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Abstrakt

3D technologie jsou kombinaci trojrozmérné grafiky a 3D tisku, tyto technologie zahrnuji také 3D
skenovani a koncepty virtualni a rozsifené reality, stejné jako aditivni vyrobu. Objevené se z historického
hlediska pomérn€ nedavno, 3D technologie davaji lidstvu nové moznosti jit na trojrozmérny prostor z
obrazovky pocitace, a také vytvaret trojrozmérné objekty jednim stiskem klavesy. Moje bakalaiska prace
je vénovana strucné historii vzniku 3D grafiky a tisku, ptehled hlavnich technickych zasad prace, stejné
jako analyzu uplatnovani téchto technologii a vyhlidky na rozvoj v riznych oblastech lidské ¢innosti, jako
je stavebnictvi, zdravotnictvi, pramysl, vzdélani, muzea, filmy, hry, atd.
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Abstract

3D technologies are a combination of three-dimensional graphics and 3D printing, these
technologies also include 3D scanning, and the concepts of virtual and augmented reality, as well
as additive manufacturing. Having appeared from a historical point of view quite recently, 3D
technologies give humanity new opportunities to go into three-dimensional space from a
computer screen, as well as to create three-dimensional objects with a single touch of a key. My
bachelor's thesis is devoted to a brief history of the emergence of 3D graphics and printing, an
overview of the main technical principles of work, as well as an analysis of the application of
these technologies and prospects for development in various areas of human activity, such as
construction, medicine, industry, education, museums, films, games, etc.
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Uvod

Zijeme ve véku 3D technologii. Vznikly v druhé poloving 20. stoleti, rychle ovladly cely svét a pronikly
do vsech sfér lidského Zzivota. Tento proces se neustale zrychluje, s kazdym dnem nové moznosti 3D
technologii zvyS$uji sviij potencial. Dokonce i v dobé, kdy jsem napsal tyto fadky, se na svéte jiz objevily
nové programy, virtualni objekty a objekty vytisténé na 3D tiskarné.

Kazdy den se v médiich objevuji nové publikace na téma vyuziti 3D technologii. Abychom se orientovali
v tomto informac¢nim proudu, potfebujeme zakladni konstrukéni znalosti o technologii 3D grafiky a 3D
tisku a také potfebujeme veédét, které faze vyvoje jiz byly dokonéeny a které vzniknou v budoucnu.

Cilem mé prace je poskytnout stru¢nou ptedstavu o historii vzniku 3D technologie (tfidimenzionalni
grafika a 3D tisk), vysvétlit jeji zakladni technologické pojmy, v této dobé existujici softwary a také
zpusoby pouZiti téchto technologii v ruznych oblastech naseho zivota a dalsi perspektivy jejich vyuziti.

V prvni kapitole se zamétime na vznik a rozvoj tfidimenzionalni grafiky a 3D tisku, v druhé kapitole se
budu stru¢né zabyvat technologickymi pojmy nezbytnymi pro pochopeni principti prace v 3D. Naplni tieti
kapitoly bude analyza vyuziti 3D technologii v realném ¢ase na piikladu riznych sfér naseho Zzivota
a novych pfilezitosti, které mohou lidem poskytnout.

Ve své praci, zejména v kapitole vénované technologickym otazkam grafiky, jsem vychazel z knihy Johna
Hugllese ComputerGraphics: Principles and Practice, Addison-Wesley, 2014.! Tato kniha pokryva mnoho
zvlastnich témat, ale je urcena pro bézné uzivatele.

Také chci poznamenat, Ze neocenitelnou pomoc pfi hledani a porovnavani informaci o smérech vyvoje 3D
technologii mi poskytlo publikace v takovych zdrojich jako Redshift Autodesk? a 3DToday® stejné jako
¢lanky autora Jakuba Spacka na strankach procomputing.cz.* Tyto zdroje popularizuji Sirokému publikum
napady na nové moznosti 3D technologii a pomohly mi zorientovat se v informa¢nim proudu.

Cast 1.
1.1. Definice pojmu 3D technologie

Svét, ktery vidime, existuje v trojrozmérném prostoru. Clovék vzdy znal pojmy jako délka, Siika
a hloubka, ovSem pouze velky francouzsky matematik René Descartes se v roce 1637 diky své knize
Rozpravy o metodé stal autorem systému soutadnic.

Koordina¢ni rovina v Descartoveé systému se sklada ze dvou vzajemné kolmych piimek, jedna lezi
vodorovné, druhd vertikalng. Tyto pfimky se nazyvaji osy soufadnic. Horizontalni osa dostala nazev
abscisa, zatimco vertikalni ordinat. Pfi zaznamenavani soufadnic libovolného bodu v roviné se nejprve pise
jeji abscisa, pak ordinat. Misto praseciku os se nazyva pocatek souradnic. Matematici René Descartes a
Pierre Fermat pouzili koordinaéni metodu pouze v roviné. V 18.stoleti tento systém pouzil
Vv trojrozmérném prostoru Leonard Euler. Euler zavedl tfeti soufadnicovou osu, aby bylo mozné mluvit
nejen o roving, ale také o prostoru. Tato osa dostala nazev aplikata.®

Lidstvo tak ziskalo matematickou metodu, diky niz Ize jakykoliv objekt v prostoru matematicky popsat
pomoci soufadnic ve vSech tfech osach. Tato metoda byla pouzivana po staleti, ¢lovék pfeménil svij
trojrozmérny prostor kolem sebe, vymyslel stroje, stavél domy a Zeleznice. Clovék transformoval stavajici
trojrozmérny prostor a snazil se ho zobrazit ve vykresech, v kresbach, malbach a pozdéji prostiednictvim
fotografii a filmu.

! Hughes, John F. Computer graphics: principles and practice. 3rd ed. Upper Saddle River: Addison-Wesley, 2013. ISBN isbn:978-0-321-39952-6
2 Redshift Autodesk. Dosupné z:<https://redshift.autodesk.com>

8 3dtoday.ru. Dosupné z:<https://3dtoday.ru>

4 Spacek, Jakub. 2018.Virtudlni realita a byznys. Dosupné z:<http://www.procomputing.cz/2018/10/virtualni-realita-a-byznys/>
S Kartézska soustava souradnic. Dosupné z:<https://cs.wikipedia.org/wiki/Kartézska soustava soutadnic>
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Co se zménilo po vzniku pocitaci? Co je trojrozmérna grafika, ktera vznikla historicky teprve nedavno?
»3D grafika je navrZena tak, aby simulovala fotografovani nebo videoziznamy trojrozmérnych
obrazii objektt pfedem pFipravenych v paméti poditade.®

Jinymi slovy, poéita¢ a software umoziuji osobé vytvaret grafické trojrozmérné objekty jakékoliv trovné
obtiznosti. Mzeme nakreslit takovy diagram: ¢lovék — poéita¢ — trojrozmérna grafika.

[ ]
L -
Obrazek ¢.1: Diagram ¢. 1

Vznik 3D tiskaren a jejich spojeni s 3D grafikou bude mit jiny diagram: €lovék — pocita¢ — trojrozmérna
grafika — tiskarna — trojrozmérny objekt.

N R

Obrazek ¢.2: Diagram ¢. 2

Pomoci 3D skenovani ¢loveék ziskd moznost vytvaiet presné kopie objektd dostupnych v piirodé
v grafickém prostfedi a vytisknout je. Kromé toho se objevuje moznost obyvat prostor objekty své
predstavivosti. Diky tomu se do Zivota lidstva dostaly nové pojmy ,Virtudlni realita® a ,,rozsirend realita‘.
Soubor trojrozmérné grafiky a tisku dostal nazev 3D technologie.

1.2. Historie vzniku trojrozmérné grafiky
Zakladatel 3D grafiky Ivan Sutherland a ndstupci

Pocatkem vzniku trojrozmémé pocitatové grafiky by mél zadit jménem Ivana Sutherlanda.’ Jest& kdyz
byl absolventem Kalifornského technologického institutu (California Institute of Technology, zkracené
Caltech), napsal svij prvni program Sketchpad, ktery umoznoval vytvafet velmi primitivni, ale
trojrozmérné objekty. Svislé a vodorovné cary lze kombinovat do rGznych tvarl, kopirovat a otacet
a udrzovat jejich vlastnosti. Program byl vyvijen na starém pocitaci TX-2 z roku 1958, ktery byl vytvoren
pro potieby vojenského primyslu.® Sutherland se snazil provést komplexni vypodet riznych kruznic
a oblouki, vypracoval Skalovani v systému plochych soufadnic, aby je pak pfenesl do trojrozmérného
prostoru.

Hlavni podstatou metody, kterou vymyslel, bylo sjednoceni prvka kresby. Minimalnim prvkem
jakéhokoli vzoru byl bod nebo takzvana n-slozka. Kazdy bod (slozka) je popsan v 36bitové slovo, dvacet
bitd, které jsou obsazeny produkovat dvé-dimenzionalni soufadnice X a Y, které poukazovaly na misto
bodu na roving, a Sestnact bitd bylo ukazatelem na tzv. n-pole, nebo spoleény prvek struktury, do které patii
tento bod. Takto byl popsan tieti rozmér v ose aplikatu.

Sutherland nazval n-pole ,,slepice* (hen) a patiici do n-pole dvourozmérné struktury ,.kutata™ (chiken).
Zvlastni postup umoznoval doplnit jakoukoli n-komponentni strukturu o nové deefiné prvky tim, Ze umistil
»kurata®“ za ,.kufe“. Kazda soucast tak ziskala svou pfesnou adresu a spojeni s dalsimi komponentami v
grafickém prostoru a tyto informace bylo mozné ulozit.

Dalo by se jeste fict, Ze tento clovek predbéhl sviij ¢as o mnoho let.

® Ivanov, V. P.; Batrakov, A.S. Trehmernaja kompjuternaja grafika . s.2. Moscow Radio i svjaz, 1995. ISBN 5-256-01204-5.
7 Ivan Sutherland. Dosupné z:<https://cs.wikipedia.org/wiki/lvan_Sutherland>
8 Hosch, William. Ivan Sutherland. 2021. Dosupné z:<https://www.britannica.com/biography/lvan-Edward-Sutherland>
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,Po 40 letech napady predstavené v Pamatniku stale ovliviiyji zpuisob, jakym kazdy uzZivatel premysli
0 pocitaci. Zasadné prispél k oblasti lidské a pocitacové interakce tim, Ze vytvoril prvni grafické uzivatelské
rozhrant.®”

Ivan Sutherland obhgjil doktorskou disertacni praci s nazvem ,,Véda pocitacové grafiky®, se svym
kolegou Davidem Evansem oteviel prvni katedru pocitacové grafiky na Utazské univerzité (The University
of Utah). Chtéli sdilet znalosti a pfilakat mladé védce, aby vyvinuli tento prilomovy smér.

Jednim z jejich studentt byl Ed Catmull'®, nyni technicky feditel spole¢nosti PixarAnimation Studios.
Byl to pravé Ed Catmull, kdo poprvé vymodeloval trojrozmérny objekt. Jako pfedmét pro modelovani byla
pouzita jeho ruka.!* Dalo by se Fict, Ze to byla prvni animace ve 3D. Poprvé byl film uveden na konferenci
o po¢itatovych védach v roce 1973. Od roku 2011 je kopie ruky uloZena v knihovné amerického Kongresu'?
jako historicka relikvie.

Obrazek ¢.3: Snimek z videa ,,40 Year Old 3D Computer Graphics (Pixar, 1972).

Studentem Sutherlanda a Evanse byl také Jim Blinn®3, ktery pozd&ji vytvofil prvni pogitatové animace pro
NASA, a soucasné byl jednim z prvnich, kdo navrhl polygonalni sit’.
Polygonalni sit’ — je sbirka vrchold, zeber a ploch, které uréuji tvar objektu v prostoru.
Mezi studenty zacala soutéz 0 to, kdo 1épe a rychleji zdokonali polygonalni sit’ a vymysli techniku prace
s ni.}*Technologie vynalezené Sutherlandovy studenty jsou stale pouzivany v pocitatovych programech,
jako je metoda Phong Shading®, kterou vynalezl vietnamsky student Bui Tuong Phong. Stejné jako
technika blinn, kterou napsal Jim Blinn. Dalsim zakem Sutherlanda byl Francouz Henri Gouraud, ktery
vytvoril metodu Gouraud (nebo Gouraud shading).®

Vsechny tyto techniky, které vynalezli studenti Fakulty pocitacové grafiky Utazské univerzity, mély ve
svém jadru védecké matematické a fyzikalni vypocty. Diky témto metodam, které se dosud pouzivaji, jsou
zakony matematiky vcetné geometrie a fyzikalnich zakont (zahrnujicich optiku) jiz automaticky zapsany
do pocitadovych programi. Ugitel Sutherland fekl: ,,Bavilo nés to, jinak bychom to nedélali.!™

V roce 1969 Sutherland s Evansem zalozili spole¢nost Evans & Sutherland, ktera se zabyvala vyrobou
pocitatové grafiky pro pouziti v reklamé a v televizi. V roce 1966 fyzici zalozili spole¢nost
MathematicsApplication Group, Inc. (MAGI).® Program Synthavision, jenz byl vytvofen MAGI pro
zkoumdani radiacnich paprski, byl prizpisoben a pouzivan ve vykreslovani 3D objekti. Pravé MAGI
vyvinula metodu ,.trasovani paprski“ (raytracing), jejiz podstatou je sledovat opacny pribéh paprsku, ktery
vstupuje do kamery z kazdého prvku obrazu. Pak se MAGI zacala zabyvat trojrozmérnou grafikou.

