se zaméfenim na tiskarny Original Prusa, které budou vyuzity pro

tisk v ramci bakalarské prace.

Prvni zdokumentované zminky o technologii 3D tisku jsou zpoc¢atku 80. let 20. stoleti
v Japonsku (CVUT FS, 2024). V posledni dobé& si technologie ziskala obrovskou popularitu
napfi¢ prumyslovymi odvétvimi diky své nové nalezené jednoduchosti, efektivité
a nakladové efektivnosti. Nej¢asteji se vyuziva 3D tisk ve stavebnictvi (tisk budov z betonu),
pro vyrobu forem a prototypu. Dale ve zdravotnictvi, a to pro pfimou vyrobu kolennich
a kyCelnich implantati a dalSich skladovych polozek a pro tvorbu pacientim na miru, jako
jsou personalizované protézy, naslouchatka a ortodontické vlozky (Ashtari, 2022). Dale se

3D tisk vyuziva naptiklad v leteckém a automobilovém prumyslu.

3D tisk je automatizovany proces, pii kterém se z digitalniho 3D modelu vytvari
fyzicky model. 3D tisk maze mit téméf jakoukoliv podobu v zavislosti na velikosti tiskarny.
3D tisk pfidava objektim tfeti rozmér, oproti tradicnim 2D tiskarnam. VSechny technologie
3D tisku funguji na stejném principu — postupné nanaSeni vrstev na sebe. V soucasnosti
neexistuje zadna univerzalni technologie 3D tisku, ktera by byla vhodna pro vSechna pouziti.
(Stritesky, 2019). Technologie 3D tisku lze rozdélit do tii kategorii, podle pouzitého

materialu a jakym zptisobem je zpracovan:

*  Material ve formé pevné tiskové struny je roztaven a nasledné vytlaCovan pomoci
tiskové hlavy: Technologie FFF (fused filament fabrication)

* Tekuty material, kterym je pryskyfice je vytvrzovan svételnym paprskem (vetSinou UV
svétlem): Technologie SLA (stereolitogratie)

* Material ve formé jemného prasku je spékan pomoci laseru: Technologie SLS

(selective laser sitering).

22



5.1 Fused Filament Fabrication (FFF)

Nejrozsitenéjsi technologii 3D tisku je FFF (Fused Filament Fabrication) nebo FDM
(fused deposition modeling). Obé tyto technologie jsou totozné. FDM je registrovana
ochranna znamka soukromé spoleCnosti Stratasys. FFF funguje na tom principu, ze objekt
vznika postupné, vrstvu po vrstve, kdy se natavuje tenky prouzek stavebniho materialu. Jde
o tzv. aditivni vyrobu, kdy je material postupné extrudovany (vytlacovany) tiskovou hlavou
(extruder) skrz rozehtatou trysku. Tiskovym materialem je primarné tiskova struna, odborné
filament. 3D tisk je jednou z podmnozin aditivni vyroby. Opakem je subtraktivni vyroba,
ktera pracuje na principu odstrafiovani prebytecného materidlu z pevného bloku materialu
k ziskani daného objektu. Podmnozinou této vyrobni metody je napiiklad CNC obrabeéni,
Computer Numerical Control (Stfitesky, 2019). 3D tiskarny byly poprvé pouzity jako
inovativni nastroj pro pramyslové potieby, zejména pro tzv. rapid prototyping, coz je metoda
rychlejsi vyroby fyzického objektu oproti tradicnim metodam, které v minulosti vyzadovaly
tvorbu forem. Jedna z nejvétSich vyhod pouzivani 3D tiskarny je jeji schopnost vytvorit
jakykoliv namodelovany objekt, bez nutnosti manudlni modelovani, ¢imz lze dosahnout
vétsiho detailu. Prvni tiskarny byly velké a drahé na provoz. S pokrokem technologie se
naklady na 3D tisk snizily. Typy materiald a filamentd také pokrocily, ¢imz se zvysila
rozmanitost objekti vytvofenych pomoci 3D tisku. Toto umoznilo vyuziti technologie
v ruzné fadeé odveétvi (Torta, 2019). Dnes jsou 3D tiskarny dostupné v domacnostech, Skolach,

maloobchodech a podnicich spolu se zvySenou vyuzitim v prumyslové vyrobe.

5.2 Stereolitografie (SLA)

SLA technologie pracuje na principu vytvrzovani svétlocitlivé pryskyfice pomoci
svétla. Podlozka se pii kazdé vrstvé posune a fotopolymer se vytvrzuje na specifikovanych
mistech. Tento tisk je detailnéjsi nez u FFF tiskaren, ale obvykle trva déle a ma mensi
tiskovou plochu. SLA tiskarny se uplatiiuji hlavné v mediciné a Sperkaftstvi. Vysledny tisk je
témer dokonale hladky a detailni, s minimalné patrnymi vrstvami materialu, coz je odlisné od
FFF tiskaren. Nevyhodou této technologie je menSi tiskova plocha v porovnani s FFF
tiskdrnami a predev§im toxicita pryskyftice. Je nutné zabranit kontaktu pryskyfice s pokozkou
a vdechovani vypard béhem tisku. (Stfitesky, 2019). Ceny 3D tiskaren s technologii SLA
zaCinaji zhruba na dvojnasobku ceny FFF tiskaren. Nejlevnéj§i modely SLA tiskaren jsou

dostupné jiz od 7 000 K¢, zatimco profesionalni feseni mohou stat az miliony korun.
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5.3 Selective Laser Sitering (SLS)

Pti tisku nové vrstvy valec vzdy nanese tenkou vrstvu jemného prasku, ktery se poté
laserem sintruje (spéka, material se neroztavi do tekuté podoby) v oblastech urenych pro
konecny vytisk (Torta, 2019). Tisk kon¢i tak, ze cely model je zasypan tiskovym materialem.
Proto je pfi tvorbé dutého modelu nutné vytvofit otvory pro odstranéni nevytvrzeného
materialu, ktery lze nasledné znovu pouzit. Tato technologie ma minimalni odpad tiskového
materialu a vyhodou je velmi jemné vrstveni materialu. Tyto tiskdrny zatim nejsou tak
roz§ifené mezi Sirokou vetejnosti jako napiiklad FFF tiskarny (Stfitesky, 2019).Jejich vyuziti

je predevsim v prumyslu, coz se odrazi i na jejich cené, ktera zacina od 150 000 K¢.
5.4 Proces 3D tisku

Proces tvorby tisku zle rozdélit do tii zakladnich kroka. Prvnim a zakladnim krokem
je vytvoreni, ¢i ziskani samotného 3D modelu v digitdlni podobég. Jakmile je 3D model
vytovien, musi byt pfeveden do formatu, ktery lze dale zpracovavat (bézné format STL).
Po tomto kroku nasleduje tzv. slicovani ve specializovaném programu. Poslednim krokem je

samotny tisk fizeny 3D tiskarnou.

Metod ziskani modelu existuje vice. 3D modely l1ze vytvofit pomoci nejriznéjsich dat
nebo autorskym navrzenim objektu v ramci animacniho, uméleckého, herniho nebo CAD
(Computer Aided Design) programu. 3D model lze ziskat pomoci naskenovani fyzického
objektu. K tomu se pouzivaji 3D skenery nebo digitalni fotoaparaty, které potizuji 2D obraz,
ktery lze pomoci technologie fotogrammetrie vykreslit do 3D modelu (Stfitesky, 2019).
Predpfipravené 3D modely lze také stahnout z nejriznéjSich stranek na internetu pro

komer¢ni 1 soukromé pouziti

Nejbéznéjsim formatem souboru pro 3D modelovani je STL (Standard Triangle
Language) format. Jedna se o bézné dostupny format v pfipadé otevienych dat. Tento format
prevadi 3D objekt do sité trojuhelnikd, pficemz kazdy z nich je definovan specifickymi
soutradnicemi. Na stejném principu funguji 1 dalsi, méné vyuzivané, ale dostupné formaty 3D
objektt, naptiklad OBJ (Object file format), AMF (Additive Manufacturing File) nebo 3MF
(3D Manufacturing Format). Jakmile je objekt pfeveden do formatu pouzitelném ve
,slicovacim® programu je mozné provést tzv. slicovani. Jedna se o proces, pii kterém
program na zakladé nastaveni rozdéli 3D objekt do jednotlivych vrstev, vytvoii vnitini stavbu
objektu (tzv. infill). Dale zkontroluje chyby jako napfiklad prekryvajici se strany,

nezarovnané mezery, protinajici se plochy nebo stabilitu objektu a pfipadé vytvori podpéry.
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Podpéry jsou generovany pro pievislé plochy se sklonem nad 45 stupnu (Stfitesky,
2019).V zavéru slicovani vytvoii program blue-print nebo G-code format, podle kterého
postupuje samotna 3D tiskarna vrstvu po vrstveé. G-code obsahuje veskeré informace , které
tiskarna vyzaduje pro tisk, jako napfiklad teplotu (podlozky i hot-end), mistni souradnice
podlozky nebo rychlost tisku. Hot-end je komponemt, kde je nataven filament pod
pozadovanou teplotou. Vygenerovany G-code soubor je v zavéru pienesen do 3D tiskarny,
pomoci USB kabelu, Wi-Fi nebo nejbéznéji SD karty. Tiskarna nasledné tiskne samotny

fyzicky objekt, vrstvu po vrstvu nasleduje informace zaznamenané v G-code souboru

5.5 Typy materialu/filamentu

Dulezitou soucasti procesu 3D tisku je volba filamentu pro tisk. Pouzity material je
vhodny zvolit v zavislosti na povaze a ucelu ti§t€éného modelu. Adekvatné zvoleny material
pfimo ovlivni finalni vytistény objekt (Torta, 2019). Kazdy filament ma své vlastnosti, klady
1 zapory. Pro technologii FFF (aditivni vyroba) jsou nejobvyklejsi termoplastické filamenty
a to konkrétné¢ PLA, PETG a ABS. Kvalita filamentu urcuje kvalitu vytisku.

PLA (Polylactic acid — kyselina mlécnd) je pravdépodobné nejpouzivangjsim
filamentem pro tisk (prusa3D.com, 2022). Jedna se o plast z rostlinnych material, vyrabény
z kukufice, cukrové titiny Ci fepy. Je vhodny pro tisk detailnich objektli malého i velkého
meéfitka. Ve srovnani s ostatnimi filamenty ma nizkou teplotni roztaznost, z toho divodu se
behem tisku nekrouti a je pevné prichyceny na zakladovou podlozku. V porovnani s jinymi
materialy je cenové nejvice dostupny. Nevyhodou PLA je, Ze pii mechanickém namahani se
neohne, ale praskne. Pii teploté nad 60°C ma tendenci meknout (Stfitesky, 2019). Vzhledem
ke svému biologickému puvodu, je PLA hygienicky nezavadny (Torta, 2019). Vyuziva se

v medicing, pro potravinové nadoby, na vyrobu prototypt nebo pro umélecké objekty.

PETG (Glykolem modifikovany Polyethylene Terephthalate) je bézn€ pouzivany
technicky filament (Torta, 2019). Hlavim rozdilem oproti PLA je, ze se pii naméhani pouze
docasné prohne, ale nepraskne (prusa3D.com, 2022). Vytisk z PETG ma oproti PLA lesklejsi
povrch. PETG se pouziva pro mechanické vytisky u kterych je vyzadovana vétsi pruznost
a odolnost vici narazu. Material absorbuje vlhko z okolniho prostiedi, proto musi byt
spravné skladovan. V porovnani s PLA vyzaduje vyssi teplotu béhem tisku, tim padem neni
vyuzitelny pro jakoukoliv tiskarnu, jelikoz nékteré 3D tiskarny nedokazou dosahnout takové

teploty.
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ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) byl prvnim tiskovym filamentem. Jedna se
o teplotné odolny material, ¢imz je vhodny pro tvorbu dila napfiklad ve strojirenstvi. Tisk
s ABS vyzaduje specifickou krytou tiskarnu, pro udrzeni teploty v pribéhu tisku
(prusa3D.com, 2022). V porovnani s PLA ma vysokou teplotni roztaznost, cimz ma tendenci
se kroutit a odlepovat od zakladové podlozky. Nejvétsi prednosti ABS je moznost vyhlazeni
hotového vytisku pomoci acetonu. V porovnani s dvémi zminénymi materialy je jeho vysoka
finan¢ni narocnost (Stritesky, 2019). ABS je velmi odolny a pevny, avSak lehky. Vyzaduje
vysokou tiskovou teplotu k dosazeni bodu tani. Material je nachylny ke smrsténi a deformaci.

