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ANOTACE

Disertacni prace se vénuje testovani vyuZitelnosti technologie 3D tisku
v geoinformatice, predevSim pro jeji vizualizacni schopnosti a reprezentaci realnych
jevi. Prace predklada autorsky pristup k moznym alternativdm pro riizna reseni 3D
tisku vrozlicnych oblastech oboru geoinformatiky. Hlavni motivaci byla
demonstrace prijatelnych inovativnich reprezentaci dat prostrednictvim modernich
technologii a jejich dalSich aplikaci pro novodobé implementace do oblasti

geoinformatiky. Prace svym zpracovanim odpovida na zakladni vyzkumné otazky:

1. Lze néjakym zplsobem vyuZit technologie 3D tisku v ramci
geoinformatiky? Pokud ano, jakym.
2. Je mozZzné uvazovat o technologii 3D tisku jako o nové metodé pro

vizualizace geodat?

Pro potvrzeni (¢i zamitnuti) uvedenych hypotéz byl hlavni cil prace rozdélen do tii
dil¢ich cilt. Prvni dil¢i cil, spolecné s resSersi, dokumentuje soucasné trendy 3D tisku
v geoinformatice a jejich perspektivy. Druhy dil¢i cil se zaméril na moZné aplikace
predevSim v oblasti vizualizace reliéfnich map a 3D map. Treti dil¢i cil se zabyval
modelovanim a produkci fyzického modelu vybrané ¢asti zemského povrchu a jeho
dal$im potencidlem ve spojitosti s vizualizacemi dat prostfednictvim geografickych

informacnich systémi.
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Rozsah prace: 102 normostran



ANNOTATION

The main objective of this doctoral thesis is a verification of the usability of 3D
printing technology in geoinformatics, especially for its visualization abilities and
representation of real phenomena. Thesis presents the author's approach of
possible alternatives for various 3D printing solutions in the field of study. The
principal motivation for the doctoral thesis was about the testing of acceptable
innovative data representation through the modern technologies and their
implementation in the field of geoinformatics. The work answers primary research

questions:

1. Is it possible to use 3D printing technology in the field of geoinformatics?

If so, in what way.

2. Is it possible to consider the 3D printing technology as a new method for

geo data visualization?

The main objective of this thesis was divided into three sub-objectives in order to
confirm (or reject) the hypothesis. The first sub-objective documents current trends
in 3D printing in geoinformatics and their perspectives. The second partial goal
focuses on possible applications in the field of visualization of relief and 3D maps.
The third sub-objective is dealing with modelling and production of a physical
model of a selected part of the Earth's surface and its further potential in connection

with data visualization through the geographic information systems.
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UvoD

Nedavny technologicky vyvoj a kreativita clovéka jsou hlavnimi podplirnymi aspekty
pro pokrok v produkci a interpretaci dat nejen v oblasti geoinformatiky. Historicka
Casova linie doklada lidskou potrebu k neustalému vylepSovani a jistému zdokonalovani
pracovnich postupt i svého okolniho prostfedi. Moderni vék jednoduSe vyZaduje
moderni inovativni reSeni (Frey, 2020). Doba poté urci, zda je to mozné ¢i nikoli.
A prestoZe je Cas dnes snadno méritelna veli¢ina, casovy usek mezi vynalezem
a produktem lze odhadnout jen velmi téZce. Nicméné, tento fakt zcela jisté zavisi na
vztahu priimyslu a spolecnosti. Pri vyuZiti technologie 3D tisku miiZe byt tato udalost

velmi kratka.

Prvni zminky o metodé 3D tisku se poprvé objevily v 80. letech minulého stoleti a se
svymi prinosy na sebe nenechaly dlouho ¢ekat (Thayer, 1996; Wohlers a Gornet, 2014).
Spolec¢nost si této inovace relativné rychle povsimla a prirozené zacala s jejim rozvojem
v riznorodych odvétvich a pro riizné ucely. Dnes, po témét 40 letech vyvoje, existuje
pomérné pestra paleta aplikaci v priimyslu i sluzbach (Berman, 2012; Ngo et al., 2018).
Byla vyvinuta velice sofistikovana reseni pro obsluhu i vyrobu pozadovanych vysledkd,
ato s ohledem na lidsky potencial i jeho ptinos, ktery je stale zakladnim kamenem
celého konceptu inovace (MacDonald a Wicker, 2016; Gushchin et al.,, 2019). V ramci
geoinformatiky pak lze hovorit o urcité soucinnosti softwaru, hardwaru a dat, ktera by
mohla prinést nové moznosti pro vizualizaci a prezentaci geoinformatickych vystupt
(dat) ve skutecné treti dimenzi. Pravé zde technologie 3D tisku prinasi fadu variant, jak

dosahnout inovativnich vysledkd.
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Principy a prinosy prevodu zobrazeni (geo)informaci do trojrozmérné reality se jiZ
v minulosti zabyvalo nékolik vyzkumnych tymi (Bingheng a Dichen, 2013; Mpofu et al,,
2014; Noorani, 2017). Takova reprezentace dat byla oznacena jako prinosna pro
uzivatele napriklad diky snadnéjsi orientaci ¢i porozuméni topografickym aspektiim
map (Savage et al., 2004; Edler et al., 2015). Tvtrci datovych vizualizaci by méli brat
v potaz realnou prezentaci ve treti dimenzi, jakoZto nejvice realistické pribliZeni
informaci smérem Kk uZzivatelim a cCtenarfiim téchto vystupi. Prehledné a ucinné
znazornéni miliZze znamenat mnohem detailnéjsi sdéleni nejen mezi autorem
a verejnosti, ale i mezi odborniky. Je mnohem efektivnéjSi pouzivat metody s vySSim
zobrazovacim potencidlem, a to i navzdory rostoucim nakladiim na realizaci (Savage et
al., 2004; Schobesberger a Patterson, 2008; Popelka a Brychtova, 2013). Relativné
snadno se tak denné lze setkat s bézné dostupnymi nastroji, které jsou schopné vytvaret
a zobrazovat rozli¢na data v odliSnych (2D, 2.5D, 3D) dimenzich. V uplynulych dekadach
se navic pozménil i svétovy pohled na tuto problematiku a vynalez 3D tiskovych strojt
poté ucinil toto odvétvi jeSté zajimavéjSim. V geoinformatickém svété lze ocekavat
pfinosy naptiklad v kartografii, prezentaci 3D modelli nebo urbanismu (Horowitz

a Schultz, 2014; Cameli, 2019; Oswald et al., 2019; Burian et al., 2020).
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1. CILE PRACE

Hlavnim cilem diserta¢ni prace, jezZ byla vypracovdana na Katedie geoinformatiky
Univerzity Palackého v Olomouci, je testovani vyuZitelnosti technologie 3D tisku
v geoinformatice. A to predevsim pro jeji vizualizacni schopnosti reprezentace realnych
jevii ve spojeni s geoinformatickymi nastroji. Takto definovand prace se svym

zpracovanim zameéiuje na zodpovézeni téchto vyzkumnych otazek:

1. Lze néjakym zplsobem vyuzit technologie 3D tisku v ramci geoinformatiky?
Pokud ano, jakym.
2. Je mozné uvazovat o technologii 3D tisku jako o nové metodé pro vizualizace

geodat?

Snahou diserta¢ni prace je prispét k rozvoji oblasti kartografie a geoinformatiky
zodpovézenim vyzkumnych otazek v ramci aplikaci a prilezitosti technologie 3D tisku.
Pro nalezeni odpovédi na tyto otdzky bylo nutné provést priizkum moznosti a variant,
které bylo mozné co mozno nejvérnéji implementovat a také zdokumentovat. Komplexni
cil byl rozdélen na tri dil¢i cile, jejichZ vytreSeni smérovalo k potvrzeni (¢i zamitnuti)
vySe zminénych hypotéz.

z

DILCI CIL 1 (DC1): Perspektivy 3D tisku v geoinformatice

Cilem prvniho dil¢iho cile je funkéni ovéreni vyuZitelnosti technologie 3D tisku
v ramci vybranych oblasti geoinformatiky a jejich metodach pro prezentaci. Definovani
moZznosti a variant, které jsou vyhodnéjsi oproti jinym formam a technologiim. Pro jaké
cilové skupiny uzivatell a situace je to vyhodné? Byly uvazovany jak praktické modely
pro zkvalitnéni nazorné vyuky, tak funkéni modely pro efektivnéjsi a nazornéjsi

komunikaci s potenciondlnim uZivatelem pfti vyuZivani geoinformatickych vystupt.
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Na vybranych prikladech jsou shrnuty zakladni poznatky z implementaci technologie
3D tisku a jejich pripadné dopady na prezentaci. Vysledkem dil¢iho cile 1 je série

komentovanych aplikaci 3D tisku v oblastech:
e ucebnich pomiicek,
e tyflomap,

e alternativnich 3D modelt potizenych pomoci dalSich geoinformatickych metod.