9 1SSN 1476-2986. Dosupné z:<http://www.cl.cam.ac.uk/TechReports/>

10 Edwin Catmull. Dosupné z:<https://en.wikipedia.org/wiki/Edwin_Catmull>

11 40 Year Old 3D Computer Graphics (Pixar, 1972). Dosupné z:<https://vimeo.com/16292363>

12 Networker, 1997. Inteview Edwin Catmull. Dosupné z:<http://3.bp.blogspot.com/-
xtYH1_89TtE/TjroG8nTFglI/AAAAAAAAALO/GSRIiNIfbp3g/s1600/Innerview+-+Edwin+Catmull+pgl.jpg>
13 Jim Blinn. Dosupné z:<https://en.wikipedia.org/wiki/Jim_Blinn>

1 Urok 3D istorii. Dostupné z: <https://render.ru/ru/articles/post/10046>

15 Bui Tuong Phong. Dosupné z:<https://en.wikipedia.org/wiki/Bui_Tuong_Phong>

16 Rogers, David.“ Procedural Elements for Computer Graphics ”,s 312. Moj mir.1989. ISBN 0-07-053534-5.
17 lvan Sutherland. Dosupné z:<https://cs.wikipedia.org/wiki/lvan_Sutherland>

18 Mathematical Applications Group. Dosupné z:<https://en.wikipedia.org/wiki/Mathematical_Applications_Group>
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Nejvétsi piinos pro vyvoj technologie ray-tracing znamenali zaméstnanci spole¢nosti Evzen Trubeckoj®,
potomek ruskych pfist€éhovalcti (nyni fidi oddéleni pocitacové grafiky pii Kolumbijské univerzité
(Columbia University), ale také Carl Ludwig?, ktery aktualné pracuje ve studiu Blue Sky.

MAGI byla prvni spolec¢nost, ktera pracovala na prvni komer¢ni reklamni animaci: rotujici logo IBM se
na jednom z monitori v kancelafi korporace objevilo pocatkem 70. let?! Pravé s reklamou IBM zacala
Vv roce 1972 éra komeréni reklamni animace, ktera zménila podobu nasich mést.

Mé¢l by byt také zminén systému modelovani, vyvinuty spolecnosti MAGI. Modely byly vytvofeny

4

kombinaci 25 geometrickych tvart, které se nachazely v knihovné programu. Z nejjednodussich figur, jako
kone¢ny 3D model. Program ,,Synthavision byl vyvijen po dobu péti let a byl pouzit pfi tvorbé slavného
filmu Stevena Lisbergera ,, Triin“ (Tron. 1982).2?

wrw 4

Vznik pojmi ,,virtualni“ a ,,rozsiiFena“ realita

Na misté je uvést také vznik pojmu ,,virtualni realita" a prvni zkuSenosti v této oblasti, Spojené se
jménem Sutherland. Podle stavajici terminologie virtualni reality (VR) —
je technologicky vytvofeny svét, ktery je ¢lovéku prenasen prostiednictvim jeho pocitl: vidéni, sluch,
¢ich, dotek a dalsi. Virtualni realita simuluje dopad i reakce na dopad.?”
,»Rozsifena realita (augmented reality) — je technologie, ktera dopliiuje skute¢ny svét pridanim jakychkoli
senzorovych dat.?*“ Navzdory nazvu mohou tyto technologie jak piinést virtualni data do realného svéta,
tak objekty z n&j odstranit. Moznosti AR jsou omezeny pouze na moznosti zafizeni a programu. Jinymi
slovy, VR zcela blokuje skute¢ny svét a AR ho méni. Po dlouhou dobu se VR a AR od sebe nerozdélily.

Otcem ,,virtualni reality” je Morton Heilig?® — spisovatel a rezisér, ktery chtél vytvotit ,.film
budoucnosti. V roce 1962 patentoval prvni virtualni simulator na svété s nazvem ,,Sensorama‘“. Aparat
predstavoval objemny pfistroj, navenek pfipominajici hraci automaty 80. letech minulého stoleti, a nechal
divéka zazit pohlcujici zazitek do jiné reality, jako je naptiklad jizda na motorce v ulicich Brooklynu. Divak
mohl citit vibrace sedadla specialni zidle s motorem, citit vitr na tvafi, viini mésta a mohl se podivat na
panorama ulice, které piedstavovaly trojrozmérné stereoskopické obrazy. Heiligiv vynalez byl ale velmi
nakladny a u investorti vyvolal nedtvéru. Projekt byl uzavien. Samotna myslenka ponofit ¢lovéka do
virtualniho prostfedi pomoci technickych zatizeni se vSak vyvijela dal.

V roce 1965 vytvotil lvan Sutherland novy koncept, tzv. Ultimate Display?, ktery se stal zakladem
vSech modernich VR zatizeni. Zakladni mySlenky této koncepce jsou: 1) Virtualni svét je vidén pies head-
up displej (HMD) a zda se byt realisticky diky rozsifenému 3D zvuku a hmatové zpétné vazbé. 2) K udrzeni
virtualni fe¢i v rezimu realného Casu se pouziva pocitacovy hardware. 3) Uzivatelé komunikuji
s virtudlnimi objekty v redlném case.

V roce 1968 Sutherland spolu se studentem Bobem Spraullem vytvofili ,,Damokliv mec¢* — prvni
systém virtualni reality zaloZeny na zatizeni na hlavé. Byl to velky a masivni vynalez. Musel byt ¢aste¢né
ptipevnén Ke stropu. Proto dostal nazev ,,Damokliv mec¢*. O technologii mély zajem CIA a NASA.

A samotny termin ,,virtualni realita vymyslel v roce 1987 Jaron Lanier?” — vynalezce, ktery navrhl bryle
EyePhone a rukavici DataGlove.

Termin ,,doplnéné reality (AR%)“ se objevil az v roce 1990, jeho autorem byl Tom Caudell, ktery

provadel vyzkum pro spolecnost Boeing. Pii stavbé letount byly pouzity specialni prusvitné prilby, ve

19 Urok 3D istorii. Dostupné z: <https://render.ru/ru/articles/post/10046>

2 Carl Ludwig. Dosupné z:<https://www.imdb.com/name/nm1157605/>

2 Design IBM. Dosupné z:<https://www.ibm.com/design/language/ibm-logos/8-bar/>

22 Rubin, Michael. “Droidmaker: George Lucas and the Digital Revolution”, s. 15. Triad Publishing Company. 2006. ISBN-13: 978-
0937404676.

2 Annastasya Skrynnikova, 2017. Vsyo, chto nuzhno znat pro VR/AR technologii. Dosupné z:<https://rb.ru/story/vsyo-o-vr-ar/>
2 Vsyo 0 VR i AR. Dosupné z:<https://rb.ru/story/vsyo-o-vr-ar/>

% Morton Heilig. Dosupné z:<https://en.wikipedia.org/wiki/Morton_Heilig>

% The Ultimate Display. Dosupné z:<http://worrydream.com/refs/Sutherland%20-%20The%20UItimate%20Display.pdf >

27 Jaron Lanier. Dosupné z:<https://en.wikipedia.org/wiki/Jaron_Lanier>

2 Augmented reality. Dosupné z:<https://www.wired.com/2009/08/augmented-reality/#more-22882>
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kterych bylo mozné vidét vykresy a souc¢asné vyrabét montaz dili v redlu. Pozdgji badatel Ronald Azuma?®
zformuloval tfi ptiznaky rozsifené reality: 1) spojuje virtualni a skute¢né; 2) komunikuje v redlném case;
3) pracuje ve 3D.

Role ,,ki‘emikového udoli“ v historii vyvoje 3D grafiky

Hlavni myslenky trojrozmérné grafiky (zasady programu Sketchpad, polygonalni miizka, rendering,
techniky stinovani) byly tedy navrzeny na zacatku 70. let, nicméné technicky realizovat tyto ideje bylo
obtizné z divodu malého poc¢tu a nedostateéné kapacity vypocetni techniky. Nazev , kremikové udoli*,
vymyslel americky novinaf Don Hoefler™, jenz publikoval sérii ¢lankii v americkych novinach ,,Electronic
News* pod nadpisem ,,Silicon valley USA”. Napsal o mésté Santa Clara v blizkosti San Francisca, které
bylo diive obsazeno NASA. Ale jen 30 mil odtud se nachazi Stanfordova univerzita (Stanford University).
Profesor Stanfordské univerzity Frederick Terman® navrhl program vytvoteni védeckého mésta pro své
studenty, aby mohli zGstat v tomto misté pro praci a v blizkosti univerzity. Podatilo se mu najit financovani
a po nckolika letech mély vSechny velké IT spolecnosti na tomto misté své pobocky a kancelare
(Adobe, Microsoft, Apple, Cisco, Xerox, SGI, Dreamworks Animation, Hewlett-Packard).

,»KdyZ jsme méli za kol vytvofit centrum technickych véd v kiemikovém tudoli, nebylo tu skoro nic
a zbytek svéta vypadal strasné velky. Dnes vétSina svéta je tady.>

Profesor Stanfordské univerzity Jim Clark® opustil katedru pocitadové grafiky a zalozil firmu Silicon
Graphics, ktera zacala vyvijet grafické stanice (SGI) IRIS 1000. Vyhodou IRIS 1000 v porovnani s modely
jinych vyrobet byl komplex Geometry Pipelines, ktery zvysil rychlost prace s 3D. Ale v té dobé byly stanice
SGI orientovany na malou cilovou skupinu, sklddajici se z ngkterych profesionalt®. Navic je to spole¢nost
Silicon Graphics®, ktera vyvinula grafickou knihovnu OpenGL.%®

V roce 1982 byla zalozena budouci velka spole¢nost Autodesk. Od prvnich dnti své ¢innosti az doposud
je nejvétsim svétovym dodavatelem softwaru.

Dalsi vyvoj a vstup trojrozmérné grafiky na masovy trh

Technologie se rychle vyvijely, nicméné¢ na pocatku 90. let minulého stoleti byla trojrozmérna grafika
pro vétsinu lidi nedostupna a malo znama. Kromé toho neexistovala komplexni softwarova feseni, ktera by
spojovala funkce v modelovéani, animaci a renderovani. Jednim z prvnich komplexnich simulacnich a
renderovacich balickt byl Lightwave3D, ktery byl vydan v roce 1990 pro pocitace fady Amiga. Odbornici
spolecnosti spojili dva softwarové balicky: Aegis Modeler (modelovani) a Videoscape (rendering
aanimace). Lightwave3D byla piavodné aplikace softwarového komplexu Video Toaster. Kompletni
a nezavisla verze byla vydéna v roce 1994.%

O néco pozdéji se zaGaly objevovat takové programy jako Power Animator od Alias, coz je piedchudce
moderniho programu Maya, na némz pracujeme nyni (prvni verze Maya 1.0. se objevila v unoru roku
1998). Pouzivat program Power Animator bylo velmi nakladné, ale pravé v ném byly vytvoieny specialni
efekty ve filmu Jamese Camerona ,,Propast® (1989), , Terminator-2, Soudny den“ (1993) a ,.Den
nezavislosti“ (1996).

2 A Survey of Augmented Reality. . Dostupné z: <https://www.cs.unc.edu/~azuma/ARpresence.pdf>

30 Don Hoefler coined the phrase Silicon Valley.

Dostupné z: <http://www.netvalley.com/silicon_valley/Don_Hoefler_coined_the_phrase_Silicon_Valley.html>

31 Frederick Emmons Terman. Dostupné z:<https://www.britannica.com/biography/Frederick-Emmons-Terman>

32 C. Gillmor Stewart, Fred Terman at Stanford: Building a Discipline, a University, and Silicon Valley. s. 558. Stanford University
Press. ISBN 978-0-8047-4914-5.

33 James Clark. Dostupné z: <https://www.biography.com/people/james-clark-9542204>

34 Istorie 3D grafiky: ot Evklida do nashich dnei.Dostupné z: <https://www.hse.ru/news/communication/150125816.html>
% Silicon Graphics: Gone But Not Forgotten. Dostupné z: <https://www.techspot.com/article/2142-silicon-graphics/>

% |storie 3D grafiky: ot Evklida do nashich dnei. Dostupné z: <https://www.hse.ru/news/communication/150125816.html>
87 Urok 3D istorii. Dostupné z: <https://render.ru/ru/articles/post/10046>
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Film ,, PFibéh hracek* — zacdtek nové éry ve 3D

Dals$i vyznamnou udalosti v historii 3D grafiky bylo uvedeni filmu ,,Piibéh hra¢ek* (1995), prvniho
filmu vymodelovaného na po¢itaci.

Jiz vy$e bylo zminéno jméno Sutherlandova studenta Eda Catmulla (Edwin Earl Catmull), ktery zalozil
studio Pixar a je autorem slavného bestselleru ,,Creativity, Inc.: Overcoming the Unseen Forces That Stand
in the Way of True Inspiration®. Lze dokonce fict, Ze se svym zpisobem stal symbolem trojrozmérné
grafiky. Dokazal v sobé spojit nejen technologické znalosti jakozto vyvojai programd, ale itouhu po
kreativité a podnikatelsky talent.

Catmullovy prace upoutaly pozornost slavnych rezisérd, jakymi byli George Lucas a Francis Coppola.
Brzy byl vytvofen ,,Pixar Image Computer®, ktery umoznuje skenovat film, pfidavat nové specialni efekty
a pak prenést vysledek zpét na film. Byl také vytvofen prvni po¢itatovy systém pro tpravu videa.®®
V roce 1986 koupil pocitacovou divizi Lucasfilm Steve Jobs. Nova spole¢nost dostala jméno Pixar a Ed
Catmull se stal jejim technickym feditelem, vedle toho i hlavnim vyvojafem ,,Render Man®. V ur¢itém
okamziku se animatofi Pixaru rozhodli zkusit vytvofit velky film a zacali vyjednavat s ,, The Walt Disney
Company* o vytvofeni celovecerniho trojrozmérného filmu Pribéh hracek.

»Ani jsme v to nedoufali, dokud lidé z Disneyho nerekli: Pojdme natocit filml“, vzpomina Pete Docter,
jeden z tvircd filmu.*® Vykonnym producentem snimku byl Steve Jobs. Walt Disney Company obraz
financovala, prace u Pixaru probihala velmi obtizné, dokonce si vyzadala dalsi penize. Steve Jobs aktivné
podporoval animétory Pixaru a branil Disney jejich pravo na tviir¢i samostatnost.*
Stejné scény se nataCely mnohokrat. Tato prace piinesla vysledky a snimek se stal prvnim kreslenym
filmem, ktery byl nominovéan na Oscara za nejlepsi originalni scénaf.*
Americky filmovy institut (The American Film Institute) ho zafadil na seznam nejvétsich filmt v historii
americké kinematografie.