ABS je idealni pro pohyblivé dily.
5.6 3D Tiskarna

Nezbytné zatfizeni pro 3D tisk je samotna 3D tiskarna. Pro tvorbu daného modelu byla
konkrétné vyuzita tiskarna Original Prusa I3 MK3, zapljcena z Katedry geoinformatiky
a didaktiky informatiky Technické univerzity v Liberci. Prusa i3 je 3D tiskarna postavena z
open-source komponentd. Tiskarna vyuziva technologii Fused Deposition Modeling (viz 5.1
Fused Filament Fabrication (FFF) a umoziuje tisknout z materiald ABS, PLA a PET.
Maximalnimi rozmeér vytisku maze byt 250 x 210 x 210 mm (Barvif, 2015). Béhem tisku
testovaci dlazdice na maximalni rozmér byl neustaly problém s ptichycenim rohti modelu,

proto Ize fici, ze realny maximalni rozmér tisknutelné dlazdice je 200 x 200 mm.
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6 Webové aplikace pro tvorbu 3D modelti

Pro tvorbu modelt terénu existuje fada voln€ dostupnych webovych aplikaci. Tyto
aplikace mohou slouzit pro uzivatele s nedostate¢nou znalosti geoinformatiky. Vét§inou maji
jednoduché uzivatelské rozhrani, avSak na ukor moznosti nastaveni parametri modelu.
Zdrojem vstupnich dat jsou vétSinou volné dostupné DMR, jako napiiklad Space Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), JAXA’s Global ALOS 3D World nebo ASTER Global
Digital Elevation Model. Webové aplikace 1ze rozdélit do dvou kategorii:

*  Modely reliéfu: vhodné pro ¢lenité krajiny, pohoti atd. Piikladem takovéto aplikace je
napiiklad TouchTerrain, Terreain2STL, Terraintostl, Equator Studios, map2stl.
* Modely reliéfu s budovami: vodné pro mésta a Uzemi se zastavbou. Jedinym

nalezenym prikladem je aplikace CadMapper.

6.1 TouchTerrain

Pro ziskani 3D digitalniho modelu reliéfu ve formatu STL, Ize vyuzit dostupnou,
webovou aplikaci TouchTerrain. Toto feSeni muZze byt jednodus$im feSenim v porovnani
s tvorbou modelu prostiednictvim programi GIS (viz kapitola Tvorba digitalniho objektu
krajiny). Jako ptiklad je zde uvedena prave tato aplikace, jelikoz umoziuje uzivateli nejvice
nastaveni parametrt vysledného modelu v porovnani s jinymi, vySe uvedenymi webovymi

aplikacemi.

TouchTerrain je jednoducha webova aplikace, ktera umoziiuje uzivatelim vytvaret 3D
tisknutelné modely reliéfu pristupné Sirokému spektru uzivateli od téch bez znalosti GIS az
po pokrocilé uzivatele (Harding 2021). Webova aplikace TouchTerrain zjednodusuje
digitalni modelovani reliéfu pro 3D tisk pomoci generovani digitalnich 3D modelt
pfizptisobenych schopnostem konkrétni 3D tiskarny. Jednou zékladnim vstupem uzivatele je
vybér zajmové oblasti pomoci poskytnuté webové aplikace s rozhranim ve stylu Google
Maps. Vetejné dostupnd data digitdlniho modelu reliéfu (DMR) jsou zpracovavana
prostfednictvim rozhrani Google Earth Engine API. V pftipadé tvorby 3D modeld reliéfu
vétSich nez je maximalni dostupna velikost 3D vytisku (v zavislosti na typu 3D tiskarny)
muze byt oblast rozdélena na vice dlazdic bez potieby tretiho softwaru (Harding, 2021). Na
podobny princip funguji 1 nékteré dal§i webové aplikace, napiiklad Terrain2STL nebo
Terrainator. Tyto dvé zminéné aplikace vSak maji pfili§ zjednodusSené rozhrani a nedavaji
uzivateli pfiliSné moznosti v nastaveni parametrd. V piipadé TouchTerrain lze zvolit

nasledujici parametry: vybér zajmového uzemi, data digitalniho modelu terénu a to s riznym
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prostorovym rozliSenim, velikost vysledného modelu, mira detailu modelu, velikost
zakladny, vertikalni pfevySeni nebo vystupny forméat modelu. V piipadé pracujeme-li
s relativné plochou oblasti je mozné zvySit vyznam hodnoty Z pomoci tzv. vertical
exaggeration (Panek, 2014). Aplikace téz umoziuje vepsat vlastni nastaveni do piikazového
radku ve formatu programovaciho jazyka Python. V piipadé€, ze je potfebné vygenerovat
velky model, 1ze ho rozdélit pfimo v aplikaci na jednotlivé dlazdice. Nevyhodou aplikace
TouchTerrain viak je, e jeji vybér digitalnim model® terénu je omezeny. Pro uzemi Ceské
republiky jsou na vybér tfii DMR a to s nejvyssim prostorovym rozliSenim 30 metri. Pro
projekt, ktery by vyzadoval pfesny model by jiz tato aplikace nestacila. TouchTerrain ma
vSak Siroké uplatnéni (Harding, 2021). 3D tisknutelné modely reliéfu mohou byt vyuzity pii

prezentaci potencialnich pland pro mistni infrastrukturu zi¢astnénym stranam a vefejnosti.

TouchTerrain: Easily Create 3D-Printable Terrain Models (ver. 0619) Blog - what's new in version 3.67 7
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Obrdazek 1: Uzivatelské rozhrani aplikace TouchTerrain (zdroj: autor, 2024)

6.2 Cadmapper
Dals§i webovou aplikaci, pomoci které lze vygenerovat digitalni model terénu je
Cadmapper. Cadmapper oproti TouchTerrain umoziuje do modelu terénu vygenerovat také
budovy, coz mize byt obzvlast vyhodné pro ptipady meéstského tizemniho planovani.
Cadmapper je webova aplikace, kterd umoziuje vytvofit trojrozmérny model mésta,

¢imz ulehCuje a Setfi Cas architektim, designérim a izemnim planovac¢im (Henning, 2019).
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Aplikace vyuziva volné dostupna data z OpenSteetMap, NASA a USGS. Prvnim krokem je
vybér zajmového uzemi. Model lze vytvofit pro jakékoliv tzemi na svété. Zaymova izemi do
1 km? jsou bez poplatku. Web si nasledné uctuje poplatek za modely nad 1 km?* Maximalni
rozmér zajmového tizemi muze byt 100 km?. Jakmile je definovano Uzemi, 1ze zvolit zda mi
byt model vytvoren s budovami ¢i nikoliv. Také lze nastavit vysku budov pro které nezna
Cadmapper jejich skutecnou vysku. Aplikace pak pomoci funkce extrude ,,vytahne™ podorys
budovy do zadané vysky. Dal§im nastavenim je zda ma byt model vytvoren s terénem.
Nejvyssi presnost reliéfu Ize nastavit podle vrstevnic, a to maximalné na vrstevnici po
kazdych 4 metrech. Pokud je model generovan s budovami lze také nastavit §itku cest a silnic
a to pro nasledujici kategorie: Highways (dalnice), Major Roads (hlavni silnice), Minor
Roads (vedlejsi silnice), Paths (pési cesty). Poslednim nastavenim je typ souboru pro jaky ma
byt model vytvoren. Aplikace je kompatibilni s programy AutoCAD, SketchUp 2015+,
SketchUp 8 up to 2014, Illustrator, Rhino 5, ArchiCAD nebo jiné soubory .DXF. Cadmapper

generuje vysledny model v metrické soustave.

Hlavni vyhodou této aplikace je moznost vytvoreni efektivniho a rychlého 3D modelu
terénu, véetné budov. Zasadni nevyhoda vsak je omezeni v podobé bezplatného modelu do
1 km?, coz je pro modely v mensich méfitek omezenim. To stejné plati i pro maximalni
velikost modelu, ktera je 100 km?. Nevyhodou pro n&koho také muze byt, ze model lze
generovat pouze do CAD programu, coz vyzaduje pouziti tfetiho programu, pomoci kterého
1ze model exportovat do formatu STL. Na druhou stranu vyhodou CAD formatu je moznost
jeho editace. Naptiklad pokud by nékteré budovy neodpovidali svou vyskou, lze je v CAD
programu editovat. Vyhodou je také to, ze na webu Cadmapper lze zdarma stdhnout jiz

vytvorené modely mést.
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7 Proces tvorby Uzemniho planu

Prostiedkem pro naplnéni cilt prace je mimo jiné vytvofeni modelu reliéfu mésta Usti
nad Labem. Pro toto mésto je v soucasnosti vytvaren uzemni plan s vizi do roku 2023. Model
bude slouzit pro prezentace navrhii uzemniho planu vefejnosti, zastupitelim a dal§im
zainteresovanym stranam. Z tohoto divodu je vhodné vysvétlit, jakym zpusobem probiha
tvorba uzemniho planu a kdo jsou jeho aktéfi, tzn. komu mat byt pfipadné tizemni plan

prezentovan.

Uzemni planovani je nastroj statni spravy pro efektivni rozvoj konkrétniho tGzemi.
Uzemni plan se vydava pro uzemi urdité obce. Obsah uzemniho planu je zavazny pro
rozhodovani v uzemi, pfedev§im v ramci izemniho fizeni, coz znamena, Ze v uzemi nemuze
byt postavena stavba, ktera by byla v rozporu s izemnim planem. Uzemni plan se co se tyce
obsahové stranky sklada z textové a grafické casti. Textova ¢ast vymezuje jednotlivé plochy
(zastavitelné plochy, plochy prestavby a plochy urCené pro vefejné prospesné stavby
a opatieni) a koridory. Graficka Cast se pak sklada z jednotlivych vykrest tizemniho planu.
Obé tyto Gasti musi byt ve vzajemném souladu (Kuk, 2022). Uzemni plan se fidi nasledujicim

procesem podle stavebniho zékona:

7.1 Rozhodnuti zastupitelstva o zméné Ci porizeni

V prvni fazi rozhodne zastupitelstvo dané obce zda se bude pofizovat novy uzemni
plan nebo jeho zména, a to bud’ z vlastni iniciativy nebo na nakladé navrhu jiného subjektu.
(Rosinova, 2015). Podle stavebniho zdkona mohou navrh na pofizeni izemniho planu podat
organy vefejné spravy, obcané obce, fyzické C€i pravnické osoby s vlastnickymi nebo

obdobnymi pravy k pozemku ¢i stavbé na izemi obce a jini opravnéni investofi.

7.2 Navrh zadani

Pokud zastupitelstvo obce rozhodne o pofizeni tizemniho planu, pofizovatel ve
spolupraci s urCenym c¢lenem zastupitelstva ptipravi navrh zadani Gzemniho planu, ktery
obsahuje hlavni cile a pozadavky na jeho zpracovani (Rosinova, 2015). Navrh zadani je poté
zaslan dotCenym organim, sousednim obcim, krajskému afadu a zvefejnén prostiednictvim
vetejné vyhlasky. Kazdy muze do 15 dnt od doruCeni navrhu podat u pofizovatele pisemné
pfipominky. DotCené organy a nadfizeny krajsky Gfad maji 30 dnii na podani vyjadteni (Kuk,
2022). Ve stejné lhuté krajsky ufad jako prislusny trad predlozi své stanovisko, ve kterém
uvede, zda je nutné posoudit navrh uzemniho planu z hlediska vlivii na zivotni prostiedi.

Sousedni obce mohou v této 1hite uplatnit své podnéty k navrhu zadani.
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7.3 Navrh uzemniho planu

Na zakladé wvysledkti projednani upravi pofizovatel ve spolupraci s urCenym
zastupitelem navrh zadani a predlozi ho zastupitelstvu ke schvaleni. Poté potizovatel zpracuje
navrh Uzemniho planu, pficemz vychazi ze schvaleného zadani a ptfipadnych schvalenych
pokynt pro zpracovani navrhu (Kuk, 2022). V tomto pftipadé predklada ziizovatel navrh
uzemniho planu zastupitelim. Jedna se tedy o prilezitost, kde na misto 2D vykresu tzemniho

planu lze pouzit k prezentaci navrh uzemniho planu promitany na fyzicky model mésta.

7.4 Spolecné projednani a koordinacni stanovisko

Po zpracovani navrhu uzemniho planu oznami pofizovatel vefejnou vyhlaskou misto
a Cas konani spolecného jednani a doruci navrh pfislusnym subjektim. Spole¢né projednani
probiha s obci, sousednimi obcemi a dotCenymi spravnimi organy. Kazdy muze do 30 dna
podat pisemné pfipominky. Pofizovatel a urCeny zastupitel vyhodnoti vysledky projednani
ate§i pfipadné rozpory. Krajsky ufad zasle koordinacni stanovisko k posouzeni SirSich
uzemnich vztahd. Pofizovatel a urCeny zastupitel upravi navrh na zakladé projednani.
Upraveny navrh je dorucen vefejnou vyhlaskou spolu s oznamenim o vefejném projednani
(Rosinova, 2015). Béhem spoleCného projednavani je mozné vyuzit 3D fyzicky model

k prezentaci navrhu izemniho planu.