v s

DILCi CiL 2 (DC2): Modely reliéfu Zemé a 3D map

Druhy dil¢i cil predstavuje testovani technologie 3D tisku jakoZto nového
(inovativniho) technologického nastroje pro produkci i prezentaci reliéfnich map a 3D
map v kartografii vSeobecné. Tato cast aspiruje na stéZejni prinos pro rozvoj
kartografického vnimani a prezentaci vystupi ve formé 3D modeld. V oblasti feSeni tzv.
3D map (Terribilini, 2001; Haberling et al, 2008) je cilem prace prenos mapy
z poCitaCového prostiedi do reality a jeji naslednd prezentace a hodnoceni pfinosu.
Cilem je aplikace modernich technologii pro co mozna nejefektivnéjsi reprezentaci dat
a kartografickych vystupi. Vysledkem této casti je nékolik pripadovych model

reliéfnich map a modeld 3D map.
DILCi CiL 3 (DC3): Produkce a interakce s modely zemského povrchu

Treti cil se zaméruje na implementaci metod (a vystupii) technologie 3D tisku do
funkcnich systémt geoinformatiky. Hlavni diraz byl kladen na tvorbu 3D modelt
reprezentujici tvary zemského povrchu a jejich nasledné uplatnéni v ramci
modelovacich procesti. V navaznosti na reSeny projekt (obdobi 2018/19, poskytovatel
Nadac¢ni fond Univerzity Palackého) ,Platforma pro 3D modelovani a vizualizaci dat

prostrednictvim geoinformacnich technologii“ byly jednotlivé poznatky ovéreny
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a otestovany. Vysledny systém demonstruje nové aplikacni prostredi, které slouZzi jako
alternativni soustava pro testovaci (vzorovou) platformu vyuZivajici k modelovani
objektii kinetického pisku - tzv. ,Tangible landscape“ (PetraSova et al., 2015) - pro
studie presnosti a vérohodnosti modelovani. Byla provedena implementace fyzického
modelu reliéfu Olomouckého kraje do vlastniho autonomniho prostredi pro modelovani
a predikce aktudlnich i historickych fenomént. Vysledkem je hodnoceni vyuZitelnosti
potencidlu implementace modelli vzniklych na 3D tiskarné, napt. tvarové vérohodnosti
Ci efektivité vzniklé vizualizace, a dalsich aspektli vzniklého sofistikovaného systému

pro 3D modelovani.

16



2. METODY A POSTUP ZPRACOVANI

2.1 Data

Pro reSersni c¢ast byly vyuzity bézné dostupné zdroje a literarni (védecké) prameny.
V rdmci pocatecni sumarizacni ¢asti prace, pro ukazkové piipady a demonstrace, byly
vyuzity nékteré prameny obhdajenych diplomovych praci studenti Katedry
geoinformatiky, Univerzity Palackého v Olomouci. Dale verejné dostupna data
z verejné online databaze Thingiversel, pripadné objektli vlastnich tvart, které byly
vymodelovany ¢i zapiijceny (zdmérné urceny autorem) Kk dalSi produkci. Pro dalsi
postup (DC2 - podkapitola 5.1) byla pouZita vySkova data DMR 5G a letecky snimek
z internfho datového uloziSté, jimZ disponuje Katedra geoinformatiky Univerzity
Palackého v Olomouci. Specifickou situaci predstavuji data pro ulohu popsanou
v podkapitole 5.2, kde na vstupu byla data od zahranic¢nich zainteresovanych partneru.
VySkova a tematickd data byla poskytnuta (autorovi s primym svolenim editace)
Narodni hydrometeorologickou sluzbou a Ministerstvem zemédélstvi, lesnictvi
a vodniho hospodarstvi Republiky Severni Makedonie, ve spolupraci s pracovniky
Fakulty prirodnich véd a matematiky Univerzity sv. Cyrila a Metodéje ve Skopje. Letecky
snimek Casti Balkanského poloostrova byl ziskan ze sluzby Google Earth (DigitalGlobe,
2009). Vramci zavéreCné casti disertace (DC3, viz kapitola 6) byl generovan fyzicky
model Olomouckého kraje opét z dat DMR 5G. Nasledné byla vyuzita digitalni vektorova
geografickd databaze Ceské republiky ArcCR® 5002, online sluzba Windy3 a pro dalsi
datové analyzy data z interniho datového uloZisté, jimZ disponuje Katedra

geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci.

Lhttps://www.thingiverse.com/
2 https://www.arcdata.cz/produkty/geograficka-data/arccr-500
3 https://www.windy.com/
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2.2 Metody a postup zpracovani

Disertatni prace byla zpracovdna dle pozadavkli na védeckou praci. Naplnéni
souhrnného cile bylo dosazeno dokoncenim jednotlivych dil¢ich cili a potvrzenim Cci
zamitnutim stanovenych hypotéz. Prvnim krokem bylo stanoveni hlavniho cile a dvou
zakladnich hypotéz vztaZenych k vyuzitelnosti technologie 3D tisku v geoinformatice. Na
zakladé téchto zdsadnich bodl byly definovany celkem tri dil¢i cile, které obsahové
reflektuji vytyceny cil prace. Jednotlivé cile na sebe vzdjemné navazuji a sleduji
mysSlenku déleni komplexni prace. Pfinosem disertacni prace je testovani vyuZitelnosti
a identifikace slabych i silnych stranek moderni technologie 3D tisku v rdznych
disciplinach oboru geoinformatiky. Schéma postupu zpracovani prace prehledné

ilustruje obrazek 1.

Vramci prvniho dil¢tho cile byla provedena reSerSe literarnich zdroji, na jejimz
zakladé byla nasledné vybrana reprezentativni mnozina ukazek moznych elementarnich
aplikaci 3D tisku v geoinformatice s primarnim zaméfenim na ucebni pomficky
a tyflomapy. Vysledky z pozorovani a praktickych experimenti byly zpracovany
a vyhodnoceny v grafické Ci tabelarni podobé. Nékteré uvedené priklady objektl byly,
pod dohledem autora a vedouciho uvadéné diplomové prace, experimentalné vytvareny
studenty Katedry geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci. Zavérecné testovani
moznosti a limit 3D tiskarny Mcor IRIS HD probihalo pod autorovym vedenim v rdmci
feSené bakalarské prace Bc. Martina Raidy (Raida, 2017). ZjiSténa doporuceni jsou
obecné zohledniovana v 3D laboratori Katedry geoinformatiky Univerzity Palackého
v Olomouci pti tvorbé pocitacovych modelli pred vstupem do 3D tiskarny. Pri reSeni
druhého dil¢iho cile byly uvazovany nabyté poznatky z predchozich zavért. Vlastnim

inovativnim zpisobem bylo (na zakladé popsaného experimentu a dedukce) rozvinuto
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schéma produkce 3D map (Haberling et al., 2008), a to do dvou vzajemné spojenych
témat pro vznik fyzickych modell reliéfnich map a 3D map (viz obr. 21). Nejprve byla
provedena sumarizace a vybér vhodnych zdroji dostupnych vyskovych dat. Dale byl
kvalifikovanym odhadem proveden rozbor pftilezitosti a variant implementace
definovanych kartografickych metod (viz tabulka 5). Nasledovalo zpracovani
potfebnych dat a testovani staveb modeli vramci empirickych testli, které byly
pravidelné publikovany. V poslednim (tfetim) dil¢im cili byla vybudovana inovativni
platforma pro 3D modelovani a predikce aktualnich i historickych fenomént. Na
pocatku byla provedena komparativni analyza pro vybér nejvhodnéjsi datové sady, ze
které byla selektovana vstupni data pro generovani 3D modelu. Dale byly provedeny
kalkulace pro konec¢né rozméry fyzického modelu, jeho tvarové aspekty a produkce
z plastového materidlu prostfednictvim technologie 3D tisku (3D tiskdrna Poseidon
Duo). Nasledné probéhl brainstorming pro moZné varianty realizace (budovani)
konecné podoby funkéniho systému v 3D laboratori Katedry geoinformatiky Univerzity
Palackého v Olomouci. Na zavér bylo provedeno uZivatelské testovani pro ovéreni

vyuZzitelnosti vzniklé 3D platformy.
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Stanoveni cile disertacni prace Stanoveni hypotéz
Definice dil¢ich cilt

c¢innost

v

Vytyceni metod, zdroji a postupu
zpracovani

Identifikace ukazkovych pripadtd (DC1)

teoreticka

fevazujici

PF

Modelovani reliéfnich map a 3D map (DC2)