Mezitim trh s 3D bali¢ky zacal rist a ceny softwaru se snizily desetkrat, a tak se licencované programy
staly dostupnéj$imi.
Autodesk se od roku 1993 zacal zajimat také o 3D grafiku a animace. Nejprve v roce 1993 oteviel dcefinou
spole¢nost Kinetix a tam vydal 3D Studio pro DOS. V roce 1996 piisel potomek tohoto programu — 3Ds
Max.*? Autodesk také koupil spolecnost Alias, ktera vytvofila vyznamné specialni efekty pro
., Termindtora“.*®

Ve velmi kratkém historickém ¢asovém tUseku tak trojrozmérna grafika prosla obrovskou cestou od
podivnych zabav talentovanych studentl technickych vysokych skol az po nejvétsi primysl a neomezenou
svobodu kreativity pro vSechny. Tato cesta byla mozna nejen diky technologické revoluci ale také diky
velkym lidem, ktefi stali u pocatkt pocitatové grafiky.

1.3. Strué¢na historie vzniku a zakladni principy 3D tisku

Historie 3D tisku zacina na pocatku osmdesatych let a na rozdil od historie 3D grafiky se mnohem vice
vénuje Ciste technologickym otazkam. Pokusim se v§ak poskytnout velmi strucny popis zakladnich metod
fungovani 3D tiskaren.

38 Urok 3D istorii. Dostupné z: <https://render.ru/ru/articles/post/10046>

% Catmull, Ed; Wallace, Amy. Creativity, Inc. Overcoming The Unseen Forces That Stand In The Way Of True Inspiration, s. 43. Aplina
Publisher, 2014. ISBN 978-5-9614-4820-7

40 E665: PT1-Ed Catmull. Dostupné z: <https://thisweekinstartups.com/ed-catmull-pixar-disney-pt1/>

4 E665: PT2-Ed Catmull. Dostupné z: <https:/thisweekinstartups.com/ed-catmull-pixar-disney-pt2/>

42 E665: PT1-Ed Catmull. Dostupné z: <https://thisweekinstartups.com/ed-catmull-pixar-disney-pt1/>

43 Autodesk to buy Alias. Dostupné z: <https://en.wikinews.org/wiki/Autodesk_to_buy Alias>
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Vyndalez stereolitografie

V roce 1981 Hideo Kodama* pozadal o patent. Pfistroj, ktery vymyslel, mé&l pomoci laserového paprsku
premeénit tekutou pryskyfici na pevné predméty. Bohuzel kvili problémim s financovanim nedokézal svij
experiment dokoncit.

Pfiblizné ve stejnou dobu Ameri¢an Charles Hull*®* vyvinul technologii ,pé&stovani fyzickych
trojrozmérnych objektd z kapaliny, ktera vlivem svétla ztuhla. Takové tekutiny se nazyvaji fotopolymery.
V zafizeni Charlese Halla byla vana s kapalnym fotopolymerem, pohyblivou plosinou a svételnym zdrojem.
Tloustka kazdé vrstvy byla ptiblizné 0,1-0,2 mm.

Ve stejné dobé vznikla u francouzskych védct Jean-Clauda Andre, Oliviera de Witte a Alaina
LeM¢éhauté myslenka na ,,zaiizeni pro rychlé prototypovani*.*® Jejich zatizeni bylo dokonalejsi nez aparat
Charlese Halla, ale francouzské Narodni vyzkumné centrum (CNRS*') jim bohuzel odmitlo financovat
projekt s odtivodnénim, Ze ,,toto zafizeni nema rozsah pouziti®.

Zakladatelem 3D tisku je proto pravé Charles Hull, Ktery ziskal patent na sviij vynalez v roce 1984
a ptisel s nazvem ,,stereolitografie* (STL). Zatim Charles Hull zalozil firmu 3DSystem a pustil se do vyvoje
prvniho primyslového zafizeni pro trojrozmérny tisk. V té dobé jesté neexistoval takovy néazev jako
,,3D tiskarna“, proto bylo zatizeni Charlese Hulla pojmenovano jako ,,instalace pro stereolitografii“.*® Bylo
vyrobeno nékolik zkuSebnich kopii STL tiskdren pro zakazniky, ktefi vétili v tuto technologii. Po testovani
v roce 1988 byla zahajena sériova vyroba nového modelu pro primyslovou vyrobu, ale prvni tiskarny pro
b&zné uzivatele se objevily az na zac¢atku roku 2012.
Ale Charles Hull nebyl jediny vynalezce, ktery provadél experimenty s technologii 3D tisku. Soucasné se
se stereolitografii vyvinuly dals$i technologie 3D tisku.

Technologie Laminated Object Manufacturing (LOM)

Tato technologie se objevila v roce 1985. Jeji autofi navrhli formovat ve vrstvach objemové modely
z listového materidlu (z folie, polyesteru, plastu, papiru atd.). Vrstvy materialt byly upevnény pomoci
vyhifvaného vélecku. Tuto technologii pojmenovali Laminated Object Manufacturing (LOM)*.

Vyroba modelu by vyzadovala n¢kolik dni, nebo dokonce tydni prace, pomoci LOM tiskarny by takovy
model mohl byt znovu vytvoien béhem nékolika hodin. Za vyhodu této metody lze povazovat nizké naklady
na materialy. Nejcast&jsim druhem LOM je takzvana technologie Plastic Sheet Lamination neboli PSL.

Tento zpusob tisku byl patentovan v roce 1998 firmou Helisys of Torrance. Nastupcem této spole¢nosti
se ale od roku 2000 stala spole¢nost Cubic Technologies, ktera existuje dodnes.> Irska spole¢nost Mcor
Technologies predstavila v roce 2013 na svétové vystavé SolidWorks World LOM 3D tiskarnu, ktera
umoziuje tisknout plné barevné trojrozmérné detaily z b&zného kancelafského papiru.®

4 The history of 3d printer: from rapid prototyping to additive fabrication. Dostupné z:<https://www.sculpteo.com/blog/2017/03/01/whos-
behind-the-three-main-3d-printing-technologies/>

45 Chuck Hull. Dostupné z:< https://en.wikipedia.org/wiki/Chuck_Hull>

4 History of 3D Printing: It’s Older Than You Are (That Is, If You're Under 30). Dostupné z:< https://redshift.autodesk.com/history-of-3d-
printing/>

47 Narodni vyzkumné centrum. Dostupné z:< https://cs.wikipedia.org/wiki/Centre_national_de_la_recherche_scientifique>

48 Stereolitografia. Dostupné z:< https://www.hisour.com/ru/stereolithography-40605/>

4 LOM (Laminated Object Manufacturing): 3D Printing with Layers of Paper. Dostupné z:< https://www.sculpteo.com/en/glossary/lom-
definition/#:~:text=Laminated%200bject%20Manufacturing%20(or%20LOM,according%20t0%20the%203D%20model. &text=MCor%20devel
oped%20a%20paper¥%20based%20technology%20that%20allows%20multicolor%203D%20printing.>

% Cubic Technologies. Dostupné z:< https://www.crunchbase.com/organization/cubic-technologies>

5! History of 3D Printing: It’s Older Than You Are (That Is, If You re Under 30). Dostupné z:< https://redshift.autodesk.com/history-of-3d-
printing/>
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Obrazek ¢.4: LOM

Jak takova tiskarna funguje: Tiskarna obsahuje specialni listy, které mohou byt téméf z jakéhokoli materialu
(od bézného papiru az po keramiku). VSe zavisi na modelu 3D tiskarny, ale nejéastéji se jedna o obycejnou
polymerni folii, protoze ma nejnizsi cenu a tloustku od 0,15 mm, coz zajistuje piesnost soucasti vyrobku.
., V mistech lepeni mezi vrstvami neni nutné, dochadzi k naneseni specialni latky — anti lepidlo (anti glue),
pomoci tuzky a pastelky, které maji primer od 0,3 do 6 mm. Poté se nandsi dalsi vrstva folie a pomoci
valecku, ktery se prochazi po nich, provadi tlak a topeni. To vede k slinovani (laminovani) dvou vrstev mezi
sebou. Dale laserem nebo specidlnim nozem pristroj odiizne vSechny prebytecné casti a proces se
opakuje.>*

Bezpodminecnou vyhodou této technologie je nizka cena materialt. Navic z hlediska ekologickych
norem a koncepce recyklace je to nejvhodngjsi technologie pro likvidaci odpadu. Stale Castéji vidime
moderni umélecké objekty vyrobené z recyklovanych odpadki, dokonce i novy smér v sochaftstvi.

Selektivni laserové slinovani (SLS)

V roce 1986 americky vyndlezce a podnikatel Carl Deckard® vytvofil metodu selektivniho laserového
slinovani. Podstatou metody je vrstveni praskového materialu laserovym paprskem.

LPrasek se zahreje na teplotu blizkou teploté tani, na jeho povrchu laserovy paprsek vykresli potrebny
obrys. Kdyz se paprsek dotkne prasku, zahieje se na teplotu tani a slinuje. Poté se do komory nalije nova
vrstva prasku a proces se opakuje.” Zatizeni je schopno pracovat s praSkovymi polymery, s odlévanim
vosku, s nylonem, keramikou a s kovovymi prasky. V jedné komote muzete udélat nékolik modeld
najednou.

Tésnéni na vrstvach. Solid GroundCuring (SGC*)

Tato technologie byla vyvinuta izraelskou spole¢nosti Cubital Ltd v roce 1987.° Svym principem
pfipomina fotokopii. Na sklenéné desce se vytvaii Sablona zéakladny modelu, jez je umisténa nad tenkou
vrstvou fotopolymeru, rovnomérné rozloZzenou na pracovni plose, po které je osvétlena ultrafialovym
paprskem. Vrstva fotopolymeru, ktera se dostala do vzoru, se stava pevnou, tekuté zbytky jsou odstranény
a dutiny jsou naplnény tekutym voskem, ktery rychle ztuhne. Popsany postup se opakuje, dokud se
nevytvoii hotovy model.

52 Canessa, Enrique. Low-cost 3D Printing for Science, Education and Sustainable Development, s. 23.

ICTP—The Abdus Salam International Centre for Theoretical Physics. 2013. ISBN 92-95003-48-9

53 Carl Deckard: The inventor of SLS. Dostupné z: <https://3dprintingindustry.com/news/carl-deckard-the-inventor-of-sls-passes-away-166853/>
5 Antonova,V, Osovskaja, T. Laboratoria additivnych technologiy RUDN. s. 11. izdatelsto VSE Moscow. 2017. BBK 37.71.7035 UDK
541.183.2.075 2017

% Solid ground curing. Dostupné z: <https://en.wikipedia.org/wiki/Solid_ground_curing>
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Piistroj zaloZeny na technologii SGC tisku pouzival drahé, toxické a pomérné vzacné polymery. Pracoval
dost hluéné a vyzadoval neustalou kontrolu ze strany obsluhy. A tato metoda 3D tisku byla postupné
odmitnuta. V souvislosti s vyskytem bioprintingu ziskala tato metoda zaloZena na principu fotokopie pod
vlivem ultrafialového zateni novy vyvojovy impuls.

Obrazek ¢.5: Bioprinting
Zalévani extrudované taveniny (FDM)

Myslenka na vrstveni extrudované taveniny pati Scottu Krampovi®®, ktery ziskal patent v roce 1988
a jenz zalozil spole¢nost Stratasys.®’
Podstatou technologie je nasledujici: ,,V tiskové hlavé se material (tavenina z plastu, kovu, slévaciho vosku)
predem zahreje na teplotu tani a vstupuje do pracovni komory. Hlava uvoliiuje roztaveny material ve formé
nité, ktera je polozena na pracovni stil. Nasledné platforma klesne niZe o tloustku jedné vrstvy, abychom
mohli vytvorit dalsi vrstvu.5®” Prvni tiskdrna s tiskovou hlavou piisla v roce 1991, jeji cena byla velmi
vysoka, nicméné postupem Casu Se tato technologie stala dostupnéjsi. Pravé na zaklad¢ této metody nyni
funguji stavebni tiskarny.>

Obrazek ¢.6: Stavebni tiskarna

Pojem ,,3D tisk* se objevil v proslulém Massachusettském technologickém institutu az v roce 1995,
kdy si dva studenti — Jim Bredt a Tim Anderson®® upravili ,,ploché inkoustové tiskarny tak, aby davaly
obrazky ne na papir, ale do specialni nadoby a d¢€laly je objemné.

Tito studenti zalozili spole¢nost Z Corporation®® na vyrobu inkoustovych tiskaren, které jsou dosud
nejvhodnéjsi pro domaci pouziti.

Byla to struéna historie vzniku zakladnich technologickych principi 3D tisku pouzivanych dodnes.
Objevuji se také nova technicka feSeni, napiiklad replikatory (RepRap), které vznikly v roce 2008 a jsou
schopny se samy reprodukovat. O novinky, jako jsou potravinaiské tiskarny a zdravotnické tiskarny pro
péstovani organd, ptijde ve tieti Casti mé prace.

%6 Scott Crump. Dostupné z:<https://en.wikipedia.org/wiki/S._Scott_Crump>

57 Starsys. Dostupné z:<https://www.stratasys.com>

%8 Canessa, Enrique. Low-cost 3D Printing for Science, Education and Sustainable Development. S 53.
ICTP—The Abdus Salam International Centre for Theoretical Physics. 2013. ISBN 92-95003-48-9

% History of 3D printing. Dostupné z:<https://redshift.autodesk.com/history-of-3d-printing/>

€ 3D printing i drugie stujnye technologii. Dostupné z:<https://pm3d.ru/3dp-i-drugie-strujnye-tehnologii/>
61 Z Corporation. Dostupné z:<https://en.wikipedia.org/wiki/Z_Corporation>
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Cast 2.
Trojrozmérna grafika — zakladni principy a pojmy

Cilem této kapitoly je analyzovat zakladni pojmy technologie pro tvorbu 3D grafiky a kratky seznam dosud
platnych softwarovych systémd.