7.5 Verejné projednani navrhu

Proces tzemniho planovani urCuje, jakou bude mit tizemi v budoucnu podobu. Je
proto nezbytné, aby se do procesu mohla zapojit i vefejnost. O upraveném a posouzeném
navrhu se kond vetejné projednavani. Na vefejné projednani jsou pozvana samotnd obec,
dotCené organy, krajsky ufad a sousedni obce. Na projednavani je pfitomen téz projektant,
ktery vyklad regulace obsazené v navrhu tizemniho planu. Uelem vefejného projednani je,
aby se vefejnost seznamila s navrhem tUzemniho planu. Na vefejném projednani muze
vefejnost diskutovat o tom, pro¢ souhlasi nebo nesouhlasi s navrhem uzemniho planu (Kuk,
2022). Po vefejném projednavani, muze nejpozdé€ji do sedmi dni kazdy uplatnit své
pfipominky . Dale potom vlastnici dotéenych pozemki a staveb, opravnéni investofi
a zastupci verejnosti (tj. osoby zmocnéné pisemné alesponn 200 obcany s trvalym bydlistém
v obci, pro kterou je uzemni plan potizovan) mohou k navrhu uzemniho planu podat téz
namitky. Zatimco pfipominky jsou pouzity spravnim organem pouze jako zdroj informaci pro
uzemni plan a jsou zahrnuty do jeho odivodnéni, namitky maji specialni postaveni jako

prostfedek obrany. Pofizovatel je totiz povinen rozhodnout o namitkach (Kuk, 2022) a jeho
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rozhodnuti musi obsahovat vlastni odivodnéni, které je soucasti odivodnéni uzemniho planu.
Béhém vetejného projednéavani je vhodné pouzit fyzicky model k prezentaci izemniho planu,
jelikoz v tomto piipadé ma byt navrh prezentovan vefejnosti, kterd nemusi dané uzemi
jednoznacn€ znat. Fyzicky model muZze snizit miru abstrakce v porovnani s vykresem
uzemniho planu, a tim pfispét k plynulé diskusi mezi vefejnosti a odborniky.

Standardné se béhem vefejného projednavani prezentuje navrh uzemniho planu
pomoci vykrest, at’ uz tiSténym ¢i digitalnich. Béhem pofizovani tizemniho planu vsak
probihaji i nevefejné prezentace (napiiklad zastupitelim meésta). Novou metodou pro tato
projednavani muaze byt pouziti pravé 3D modelu. Jednalo by se o inovativni feSeni, které ma

potencial zaujmout a prispét k diskusi nad izemim.

7.6 Vydani uzemniho planu

Portizovatel predlozi zastupitelstvu prislusné obce navrh tzemniho planu spolu s jeho
odavodnénim. Po ovéfeni, ze uzemni plan je v souladu s politikou Gzemniho rozvoje,
zasadami vydanymi krajem a dalSimi relevantnimi podklady, zastupitelstvo obce schvali
uzemni plan. Pofizovatel je povinen nejméné kazdé Ctyfi roky predkladat zastupitelstvu
zpravu o uplatiiovani uzemniho planu, ktera muze obsahovat také pokyny pro zpracovani
zmeény Uzemniho planu (Kuk, 2022). Podle Romana Kouckého je kazdy tizemni plan po jeho
schvaleni vhodné prezentovat prostiednictvim vetejné vystavy. Vefejnost se tak ma moznost
graficky 1 interaktivné seznamit s izemnim planem po delsi dobu, v porovnani s vefejnym
projednavanim. Takovou vystavu je vhodné doplnit o 3D modely terénu meésta i budov.
Vystava vSak zavisi na iniciativné daného mésta, jelikoz pro nékteré mésta mize byt vystava

finan¢né naroc¢na.

7.7 Aktéri izemniho planovani

V celém procesu tvorby uzemniho planu maji svou roli jednotlivy aktéfi izemniho
planovani. Mezi tyto aktéry patii organy obce, organy kraje (krajsky ufad, zastupitelstvo
kraje, rada kraje), Ministerstvo pro mistni rozvoj, pofizovatel UP, zpracovatel UP
a v neposledni fadé vefejnost. (Litvinova, 2021). VSechny zminéné subjekty spolu musi

béhem pofizovani komunikovat a mize mezi nimi dochazet k nesouladu.

a) Verejnost
Vetejnost se Ucastni uzemné planovaciho procesu a ma piesné stanovené pravomoci
dle stavebniho zakona. Tvofii ji obCané obce a fyzické osoby, které v obci vlastni pozemek

nebo maji jina obdobna prava k pozemku ¢i stavbé (Litvinova, 2021). Vefejnost muze byt
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zastoupena zastupcem vetejnosti dle stavebniho zédkona. Mezi vefejnost patii téZ opravnény

investor, coz je spravce nebo provozovatel vefejné dopravni ¢i technické infrastruktury.

b) Uiad vizemniho planovani

V procesu uzemniho planovani je organem uzemniho planovani (Gfad Uzemniho
planovani) obecni ufad obce s rozsifenou pusobnosti. Tento Grad zajistuje tvorbu uzemniho
planu a regulacniho planu pro své tizemi a piipravuje izemné planovaci podklady. Na zadost
obce v ramci svého spravniho obvodu pofizuje uzemni plan, regulacni plan, uzemni studii
a vymezuje zastavéné uzemi. Déle vydava zavazna stanoviska, navrhuje vlozeni dat do

evidence uzemn¢ planovaci ¢innosti a vykonava dalsi ¢innosti podle stavebniho zakona.

¢) Zastupitelstvo obce

Zastupitelstvo obce vykonava své Cinnosti jak v ramci samostatné pusobnosti, tak
i vramci prenesené pusobnosti. V ramci samostatné pusobnosti rozhoduje o pofizeni
uzemniho a regulacniho planu, schvaluje zadani a pfipadné pokyny pro zpracovani navrhu
uzemniho planu, a nasledné vydava uzemni a regulacni plan. Také projednava zpravu
o uplatiiovani uzemniho planu (Litvinova, 2021). Dale mezi organy obce patii obecni Urad,

ktery zajisti splnéni kvalifikacnich pozadavkd, obecni urady, rada obce.

d) Zpracovatel

Zpracovatelem (projektantem) tzemné planovaci dokumentace muze byt pouze
autorizovana osoba dle zakona ¢ 360/2012 Sb., o vykonu povolani autorizovanych
architektl, inzenyrd a technikG &nnych ve vystavbé (Kuk, 2022). Uzemn& planovaci
dokumentaci obvykle zpracovava odborny tym slozeny z kvalifikovanych specialisti
v oblastech dopravy, vodniho hospodafstvi, tzemniho systému ekologické stability

a krajinného planovani.
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8 Praktické ovéreni

Praktické ovéfeni probéhlo na zakladé tvorby 3D modelu reliéfu mésta Usti nad Labem.
Model byl vytvoren pro ucely vefejnych, ale i jinych projednavani a prezentaci uzemniho
planu. Cilem je na fyzicky model promitat aktualni stav a navrhovana feseni zajmového
uzemi. Model slouzi jakozto prostfedek pro testovani vyuzitelnosti 3D tisku realné krajiny.
Samotné testovani probé&hlo dne 18. ¢ervna 2024 v architektonické kancelati Koucky-arch.cz

(viz kapitola 12 Testovani modelu).

8.1 Zajmové uzemi

Uzemi pro které je vytvofen model je definovano hranici mésta Usti nad Labem,
jelikoz pravé pro toto Uzemi je vytvafen novy Uzemni plan. Vzdalenost hranic mésta od
severu k jihu je 16,2 km a od zapadu na vychod pfiblizn€ 14,5. Zajmové uzemi je na severu
a na jihu zkraceno o pfiblizné 100 metri a naopak prodlouzeno smérem k zapadu, tak aby byl
vytvoren Ctverec o rozmérech 16 km x 16 km. Takto definovany Ctverec zahrnuje celou
plochu jezera Milada. Jezero Milada je vyznamny prvek pro Usti nad Labem, ackoliv
nezasahuje celym svym uzemim do obce. Naopak zkraceni na severu a jihu nezasahuje do
zadné zastavéné ani nijak vyznamné plochy, a proto mohlo dojit ke zkraceni pravé na téchto
mistech. Ctverec je vyhodny pro tisk, jelikoz viechny dlazdice budou mit stejny rozmér a je
tedy mozné pouzit stejny typ tiskarny po celou dobu tisku. Jiny rozmér (napiiklad
obdélnikovy) by se také mohl pouzit. Ctverec byl viak zvolen pro zachovani celistvosti
modelu. Celkova plocha uzemi &ini 256 km*. Primérna nadmoiska vyska v rami uzemi je

319 m n. m. Nejnizsi bod lezi ve vySce 130 m n. m. Nejvyssi bod se nachazi v 677 m n. m.

8.2 Charakteristika krajiny Usti nad Labem

Dle geomorfologického Glenéni lezi Usti nad Labem Podkrusnohorské soustavé
Mésto lezi na soutoku fek Labe a Bilina v udoli mezi Kru§nymi horami a Ceskym
sttedohofim. Udoli je smérem ke Kru§nym horam pomé&mé ploché a §iroké, smérem
k Ceskému stiedohofi je naopak uzké z prudkymi svahy. V reliéfu mésta jsou morfologicky
nejvyznamnéj§i tvary plosinné, svahové, udolni, vulkanické a sesuvné (Musiol, 2009).
Vyznamnym vodnim prvkem je feka Labe. Od Porta Bohemica prochazi Ceské stredohofi
prulomové udoli, které je zahloubené 300-500 metra pod uroven puvodniho terénu. Nedaleko
meésta vzniklo zatopenim hnédouhelného lomu jezero Milada. Tézba se dotkla i samotného

mesta, jelikoz pfimo v centru se nachazi kamenolom Marianska skala.

34


http://Koucky-arch.cz

VYMEZENI RESENEHO UZEMI

Statutarniho mésta Usti nad Labem v roce 2024
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BIDAVOD, 2006. ZIPFV A03, 05.06,2006 [vid, 12.06,2024]. Dostupné 2: https://shorturl at/BILNU

BIDAVOD, 2010. ZIPPY ADS, 16.04.2010 [vid. 12.06.2024]. Dostupné z: https://shorturl.at/BILNU

Copernicus, 2021. Urban Atlas LC/LU 2018, 16.07.2021 [vid. 12.06.2024). Dostupné z: hittps:/)'shorturl at/xCIXwW

Mapa 1: Zdjmové tizemi (zdroj: vlastni zpracovdni)
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8.3 Novy tizemni plan mésta Usti nad Labem

Zastupitelstvo mésta Usti nad Labem rozhodlo dne 2. 12. 2015 o pofizeni nového
Uzemniho planu Usti nad Labem. Hlavnim cilem nového tzemniho planu je navrhnout
udrzitelnou koncepci rozvoje mésta v souladu s ukoly a cili dle § 18 a § 19 stavebniho
zékona o uzemnim planovani. Uzemni plan bude vychazet z ochrany a rozvoje ptirodnich,
civilizaénich a kulturnich hodnot Gzemi a z udrZitelného rozvoje uzemi. Ukolem nového
izemniho planu je navrhnout udrZitelnou koncepci rozvoje mésta Usti nad Labem,
zohlediujici zajmy ochrany hodnot uzemi s vyuzitim vlastniho rozvojového potencialu mésta
i polohy mésta Usti nad Labem jako sidla nadregionalniho vyznamu (usti.cz, 2024).
Konkrétné by mél plan spliiovat nasledujici kritéria: izemni plan navrhne novou zéakladni
koncepci rozvoje Uzemi meésta, ochrany a rozvoje jeho hodnot, novou urbanistickou
koncepci, vCetné vymezeni zastavitelnych ploch, ploch piestavby a systému sidelni zelené,
novou koncepci vefejné infrastruktury s navrhem nové dopravni koncepce, vcetné podminek
pro jeji umistovani a novou koncepci usporadani krajiny, véetné vymezeni ploch a stanoveni

podminek pro zmény v jejich vyuziti.

Dne 20.06.2022 bylo zastupitelstvem mésta schvaleno zadani Uzemniho planu mésta.
Nasledné& byla v dubnu 2023 vypsana vefejna zakazka na zpracovatele UP. V &ervenci 2023
vybrala rada mésta zpracovatele UP, a to spole¢nost 4ct a architektonickou spolegnost prof.
Ing. Arch. Romana Kouckého (koucky-arch.cz). SpoleCnost 4ct se specializuje se na analyzu,
pfipravu, nastaveni, koordinaci procesi a fizeni rozvojovych projektd, coz umoziuje
efektivni komunikaci mezi vSemi relevantnimi ziCastnénymi stranami. Koucky-arch.cz je
architektonickd kancelar zajistujici komplexni projektové a uzemné planovaci prace, od
studii az po dozory na stavbé (usti.cz, 2024). Ing. Arch. Romana Kouckého byl od roku 2012
vedoucim Kancelare metropolitniho planu a nasledné feditelem Sekce planovani mésta na
Institutu planovani a rozvoje hl. m. Prahy a je mimo jiné napiiklad autorem knihy

Metropolitni plan o Uzemnim planu hlavniho mésta Prahy.