Interakce s modely zemského povrchu (DC3)
Zpracovani vysledku
Shrnuti a doporuceni pro dalsi
o rozvoj vyzkumného sméru
Vécna diskuze

Zavér

Obrdzek 1: Schéma pracovniho postupu

+—

fevazujici prakticka ¢innos

v

P

2.3 Testované 3D tiskarny

Pro ucely disertacni prace byly testovany celkem ctyri 3D tiskarny, a to v prostiredi
pracovist UPrint 3D* (Védeckotechnicky park Univerzity Palackého v Olomouci)
a Katedry geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci. Obé zminéna pracovisté se

orientuji na technologii 3D tisku, ovSem s odliSnym zamérem. UPrint 3D spada pod

4 Autor prace byl zaméstnancem subjektu UPrint 3D vletech 2015 az 2017, viz
http://www.uprint3d.cz/.
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Centrum pro inovace a transfer technologii Univerzity Palackého, které si klade za cil
spojovat firmy suniverzitou (UPrint 3D, 2019). Jedna se o unikadtni pracovisté
v evropském méritku (na pocatku nejvétsi firma zabyvajici se 3D tiskem a 3D
skenovanim v CR) a zastava roli spiSe vkomeréni sféfe. Na druhé strané Katedra
geoinformatiky zastava roli spiSe akademického charakteru jakoZto experimentalni
védecké pracovisté, které je nedilnou soucasti verejné sféry. Autor tak pro svou
disertacni praci ziskal velmi unikatni poznatky a zkuSenosti nejen z verejného, ale
i soukromého sektoru. Na pidé UPrint 3D byly pouZivany stroje MakerBot Replicator
2X, Stratasys Objet 30 Prime™ a Mcor IRIS HD (viz obr. 2), posléze pak na Katedre

geoinformatiky 3D tiskarna Poseidon Duo (pozdéji také Mcor IRIS HD).

Tabulka 1: Seznam vyuZitych 3D tiskdren a jejich vybranych vilastnosti

Stroj Vybér vlastnosti
Technologie tisku: FFF

Material: plast

Velikost stavby: 246 x 163 x 155 mm ($ifka x délka x vyska)
Vyska vrstvy: od 100 pm (dle detailu nastaveni)
Software: MakerBot Desktop

Prikladné typy soubori: STL, OB]J, Thing
Technologie tisku: FFF

Material: plast

Velikost stavby: 200 x 200 x 250

Vyska vrstvy: od 0,05 mm

Software: Slic3r

Prikladné typy soubori: STL, OBJ
Technologie: Polyjet

Material: polymer

Velikost stavby: 294 x 192 x 148,6 mm
Vyska vrstvy: od 16 pm (dle materialu)
Software: Objet Studio™

Prikladné typy soubori: STL, SLC
Technologie: SDL

Material: kancelatsky papir (80g)
Velikost stavby: 256 x 169 x 150 mm
Vyska vrstvy: 0,1 mm

Software: SlicelT

Prikladné typy souborii: STL, WRML, OB]

MakerBot Replicator 2X

Poseidon Duo

Stratasys Objet 30 Prime™

Mcor IRIS HD
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Obradzek 2: llustracni ndhled strojii z prostiedi UPrint 3D (vlevo - Stratasys Objet 30 Prime™,
vpravo - Mcor IRIS HD)

2.4 Software

Mimo software uvedeny v tabulce 1 byla dale pouzita, pro dokonceni vytycenych cilti
a vSeobecného dila, fada dalSich programovych prostredkii. Pro béZnou praci s 3D
objekty byly pouZity programy 3D Builder (verze 18) a SketchUp (verze 19). Pripadné
texturovani modelti probihalo v testovaci verzi 3DCoat (verze 4.9) a také
v nastroji ColorIT od spolecnosti Mcor Technologies (dodavadn jako soucast
softwarového vybaveni pro 3D tiskarny Mcor IRIS HD). Prace s prostorovymi daty
probihaly v prostiedi software QGIS 3.16.3 a ArcGIS PRO 2.2.3 (licence pod Katedrou
geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci). Zavére¢né dotaznikové Setreni bylo
bezplatné realizovano prostrednictvim Google Forms od spole¢nosti Google. Zpracovani
textové Casti apribéZnych prezentaci vysledkl disertacni prace bylo provedeno

prostiednictvim kancelarské sady Microsoft Office 2010.
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3. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Pojem 3D tisk reprezentuje proces pri kterém z digitalni predlohy, ktera je zobrazena
v pocitaci, vytvarime fyzicky 3D model. Jedna se o aditivni vyrobu, tedy postupné
pridavani materialu (Chua et al, 2003; Berman, 2012). Pravym opakem je vyroba
subtraktivni (brousSeni, soustruZeni aj.), kde se materidl postupné odebira. Oproti
3D tiskdrny novy pracovni rozmér - tireti osu z pro urceni vySky stavby. Samotna
tiskarna tak nanasi material vrstvu po vrstvé, na presné dané pozice, na stavebni desce.
Proto je nutné vysledny objekt nejprve pripravit v pocitaci a horizontalné jej rozirezat na
jednotlivé tenké vrstvy. Na zakladé takové digitalni predlohy je poté poZadovany objekt
tisknut po vrstvach azZ do jeho finalni podoby (Kim, 2015). Jako stavebni material pro 3D
tisk maze byt pouzit napiiklad plast, kov, papir, beton, ale také i cokolada ¢i tésto
(Valpreda, 2015; Matias a Rao, 2015; Sun et al, 2015). NejvétSi vyhodou (oproti
subtraktivni vyrobé) jsou skutecné vytisky slozitych objekt(, kterych by pri aplikaci
jiného Fe$eni nebylo mozné dosahnout. Siroké uplatnéni je mozné spattit piredevsim
v malosériové vyrobé a produkci prototypi. Jednotliva feseni pro 3D tisk se navzajem
odliSuji rychlosti, presnosti, pouzitym materidlem a jeho vlastnostmi, barvou tisku,

cenou apod. (Brus a Barvit, 2015; Oropallo a Piegl, 2016; Zhang et al., 2016).

3.1 Historie

Technologie 3D tisku je ¢asto spojovana se treti primyslovou revoluci. Je povaZovana
za jeden z nejvétsich posunt od vzniku internetu. Prvnim priitkopnikem byl Charles Hull,
ktery zkoumal v roce 1984 fotopolymery inkoustovych tiskdaren a objevil jejich

specifické fyzikalni vlastnosti, jez tuhnou p¥i pilsobeni UV zareni. V roce 1986 si poté
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nechal patentovat technologii stereolitografie a zaklada spoletnost 3D Systems.
Nasledné vyviji prvni skutecnou 3D tiskarnu SLA-1 (StereoLithography Apparatus 1),
kterd je vystavena v muzeu v Dearborn v Michiganu. Verejné dostupny, v roce 1988
a s vysokymi porizovacimi naklady, se vsak stal az model SLA-250 (Lan et al,, 1997;
Williams et al., 1996). V pribéhu roku 1992 byl 3D tisk dokonce vyuzit pti vyrobé
a testovani prototypl soucastek v automobilovém a leteckém primyslu. O nékolik let
pozdéji prisel s objevem Massachusettsky technologicky institut (MIT) a roku 1993
zavedl patent na technologii trojrozmérnych technik, kterd vyuzivala praskovy material
a tekuty spojovac. Po roce 2003 vSak vyprsely nékteré patenty a nastal novodoby boom
3D tisku. Proto roku 2005 zaklada tym sloZeny okolo Dr. Adriana Bowyera (University of
Bath, Velka Britanie) open-source iniciativu RepRap, tedy tiskarny, které by dokazaly
replikovat vétSinu svych soucastek. Timto krokem bylo umoZnéno snizit naklady
a zaroven zvysit dostupnost technologie i pro domaci uzivatele (Gebler et al., 2014).
Prvni takto vyrobena tiskdrna nesla nazev Darwin (v roce 2008) a 3D tiskarny se tak
dostaly na dosah verejnosti (Bowyer, 2007; Sells et al, 2010). Nasledoval pfriliv
konkurujicich si firem (Stratasys aj.) v distribuci 3D tiskdren. V této tésné konkurenci
obstal dokonce i ¢esky vyvojar Josef Prisa, jehoz RepRap 3D tiskarna Prusa i3 (Bell,
2014) je jednou z nejoblibenéjsich a pravdépodobné i nejrozsifenéjsich zastupct 3D

tiskaren na svété (Bosqué, 2015).

