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Abstrakt, Klicova slova

Bakalaiska prace seznamuje Ctenaie se zakladnimi pojmy v oboru 3D CGI a
vénuje se vyuziti 3D CGIl mimo filmovy primysl. Cilem této prace je ¢tenafe S témito
pojmy do ur¢ité miry seznamit a ukazat, ze 3D CGI je technologie, pouzivana napii¢
riznymi odvétvimi, které nutné nemusi patfit do filmového primyslu.

Hlavnim a stézejnim tématem této bakalarské prace je predevsim 3D tisk a 3D
skenovani. Technologie 3D CGI jsou zaroven vyuzivany iV oborech, kterymi jsou
napiiklad pramysl automobilovy, pramysl letecky, architektura, zdravotnictvi,
farmaceuticky prumysl, herni primysl a dalsi. Prace téz uvadi piiklady vyuziti téchto
technologii v praxi. Jak jiz vyplyva z vyse uvedeného, 3D CGI tedy neni nastrojem pouze
pro filmovy primysl, ale zasahuje do mnoha dalsich obort lidské ¢innosti s potencialem

déle rozvijet své moznosti.

3D animace, 3D CGI, 3D skenovani, 3D technologie, 3D tisk, 3D tiskarny, animace



Abstract, Keywords

Bachelor thesis familiarizes the reader with the basic concepts in the field of 3D
CGI and deals with the use of 3D CGI outside the film industry. This work aims to
familiarize the reader with the basic concepts in the field and to show that 3D CGl is a
technology used across various industries.

The main topic of this work is mainly devoted to 3D printing and 3D scanning.
3D CGI technologies are also used in industries such as the automotive or aerospace
industries, architecture, healthcare, and the pharmaceutical industry, the gaming industry,
and many more. The workalso gives examples of the use of these technologies in practice.
As follows from the above, 3D CGl is not only a tool for the film industry but intervenes

in many areas of human activity with the potential to further develop its capabilities.

3D animation, 3D CGI, 3D printers, 3D printing, 3D scanning, 3D technologies,

animation
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Uvod

Tématem mé bakalaiské prace je ,,Vyuziti 3D CGI mimo filmovy pramysl“. 3D CGI
je zkratkou z anglického nazvu ,, Three Dimensional Computer Generated Imagery*, coz se
dd v ceském prekladu wvysvétlit jako ,,Pocitaem generovana tii dimensionalni
(trojrozmérna) grafika a efekty, ktera se vyuzZiva jak v hernim, filmovém nebo
automobilovém primyslu a mnoha dalSich odvétvich®. S vyuzitim 3D CGI se v nasich
zivotech setkdvame viceméné vSichni, aniz bychom si to mozna uvédomovali. Nekteii lidé
se dokonce v tomto odvétvi pohybuji Cili pfimo védi, co 3D CGI obnasi, a to nejen ve
spojitosti s filmovym pramyslem. Casto oviem lidé nejsou srozuméni s tim, do jaké miry
3D CGI méni a ovliviiuje okolni svét v ramcei jinych odvétvi. Pravé proto se tato prace
zaméfuje na to, jak se 3D CGI projevuje v jinych priamyslovych oblastech nez v jednom
nejvyznamnéji zastoupeném, a sice ve filmovém pramyslu.

Duvodem, pro¢ jsem si toto téma zvolil je, Ze tyto moderni technologie dnesni doby,
diky svému rychlému pokroku a vyvoji, obklopuji dnesni spolecnost ¢im dal vice, jejich
vyuziti je rozmanité a mé samotného vyuziti této technologie velmi zajima.

3D CGI neni vyuzivana pouze ke kreativnim tucelim, ale zaroven iV
oborech technickych a odvétvich, jako jsou naptiklad automobilovy primysl, zdravotnictvi,
herni primysl, acrodynamika, letectvi, statika, kosmonautika, stavebnictvi ¢i architektura a
mnoho dalSich.

Prezentované informace v této bakalaiské praci, mohou ¢tenafi, ktery je napiiklad
praveé studentem daného oboru, do urcité miry pomoci v rozhodnuti, kterymi sméry se lze
Vv profesnim Zivoté¢ ubirat.

Domnivam se, ze budoucnost tohoto oboru se jevi jako velmi perspektivni
S potencidlem rozvoje a bude prostupovat 1 do riznych dalSich oborta, kde ho budou
odbornici, ale i §irsi vefejnost moci vyuzivat. Napiiklad jiz dnes je 3D CGI dostupna
vetejnosti napiiklad na riznych e-shopech uz s tak zakladnim zboZim jako je napiiklad obuv,
kdy je zédkaznikovi dostupny vérny 3D model daného produktu, ktery si miize zdkaznik
nasledn¢ prohlédnout ze vSech stran jiz pfed samotnym ndkupem a muze si tak lépe
predstavit redlnou vizualni podobu produktu ve virtualnim prostredi.

Toto povazuji za nespornou vyhodu 3D technologii. Naopak jejich nevyhodou,
hlavn¢ tedy v tomto piikladu pro zakaznika, mlze byt moznost piikraSlovani reality

(realného produktu) oproti skute¢nosti (skute¢né podobé vyrobku). Toto je ovSsem spojeno
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spiSe S ur¢itou mirou etiky dané spolec¢nosti ¢i prodejce nez s nevyhodou metody 3D CGI
samotné. V ptipadé, Ze se jedna o profesiondla a solidniho prodejce, mél by mit urcenou
hranici ,,dokraslovani* tak, aby nedochazelo ke klamani zakaznika.

Dalsim podobnym piikladem, ktery vyuziva 3D CGI podobnou formou jako jsem se
zminil v pfedchozim odstavei, mize byt naptiklad prodej nebo pronajem nemovitosti, kdy
je mozné za pouziti 3D technologii (napt. 3D vizualizaci prostoru) vytvofit bud’ vizualizaci
navrhu prostoru pfed samotnou realizaci a vSe si tak mize zdkaznik i konstruktér lépe
navrhnout a naplanovat, nebo je mozné vytvofit 3D vizualizaci napiiklad jiz existujiciho
bytu a pfipadny z4jemce si mize prostory prohlédnout jesté pred osobni prohlidkou dané
nemovitosti.

3D CGaI je zastoupena i ve zdravotnictvi, jak jsem jiz fekl diive. Vyuzita je napiiklad
ve stomatologii, kdy se vytvofii tzv. 3D sken aktudlniho postaveni chrupu a vnitiniho
prostiedi ust daného pacienta a nasledné se mu podle tohoto prvotniho 3D skenu vytvofi,
V dnesni dobé velmi populdrni, neviditelna rovnatka. Jde v podstaté o variace n€kolika dlah
z lékaiského polymeru, které postupné méni chrup az do pozadovaného uspoiadani zubt.
Podle prvotniho 3D skenu zubl se s jednotlivymi 3D modely zubii pracuje, rizn¢ se
pacienta. Tyto dlazky jsou vytvofené pomoci tzv. 3D tisku, o kterém se zminim pozdé&ji
stejné tak jako o tzv. 3D skenu.

Vzhledem k tomu, ze jako autor této prace jsem sam nadSenym vlastnikem 3D
tiskarny a velice Casto se piipravé dat pro tisk i samotnému 3D tisku vénuji, vénoval jsem
znacnou ¢ast prace praveé tomuto tématu.

Tyto technologie jsou jakymsi propojenim mezi virtudlnim svétem vytvofenym v
pocitaci a svétem realnym, prolinajicimi se riiznymi odvétvimi primyslu. Rad bych ¢tenare
vice vtahl do problematiky 3D tisku, sezndmil ho s druhy pouzivanych tiskaren a materialti
pro 3D tisk. Zajimavé je porovnani tiskovych variant, jejich vyhod a nevyhod a také

informace o ¢asové i cenové naro¢nosti zpracovani 3D modeli.



1. Vymezenipojmu 3D CGl

Pojem CGI vychazi z anglického souslovi Computer Generated Imagery, neboli pocitacem
generovany obraz. Zkratka 3D CGI oznacuje trojrozmérny pocitaem generovany obraz.
Historie CGl je spjata s vyvojem a vyuZitim vypocetni technologie — po¢itact, které byly a
jsou vyuzivany ke zpracovani grafickych i filmovych materialti. Z filmi mizeme jmenovat
napiiklad Hvézdné valky, které byly ptivodné natac¢ené z velké miry S riznymi miniaturami
hvézdnych lodi, stanic, mést apod., ovSem postupem casu se filmové série této legendéarni
sagy tvotila primarné metodou 3D CGI. Poprvé, kdy se 3D CGl z ¢asti objevila v hvézdnych
valkach, bylo ve Ctvrté epizodé: Nova nadéje, kde se letka X-Wingl snaZila probojovat
protiletadlovou obranou hvézdy smrti (,,Death Star). Krom mnoha svétoveé proslulych filma
se pozd¢ji 3D GCI zacala objevovat také v hernim pramyslu, ktery pfinesl svym
konzumentim 3D virtualni prostfedi poc¢itacovych her, jako naptiklad pocitatova hra Doom,
Final Fantasy aj.!

V dnesni dobé diky masivnimu roz$ifeni IT technologii, IT zafizeni a nejriznéjSich softwara
do firem i do domacnosti, je CGI i 3D CGI bézné vyuzivana.

V nasledujicich kapitolach jsou vysvétleny zakladni pojmy souvisejici s 3D CGl.

2. Pojmy souvisejici se CGl a 3D CGl

Pojmi souvisejicich se CGl a 3D CGI je mnoho, nicméné pro piiklad uvedu digitalni skicu
(rychly nacrt dé&je, prostiedi ¢i charakteru (postavy)), digitalné kresleny Storyboard
(rozkresleni jednotlivych scén dée do samostatnych okének), digitdlni 2D nebo 3D
Animatik (Prvni rozhybany storyboard s délkou ¢asovych zabéru a scén), 3D modelovani
(vytvafeni trojrozmérmych 3D modelt a objektti v 3D programu), 3D skenovani (alternativa
pro tvorbu realistickych modeli za pomoci, bud’ specidlnich piistrojii nebo i1 jednoduchého
fotoaparatu), Motion Capture (vytvareni pohybu animace s realnymi lidmi pomoci specialni
technologie), 3D rigging (vytvateni virtualni kostry pro dany 3D model), 3D animace
(vytvateni pohybu pro 3D model za pomoci 3D programu), sviceni (vytvofeni svétel pro
prostiedi a 3D modeli) nebo tfeba Rendering (zkompletovani veskerych dat v projektu,

veskerych samostatnych snimkt (fram) animace do sekvenci obrazki ¢i do videa).

1 BRENDL, Pavel. Vyuziti CGI pro podporu komunikace a prodeje. Liberec, 2018. Diplomova prace.
Technicka univerzita v Liberci. s. 17-18



2.1. 3D modelovani

Jde o proces vyroby 3D modelu v trojrozmémém prostfedi za pomoci pocitatového
softwaru. Vytvofeny hotovy 3D model nebo soubor 3D modelti mize byt pak dale
zpracovavan. Tyto 3D modely je mozné pouzit jako objekty pro 3D tiskarny, ktera je

nasledné fyzicky vytiskne.

2.2. 3D Skenovani

3D skenovani je jednodussi alternativou pro vytvareni 3D modeli. Oproti klasické 3D
CGI modelaci, kdy se 3D model vytvaii ru¢né v pocitatovém softwaru, 3D skener za
pomoci dvou metod (kontaktné a bezkontaktng), vytvaii 3D model sam.

Principem bezkontaktniho skeneru je, ze snima dany objekt skrze ¢ocku a

a svétlo odrazené pravé od tohoto objektu.

Kdezto kontaktni skener piejizdi po povrchu objektu a tim jej sondou snimé a skenuje.
Do kategorie kontaktnich skenert patti napiiklad tzv. skenery dotykové, které snimaji
objekt pevné uchyceny k podlozce, kulickova sonda citliva na tlak zatim jezdi po
povrchu objektu. Aktualni pozice sondy na objektu je zjistovana skenovaci technologii
CCM (Coordinate Measuring Machine, v prekladu ,,Stroj na méfeni pozice*).

Do kategorie bezkontaktnich skenerti patii napiiklad tzv. skenery optické a skenery 3D
laserové. Principem optickych skenert je, stejné tak jako u fotoaparatu ¢i o¢i, vyuzivani
piirozené odrazeného svétla. 3D laserové skenery vyuzivaji laserového paprsku, ktery
predmét aktivné osvétluje. Ziskand data jsou nasledn¢ sbirdna a odesland do
specializovaného softwaru, kde se pfevadi na digitalni 3D model.? Vyhodou modernich
a kvalitnich skenerd je mimo jiné i vémé naskenovani textury (povrchu) ve velmi
vysokém rozliSeni a celkové téméi totozného zobrazeni 3D virtudlniho modelu (skenu)
oproti realnému predmetu.

3D skenovani se vyuziva napiiklad v oblastech jako herni a filmovy primysl, moédni a
odévni prumysl, lifestyle (3D tisk), zdravotnictvi, kulturni dédictvi, architektura anebo
virtualni realita. Skenovat se bezpe¢né daji lidé, zvitata, ale i interiéry a exteriéry budov

nebo okolni prostiedi.?

2 Jak 3D Skenovani funguje [online] [cit. 2021-02-21]. Dostupné z:
https://www.tonerpartner.cz/clanky/pruvodce-3d-skenery-jake-jsou-jejich-vyhody-a-nevyhody-
25287¢z39332/

3 3D Skenovani. 3D Duplicity [online]. c2014 [cit. 2021-02-03]. Dostupné z:
http://www.duplicity.cz/3d-skenovani/#faro-focus3d|
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2.3. 3D Tisk

3D tisk se predevsim vyuziva v mnoha oborech k vytvafeni prototypt riznych véci a
predmétt. Vytisknutim prototypu se vytvorirealny 3D model, ktery doté doby byl pouze
virtualné na monitoru pocitac¢e. S 3D modely se setkavame naptiklad v architektute (3D
modely domli nebo obchodnich center, namisto pivodné pouZivanych kartonovych
modelid), ve zdravotnictvi a v I€kafském pramyslu (3D modely ¢loveka, jeho orgéand,
casti lidského téla, kostry, chrupu apod.), ve véd¢ (3D modely chemickych sloucenin,
molekul, virt, ...), v realitnim pramyslu (3D prohlidky, 3D modely vybaveni bytd a
domll) a v automobilovém primyslu (3D modely novych typt vozidel, soucastek,

motoru ¢i dalSich dopravnich prostiedkit).