2.1. 3D grafika neboli 3D

,» ITidimenzionalni grafika neboli 3D je rozdéleni poéitacové grafiky, soubor technik a nastroju (jak
softwarovych, tak hardwarovych). Jejich cilem je zajistit Casoprostorovou kontinuitu vyslednych
snimki;. 52

Trojrozmérna grafika je Casto oznacovana jako 3D modely. Kromé¢ vizualizovaného obrazu je jakykoli 3D
model obsazen v grafickém datovém souboru a takovy model je matematickym znazornénim né&jakého
trojrozmérného objektu. Zobrazeno vizualné na 2D obrazovce t0 mlize byt pouze po procesu nazyvaném
rendering. Trojrozmérna grafika se tedy sklada ze dvou slozek:

1. Modelovani — vytvoreni matematického modelu scény a objektll v ném.
2. Rendering (neboli vizualizace) — vytvaieni projekce podle zvoleného fyzického modelu.

Nejcastéji je vizualizace posledni nebo piedposledni faze prace na projektu, po niz je uz povazovana za
dokonc¢enou (nebo potiebuje pouze post-zpracovani).

Modelovani
Virtualni prostor modelovani (nebo scény) zahrnuje nékolik kategorii®:
a) Geometrie — je model postaveny pomoci riznych technik (naptiklad budova).
b) Materialy — informace o vizualnich vlastnostech modelu, jako jsou barva stén a odrazy v oknech.
¢) Svételné zdroje — nastaveni sméru, vykonu, spektra osvétleni.
d) Virtualni kamery — vybér bodu a tihlu projekce.
e) Sila pusobeni — nastaveni dynamického zkresleni objekti, které se pouzivaji predevsim v animaci.

f) Dalsi efekty — objekty, které napodobuji atmosférické jevy: svétlo v mlze, mraky, plameny atd.

a) Geometrie. Dfive byla trojrozmérna simulace rozdélena pouze na dvé hlavni metody: CAD (Computer-
Aided Design) a polygonalni modelovani.

O historii vytvafeni polygonalnich siti jsem se jiz zminil — jsou to trojuhelniky a ¢tyfuhelniky s vrcholy
a plochami, a ¢im vice polygont je na plochu modelu, tim ptesnéjsi bude model. To vSak neznamena, ze
pokud model obsahuje malo polygont (low poly), pak je Spatny. A ne kazdy model s vysokym rozliSenim
(high poly) bude dobry. Vse zavisi na uréeni modelu. Pokud fekneme, Ze jde o pocitacovou hru s velkym
poctem postav, pak je v ni vysoce polygamni simulace nemozna kvuli rychlosti hry a omezenému vykonu
zafizeni.

CAD (Computer-Aided Design) je typ zasadné odlisny od polygonalniho typu modelovani, protoze
v ném nejsou zadné polygony. VSechny formy postavené v CAD jsou jednodilné a jsou postaveny na
principu ,,profil plus smér”.% Tento typ modelovéni je pfimym potomkem téch starych ruéné vyrabénych
vykrest stejného dilu v rznych projekcich, na kterych inzenyfi pracuji. Pravé nyni pracuji ve specialnich
programech.

82 [vanov, V. P.; Batrakov, A.S. Trehmernaja kompjuternaja grafika, s. 11. Moscow Radio i svjaz, 1995. ISBN 5-256-01204-5.
8 Hugles, John “Computer Graphics: Principles and Practice”, s. 189. Addison-Wesley 2014 ISBN-13: 978-0-321-39952-6
% [vanov, V. P.; Batrakov, A.S. Trehmernaja kompjuternaja grafika, s. 18. Moscow Radio i svjaz, 1995. ISBN 5-256-01204-5.
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BB%D1%83%D0%B6%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D0%B0%D1%8F:%D0%98%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B8_%D0%BA%D0%BD%D0%B8%D0%B3/5256012045

Hlavni oblast pouziti CAD — tvorba soucasti vyrabénych primyslovym zptisobem — napiiklad ramy
oken, ozubena kola, turbiny atd. Bézny uzivatel bez specialniho inzenyrské vzdélani a znalosti pfesnych
fyzikalnich vlastnosti materialti a vyrobnich technologii pracovat v CAD nedokaze. A hlavni rozdil — pfi
polygonalnim modelovani ziskavame virtualni obraz a v CAD-elektronicky geometricky model vyrobku
pro tovarni stroje. V. CAD nelze vytvofit kopii zvifete nebo osoby, model baleni s potravinami ze
supermarketu nebo model piikryvky s polstaiem.

Kromé tradi¢niho polygonalniho modelovani se nyni aktivné rozviji spline modelovani®, ve kterém je

model vytvofen pomoci takzvanych spline (Spline, z angli¢tiny je flexibilni, ve 3D je trojrozmérna kiivka).
Pfi modelovani spline existuje sada kontrolnich trojrozmérnych bodd, ktera vytvati kiivku cary v prostoru.
Pak jsou vSechny tyto cary (spline) omezeny na spline ram. Na jeho zakladé nebo ,kostry" bude jiz
vytvorena obalka jeho trojrozmérného geometrického povrchu.
Na zikladé spline modelovani se za¢al vyvijet novy druh modelovani — NURBS modelovani® nebo
technologie Non-Uniform Rational B-Spline —to je technologie pro tvorbu plynulych forem a modelu, které
nemaji Zadné ostré hrany, jako maji polygonalni modely. Existuji dva druhy NURBS-k#ivek pouzivanych
v tomto modelovani: P (Point) ktivky a CV (Control Vertex) kfivky. Point kiivky jsou fizeny vrcholy, které
se nachazeji pfimo na samotné lince nebo zafizeni a Control Vertex kiivky jsou fizeny body, lezicimi mimo
linku nebo zafizeni. Pravé kvili t¢émto charakteristickym rysam se technologie NURBS pouZivaji pro
budovani organickych modeli a objektt (rostlin, zvifat, lidi, vnitinich organt atd.). VétSina bio-tiskaren
nejnovéjsi generace pracuje s modely vytvofenymi v technologii NURBS.

b) Materialy. Pro CAD modelovani jsou potiebné tabulky s pfesnymi vlastnostmi riznych material
a rozsahlé znalosti fyziky. Pokud mluvime o polygonalnim a spline modelovani, pak postaveny model musi
byt strukturovan tak, aby jeho obraz byl vérohodng;jsi.

Zakladnim principem prace s materialy je konzistentni piekryti vybrané textury na modelu v riznych
editorech (jako napt. shader editor®”). Za dobu existence 3D grafiky se v otevieném prostoru pro viechny
uzivatele objevily celé knihovny riznych textur a zaroven ma kazdy uzivatel moznost je doplnit. V softwaru
Ize snizit i zvysit rizné vlastnosti textur (napf. ptidani drsnosti nebo hladkosti, zména barvy a lomu svétla
na ruznych povrsich). Existuje mnoho dalSich zptisobt, jak dosahnout pozadovaného tu¢inku. To do znaéné
miry zavisi na dovednosti 3D designera.

¢) Svételny zdroj. Aby se zvysila realistiCnost vytvoreného objektu, je dal§im krokem po prekryti textury
na vytvoifeném modelu vybér osvétleni. Volba teplého, nebo studeného svétla, denniho, nebo noéniho,
ptirozeného, nebo umélého. Vse zavisi na ucelu tviirce modelu. Svételny zdroj na virtualni scéné muze byt
jeden, ale mtize jich byt i vice. V soucasné dob& viechny tyto otazky fesi univerzalni technologie HDRI. .5
HDRI (High Dynamic Range Image) — to je panoramaticka fotografie, ktera se vztahuje na v8echny uhly
pohledu z jednoho thlu a obsahuje velké mnozstvi dat (obvykle 32 bitti na pixel na kanal), ktery mize byt
pouzit pro osvétleni scény pocitacové grafiky. Dinamic Range (dynamicky rozsah) je mnozstvi informaci
0 jasu v obraze. V trojrozmérné grafice je téchto informaci mnohem vic, nez je lidské oko schopné vidét.
Vétsina béznych fotografii a jinych obrazkt ma nizky dynamicky index, a pokud budete mit obycejny JPG
soubor a budete ho analyzovat, pak bude jasné, Ze rozsah jeho jasu bude nedostate¢ny pro osvétleni
prostorového svéta 3D.
,»PFi vytvareni trojrozmérnych modelii potiebujete dobré ostré stiny a Stavnaty kontrast. HDRI stejné dava
dobré ostré stiny a hodné stavnaté kontrastu, jak je od svétlé zarivky —piSe John Huglles ve své knize
,,Computer Graphics: Principles and Practice*.%®

Existuje velké mnozstvi optickych vzori, které je tteba vzit v uvahu pii vytvareni trojrozmérné grafiky
— napriklad zakon ptevracenych ctverct (inverse-square light falloff), to znamena, ze pokud se vzdalenost
od zdroje svétla zvétsi dvakrat, pak se jas svétla snizi 4krat.”

8 Lekciya 5. Splinovoe modellirovanie. Dostupné z:<https:/intuit.ru/studies/courses/1080/262/lecture/6685>

% Non-uniform rational B-spline. Dostupné z:<https://en.wikipedia.org/wiki/Non-uniform_rational_B-spline>

87 Shader Editor. Dostupné z:< https://docs.blender.org/manual/en/latest/editors/shader_editor.html>

% High Dynamic Range. Dostupné z:<https://ru.wikipedia.org/wiki/High_Dynamic_Range_Imaging>

% Hugles, John “Computer Graphics: Principles and Practice”, s. 458. Addison-Wesley 2014 ISBN-13: 978-0-321-39952-6

™ How Light Works—The Inverse Square Law. Dostupné z:<https://www.dpmag.com/how-to/tip-of-the-week/how-light-works-the-inverse-
square-law/#:~:text=And%20this%20falloff%20is%20quantified,0ne%20stop%20but%20by%20two.>
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d) Virtualni kamery. Na§ zrak je uspotadan tak, Ze aby byla vytvofena iluze trojrozmérného prostoru, je
tieba klast diraz na celkové panorama objektu a jeho okolnich objektd. Panoramaticka fotografie HDRI,
ktera se vztahuje na vSechny ihly pohledu z jednoho tihlu a obsahuje velké mnozstvi dat (obvykle 32 bitd
na pixel na kanal), umozinuje pouziti osvétleni scény pocitacové grafiky riznymi zdroji svétla a zesilit
jednotlivé casti této scény.

e) Sila pusobeni. Je ticba zvazit, kdy se nas obraz za¢ne pohybovat. Aby bylo mozné provést jednoduchy
pohyb mice po povrchu, je nutné presne piedstavit stupenn zavaznosti mice, hladkost povrchu, na kterém se
vali atd. VSechny fyzikalni zakony Si bézny uzivatel samoziejmé do paméti neuklada, takze na pomoc
ptichazi programy, ve kterych lze nastavit potiebné parametry. Nicméné vérohodnost pohyblivého obrazu
stale zavisi na dovednosti animatora.

f) DalSi efekty. V programech se nachazi i jina nastaveni, diky kterym mtizeme ziskat nové zajimavé efekty.
Naptiklad program 3D Studio Max ma nasledujici funkce pouze pro jednu mlhu: standardni mlhu,
vrstvenou mlhu, text zahaleny mlhou, objemnou mlhu.”* Barvy mlhy a jeji rozlozeni mezi objekty mohou
byt zméneny, a to opét zavisi na urovni dovednosti. Tyto dalsi efekty jsou Casto prekryty jiz v renderingu.

2.1.2. Rendering

V této fazi se model zméni na plochy (bitmapovy) obrazek. Pokud chceme vytvotit film, sekvence
takovych snimkt by méla byt vyrenderovana. Jako datova struktura je obraz na obrazovce reprezentovan
matici bodt, kde je kazdy bod definovan alespon tiemi Cisly: intenzitou Cervené, modré a zelené barvy.
Timto zplUsobem rendering pievadi trojrozmérnou vektorovou datovou strukturu na plochou pixelovou
matici. Tento krok ¢asto vyZzaduje velmi slozité vypoéty, zvlasté pokud potiebujeme vytvofit iluzi reality.

Existuji dva hlavni typy renderingu, které se 1isi rychlosti, s jakou je obraz vypocitan a zobrazen, stejné
jako jeho kvalitou. Jedna se o takzvany rendering v realném case a tradi¢ni rendering. Vizualizace
Vv realném cCase se pouziva v herni a interaktivni grafice, kde by se obraz mél projevit co nejvétsi rychlosti,
ve finalni podob¢ se okamzité zobrazi na displeji monitoru. Kdysi to vypadalo jako velmi naro¢ny ukol,
protoze ve hrach neni mozné znat chovani hrace ptedem. Ale pak se vyvojafi s timto tkolem zacali
vyporadavat. Snizili kvalitu 3D modeli a textur (ovSem tak, aby si toho uzivatel nev§iml), ¢ast informaci o
osvétleni a reliéfu se zapisuje do takzvanych texturnich map. A hlavni ¢ast prace s renderem v realném cCase
vykonava specialni hardware (napiiklad graficka karta nebo herni engine), ale ne centralni procesor.’

Kromé toho se také vyskytuje vicevldknovy rendering, a to kdyz jsou vypoéty provadény paralelné
v nékolika vlaknech na vice jadrech procesoru a jednom toku. Kdyz jdou vypoéty do jednoho vlakna
synchronng.

Existuje nékolik renderovacich technik, které se ¢asto kombinuji, napiiklad:

Z-buffer (pouziva se v OpenGL a DirectX) — je to dvourozmérné pole informaci, kazdy prvek, ktery
odpovida pixelu a je zapsan v ,,Z-buffer”, v tomto piipadé se automaticky vypocita vzdalenost kazdého
pixelu, a pokud jsou pixely piekryty jeden pies druhy, systém dava piednost tomu, ktery je blize.

Scanline — systém pro vypocet barvy kazdého bodu obrazku. Pies pomyslnou diru v obrazovce se z pohledu
plivance buduje paprsek. Barva pixelu zavisi na povrchu, ktery bude prvni na cesté tohoto paprsku.

Raytracing — funguje na stejném principu jako scanline, ale barva pixelu zavisi také na dodate¢né
postavenych paprscich.

™ Enviroment effect. Dostupné z:<https://knowledge.autodesk.com/support/3ds-max/learn-
explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2017/ENU/3DSMax/files/GUID-3E2DD837-66B9-4BA5-BEDB-CF72CBF185EB-htm.html>
"2 Real time Rendering. Dostupné z:<https://www.autodesk.ru/solutions/real-time-rendering>
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Globalni illuminace (angl. global illumination, radiosity) — vypocet interakce povrchti pomoci integralnich
rovnic.