3.2 Technologie

Veskera vyroba 3D modeld (pomoci technologie 3D tisku) je zalozena na bazi
rozebrani pocitaCového modelu do tenkych vrstev a jejich nasledném sestaveni do
vysledného objektu v pracovnim prostoru tiskarny. Jednotliva zarizeni se pak od sebe

odlisuji napriklad preciznosti ¢i rychlosti celého procesu. Nejvétsi rozdily vSak vytvari
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typ pouzitého stavebniho materidlu a samozrejmé také aplikovana technologie procesu
pro stavbu objektli v 3D tiskarné (Evans, 2012; Fisher 2013). Nejznaméjsi a zaroven
nejstarSi metodou je SLA (stereolitografie). AvSak po dobu vyvoje prototypovych
technologiif se ke zminéné varianté pridala dalsi fada zcela novych princip{, z nichZ se
jako nejrozsirenéjsi vyselektoval vyrobni postup oznaceny jako FDM (Fused Deposition

Modelling).

Ngo et al. (2018) a Wang et al. (2017) uvadi celkem ctyti hlavni technologie pro
aditivni vyrobu. Radi mezi né techniky FDM (Fused Deposition modelling), polyjetové
technologie, stereolitografie a laserové spékani (viz obr. 3). V této podkapitole jsou
popsana nejznameéjsi technologicka reseni, jejich aspekty a popis. Pro potieby diserta¢ni
prace pak budou vyuzity predevsim metody FDM (plastové modely) a metody 3D tisku

z papiru pro plnobarevné modely (Burian, 2017; Evans, 2012).
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Obrazek 3: Schématické diagramy ctyr hlavnich metod pripravy aditiva: (a) FDM; (b) polyjet
(inkjet printing); (c) stereolitografie; (d) laserové spékdni (Wang et al,, 2017)
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3.2.1 FDM/FFF

Metoda ,Fused Deposition modelling“ patfi mezi nejrozsifenéjsi predevsim diky
faktu, kdy byla implementovana do témér vSech menSich stolnich tiskaren, které si
v dnes$ni dobé miuZe dovolit poridit i domaci uZivatel (pomér cena/vykon). Samotny
princip je zaloZen na postupném nanasSeni roztavené tiskové struny (odborné filament
neboli vlakno) skrze tiskovou hlavu tiskarny, jez filament zahriva (Dong, 2015). Material
posléze tuhne na stavebni desce a dalS$im nandSenim vrstev modelu postupné vznika
pozadovany vysledny objekt (Dudek, 2013; Melenka et al.,, 2015). Ve svété je vSak
metoda FDM registrovana ochranna znacka spolecnosti Stratasys a tudiZ ji komercné
nemtize vyuzivat nikdo jiny. Vznikla tak alternativni metodika ,Fused Filament
Fabrication®, ktera je oznaCovana zkratkou FFF a ve vysledku oznacCuje tentyZ princip

technologie 3D tisku (Mahmood et al., 2017).

3.2.2 Polyjet

Tato technologie, patentovana pod plnym nazvem ,Material Jetting“ (Dilag et al,
2019), pokladd na stavebni desku tiskdrny velmi tenké vrstvy tekutych
fotopolymerovych materialti, které jsou nasledné vytvrzeny za pomoci UV zareni. Oproti
jinym teSeni 3D tisku vyuZivaji polyjetové technologie kapalného materialu. Jednotlivé
horizontalni vrstvy modelu tak mohou mit vySku pouhych 16 um, coZz technologii
predurcuje k produkci velice detailnich objektii bez zjevnych prechodl mezi vrstvami
(Meisel et al., 2013). Rentabilitu vSak sniZuji vysoké potizovaci ceny materialu
i podporovanych 3D tiskaren, které jsou radové nékolikandsobné v porovnani se
standardnimi (plastovymi) technologiemi 3D tiskaren (Cazén et al, 2014; Stansbury

a Idacavage, 2016).
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3.2.3 Stereolitografie

Postup stereolitografie (zkratka SLA) byl predstaven svétu jako historicky prvni
reSeni technologie 3D tisku. Jedna se tedy o nejstarsi typ technologického reSeni 3D
tiskaren. Stavba modeli zde probihd postupnym vytvrzovanim fotosenzitivniho
polymeru pomoci laseru. Na zacatku stavby je do zasobniku tiskdrny nalit stavebni
material, ktery je posléze vytvarovan do podoby vysledného objektu. Zajimavosti je, Ze
u tohoto technologického principu 3D tisku je objekt na stavebni plosiné tisknut vzhiru
nohama. Hotovy model je proto nestandardné (postupné, vrstvu po vrstvé stavby)

vytahovan plosinou ze zadsobniku tiskarny (Chua et al., 2003).

3.2.4 Laserové spékani

Principem této metody je nanaseni na stavebni plochu tiskdrny praskovy material
(polotovar), jeho nasledného natavovani a spojovani (neboli sintrovani) pomoci
vykonného laseru. Realizace stavby poté miZze probihat nejcastéji dvéma rlznymi
zplsoby (Kruth et al.,, 2003). Prvni nanasi prasek ve stejné vrstvé po celém stavebnim
prostoru tiskarny, paprsek laseru posléze spojuje vybrané oblasti dle instrukci a tvaru
vysledného objektu. Nedotéeny material zlistdva okolo konstrukce jako podpora
modelu, po dokonceni stavby jej lze recyklovat a znovu pouzit. Druhy zptisob laserového
spékani nabizi tiskarny, které maji tiskovou hlavu vybavenou nejen vykonnym laserem,
ale i privodem pro nanaseni praskového materialu. U tohoto feseni je prasek usazovan

pouze do oblasti stavby samotného objektu (Pereira a Thombansen, 2015).

3.2.5 3D tisk z papiru (SDL, LOM)

Metody, pouZivajici jako stavebni materidl béZny papir, patii mezi méné vyuZivané.

Avsak samotna technologie vyuZivajici papiru patfi mezi nejstarSi, priCemZ prvni
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papirova 3D tiskarna byla jiZ v roce 1988 uvedena na trh firmou Helisys. Princip
papirového 3D tisku nebyl na pocatku zcela privétivy a byl Casem optimalizovan. Prelom
nastal roku 2003, kdy na trh vstoupila firma MCOR s originalni plnobarevnou papirovou
3D tiskdrnou Mcor IRIS HD. Tyto dvé firmy nasledné zformovaly svét papirovych 3D
tiskaren a dnes lze sledovat celkem dvé majoritni technologie pro realizaci 3D tisku

z papiru (Chua a Leong, 2014; Raida, 2017):

e SDL (Selective Deposition Lamination) - vyvinuto a patentovano firmou MCOR
roku 2003. Jako stavebni material je zde vyuZivan standardni kancelarsky papir, jenz je
po vrstvach slepovan lepidlem. Ostry ocelovy niiZz postupné orezava hranice plochy
modelu v kazdé vrstvé a rozdéluje tak vrstvy papiru na vlastni ¢ast modelu a odpad.
Stavba je také vytvrzovana tlakem jedné tuny, ¢imZ je zajisténa celistvost modelu
a ucinnost lepidla. Na vystupu je slepeny blok papiri, ktery je nutné opatrné rozebrat
pro oddéleni modelu od odpadniho papiru (lze recyklovat). Koncovy fyzicky model byva
vzavéru navic impregnovan. Nejvétsi vyhodou je varianta stavby plnobarevnych
modelt, kterych je mozné dosahnout za pomoci piredem potisténych papiri (na klasické

inkoustové 2D tiskarné) pred jejich vstupem do tiskarny.

e LOM (Laminated Object Manufacturing) - zavedena metoda od firmy Helisys.
PouZitym materidlem je nejCastéji papir z jedné strany potaZeny polyetylenem (ten
slouzi jako lepidlo béhem stavby). Dalsi vyuzivané varianty pak mohou byt napriklad
plastové ¢i kovové folie. Jednotlivé vrstvy jsou postupné zaZehlovany valcem a laserem

jsou do nich vyrezavany potrebné tvary modelu.