2.4. 3D Rigging

Rigging je proces, pomoci kterého lze ve 3D prostredi piipravit 3D model ¢i loutku
k animaci tak, ze se mu vytvoii kostra, v piipadé¢ 3D CGI modelu jde o kostru digitalni, na
zaklad¢ které je nasledné mozna manipulace s danym objektem (animovéani).

Riggovani zahrnuje tvorbu kosti, hierarchii, tichytnych bodt (kontrolerti), které funguji na
bazi kloubii, dale zahruje posuvniky a vahové mapy, které fidi oblasti deformace geometrie
3D modelu (napt. deformace kiize pti ohybu ruky na humanoidnim 3D modelu).

Tato virtualni kostra se pak spoji s geometrii 3D modelu, a 3D model je nachystan pro
animaci. Rigging se ¢asto pouziva ve filmech nebo pocitacovych hrach pro animovani
(rozhybéni) postav, ovSem v dneSni dobé& jsou dostupné i jiné mozZnosti jak rigging a
V podstaté i animaci obejit a proces si tak, co se tyka vyroby, zjednodusit. Jde napiiklad o

tzv. Motion Capture, o kterém se zminim v samostatné kapitole.*

2.5. Sviceni a rendering
pro 3D animaci bez pouziti pocitace, se k osvétlovani pouzivaji klasické reflektory ¢i jina
hmotna zafizeni generujici svétlo. V piipad€ osvétleni, které ma za tkol osvétlovat 3D
digitalni scénu v pocitaci, jsou svétla pouze virtualni, ovSem jejich pouziti a zplsob
nastaveni jSOU témet stejné jako u realnych scén. Rozdil je pouze v tom, v jakém prostiedi
se bude scéna odehravat, jestli v redlném prosttedi, naptiklad s loutkami, ¢i ve virtudlnim

prostiedi pocitace. Osvétleni je pro celkovy dojem z filmu dutlezité z toho davodu, ze

4 (PETTY, Josh. Concept Art Empire [online]. 2021).
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ovliviiuje obecné vnimani 3D objektti / 3D model ve scéné, a tak i scény samotné. Pokud
je osvétleni Spatné nastaveno, scéna mize pisobit ploSe, nerealisticky (pokud je zdmérem
realisticky vzhled), zaroven nemusi byt patrna spravna podoba struktury textur a povrchu
celkove, coz je pro divaka nasledné matouci.

Pokud jsou ovSsem vsSechna osvétleni vytvofena kvalitné, mohou jiz pouze svétla
nékolikanasobné ovlivnit a téz zvysit vizualni hodnotu projektu.

Napiiklad v anima¢nim 3D programu Maya, je moznost vyuziti 6 zakladnich druht svétel,
jejichz vlastnosti nyni ve zkratce popiSi. Témito svétly jsou: Okolni osvétleni (osvétluje
oblast v ur¢itém radiusu ve vSech smérech), Smérové osvétleni (jde 0 nekone¢nou plochu,
osvétlujici oblast pouze v jednom sméru), Bodové osvétleni (je vSesmérové svétlo, které
disponuje mensi intenzitou nezli ,,Okolni“ svétlo), Reflektorové osvétleni (tim se rozumi
velky paprsek svétla plsobici vV jednom sméru uréitého radiusu), Plosné osvétleni (je stejné
jako ,,Smérové* osvétleni, pouze s tim rozdilem, Ze je omezeno velikosti svételné plochy) a
poslednim osvétlenim, které Maya nabizi, je tzv. osvétleni Objemové, které osvétluje danou
oblast bez mozZnosti nastaveni intenzity tohoto svétla.

Rendering lze popsat jako proces vykresleni nebo ztvarnéni. Jde 0 proces, ve kterém dochazi
k vygenerovani fotorealistického anebo nerealistického obrazu z jednoho 2D nebo 3D
modelu (nebo nekolika 3D modelit). Pfi renderingu vznikd obraz ¢i animace diky dattim 0
objektu, svétlech a celé scén€. Findlni podobu obrazu ovlivituje mnoho proménnych, které
je mozné nastavit, jako napiiklad zorny uhel, rozliSeni kone¢ného obrazu, stupen anti-
aliasingu (vyhlazovani hran 3D grafiky) atd.

Rozlisujeme dva typy renderingu — real time rendering a offline rendering. Dale se offline
rendering rozd¢€luje podle toho, zda je renderovani vykonavano pomoci grafické karty nebo
procesoru pocitace. Rozdil mezi nimi spoc¢iva v rychlosti, s jakou jsou findlni obrazy
vypocitavany.

Rendering Ize také d¢lit podle zékladnich metod, podle nichz dochazi k vykresleni obrazu.
Jedna se o metody raytracing, radiosity a scanline. Tyto metody jsou odli$né svym pfistupem
ke zpracovani svétla.® Scanline render je nejstar$im typem renderovéani obrazu. Smichava
algoritmus  ur€ovani viditelnych povrchii s algoritmem urcovani nahldSenych
(zaznamenanych) stinil. Scanline render se snazi urcit interval viditelného pixelu pro kazdou
skenovanou linku. A Raytracing render, ktery je na druhou stranu algoritmem, ktery dokaze

sledovat cestu svételného paprsku a z ni pak simulovat, s jakym virtudlnim objektem bude

5 (BRENDL, cit. dilo, s. 24).



paprsek svétla interagovat ve 3D svété. Svétlo pfitom mulze k pozorovateli doletét ptimo
nebo i1 nepifimo (odrazem od ostatnich povrchti).

Radiosity render simuluje Sifeni odrazového svétla z mista jeho zdroje. Pokud se svétlo
odrazi od urcitého objektu, nese s sebou informaci, jak o mnozstvi odrazeného svétla, tak i

o urcité barveé. Tudiz stiny mohou byt svétlejsi, ale i jinak zabarvené.

2.6. 3D animace

Animace je to proces vytvareni snimka fazi pohybu. Kazdy snimek je sam o osob¢ staticky,
ale mezi sebou se od sebe kazdy lehce lisi. Po spojeni snimku za sebe, se snimané a
pozicované objekty jevi, jako by se skutecné pohybovaly a mize tak vzniknout plynule
vypadajici iluze pohybu. V soucasné dobé vétSina filmh napii€ zanry (od akénich po
historické dokumenty aj.), velmi ¢asto obsahuje alespon né&jaké Casti a prvky, které byly
vytvofeny pomoci 3D animace. 3D animace je dnesjednim z nejrozsitenéjSich typt animace
vibec, at’ uz pro vyrobu celovecernich filma, kratkych filmt nebo seriala.

Animaci a 3D animaci se tato prace vénuje podrobnégji jesté V nasledujicim textu a

kapitolach.

3. Animace

3.1. Definice animace

Slovo animace ma ptivod z latinského pojmu ,, Anima “, coZ znamena duse. Jinymi slovy
animace znamena ,,vdechnout Zivot* nebo také ,,darovat zivot* [11.

Je to zpiisob vytvofeni iluze pohybujicich se objektii. Sklad4 se z mnoha snimki, které se
nasledné spoji v jedno vystupni zdvére¢né video (animovany film). Jednotlivé snimky, a
tedy jednotlivé faze pohybu, jsou poskladany za sebou tak, Ze vytvaii dojem

pohybu.b Animace se tvofi pomoci tzv. key fram, které nyni blize popisi v nasledujici

kapitole.

6 (Animace. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. 2021).
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3.2. Key Frames
Key frame je misto (bod) v Casové ose, Které oznaCuje zacatek nebo konec faze pohybu,
ktery se animuje. Nazev ,,Frames (Snimky)“, vyplyva ze skute¢nosti, ze jejich pozice
Vv Case, je méfena na filmovém pasu pomoci snimki nebo ve video editacnim programu na
casové ose. Sekvence kliCovych snimki je definovana pohybem, ktery sledujici bude
pozorovat.’
Na rozdil od bézné animace se 3D pocitacova animace velmi lisi jejim zpracovanim. U
klasické animace je vytvafena iluze pohybu jakékoliv postavy nebo predmétu (napf.
loutky, hlinéné postavy, mice atd.) tak, ze je nutné zaznamenavat vSechny jednotlivé faze a
zmény pohybu. Cili kazdy snimek obsahuje uréitou jednotlivou fazi pohybu daného
predmétu. Rada po sobé jdoucich jednotlivych pohybii je postupné zaznamenana jako iluze
pohybu ¢ili animace.
U pocitacové 3D animace je zpisob zaznamenavani pohybu za pouZiti key frames trochu
odlisny a dé se fici, ze 1 jednodussi. V programu, ktery je navrzen pro tvorbu 3D
pocitatové animace, se zaznamena nejdiive pocateéni misto pohybu predmétu a zvoli se
pozadovana délka animace ve snimcich (framech). Pro piiklad uvedu, ze je-li projekt
Vv programu nastaven na 25 FPS (frames per second - snimkd za vtefinu), znamena to, ze
pro vytvofeni animace, trvajici pouze 1 vtefinu, potiebujeme 25 snimki (frami). Cili
pokud posuneme bod na ¢asové ose o 50 snimkti dopiedu a vytvotime klicovy snimek na
kone¢né pozici pozadovaného pohybu, program nasledné sam vypocita pozice mezikroka a
vzniknou tak dv¢ vtefiny animace. Praktickym ptikladem lze uvést animaci zdvizeni ruky
¢loveéka. Pomoci procesu nazyvaného keyframing, je mozné zaznamenat trajektorii a
dynamiku pohybu. Pocate¢ni bod se bude nachazet ve fazi pohybu, kdy bude ruka spusténa
podél tela a konecny bod bude v misté, kdy je ruka ¢loveéka zdvizena nad jeho hlavou.
Pocitacovy program dopocita snimky animace mezi po¢atkem a koncem a jednoducha
animace ruky je hotova. V této fazi se ruka pohybuje pouze linedrng. Aby bylo dosazeno
vEtsi realistiCnosti Cili lep§iho zaznamenani pohybu ruky, u pohybu se musi nasledné jesté
v programu poupravit animacéni kiivky tak, aby pohyb nepiisobil piili§ mechanicky.
Po vSech potiebnych upravach, kdy je animace jiz zcela dokoncena, stejné tak jako veskeré

faze produkce, se provede ,,Render*.

7(PETTY, Josh. Concept Art Empire [online]. 2021).
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Pti renderu se v programu zobrazi tzv. renderovaci scéna, ve které je jiz patrna prava
vizualni podoba animacni scény. Na podobném principu je zaloZena vyroba videa i ve 2D

pocitatové animaci.

3.3. Historie animace a jeji tvorba
Touha po zachyceni pohybu se v kresbach a historii ¢lovéka objevovala od nepaméti. Pred
piichodem modernich technologii, masového vyuzivani pocitaci a specidlnich softward,
byla tvorba animace ¢asové mnohem naro¢néjsi. Piikladem jedné z prvnich metod
vytvatfeni obrazovych snimki byla naptiklad ,,Camera Obscura*“ neboli dirkova komora.
Jedna se o schranku s malou dirkou na jedné strané. Ve schrance je vlozen papir citlivy na
svétlo na opacné strané proti dirce, na ktery skrze tuto dirku proudi paprsky svétla
odrazené od okolnich objekti. Cim svétlejsi odraz je, tim je na papife tmavsi.
Vysledkem je tzv. ,,Negativ neboli inverzni obraz positivu (normalni obraz).
Dals$im ptikladem vytvareni snimkii nesouci informaci o pohybu je klasicka ,,Stop motion*
animace. Jedna se o techniku vytvafeni animovaného filmu, kdy se s objektem fyzicky
manipuluje v malych krocich. Kazdy tento krok je zaznamenavan a spojen za sebe do
sekvence obrazkl. Od 20. stoleti je jiz moZné vytvaret 2D i 3D animaci digitalni formou na
pocitacich. Proces probihd ve specializovanych programech, které jsou pro vyrobu animaci
primarn¢ urceny.
V minulosti s absenci moderni technologie, musel animator animované snimky ru¢né
nakreslit a rozkreslit jednotlivé faze pohybu. Nésledné byl kazdy snimek nasniman na
specialnim zafizeni tak, aby ve vysledku pro divéka vznikl animovany film. Pfikladem
zpusobu klasické kreslené animace je tzv. cell animation, kdy se animované obrazky kresli
ve vrstvach na specidlni prihledné folie, na kterych se néasledné 1 piekresluji. Této folii se
kvuli materialu fika zkracené cel (celuloid). Vytvofené snimky s fazemi pohybu se pak
jeden po druhém nafoti a pfi jejich spojeni vznikd v zavéru pohybujici se obraz, tedy

animace.

4. 3D CGl

Aby bylo mozné zjistit, do jaké miry je 3D CGI v dnesni dobé v riiznych oborech
zastoupena, je vhodné mit jisté povédomi o jejim vzniku, historii a vyvoji. Nasledn¢ 1ze
pak podrobnéji zjistovat, v jakych konkrétnich odvétvich a oborech je zastoupena a

Z jakého diivodu nebo k jakym rGznym acelim se vyuziva.
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Pravé proto jsem se v téchto kapitolach zaméfil na vznik 3D CGI a struéné také na jeji
vyvoj. Zminuji zde nékolik vyznamnych jmen, ktera jsou v historii CGIl znama, dulezita a

spojena se vznikem 3D CGl.