Dil¢im dilem v ramci bakalaiské prace je vytvofeni modelu reliéfu mésta Usti nad
Labem, ktery bude slouzit jako prostfedek pro naplnéni stanovenych cili a hypotéz. Model
bude zobrazovat uzemi a blizké okoli mésta v adekvatnim pievySeni, tak aby nedoslo
k pfiliSnému prevySeni modelu, a tim 1 ke zkresleni terénu, ale zaroveinl je potieba zvolit
takové méfitko prevySeni, aby se model nejevil piili§ plochy a byly jednozna¢né viditelné

vlastnosti terénu a krajiny.

36


http://usti.cz
http://koucky-arch.cz
http://Koucky-arch.cz
http://usti.cz

9 Tvorba digitalniho modelu

Pro ziskani digitalniho 3D objektu, ktery bude nasledné pomoci 3D tiskarny vytisknut
je v prvni fazi procesu zapotiebi vytvofit digitdlni model reliéfu (raster) z dat DMR 5G,
cemuz predchazi priprava vstupnich dat. Po vytvoreni rasteru DMR je zapotiebi prevést
objekt do formatu STL (viz kapitola o procesu 3D tisku). Nasledné je tfeba model upravit,
doplnit o text, slicovat atd. Finalni fazi je pak samotny 3D tisk krajiny. Nasledujici schéma

zjednodusené znazoriuje postup tvorby a ziskani 3D modelu v digitalni podobé

4 Vstupni data
\ ©wMRsg TP ArGISPro

QGIs Generovani STL

Y
L4

U

Doplnéni textu, obrazkl a viiezl na magnety:

r

Autodesk Fusion . PrusaSlicer | G-code Model v STL
E - (Slicovani) ’ (digitaini podoba)

Schéma 3: Postup tvory digitdlniho modelu (zdroj: autor)

9.1 Pouzity software

Pro tvorbu modelu byly pouzity celkem 4 softwary. Z ¢ehoz dva, které nevyzaduji
licenci. Prvnim pouzitym programem je ArcGIS Pro (verze 3.1.0) a to s pouzitou licenci od
Technické univerzity v Liberci. Pro samotného generovani digitalntho modelu byl vyuzit
volné dostupny program QGIS Desktop (verze 3.34.0). V pripadé doplnéni model o text byl
vyuzit program Autodesk Fusion (verze 2.0.1). Jedna se o licen¢ni program, avSak pro
vzdélavaci ucely lze ziskat Education Licence na rok zdarma. Ve finalni fazi tvorby modelu
byl vyuzit software PrusaSlicer (verze 2.6.1), ktery se téz volné dostupnym programem od

spoleCnosti Prusa

9.2 Pouzita data

Vstupnimi daty pro 3D model jsou data Digitalniho modelu reliéfu Ceské republiky 5.
generace (DMR 5@G), ktery predstavuje zobrazeni piirozeného nebo lidskou Ccinnosti
upraveného zemského povrchu v digitalni podobé. Data jsou ve formé bodi nepravidelné
trojuhelnikové sité (TIN) obsahujici soufadnice X,Y,H, kde H predstavuje nadmoiskou vySku

(Bpv). Datovy model vznikl metodou leteckého laserového skenovani uzemi Ceské republiky
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mezi lety 2009 a 2013 (CUZK, 2023). Data jsou voln& a bezplatné stazitelnd na webovych
strankach CUZK a to ve formatu LAZ. Jde o komprimovanou verzi formatu dat LAS (Lidar
data), ktery je navrzen pro ukladani dat mra¢na boda (Esri, 2020). Data lze stahnout v ramci

kladu mapovych listi Statni mapy 1:5 000.

Pro tvorbu sady map k promitani byla téz vyuzita data DMR 5G. Dale pak digitalni
vektorova databaze Ceské republiky ArcCR® verze 4.2. Jedna se o data distribuovana
spoleénosti ESRI. Obsahuji administrativni &lenéni Ceské republiky propojena s vybranymi
statistickymi udaji Ceského statistického Gfadu ze Sé&itani lidu, domd a bytd UAP, turismus
a nad&je doziti. Zdrojem geometrie dat jsou data z RUIAN (Registru tzemni identifikace,
adres a nemovitosti) exportovana k 1. 1. 2023 (ARCDATA PRAHA, 2023). N¢ktera data pro
mapy byla zvektorizovana na zakladé Ortofoto Ceské republiky (Ortofoto CR). Napiiklad
feku Labe bylo potieba ziskat ve formatu polygonu, vzhledem k méfitku, avsak takova data

neexistuji (pouze liniova).

9.3 Priprava a zpracovani vstupnich dat

V prvni fazi je zapotiebi zvolit vhodnd vstupni data, kterd by mohla byt dale
zpracovavana. Kritériem bylo zvolit vérohodna a voln€ dostupna data ve formatu otevienych
dat. Pro tizemi Ceské republiky existuji data distribuovana Ceskym Gfadem zeméméfickym
a katastralnim (CUZK). Jedna se konkrétng o datové sady DMR 4G a DMR 5G. Jelikoz se
zajmové tizemi ti§téné krajiny nachazi zcela na tizemi Ceské republiky, byla zvolena datova
sada DMR 5G. Data DMR 4G jsou vSak také pouzitelné. Omezenim téchto dat je jejich
prostorova dostupnost, jelikoz data jsou vytvofena pouze pro uzemi CR. Pro cely svét
existuje nékolik zdroji otevienych dat DEM, které jsou vSak co se tyCe prostorového

rozliSeni ménég piesné, avsak stale pouzitelné:

* Space Shuttle Radar Topography Mission (SRTM): Jedna se o vubec prvni
celosvétove dostupna data modelu terénu, vytvorena americkou NASA pro USGS v roce
2000. S prostorovym rozliSenim 30 metrti se jedna o relativné presna data. Data jsou
dostupna pro registrované uzivatele na strankach USGS Earth Explorer.

*+  JAXA’s Global ALOS 3D World: Globalni digitalni model terénu s prostorovym
roliSenim 30 metrti, vytvoreny japonskou narodni vesmirnou agenturou (JAXA). Po
registraci je data mozné stahnout pies webovy portal JAXA Global ALOS Portal.

* ASTER Global Digital Elevation Model: Digitalni model terénu vytvoreny americkou

NASA. Zobrazuje svét s prostorovym rozliSenim 90 metri a Spojené staty americké
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s rozliSenim 30 metra. V porovnani s daty SRTM se tam jedna o méné piesna data. Data

jsou dostupna na webovych strankach USGS.

Existuje dokonce moznost vytvorfit model Mésice a to z dat The Unified Lunar Control
Network (ULCN) z roku 2005, a to s rozliSenim pixelu 1895 metri. Nejedna se tedy o piili§
detailni model, i tak je ale vysledkem netradicni krajina plna impaktnich kratert a mésicnich
mofti. Model lze zdarma a snadno vygenerovat pomoci webové stranky Moon2STL nebo

vytvoril pomoci dat ze stranek USGS (Barvit, 2017)

9.4 Generovani digitalniho 3D modelu

Stazena LLAZ data lze pomoci nastroje v programu ArcGIS zobrazit. Jednotlivé data
po mapovych listech Ize pomoci toolboxu LAS to Database pievézt a spojit do jedné
databaze, ¢imz lze pak s daty pracovat jako s jednou vrstvou. Program nedisponuje funkci,
pomoci které by bylo mozné prevést LAS data primo do formatu STL, ktery je zapotiebi (viz
kapitola o procesu 3D tisku). Data vSak lze pomoci toolboxu LAS Database to Raster
v prostfedi programu prevést do rastrové podoby. Raster je vytvofen s prostorovym
rozliSenim pixelu 5 metrd. Vysledny raster je potieba zkontrolovat. Vodni tok nebo plocha
by se méla v modelu chovat jakozto naprosto rovné téleso. V tomto piipadé byl problém
s hodnotami pixeld nadmoiské vysky na fece Labi, jelikoz v riznych mistech feky byly
odlis$né hodnoty. Pomoci funkce Pixel Editor byly hodnoty pixelu na fece zarovnany do jedné
roviny. Takto vytvoreny raster je mozné prevézt do formatu STL. Generovani 3D modelu
z rasteru do formatu STL lze provést riznymi cestami. Jednou z moznou cest je vyuziti volné
dostupného softwaru QGIS s rozSifenim o nastroj DEMto3D, pomoci kterého Ize
z rastrovych dat vytvorit 3D model terénu ve formatu STL (Simon, 2015). Vystupem je tedy
format, ktery ma vlastnost 3D objektu. V rozhrani pluginu lze také zvolit parametry pro
vysledny model (méfitko, pfesnost, vysku zakladny, pfevyseni apod.). Vysledny model izemi
neni nezbytné nasledné ptimo upravovat, avsak je dulezité oveéfit jeho topologickou vérnost
a zajistit tak celistvost povrchu pred tim, nez bude predlozen k tisku ve 3D tiskarn¢ (Burian,
2021). Na vysledny format lze nahlédnout a pfipadn€ i1 upravovat pfimo v softwaru 3D

tiskarny (napft. PrusaSlicer).

9.5 Parametry 3D modelu

Nejdulezit€jsimi technickymi parametry feSenymi pii tvorbé modelu jsou méfitko,

vertikalni prevySeni (Z scale), barva a pouzity material modelu. Nasledujici parametry jsou
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pouzity pro dany model a nedaji se obecné aplikovat na jakékoliv feSeni modelu. V metodice

budou podrobnéji popsana obecna pravidla pfi volbé parametrt.
9.5.1 Vertikalni méritko

Model ma slouzit k zobrazeni terénu v 3D prostoru tak, aby byl jednoznacné citelny
terénni charakter daného tizemi. K tomu slouzi vertikalni méfitko modelu a s nim souvisejici
anglicky pojem Vertical Exaggeration (VE), ktery by se dal prelozit jako vertikalni pfevyseni
(zvétSeni, prehanéni). VE je definovano jako pocet, kolikrat jsou vertikalni vySky prehnané
nebo zvétSené ve vztahu k horizontdlnimu méfitku. Vertikalni méfitko je obecné vétsi nez
horizontalni meéfitko, tj. vertikala je obvykle pfehnanid nebo zvétSend, aby poskytla lepsi
pohled na reliéf. VE se vypocitava jednoduchym pomeérem horizontalniho a vertikalniho

méfitka.

Nejniz§im bodem dle nadmotské vysky je feka Labe v blizkosti obce Velké Biezno
ato s vyskou 130,5 m n. m. Naopak nejvy$sim bodem je vrchol kopce Vrchovina
(nachazejici se na jihovychodnim okraji vymezeného uzemi) s nadmoiskou vySkou
677,Amn. m. PrevySeni mezi témito body Cini 546,9 metrd. Po vytisknuti nékolika
testovacich dlazdic bylo zvoleno adekvatni prevySeni modelu. Porovnavany byly dlazdice
bez prevyseni, s 1,5x prevySenim, s 2x prevySenim a s 2,5x prevysenim. Nejvyssi terénni
prevySeni tvoii zafiznuté udoli feky Labe. V z4movém uzemi se nachéazi rovinaté plochy
(v okoli jezera Milada), ale také dynamické a prevysSené plochy. Proto bylo potieba zvolit
takové prevysSeni, aby nedoslo k pfilisSnému zkresleni terénu, ale také aby se terén zaroven
nejevil pfili§ plochy. Z téchto divodu bylo zvoleno 2x prevyseni. Vertikalni métitko daného
modelu je v tomto piipad€ 1: 10 000. Jedna se o o vhodné vertikalni méfitko, jelikoz je terén
zvyraznény, ale zaroven neni pfili§ zkreslen. Ke zkresleni by nedochazelo pouze v ptipadé
nepievyseného modelu. Primérna vyska dlazdic je 38.6 mm. Nejvyssi dlazdice je 58,5 mm

(vrchol kopce Vrchovina) a nejnizsi dlazdice je v okoli jezera Milada s vyskou 18,6 mm.
9.5.2 Horizontalni meéritko

3D model byl nejprve zadan pro horizontalni méfitko 1:10 000, coz je bézny format
pro vykres uzemniho planu. Zamového uzemi ve skutecnosti tvori ctverec o rozmérech 16
km x 16 km. Model s méfitkem 1:10 000 by mél rozméry 1,6 m na 1,6 m, coz by znamenalo
vyrazné financni 1 ¢asové naklady. V neposledni fadé bylo potiebné vyfesit problém se
vzdalenosti projektoru nad modelem. Obecné plati, ze ¢im mens$i méfitko, tim je potfeba mit

projektor umistén vyse. V tomto piipadé€ by musel byt projektor umistén piiblizné 5 metra
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nad objekt. Z téchto divoda bylo po rozhodnuto, ze model bude vytvofen pro méfitko 1:20
000. Jedna se o meéfitko se kterym také pracuji vykresy uzemniho planu a pro vyuziti v ramci
prezentace uzemniho planu je dostate¢né detailni. V takovém pfipadé to znamend model
o velikosti 80 cm x 80 cm a projektor musi byt umistény 2,5 metrti nad objekt. Technickym
omezenim pouzité tiskarny vsak takovy model nelze vytisknout v jednou celku, proto bylo

zapottebi rozdélit model na 16 dlazdic, kazda o velikosti hrany 20 cm (4 x 4 dlazdice).
9.5.3 Barva a material