3.3 Aplikace 3D tisku v geoinformatice

V reSersni ¢asti disertacni prace bylo rovnéz provedeno situacni Setfeni pro oblast

publikovanych védeckych zavéri ve verejnych svétovych databazich: Web of Science
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a Scopus. Dotazovani bylo zaloZeno na rtznych kombinacich klicovych slov ,3D, print,
printed, printing, gis, git, geo“. Pocet takto definovanych publikaci byl bohuZel stale
nizky, vysledky lze formulovat v jednotkdch zaznamu. Avsak potencial p¥i rozsifeném
zkoumani technologie 3D tisku v oboru pocitacovych véd je jiz signifikantni (klicova
slova ,,3D, print“ pro obor ,,Computer Science“). PriloZzeny obrazek 4 ilustruje snimky
z vysledkl tohoto Setfeni, vlevo jsou zaznamy vyhledavani v databazi Scopus a vpravo
v databazi Web of Science. Vypis byl aktualizovan v inoru 2021. Nejen z téchto dlivodi
bylo snahou predloZené disertacni prace vyplnit nalezenou trhlinu a studovat, ovérit

a popsat dalSi moZnosti pro vyuZitelnost technologie 3D tisku v oblastech oboru

Combine querie
Set Results Save History / Create Alert Open Saved History

D Name Query Documents  Date last run
#12 3d print COMP KEY (3d AND print) AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA, “COMP")) 227 08Feb2021(y | #1239 AK=(3DAND print)

2 = sk Refined by: RESEARCH AREAS: ( COMPUTER SCIENCE

3d printed geo KEY (3d AND printed AND geo )8 Feb 2021
#11  3d printed g E print gec 0 08Feb2021C' | 410 2 AK=(3DAND printed AND geo)
#10  3d printed git KEY (3d AND printed AND git) 0 08Feb2021C | g 0  AK=(3DAND printed AND git
#9  3d printed g KEY (3d AND printed AND gis ) 1 08Feb2021C | ¢8 5 AK=(3DAND printed AND gis
#8  3d printing geo KEY (3d AND printing AND geo) 7 08Feb2021C | #7 2 AK=(30 AND printing AND geo)
#7  3d print gec KEY (3d AND print AND geo) 0 08Feb2021> | #6 2 AK=(3DAND print AND geo}
#6  3d printing git KEY (3d AND printing AND git 0 08Feb2021(> | #5 0 AK=(3DAND printing AND git)
#5  3d printing gis KEY (3d AND printing AND gis ) 12 08Feb2021(> | #4 5 AK=(3DAND printing AND gis)
M adpiatg KEY (3d AND print AND git) 0 08Feb2021(y | #2 O  AK=(3DANDprintAND gt
S 3aphite KEY (3d AND print AND gis) o AK=(3D AND print AND gis
#2 3dprint KEY (3d AND print ) 685 osreb20ny | T2 MAMS ACGOAND piny

Obrdzek 4: Zdznamy vyhleddvdni v databdzich Scopus (vlevo) a Web of Science (vpravo)

Uzivatelé, kteri jsou vzdélani v oblastech geoinformatiky a pribuznych oborech, jsou
Casto schopni rozvijet a provozovat 3D vyrobni systémy. VétSina ma osvojené pocitacové
znalosti natolik, aby byli schopni pracovat s abstraktnimi koncepty a zarovei
vizualizovat sloZitéjsi 3D objekty (Koller et al.,, 1995; Stoter a Zlatanova, 2003). ,,Rozumi”

softwaru pro 3D modelovani a prezentaci trojrozmérnych dat. Neni proto prekvapenim,
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Ze se oblast geoinformatiky nezridka propojuje praveé s technologiemi pro 3D tisk, které
nabizi obrovsky pocet novych metod. Své uplatnéni nachazi 3D tisk samoziejmé
ivdalSich odvétvich lidské sféry, jako napriklad ve stavebnictvi, automobilovém
primyslu, archeologii, zdravotnictvi, uméni nebo dokonce v cukrarstvi (Eisenberg,

2013; Goole a Amighi, 2016; Zhou et al., 2015).

Pri pohledu na moderni pristupy a reSeni novodobé geoinformatiky (Sidorina et al.,
2019; Nétek, 2020) Ize uvazovat o rliznych implementacich technologie 3D tisku. Pfimé
uplatnéni bylo identifikovano predevsim diky originalni schopnosti pro prezentaci dat,
proto se aditivni vyroba stala velice populdrni pro vyrobu (nejen) fyzickych 3D map
(Rase, 2011; Conner et al., 2014). Klasické mapovaci techniky, ale také 3D modelovani
terénu Ci jeho aplikace nachazi svilij prostor v aplikacich 3D tisku (Jacobs, 2003;
Ruzinoor et al., 2011). Podle Ghawana a Zlatanova (2013) by dalsi potencial pro 3D tisk
mohl byt nalezen v oblasti 3D modelovani mést i uzemniho planovani. V téchto
oblastech byly také pouZity datové modely zaloZené na LIDAR datech (Schwarzbach et
al., 2012; Anderson et al., 2018). Relativné bézné tedy lze spatrit rozlicné GIS aplikace
vramci modelovani povrchu Zemé nebo sofistikovanych modelt: naptiklad modely
budov ¢i dokonce celych mést slouzici pro demonstraci vybrané problematiky (tizemni
planovani, typizace, rekonstrukce a dalsi). Jednu z moZnych GIS aplikaci, tzv.
sLandscaper”, pro vytvareni fyzickych modelt definoval Allahverdi et al. (2018). V tomto
konceptu jsou jednotlivé vrstvy povrchu Zemé rozdéleny do mensich segmenti
a nasledné skladany po castech do vysledného fyzického objektu. Hrgovic et al. (2016)
popsal nasazeni systému GIS jako moZného nastroje pro spravu, modelovani
a naslednou fyzickou rekonstrukci (pomoci 3D tisku) historického centra mésta Split
v Chorvatsku. Pozitivni aspekty 3D tisku k produkci zemskych modeli a méstskych

oblasti zaznamenal také Groenendyk (2013), ktery tento trend zavedl pro prezentacni
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ucely v prostredi knihovny Univerzity Dalhousie v Kanadé. Sestrojovanim fyzickych
modell reflektujici zemsky povrch a méstskou zastavbu, pro ucely nazorné vyuky
studenti fyzické geografie, se rovnéz zabyval Oswald et al. (2019). Aplikace fyzického
modelovani krajiny a 3D tisku byla potvrzena i v sektoru vojenského planovani (Solla et
al., 2020). Technologicka schopnost replikovat objekty (dle predlohy) zajistila metodé
3D tisku své misto i na poli archeologie (Fregonese et al., 2019). Dalsi dokumentované
védecké projekty, které se zabyvaly produkci objektli prostrednictvim 3D tisku, byly
zaznamendny v oblastech fyziky, matematiky, inZenyrstvi i geologie (Horvath

a Cameron, 2017).

Katedra geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci produkuje rovnéz nemalé
mnoZzstvi geoinformatickych vystupli formou 3D tisku. Za zminku stoji Fada
diplomovych praci, jako implementace pro tvorbu fyzickych modeli reliéfu a povrchu od
Radka Barvire (Barvif, 2015), rekonstrukce zaniklé vesnice od Lucie Kralové (Kralovsa,
2016) nebo tvorbu geovédnich pomicek od Jana Opletala (Opletal, 2016). Inovativni
reSeni ,Touchlt 3D“ prinesl také ve svém vyzkumu doktor Jan Brus. Tento systém
predstavil dotykové 3D modely s uzivatelskym rozhranim, jeZ predstavuji originalni
propojeni klasického plastového materialu se specialnim vodivym filamentem a lze jej
instalovat napriklad pro tablet ¢i mobilni dotykovy telefon. V neposledni fadé byla také
publikovdna zajimava rekonstrukce Komenského mapy Moravy ve formé 3D modelu,
ktery byl verejné uveden v roce 2018 na vystavé v Muzeu Komenského v Prerové

(Polakova-Uvirova, 2018).

Na svétové scéné pak upoutala pozornost rada vytisténych 3D modelti méstskych
oblasti zobrazujicich rizné scénare. Pravdépodobné nejznaméjsim je rekonstrukce ¢asti

amerického mésta San Francisco, ktera vznikla z vice neZ jedné stovky kust vzajemné
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navazujicich dlazdic 3D modelli reprezentujicich jednotlivé domy a ulice (viz obr. 5).
Rozsahly projekt, pokryvajici zhruba 7 ¢tverecnich mil realné plochy, byl realizovan ve
spolupraci spole¢nosti AutoCAD a Steelblue (Ingraham, 2014). Podobné prezentace
a rekonstrukce méstskych oblasti skrze technologie 3D tisku lze pozorovat také v dalSich

statech, napriklad v Bahrainu ¢i Norsku (Lipson a Kurman, 2013).

Obrdzek 5: Ndhled modelu mésta San Francisco (Ingraham, 2014)

Problematika 3D modelovani a vizualizaci je feSena (mj.) také v USA na plidé Center for
Geospatial Analytics, North Carolina State University pod zastitou vyzkumné skupiny
prof. Heleny MitaSové. Inovativni systém pro 3D modelovani, tzv. ,Tangible Landscape®,
umoziuje rozlicnou reprezentaci redlnych elementi a interakci mezi nimi vcetné
aplikace pro prostiedi virtualni reality (Petrasova et al., 2014; Petrasova et al., 2015).
Toto zarizeni vyuzivd k modelovani tvarG Kineticky pisek (oproti béZznému pisku

obsahuje speciadlni pojivo), kineticky senzor a datovy projektor, ktery na zakladé
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vypocCtl ze senzoru zobrazuje patricna data na povrch kinetického pisku. Nova, podobné
vyhliZejici pracovisté, vznikaji kazdorotné po celém svété. Aktualné skupina ,Tangible
Landscape Groups”“ ¢ita vice nez 10 oddéleni (Tangible Landscape, 2016), a to véetné

Katedry geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci.