Vzhledem k velkému mnozstvi informaci je rendering zdlouhavym procesem a trva pomérné dlouho i na
vykonném pocitaci. Neni ndhoda, Ze nyni existuje cely primysl ,,renderovacich farem®, majitelé rychlejsich
a vykonnéjsich zafizeni prodavaji vykon svych pocitaci pro vykreslovani ostatnim uzivatelim.

2.1.3 Kratky seznam zakladnich programi pouzivanych v 3D grafice

Programy, které umoznuji vytvaiet 3D grafiku, jsou velmi rozmanité a jejich pocet se neustale zvySuje. Zde
se zminim pouze o nejznaméjSich komerénich produktech, které jsou v soucasné dobé bezvyhradnymi
vidci. Posledni roky jsou v této oblasti hlavnimi zejména’;

1) 3DS Max — plnohodnotny profesionalni softwarovy systém pro praci s 3D grafikou vyvinutou spole¢nosti
Autodesk.

2) Maya — graficky 3D redaktor. V soucasné dobé se stal standardem 3D grafiky ve filmu a televizi.
Pivodné vyvinut pro Irix (platforma SGI), poté byl portovan pod Linux, Microsoft Windows a Mac OS.

3) LightWave3D — snadno pouzitelny 3D animovany systém, ktery ma neuvéfitelnou silu. Tento program
slibuje vSe od stoupajicich log az po vysokou animaci pro film a televizi. Intuitivni rozhrani, vykonny
modni navrhat, vynikajici ovladani animace, nejvyssi kvalita renderu.

4) Softimage XSI je 3D animovany software pouZivany pii vyvoji her, vytvafeni filmi a televiznich
programi. V arzendlu SOFTIMAGE XSI ma kompletni sadu nastrojii pro 3D modelovani, animace
a vykreslovani. ZaloZeny na nové, mimoradné flexibilni architektufe, XSi poskytuje 3D profesionalim
bezprecedentni silu a flexibilitu pro realizaci neuvétitelnych kreativnich napadu.

5) Rhinoceros 3D je komeréni NURBS simulaéni software. Pouziva se piedevsim v primyslovém designu,
architektuie, lodnim designu, $perku a automobilovém designu.

5) CINEMA 4D — probiha univerzalni komplexni program pro tvorbu a upravu trojrozmérnych efektt
a objektii. Podpora animace a vysoce kvalitni renderingu.

6) Zbrush je program pro 3D modelovani vytvofeny spole¢nosti Pixologic. Hlavni odlisnosti tohoto
programu od ostatnich je jeho imitace procesu vyroby 3D sochy, coz usnadiiuje postup pii vytvaieni
pozadovaného 3D objektu. Kazdy bod mé informace nejen o svych soufadnicich XY a barevnych
hodnotach, ale také o hloubce Z, orientaci a materialu. To znamena, ze miZete nejen vyfezavat trojrozmérny
objekt, ale také jej zbarvit, nemusite tedy malovat stiny a odlesky, aby vypadaly piirozené. ZBrush to déla
automaticky.

7) Blender — bali¢ek pro tvorbu trojrozmeérné pocitatové grafiky, ktery obsahuje nastroje pro modelovani,
animace, vykreslovani, post-zpracovani videa a také vytvareni interaktivnich her. Vyhodami tohoto
programu jsou mala velikost, vysoka rychlost vykreslovani, dostupnost verze pro vice opera¢nich systémti:
FreeBSD, GNU/Linux, Mac OS X, SGI Irix 6.5, Sun Solaris 2.8 (SPARC) a Microsoft Windows. Bali¢ek
ma funkce jako reproduktor pevnych latek, kapalin a mékkych tél, systém kladvesovych zkratek, velké
mnozstvi snadno dostupnych rozsifeni napsanych v jazyce Python.

8) K-3D — software, systém 3D modelovani a pocitacové animace. Nejedna se o profesionalni balicek,
pouziva se jako alternativa.

9) Wings3D je bezplatny program 3D modelovani s otevienym zdrojovym kodem, ktery je piipisovan
programiim Nendo a Mirai spolecnosti Izware. Wings3D je k dispozici pro mnoho platforem pfipojenim
Windows, Linux a Mac OS X. Program pouziva prostiedi a programovaci jazyk Erlang.

73 Jarratt, Steve. The best 3D modelling software in 2021. 2021. Dostupné z:<https://www.creativeblog.com/features/best-3d-modelling-
software>
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10) SketchUp. Tento program se nedavno dostal do vedeni. SketchUp byl vytvofen jako program pro
3D design a architektonicky design, modelovani domti, mistnosti a nabytku. Ve SketchUpu vznikl 3D
model mésta Krasnojarska s geodaty.”

Cast 3.
Pouziti trojrozmérné grafiky
3.1. Uvodni ustanoveni o poutiti 3D grafiky

V dnesnim svéte se diky nastupu 3D technologii hranice mezi skuteCnym a virtualnim svétem zac¢ina

rozostiovat. Svét myslenek a svét véci se stale vice propojuji. S rozvojem technologie trojrozmérného tisku
nastal obrovsky skok v oblastech jako: stavebnictvi, primyslova vyroba, medicina. Rozvoj 3D grafiky a
3D tisku umoziuje rychle zhmotnit napady z pocitacové grafiky do skute¢né existujicich objekti fyzického
svéta.
Ale nékteré oblasti lidské ¢innosti se méné opiraji o svét materialni a vice existuji ve svéteé myslenek.
Naptiklad vzdélani, pocitacové hry a filmy, uméni, to je to, co tvofi vnitini svét ¢lovéka. Jedna se také
0 znalosti, myS$lenky, emoce a tak dale. V tomto ptipad¢ je na prvnim misté 3D grafika a role 3D tisku je
pouze pomocna.

Proto budu v této kapitole zkoumat téma vyuziti 3D grafiky a vizualizace, vyhlidky na rozvoj v riznych
oblastech. Na pouziti 3D grafiky spolu s 3D tiskarnami se zaméfim v dalsi kapitole.

V soucasné dob¢ jsou 3D grafika a trojrozmérna vizualizace pouzivany v nasledujicich oblastech: vystavba,
inzenyrské sité, praimysl, medicina, vzdélani, reklama, hry, filmy, historické rekonstrukce. Do naseho
Zivota navic stale aktivnéji pronika virtualni realita. Naptiklad nova socialni sit’ Altspace VR™ —misto pro
komunikaci lidi ve virtuadlnim svété — piestala byt subkulturou pro mladez a pocet jejich uzivatelll neustale
roste.

3.2. Stavba

Pouziti 3D technologie se pouziva ve vSech fazich procesu vystavby: mapovani, navrhovani,
vypracovani dokumentace a pfimo budovani budov.

1) Mapovani. Vystavba budov a staveb i pokladka inzenyrskych siti za¢ina pfedev§im mapou. Na zakladé
3D skenovani se vyvijeji digitalni modely pozemki, které pomahaji vypocitat nejoptimalnéjsi moznosti
vystavby bez zbyte¢ného zasahu do krajiny. Nyni probiha zavadéni digitalnich map terénu. To poskytuje
mnohem vétsi detaily a pomaha vypocitat nejoptimalnéjs$i moznosti vystavby a pokladky inzenyrskych siti,
aniz by doslo K naruSeni krajiny. Ted” realizuje myslenku spojeni digitalnich karet ve systém pro lepsi
planovani vystavby s vyuzitim systému AutoCAD (ktera byla zalozena Vroce 1982 pro vytvafeni
elektronickych dvourozmérnych vykresi, ale ted” pracuje v tfi-dimenzionalni grafice a od roku 2010 je
spojena s GeoLocation Api).”

Existuji také globalni projekty v trojrozmérné kartografii, jako je ,.digitalni zem&“.”” Jeho cilem je
vytvorit digitalni model celé nasi planety, véetné malo sledovanych zemi. To umozni kontrolu a prevenci
mimotadnych udalosti, ptirodnich katastrof a ¢lovékem zpisobenych nehod.

2) 3D katastr. Od roku 2011 byl systém 3D katastri vyvinut na Technické univerzité v Delftu a poté byl
aktivné vylepsen holandskymi spole¢nostmi Grontmij Nederland,” Royal Haskoning.”

Vyhodou 3D katastrl je velka piesnost pii rozhodovani o uizemnim pldnovani, vypoctech doby oprav budov
a komunikaci atd.

™ Krasnoyarsk 3-d. Dostupné z:<https://goroda3d.ru/krasnoyarsk-3d/>

75 AltspaceVR. Dostupné z:<https://en.wikipedia.org/wiki/Altspace VR>

76 Geolocation_API. Dostupné z:<https://en.wikipedia.org/wiki/W3C_Geolocation_API>
"7 Cifrovaya zemlya. Dostupné z:<https://www.roscosmos.ru/23571/>

8 Grontmij. Dostupné z:<https://en.wikipedia.org/wiki/Grontmij>

™ Royal Haskoning. Dostupné z:< https://www.royalhaskoningdhv.com>
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3) Projektovani. 3D grafika umozniuje zobrazit v§echny, tedy i nejmensi prvky objektu a ¢asti konstrukce
skryté pfed nasima o¢ima. Nyni jsou §iroce pouzivany profesionalni programy Archcad a MicroStation,
které umoziuji kombinovat jak pevné, tak polygonalni modelovani.
4) Koncept virtualni budovy. Od pocatku roku 2000 doslo v architektuie k prechodu k takzvanému
konceptu ,,virtudlni budovy”.8! Podstata tohoto konceptu je nasledujici:
a) pracovat na projektu budovy mize paralelné cela skupina architekta.
b) jakykoli objekt je vytvofen okamzité jako jeden celek, jakakoli zména parametri jedné jeho Casti
vede k automatické zméné parametrti vSech ostatnich ¢asti projektu.
c) propojenost prvkit modelu snizuje pravdépodobnost chyb pii inZzenyrskych vypodctech.®
d) v profesionalnich designovych programech je k dispozici velka knihovna jiz hotovych
a osvédcenych zakladnich prvk.

Projektovani budov a staveb v 3D vam dava dalsi vyhodu: cely cyklus existence stavby (od projektu
az k demolici) se stava kontrolovanym, naptiklad je mozné definovat terminy generalnich oprav a kontrol
inzenyrskych siti a tak dale.

5) Faze vystavby. Ve fazi pfimé vystavby nabyvaji obrovského vyznamu nejen trojrozmérna grafika, ale
také 3D tisk. A tomu se buede vénovat dalsi kapitola.

3.3. Medicina

3D grafika bez pouziti 3D tiskaren se pouZziva v oblasti diagnostiky (3D skenovani), vyvoje ucebnich
materiald a Iékatskych virtualnich simulatorg.

1) 3D skenovani. Pocitacova tomografie na zaklade 3D technologie se jiz dlouho pouziva jako diagnosticky
standard a wvytlacila ploché snimky. Tomografy maji vysoky potencial, umoziuji uréit velikost
problémovych zon, minimalizovat vliv skodlivych paprska.

V soucasné dobé se nejéastéji pouziva specialni software Invesalius,® ktery je zdarma a navrzeny
specialné pro 1ékafe. Program je pojmenovan po bruselském Iékaii Andreasi Vesaliovi (1514-1564), ktery
byl nazyvén ,,otcem moderni anatomie®. Tento program navrhlo Centrum informacnich technologii Renata
Archera® (CTI). S timto softwarem pracuje vé&tSina klinik EU a dalsich zemi. P¥i diagnostice je velmi
dalezitd hustota tkani, takze pfi pfenosu informaci z tomografu do trojrozmérného modelu by mélo byt
velmi piesné rozliSeni. Existuje 1ékaisky standard pro ukladani, pfenos a zobrazovani obrazki a dokumentt
—DICOM® (Digital Imaging and Communications in Medicine).

2) Animované 3D modely. Na zakladé 3D skenovacich materialti byly vyvinuty animované 3D modely.
Naptiklad od devadesatych let vzniklo nékolik desitek zasadné odlisnych animacnich modeld elektrické
aktivity lidského srdce.® Tyto modely byly nejprve pouzity pouze jako studijni material a pozdé&ji se zadaly
pouzivat k pfesné diagnostice pacientti. Az do roku 2019 byly animované modely vysoce polygonalni, ale
nyni se presunuly do vyse zminéného NURBS modelovani.

3) Virtualni realita v chirurgii. V roce 2016 byla v Kralovské londynské nemocnici poprvé provedena
operace pomoci technologie VR, ktera byla vysilana pro 13 tisic studentli mediciny. Chirurg byl pfitom ve
VR brylich Google Glass. Divéci sledovali jeho jednani a béhem vysilani operace kladli otazky. Chirurg je
vidél v perifernim okné bryli a odpovidal uz istn&. %’

80 MicroStation. Dostupné
z:<https://en.wikipedia.org/wiki/MicroStation#:~:text=MicroStation%20is%20a%20CAD%20software,information%20modeling%20(B 1M)%20f
eatures.>

81 Eastman, Chuck; Tiecholz, Paul; Sacks, Rafael; Liston, Kathleen. BIM Handbook: a Guide to Building Information Modeling for owners,
managers, designers, engineers, and contractors (1st ed.). S 12. Hoboken, New Jersey: John Wiley. 2008. ISBN 9780470185285.

82 ancov, A.L. Kompjuternoje projektirovanije v architekture. ArchiCAD 11. SPb.: “DMK-Press”, 2007. ISBN 978-5-388-00018-7.