Na zéakladé reserSe jednotlivych typu materialu pro tisk byl pro pfipadovy projekt
vyuzit PLA filament. Slouzi k tisku detailnich vytiskt, je chemicky nezavadny a jeho povrch
je matny, coz je vyhodné pii projekci mapy na vytistény model. Jedna se o dostupny a levny
filament, vyuzitelny pro Sirokou $kalu komerénim 3D tiskaren. Vzhledem k jeho vlastnostem
se nejvhodnéjsi k tisku 3D modela reliéfu. Vice o jeho vlastnostech je uvedeno v kapitole
o typech filamentu. Zvoleny filament pro tisk je bily PLA. Testovan byl ¢erny PETG, Sedy
PLA a bily PLA. Zvolena barva materialu slouzi nejlépe k promitani. Hlavni vyhodou bilého
materialu je vérnost a Citelnost promitaného obrazu. V porovnani s Sedym materidlem je
Citeln€jsi text. V pfipad€ uzemniho planu, kde je zobrazeno nekolik vrstev najednou je bily
model prehlednéjsi oproti Sedé nebo Cerné. Omezenim bile je vSak fakt, ze se do jisté miry
ztraci prostorovy vjem modelu, ovSem ne zcela. Pro plnobarevny promitany obraz je vhodné
pouzit Sedy material. V piipadé€ uzemniho planu je vSak zapotiebi promitat rizné liniové
1 textové prvky a ty jsou lépe viditelné a Citelné na bilém podkladu. Obecné vSak lze fici, ze

je vhodné pouziti bilé, ¢i Sedé barvy.
9.6 Doplnéni o infografiku v Autodesk Fusion 360

Vygenerované dlazdice byly doplnény o infografiku. V prostredi programu Autodesk
Fusion byl do spodni hrany modelu pfidan text, ktery informuje o méfitku, prevySeni a Cislu
modelu (1 az 16) a loga firem 4CT a koucky-arch.cz. Do modelu byl téz vytlacen prostor pro
usazeni magnetu o pruméru 15 mm. Kazda dlazdice obsahuje celkem 4 magenty, pomoci
kterych se model upevni na desku stolu. Dal§im moznym fesenim by bylo magnety pfipevnit
ze stran modelu, diky ¢emuz by se mohly jednotlivé dlazdice pfipevnit k sobé. Zvoleny
zpusob vSak umoziiuje usazeni siln€jSich (vétSich) magneti a také umoziuje piipevnit
vertikalng€, napfiklad na sténu. O ohledem na velikost modelu je pfihodnéjsi prezentovat
model vertikalné, jelikoz projektor musi byt v dostatecné vzdalenosti od modelu. V pfipadé

promitani horizontalné je vSak zapotiebi umistit projektor vysoko, coz by vyzadovalo tvorbu
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silné konstrukce nebo instalaci projektoru ke stropu. Zvoleny zpusob je tedy snaz$i na

manipulaci a instalaci.

9.7 Slicovani 3D modelu v PrusaSlicer

Upravené dlazdice byly nasledné ovéreny a dokonceny v programu PrusaSlicer (verze
2.6.1). Jedna se origindlni program spoleCnosti Prusa Research. Jde o pravidelné
aktualizovany open-source nastroj, ktery slouzi k exportu tiskovych souborti pro 3D tiskarny
(zejména pak tiskarny Original Prusa). Do programu byl importovan model STL. V prostiedi
programu je potiebné nastavit teplotu filamentu a podlozky, jelikoz kazdy tiskovy material
vyzaduje urcitou teplotu. Déle je potfebné nastavit vySku vrstvy, ktera vyznamné ovliviiuje
dobu tisku a detail vytisku (v ose Z). Cim vy$3i vrstva, tim viditelné budou jednotlivé vrstvy
na hotovém vytisku. Toto bude nejvice viditelné na plochach, které jsou rovnobézné
s tiskovou plochou. V kontextu modelu krajiny budou vrstvy nejvice viditelné v nizinach.
Nizsi velikost vrstvy vSak znamend, ze model bude sice detailnéj$i, avsak o to déle se bude
tisknout. Nejbéznéjsi vyskou vrstvy je 0,15 mm (Stiitesky, 2019). Kompromisem vSak muze
byt, ze ve slozitéjSich mistech modelu, kde jsou potfeba vétsi detaily zvolime vysku vrstvy
mensi oproti zbylym mistim modelu. Coz znamena, Ze v nizinach bude nastavena niZzsi
vyska vrstvy a ve svazitych mistech vyssi vyska vrstvy. Tento proces se nazyva variabilni
vySka vrstvy. V neposledni fadé je zapotiebi nastavit vypli (infill) objektu, tedy vnitini
stavbu objektu, tak aby nedoslo k zhrouceni modelu. Obvykle se nastavuje se procentualni
hodnotou od 0% do 20%. Pro dany model byla zvolena hodnota vyplné 5%, jelikoz dostacuje

k zajisténi stability a zarover neni tolik Casove narocna a nespotiebuje se pfili§ materialu.

V prostiedi programu PrusaSlicer lze nastavit fadu dalSich parametra, jako je rychlost
tisku, perimetrt, zakladni vrstvy, podpér, mostu atd. Tato nastaveni jsou v§ak jiz automaticky
doladéna jednak spravnim prednastavenim tiskarny nebo jsou automaticky doladéna
programem. Pro dany model vSak nejsou dulezita. Proto do nich neni potieba nijak

zasahovat. Vysledkem slicovani je souboru typu G-code.

9.8 Generovani 3D modelu pomoci aplikace TouchTerrain

Vyse uvedeny postup vyzaduje do urcité miry znalost geoinformatiky. Pro porovnani
a ovéfeni zda lze pouzit aplikace TouchTerrain bylo stejné zajmové tzemi vytvoieno téz
pomoci této aplikace. Zvolenym digitalnim modelem terénu byl JAXA’s Global ALOS 3D

World, jelikoz je z nabizenim dat nepiesné€jsi co se tyCe prostorového rozliSeni. Déle byly
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nastaveny nasledujici parametry: vertikalni prevyseni 2x (stejné jako v originalnim modelu)
mira detailu 0,1 mm, vertikalni pfevySeni 2x a vyska zdkladny modelu 3 mm. Model byl
podobné rozdélen na 16 dlazdic 4 x 4. Jako zasadni nedostatek této aplikace je absence
moznosti nastaveni meéfitka, tudiz ho lze pouze odhadovat. Dalsi nevyhodou je, Ze oblast
zajmového uzemi (Area Seelection Box) nelze ukotvit do konkrétniho mista na zakladé

soutadnic. Hlavni vyhodou vSak je rychlost za jakou dobu byl model vytvoten.

Obrdzek 3: DlaZdice ¢. 7 metodou Obrdzek 2: DlaZdice ¢. 7 metodou
TouchTerrain (zdroj: autor, 2024) ArcGIS+QGIS (zdroj: autor, 2024)

Takto vytvoreny model je v porovnani s modelem z dat DMR 5G méné detailni,
ackoliv byla nastavena nejvyssi mira detailu (0,1 mm). Napiiklad feka Labe je v tomto
piipadé nevyrazna. Konkrétné pro Usti nad Labem je vyraznou dominatou feka Labe, ktera
by méla byt vyrazna i v modelu. Model vygenerovany pomoci aplikace TouchTerrain je 1 tak
vyuzititelny. Rozdil v mife detailu se ztraci v pfipadé modelu métitko. Aplikaci TouchTerrain

1ze pouzit pro modely velkym méfitek s nizsi mirou detailu.

9.9 Tvorba 3D modelii celého zajmového tizemi

Pro projektovou kancelar bylo podle vySe uvedeného postupu vytvoreno Sest modelt
v méfitku 1: 75 000. Tyto modely zobrazuji celkové tizemi mésta Usti nad Labem
v dvojnasobném prevyseni modelu (VE). Jednotlivi odbornici na konkrétni téma uzemniho
planu (doprava, vetejné prostory, zivotni prostfedi) maji moznost pfemyslet a rozhodovat
nejen nad topografickou mapo, ale v tomto pfipadé¢ 1 nad modelem mésta. Pro ucely
bakalarské prace byla moznost ucastnit se firemni porady, béhem které debatovali jednotlivi
odbornici nad svymi navrhy. Béhem této debaty se vyuzival téz jeden vytistény model
v mefitku 1: 75 000. Na zakladé€ pozorovani, tento model slouzil jednoznacné jako poklad pro
debatu. Prikladem muze byt debata nad feSenim nového tunelového obchvatu meésta. Na

topografické mapé nebyly zcela zfejmé jednotlivé prekdzky pro planovany obchvat.
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V momenté, kdy se vyuzil dany model, bylo zifejmé, kde piiblizné ma byt na obchvatu
vybudovan tunel a kde naopak most. Nejednalo o zadny konkrétni navrh, ktery ani nebyl
postaven na geodetickych zakladech, model vSak podporoval debatu a poslouzil v tomto
ptfipadé lépe v porovnani s tematickou mapou obsahujici vrstevnice. Na zakladé této
zkuSenosti lze fict, ze model slouzi ke komunikaci mezi jednotlivymi aktéry tizemniho

planovani a odstranuje nedostatky vrstevnic.
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10 Tisk 3D modelu

Na zavér byl samotny model krajiny vytisknut a to pomoci tiskaren Original Prusa
IK3, zapujcCena z Katedry geoinformatiky a didaktiky informatiky Technické univerzity
v Liberci. Jednotlivé dlazdice jsou tiSténé po jednom. Spusténi tisku znamena importovat do
tiskarny vygenerovany G—code. Béhem celého tiskového procesu je nezbytné zajistit, aby
tiskarna pfijimala instrukce z G-code souboru postupné a nepretrzité. Pokud by doslo
k preruseni tohoto procesu z jakéhokoli divodu, muze byt tisknuty model nenavratné
poskozen. Nejspolehlivéj§im feSenim tohoto problému je provadét tisk pfimo z SD karty
nebo podobného tlozného média, ze kterého si tiskarna sama nacitd G-code instrukce. Timto
zpusobem neni tiskovy proces zavisly na zadném externim zafizeni. Jako alternativa lze 3D

tiskarnu pfipojit k pocitaci jako k bézné tiskarné.

Pro tisk byly pouzity celkem 3 tiskarny Original Prusa I3 MK3. Omezenim pouzité
tiskarny jsou maximalni rozmeéry vytisku, které jsou 210x210 mm v roviné a 250 mm v ose
Z (na vysku). Pouzita byla tryska, kterd umoziiuje vysku vrstvy v rozsahu 0,05 — 0,30 mm.
Vyska vrstvy byla zvolena 0,15 mm, jelikoz se jedna o dostate¢nou miru detailu a je uSetfen
Cas tisku. Prameérneé tisk trval 19 hodin a 17 minut. Nejdéle trvala vytisknout dlazdice ¢. 16
ato 23 hodin a 42 minut. Nejkratsi tisk trval 13 hodin a 37 minut. Pro srovnani byl nejkratsi
tisk vygenerovan téz s vyskou vrstvy 0,05 mm (nejvy$si mozna mira detailu), v takovém
ptipadé by tisk trval 46 hodin a 44 minut. Celkové tisk trval vSech 16-ti dlazdic trval
pfiblizné tyden.

Obrdzek 4: Wytistény model, pohled z ~ Obrazek 5: Vytistény model, pohled ze
hora (zdroj: autor, Liberec 2024) severozdpadni strany (zdroj: autor, Liberec 2024)
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11 Tvorba map k promitani na model

Jednim ze stanovenych cilti bylo vytvofit sadu map k promitani na model. K tomu byl
pouzit pouze program ArcGIS Pro. Jednalo se konkrétné o mapy zobrazujici nasledujici jevy:
sklony svaht, orientaci svahti, LU/LC a obecnou topografii (vodni toky, vodni plochy,
silnice, vrcholy). Pro sklony a orientace svahi jsou pouzity data DMR 5G. Pro LU/LC jsou
pouzity data Urban Atlas z roku 2018. Jedna se o data, kterd jsou vytvofena pro zvolené
urbanizované oblasti. To je divodem, pro¢ nezabiraji svym obsahem celé mapové pole
modelu, avSak pro ucely prezentaci jsou dostate¢na. V posledni fade byly vyuzity data
DIBAVOD pro vodni plochy a toky. Tyto mapy byly otestovany a vytvofeny za ucelem
promitani na budoucich prezentacich. U mapy orientace svahti doslo po testovani k upraveé

barevné §kaly. Mapova sada je prilohou této prace.