33



4. PERSPEKTIVY 3D TISKU V GEOINFORMATICE (DC1)

Prvnim dil¢im cilem disertacni prace bylo identifikovat vybrané klicové (exemplarni)
aspekty aplikaci 3D tisku a jejich nasledné praktické vyuziti, jakoZto modernich nastrojt
pro usnadnéni komunikace s okolim a prezentaci predméti (modeld, jevi, oblasti)
slouzicich k demonstraci rozlicnych geoinformatickych vystupli a reprezentacim
realného svéta. Praktické vysledky a ivahy nad implementacemi technologie 3D tisku
byly rovnéz autorem priibézné prezentovany a diskutovany na odbornych konferencich
a seminarich>.

Primarnimi oblastmi zijmu jsou ucebni (geo)pomicky, prakticky vyuZitelné
tyflomapy a realné reprezentace 3D modeld vzniklych prostiednictvim metody tzv.
»Sstructure-from-motion“ (Westoby et al., 2012), neboli rekonstrukci reality z 2D obrazu.
Rozdil navrhovanych feseni (oproti konvencnim metodam) spociva ve kvalité objektd,
jejich dostupnosti, variabilité, cené, rychlosti produkce a dalSich podminek za jakych
jsme schopni dosdhnout poZadovanych vysledku. V reSerSni ¢asti prace byly nalezeny
pripady aplikaci 3D tisku v geoinformatice (viz podkapitola 3.3), které zde budou rovnéz

castecné diskutovany.

V ramci teSeni jsou demonstrovany rtzné technologie pro 3D tisk (odliSné 3D

tiskdrny s odliSnym stavebnim materidlem), jejich vlastnosti a moZnosti pro stavbu

5 Seznam vybranych prispévk:

o Burian, T. (2016): 3D tisk z fotopolymeru a papiru, Myty a realita 3D tisku v primyslovém
vyuziti, 2. 6. 2016, VTP UP, Slechtiteld 21, Olomouc.

o Burian, T. (2016): Prototypy z papiru, plastu a fotopolymeru, Primyslovy 3D tisk pro strojare
a nastrojare, 1.9. 2016, VTP UP, Slechtiteld 21, Olomouc.

o Burian, T. (2016): Aplikace papirového 3D tisku na poli geoinformatiky. POOL 2016, 19. 10.
2016, Olomouc.

o Burian, T. (2016): Vyroba prototypl a soucastek pomoci 3D tisku, Proof-of-Concept k 3D
tisku, 27.5. 2017, VTP UP, Slechtitelt 21, Olomouc.

o Burian, T. (2018): Aplikace 3D tisku (nejen) v geoinformatice. Meeting mladych védct, 22. 6.
2018, LF UP, Hnévotinska 3, Olomouc.
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modelti. Postupné byly vyuzity tii konkrétni 3D tiskarny, a to Mcor IRIS HD pro (nejen)
plnobarevny papirovy tisk, MakerBot Replicator 2X pro produkci plastovych modelt

a Stratasys Objet 30 Prime™ pro detailni 3D tisk z fotopolymerd.

4.1 Ucebni (geo)pomiicky

Technologie 3D tisku je zaloZena na postupném vrstveni materidlu, vétSinou
v kombinaci s dalsim aditivem nebo castéji se specifickou teplotou zarizeni (Russell et
al, 2007). V soucasné dobé na trhu stale prevazuji logicky nejdostupnéjsi mensi
a cenové pristupné 3D tiskové stroje (téZ oznacovany jako tzv. ,stolni 3D tiskarny*),
které stavi modely z plastovych materiali. Takova reSeni jsou schopna tisknout
pomérné rychlé a levné modely, avsak vysledné fyzické objekty jsou omezeny pouze na
nékolik barev, které lze definovat dle pouzité barvy materiali. Vedle uvedené plastové
varianty se tak pochopitelné zacaly objevovat také prvni vicebarevné vystupy, které jsou
stavény na plnobarevnych tiskarnach. Takto byl umoZnén vznik prvnim fyzickym
modellim, jeZ velmi nazorné a origindlné znazornuji prezentovanad témata ¢i jevy.
RovnéZz je tak zajiSténa i jistd vy$Si mira interaktivity s objektem a Sir$i vnimani
i predstavivost osob pro pochopeni problematiky (Schelly et al., 2015). Zminéné
principy naSly své uplatnéni v geoinformatice predevsim v oblastech 3D modelovani
predmétti, oblasti ¢i terénu a jejich naslednych aplikaci. VSechny tyto moderni objevy
a invence prinaseji efektivni moznosti pro vyrobu nejriiznéjsich solidnich nastrojt, jako
jsou pravé napriklad ucebni (geo)pomtcky (Burian a Brus, 2016). V této podkapitole
proto budou diskutovany produkty z papirové 3D tiskarny Mcor IRIS HD (viz tabulka 2),

kterd nabizi jednobarevné i plnobarevné stavby objektt.
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Tabulka 2: Exempldrni ukdzky modelii postavenych papirovou 3D tiskdarnou Mcor IRIS HD

Objekt Vlastnosti
Rozmér stavby: 135 x 155 x 114 mm (délka x $irka x vySka)
Sopka Spotitebovany papir: 1 060 listt

Doba stavby: 19 hodin

Rozmeér stavby: sloZeny reliéf priblizné 500 x 320 x 55 mm
(délka x Sirka x vyska), objekty riiznych ptidoryst s nejvyssi
vyskou 57 mm

Rekonstrukce obce

(4 bloky reliéfu a 61 objektti) ) i ) L
Spotfebovany papir: nelze presné urcit

Doba stavby: pro takto komplexni projekt nelze urcit
Rozmeér stavby: priblizné 230 x 120 x 150 mm (délka x Sirka
Diilni dilo x vyska)

(slozené) Spottebovany papir: 1 500 listt

Doba stavby: 65 hodin 30 minut

Pozornost si vtomto pripadé jisté zaslouzi vystupy, které vznikly na pracovisti
UPrint 3D v ramci bakaldrskych praci studentii Katedry geoinformatiky Univerzity
Palackého v Olomouci. Jako exemplarni ptipad lze uvést vznikly fyzicky model sopky
(viz obr. 6), jenz je ve sméru vertikalni osy rozpilen a nazorné tak zobrazuje jednotlivé
vnitini ¢asti celého utvaru. Takovy pripad je ukdzkou aplikace z oblasti fyzické geografie
a muze byt vhodné vyuzit napriklad na zakladni ¢i stfedni Skole (Opletal, 2016). Pro
srovnani rozdilu barevnosti byla dodate¢né vytvorena i jednobarevna replika utvaru.
Rozméry popsaného sopecného télesa jsou 135 x 155 x 114 mm, jejich papirova
vystavba trvala priblizné 19 hodin a spotiebovala 1060 listi kancelaiského papiru.
Zajimavou prilezitost mize prinést technologie 3D tisku rovnéz pii opétovném
sestrojovani zaniklych oblasti a budov. Ukazkou takové situace budiZz rekonstrukce
zaniklého tzemi obce Cista, ktera svymi aspekty prispiva k historické i nau¢né hodnotg
tamni oblasti. Celistvy objekt je déleny do Cty vzajemné navazujicich blokid (kazdy
z nich rozméru 25 cm x 16 cm) a celkem 61 objektd budov, které jsou dle skutecnosti
relativné presné umistény v prostoru kompletntho modelu (Kralova, 2016).

Z kapacitnich diivod je v diserta¢ni praci vybran pouze ¢astecny nahled (viz obr. 7).
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Obrdzek 7: Ndhled &dsti modelu rekonstrukce tizemi obce Cistd

Vybér ukazek exemplarnich aspekti aplikaci technologie 3D tisku uzavira komplexni
stavba dvoudilného dila, které po sloZeni/rozloZzeni (prostfednictvim zasuvnych
hranolii) reflektuje rekonstruované prostory casti diilniho dila ze 13. stoleti®. Kompletni

jednobarevna papirova stavba trvala 65 hodin a 30 minut a vyzadala si celkem 1500

6 Model byl porizen z projektu ArchaeoMontan 2018, financovaného Evropskou unii a Evropskym
fondem pro regionalni rozvoj. Vice na webu http://www.uprint3d.cz/project/cast-dulniho-dila-ze-13-
stoleti/

37



listd papiru (viz obr. 8). Unikatni je vtomto pripadé metoda, ktera nabizi uzivateli
nahled na cely objekt ze vSech venkovnich stran a rovnéZz, v pripadé potreby, také

podobu a skladbu dolu uvnitf.