8 InVesalius. Dostupné z:<https://en.wikipedia.org/wiki/InVesalius>

8 InVesalius. Dostupné z:<https://en.wikipedia.org/wiki/InVesalius>

8 DICOM. Dostupné z:<https://en.wikipedia.org/wiki/DICOM>

8 Kuzmin, A. N.“Trechmernaja animacia | vizualizacia v medicine”. UDK 004.9 Vestnik Penzenskogo gosudarstvennogo universiteta. 2018, ¢ 4,
s.5

87 Tapper, James.London hospital starts virtual ward rounds for medical students. 2020.

Dosupné z:<https://www.theguardian.com/society/2020/jul/04/london-hospital-starts-virtual-ward-rounds-for-medical-students>
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BB%D1%83%D0%B6%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D0%B0%D1%8F:%D0%98%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B8_%D0%BA%D0%BD%D0%B8%D0%B3/9785388000187

Bryle VR pomahaji 1ékaitim pfijimat informace v realném Case, naptiklad bryle Hololens se pouzivaji
pfi operacich mozku. Bryle nosi chirurg a pfenos dat z poc¢itacového tomografu béhem operace jde z hlavy
pacienta. To umoziuje lékaii vidét s nejvyssi presnosti, kde je jeho nastroj.t8

Dal$im novym trendem 3D grafiky je simulator ,,virtualni chirurg*,®® ktery u¢i dovednosti chirurgie.
Podle slozitosti je takovy trénink téméf jako skute¢na operace. Prace na virtualnim simulatoru formuje
zkuSenosti 1ékatti a pozd€ji vyrazné snizuje riziko 1ékarskych chyb. Ve védecké praci profesora Kuzmina
Andreje Viktorovice® je uveden jeden z navrzenych chirurgickych simulétort v prostfedi Microsoft Visual
Studio. “*Ale nyni uz mnoho lékafskych védeckych center vyviji své vlastni virtudlni simulétory.

3.4, Reklama

Reklama je jednou z prvnich oblasti, kde vyuziti 3D grafiky a animace jiz davno ziskalo masovy
charakter, a to od mnou uvedenych dob prostorového loga IBM v roce 1972 az do soucasnosti. Lze Fict, ze
3D grafika a vizualizace jsou n&jakou formou piftomny témét v kazdé reklamé, stalo se to jiz
marketingovou normou. Na jedno kliknuti provadime virtualni nav§tévy doma na realitni servery, jsme
obklopeni trojrozmérnymi ochrannymi znamkami a 3D animacemi na strankach firem.

Analyzovat trh 3D reklamy a animace je pomérné obtizné, protoze kazdou minutu se objem reklamniho
obsahu zvySuje. Rad bych jen poukazal na nékteré aktualni trendy 3D grafiky v reklamé:

1) VFX (vizualni efekty) —skloubeni pomoci pocitace videa nato¢ené¢ho na fotoaparat (Live Action
Footage) s objekty vytvofenymi v poéitacovych programech, vyrobenymi v procesu montaze, filmu
nebo Kklipu. Hlavnim charakteristickym znakem VFX je ziskani vysledku pouze ve fazi
postprodukce (instalace). Pouziti VFX v reklamé umoziuje spole¢nostem provadét prezentace a
marketingové kampang. Zlepseni detailli, celkovy styl a esteticky koncept pomahaji budovat krasny
obraz, posilit dramati¢nost okamziku a vyvolat u divaka emoce.

2) 3D Motion Design®® — je vizudlni design, ktery oZivuje staticky obraz. Animaéni grafika pro
marketing se li$i od obvyklé animace tim, ze ilustruje napady nebo informace pro spottebitele,
spiSe nez odhaluje plnohodnotny ptibeh.

3) Izometricka grafika®. Trojrozmérné abstraktni prostory a objekty reklamy se v poslednich letech
staly ptedmétem velkého zajmu a poptavky, a to zejména v oblasti luxusnich produktti (pouziva se
ted’ pii reklamé kosmetiky Guerlain a mnoha automobilovych znacek).

Autorska designova reklama je do jisté miry uméni a jakékoliv uméni neni statické, ale podléha zménam
riznych smérd. Izometrickd grafika vytvofila novy produkt — digitdlni surrealismus.®® Tato videa
ziskavaji obrovskou popularitu v celém internetovém prostoru. Jednim z nejvyraznéjSich predstaviteli sur
ilustratorti je Peter Tarka® (polsky ilustrator a designér Zijici v Londyn&). Reklama fotoaparatu Samsung,
kterou vytvoril, se stala pfedmétem napodobovani mnoha reklamnich spole¢nosti.

3.5. Vzdélani

Trojrozmérna grafika ma obrovsky tréninkovy potencial, ktery se bohuzel zatim nevyuziva. V reklamé
a zabavnim prumyslu nové technologie pfinase;ji jisté mnohem vétsi zisk, ale v tak dulezité oblasti, jako je

8 Coldewey, Devin. Duke neurosurgeons test Hololens as an AR assist on tricky procedures. 2016.

Dosupné z:<https://techcrunch.com/2016/10/10/duke-neurosurgeons-test-hololens-as-an-ar-assist-on-tricky-procedures/>

8 Nauka i zhizn.Virtualnaya medicina stanovitsya realnostiu. 2018. Dosupné z:<https://www.nkj.ru/archive/articles/33143/>

9% Kuzmin, A. N.“Trechmernaja animacia | vizualizacia v medicine”. UDK 004.9 Vestnik Penzenskogo gosudarstvennogo universiteta. 2018, ¢ 4,
s.6

91 Microsoft Visual Studio. Dosupné z:<https://ru.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Visual_Studio>

92 The Ultimate Guide to Motion Graphics Software 2020. 2020. Dosupné z:<https://www.schoolofmotion.com/blog/best-animation-motion-
graphics-software>

9 Budushee v marketing: 3D Motion design, VFX. Dosupné z:<https://bgb.ru/stories/2019/2/18/-3d-motion-design-vfx>

9 SURREAL DIGITAL ART. Dosupné z:<https://surrealismtoday.com/digital-art/>

% peter Tarka. Dosupné z:<https://www.instagram.com/petertarka/?hl=ru>
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Skolstvi, je tfeba rozvijet a podporovat zavedeni 3D grafiky do procesu uceni. Koneckonct 3D grafika
umoziuje nejpamatnéjsi vizualni vysvétleni nékterych procest bez ohledu na to, v jaké oblasti.

1) Profesionalni virtualni simulatory. Krom¢ vys$e uvedenych Iékaiskych chirurgickych simulatort
jsou pro fadu profesi také vytvoreny podobné trenazéry. Existuji virtualni simulatory pro piloty,
pro kapitany lodi. K dispozici jsou také virtualni policejni simulatory.

,Policejni oddéleni v americkém mésté Loday trénuje své zaméstnance pomoci technologie

virtualni reality. Podle policistd VR simulatory mnohem lépe ptipravuji specialisty na vysetiovani

budoucich trestnych ¢int. Méstska policie pouziva v tréninku software nazvany Apex Officer.%”

Je mozné zminit rostouci trend pouzivani 3D grafiky pro profesionalni vzdélavani dospélych,

zejména v téch profesich, které vyzaduji rychlou reakcei a praktické dovednosti.

2) Skolni vzdélani. V kazdém procesu uceni, kde by &lovék mél zapojit abstraktni mysleni, by byla
vizualizace dobrou pomoci. Tyka se to predevS§im Skolstvi. ,,Pouziti 3D obsahu pomdhad
vizualizovat slozité téma Skolniho vzdelavaciho programu, prindsi rozmanitost do procesu uceni a
zvySuje motivaci zakii, pomdahda organizovat znalosti a vyrazné zvysit jejich mnozstvi, které ma v
konecném diisledku pozitivni viiv na vysledky testii a vySetieni.®™

Neni pfili§ obtizné vytvofit vysoce kvalitni virtudlni modely planet, ilustrovat Newtonovy zdkony nebo

Mendelovu tabulku, ale zatim to ve vét§ing kol neni k dispozici. Pro pIné vyuziti 3D technologii ve Skolach

musi byt zavedeny specialni vzdélavaci komplexy, které budou obsahovat jak ucebnici jako zéaklad, tak

jednoduché 2D ilustrace, 3D animace, AR a VR.

Neékdy se v médiich objevuji informace o vytvareni podobnych u¢ebnich materiald, ale obvykle jsou
tyto experimenty zatim pouze lokalni povahy. Naptiklad v roce 2020 ruské nakladatelstvi Prosveshcheniye,
které se zabyva vyrobou vzdélavaci literatury, vydalo prototyp elektronické ucebnice fyziky pro 7. tfidu s
podporou animovanych 3D obsahil a interaktivnich informaénich blok.®® Prvni edice obsahovala prvky
AR, nyni se pfipravuje nova edice, jez bude zahrnuta i VR.

Tato u¢ebnice ma aplikaci, kterou zak nainstaluje do svého smartphonu.”® K dispozici jsou grafika, ktera

bézi ptimo nad strankou ucebnice jako ilustrace, testy a tikoly v herni podobé. Je mozné nastavit rychlost

pruchodu vzdélavaciho materialu. Také Ize ukladat statistiky testii a specifikovat problémova mista pii
ptiprave na zkousky.

Autofi uebnici v pfedmluvé nazyvaji ,,prototypem" nebo prvnim experimentem. Naklady na takovou

ucebnici jsou pomérné vysoké a kupuji ji zatim jen placené soukromé skoly.

K dne$nimu dni z evropskych zemi snad jediné Finsko nejaktivnéji ze vSech pouziva 3D technologie ve

$kolnim vzdélavani.!® Finské $kolstvi je uzndvano za jedno z nejlepsich na svété a pouzivani téchto

technologii vnima velmi vazng&.’® Ostatni zem& by mély tuto zkuSenost pievzit.

3.6. Popularizace uméni, muzejni prace a historické rekonstrukce

Technologie 3D skenovani se jiz dlouho pouziva pti praci s historickymi hodnotami a jednim ze sméra
je vytvareni virtualnich expozic. Koncept ,,virtualniho muzea* vznikl v poloviné devadesatych let.
Myslenka virtualnich prohlidek, pomoci kterych se miiZzete bez opusténi domova nebo kancelafe snadno
seznamit s uménim a historii, se stala realizovatelnou od roku 2000. V roce 2011 vznikl projekt Google Art
and Culture,*® ke kterému se ptipojila viechna predni muzea svéta, a kazdym rokem pocet muzef jen roste.
Na rozdil od fyzického muzea umoznuje virtualni prostor vystavit libovolny pocet exponatt. Diky tomu je
tato technologie velmi atraktivni pro muzea s omezenymi vystavnimi prostory.

VR a AR v muzejni praci. V popularizaci uméni nyni hraje dtlezitou roli technologie virtualni
arozsitené reality. Nezvyklost podani uméleckych dél pritahuje Siroké publikum, a to véetné lidi
vzdalenych daleko od uméni, ale zvyklych Zit v informa¢né nasyceném a dynamickém svété. AR vlozi

I\

exponat do reality, VR vytvafi na zakladé exponatu samostatny svét, do kterého muzete vstoupit,

% Appexofficer. Dosupné z:<https://www.apexofficer.com>

9 Deineko, Alexander. Vnedrenie 3D modellirovaniya v uchebniy process. Dosupné z:<https://school-science.ru/3/4/33149>

9 Uchebnik fyziki s dopolnennoi realnostiu. Dosupné z:<https://www.youtube.com/watch?v=hneY-b4C5Aohttps://youtu.be/hneY4C5A0>
9 Uvlekatelnaya realnost. Dosupné z:<https://funreality.ru/product/ar_textbook/>

100 \attila, Pasi. How to create the school of the future. Dosupné z:<https://www.classter.com/wp-content/uploads/2016/09/How-to-create-the-
school-of-the-future.pdf>

101 20 Best Education System in the World. 2019. Dosupné z:<https://www.edsys.in/best-education-system-in-the-world/>

102 Google Arts and Culture. Dosupné z:<https://artsandculture.google.com>
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rozhlédnout se a procitit naladu a smysl prace. Nové technologie navic pomahaji fesit bézné problémy
vétSiny modernich muzei. ,,Virtudlni a rozsirena realita je uicinnym nastrojem pro reseni mnoha probléemii
modernich muzei, a to jsou:

—  Krehkost mnoha exponatii a omezeny pristup k mnoha z nich kwili zvlastnim podminkam
skladovani.

—  Kvuli nedostatku mista je velky pocet exponatii ulozen v muzejnich archivech, v disledku cehoz
jsou zridkakdy vystaveny verejnosti.

—  Nedostupnost nékterych informaci pro navstévnika, zejména pri navstévé muzei bez priivodce.
RozsiFend realita umozni umistit u expondtu viechny dostupné informace 10

Pied né¢kolika lety se v mnoha zemich t&Sil velkému uspéchu projekt australské spolec¢nosti
Grande Experience'® |, Ozivené obrazy van Gogha'®“, mistrovsky vyrobené 3D animace na zikladé
obrazi velkého umeélce. Obrovska popularita této vystavy byla za¢atkem nové éry popularizace umeéni.
Muzeme piidat jesté nékolik dalsich piikladt kreativniho vyuziti 3D grafiky v muzeich vytvarného uméni:

1) V Tretjakovské galerii*® b&hem VR expozice mohou navitévnici vidét dilny umélct Natalie
Goncarovové a Kazimira Malevice, mohou si vytvofit svou vlastni verzi slavné dilny.

2) Moskevské muzeum AZ7 vystavilo po¢atkem roku 2020 s pomoci velkého projektoru animované

tisky Marka Chagalla. A vSichni lidé, kteti se nahodou dostanou do svétla projektoru (presnéji
jejich stiny), jako by se stali soucasti obrazii.
To jsou jen nékteré piiklady kreativniho vyuziti 3D technologii v malifskych muzeich. Neméné
dalezita je role 3D grafiky a animace v historickych muzeich. S jejich pomoci je mozné ziskat
ptesné historické rekonstrukce a zptistupnit navstévnikiim aktivni ucastniky akci, nejen pasivni
divaky.

3) V Detroitském institutu uméni (Detroit Institute of Arts)'® miizeme pomoci platformy Tango'®
nahlédnout do sarkofagu a obnovit stazené barvy.

4) V Narodnim ptirodovédném muzeu ve Washingtonu®® jsou navstévnici posilani do jurského
obdobi prostiednictvim systému BroadcastAR, coz se t&si obrovské popularité.

5) Virtualni cesta do historie pomoci VR bryli na fimském archeologickém objektu ,,Nerontiv
dam'™, Navstévnici maji ,,efekt pritomnosti" pfi pozaru starovékého Rima a dalsich historickych
udalostech.