4.1. Historie a vznik 3D animace a 3D CGl

Prvotni naznaky jsou dochovany jiz z obdobi doby kamenné, kdy se lidé snazili zachytit
pohyb zvifat a lovcu V jeskynnich malbach. Animace vznikala a rozvijela se ruku v ruce

s technologickym pokrokem. Jeji pokrok je obzvlast’ v dnesni moderni dob¢€ velmi rychly a
budoucnost otevira nové moznosti zpracovani i vyuZiti.

Ptipad, kdy se objevila snaha vytvofit iluzi pohybu, zasahuje uz do 17. stoleti, konkrétné
doroku 1645, kdy némecky jezuita jménem Anthanasius Kircher popisuje ve své knize
,»Ars Magna Lucis et Umbrae* svilj novy vyndlez jménem ““Steganografické zrcadlo .
Jednalo se o primitivni promitaci stroj se zaostiovaci ¢ockou, kdy byl text nebo obrazek
vytis§tény na zrcadlové platno, které pak bylo odrazeno slune¢nimi paprsky na vzdalené
plochy. Nicmén¢ v roce 1654 belgicky jezuitsky matematik jménem André Tacquet pouzil
Kircherovu metodu a vytvoril tak prototyp onoho pfistroje, aby ukazal cestu italského
jezuity a misionafe Martino Martiniho z Ciny do Belgie. 8

Dalsi, kdo mél napad na promitani jednotlivych obrazka tak, aby se jevily jako by se
skutecné pohybovaly, vzesel od Petera Marka Rogeta v roce 1824. Rogetova idea vychazi
Z jevu, ktery definoval jako ,,Law of Persistence of Vision®“. Tento jev spociva v tom, Ze
lidské oko si uchovava obraz jesté zlomek vtefiny poté, co zmizi (nez se sitnice oka
zregeneruje). Kdyz se rychle piejde na dalsi obraz, oko tyto obrazky ptekryje pies sebe a
vytvoii tak dojem a iluzi pohybu. Jde o zrakové doznivéani jevu.®

Prvni realisticka pocitatova animace s trojrozmérnym dojmem, se poprvé objevila v roce
1961. Slo o vytvoreni pohledu z auta jedouciho po dalnici rychlosti 110 km/h. Byla
vytvorena ve Svédském kralovském technologickém institutu na poéitaci BESK. Kratkou

tiicetisekundovou animaci odvysilala v témze roce narodni televize.10

8 (GODFRAY, Donald G. Methods of Historical Analysis in Electronic Media. 2006, s. 77).
9 (CERNA, Lucie. Principy animace [online]. 2006, s. 8).
10 (Rendering of a planned highway (1961). History of computer animation (CGI) [online]. 2017).

13



Obrazek 1 - Ed Catmull - Rendering of a planned highway

Dale bych chté€l zminit animaci z roku 1967, jménem ,, Hummingbird “ od autora Charles
Csuriho, kdy na Bruselském festivalu mezinarodnich experimentalnich filmi byla pusténa
10minutova animace vykresleni kolibfika (tzv. Morphing). Jednalo se o plné pocitacove
animovan¢ video, kdy cely proces videa byl naprogramovan pomoci programovaciho
jazyku do pohybu.1?

Prvni 3D pocitacovou animaci je studentsky projekt z univerzity v Utahu. Dva studenti

Edwin Catmull a Fred Parke vzali fyzicky model pravé ruky, nakreslili na n¢j trojihelniky

Obrazek 2 - Ed Catmull - Prvni 3D animace

11 (Charles Csuri's Hummingbird [online]. 2017).
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a polygony z inkoustu, které pak nasledné zdigitalizovaly pomoci tfidimenzionalnich data
vlozily je do programu, ktery Catmull vytvofil.1?

Prvnim kratkometraznim filmem, vytvofenym metodou 3D CGI animaci, je film s ndzvem
,André a véela (The Adventures of André & Wally B.)“. Jedna se o prvni animovany
kratko film zpracovany pocitacovymi 3D technologiemi.

A prvnim celovecernim filmem, ktery byl téz zpracovany pocitacovymi 3D technologiemi,
je film ,,Toy Story* z roku 1995 od studia Pixar.

4.1.1. Kultovnianimovany CGI film s 3D animaci Toy Story
Nejznaméjsim a prvnim pln€ animovanym 3D CGI celovecernim filmem je film ,,Toy
Story*, v Ceském piekladu Pfib&h hracek, z roku 1995.13 Stal se celosvétoveé proslulym a
zménil tak pohled na cely tento obor. Tento film byl vytvoren, tehdy zaCinajicim, studiem
Pixar, zabyvajicim se pocitacovou animaci. Vyde¢lek z filmu Toy Story ¢inil vice nez 360
miliént dolard, a proto se tento animovany film dostal do zebticku nejvice vydéleénych
filmt onoho roku.t*

I ptes stafi filmu, se v soucasné dob¢ tato dobrodruzna, rodinna a animovana komedie fadi
vysoko v Zebficku nejoblibenéjsich filmi s vybornym celkovym hodnocenim. Server
CSED (Cesko-Slovenské filmova databaze) umistil film, podle hodnoceni uzivatelii, na
187. misté s celkovym hodnocenim 85%.1°

Film se diky své oblibenosti dockali nékolika dalSich pokracovani, naposledy ¢tvrtého dilu
uvedeného v roce 2019. Dalsi pokracovani tohoto animovaného filmu, jsou 1 kritiky nadale
hodnocena velmi pozitivné.

Dalsimi celosvétové znamymi filmy, kde byla vyuzita 3D CGI pro jejich vyrobu ¢i byla
jejich vyroba o touto metodou obohacena, jsou napiiklad film Matrix, Avatar nebo Pan

prstenti: Spolecenstvo prstenu.

4.2. Tvorba 3D CGIl animacéniho dila
Vyrobni proces anima¢niho dila (v tomto ptipadé 3D CGI animovaného dila) se sklada ze
tfi vyrobnich fazi. Témito fazemi jsou preprodukce, produkce a postprodukce. Jako

posledni ¢tvrtou fazi mizeme oznacit i samotnou distribuci vzniklého dila.

12 (UTTERSON, Andrew. A Computer Animated Hand [online]. 2011, s. 2).

13 (Toy Story. DISNEY / PIXAR [online]. 2021).

14 (SMITH, Susan. Toy Story: How Pixar Reinvented the Animated Feature. 2018).
15 (Toy Story. Cesko-Slovenskd filmova databdze [online]. 2021).
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Nyni popisi jednotlivé tkony napii¢ vyrobnimi fazemi, které jsou pro vznik 3D CGI
animovan¢ho filmu nezbytné.

Na uplném pocatku je idea, myslenka ¢i napad, at’ uz klienta nebo tvirce. Dalsim krokem
je vyhrazeni si cilové skupiny divaki, kterou by mél film zaujmout a jak by mél film
zaujmout verejnost celkoveé. Kdyzma klient nebo tvirce jiz néjakou svou kreativni
predstavu o tom, jak by mél jeho film vypadat, je nutné propocist predpoklddané vydaje
spojené s vyrobou celého filmu, ptipadné si urcit vysi ¢astky, kterou je tviirce ¢i klient do
filmu ochoten zainvestovat. Casto je v tomto piipadé snaha o to, zaujmout potencionalniho
investora, ktery by naklady spojené s vyrobou filmu zaplatil. Tretim krokem pre-produkce
je namét, kde se vytvoii d¢j daného filmu a zaroven se ucini rozhodnuti, zda bude vytvofen
jako animovany nebo hrany. Podle namétu se nasledné piipravuje scénaf filmu.

Po vytvofeni scénafe se zacne pracovat na navrzich designi postav (character design),
jejich charakteru a motivace ve filmu. Dalsim krokem je vytvofeni navrhu prosttedi, kde se
dé&j odehravat.

Nasledné¢ je vytvoten tzv. storyboard, coz je obdoba vizualizace filmu, ktera sjednocuje
scénaf, grafiku a mluvené slovo. Po storyboardu se vytvaii animatik, ktery jiz tvirci a
piipadné i klientovi, ukaze realnou délku scén, zabéra a videa.

Nyni se vyrobni proces posouva z faze pre-produkce do faze produkce. V této vyrobni fazi
jiz dochazi k samotné vyrob¢ filmu.

Jako prvni se v produkéni fazi zacne S vyrobou 3D modeli ve specializovanych 3D
programech, jakymi jsou napiiklad Autodesk Maya, Autodesk 3DS Max, Blender aj. Kdyz
jsou veskeré 3D modely dokoncené, jsou poslany k dalsimu zpracovani, kde se rozvrhnou
do scény. Dalsim krokem produkce je tzv. texturovani, coz znamena, Ze se 3D modelim
stanovy barvy, struktury a povrchy. Déle se scéna i samotné 3D modely musi spravné
nasvitit, aby byl vizudlni dojem, naptiklad z vytvofené textury, spravny.

Nasleduje Rigging, ktery vytvaii virtualni kostry ke 3D modelim a nasledné je spojen

s jejich geometrii, coZ umozni modelem pohybovat a animovat ho. OvS§em pfed procesem
animace jesté stoji proces vyzkumu a vyvoje a také vytvoreni 3D simulaci. Vyzkumem a
vyvojem se rozumi, Ze neZ se zacne vytvaret animace, je nutné udélat si urcity prizkum
toho, co se bude animovat. Pokud bude animator animovat béh geparda, mél by si nejdiive
nastudovat, napiiklad podle riznych videi, jak se jeho télo pii béhu chova a jak vypada. Po
tomto prizkumu se vytvoii tzv. 3D simulace (3D vizudlni efekty), jimiz jsou napiiklad

ohen, voda, kouf, mlha, jiskry, rtizné ¢astice a dalsi.
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Nyni jiz mtize zapocit proces 3D animace, kdy animator uvadi 3D modely do pohybu.

V posledni fazi produkce se vytvoii nastaveni vystupu videa (format videa, kvalita
rozliseni, ...) a spusti se ,,Render".

V post-produkci, se jako prvni provadi tzv. kompoziting. To znamena, ze se vyrenderované
video preda k dalsim upravam, kterymi jsou napiiklad zvyraznéni nebo naopak potlaceni
odrazu svétel, hrbolatosti, odrazivosti, svételnosti, prasvitnosti aj. V kompozitingu se téz
upravuji barvy bud’ celého videa ¢i jednotlivych vrstev. Video se ve vrstvach takto
upravuje.

Po kompozitingu se vytvari 2D specialni efekty, jako napiiklad otfesy kamery, kapky desté
na kamefe apod. a zaroveii se v tomto procesu vytvaieji i rizné titulky.

Dale ptichazi na fadu nahrani dialogli nebo monologli postav a nasledné ptidani zvukovych
efektd, ptipadné hudby.

Nyni je na fad¢ proces, ktery se nazyva editovani videa, ve kterém se spoji vizualni stranka
s audio strankou filmu ¢ili Ze se do videa ptida hudba a vytvotené audio (zvukové) efekty.
Zaroven se vzniklé video tzv. sestfiha, coz znamena, ze se nékteré scény zkrati v urcitém
momentu.

Timto je proces vytvateni 3D animovaného videa hotov a film se mize zaéit distribuovat

napiiklad do kin, a tak byt ukazan divakim.®

4.3. Technologie vyroby3D CGI
Jak jsem jiz v pfedchozich kapitolach zminil, jsou rizné zpusoby, jak Ize animaci vytvaret.
V piipadé 3D pocitacové animace se nejcastéji jedna o zpusob, kdy animace vznika za
pomoci specialnich programu, jakymi jsou naptiklad 3DS MAX, Maya od firmy Autodesk
nebo v programu Blender od neziskové organizace Blender Foundations.
V téchto programech je mozné udélat vSe od pocatecnich 3D modeld, pfes texturovani
(povrchova uprava), animaci (vytvofeni pohybu), osvétleni scény az po konecny render
(vytvofeni videa).
Jednou z moznosti, jak Ize vytvofit a poméme jednoduchym zpisobem ziskat realnou
animaci pohybu, je metoda Motion Capture. U této metody je zaznamenavan pohyb, ktery
by nésledné vymodelovand postava mela vykonavat. Této technice se budu vénovat

podrobnéji v nasledujici kapitole.

16 (Vyroba videa krok za krokem. VideoAnimace: Video Production & Video Marketing [online]. 2021).
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5. Motion capture

Motion capture, zkracené ,,Mo-cap‘“ nebo ,,mocap® je proces, pii kterém se zaznamenava
pohyb osoby (vétsinou herce), ktery se pohybuje podle daného scénafe. Vybaveni

k metod¢ Motion Capture mtze byt vSak velice nakladné a jeho cena muzZe vystoupat az do
milionti korun. Ptiklad slavného filmu, kde se tato metoda snimani pohybu vyuzila, je
trilogie Pan prstend (napf. u charakteru Gluma) nebo ve filmu Avatar pro postavy
samotnych Avatarg.

Kromée zdbavniho primyslu se Mocap vyuziva ve sportu, ve zdravotnictvi, napiiklad v
lékaiskych aplikacich, ale i v ergonomii ¢i robotice.t’

Jsou 3 riizné typy motion capture. Prvnim typem je tzv. opticky motion capture systém,
druhy typ se nazyva magneticky motion capture systém a tfetim systémem je mechanicky
motion capture systém.

U optického systému, ma na sob&é 0soba specialné zabarvené obleceni, s pfilepenymi
bilymi kulickami, které se nazyvaji ,tracking points®, coz jsou tzv. trekovaci body.
Specialni kamery pouzité pro motion capture tyto body sleduji, jejich pohyby
zaznamenavaji a nasledn¢ vznikla data odesilaji do programu v pocitaci, ktery je se
zafizenimi propojen. Spole¢né s télem je mozné zaznamenavat pohyb napfiklad i prstt
nebo tieba obli¢ejovych vyrazi.