Uvedené priklady vystupi papirové technologie 3D tisku lze prakticky vyuzit pii
vyuce Ci demonstraci rozlicnych jevi. Uzivatelé (napiiklad Zaci) si mohou jednotlivé
objekty realné osahat a zaroven i vizualné lépe pochopit princip vykladané
problematiky. Své uplatnéni mohou nalézt také v expozicich vzdélavacich objekttl ¢i pri
popularizacné nau¢nych udalostech (typicky muzeum popularizace védy). Mezi ucebni
(geo)pomticky patii i tyflomapy, téZ oznacované jako hmatové mapy - mapové podklady

pro osoby se zrakovym postiZenim (vice podkapitola 4.2).

Obrdzek 8: RozloZeny objekt diilniho dila (foto: UPrint 3D)
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4.2 Tyflomapy

Tyflomapa, neboli hmatova mapa, je definovana jako mapovy podklad pro uZivatele,
ktery predava Ctenari informace prostrednictvim hmatu (osahanim) a osoba s tplnou (¢i
castecnou) ztratou zraku timto ziskava moZnost vytvorit si predstavu o okolnim svété.
Svou specifikaci jsou proto hmatové mapy jednoznacné urceny piredevsim pro osoby se
zrakovym postizenim. Praktickd vyuZitelnost byla prokdzana pro lepSi orientaci
v prostoru (terénu, okoli) a zarover také jako u¢ebni pomticka pro nevidomé (Cervenka,
1999; Finkova et al., 2010). Produkce samotnych tyflomap pak mize probihat nékolika
zplsoby, které je mozné rozdélit do dvou zakladnich skupin: manudlni a strojové. Rozdil
mezi nimi udava predevsim tvorba opakovanych (totoznych) hmatovych map, jenz je
mozna diky strojové vyrobé. Reseny cil podkapitoly disertaéni prace poté logicky spada,

vzhledem k testiim vyuZitelnosti aspekti technologie 3D tisku, do skupiny strojové.

Plvodnim zamérem bylo provést testy produkce tyflomap na vSech uvadénych 3D
tiskarnach (viz podkapitola 2.3), stroj Mcor IRIS HD je vSak pro natolik detailni stavbu
naprosto nevyhovujici. Vysledné papirové produkty byly zna¢né nedokonalé, ¢i dokonce
neuplné (3D tisk selhal). Vybér zastupci 3D tiskaren byl tedy omezen pouze na stroje
MakerBot Replicator 2X (material plast, v cervené a modré barvé) a Stratasys Objet 30
Prime™ (material polymer). Pro tcel testovani, byly na vstupu zvoleny pocitacové 3D
modely? tyflomap pro tizemi Evropy a Ceské republiky. Zamérné zvolené hmatové mapy
reflektuji dvoji zplisob znazornéni informaci. V pripadé tyflomapy Evropy je vyjadiena
informace o vysi pohoii pomoci odlisné vysky jednotlivych oblasti (Braillovo pismo bylo
odebrano). Situa¢ni tyflomapa Ceské republiky pak byla vybrana vzhledem ke

znazornéni jevi prostiednictvim Braillova pisma, které predava informace o pamatkach

7 Zdroj modelovych PC dat: KOHN, Jakub. Testovani a tisk multimedialnich 3D tyflomap. Olomouc,
2015. Bakalarska prace. Univerzita Palackého v Olomouci.
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UNESCO v CR (Kohn, 2015). Sledované aspekty nasazeni technologie 3D tisku byly
predevsim doba tisku (rychlost), vySka vrstvy (podrobnost), vizualni a technicky stav

vysledného objektu.

Tabulka 3: Piehled vytisténych tyflomap Ceské rep. a Evropy

Model 3D tiskarna Material Doba tisku | Vyska vrstvy
tyflomapy

Ceska rep. MakerBot Replicator 2X PlaSt (P,LA)’ , | 3h 13min 0,2 mm
cerveny/modry

Ceska rep. Stratasys Objet 30 fotopolymer 4h 48min 28 um

Evropa MakerBot Replicator 2X PlaSt (P,LA)' .| 5h 30min 0,2 mm
Cerveny/modry

Evropa Stratasys Objet 30 fotopolymer 6h 44min 28 pm

V prvni fazi postupu bylo vytisténo celkem Sest tyflomap a stavebni proces 3D tisku
byl zaznamenan do tabulky (viz tabulka 3). Z tohoto prehledu je na prvni pohled jasné
patrné, Ze doba tisku je pfimo imérna vysi detailu (vrstvy) vysledné stavby. Plastové
vystupy, od kterych je vSeobecné patrny méné kvalitni vystup, vyzaduji v primeéru
ojednu hodinu méné casu na produkci modelu nezZ je tomu u detailni polymerové

stavby. Obrazky 9 a 10 pak dokumentuji vizualni stav vzniklych tyflomap.

V ptipadé tyflomap CR lze jako prvni aspekt hodnotit fyzicky stav Braillova pisma,
které je pro ucely vysledku nezbytné. V této situaci je na misté oznacit plastova feseni
3D tisku jako nevyhovujici, jelikoZ vysledek je nedokonaly a pismo necitelné. Pricinu je
nutné hledat v technologickém reSeni 3D tiskarny (metoda FFF - viz kap. 3.2.1), protoZe
pozadovany detail jednotlivych bodli pisma je na hranici moznosti 3D tisku vétSiny
tiskaren (Sirka trysky je obvykle 0,4 mm a Sife stopy od 0,5 do 0,7 mm). Vysledné tvary
jsou proto nevérohodné, priliS ostré nebo se neudrzi na podloZce. KyZeného detailu

Braillova pisma vSak dosahla testovana tiskarna vyuZzivajici pro stavbu fotopolymer.
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Vysledek je velmi detailni a zaroven hladky, coZz je opét zpusobeno aplikovanou
technologii, jeZ poskytuje podrobné stavby v rddech mikrometri (technologie polyjet,
detail od 16 pum). Na zakladé téchto zavéri bylo pro dalsi testovani a pozorovani
(tyflomapy EU) z objektli odebrano Braillovo pismo. Zajimavé a zaroven jednoduché
srovnani je poté rovnéz mozné sledovat v barevnosti plastovych objekti. Zatimco

v/ o v

neprihledné (syté) tmavé barvy umoznuji na pohled snazsi Citelnost, prihlednéjsi

Obrdzek 9: Ndhled hmatovych map CR (nahote vystup z plastového materidlu, dole uprostied
polymerovy materidl)

Situace v pripadé modelti hmatovych map EU je z divodu absence Braillova pisma
ponékud odliSna. Vysledné objekty, pti vyuziti odliSnych technologii, nejsou na prvni
pohled prili$ rozdilné. Plastovy material je ovSem na dotek relativné ostry a po stranach

castecné deformovany (vlivem napnuti podlozky). Vystup z technologie polyjet je dle
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ocekavani hladky a nenaruseny. Jistym kritériem hodnoceni by také méla byt potizovaci
cena, kde je nutné poukazat na radové vyssi financni naklady technologie polyjet
(zhruba pétindsobek ceny oproti plastovému tesSeni). Lze tedy hovorit o benefitu tzv.
low-cost reSeni, kdy uZivatel voli mezi kvalitou a cenou vysledného produktu. V ptripadé
plastového materiadlu lze ocekavat nizs$i naklady pri nizsi kvalité vysledku. Opacny
scénar, tedy vyssi naklady a vyssi kvalitu, pak logicky prinasi technologie polyjet.
VSeobecné pak pro pestrou paletu dostupnych technologii 3D tisku plati, Ze detailné;jsi
(vyssi kvality) vystupy tyflomap poskytuji nejen polyjet technologie ale i dalsi praskové

technologie 3D tisku (Vondrakova, 2014).

Obrazek 10: Ndhled hmatovych map EU (nahore vystup z plastového materidlu, dole uprostred
polymerovy materidl)

4.3 3D modely porizené pomoci dalSich geoinformatickych metod

Posledni podkapitola prvniho dil¢iho cile byla zamérena na moZné nasazeni

technologie 3D tisku pro tvorbu modelG poiizenych prostrednictvim metody tzv.
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,structure-from-motion“ (dale jen SfM), neboli rekonstrukci reality z 2D obrazu
(Westoby et al., 2012). Cilem bylo otestovat vyuZzitelnost 3D tiskarny pro stavbu modelt
generovanych pomoci alternativni metody (mySleno jiné nez béZné znamé modelovaci
programy). Metoda SfM poskytuje trojrozmérné (3D) plnobarevné modely z predlohy
vzajemné se prekryvajicich obrazli cilového objektu ziskané z raznych okolnich
perspektiv (viz obr. 11). Plivodni obrazové zadznamy mohou byt pouhé fotografické
zaznamy porizené standardnimi kompaktnimi fotoaparaty s georeferen¢nimi
informacemi (Eltner a Sofia, 2020). Pocitacovy model objektu tak vznika z originalniho
2D obrazu, ktery nahrazuje jindy béZné ocekavana vstupni data o soufradnicich

X, ¥, Z nebo metrické udaje objektu délka/Sirka/vyska.