Humanitarni programy

Pouziti VR bryli a kvalitni animace mize vyrazné zvysit kvalitu zivota zdravotné postizenych, senior,
paliativnich pacientd hospicii a lidi s mentalnimi problémy. Virtualni cestovani diky 3D grafice by
pomohlo, aby se Zivot téchto lidi trochu zlepsil a zlepsil jejich naladu a Zivotni postoje. Bohuzel zatim pro
tyto ucely neexistuji zadné specidlni socialni programy a na tento druh projekti chybi jak statni, tak
soukromi sponzofi.

3.8.Filmyahry

108 Stepanov, M.A, Elesin E.E. “Vnedrenije dopolnennoj realnosti v muzejnye ekspozicii¢ Gumatitarnaya informatika. ¢ 6, s 22, 2016.
104 van Gogh Alive. Dosupné z:<https://grande-experiences.com/van-gogh-alive/>

105 The van Gogh Experience. Dosupné z:<https://www.archaeology.wiki/blog/2013/02/07/the-van-gogh-experience/>

106 Tretyakovskaya gallereia. Dosupné z:<https://www.tretyakovgallery.ru/en/>

107 Muzei AZ. Dosupné z:<https://museum-az.com>

108 Detroit Institute of Arts Museum. Dosupné z:<https://www.dia.org>

109 Tango. Dosupné z:<https://en.wikipedia.org/wiki/Tango_(platform)>

110 National Museum of Natural History. Dosupné z:<https://www.si.edu/museums/natural-history-museum>

111 Zolotoi dom Nerona. Dosupné z:<https://italy4.me/lazio/roma/zolotojdomnerona.html>
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V kinematografii je pouziti 3D v soucasné dob¢ tak masivni, ze jiz byl vypracovan jasné regulovany
postup, ktery se sklada z nékolika kroki:

1. Pre-production!®? je vlastng piib&h, ktery bude ztvarnén ve filmu. V této fazi jsou ukoly
pted 3D animatory.

2. Storyboard je sekvence kreseb, kde jsou uvedeny detaily scény.

3. Layouts je podrobnéjsi skica. A v této fazi se vyvijeji scény mist, kostymy postav a jsou
definovany druhy a zptsoby, jak vytvofit 3D grafiku, je to pomérné dlouha etapa.

4. Animatiky jsou podrobné&jsi obrysy, které vykresluji tvaie a pohyby postav.

Vytvotrené animatiky jsou jiz hotovym zakladem pro béznou praci oddéleni poéitacové animace, ktera
spoc¢iva v budovani modeld, texturovani, vybéru osvétleni, prace se stiny a skvrnami svétla, ve vybéru bodu
projekce, vytvaieni povétrnostnich vlivii a koneéné vykreslovani (to je ze vSech fazi, o nichZ jsem se zminil
v druhé c¢asti).

V poslednich letech vSak doslo ke zméné tohoto stabilniho algoritmu, protoze doslo ke slouceni technologit
z pocitadovych her a kinematografie. Rezisér Jon Favreau'®® (tviirce ,,Knihy dzungli”, ,,L.vi kral (2019)“ a
,,The Mandalorian‘) nejprve pouzil herni engine Unreal Engine 4'!* (vyvinuty spole¢nosti Epic Games
uz v roce 1998 k vytvoreni hry a opakované upraveny).

Mezi hlavni vyhody tohoto herniho enginu patii pfitomnost nastroj Sequencer, ktery je schopen v realném
Case pfesunout fragmenty scény, pfizpusobit se zaméfenim a nastroje Stagecraft, ktery muze vytvofit
realistické pozadi v realném Case piimo na scéné. Vytvorené pozadi je vysilano na velké obrazovky a
vytvareji iluzi, Ze herci jsou realisticky mezi kulisami. Unreal Engine 4 ma také moznost predb&ézné
vizualizace pro VR projekty. Tim, ze nosi bryle, mize herec komunikovat s prostiedim, které bylo
generovano v realném Case, a poskytuje piesny plan vSech jeho pohybt. Navic Unreal Engine 4 pouziva
rendering v readlném Case a muze vytvaret nejen pozadi, ale i fyzicky objekt ve stejném realném case.
Rezisér Favreau se stal autorem nové metody v kinematografie — film ,,Lvi kral (2019)* byl ptuvodné zcela
dan na VR, po této udalosti se ve filmu objevila nova etapa ,,virtudlni produkce®*. Pravé timto smérem se
bude ménit filmovy sveét.

V oblasti her jsou hlavnim slibnym smérem ,,cloudové hry", které uzivatelim umozni hrat na jakémkoli
gadgetu bez ohledu na technické specifikace. Spole¢nost Google Stadia umoziiuje streamovat hru jakékoliv
slozitosti z cloudu do libovolného zatizeni.

Dalsim smérem novych technologii pro hrace je ptichod novych zafizeni pro VR (naptiklad bryle Oculus
Rift C s pfehledem 120 stupnii).

Nové vyhlidky oteviraji i te¢ky gest uréené pro hry. Zatizeni Intel Real Sense 6¢te gesta a umoziiuje hrat
bez dotyku klavesnice nebo joysticku. Je pravdépodobné, Ze takova interakce ¢lovéka s VR bude pouzita
nejen v hernim pramyslu.

112 preprodakshn. Dosupné z:<https://uran.tv/fullpoduction/preproduction/#:~:text=IIpenponaxuin%20(pre-production) %20—
,caMn%20camMn%20cbEMkn%20u%20MOHTaK>

113 Jon Favreau. Dosupné z:<https://www.imdb.com/name/nm0269463/>

114 Unreal Engine 4. Dosupné z:<https://en.wikipedia.org/wiki/Unreal_Engine#:~:text=The%20first-
generation%20Unreal%20Engine,person%20shooter%20known%?20as%20Unreal.>

15 What is virtual production? Dosupné z:<https://www.perforce.com/blog/vcs/what-is-virtual-production>

16 Intel RealSense. Dosupné z:<https://en.wikipedia.org/wiki/Intel_RealSense>

[19]



Pouziti 3D tiskaren

4.1. Pojem ,aditivai technologie*.

Zakladatel metody 3D tisku Charles Hull, o kterém jsem se jiz zminil, prosazoval nazev ,aditivni
technologie* (Additive Manufacturing),'*” coz je technologie vrstveni a syntézy objekti, které zahrnuji
téméf vSechny druhy 3D tisku. Podle prizkumu trhu aditivnich technologii, které provadi poradenska
spole¢nost Wohlers Associates Inc.,*® vzrostla vyroba zafizeni a softwaru pro 3D tisk v roce 2020 ve
srovnani s rokem 2016 o 120 %, v budoucnu se o¢ekava roéni narast tohoto indexu o dalsich vice nez
50 %.11°

S tak rychlym rtstem trhu se da predpokladat, Ze v dohledné dob¢ témér nezistanou véci, které by se na
3D tiskarné nedaly vytisknout. Ale spolu s vyhodami tohoto pokroku se objevuji otazky, na které zatim
nejsou presné odpovédi, naptiklad: Jak se lidé budou potykat se zbranémi vytisténymi na tiskarné? Nakolik
poroste trh s faleSnymi artefakty? A mnoho dalSich otazek...

4.2. Architektura a stavba

Pouziti aditivnich technologii ve stavebnictvi umoziuje tisknout jak jednotlivé stavby, tak celé ulice. Za
pritomnosti nékolika stavebnich tiskaren je mozné postavit nékolik desitek doml béhem nékolika dnli. Nyni
existuji dvé hlavni metody pro vytvareni stavebnich objekti:

1) Contour Crafting.!?® Tuto metodu vyvinul Ameri¢an irdnského ptivodu Berokh Khoshnevis.
Stavebni material te¢e kolem obrysti budovy a v tomto okamzZiku robotické manipulatory kladou
vyztuz. Pravé tuto technologii jiz od roku 2010 financuje NASA a do budoucna s jeji pomoci hodla
realizovat vystavbu objektti na Mé&sici a na Marsu.!?

2) D-Shape!?? italského navrhaie Enrica Diniho, kdy ze ti set hlav tiskarny probih4 soub&zny tisk na
jednu plochu. To dava objektu velmi nestandardni formu. Velky Spanélsky architekt Antonio
Gaudi'® vytvotil své ,,antropomorfni“ budovy, jako by byly Zivymi organismy. Nemaji zadné
pifimé uhly a jasné ¢tvercové tvary. V té dobé to bylo velmi slozité a jeho slavna stavba Sagrada
Familia v Barcelon¢ se buduje od roku 1892 az dodnes. A s pomoci technologie D-shape lze
vytvotit celé bloky domi ve stylu Gaudiho. Siroké moZnosti se oteviraji milovnikiim uméleckych
dél nebo té€m, kdo chce, aby byl jejich dim kopii néjaké slavné budovy.

4.3. Prumyslova vyroba

1) Prototypovani. Navrh novych produktt vzdy vyzaduje prototypové modely budoucich produktu.
Pro tyto Gcéely se pouZivaji tradiéni zptisoby (jako napt. mechanické zpracovani a odlévani). Vyroba
prototypu obvykle trva tydny, nebo dokonce mésice tvrdé prace. Je to velmi nakladna a ¢asove
naro¢na faze vyroby. Trojrozmérné tiskarny umoznuji podstatné urychlit cely proces. Hotové
prototypy je mozné ziskat stisknutim tlacitka a bez ohledu na technické vlastnosti vyrobku mutize
byt vytvoien béhem nékolika minut nebo hodin. 3D prototypovani umoziuje Setiit zdroje a Cas.
Tento proces na piikladu automobilové vyroby je popsan v ¢lanku ,,From 3D models to road tests:
how SKODA develops its prototypes*.*** Po&ate¢ni napad proménil ve fyzicky existujici koncepéni
model, poté se koncept mtize vyvinout ve vyrobu fungujicich prototypt s vysokou piesnosti, a po
nékolika fazich testovani za¢ina jiz masova vyroba.

17 Additive Manufacturing Technology. Dostupné z:<https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/additive-manufacturing-technology>
118 New Wohlers Report 2020 Documents More than 250 Applications of Additive Manufacturing. 2020. Dostupné
z:<https://wohlersassociates.com/press82.html>

119 Tibbits, Skylar. “3D Printing and Additive Manufacturing ”. S. 72. State of the Industry Annual Worldwide Progress Report. ISBN 978-0-
9913332-4-0.

120 talian Journal of Science & Engineering Automatic Construction. Contour Crafting Technology. Mohammad Reza Khorramshahi, ¢ 1, 2017,
s. 8. Dostupné z:<https://core.ac.uk/download/pdf/236420023.pdf>

121 Contour Crafting. Dostupné z:<https://www.nasa.gov/offices/oct/early_stage_innovation/niac/khoshnevis_contour_crafting.html>

122 3D Printing sand in large sizes by D-Shape (Enrico Dini, Italy). Dostupné z:<https://www.pinterest.ru/pin/148478118936670569/>

123 D-Shape. Dostupné z:<https://en.wikipedia.org/wiki/D-Shape>

124 Antoni Gaudi. Dostupné z:<https://www.britannica.com/biography/Antoni-Gaudi>
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2) Nestandardni detaily. Také 3D tisk se pouziva pfi vyrobé nestandardnich a slozitych dila (véetné
zakazkovych). Vyrobce 3D tiskaren Stratasys'?® ve spolupraci se spole¢nosti Toyota poskytuje
zékaznikim moZznost navrhnout a objednat 3D tiskové panely pro ptedni a zadni narazniky. %6

3) Obnoveni modeli vyiazenych z vyroby. Kromé& prototypti budoucich modeld muize byt
v automobilovém primyslu 3D tisk pozadovan i pro vyrobu nahradnich dili na ty modely, které
byly dlouho vytazeny z vyroby. Pro sbératele a amatéry bude mozné vytisknout i ty nejvzacné;jsi
dily, diky tomu mnoho retro aut ziska druhy zivot. V leteckém pramyslu probiha vyvoj specialnich
drahych stroji pro aditivni vyrobu, které jsou schopné vytvaret vysoce kvalitni dily (v€etné
celokovovych). Piedni letecké spole¢nosti, véetné spole¢nosti Boeing a Lockheed Martin'?’, od
roku 2019 testuji technologii laserového slinovani a taveni pro vyrobu vzduchotechnickych
systémii a diléi proudovych motorii.*?® Cinsti letovi inZenyfi vytvateji zatizeni pro aditivni vyrobu
diléi o hmotnosti az 300 tun.'?® Aditivni technologie se pouzivaji také v kosmonautice, naptiklad
Casti motoru orbitalni lodi DragonV2 Elona Muska.®*

4.4, Malosériova vyroba

3D tisk se vice pouziva pii vyrobé malych Sarzi vyrobkti nebo exkluzivnich vyrobku. Ale existuje urcita
specifika riznych odvétvi. Naptiklad klenotnici jedni z prvnich zacali pouzivat 3D grafiku pro tvorbu
modelt vyrobkd, a s pfichodem 3D tiskaren bylo mozné vytvareni prototypti z vosku nebo jinych materialt,
na nichz nasledn¢ probiha vyroba produktti. Metodou laserové stereolitografie (SLA) mohou byt vytvofeny
vysoce presné modely, avSak naklady na pragky z drahych kovti jsou piilis vysoké. 13!

Mensi Sarze suvenyrd, hracek, malych predméti pro domacnost s moznosti vybéru barev a textur
materiald. Pokud je tiskarna k dispozici, mtize kazda osoba usporadat svou malou vyrobu. Nekdy na trh
ptichazeji nejneobvyklejsi produkty, na které jsme ani nemohli myslet.