Obrdzek 6: Testovani mapy orientace svahti (zdroj: autor, Praha 2024)
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Obrazek 7: Testovani mapy sklonu svahti (zdroj: autor, Praha 2024)

- - k
Obrdzek 8: Testovdni mapy obecné topografie (zdroj: autor, Praha 2024)
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12 Testovani modelu

Jednim ze stanovenych cili prace bylo ovéfit, zda je fyzicky model vyuzitelny
k prezentaci prostorovych témat a pfipadné jakym zptusobem. PUvodnim zamérem bylo
oveéfeni pomoci dotazovani cileného na vefejnost v ramci vetejného projednavani névrhu
izemniho planu piimo v Usti nad Labem. OvSem s ohledem na posunuti terminu
projednavani ze strany meésta na dobu neurcitou (v dobé€ psani pace) bylo od tohoto zaméru
ustoupeno. Vytistény model se vS§ak v budoucnu pouzije v ramci vefejného projednani, avSak
to uz nebude soucasti této prace. Ovéereni probehlo na zakladé dotazovani v ramci kolektivu
urbanisti a architektt, ktefi jsou zhotoviteli uzemniho planu. Vzhledem ke zméné cilové
skupiny museli byt téz upraveny otazky. Zhotovitel tzemniho planu se sklada z tymu
odbornikd, z nichz kazdy se zabyva urCitym tématem tGzemniho planu (doprava, zivotni
prostredi, vefejny prostor atd.). Mezi témito odborniky probiha komunikace a 3D vytistény
model muze slouzit jako nastroj pro odstranéni ,,.komunika¢niho Sumu“ a tim pfispét ke
zieteln&j§i komunikaci pravé mezi témito odborniky, jelikoz 1 oni jsou aktéry procesu
uzemniho planovani. Testovani probéhlo dne 18. Cervna 2024 v architektonické kancelari
Koucky-arch.cz. B€hem testovani byly na model pomoci projektoru promitany vytvorené
tematické mapy. K promitani byl vyzit projektor Acer C2501 LED. Vyhoda tohoto zafizeni
jsou jeho kompaktni rozméry, ¢imz bylo umoznéno relativné rychle ménit polohu promitani.
Vzhledem k tomu, ze dotazovani probihalo pfimo na mist¢ s lidmi, byl omezeny pocet
respondentil. Oproti online dotazniku, vSak zde mohli respondenti model fyzicky vidét

z ruznych ahli a také ohmatat, ¢imz mohli ziskat dalsi smysl pro ¢teni mapy a reliéfu.

12.1 Definice otazek

Otazky jsou predevsim technického charakteru, ¢imz lze ovéfit jakym zpiisobem lze
tvorit takovéto fyzické modely. Celkem bylo sestaveno 10 otazek. Nejdiive doslo
k porovnani 2D mapy a 3D modelu. Cast otazek se tykala porovnani barvy materialu, a to
barvy $edé a bilé. Cerna barva byla po prvnim testovani zcela vyloudena, z divodu
necitelnosti mapy. Dale se jednalo o otazky typu: pouzité prevyseni, mira detailu (spacing)
a zda je vhodngj$i promitat obraz vodorovnég, ¢i svisle. Posledni dvé otazky byli zafazeny

z divodu otestovani, zda jsou na modelu patrné vyskové rozdily.
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Otazka C. 1: Ve kterém pripadé je pro Vs terén Citelnéjsi?

Cilem této otazky bylo porovnat vykres uzemniho planu s 3D modelem, pficemz na
model jesté nebyla promitana zadna mapa. Na vykresu byl terén vyjadien pomoci vrstevnic.
Ackoliv  jde o banalni otazku, §lo pouze o ovéfeni, zda fyzicky model reprezentuje

terén/reliéf vyraznéji néz vrstevnice na 2D mapé.

Otazka ¢ 2: Ve kterém pripadé vice vnimdte prostorovy vjem modelu? Ve svislé, Ci
vodorovné poloze?

Béhem této otazky bylo promitané pouze na jednu dlazdici, jelikoz Slo o to, pokud
mozno co nejrychleji zménit polohu promitani. Pro tuto otazku byla vybrana dlazdice ¢. 07,
jelikoz se na ni nachazi rovna plocha (feka Labe), ale téz dynamicka krajina (Marianska
skala). Nejprve byla na dlazdici promitnuta mapa vertikdlné (na sténé) a nasledné
horizontaln€ (na stil). Konkrétné se jednalo o mapu zobrazujici sklony svaht. Cilem otazky

bylo zjistit vhodnou polohu modelu vicéi ¢tenafi.

Otazka ¢ 3: Na které barvé modelu je pro Vias mapa Citelnéjsi? Bila, ¢i Seda?

Pfi této otdzce byla na model promitana mapa zobrazujici prevazné liniové prvky
(silnice, uli¢ni sit’, vodni toky). Opét se jednalo pouze o dlazdici ¢. 7. Jednalo se o mapu,
kterd obsahovala i prazdna mista, tedy obsahu. Pro tuto mapu byl jako podklad zvolen
stinovany reliéf. Cilem bylo zjistit, jakd barva filamentu je vhodna pro promitani praveé
takovychto typu map. Jednalo se tedy o otazku tykajici se Citelnosti mapy v zavislosti na

typu pouzitého materialu. Porovnavany byly barvy bila a Seda

Obrdzek 10: Sedy materidl (k otdzce Obrdzek 9: Bily materidl (k otdzce ¢.
C. 3), zdroj: autor, Praha 2024 3), zdroj: autor, Praha 2024
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Otazka ¢. 4: Vnimdte piidany stinovany reliéf, jako podklad ke intenzivnéni prostorového
viemu?

Tato otazka méla za cil zjistit, zda pouzitim stinovaného reliéfu jako podklad pro
promitanou mapu je pfinosné a zda intenzivni prostorovy vjem modelu. Otazka byla tazana
pfi promitani na bily model. Zpétné Ize fici, ze stejna otazka méla byt dana 1 pii promitani na

Sedy model kde je stinovany reliéf viditeln&jsi.

Otazka ¢ 5: Na kterém modelu znatelnéji vnimdte prostorovost? Bild, ¢i Seda?

Pii této otazka S§lo o to zjistit, na které barvé filamentu je vyraznéjsi terén pfi
promitani mapy. Promitana byla mapa zobrazujici orientaci svahu ke svétové strané. Jednalo
se o plnobarevnou mapu, nebylo tedy potieba pridavat podkladovou mapu. Otazka nebyla

mifena na Citelnost mapy, jako v pfipadé otazky €. 3, ale na viditelnost terénu.

Obrdzek 11: Sedy materidl (k otdzce ¢. Obradzek 12: Bily materidl (k otdzce C.
5), zdroj: autor, Praha 2024 5), zdroj: autor, Praha 2024

Otazka ¢ 6: Na kterém modelu znatelnéji vnimdte prostorovost? Bild, ¢i Seda?

V tomto piipade Slo o stejny dotaz, jako pii predeslé otazce. Rozdilem je to, ze nyni se
promitala mapa zobrazujici sklony svahii (Slope). Jedna se taktéz o plnobarevnou mapu,
avSak zde se jedna o Skaly pouze zelené a Cervené barvy, podle intenzity sklonu vyjadifeného

ve stupnich.
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Obrdzek 13: Sedy materidl (k otdzce C. Obrazek 14: Bily materidl (k otdzce C.
6), zdroj: autor, Praha 2024 6), zdroj: autor, Praha 2024

Otazka ¢ 7: Mél by podle Vis byt model co nejvice detailni nebo by mél byt terén
zjednoduseny?

Tato otazka méla za cil zjistit, zda by pro tcely uzemniho planu mél byt model co
nejvice detailni, ¢i naopak zgeneralizovany. Hypotézou pro tuto otazku bylo, ze detailni
model se jevi pfili§ dynamicky a proto je potieba terén zjednodusit, aby slouzil pouze jako
podklad. Respondenti mohli porovnat vytisténou Sedou dlazdici se spacing 1 mm a bilou

dlazdici se spacing 0,5 mm. Opét se jednalo o dlazdici 07.

Otazka ¢. 8: Je podle Vs pouZité méritko prevySeni dostacujici?

Nasledujici otazka byla dana tentokrat pro model celého Usti nad Labem. Otazka
mela za cil zjistit, zda se respondentiim jevi model jako dostatecné pievyseny, zda by mél byt
meéné prevySeni, Ci vice prevySeny.

Otazka ¢ 9: Kde je podle Vis na modelu nejvyse poloZené misto?
Pfi této otazce bylo na cely model mésta promitana mapa v zobrazujici sklony svaha.

Model byl polozen na stole, tedy horizontaln€. Cilem otazky bylo zjistit, zda respondent

dokéze na prvni pohled (z hora) poznat, kde se na modelu nachéazi nejvyssi misto.

otazka ¢. 10. Kde je podle Vis na modelu nejnize poloZené misto?

Tato otazka méla stejny princip jako predesla. V tomto piipadé mel respondent ukazat

na misto na modelu, kde podle n¢j lezi nejnizsi misto.
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12.2 Vyhodnoceni testovani

Celkem se dotazovani ucastnilo 11 respondentd . Otazky byli koncipovany tak, aby na
n¢ §lo jednoznacné odpovedét, tzn. ano/ne, bila/Seda apod. U nékterych otazek bylo vhodné

zaznamenavat citaty respondentt, které jsou vypsany v textu nize.

1. Ve kterém pfipadé je pro Vas terén 2. Ve kterém pfipadé vice vnimate
citelngjsi? prostorovy viem modelu? Ve svislé, ¢i

- vodorovné poloze?
vykres 0

svisle 4

vodorovné 7

model 11
3. Na které barvé modelu je pro Vds mapa 4. Vnimate pridany stinovany reliéf, jako
Citelngjsi? Bila, ¢i Seda? podklad ke intenzivnéni prostorového

viemu?

ano 6

5. Na kterém modelu znatelnéji vnimate 6. Na kterém modelu znatelnéji vnimate
prostorovost? Bil3, ¢i Seda? prostorovost? Bil3, ¢i Sedd?

bila 2
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7. Mél by podle Vas byt model co nejvice 8. Je podle Vas pouZité méritko prevyseni
detailni nebo by mél byt terén dostacujici?

zjednoduéen\'/? vy3si méfitko
1

nevim 2

méné detailni
3

Vsichni respondenti se shodli, ze pii porovnani mapy/vykresu uUzemniho planu

- ano 6
detailni 6 niz&i mefitko
4

a fyzického modelu, je terén Citelnéjsi pravé na fyzickém modelu. Pfi porovnani promitani na
stole a na stén€ se nadpolovicni vétsina (7 z 11) shodla, zZe promitani mapy horizontalng, tzn. z
hora je prostorovy vjem znateln&jsi. Béhem promitani mapy zobrazujici obecné topografii (vodni
toky, silnice a zastavbu) odpovédélo 8 z 11 respondentd, ze je mapa Citeln€j$i na bilem
podkladu. Jakmile vSak byla na model promitnuta plnobarevna mapa, tedy mapa, ktera obsahuje
data v celém mapovém poli, tak se naopak jevi Seda jako vhodné&jsi k promitani. Pfi otazce ¢. 4
nebyl vysledek jednoznacny, jednou z odpovedi napiiklad bylo: ,, V' nékterych pripadech si
dokdzu predstavit, Ze stinovany reliéf dokdze podporit model, v tomto pripadeé, ale ne . Zpétné
lze ftici, ze testovani pokladu mélo prob&hnout také na bilem modelu. Co se tyCe detailnosti
modelu, vétSina respondentl se shodla, ze je lepsi detailn€j$i model, jednou z odpovédi
napfiklad bylo: ,, Ve chvili kdy nékdo uvidi tenhle model (0,5 mm spacing), fak mu bude hned
Jasny, Ze se jedna o Marianskou skalu, protoze jsou tady videét jednotlivé etaze lomu*. |,V tomto
pripadé (1 mm spacing) to mize byt jakakoli hora*. U otazky, zda je pouzity faktor prevyseni
(2x) dostatecny, vétsina respondentti odpovedéla, ze ano. Podle 4 respondentd, by vSak mélo byt
pouzito méfitko mensi, tzn. mensi hodnota Vetical Exaggeration. Jednou z odpovédi u otazky 8
bylo: ,, Dvojndsobné prevyseni je pro mé nékoho pochopitelnéjsi , protoze napriklad tato skdla je
ve skutecnosti dvakrat mensi“. U poslednich dvou otazek se vSichni respondenti shodli, ze
nejnizsi poloha je na fece Labi. Spravnou odpovédi je nejzapadnéjsi misto na dolnim toku teky
Labe (dlazdice ¢.8). Oznaceni nejvyssi polohy jiz nebylo jednoznaéné, vétsina respondentd (7 z
11) oznacila vybézek Krusnych hor, ktery se nachazi a dlazdici €. 1. Ostatni respondenti oznacili

misto na dlazdici ¢.16. Spravnou odpovédi je v tomto pfipadé je vrchol Vrchovina, ktery se

nachazi praveé na dlazdici €. 16.
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13 Diskuse

Fyzicky model v kombinaci s promitanim mapy maji potencial vizualné zaujmout
a prispet k pochopeni a porozuméni prostorového tématu, ktery je alespon okrajové zavisili
na reliéfu daného uzemi. Jsou uziteCné pro prezentaci izemnich planu odbornikiim a dal§im
zainteresovanym stranam. Technologie 3D tisku do tohoto vstupuje jakozto efektivni nastroj
pro tvorbu takovychto fyzickych modeld. Vyuziti této technologie ma vyznamny potencial
pro pouziti nejen v oblasti uzemniho planovani.