U magnetického systému existuje verze obleku, kde jsou misto ,.,trackovacich kulicek na
obleku poloZeny piimo senzory, které vykonavaji funkci trackovacich bodu. Vyhodou je,
Ze u tohoto typu motion capture jiz nejsou potieba zadné specialni kamery. Oblek je
spole¢né se senzory bezdratové propojen s piijima¢em, ktery je pfipojen k pocitaci. Pocitaé
ziskava koordinacni data ze senzort a v redlném Case vypocitava pohyby herce, ktery ma
oblek na sobg.

Poslednim typem motion capture je mechanicky motion capture. V tomto piipadé ma na
sob¢ herec specialni konstrukci, kdy jsou klouby a jejich spoje pevné pfipevnény na
kongetinach a postavé herce. V angli¢tiné ma tato konstrukce nazev exoskeleton. 18 Motion
capture ma oproti tradi¢nim anima¢nim technikam urcité vyhody, které jsou rozvedeny

Vv nasledujicich podkapitolach.

17 (Motion Capture. Xsens [online]. 2021).
18 (PARENT, Rick. 2009. Computer Animation Complete: All-in-One: Learn Motion Capture, Characteristic,
Point-Based, and Maya Winning Techniques).
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5.1. Opticky motion capture systém
Opticky systém je diky velice malé odezvé (zpozdénim mezi akci a reakci), ktera je
prakticky nulova, velice pfesny. Diky této malé odezvé dokaze snimat komplexni pohyby,
realistické fyzikalni interakce a dalsi elementy jako simulace vahy objektu nebo zobrazeni
pusobent sil. Je to jeden z nejptesnéjsich zplisobt, jak je mozné zachytit naptiklad velice
realisticky pohyb ¢lovéeka.
Ovsem opticky typ motion capture ma i své nevyhody. Diky jeho velké presnosti se vSak
zaznamenava obrovské mnozstvi dat, které se nasledné musi postprodukéné zpracovat, coz
je Casove velice naro¢né. Dalsi nevyhodou je, Ze se trackovaci bod muze kdykoliv ztratit
z dohledu kamer (trackovaci bod musi byt totiz stale v zorném poli kamery vidét) a
zapiiCinit tak ztratu prostorovych dat. Tim se zvysi nepfesnost pohybu. Osvétleni

V mistnosti, kde se bude motion capture pouzivat, musi byt kvalitné nastavené a neustale

RN

Obrazek 3 - Trackovaci body umisténé na téle hercii
kontrolované, aby byla zajisténa co nejvyss$i mozna viditelnost trackovacich bodl. Zabéry
pohybti zaznamenané timto typem motion capure, jsou v pocitaci zobrazené pouze jako

skupina bodi (tecek) v prostoru, se kterymi se pak nasledné& dale pracuje.t®

19 (Optical Motion Capture. BEST Performance Group [online]. 2021).
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Obrazek 4 - Opticky Motion Cature

5.2. Magneticky motion capture systém
Magneticky motion capture systém je misto trackovacich bodu (kuli¢ek) fizen
magnetickymi senzory. S magnetickym motion capture systémem, je mozné na snimany
objekt umistit az 20 trackovacich senzort, které snimaji prostorova data a posilaji je do
pfijimace, ktery zaznamenava pozici a rotaci senzort. Diky témto senzorim je tento
systém zpravidla levnéj$i nez ostatni systémy, jelikoZ zde neni tfeba pouzivat specialni

kamery ani specialné piedpfipravené prostory.

Obrazek 5 - Magneticky motion capture
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Neni vyzadovana ani tak ¢asoveé narocnd post-produkce nebo Cisténi dat, aby se data dala
pouzit pravé z divodu, Ze se data neshromazd’uji ze Zadné kamery (v ptipad€ optického
mocapu z nékolika kamer).

Oproti optickému motion capture systému, neni tieba brat ohled na to, zda se ve vyhledu
senzoru nenachazi n&jaka (nemetalickd) prekazka. Senzory totiz na rozdil od optického
mocapu byt vidét nemusi.

Diky témto aspektim se magneticky typ motion capture da dobie vyuzit ve venkovnich
prostiedich a exteriérech. OvSem i tento systém ma své nevyhody. Kvalitu dat miize
ovlivnit jakykoli metalicky nebo magneticky objekt polozeny v blizké vzdalenosti od
senzorl nebo od pfijimace, v dusledku ¢ehoZ mohou byt data nepfesna. Magneticky systém
neni vhodny do prostort z vysoce vodivych materiala.

Senzory tohoto typu mocapu jsou bud’ na baterie (kazdy senzor mé svou baterii) nebo jsou
senzory piipojené k nabijecimu zafizeni, které se nachazi v obleku herce. Varianta senzort
napajenych kabely ma hlavni nevyhodu v tom, Ze miize mit herec do ur€ité miry ztizeny
pohyb. Varianta napajeni senzorti pomoci baterii tento problém nemusi fesit, nicméné
nevyhodou je i pfesto fakt, Ze se baterie v senzorech musi stale kontrolovat a po ¢ase

nabfjet.20

5.3. Mechanicky motion capture systém
Mechanicky motion capture systém snima pohyb métenim thli mezi klouby. Herec si na
sebe vezme oblek vytvofeny z trubek a potenciometril pfipominajici exoskelet (vné&jsi
kostru). Trubky v tomto piipadé zastavaji funkci kosti a potenciometry funkci kloubi. Pro
zaznamenavani pohybil prsti, si na
sebe herec vezme rukavice vytvorené
obdobnym zptuisobem jako oblek na
telo. Mechanicky systém
zaznamenava data Vv redlném cCase, t0
znamena piesné¢ tak, jak je pohyb v
dany ¢as provadén. Na rozdil od

ptedchozich pfedstavenych technik,

zaznam dat na tomto typu mocapu,
Obrazek 6 - Mechanicky motion capture

20 (Magnetic Motion Capture System Measuring Movements of Hands and a Body Simultaneously [online].
2021).
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nemohou ovlivnit zadné magnetické ani metalické ptredméty, ani nikdy nemuze dojit

k zakryti senzori, €0z je velka vyhoda. Na druhou stranu ma tento systém jiné vyrazné
nedostatky. Napftiklad pfi tomto typu mocapu neni mozné snimat prostorova data. To
znamena, ze pokud bude herec s touto konstrukei na sobé vykonavat néjaky pohyb
(napiiklad chiize z jedné strany mistnosti na druhou), zaznam bude v programu vypadat
podobné, jako by herec chodil po bézeckém trenazéru (postava se bude hybat, ale pouze na
jednom misté). Velkym omezenim je také to, Ze tento systém v podstaté dokaze
zachycovat pouze jeden typ kloubti, a to konkrétné klasicky pantovy kloub. Navzdory
tomu, Ze je systém V rozmontovaném stavu pomérmn¢ dobie pfenosny, v jeho smontované
podobé ma z divodu jeho objemu a kiehkosti herec velmi omezené moznosti pohybu.
Napiiklad kotouly nebo jiné naro¢né ¢i akrobatické pohyby, nebude s timto systémem
pravdépodobné mozné provadét. Prvnim diivodem je vysoka pravdépodobnost poskozeni
zafizeni motion capture a druhym diivodem je nebezpeci trazu herce obleceného do

mechanického torza.2!

6. 3D tisk

Od vyroby zaznamu pohybu pomoci Motion Capture, se pfesuneme do vyroby
zhmotiiovani 3D modelti, vytvotenych v modelovacich programech, pomoci 3D tisku.
3D tisk je proces vytvareni trojrozmérnych objektli, postupnym ptidavanim materialu
vrstvu po vrstveé. Diky 3D tiskarn€ je z digitalni predlohy vytvoten fyzicky model.
Technologie 3D tisku se diive nazyvala ,,Rapid Prototyping* neboli rychla vyroba
prototyput ¢ehokoliv — napadi, navrhit anebo vynalezii. Jak z nazvu vyplyva, vyuzivala se
pro vyrobu pevnych fyzickych prototypu. Tato technologie prosla ur¢itym vyvojem a 3D
tisk se v dnesni dob¢ vénuje vyrobé daleko vétsi skale vyrobka nez pouze vyrabéni
pouhych prototypli. V soucasné dobé¢ je 1 vice moznosti co se tyka vybéru materiali a

technologii. Existuji i riizné typy 3D tiskaren.

21 (Motion Capture Suits: Gypsy 7 Torso Motion Capture System. Meta Motion [online]. 2021).
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6.1. Historie 3D tisku

Vznik 3D tisku se datuje do 80. let 20. stoleti, pfesnéji rok 1984. V tomto roce si Charles
W. Hall, pozdé&jsi zakladatel firmy 3D System, nechal patentovat technologii takzvané
,,Stereolitografie a byl prvni, kdo dokazal vytisknout 3D data. Diky této technologii bylo
mozné, aby designéfi mohli prototypovat a testovat navrhy, aniz by byly pfedem nutné

investice do vyroby. Technologie, kterou Charles W. Hall pouzil, se nazyva SLA a pouziva

=

se dodnesu
modernich tiskaren. |
pfesto, ale za necelych
Ctyfticet let, prosel 3D
tisk znatelnym
vyvojem.22
Prvni komer¢ni 3D
tiskdrnu zacala v roce
1992 vyrabét a
prodavat firma 3D
Systems. Obsahovala
zminovanou prvni
Obrazek 7 - Prvni 3D tiskdarna na svété komeréné dostupnou
technologii SLA.23
Dalsi z milnikd a nejdulezitéjsich okamzikti v novodobé historii 3D tisku byl rok 2005,
kdy byl zalozen projekt RepRap (Replication Rapid Prototyper) na University of Bath
doktorem Adrianem Bowyerem. Cilem tohoto projektu bylo navrhnout a vytvofit 3D
tiskarnu, ktera dokaze vytisknout co nejvice svych vlastnich soucastek. Projekt byl
nasledn¢ otevien vefejnosti a na jeho zakladé¢ se tyto 3D tiskarny rozsitily i do hobby a
polo profesionalniho segmentu. Cena takovéto 3D tiskarny se mohla pro zajimavost

pohybovat okolo ceny 10.000 korun. 24

6.2. Vyuziti3D tisku

S ptichodem levnéjsich technologii se 3D tisk zacal vyuzivat také jako nastroj pro

malosériovou vyrobu, kdy ovSem samotna piiprava vyroby muze byt velmi nakladna.

22 (The Evolution of 3D Printing. Nano Dimension [online]. 2021).
23 (PRUSA, Josef a Michal PRUSA. Zdklady 3D tisku [online]. 2014,s. 5).
24 (CUMA, Zdeng&k. Porovndvani technologii 3D tisku a ndslednd vyroba soucasti [online]. 2018, s. 12).
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Dalsi moznosti vyuziti 3D tisku je personalizovana vyroba, kdy se obvykle jedna o
pfedméty se jménem nebo jinymi osobnimi udaji zdkaznika. Lze tak vytvofit naptiklad
pouzdro na iPhone nebo podobné mensi produkty, které jsou, svym zptisobem, usité na
miru daného zakaznika.

3D tisk je dale vyuzivan velmi specificky i v mnoha dalSich oborech, kde urychluje proces

vyvoje a vyroby. Denné jsou nalézany dalii a dal§i zptsoby jeho vyuziti. 2°

6.3. 3D Tiskarny
3D tiskdrny miizeme rozd¢lit na tii zdkladni druhy, které jsou odlisné primarné
Vv technologickém procesu vyrabéni modeli. Existuji tzv. FDM/FFF — Fused Depositon
Modeling / Fused Filament Fabrication 3D tiskarny (dva nazvy jsou uvedeny proto, ze
zkratku FDM si firma Stratasys vytvofila jako registrovanou znamku), SLA —
Stereolithography Apparatus 3D tiskarny a SLS — Selective Laser Sintering 3D tiskarny.

6.3.1. FDM/FFF tiskarny
Tento typ tiskaren je v dnesni dobé pravdépodobné jeden z nejrozsitenéjSich a cenové
nejdostupnéjsich. Cenové rozpéti téchto komerénich tiskaren se miize pohybovat pfiblizné
od 4.000,- K& a mtze sahat az do stovek tisic.
Jejich vyuziti je mozné v kancelatich nebo i v béznych domacich podminkach a je naprosto
bezpeéné. Jako material pro tisk se pouziva nejcastéji roztaveny druh polymeru, ktery je
pouzit bud’ pro tisk samotného modelu nebo pro vytvoreni podptrnych konstrukci pro

dany model. Tento polymer je

Filament led to the
Extruder et

v

uzpusoben pro tisk v podobé tzv.

tiskové struny, které se fika

Gears control the feed
movement of filament

v

o 3
0

Filament.?® V priib&hu tisku je

Heater heats and AN y .7
st ks @ *d I plastovy material veden skrz
Nozzle extruding -; horkou komoru (hotend), kde

the material Filament Spool

dochéazi k roztaveni tohoto

Melted material is
deposited in layers

FoMpriniBed o [

oy
materialu. Jakmile je material

dostatecné roztaven, je protlacen
FDM TECHNOLOGY

z komory ven skrze trysku a

25 (PRUSA, Josef a Michal PRUSA. Ziklady 3D tisku [online]. 2014,s. 5).
26 (PRUSA, Josef a Michal PRUSA. Ziklady 3D tisku [online]. 2014,s. 11).
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postupné pokladan s velkou piesnosti vrstvu po vrstvé na podlozku v jasné danych

mistech, kterd jsou pfedem naprogramovana.

6.4. Filamenty

Filament je materidl pro druh 3D tiskaren FDM/FFF a mlize mit rGzna slozeni. Jedna se o

tiskové struny/draty obvykle o praiméru 1,75 mm nebo 3 mm.