Japonskad spolecnost Fasotec nabizi budoucim rodic¢iim modely dosud nenarozenych déti, které jsou
vyrobeny z obrazii skutecnych embryi ziskanych magnetickou rezonanci. Hotovy model se sklada ze dvou
materiali: figurky plodu, vyrobené z bilého fotopolymeru, a prithledného materialu, ktery napodobuje tvar
delohy matky. 13«

Dale se bude jednat o pouziti 3D tisku v riiznych vyrobcich:

1) V obuvnickém primyslu je pouziti 3D tisku velmi slibné, protoze vyroba designovych vzorki se
snizila ze 4 dnti na 3—4 hodiny.'*® Existuje moznost vyrabét pohodIné boty podle individuélnich
potteb kazdého zakaznika. Technologie 3D tisku obuvi bude vychazet z metody laserového
slinovani, nyni technici vyvijeji tiskové materialy. Proces vyroby obuvi bude vyrazné levné&jsi, ale
vyvolava obavy, Ze pfiblizn& 70 % pracovnik{l v primyslu ziistane bez prace.®*

2) PFi vyrobé obleceni jsou nékteré spotiebni materialy zcela vhodné pro 3D tisk, zejména mékké
fotopolymery. Metodu laserového slinovani z nylonu na vyrobu spodniho pradla vyzkousela
spole¢nost Continuum Fashion'*® a novou kolekei ptedvedla na mnoha vystavach. Jiz existuji
stranky, které nabizeji tisténé obleceni a dopliiky (napiiklad Shapeways'®).

3) V nabytkarské vyrobé se oteviraji nové perspektivy diky vynalezu laického dievéného materialu
(laywood) a jeho analogt. Tyto $pickové materialy jsou vyrobeny z polymert a dfevénych pilin,

125 From 3D models to road tests: how SKODA develops its prototypes. 2019. Dostupné z:<https://modo.volkswagengroup.it/en/lab/from-3d-
models-to-road-tests-how-koda-develops-its-prototypes>

126 Stratasys. Dostupné z:<https://en.wikipedia.org/wiki/Stratasys>

12710 Coolest 3D Printed Cars. Dostupné z:<https://all3dp.com/2/coolest-3d-printed-cars/>

128 |_ockheed Martin. Dostupné z:<https://ru.wikipedia.org/wiki/Lockheed_Martin>

129 prepar3d. Dostupné z:<https://www.prepar3d.com>

130 Additive Manufacturing Technology. Dostupné z:<https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/additive-manufacturing-technology>
131 3D pechat i kosmos. Samoe vazhnoye. Dostupné z:<https://www.3dpulse.ru/news/kosmos/3d-pechat-i-kosmos-samoe-vazhnoe/>

182 Canessa, Enrique. Low-cost 3D Printing for Science, Education and Sustainable Development. s. 47.

ICTP—The Abdus Salam International Centre for Theoretical Physics. 2013. ISBN 92-95003-48-9

133 Obuvnaya Promyshlenost. Dostupné z:<https://www.z-axis.ru/resheniya/shoe%20industry/obuvnaya-promyshlennost/>

184 Continuum Fashion. Dostupné z:<https://www.instagram.com/continuumfashion/>

135 About Shapeways. Dostupné z:<https://www.shapeways.com>

1% What is Laywood. Dostupné z:<https://www.go-3dprint.com/what-is-laywood/>
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ale jsou nesrovnatelné v kvalité s dfevotfiskovymi deskami. Material se nelisi od dieva, ma stejné
vlastnosti véetné viiné a umoziuje realizovat jakékoliv designové feseni.*’

4) Popularni jsou nyni napady na vyuziti 3D tisku v potravinai'ské vyrobé. Francouzska firma
Sculpteo®®, jeden z nejvétsich svétovych lidri v oblasti 3D tisku, vyvinula myslenku
potravinovych tiskaren od roku 2013, vedeni spoleénosti v§ak mélo pochybnosti o vhodnosti tohoto
sméru. Byvala naméstkyné feditele spole¢nosti Sculpteo Marine Core-Baillaisova zalozila vlastni
spolecnost Cakewalk3D™°, ktera se zabyva vyvojem potravinaiskych extrudérti a doplitki tiskarny.
V knihovné spolec¢nosti existuje asi sto modell, které vytvareji rizné chutové profily a vzory na
sladké, slané a vegetarianské jidlo. Zajem o tuto technologii ma mnoho majiteld restauraci.

5) Nové moznosti 3D tisku lze vyuzit i v domacnosti.

,.Nizkondkladové desky Arduino'®® umoznily domaci konstrukci nejriiznéj$ich zafizeni s elektronickym
plnénim malymi 3D roboty. Védci z Massachusettského technologického institutu vyvinuli projekt
zamé&feny na automatizaci navrhu a vystavby domacich robotl. V idealnim ptipadé¢ by uzivatel musel pouze
nastavit potiebné funkce pro budouci zafizeni, po kterém systém sestavi potiebny design a posle jej k tisku.
O nékolik hodin pozdé¢ji bude mozné vzit hotové zafizeni. Robot na CiSténi lustrd nebo automat na
pievraceni pala¢inek .4

4.5. Medicina

V této oblasti zacala aplikace 3D tisku se stomatologii, poté byl vyvinut tisk protéz, exoskeletonti pro

lidi se ztracenou motorickou aktivitou. Pozdéji se objevil pojem ,,pfedoperacni technologie®. V ¢lanku ,, The
role of 3D-printing in surgery'“>“, jehoz autorem je MD PhD. Georgios Tsoulfas, je popisuje takto: ,,na
zakladé skenovani se ve 3D tiskarné spusti co nejpresnéjsi model nemocného organu nebo oblasti téla
pacienta. Tento model je vyzadovan chirurgem, aby piredem rozhodl o pritbéehu operace a pripravil
nejoptimalnéjsi chirurgicky scénar.*
Nova faze vyvoje 3D tisku v mediciné vSak vznikla v souvislosti s nastupem biotiskarny. Tuto prvni
technologii biotiskll vytvofila americkd spole¢nost Organovo.'**Védci pak vytvofili novou generaci
biologicky zivych materialt na bazi kyseliny alginové, kolagenu a kmenovych bunék. Material dostal nazev
bioinkoust.'*

V roce 2018 bioinzenyii Newcastleské univerzity v USA vzali za zaklad kmenové bunky rohovky

zdravého darce, ptidali k nim alginat, kolagen a vytvorili z té€chto slozek smés vhodnou pro tisk.
Pomoci nejjednodussi biotiskarny, ktera je k dispozici v univerzitnim arzenalu, 1ékafi Gspésné vytiskli
formy, které jsou nejvice podobné lidskym rohovkam. Tisk trval kolem 10 minut. Kmenové bunky
vyti§téné pomoci bioinkoustu zacaly rist a pfeménily se na lidskou rohovku. Experiment byl povazovan za
Gspésny.'* To otevira zcela nové moznosti v oblasti chirurgie a transplantologie.

4.6. Replikujici tiskarny

V roce 2017 byl tvirce projektu RepRap Adrian Boyer*® ocenén za vynikajici ptinos 3D tisku a byl
zatazen do sin€ slavy 3D tisku. RepRap je bezplatna 3D tiskarna, kterd je schopna tisknout plastové
predméty, protoze mnoho dild je vyrobeno pravé z plastu. RepRap je schopen reprodukovat sam sebe,
vyrabi sadu ze sebe. To také znamena, ze pokud mate RepRap, muzete vytisknout spoustu uziteénych véci
a muzete i vytisknout dalsi RepRap pro pratele.

137 3D Printing on Demand. Dosupné z:<https://www.shapeways.com>

138 Sculpteo. Dosupné z:<https://en.wikipedia.org/wiki/Sculpteo />

139 3D Printing sand in large sizes by D-Shape (Enrico Dini, Italy). Dosupné z:<https://www.pinterest.ru/pin/336081190948654603/>
140 Arduino. Dosupné z:<https://ru.wikipedia.org/wiki/Arduino>

41 ganal, Jithin. Home Automation Using Arduino — Arduino DIY Project. 2018.

Dosupné z:<https://create.arduino.cc/projecthub/jithinsanal 1610/home-automation-using-arduino-arduino-diy-project-6¢03ba>

142 Tsoulfas, Georgios. Chapter 1 - Introduction: the role of 3D printing in surgery. 2020.

Dosupné z:<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780323661645000015?via%3Dihub#!>

143 Organovo. Dosupné z:<https://en.wikipedia.org/wiki/Organovo>

144 Bjo-ink. Dosupné z:<https://en.wikipedia.org/wiki/Bio-ink>

145 First 3D printed human corneas. 2018. Dosupné z:<https://www.ncl.ac.uk/press/articles/archive/2018/05/first3dprintingofcorneas/>
146 Adrian Bowyer. Dosupné z:<https://en.wikipedia.org/wiki/Adrian_Bowyer>
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https://create.arduino.cc/projecthub/jithinsanal1610/home-automation-using-arduino-arduino-diy-project-6c03ba

RepRap je vytvoreni samocinnych stroji a jejich bezplatné pouziti ve prospéch vsech. K tomu
pouzivame 3D tisk, ale pokud mate jiné technologie, které se mohou kopirovat a které mohou byt volné
pristupné vSem, pak je to misto i pro vas.

Zbyva uz jen pockat, az se objevi stroje schopné vyuzit celou fadu spotiebnich materialti. Poté bude projekt

RepRap realizovan a budeme zit jiz ve zcela jiném svéte.

Zavér

Ve své bakalatské praci jsem si stanovil cil ukazat, jak rychle se z historickych poméra 3D grafika
zménila z malo znamych studentskych konickti na nejvétsi primysl a na nastroj, ktery transformuje svét.
Vyvoj trojrozmérného tisku az do urcitého okamziku probihal paraleln€, aniz by se ptekryval s moznostmi
grafiky, ale jeho syntéza dala novy impuls mnoha oblastem lidského Zivota. V prvni kapitole jsem se dotkl
nejen piibéhu vzniku trojrozmérného tisku, ale také jsem podal struény popis zakladnich technologii
znamych k dne$nimu dni (STL, LOM, PSL, SLS, SGC, FDM) a novych materialti pro tisk. Ve druhé
kapitole své prace jsem se podrobné zabyval zdkladnimi principy trojrozmérné grafiky, typy modelovani,
jejich strukturou a vykreslenim a struéné jsem zminil zakladni existujici software.

Dale jsem rozdé€lil 3D technologie na Cisté grafické (¢ast 3) a ty, kde 3D grafika a tisk jdou dohromady
(Cast 4). Tyto hranice jsou velmi podminéné a v souvislosti s rychlym technickym rozvojem se budou lisit,
ale v tuto chvili existuji a 3D grafika spojena vice s virtualni a rozsifenou realitou, muzejni prace, vzdélani,
filmy a hry. Sférou stejného trojrozmérného tisku je zatim primyslova vyroba, stavebnictvi a dalsi
materialové obory. Strucné jsem se snazil poskytnout piehled o nejblizsich perspektivach ve vzdélavani,
architekture, kartografii a dal$ich odvétvich. Musim dodat, ze moznosti vyuziti 3D technologie ve filmech
a hrach jsou pfili§ rozsahlé a byly by tématem pro samostatny vyzkum, proto jsem se dotkl jen okrajové
jeho zéakladnich tendenci.

Zékladni zavér mé prace spociva v tom, Ze kromé& obrovského technologického pokroku ve védé
a vyrobe€, 3D technologie zbavuji ¢loveéka rutinnich a stereoptypnich Cinnosti a davaji mu ptilezitost
realizovat své schopnosti a zajmy, at’ uz se jedna o virtualni profesionalni posilovaci stroje, studium
historické rekonstrukce, vytvaieni animovanych filmi, her nebo upominkové predméty vlastni vyroby. To
hlavni, co nam ale 3D dava, je svoboda a moznosti neomezené rozvijet a uplatiiovat svou tvofivosti.
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Terminologicky slovnik

Polygonalni sit’ — je sbirka vrcholi, Zeber a ploch, ktera urcuje tvar objektu v prostoru.

Modelovani — vytvoieni matematického modelu scény a objekt v ném.

Rendering (vizualizace) — vytvateni projekce podle zvoleného fyzického modelu.

Virtualni realita (VR) — je technologicky vytvoieny svét, ktery je ¢lovéku pienasen prostiednictvim
jeho pocitt: vidéni, sluch, ¢ich, dotek a dalsi.

Rozsifena realita (AR) — je technologie, ktera dopliuje skutecny svét pridanim jakychkoli senzorovych
dat.

Scanline — je systém pro vypocet barvy kazdého bodu obrazku.

Raytracing — funguje na stejném principu jako scanline, ale barva pixelu zavisi také na dodate¢né
postavenych paprscich.

Globalni illuminace (angl. global illumination, radiosity) — vypocet interakce povrchti pomoci
integralnich rovnic.

Aditivni technologie (angl. Additive Manufacturing) -— technologie vrstveni a syntézy objektu.
Stereolitografie (SLA) — technologie aditivni vyroby modelt, prototypt a hotovych vyrobka z tekutych
fotopolymerni pryskyfice.

Pre-production — je vlastné ptib&h, ktery bude ztélesnén ve filmu. V této fazi jsou tkoly pted 3D
animatory.

Storyboard — je sekvence kreseb, kde jsou uvedeny detaily scény.

Layouts — je podrobngjsi skicy. A v této fazi se vyvijeji scény mist, kostymy postav a jsou definovany
druhy a zpasoby, jak vytvotit 3D grafiku, je to pomérné dlouha etapa

Animatiky — jsou vic podrobngjsi obrysy, které vykresluji tvate a pohyby postav.

VFEX (Vizualni Efekty) — to je skloubeni pomoci pocitace, video, natoceno na fotoaparat (Live Action
Footage) s objekty, vytvorené v pocitacovych programech, vyrobené v procesu montaze, filmu nebo
Klipu.

3D Motion Design — je vizualni design, ktery ozivuje staticky obraz. Animac¢ni grafika pro marketing se
lisi od obvyklé animace tim, ze ilustruje napady nebo informace pro spotiebitele, spise neZ odhaluje
plnohodnotny ptibeh.

Geometrie — je model postaveny pomoci riznych technik (naptiklad budova).

Materialy — informace o vizualnich vlastnostech modelu, jako jsou barva stén a odrazy v oknech.
Contour Crafting — je technologie ve stavebnictvi, ktera umoziuje automatizovat nejtézsi faze
vystavby, aniz by byla ohrozena provozni kvalita kone¢ného produktu

Prototypovani — je vytvoreni CAD modelu plné nebo ¢aste¢né kopie vyrobku, ktery bude ptipraven

K vyrobé

CAD (angl. Computer-Aided Design) — je typ modelovani, v kterém nejsou zadné polygony.
Polygonalni modelovani — je ptistup k modelovani objektt tim, Ze reprezentuje jejich povrchy pomoci
polygonalnich siti.
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