Prace se zaméfovala na konkrétni vyuziti 3D modelt v oblasti uzemniho planovani.
Nicméné fyzické modely vytvorené podle zhotovené metodiky se vSak mohou vyuzit i pro
jiné pripady, kdy je zapotfebi prezentace prostorové téma vefejnosti. Naptiklad rizné
adaptacni strategie mést na zménu klimatu mize byt vhodné prezentovat mimo jiné na
fyzickych modelech zobrazuji terén/reliéf. Pravé reliéf méa vyznamny podil na klimatické
podminky daného mésta. Do budoucna budou prezentace tykajici se opatieni mést na zménu
klimatu castéjsi. Vefejnosti mohou byt na fyzickych modelech prezentovany adaptacni
opatfeni na zmirnéni vlivu klimatu. Podobnym piikladem muze byt prezentace predpoveédi
pocast, jelikoz pravé pocasi je mimo jiné zavislé na reliéfu daného uzemi. Jinym ptikladem
muze byt fyzicky 3D model, ktery je soucasti muzejni expozic. Takové instalace jsou Casto
interaktivni a mohou byt doplnény o prvky AR. Bylo zminéno, ze 3D fyzické modely se
Casto vyuzivaji ve vzdélavani, jakozto vyukova pomicka pro vyuku geografie, geologie atd.

Dalsim prikladem mize byt zminéné participativni 3D modelovani.

V ramci prace je popsan postup tvorby 3D modelu mésta Usti nad Labem. Na zakladé
otestovani tohoto postupu byla navrzena metodika pro tvorbu jinych podobnych modelt.
Béhem tvorby prace se nicméné objevily i urcité vyzvy a omezeni. Hlavni vyzvou pro tvorbu
podobnych fyzickych modelt je Casova a financni naro¢nost procesu 3D tisku, zejména pfi
tvorbé velkych modela slozenych z nékolika dlazdic. Nejprve je tieba vzit v Gtvahu samotné
naklady na poftizeni 3D tiskarny a nasledn€ ¢as straveny béhem samotného 3D tisku. Béhem
tisku byly nejCastéjSimi problémy: nedostatecné prilehla prvni vrstva filamentu, ptiSkrceny
filament na civce, problém s vyhiivanim podlozky apod. Resenim tohoto problému mtze byt
tisk pfedem vytvoreného digitalniho modelu na zakéazku, u externi spolecnosti. Déle je tfeba
zohlednit technické limity jednotlivych 3D tiskaren, jelikoz vétsi modely je potiebné rozlozit
do né€kolika dlazdic a jejich nasledné spojovani muze byt spojeno se vznikem mezer a spar

z divodu deformace materialu. Vyuziti projektoru k promitani mapy na model s sebou pfinasi
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problém s vyfeSenim instalace projektoru do dostatecné vzdalenosti nad model/od modelu,

coz je zejména narocné pro velké modely.

Nedostatek této prace je viak to, e model mésta Usti nad Labem nebyl v dobé& psani
prace prakticky vyuzit pro verejné projednavani uzemniho planu, k ¢emuz byl pivodné
zamysSlen a tvoren. Na zakladé tvorby modelu a jeho nasledné otestovani v ramci kolektivu
odbornikid zhotovitele uzemniho planu, vsak lze i tak sestavit metodiku, jelikoz mezi témito
odborniky probihd komunikace a fyzicky model tizemi dokaze pomoci pii rozhodovani
ouzemi. Pfikladem je to, ze vytistény model napfiklad podnitil debatu o charakteru

budouciho tunelového obchvatu mésta.

Budouci prace by se mohla zabyvat vyfeSenim problému s deformaci promitané
mapy vzniklé pfi promitnuti na model. Pivodnim zamérem bylo tento problém vyfesit
ivramci této prace, avSak jedna se o pomémé slozity problém s nejasnym postupem
a vysledkem. Deformace mapového obrazu vznikla béhem promitani na vyti§tény model je
hlavnim technickym nedostatek vytvorené metodiky. Dal§im navrhem pro budouci prace je
navrzeni 3D modelu obsahujici budovy. Pro uc¢ely uzemniho planovani je vhodné pouzit
model obsahujici budovy, zejména ve vztahu vysky budovy k okolnimu terénu. Alternativnim
feSenim, mize byt promitani mapového podkladu obsahujici budovy. V takovém piipadé by

se jednalo pouze o pudorys budov.
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14 Zavér

Hlavnim vystupem prace je metodika, pomoci které 1ze vytvofit a vytisknout modely
uzemi, které mohou slozit nejen pro ucely izemniho planovani. Dal§imi vystupy prace jsou
3D model mésta Usti nad Labem a sada map k promitani (viz piiloha). Stanovena hypotéza
se potvrdila. To znamenda, ze 3D model Gzemi snizuje miru abstrakce v porovnani
s tematickou mapou, typu uzemni plan. Bylo zjisténo, ze volba barvy materialu modelu zavisi
na typu promitané mapy. V piipadé plnobarevné mapy je vhodné vyuzit Sedy material,
jelikoz v tomto pfipadé je znatelnéj§i prostorovy vjem modelu. V piipadé, ze ma byt
upfednostnéna Citelnost mapy spise né€z prostorovy vjem je vhodnéjsi pouzit bily material.
Proto lze fici, ze pro ucely prezentace Uizemniho planu je vhodnéjs$i pouzit bilou barvu
modelu. Volba vhodného faktoru pievySeni zavisi na celkovém pievysSeni a horizontdlnim
méfitku (viz metodika. Nicménég, ¢im vyssi faktor prevySeni, tim vice dochazi k deformaci
promitané mapy. Propojeni rozsifené reality a 3D tisku s sebou obecné pfinasi omezeni z
hlediska deformace mapy. Doporuenymi technickymi parametry pro 3D tisk jsou: vypli
(infill): 10%, vyska vrstvy 0,15 mm, pro prvni vrstvu rychlost tisku 50% a teplota podlozky
65°C. Klicové vystupy byly zpracovany do storymaps: https://arcg.is/1ybzI.{2.

Vznikla metodika predstavuje dva mozné pfistupy ke tvorbé digitalnich modela
reliéfu. Tvorba je rozdélena na metodu GIS a metodu vyuzivajici webové aplikace. Prvni
metoda vyuziva kombinaci desktopovych programi ArcGIS Pro a QGIS. Vysledkem této
metody je detailni model vhodny pro velkd meéfitka. Druhy pfistup je pomoci webovych
aplikaci. Vysledkem této metody je rychle vytvoreny, avsak méné detailni model, ktery je
vhodné pouzit pro modely malych méfitek. Oba pfistupy jsou vSak vyuzitelné, prvni vSak
vyzaduje znalost programa GIS. Alternativnim feSenim je vyuziti pouze programu QGIS, to

vSak v ramci této prace nebylo ovéfeno.

Vytvoreny model reliéfu mésta Usti nad Labem je konkrétnim piikladem, jak lze
propojit technologii 3D tisku a rozsifenou realitu. Metodika vytvotena v praci nabizi pokyny
a doporuceni pro dalsi aplikace. V budoucnu lze ocekavat, ze technologie 3D tisku
a rozSitené reality bude hrat stale vyznamnéjsi roli v mnoha oblastech, nejen v tizemnim

planovani, ale 1 v dalSich oborech vyzadujicich presné a detailni modely terénu/reliéfu.
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Priloha ¢. 5:

Metodické doporuceni tvorby 3D modeli

Jednim ze zadanym vystupem bakalafské prace na téma: Vyuziti 3D tisku realné
krajiny v kombinaci s prvky AR urCenych pro komunikaci prostorovych témat s vefejnosti,
ma byt vytvoreni metodiky (navodu s doporucenimi) na pouziti technologie 3D tisku ke
tvorbé modeld reliéfu. Nasledujici dokument je metodickym doporucenim vytvofenym

v ramci této prace.

Uvod

Jedna se o navod s doporu¢enym postupem pro tvorbu digitalnich 3D modelt a jejich
nasledny tisk pomoci technologie 3D tisku, tak aby model byl pouzitelny pro ptfipady
prezentace a komunikace primarné pro ucely uzemniho planovani. Modely vSak podle tohoto
postupu muzou byt vytvoreny i pro jiné ucely, ty vSak nejsou v ramci prace prakticky

ovéteny.

Metodika je rozdélena podle podle toho, zda vyuziva ke tvorbé metodu GIS, ¢i pouze
webové aplikace. Prvni sekce vyuziva metod GIS a alespori zdkladni znalost ovladani GIS
programl (ArcGIS Pro, QGIS). Druha sekce slouzi uzivatelim bez znalosti geoinformatiky.
Dulezité je zminit, ze v piipadé pouziti metod GIS je vysledny model kvalitn€jsi, presnéjsi
a Iépe aplikovatelny oproti modelu vytvorenym pomoci webové aplikace. Doporucenim tedy
je, pokud mozno vyuzit metod GIS ke tvorbé modelu. Model vygenerovany z webovych
aplikaci je vSak také vyuzitelny. V ramci metodiky neni obsazen postup tvorby map

k promitani na model, ale pouze doporuceni na vlastnosti daného mapového vystupu.

ra Ny
Metoda GIS ArcGIS Pro | QGiS »  Model vSTL Ausackell Fusitn
1 (text + obrazek) g
. I,
./- -"\_
| Vstupni data | .
.\-. ey / 3 =
Co navic ma Prissi
model Slice
TouchTerrain | obsahovat? (pouze fext) ﬁ
: ~ (pouze teren) |
o Co ma madel Eooad
aplikace > haoval? l o
(bez znalosfi GIS) | =
. Cadmapper

— 30 tisk iichy ]
(ivin s b } [——  Fyzicky model

Schéma postupu tvorby 3D modelu

Nasledujici schéma znazoriuje postup tvorby 3D modelu metodou GIS:
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Tvorba modelu

Prvnim krokem je vytvoreni digitalniho 3D modelu a jeho export do formatu STL.
Pro tvorbu digitalniho objektu 1ze vyuzit kombinaci programi ArcGIS Pro a QGIS, ptipadné
pouzit webové aplikace TouchTerrain nebo Cadmapper. V obou ptipadech vyslednym
formatem 3D objektu STL. Je vhodné doplnit model o textovou, ¢i grafickou cast. K tomu
slouzi program Autodesk Fusion 360. Dalsim krokem je samotny tisk 3D modelu, s ¢imz
souvisi predzpracovani v programu PrusaSlicer, pfipadné jiném slicer programu (na zakladé

pouzité 3D tiskarny).
Tvorba digitalniho modelu pomoci metody GIS

V piipade pouziti metod GIS, je pro tvorbu modelu zobrazujici tzemi Ceské
republiky vhodné pouzit data Digitalniho modelu reliéfu 5. generace. Data lze bezplatné
stahnout pres webové stranky geoportalu CUZK po mapovych listech Statni mapy 1: 5 000.
V piipadé, ze ma byt vytvofen model pro uzemi mimo CR je doporu¢enim stahnout data
SRTM z webovych stranek USGS. V tomto piipadé je vSak nutna bezplatna registrace.
Na vybér jsou datové tfi datové formaty. Doporucenim je stahnout data ve formatu TIFF,
jelikoz se jedna piimo o georeferencovany rastrovy format obsahujici informace

o nadmoiskych vyskach.

Stazena data DMR 5G (ve formatu LAS) je zapotiebi pomoci toolboxu Convert LAS
prevézt do formatu LAS. Jelikoz jsou data stazena po mapovych listech, je vhodné je pievézt
do jedné databaze, a to pomoci toolboxu Create LAS Dataset, cimz lze s daty pracovat jako
s jednou vrstvou. Z této databaze je pak potiebné vytvorit raster, a to pomoci toolboxu LAS
Dataset To Raster. Pii vybéru parametri rasteru je doporucené zvolit metodu Cell Assignment
Methods: Average a Void Fill Method: Natural Neighbor. Toto nastaveni je obzvlasté
dulezité, jelikoz v datech existuji mista a prostory bez hodnot a timto nastavenim se docili
toho, ze se naptiklad feka bude chovat jako naprosto rovné téleso. Totéz plati pro vodni
plochy. V nékterych piipadech se v§ak ani po tomto nastaveni nechovaji vodni plochy jakozto
rovna télesa. V tomto piipad€ je vhodné pixely rasteru upravit pomoci funkce Pixel Editor.
Dal§im nastavenim je Sampling Value, kterym lze nastavit rozliSeni vysledného rasteru.
Obecné plati, ze ¢im nizs$i hodnota, tim bude mit vysledny rastr vy$s§i rozliSeni. Vysoké
rozliSeni rastru znamena pro hardware pocitaCe vétsi objem dat a proces vypoctu tim padem
zabere delsi dobu oproti niz§imu rozliSeni. Doporu¢enim je porovnat vice rasterii s riznym

rozlienim, na zakladé ¢ehoz vybrat vhodny rastr pro dany projekt.