Obrazek 9 - Filament (Materidl pro 3D tisk)

6.4.1. PLA
Nejvice rozsifeny a relativné cenové dostupny je takzvany PLA filament (PLA = Polylactic
Acid — kyselina polymlé¢na). Ve srovnani s ostatnimi druhy filamenttt ma dobrou tepelnou
odolnost, a tedy malou teplotni roztaznost. Nevyhodou je ovSsem v porovnani s ABS jeho
kiehkost. Vytisky jsou odolné maximalné¢ do 60 °C, poté material zacina byt plasticky
(zaCina meknout a ztracet sviij ptivodni tvar).
PLA filament se jako jeden z mala da vyuzit k tisku vétSich objektd pies 20 cm.

6.4.2. ABS
ABS filament (ABS = Acrylonitrile Bautadiene Styrene) je drunhem termoplastu, ktery je
relativné levny (cca 300 K¢ — 600 K¢ /1 Kkg) a je tedy ¢asto pouzivany pro 3D tisk. ABS je
Vv pritbéhu tisku, které mohou vést az ke zkrouceni celého tisknutého vyrobku, coz
zapri¢ini neuspésny tisk. Jinymi slovy, nevyhodou oproti vSem ostatnim materialam je
jeho tepelna roztaznost. Oproti PLA, PETG nebo ASA se pfi tisku za pouziti filamentu

ABS da zaznamenat znatelny charakteristicky zapach.
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6.4.3. PET
PET filament (PET = Polyethylene Terephthalate) je materidl staly, ktery se nerozklada ani
dlouhodobym ptsobenim jinych chemickych latek, ¢i kapalin, a proto se s oblibou pouziva
V potravinaiském a obalovém pramyslu. Vyrabi se z n¢j PET lahve a podobné vyrobky, které
se Vv téchto odvétvich vyuzivaji. Ziskal si oblibu pro jeho pevnost, stalost a nizkou tepelnou
roztaznost. Ma dobré vlastnosti jako ABS a PLA. Opét pro vétsinu tisknutych objektd neni
nutné pouziti vyhiivané podlozky.
Vytisky z PET materidlu odolaji teplotdm vysS$im nez 100 °C, pficemz teploty tisku se
pohybuji, podobné jako u ABS, kolem 250 °C. Je dostupny jak v bezbarvé nebo Ciré varianté,
tak i v riznych barevnych variantach. Cenové je filament PET o nekolik stokorun drazsi nez
ABS.?’

6.4.4. ASA
ASA filament (ASA = akrylonitril-styrén-akrylat) ma prakticky stejné vlastnosti jako ABS,
s rozdilem, ze filament ASA je odolngjsi viici vyssim teplotam. Je také UV stabilni, coz
znamend, ze je vice odolny vici UV zafeni, pokud je mu vystavovan. Diky lepsi tepelné
roztazivosti je pro tisk vhodnéjsi, jelikoz nereaguje tak extrémné na zmény teplot jako
ABS filament.

6.4.5. PETG
PETG filament (polyethylentereftalat glykol — PETG). Pismeno G ve zkratce PETG
oznacuje glykol, ktery se pfidava béhem vyrobniho procesu do tisku. Glykol pozménuje
vlastnosti PET, aby nebyl vytisknuty model tak kiehky. Zaroven bude vytisknuty model
diky glykolu prihledné;si, pokud se bude tisknut z poloprihledného filamentu. PETG ma
nizkou tepelnou roztaznost, tudiz se pii tisku vétSich modelll témét nekrouti.
Tento filament se pohybuje nékde mezi druhy filamentt PLA a ASA. Pfi vytisku modelu
ma lesklejsi povrch nez filament PLA, stejné jako u ABS. Filament PETG vylucuje silny
charakteristicky zapach pfi tisku. V porovnani s PLA je PETG odolngjsi a siln&jsi, ale je
nachyInéjsi k poSkrabani.

6.4.6. Polypropylen (PP)
PP (polypropylen) je méné nachylny na tepelné vykyvy, nez je tomu u ABS a PLA, je vice

odolny k poSkozeni a je pruzny. Je vhodny pro modely, které vyzaduji pruznost a pevnost.

21 (PRfJgA, Josef a Michal PRUSA. Zdklady 3D tisku [online]. 2014,s. 47).
y
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6.4.7. Nylon
PAG Polyamid (Nylon), dle Prisy oznacovany také jako Tauman Bridge, je filament
odolny a pevny, ale vzhledem k tomu, Ze ¢astecné absorbuje vzdusnou vihkost, je velice

YV v

obtizné z n¢ho Gspésné tisknout objekty. Pouziva se pro tisk mechanickych soucastek.
6.4.8. FLEX
Filament s nazvem FLEX ma své vlastni slozeni, které ma podobné vlastnosti jako guma.
Naro¢nost tisku se méni s tvrdosti tisknutého modelu. Cim mékéi formu by mél vysledny
pruzny material, ktery ma vybornou odolnost proti otéru. Tento pruzny filament se da
vyuzit napiiklad pfi tisku pouzdra na mobilni telefon nebo kameru.
6.4.9. Kompozitni Filamenty
Kompozitni filamenty jsou filamenty, které je slouc¢eny s dalSimi materialy, které se

ptidavaji v podob¢ prasku. Piiklady jiz smichanych

filamentu jsou naptiklad: Woodfill, Copperfill,
Bronzefill, karbonové kompozity (vysledny model je

pak extrémné silny) a dalsi. 28

6.5. SLA, DLP, MSLA Tiskarny
Vsechny tyto typy tiskaren sdileji stejny

technologicky postup pfi tisku modeli. VSechny
vyuzivaji jako hlavni stavebni material tekutou
svétlo-citlivou pryskyfici, jinak feceno ,,Resin®.
Resin se vlije do prostoru nadoby (vany) tiskarny a

nasledné je tento material vytvrzovan svételnym UV

paprskem.
6.5.1. SLA Tiskarny Obrazek 10 - SLA tiskarna Creality LD-002R UV
SLA (Stereolithography = stereolitografie) je technologie tiskaren, zaloZena na vytvrzovani
resinu pomoci laseru, ktery je nasmérovan pomoci dvou pohyblivych zrcadel. Diky laseru

bude mit model v§echny rohy a hrany ve vysledku zaoblené. Podlozka v tiskarnach SLA je
ukotvena jinym zpusobem, nez naptiklad u tiskaren FDM/FFF. Tisknuty model vznika pod

tiskovou deskou, na rozdil od FDM/FFF tiskaren, kdy model vznika nad touto deskou.

28 (Privodce materialy. PRUSA RESEARCH [online], 2021).
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Tato deska se postupné ponoii do vanicky s resinem do urc¢ité hloubky. Poté jsou ¢asti,
které maji byt vytisknuty jako model, osviceny laserem a nasledné zatvrdnou. Podlozka se
pak nepatrné zdvihne, aby se vytvrzena mista odlepila od spodku vany. Pak se podlozka
vrati zpét 0 vrstvu vySe a proces se takto opakuje, dokud neni model zcela hotovy.
Dokonc¢eny model je poté ptipraven na umyti v isopropylalkoholu, aby se smyly zbytky
resinu na modelu. Tyto zbytky by v posledni fazi usychani a finalniho tvrdnuti mohly
zpusobit nerovnosti a snizit detailnost modelu. Tato technika tisku je uréena pro
pokrocilejsi uzivatele, ktefi jsou s timto typem tiskaren i materialti peclivé obeznameni.
Pottebna je také urcitd praxe s jejich pouzivanim. Pii préci s resinovymi tiskarnami by
mély byt tyto tiskarny umistény ve velmi dobfe odvétravanych prostorach, kvuli
znatelnému zapachu z resinu, jehoz vypary jsou toxické. Proto je pii jakékoliv praci s timto
typem tiskaren na misté, pouzivat potfebné ochranné prosttedky jako napiiklad neprodysné
gumov¢ rukavice, respirator s dostatecnym ochrannym stupném pro tyto vypary a

V neposledni fad€ ochranné bryle.

Tyto 3D tiskdrny nachézeji své uplatnéni hlavné v mediciné a také ve Sperkaistvi.

Pro piiklad uvedu, ze kdyz se bude na FDM/FFF tiskarn¢ model tisknout okolo 4 hodin,
ten stejny model se bude na tiskarn€¢ SLA, pfi stejném nastaveni, tisknout az 4krat déle.
Prvnim divodem je, ze SLA tiskdrna tiskne model vzdy plny (model neni vytisknut duty),
kdezto u FDM/FFF tiskarny je mozné procentualné nastavit, do jaké miry bude vysledny
model uvniti duty (tim se mimochodem S$etfi spotfeba materialu). Druhym divodem je, Ze
tiskarna SLA musi mit vzdy mezi vrstvami kratkou prodlevu, aby piedesla vrstva alespon
¢astecné zatvrdla.

Poslednim ditivodem, pro¢ je délka tisku na tomto typu tiskarny mnohondsobn¢ delsi je, ze
délka tisku zalezi na tom, kolik modeld se bude sou¢asné tisknout. Cim vice modeld, tim

delsi bude &as tisku.

6.5.2. DLP Tiskarny
DLP tiskarna (Digital Light Processing) pouziva metodu osviceni vrstvy pomoci
digitalniho projektoru. Pfi této metode¢ se osviti cela vrstva v mistech, kde se model
nachazi. Velkou vyhodou této metody oproti tiskarnam SLA je, Ze nejsou limitované
poctem soucasné tisknutych modelti. To znamena, ze nezalezi na tom, kolik stejnych
modell se bude tisknout najednou a vysledny ¢as bude vzdy stejny jako pii tisku jednoho

modelu.
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6.5.3. MSLA Tiskarny
Posledni metodou resinovych tiskaren je technologie MSLA (Masked Stereolithography),
ktera pouziva k osviceni resinu LCD displej. Osviceni probiha pomoci UV LED a maskuje
se cela tiskova vrstva LCD displejem. UV svétlo prostoupi jen tam, kde jsou pixely
aktivované a tam dojde k vytvrzeni pryskyfice.?®
Kvili tomu, ze se zde pouziva LCD displej, je ovlivnéna kvalita modelu rozlisenim
displeje (Ctvercové pixely). Povrch s niz§im rozliSenim bude spiSe kostkovany, pokud se

nepouzije Anti-Aliasing (podprogram pro vyhlazovani hran).

6.6. Resiny (Pryskyf¥ice)

Resiny ¢ili svétlo citlivé pryskyfice, nebo také
fotopolymery, se na rozdil od filamentl nerozd €luji
podle materialti, nybrz podle téelu, ke kterému jsou
nasledné vytisky urCeny. V podstaté se typy resint
muzou lisit pouze ve vzhledu nebo v charakteristice NY(CULI(
jeho vlastnosti. Kazdy resin se sklada ze tii slozek.
Témito slozkami jsou: jadro pryskyfice, foto
iniciatory (coz jsou molekuly, které reaguji na UV

zareni a iniciuji tak proces vytvrzovani) a pfisady.

Tyto piisady ovliviiuji vzhled a vlastnosti resinu
(napft. barvu). Piiklady resint jsou uvedeny ) . B R
Obrazek 11 - Resin (material pro resinové tiskarny)
nize:

Standartni resin — ma prakticky stejné vlastnosti jako PLA filament, je hladky, ale
soucasn¢ kiehky. Neni vhodny pro mechanické dily.

Cisty resin — jde o standartni resin s ptisadami, které ho tvoii témgf prahlednym. Pi
dodatecném vylesténi je v podstaté zcela prithlednym.

Tvrdé a odolné resiny — maji obdobné vlastnosti jako filament ABS a filament PP.
Dentalni resin — jde o zdravotné nezavadnou a netoxickou pryskyfici, ktera je vhodna pro
tvorbu napiiklad zubnich implantatd, protéz ¢i uréitych druhti zubnich rovnatek.

Flexibilni resin — Ma obdobné vlastnosti jako FLEX filament.

29 (PRUSA, Josef a Michal PRUSA. Ziklady 3D tisku [online]. 2014,s. 17).
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6.7. SLS Tiskarny

SLS tiskarny (Selective Laser Sintering) jsou poslednim typem 3D tisku, o kterém se ve
své bakalafské praci zminim. Jedna se o metodu nandseni jemného prasku (misto resinu),
ktery je nasledné laserem spékan, coz vytvofi tvrdou hmotu na mistech, kde bude koneény
model vytisku. Dokon¢eny model je v tomto prasku zasypan. Tento typ tiskaren jesté neni
piilis rozsiteny. Pouzivaji se spiSe pro primyslové tcely a cena téchto tiskaren zacina

piiblizné od sto padesati az dvé sté tisicich korun &eskych.30

6.8. Statistika vyuZiti 3D tisku v Ceské republice
Mezi dilezité inovacni faktory dnesni doby bezpochyby patii obecné vyuziti modernich
technologii. Pokrok v této oblasti je nezadrzitelny, probiha rychle a prostupuje do riznych
oboru. Diky technologickému pokroku podniky zpravidla dosahuji efektivnéjsich, lepsich a
modernéjsich vysledkti. Vyuziti piibyvajicich novych technologickych moznosti, nastroji a
materialii se rok od roku zvysuje. Rychlost technologickych zmén je diky vyspélosti trhi
Evropy, USA, ale napiiklad i Japonska a Ciny velka. V ekonomicky méné vyspélych statech
je logicky tempo mensi a dostupnost novych technologii napfi¢ obory je omezena. VétSinou
je to pravé z ekonomickych divodi nebo nizké vzdélanosti obyvatel (neumi pracovat se
samotnou technologii ani softwarovymi programy, mtize byt pfitomna také jazykova bariéra
apod.).
V roce 2017 v Ceské republice vyuzivaly 3D tisk 4 % firem (pfevazné velkych firem tzn.
S vice nez 250 zaméstnanci), coz je té€sn€ nad primérem EU. Pro srovnéni, podobnou miru
vyuziti 3D tisku jako CR m4 také Italie, Rakousko, Litva nebo Lucembursko.
Okolni staty jako Polsko nebo Slovensko pouzivaji 3D tisk mén& nez CR, ale napiiklad
Némecko vyuziva 3D tisk vice nez CR.
3D tisk se nejcasteji uplatnil v odvétvich: vyzkum a vyvoj (37 %), zpracovatelsky pramysl
(27 %) a automobilovy pramysl (20 %). Dale také v oblasti zdravotniho, chemického,

gumarenského a plastového primyslu.3?

30 (PRUSA, Josef a Michal PRUSA. Ziklady 3D tisku [online]. 2014, s. 20).
31 (SLOUKA, David. Cesko roku 2018: 3D tisk vyuzivaji 4 % firem, jsme tésné nad primérem EU [online].
2019).
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Z informaci od Ceského statistického ufadu vyplyva, Ze vzhledem k velmi vysokym
pofizovacim investiénim nakladim, 3D tisk vyuziva necela pétina firem a robotickou
automatizaci piiblizn€ tfetina velkych firem, a to nejvice ve zpracovatelském pramyslu,
konkrétn¢ elektronickém a automobilovém prumyslu. 3D tisk je pak nejrozsifenéjsi v
odvétvi vyzkum a vyvoj.3?

| v dalgich letech (kdy jsou zatim dostupné udaje za rok 2019) Cesky statisticky tfad udava,
7e 3D tisk vyuZivalo v priibdhu roku 2019 v CR $est firem ze sta (6 % ze sta firem).
Dominantni postaveni maji stale velké podniky s250 a vice zaméstnanci, kde tuto
technologii vyuzivd asi Ctvrtina z téchto firem. Obdobné jako v predchozich letech se
trojdimenzionalni vyrobky tisknou pfedev§im ve zpracovatelském primyslu — vévodi
vyroba pocitacl, elektronickych a optickych pfistroji a zatizeni (34 %), dale v ostatnim
zpracovatelském primyslu (31%) a ¢im déle vice také v automobilovém pramyslu (28 %).
Stale je 3D tisk ¢asto vyuZzivan v odvétvi vyzkum a vyvoj (27 %).

Outsourcing nebo nakup zakézkového 3D tisku nebyl v roce 2019 moc rozsifenou sluzbou.
Pouze 2 % vSech subjekti, tedy tfetina firem, které vyuzily 3D tisk vyuZzily ndkup 3D tisku.
Cesky statisticky tfad zmifiuje, Ze 3D tisk na zakazku vyuzila v roce 2019 vice neZ desetina
veterinarnich ordinaci a stejny podil subjektti zabyvajicich se vyzkumem a vyvojem. VétSina
firem 3D tisk vyziva k vyrobé prototypli nebo modell, mensina firem (4 %) 3D vyuziva pii
vyrobé polotovard, soucastek, nafadi anebo dalSich vyrobku. Drtiva vét§ina 3D vyrobki
slouzi pro vlastni potteby firem. 3D tisk za Gcelem dalsiho prodeje neni pfili§ rozsien.
Produkce 3D vyrobkil za ucelem jejich dalsiho prodeje je charakteristicka pro podniky z
odvétvi vyzkum a vyvoj, ostatni zpracovatelsky primysl nebo elektronicky pramysl
Podrobngjsi pravidelné aktualizované udaje pro mezinarodni srovnani lze nalézt v databaz

Eurostatu. 33

6.9. Vyuziti3D tisku ve specializovanych odvétvich
Popularita a vyjimecné moznosti vyuziti 3D tisku maji velmi dynamicky vyvoj. Diky své
vSestrannosti naSel 3D tisk uplatnéni v mnoha specializovanych odvétvich. Mezi tyto
odvétvi patii naptiklad kosmonautika, zdravotnictvi a také stavebnictvi. Jeden z ptikladd,

kdy byl pouzit 3D tisk v oboru kosmonautiky, Ize nalézt napiiklad pifimo na Mezinarodni

32 (Roboty vyuzivaji hlavné velké primyslové firmy [online]. Cesky statisticky Gfad,2019).
383 (Wyuzivdni informacnich a komunikacnich technologii v podnikatelském sektoru - 2020: Analyticka édst -
11. Pouzivani 3D tisku [online]. Cesky statisticky Gfad,2021, s. 32).
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Hvézdné Stanici (ISS = International Space Station), ktera je jiz ptes 19 let obyvana
astronauty z riznych zemi. Pro svou dlouhodobou ¢innost a udrzeni provozuschopnosti,
potiebuje vesmirnd stanice mnoho nahradnich dild. V Cislech se da tento pocet nahradnich
dila vyjadfit tak, ze kazdy rok je nutné na vesmirnou stanici 1SS dopravit pfiblizn¢ 3 tuny
nahradnich dilt a na samotné stanici se skladuje pfiblizn¢ 13 tun soucastek a nahradnich
dilt. Na Zemi je dale k dispozici zasoba dalsich minimalné 18 tun téchto dilt.

Jelikoz NASA planuje cesty ke vzdalenéj$im planetam, jako jsou napiiklad M¢sic a Mars,
je piipadna moznost doplnéni nahradnich dilt dosavadnim zpisobem, kdy byla vyslana
raketa ze Zem¢ s nahradnimi dily pfimo na stanici, takika nemozna. Proto se zde nabizi
feSeni této situace pomoci 3D tisku, kdy by se soucastky ¢i nafadi vyrabély piimo v
prostorach vesmirného plavidla.

Vyroba v kosmickém prostoru se nazyva zkracené ISM (In-Space Manufacturing). ISS ma
slouzit k testovani novych technologii, které maji zajistit nezavislost posadky na
dlouhodobych misich (cesta na Mars a M¢sic). V roce 2014 byla na ISS dopravena prvni
FFF (Fused Filament Fabrication) / FDM (Fused Deposition Modeling) 3D tiskarna.
Nasledn¢ se zacaly uskutecnovat prvni pokusy s tisknutim rtiznych piedmét v prostiedi
s nulovou gravitaci. Tyto pfedméty byly poté zkoumany v laboratofich na Zemi, zdali se se
svou konstrukci a vlastnostmi néjakym zplisobem odliSuji proti vyrobkim tisknutym
Vv prostiedi s normalni gravitaci. Bylo zjisténo, ze vyrobky tisténé v kosmu se oproti tém
tisknutym na Zemi prakticky nelisi, a proto je mozné jejich vyuzivani.

Jak jsem jiz uvedl, NASA planuje cesty ke vzdalenéjSim planetam. Aby se mohla napiiklad
zrealizovat cesta konkrétné na planetu Mars, bude pro tuto misi nutné vybudovat v predstihu
na planeté zakladni prostory pro ochranu pfed nehostinnymi podminkami Marsu. Jeden
z projektt NASA je, Ze se na Mars vysle automaticky fizena 3D tiskarna, ktera by byla
schopnd vytvoftit zakladni obydli, které by mohlo byt pouZito jako docasné feSeni pro
astronauty, nez bude mozné vybudovat zédkladnu pro dlouhodobéjsi pobyt. Materidly,
pouzité pro vyrobu téchto obydli se lisi podle jednotlivych projektt. Jeden z projekta by mél
vyuzivat material na bazi polymeru, ktery by musel byt na Mars dopraven. Vytisknuti obydli
z polymeru, pomoci 3D tiskarny, prozatim nespliiuje veskera kritéria, které¢ by mélo obydli
na Mars spliovat. Nicméné¢ se toto 3D obydli podafilo z tohoto materidlu, v ramci testovani,
uspésné vytisknout v realné velikosti, ve které by mélo na Marsu byt. Dalsi z projekta by
mél pro vyrobu obydli/ochrany zakladny, pouZzit materialy piimo z povrchu Marsu. Planem
tohoto projektu je, vytvofeni ochranného prostiedi pro zakladnu, kterd by jinak nebyla

schopna odolat neptiznivym vlivim Marsu (toxické desté€, boufte, ...). Podoba této ochranné
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stavby by se dala pfipodobnit k jakési uméle vytvorené jeskyni s riznymi vjezdy (uvniti by
se nachazela zakladna).34

Jak jsem jiz kratce zminil v samotném tvodu mé bakalaiské prace, 3D tisk nachdzi stale
vétsi uplatnéni v oboru zdravotnictvi. Rad bych nyni uved| dalsi z piikladi jeho vyuziti pro
tento obor.

V Trinecké nemocnici AGEL vznikla pracovni skupina Ctyt specialisti s nazvem 3D
PrintTeam, ktera v roce 2020 jako prvni v CR zadala vyuZivat technologii 3D tisku v oboru
kardiologie. Z dat pocitacové tomografie (CT) dokazali diky softwaru na zpracovani a
vizualizaci téchto dat, ktery vytvofil Ing. Jan Hecko, biomedicinsky inZenyr nemocnice
AGEL ajeden z ¢lent skupiny 3D PrintTeamu, Vytvofit z 2D obrazki pocitacové tomografie
3D model srdce a nasledné ho vytisknout na 3D tiskarné od firmy PRUSA. Celou metodu
zacali aplikovat pfi operaci srdce pro pacienty, pro které je nutny zadkrok zvany ,,Katetrizacni
uzavér ouska“. Ousko levé sin¢€ srdce, miZze pro pacienty s arytmiemi, byt pfi¢inou cévni
mozkové pithody a zdrojem krevnich srazenin. Kazdy ¢lovék ma v srdci toto ousko jiné a
k jeho uzavéru se pii operaci pouZzivaji rizné typy tzv. okluderd (malé Spunty) riznych
velikosti. Jeden okluder stoji kolem 35000,- K¢ a diky vytisténému 3D modelu srdce
konkrétniho pacienta, si Iékai v ramci pfedoperacni piipravy muze doptedu uréit jeho
spravnou velikost jesté prfed samotnym zakrokem. Velikost tohoto okluderu se do ted
urcovala piimo pii operaci a velikosti nevyhovujici zkouSeny okluder, se stal dale
nepouzitelny. Tato prillomova technologie dovoluje piesné planovani operacniho vykonu,
minimalizuje tak komplikace zakroku a vyrazné snizuje také jeho délku. Cena vytisténého
3D modelu srdce vychazi piiblizné na 100,- K¢ a délka tisku zabere 5-6 hodin. Nejvétsim
Nejvétsi potencidl 3D tisku shleddvam v oboru regenerativni mediciny. V soucasné dob¢
probiha na n¢kolika pracovistich ve svété vyzkum tzv. 3D Bioprintingu zivych tkani. Pro
tento typ 3D tisku je zapotiebi specidlni tiskarna, kterd dokaze vytisknout zivou tkan. Jedno
Z pracovist, které se timto vyzkumem =zabyva, je University Medical Center sidlici
V holandském Utrechtu. I kdyz se na této problematice intenzivné pracuje, dokazi védecké
tymy vytvofiit pouze nékolik centimetrli malou tkan. | pfesto tato mald tkan je dostatecné

velkd, aby mohla podstoupit klinické testovani naptiklad pro srde¢ni chlopné. Je nutné

34 Resent pro dlouhodobé mise [online] Kosmonautix.cz;
85 Lékari si sami vytisknou srdce... [online] Nemocnice AGEL — T¥inec-Podveseli
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konstatovat, Ze tato technologie neni pfipravend pro nasazeni do ostré reality. Je to ovsem

dilezity posun v tvorbé& funkénich organi. 36

7. Vyuziti 3D CGI mimo filmovy priamysl
V nasledujicich kapitolach Vam sdé€lim, jak a kde se 3D CGI objevuje v ostatnim odvétvich

a prumyslech mimo filmovy primysl.

7.1. Vyuziti3D CGI v hernim primyslu

Video hry jsou oblibenou zabavou pro cely svét jiz nékolik desetileti. Za tu dobu se

s ptichodem novych technologii hry vyvinuly do podob, které by se v n¢kterych piipadech
dokazaly ptipodobnit K ,,interaktivnimu filmu* (hra ma uréity dé&j, do kterého mize hra¢
zasahovat a byt jeho soucasti). S postupem ¢asu se naroky na vytvareni her, po technické i
vizudlni strdnce zvySily, a s tim se samoziejm¢ zvysily také néklady, spojené s vyrobou
hry.

Pied mnoha lety bylo téméf nemyslitelné, ze by se do vyvoje her investovaly vétsi obnosy
nebo sumy penéz, ale v dnesni dobé miize cena vyvoje her skuteéné dosahovat az do
stovek miliont korun. Pravé tento fakt dokazal vyzdvihnout herni primysl na velmi
vysokou troven, podobné jako napiiklad hollywoodské filmy.

V hernim primyslu je mnoho parametrt, na které by se vyroba hry méla zaméfit. Jsou jimi
naptiklad 3D animace ve hie, Herni kinematika, Piibéh, Vytvarna stylizace, Hratelnost aj.
Z herni stranky je to, co d€la videohru hratelnou, velice uzce spojeno s pocitatovym
programovanim. Programuje se naptiklad uméla inteligence pro postavy ve hie, vlastnosti
riznych predméttia podobné.

Z vizualni stranky, jakmile jsou hotovy vSechny nélezité¢ 3D modely a dalsi komponenty
hry, programator se pousti do vytvareni systému hry. Ten umozni vSechny vymodelované
modely vlozit do herniho svéta tam, kde maji byt, a aby spliovaly funkce, které maji
spliiovat.

Jednim z nastrojt, ktery vede k popularizaci 3D her bylo, a i v dnesni dobé je, vyuziti tzv.
hernich konzoli. Mezi tyto herni konzole patii v souc¢asnosti naptiklad Playstation,
Nintendo nebo Xbox. Jejich vyhodou je jednoducha instalace a ovladani her (plug-and-
play), Ergonomické herni ovladace, kvalitni grafika a plynulost hry. Konzole maji také

nizsi pofizovaci cenu oproti hernimu pocitaci.

36 Novd technologie 3D tisku ... [online] cdr.cz
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K herni konzoli je mozné dokoupit rizné piislusenstvi, jako naptiklad ovladace, volanty,
sluchatka, kamery, detektory pohybu, VR Headsety a mnoha dalsi.