Jakmile je rastr vygenerovany je zapotiebi vyuzit program QGIS a ten rozSifit
o nastroj DEMto3D, pomoci kterého je mozné vytvofit z rasteru model formatu STL.
V prostiedi nastroje je dulezité nastavit méfitko vysledného modelu, a s tim souvisi velikost
vysledné dlazdice/dlazdic. V piipadé velkého modelu je vhodné model rozlozit na nékolik
dlazdic, v zavislosti na technickych parametrech 3D tiskarny. Dale je zapotfebi nastavit
faktor prevyseni (VE) modelu a pfesnost modelu. Doporucenim je nechat vychozi hodnotu
presnosti, ktera je vypocitana na zakladé rozliSeni rasteru. Pokud byly hranice modelu
(extension) definovany az v nastroji DEMto2D je vhodné je exportovat, na vybér je pouze

format GJSON. Tento polygon je potfebny pro tvorbu map pro promitani na model.

Tvorba digitalniho modelu pomoci webovych aplikaci

Jednodusi, avSak méné presnou metodou je vyuziti webovych aplikaci TouchTerrain,
¢i Cadmapper. Pokud ma vysledny model obsahovat pouze reliéf je vhodné pouzit jednu
zuvedenych aplikaci: TouchTerrain, TerrainToSTL nebo map2stl. V porovnani webovych
aplikaci nejlépe vychazi webova aplikace TouchTerrain, kterd uzivateli dava moznost vyuziti
riznych datovych sad DMR, a to s riznym prostorovym rozlienim. Pro uzemi CR je
doporuceno zvolit dataset ALOS World 3D - 30m (AW3D30). Dale lze nastavit velikost
vysledné dlazdice/dlazdic, faktor pfevysSeni (VE), vysku zakladny, vystupny format objektu.
Co vsak aplikace nenabizi je moznost zvolit méfitko modelu, 1ze ho tedy pouze odhadnout.
Dalsi nevyhodou je absence exportu hranic modelu, kvili ¢emuz nelze vytvofit mapy pro
budouci promitani na model. Jedna se tedy o rychly, avSak omezeni postup tvorby 3D

modelu.

Pokud mé vysledny model obsahovat téz reliéf i s budovy je vhodné pouzit aplikaci
Cadmapper. Prvnim krokem je vybér zajmového uizemi. Model lze vytvoftit pro jakékoliv
Uzemi na svété. Zajmova uzemi do 1 km? jsou bez poplatku. Web si nasledné Gctuje poplatek
za modely nad 1 km?. Maximalni rozmé&r zajmového uzemi miize byt 100 km?. Jakmile je
definovano uzemi, Ize zvolit zda mi byt model vytvoten s budovami ¢i nikoliv. Také lze
nastavit vySku budov, pro které neni definovana jejich skute¢na vysku. Aplikace pak pomoci
funkce extrude ,,vytahne“ pudorys budovy do zadané vysky. Dal§im nastavenim je zda ma
byt model vytvofen s terénem. NejvysSi presnost reliéfu lze nastavit podle vrstevnic a to
maximalné na vrstevnici po kazdych 4 metrech. Pokud je model generovan s budovami lze
také nastavit §itku cest a silnic a to pro nasledujici kategorie: Highways (dalnice), Major
Roads (hlavni silnice), Minor Roads (vedlejsi silnice), Paths (péS§i cesty). Poslednim

nastavenim je typ souboru pro jaky ma byt model vytvofen. Doporucenim je exportovat



model do formatu DXF, ktery lze otevfit v programu Autodesk Fusion 360 a nasledné

exportovat do STL.

Volba prevySeni modelu

V obou metodach je potfebné zvolit faktor prevySeni (VE). Pii volné faktoru
prevyseni je doporuCenim se fidit dle nize uvedeného schématu. Je vSak dulezité zminit, ze
neexistuje univerzalni faktor ptevyseni, pouzitelné pro kazdy projekt/model. Obecné 1ze fict,
ze pro niziny je vhodné pouzit vyssi faktor pfevySeni a pro dynamické/hornaté krajiny je

vhodné pouzit nizsi faktor pfevyseni.

Ptfi vybéru vhodného faktoru prevyseni, by méli byt kliCovymi faktory: rozdil mezi
nejniz§im a nejvysSim bodem daného tzemi (prevySeni) a horizontalni méfitko modelu.
Podle téchto kritérii 1ze posoudit jaké vertikalni pfevySeni ma byt zvoleno. Prvné je tedy
pottebné spocitat celkové prevyseni (tzn. rozdil mezi nejvyssim a nejnizsim bodem v modelu,
dle nadmotské vysky). Poté je dilezité vzit v tvahu pozadované horizontalni méfitko modelu
(v zavislosti na ucelu). Pro ucely izemniho planovani se je vhodné pouzit méfitko 1 : 10 000
nebo 1 : 20 000, jelikoz se jedna o b&zné méfitka vykrestt UP. Nasledujici schéma je navrhem
a doporucenim postupu volby adekvatniho fakroru prevysSeni (Vertical Exaggeration).
Vzdy je vSak dulezité otestovat VE pro dany model na mensich testovacich dlazdicich (10 cm
na 10 cm). Méfitko modelu je zde rozdéleno do Ctyf kategorii. Tyto kategorie jsou
definovany na zakladé pouziti pro méstské uzemni planovani. Ekvivalent modelu 80 cm na
80 cm pro nejvétsi obec v CR, kterou je Praha (CSU, 2014), by znamenal horizontalni
metitko 1:60 000. Naopak u menSich obci je staci mefitko do 1:10 000. Vypocet jednotlivych
kategorii VE je zalozen na dorovnani Prevyseni modelu k prvni kategorii daného
Horizontalniho méritka, tzn. pokud je VE pro pievyseni 400 m definovano jako
1, pfi pfevySeni 200 m je potieba dorovnat model pomoci VE 2x. Nékteré hodnoty VE
obsahuji dvé hodnoty, proto je doporuceno otestovat obé prevySeni na testovaci dlazdici a

posoudit individualné.
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Schéma postupu volby faktoru prevyseni

Volba barvy a filamentu

Vhodny filament pro tvorbu modelt je PLA. Vybér vychazi z reserSe o jednotlivych
typech materidlu a poté na zakladé testovani tisku filamentu PLA a PETG (viz kapitola
parametry modelu). Vybér barvy filamentu z&visi na mapovych obrazech, které maji byt
prezentovany na model. V piipad€, ze ma byt promitanym obrazem linie, body, Ci text je
vhodné pouzit bilou barvu materialu. Pokud maji byt na model promitany pouze plnobarevné
obrazy je vhodné pouzit Sedy material. U obou pfipadd plati, Ze matny material ma lepsi

vlastnosti na promitani oproti lesklému.

Doplnéni modelu o text a grafiku.

Vysledny digitalni model je ptfed samotnym 3D tiskem vhodné doplnit o informaci
typu, méfitko, prevySeni, nazev Uzemi, rok vzniku atd. V ptipadé jednoduchého textu je
doporuceno vyuzit program PrusaSlicer, ktery umoziiuje pfidat a extrudovat text do modelu,

avSak neni mozné pridat napfiklad obrazek. Pokud ma byt model doplnén o slozité&jsi objekty,



typu obrazek je vhodné pouzit program Autodesk Fusion 360. Obrazek (JPG, PNG), lze
pomoci fady webovych konvertori pievézt do vektorového formatu SVG, ktery uz lze
importovat do Fusion 360 a nasledné pomoci funkce Solid Extrude vlozit jako objem do
modelu. Vyhodou pouziti Fusion 360 je pfesné usazeni textu, a to pomoci konstruk¢énich linii.
Pro jednoduchy text v programu PrusaSlicer postac¢i funkce Pridat dil — Text a zvolit operaci
Vytez. Nevyhodou PrusaSliceru (verze 2.6.1) je absence moznosti pifesného ukotveni textu
do objektu, jeho polohu lze tedy pouze odhadnout. V obou pfipadech lze model znovu

exportovat do formatu STL.

Slicovani a generovani G-code

Jakmile je vytvofen digitdlni model v STL, je zapotfebi model slicovat, ¢imz se
vytvori jednotlivé vrstvy modelu. Pfi vybéru slicer programu zalezi na pouzité 3D tiskarné.
V piipadé pouziti tiskarny od spolecnosti Prusa original je vhodné pouzit program
PrusaSlicer. Jedna se o intuitivni program, ktery umoziiuje uzivateli nastavit rezim programu
na Jednoduchy, Pokrocily a Expert. Rozhrani programu se zméni podle pouzitého rezimu.
Pro ucely slicovani modelu postaci rezim Jednoduchy. Pred slicovanim je dulezité nastavit
nasledujici parametry: Vyska vrstvy, Filament, Vyplii a zvolit tiskarnu. Vyska vrstvy je
dulezity parametr, kterym se nastavuje mira detailu vytisku. Doporucenim je nastavit vysku
vrstvy 0,15 mm, jelikoz se jedna o dostateCnou miru detailu a zaroven tisk trva kratsi dobu v
porovnani s niz§i vySkou vrstvy. Obecné plati, ¢im detailnéj§i model, tim del§i bude doba
tisku. Z tohoto divodu je vhodné mirt detailu uzptsobit podle celkové velikosti modelu. Je
doporuceno nastavit pro velké modely (nad 40 x 40 cm) vysku vrstvy 0.15 mm a vyssi. Pro
malé modely (do 40 x 40 cm) vysku vrstvy 0.10 mm a nizsi. V neposledni fade je dilezitym
faktorem vypli (infill). Tento parametr udava, jak hustou sit' ma mit model v dutych mistech
(vnitini ¢ast modelu). Na zakladé predchozi zkuSenosti, je doporuceno nastavit vypli 10%. V
ptipadé 5% vyplné muze dochazet k propadnuti nékterych velkych a rovnych ploch
(naptiklad vodni nadrz). Vybér filamentu zavisi na typu promitani (viz kapitola Volba barvy

a filamentu). Po slicovani je poslednim krokem vygenerovat a exportovat G—code,

3D tisk objektu

Finalni proces tvorby 3D modelu je samotny 3D tisk. V prubéhu tisku lze upravovat
nekteré parametry, jako napfiklad: osu Z, teplotu trysky, teplotu podlozky, rychlost tisku.
V ptipadé, ze text je umistén zespodu dlazdice je doporuenim nastavit pro prvni vrstvu
rychlost na 50%, jelikoz je dulezité, aby se prvni vrstva textu spravné piichytila na podlozku.
Dal§i moznosti jak prispét k lepsSimu pfichyceni prvni vrstvy je zvySeni vychozi teploty

podlozky pro PLA, a to z 60°C na 65°C.



Mapové projekce

Barva podkladu kazdé mapy by méla byt v zavislosti na zvolené barvé. Doporucenim
je, aby poklad mapy mél stejnou barvu, jakou ma barvu vytistény model. Jako kazda mapa,
by 1 mapy promitané na model méli obsahovat legendu, aby ctenatf dokazal mapu
jednoznacéné Cist. Legenda by vSak méla byt zobrazena mimo model tak, aby byla Citelnéjsi
a prehledngjsi. Ptripadé muze byt zobrazena zvlast na jiném zafizeni. Méfitko muize byt
zobrazeno pifimo v modelu, napfiklad linii oznacujici vzdalenost mezi dvéma vrcholy, to
muze byt pro uzivatele Citelnéjsi nez grafické méfitko mimo mapovy obsah, ¢i Ciselné
meéfitko predevsim pro ty, co jiz dané uzemi znaji. Je vhodné zobrazovat takové vrstvy, které
jsou piimo zavislé na reliéfu, to muze byt: sklon svahu (Slope), orientace stavu (Aspect),
¢i liniové prvky jako vodni toky, silnice, zeleznice. Pro Ctenafe mapy je pochopitelnéjsi
napiiklad, kdyz teka kopiruje udoli oproti administrativni hranici obce. Dal§Sim doporucenim

je doplnit podkladovou mapu o stinovany reliéf, cimz se terén jesté vice zvyrazni.

Zavér

Tato metodika slouzi jako navod pro tvorbu modelt reliéfu, pfipadn€ i terénu
(za pouziti Cadmapper). Ke tvorbé modelt 1ze vyuzit GIS ¢i webové aplikace. Pro tizemni
planovani je doporuceno vyuzit meéfitka 1:10 000, ¢i 1:20 000. Volba vhodného faktoru
prevySeni zavisi na celkovém prevySeni a horizontalnim méfitku.  Doporuenymi
technickymi parametry pro 3D tisk jsou:vypli (infill): 10%, vySka vrstvy 0,15 mm, pro prvni
vrstvu rychlost tisku 50% a teplota podlozky 65°C.