Vétsina hernich videli, stejné jako u filmu, je dnes limitovana pouze tim, kolik finanénich
prostiedkii a Casu je potteba pro vytvoreni 3D modeli a vygenerovani finalnich snimkt pro
prehrani videa. Umélci, kteti vytvareji herni video (tzv. Cinematic), maji velice podobnou
praci, mnohdy i stejnou, jako umélci ve filmu. Rozdilem proti filmové animaci mize byt
napiiklad rychlost animace pohybu. U her je animace pohybu v mnoha piipadech
zrychlend, aby byla zajisténa dynamicnost hry. Je zde ovSem i typ her, které upfednostiuji,
dokonce piimo vyzaduji, co nejvyssi realisticnost ve vSech smérech. Jednou z nich je
napiiklad Simulator ,,Escape from Tarkov (jak z nazvu vyplyva ,,Uték z Tarkovu®), kde se
jednd o hru o pteziti z prvni osoby a je to jedna z nejvice realistickych her co se mechaniky
tyce viibec.

Vyvoj her, které se vyrabi pro rizna pfenosna zatizeni jako tfeba pro chytré telefony nebo
tablety, trva zpravidla zhruba nékolik mésicti (coz je méné nez pro pocitacovou a
konzolovou hru).

V piipadé nekterych tzv. Triple-A her se ovsem vyvoj hry mtize protahnout i v roky.
Pojem AAA ¢i Triple-A hra prozrazuje, ze jde o produkt od stfedniho nebo velkého
distributora (herniho studia), ktery ma k dispozici bohaty rozpocet na vyvoj. Mezi velka
herni studia patii naptiklad studio Blizzard, EA (Electronic Arts), Bethesda a jiné.

7.2. Vyuziti3D CGI v automobilovém primyslu

Na celém svété dnes existuje velké mnozstvi automobild, které maji rizné tvary, velikost a
samoziejm¢ odlisny design. Naptiklad vzhled dne$nich automobild se jesté pied zahajenim
vyroby nejdiive peclivé strategicky naplanuje a vytvoii se kompletni 3D model, jak by mél
vysledny design vozidla a samotny automobil celkové v koneéné fazi vypadat.

Priilom v automobilovém primyslu, kdy se zacaly vyuzivat moderni technologie jako je
napiiklad 3D modelace a vizualizace vozl, nyni umoznil potencidlnim zdjemciim o koupi
vozu, usetfit jak jejich Cas, tak naklady spojené napfiklad s vyrobni cenou automobilovych
dili. Pred kompletaci automobilu je velkd ¢ast vyvoje automobilu vénovana navrhu
komponentii vozu. At uz jde o elektrické nebo mechanické ¢asti dilt, vzdy jsou hlavnimi
prioritami a cili lepsi vykon a estetika. Dale, kde se da 3D modelovani aplikovat, je

Vv samotném vylepSeni sestavy automobilu (konfigurace/navrh/prezentace vozu aj.) a to

naptiklad pomoci programu VRED (,,Virtual Reality EDitor*) od firmy Autodesk, ktery se
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pouziva k zobrazeni velkého objemu dat (napt. ze 3D skend, ...) do virtudlniho modelu.
Déle pak nastroje CAD dokéazi dokonale ukazat analyzu jednotlivych produktovych
komponentt, a také jak by fungovaly jako kompletni systém. 3D modely aut a jejich dila
poskytnou mechanikovi Géinny systém, napiiklad pro méteni celkového vykonu vozidla.
Dale je zde mozZnost vyuziti virtualni reality pro vytvafeni novych designti, nebo pro
pretvafeni téch starych. V dnesni dobé je jiz prakticky bézné, ze vyrobci automobilti, 3D

modelovani ¢i virtudlni realitu ¢asto vyuZzivaji napiiklad pro prezentaci nového designu

automobilu nebo k prodiskutovani riznych tprav s vyrobci samotnych diltia dalsich

komponent.

7.2.1. Proces tvorby modelu automobilu pro sériovou vyrobu

Proces tvorby modelu automobilu, pfipadné jinych dopravnich prostfedkt ¢i jejich Casti,

zahrnuje nékolik krok, které jsou popsany nize:

Zadani a zahajeni projektu — pfi zadani je vzdy urceno vyuziti vysledného modelu, které
je nutné znat. Data jsou primarné piipravovana pro konfigurator automobilti, a to v plné
rozsahu.

Ziskavani informaci — vyuziva se tzv. matice komplexity, coz je excelovy soubor, ktery
obsahuje seznam dilt a jejich oznaceni. V piipadé zmén modelu se dopliuji do matice
komplexity nové informace. Az po splnéni téchto dvou krokt se predava dokumentace
modelaram.

Pfedani dokumentace modelaifim — probihd po splnéni prechozich kroki

Vlastni sestavovani modelu — modelar pracuje s matici komplexity ve specidlnim
programu. Napiiklad spole¢nost Skoda Auto pracuje se SW VRED, ktery obsahuje
veskeré nastroje potiebné k vytvoreni modelu. Model se stavi dil po dilu, postupné.
Nejdiive se zpracovava kompletné jeden cely dil a nasledné se zpracovavaji dalsi, az
model obsahuje vSechny dily. Modelaf vytvaii ¢asti automobilu, jako jsou motor, kabely,
pojistky a podobnég, ale také mékké casti vozidla jako jsou sedacky, koberecky,
pneumatiky, Siti atd. Modelafsky software nabizi nastroje pro vytvafeni variant
konfiguraci aut, kde lze ménit nastaveni geometrie, materialu a barev. V programu lze
téz navrhnout v§echny mozné konfigurace a barevné kombinace, které bude automobilka
nabizet.

Pozicovani — v souboru CAD s daty byvaji ulozeny informace o pozicich jednotlivych

dili. Pozicovani je dulezité naptiklad pfi animaci, kdy dochazi k pohybu jednotlivych
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dild vozu (naptiklad kol nebo dveti auta), kdy musime védét, do jaké miry s nimi Ize
pohybovat.

e Animace — modelaf naprogramuje skript (kod) pro efekt pohybu ¢asti vozidla. Skripty
se piSou také ve zminéném programu. Lze vytvofit napiiklad efekt rozsvicenych svétel,
otevirani dvefti automobilu atp.

e Material a barvy — jsou zpracovavany v téze programu. Exteriérové barvy se ladi dle
prostiedi, ve kterém se bude model nachédzet. Interiérové materidly a barvy jsou
skenovany a poté jsou vytvareny textury v grafickém programu.

e Optimalizace modelu — jde 0 vypocetné naro¢ny proces, jelikoZ modely maji, ve vétsing
piipadii, velké mnozstvi polygontl. Z tohoto diivodu se tedy modely optimalizuji.

e Kontrola kvality — probiha po vsech predchozich krocich. Model je pifedan zadavateli
(zadavajicimu oddéleni), ktery kontroluje, zda model spliuje zadané pozadavky.
V piipad¢ chyb se model vraci k pfepracovani opét k modelafovi. Pokud spliuje

pozadavky zadavatele, je pouzivan ke svému tcelu.3’

7.3. Vyuziti3D CGI V leteckém primyslu

3D animace se vyuziva v leteckém primyslu k mnoha ucelim. Jednim z nich je naptiklad
vyuka pilot v simulatorech na hydraulickych pistech, které slouzi k simulaci pohybu
letounu. Dalsim ptikladem Ize uvést vysetfovani leteckych nehod a jejich nasledna simulace
pro zjiSténi, jak se dand nehoda stala. 3D CGlI se déle vyuZziva k vyrobé& nového letounu nebo

jeho ¢asti.

7.3.1. Vlastni vyzkum
Pro zjisténi, jak moc se 3D animace vyskytuje v leteckém pramyslu, jsem provedl vlastni
vyzkum a navstivil ,,Czech Aviation Training Centre s r.0.“ v Praze na letisti Vaclava Havla.
Bylo mi umoznéno podivat Se na vyukovy program pro trénovani pilotd a servisnich
technikd. Program je od firmy Civil Aviation (CAE), ktera je celosvétovym leaderem
trénovani specialisti v oblastech civilntho letectvi, obrany, zabezpeceni a vyroby
zdravotnich potfeb. V globalnim méfitku nema tento tréninkovy program konkurenci a
pokracuje Vv definovani celosvétovych standardii s jejich inovativnim feSenim trénovani
pomoci tzv. ,,Virtual-to-real. Program, ktery Czech Aviation Centre pouziva, se nazyva
VSIM. Je to velmi dobry nastroj pro seznameni Se S prostfedim letadla. Tento program je

vhodny také pro trénink pilotd, jelikoz disponuje vsemi funkcemi, jaké ma i realné letadlo.

87 (BRENDL, cit. dilo, s. 54-58).
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VSIM nabizi funkce jako Full-mission systém (FMS), diky kterému ma klient moznost
provést takika vSechny akce jako ve skute¢ném kokpitu letadla. Program VSIM muze byt

pouzit instruktory ve tiid€, nebo k nacviCovani systémovych poruch a nehod.

[
CATAS

CZECH AVIATION TRAINING ACADEMY
Become an Expert!

Obrazek 13 - Interiér
simulatoru
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Obrazek 14 - Ukdzka programu pro tén‘i(i;g pilotii a mechanikii 1#

Na obrazku ¢islo 14 jsou k vidéni 2 pocitacové obrazovky. Na obrazovce vlevo je virtualni
kokpit dopravniho letadla (v tomto ptipadé jde konkrétné o typ letadla Airbus A320), kdy
kazdé tlacitko ma svou funkci, pfesné tak jako v realném letadle. Na obrazovce vpravo je
druhy program zvany ,,Virtual aircraft®, ktery se propoji S programem vlevo a nasledné
vizualizuje vSechny zmény a naopak. Naptiklad pokud na obrazovce modelu letadla vpravo
oteviete dvere, na obrazovce vlevo se zobrazi kontrolka, Ze se na letounu dvefe oteviely (jak

je vidét na obr. Cislo 15 a 16).

00000
A3204
i

Obrazek 15 - Blizsi zabér na program ,, Virtual Aircraft
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Ve virtudlnim kokpitu Ize vidét i ovladat veskeré systémy, jako systémy elektricke,
palivové ¢i1 hydraulické rozvody. Stejné tak lze 1 zobrazit schémata z celého letadla, tim

se rozumi naptiklad schémata rtiznych piistroji, systémt, rozvodu aj.

DOOR/OXY  oxy LBS0 pst

Obrazek 16 - Panely z pristrojové desky

Kazdy z panelt na pfistrojové desce lze vyjmout do jednotlivych oken a pohybovat s nimi

pro lepsi citelnost v programu.
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Obrazek 17 - Interaktivni schéma palivového systému letadla
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7.4. Vyuziti3D CGI ve zdravotnim priimyslu

Uz dlouha Iéta jsou 3D modely pouzivany k vyuce anatomie lidského téla. Typickym
pfikladem je kostra ¢loveéka, na které se u€i uz Zaci na zékladnich Skolach, napiiklad
poznavat anatomii lidského téla apod. Prichod novych technologii piinesl do zdravotnictvi
mnohé inovace, a také nové moznosti ze strany 3D modelovani a 3D animace. Mizeme
zminit napiiklad pocitacem generované 3D modely riznych ¢asti téla nebo 3D animace,
které jsou s lidskym télem spojeny.

V minulosti byly modely reprezentovany jako forma fyzickych objekti, které byly vyrobeny
z dostupnych materiala své doby. V 11. stoleti byla v Ciné vyrobena napiiklad bronzova
socha anatomie lidského téla, pro demonstraci akupunkturnich bodt na téle ¢loveéka.

V 18. stoleti italsky umélec a malit Ercole Lelli vytvofil z barevného vosku modely organi
z lidského téla. Studie potvrzuji, ze pfi vyuziti téchto modeli pro trénink 1ékait
v chirurgickych zakrocich dochazi ke zlepseni jejich efektivity a snizeni doby uceni.®® Timto
zpusobem byly tedy v minulosti polozeny zaklady uméni modelovani anatomickych vzorkt
pro dalsi studium I¢kaiské praxe.

V soucasné dobé je velkym trendem vytvafeni tzv. virtualnich 1ékaiskych muzei, kdy jsou
3D modely naskenovany ptimo z realnych exemplaiti. Tyto modely je mozné si libovolné
prohlizet, 1ze s nimi v pocitaci voln¢ rotovat, prozkoumavat je z kazdého thlu a ze vsech
stran.

Dnes uz vétsina Iékait k naskenovani lidského téla do podoby 3D modelu pouziva piistroje,
které jsou jiz dlouha 1éta znamé jako tomograf nebo magneticka rezonance. Pouzivaji se
napiiklad ke zjisténi rozsahu urcité choroby ¢i urazu. Data z téchto pfistroji se pocitacove
zpracuji a vyhodnocuje je nasledné 1ékai. Ten pak mize data dale poslat ostatnim lékaiim
nebo zdravotnikiim, bez nutnosti jim nosit fyzickou kopii.

Za zminku stoji napiiklad moZnost 3D vytisténi srdecni aorty, kterd se v rukou studenta
mediciny chova a vypada jako skutecna aorta. Biologické tkané vaskularniho systému ve
vyuce nelze dost dobie nahradit, protoZe se nedaji v pouzitelné formé ziskat z t&l zesnulych. 3

3D tisk je tedy v tomto piipad¢ Iékaiim a studentiim mediciny velkym pomocnikem.

38 (VERNON, Tim a Daniel PACKHAM. The benefits of 3D modeling and animation in medical
teaching [online]. 2003).

39 (HOMOLA, Jan.Budoucnost 3D tisku je v praktickych a specializovanych aplikacich. Portdl profesiondlii
STROJIRENSTVI.CZ® [online]. 2020).
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3D modely se pouzivaji také ve virtualni realit¢ ve vycvikovych programech pro 1ékarské
operace. Plvodné se zacinajici chirurgové vzdélavali v operovani pii redlné operaci,
pomahanim hlavnimu operujicimu chirurgovi a jeho opera¢nimu tymu. Takto tomu je i
V dnesni dobé, nicméné se dnes nabizeji i jiné mozZnosti, jak se Vv operacich lidského téla
zdokonalit. Jednou z moznosti je napiiklad simulace, ktera umoziiuje provést cvicnou
virtudlni operaci k ziskani zkuSenosti bez riskovani Zivota pacienta a jinych zdravotnich
komplikaci.

Neéktera zdravotni centra zvySila tuto metodu vyucovani jesté o Uroven vise, a to tim, Ze
pridala dotéchto simulaci moznost, vzit do ruky chirurga ve vycviku virtualni pfedmét. Diky
hmatovému systému, kdy ma na sobé& chirurg specialni rukavice, je mozné simulovat pocit
realného uchopeni ptedmétu v ruce.

3D CGI technologiemi, které se vyuzivaji ve zdravotnictvi, nejsou pouze virtualni 3D
modely nebo 3D tisk, ale napiiklad v oboru stomatologie se pouziva i 3D sken, pomoci
kterého se nasledné vyrobi 3D model chrupu pacienta. Stomatolog se diky tomu muze
piedem pfipravit na planovany zakrok ¢i naptiklad zhotovit rovnatka na miru.

Tzv. neviditelna rovnatka, o kterych jsem se jiz zminil v kapitole o 3D tisku, Ize vyhotovit
praveé diky 3D skenu pacientovych zubti, podle kterého se nasledné vytvaii dlahy, vytisknuté
na 3D na tiskdrné. Neviditelnd plastova zubni rovnatka jsou pak dokonale pfizplisobena

chrupu nositele.

Obrazek 18 - 3D vizualizace lidského chrupu

Dalsim castym vyuzitim 3D CGI, 3D skenu a 3D tisku ve zdravotnictvi jsou napiiklad
protézy, vyplné apod. 3D tisky lze tedy vyuzivat jako pomicku k vyrobé zdravotnich
pomiticek nebo se mohou piimo stat soucésti lidského téla.

Zajimavou oblasti vyuziti téchto technologii je také tzv. ortotika, tedy ortopedické pomucky,
jako jsou specialni vlozky do bot, které se vyrabi téz pomoci 3D tisku. Na rozdil od pracné

a drahé ru¢ni vyroby kazdého jednotlivého a originalniho paru vloZek, je tato nova metoda
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rychlejsi ilevnéjsi. Pacient se postavi na skener, ktery snimé jeho chodidlaa na zaklad¢ toho
je vytvoten 3D model, ktery slouzi k vyrobé& vlozky do obuvi s ohledem na jeho potieby.*
S pfichodem moderni doby, ktera je ¢im dal vice digitalni, se naskytuji pokrocilej§i
moznosti, jak 3D modely v medicin¢ vyuzivat, a to pravé v digitalnich formach. 3D tisk
umoziuje osobni piizpiisobeni. Jeho vyhodou je moznost personalizace a také rychlost
Osobn¢ hodnotim pokrok 3D CGI technologii v mediciné a zdravotnictvi jako velmi

vyhodny pro zG¢astnéné 1ékare i pacienty.

7.5. Vyuziti3D CGI v architekture

Vyuziti 3D modeld nalézame ve velké mife také v oborech strojirenstvi, stavebnictvi a
architekture. Diive byly makety a modely zhotovovany ru¢né naptiklad z kartonu nebo
specialnich tvrdych papirt. Dnes je pii jejich vyrobé jiz Siroce vyuzivan 3D tisk. Modely
mohou byt za pomoci této techniky také restaurovany.

V oboru architektury a stavebnictvi se daji vytvafet 3D modely k architektonickému,
technologickému, vystavnimu ¢i soutéznimu vyuziti. Jsou vyrabény vétSinou pro

architektonické kancelafe, investory ¢&i developerské spole¢nosti.*!

40 (KLOSKI, Liza Wallach a Nick KLOSKI. Zacéindme s 3D tiskem. 2017,s. 38).
41 (Czech art model - vyroba architektonickych modeliiv 21. stoleti [online]. Archiweb, 2021).
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Obrazek 19 - Model navrhu stavby budovy pro umisténi expozice obrazii A. Muchy - Slovanska Epopej

7.6. Vyuziti3D CGI na realitnim trhu

3D tisk a pocitacova 3D vizualizace pomaha nejen architektm, ale i potenciondlnim
zékaznikiim. UZ ve fazi projektu, ktery je teprve v procesu schvalovani stavebniho povoleni,
si za pomoci 2D nebo Iépe 3D vizualizaci, 1ze prohliZzet hotovou stavbu budovy nebo domu.
Samotny objekt 1 jeho okoli je vymodelovéano V pocitatovém programu nebo naskenovan
specidlnim 3D skenerem. Za pomoci animace je mozné diim virtualné prohlizet jak zvenku,
tak zevniti a je mozné se Vném virtualné prochéazet. Potenciondlni zékaznik tak ziska
mnohem lepsi predstavu o tom, jaky produkt za své finan¢ni prostiedky ziska. Zajisté je to
jeden z impulsi, které ho mohou motivovat k investici.

V poslednich letech zacaly 3D vizualizace vyuzivat i realitni kancelafe k prodeji nebo
Kk pronajmu nemovitosti. Napiiklad nezatizeny byt je mozné virtualné vybavit modernim
nabytkem v pozadovanych barvach nebo spotiebi¢i. Lze namodelovat nékolik riiznych
variant, aby m¢l zajemce leps$i predstavu, jak si miiZe nemovitost uspofadat. Vysledny efekt
oproti bézné, byt profesiondlni fotografii, je piiblizeni se budouci realit¢ a moznost
virtudlniho splnéni ptedstav zakaznika bez vétSich investici. 3D CGI technologie jsou
Vtomto piipadé vyuzity jako marketingovy nastroj, ktery podporuje prodej. U
potencionalniho zékaznika realitni kancelafe vzbuzuji touhu po koupi nebo respektive

prondgjmu nemovitosti tim, ze si Iépe dokaze predstavit sviij novy utulny domov.
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Obrazek 20 - Kanceldrs 3D vizualizaci vybaveni nabytkem

7.7. Vyuziti3D CGI v dobé pandemie covid-19

Pandemie onemocnéni covid-19, ktera v bieznu 2020 vypukla po celém svété, vietnd Ceské
republiky, sizadalanové arychld feSeni nastalé situace. Celd Evropa se na zaatku pandemie
potykala s nedostatkem ochrannych pomticek — $titti a respiratord. Pomicek byl nedostatek
nejen mezi béznou populaci, ale hlavné ve zdravotnictvi se nedostavalo ani na l¢kafe a
zdravotniky v prvni linii.

Spolec¢nost Prusa Research nevdhala pomoci a po domluvé s Ministerstvem zdravotnictvi
CR se zapojila jako vyrobce ochrannych stitt, které mize kdokoliv vytisknout na 3D
tiskarng. Firma nabidla v omezeném mnozstvi tyto ochranné prostiedky zcela zdarma vSem
nemocnicim, praktickym lékaiim, ambulancim, dentisttim, Iékarndm, policistim, domoviim
dichodcti a ucitelim. Vyroba dalsich stiti byla hrazena z prodeju $titi ostatnim profesim.
Spole¢nost Prusa Research zalozila z tohoto divodu také transparentni ucet a tak byla
vybrana ¢astka 2.631.542,- K¢. Tato ¢astka pokryla asi tfetinu naklada spojenych s produkci
ochrannych §titt zdarma.

Stity slouzi jako ochrana proti kapénkam. Varianta Prisa Pro splituje podminky normy CSN
EN 166:2001 - tfida ochrany 3. Tyto ochranné pomticky prosly CE certifikaci a shoduji se S

nafizenim EU o osobnich ochrannych prostiedcich.*2

42 (Ochranné §tity pro lékafe a profesiondly. PRUSA RESEARCH [online], 2021).
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STAV K 20.10. 2020: DODANO 250 516 STiTU (+ VICE NEZ 100 000 OD KOMUNITY)
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Obrazek 21 - Ochranné stity od Prusa Research v dobé pandemie covid-19

8. 3D CGl abudoucnost
Lze dlivodné pfedpokladat, Zze 3D CGI a 3D technologie obecné maji do budoucna velky

potencial dalsiho rozvoje. Pravdépodobné s rozsifenim téchto technologii a se vzrlstajicimi
moznostmi jejich vyuziti dojde k dalsimu zlevnéni pfistroju souvisejicich s 3D CGl, jako
jsou 3D skenery, 3D tiskarny i pouzivanych materialti. Zaroven budou vyvinuty materialy
nové a budou rozsifeny moznosti jejich vyuZiti.

Je mozné, ze se ze 3D CGI stane podobny fenomén, jako bylo v minulém stoleti napiiklad
vyuZiti pocitacl, coz samoziejmé pretrvava az do soucasnosti. Ostatné 3D CGI s pocitaci
uzce souvisi a bez nich by nebylo mozné vyuzivat veskeré benefity, které tento obor nabizi.
Domnivam se, ze v blizké budoucnosti, napiiklad Vv horizontu péti az deseti let, se
vynaleznou ¢i objevi nové zptisoby i nové obory, kde bude mozné 3D GCI vyuZivat.
Jednim z téchto oborl je podle mého nazoru naptiklad Skolstvi, kterému by jisté prospclo
moderngjsi pojeti, které¢ bude odpovidat dneSni dobé. Tyto technologie by mohly poslouZit
k vétsimu zapojeni a zajmu studentl o jednotlivé pfedméty nebo celé obory. Pomoci
interaktivni vyuky by se mohlo zlepSit i zapamatovani Si samotné probirané latky. Vyuziti
by mohlo byt mozné také u provéfovani znalosti v rdmei testl nebo zkousek.

3D tisk, kterému byla vénovana podstatna Cast této prace, by mohl slouzit k vétsi
udrzitelnosti a v podstaté by mohl byti jistym nastrojem pro podporu ekologie. Nase planeta
je az zbyte¢n€ zahlcovana dalSimi vécmi a vyrobky, aniz by doba kladla diraz na

opravitelnost nebo dalsi vyuziti vyfazenych véci. 3D tisk by tedy mohl poslouzit jako nastroj,
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ktery by pii dostateném vyuziti firem a také domacnosti, nahradil rozbité casti nebo

soucastky riznych véci a predméti novymi 3D vytisky.
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Zavér

Jak bylo uvedeno na samém zacatku, hlavnim cilem prace bylo seznamit Ctenaie
smodernim vyuzitim 3D CGI technologii v praxi napfi¢ ruznymi druhy pramysla a
nahlédnout tak do moznosti, které 3D technologie nabizi.

Nejen film, kde se vétSina lidi diky produkeci filmt a animaénich dé€l jiz seznamila
s 3D efekty a vytvofenim novych filmovych fantasy a sci-fi svétl, zaziva velky rozmach.
Herni primysl protkal realny svét se svétem fantazie a zazitka, které miZzeme prozivat ve
virtudlni realité.

Také zdravotnictvi a 1ékafsky segment nabizi diky 3D CGI technologiim ohromné
moznosti v 1écbé a rekonvalescenci pacienti. Automobilovy primysl zase vyuziva 3D
technologie pro tvorbu novych designti vozi a pii prodeji pak nasledné pomaha kupujicim
k redlné predstavé o kupovaném vozu. Obdobné to plati i v oboru architektury nebo
Vv realitnim odvétvi.

Diky 3D tisku se svét pfiblizil k riznym moznostem vyuziti 3D tiskaren. PouZzivané
materialy a rozsah vyuziti se stale rozsifuji. Moznosti zatim zdaleka nebyly vyCerpany. Je
uzasné, ze 3D technologie nalézaji vyuziti napiiklad i jako veliky pomocnik v dobé
pandemie onemocnéni covid-19. Diky 3D tisku ochrannych prostfedkii a pomticek je mozné
chranit lidské zivoty.

Pokrok nelze zastavit. Lidsky um, nadSeni a vitalita zene 3D technologie a mozZnosti
jejich vyuziti kupfedu a miZzeme se pouze tésit na to, co dalsi roky témto technologiim
pfinesou.

3D tisk, ktery tato prace pojala jak jedno ze stézejnich témat, i kdyZz samoziejmé i
ostatni obory a segmenty pramysli vyuzivajici 3D technologie jsou neopomenutelné, ma

obrovsky potencial a rozmanité moznosti vyuziti do budoucna.
V¢érim a doufam, Ze jsem svou praci piinesl alespoil malé piiblizeni a nédhled do tak izasného

sveta ,,3D.

Lukas Pfikryl
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Terminologicky slovnik

2D
3D

3D modelovani
3D tisk

3D CGl

ABS

Animace

CAD

Clay Animation
DLP

FDM/FFF

Filament

Key Frames
Motion Capture
MSLA

PLA

Resin

SLA

SLS tiskarny
SW

dvojrozmérny

trojrozmérny

proces stavby 3D modelu za pomoci pocitacového software
proces vytvareni 3D objektl z digitalni pfedlohy dopodoby fyzického
predmétu

Computer Generated Imagery

Acrylonitrile Bautadiene Styrene — material pro 3D tisk

iluze pohybu

Computer Aided Design

animace plasteliny

Digital Light Processing

hlavni technologie 3D tisku / FDM (registrovana znacka firmy
Stratasys)

material pro 3D tisk, namotany jako drat nebo struna na kotouci
snimek definujici poc¢atecni a kone¢ny bod

proces zaznamu pohybu osoby ¢i herce

Masked Stereolithography

Polylactic Acid (kyselina polymlé¢nd) — material pro 3D tisk
svétlocitliva pryskytice (fotopolymer)

Stereolithography (stereolitografie)

Selective Laser Sintering

Software
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