Feature of
interest

Fini$ oy & (?

Obrdzek 11: Princip snimkovdni cilového objektu (uprosti‘ed) pomoci SfM (Westoby et al., 2012)

Pro ucel testovani, byl na vstupu zvolen pocitacovy 3D model® zachycujici krajinné
uzemi v okoli potoku Javori, v misté jeho soutoku s Roklanskym potokem (Narodni park

Sumava). Vznikly scénar byl snimkovan za pomoci kamery umisténé na dronu.

viv, v

8 Zdroj: interni datové uloziSté Katedry geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci.
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Vzhledem k ofekdvanému plnobarevnému vystupu byla pro testovani zvolena 3D

tiskarna Mcor IRIS HD. Obrazek 12 ilustruje datovy nahled vstupniho 3D modelu.

Obrdzek 12: Datovy ndhled testovaného modelu

Stavba takového objektu prostiednictvim dostupné technologie 3D tisku vSak
nedopadla dle predpokladu. Jiz v prabéhu pozorovani vyse komentovanych
exemplarnich aplikaci byly pozorovany urcité nedokonalosti pti stavbach slozitéjSich
objektii. Na vstupu do 3D tiskarny byly oc¢ekavany spiSe pravidelné ¢i hladké tvary, bez
nahlych skokovych zmén a detailnich prvka. Vygenerovany 3D model pomoci metody
SfM proto nebyl viibec vytisknut, a to z dlivodu nedostacujiciho technologického feseni
3D tisku. Papirova technologie, ktera je zaloZena na postupném lepeni a Fezani papird,
nebyla schopna vytvarovat natolik miniaturni povrchové tvary. Rezaci niiZ i nanasec
lepidla byli obaleny prebyvajicimi kousky papiru, coz zapricinilo zneciSténi stavebniho
prostoru a naprosté znehodnoceni stavby. Testovana tiskarna se tak v pribéhu tisku
nékolikrat zastavila (zasekla) z dvodu zahlceni stavebnim materialem a proces 3D tisku
zlstal nedokoncen (viz obr. 13). Vzniklé povrchové tvary metody SfM tak odhalily limity

pro podrobnost stavby objektli u této 3D tiskdrny. Obrazek 14 ilustruje datovy nahled

popisovanych nevhodnych (nezadoucich) tvart na povrchu objektu.
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Obrazek 13: Ukdzka nedokoncené stavby modelu v prostredi stavebniho prostoru 3D tiskdrny Mcor
IRIS HD
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Obrdzek 14: Datovy ndhled nevhodnych tvari na povrchu modelu vzniklého prostrednictvim
metody SfM

Nabizela se nahradni varianta stavby za pomoci plastové, polyjetové nebo jiné
presnéjsi 3D tiskdrny. Dostupné stroje vSak nebyly schopny tisku plnobarevnych
fyzickych modelt a s velkou pravdépodobnosti (na zakladé predchozich zkusenosti) by
nedosahly patticnych vysledkd. Z téchto diivodd byl dalsi proces 3D tisku zamitnut.
Vtomto disledku vSak byly alespon vytyceny hrani¢ni limity pro stavbu fyzickych
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modelli na testované papirové 3D tiskarné. Testovani probihalo pod autorovym
vedenim v ramci bakalarské prace ,Testovani moZnosti a limitd 3D tiskarny Mcor IRIS
HD*“ od Bc. Martina Raidy (Raida, 2017). Zkoumani se zamérilo na detaily pro stavbu
dvou objektii (valec, hranol) pri rizné velikosti i poloze. Zvolené ptidorysy modeli mély
reflektovat eventudlni zakladny redlnych tvart vyskytujicich se v béZnych strukturach
objektii. Po souhrnnych testech a pozorovani byly definovany nasledujici limity® modelt

pro produkci fyzickych modelti na 3D tiskarné Mcor IRIS HD (Raida, 2017):

1. tvary situované ve vertikalni poloze:
e objekty s kulatou zadkladnou p¥i priimeéru od 3,1 mm,
» objekty s ¢tvercovou zakladnou od délky hrany 2,5 mm,
2. tvary situované v horizontalni poloze:
e omezeni pouze dle nejmensi tisknutelné plochy, tj. od 1 mm pro jakykoli

objekt (pro podrobnéjsi stavby nelze nastavit fezna osa noze).

S prihlédnutim ke zjisténym skutecnostem lze oznacit pocitaCové modely porizené
metodou SfM jako nevyhovujici pro testovanou technologii 3D tisku. Zmény v pozici ¢i
rotaci objektu v 3D tiskarné nebyly pripustné vzhledem k plose stavebniho prostoru.
Pro uspésné dokonceni stavebniho procesu by byla nutnd podrobna generalizace
Clenitosti povrchu modelu tak, aby byly eliminovany podminky limitujicich
geometrickych faktort pro vstup do 3D tiskarny. V takovém piipadé by vsak vznikla
znacna odchylka a tvarova nevérohodnost v porovnani s piivodnim modelem. Zaroven,
v diisledku generalizovani modelu, by se vysledny objekt svou podstatou kvalitativné
priblizoval obdobnym vystupim pii pouziti béZnych metod pro generovani 3D modelt

(vstupni data o soutadnicich x, y, z nebo metrické tidaje objektu délka/sitka/vyska).

9 Za predpokladu tadného nastaveni 3D tiskarny, vyrobcem doporucenych materiali a preciznim
zpracovani vyslednych fyzickych modeli.
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5. MODELY RELIEFU ZEME A 3D MAP (DC2)

Druhy dil¢i cil se zabyval vyuzitim technologie 3D tisku v geoinformatice pro stavbu
objektii (pocitacovych 3D modeli)) pomoci 3D tisku, se zaméfenim na produkci
reliéfnich map a digitalnich 3D map z prostredi poclitace do realného svéta. Pri reSeni
prvni ¢asti druhého dil¢iho cile byla prace rozdélena do nékolika mensich segment.
Prvnim uUsekem je proces generovani digitdlntho modelu reliéfu pro vytvoreni 3D
reprezentace reliéfu Zemé, a to za pomoci digitalnich vySkovych dat. Druhy dsek prace
predstavuje dokoncovani pripravy 3D modelu formou upravy a pokryti povrchu objektu
pomoci leteckého snimku. V pripadé tvorby modeli 3D map bude prace postupovat dle
upravené metodiky (Haberling et al., 2008) se zaméfenim na mozZné inovativni produkce
a vizualizace kartografickych 3D map. Oproti reliéfnim mapam zde bude pridan

tematicky obsah mapy vyjadiujici vybranou problematiku (zaplavové zony oblasti).

5.1 Reliéfni mapy1?

Lidskd vnimavost je pochopitelné jednim z hlavnich podpiirnych aspekti tvorby
a vyuzivani modernich map. Dokonce i béZné pouzivana zatizeni jsou proto dnes
schopna vytvaret a promitat rizné scénare. Kromé toho se v poslednich desetiletich
zménil také svét 3D prostiredi (Biocca, 2002; Braun et al, 2013). Mnoho feSeni VR
(virtudlni realita) i on-line aplikace poskytuji témér redlné jevy piimo uZivateli (Agarwal
a Thakur, 2014; Chehimi et al., 2005) a vynalez 3D tiskovych stroji ucinil toto pole jesté
zajimavéjSim neZ kdy jindy. Lidé jsou schopni vymodelovat a vytisknout témér cokoli
béhem nékolika hodin a je jen otazkou casu, kdy se prvni 3D tisténa mapa objevi v bézZné

praxi. To vSe by mohlo vést k moZnému vyvoji novodobych metod 3D geovizualizace.

10 Obsah této kapitoly vychazi z publikovaného ¢lanku: Burian, T. (2020). Produkce plnobarevnych
modeld reliéfnich map pomoci technologie 3D tisku. Geodeticky a kartograficky obzor 66/108, 6, 105-112.
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Existuji teorie o 3D mapé€ zaloZené na kartografickém modelu vizualizovaném
v pocitacovém prostredi (Terribilini, 2001; Buchroithner, 2004; Jobst a Germanchis,
2007; Haberling et al., 2008). V oblasti 3D geovizualizace jsou pak dale déleny do dvou
hlavnich skupin, a to na tzv. pravou a pseudo 3D, kterd byva také oznacovana
zavedenym terminem 2,5D. Pseudo 3D geovizualizace pouze simuluje pohled na treti
dimenzi v urc¢itém prostredi (vétSinou pocitacovém) takovym zplisobem, aby vypadal
jako skute¢né 3D (Maceachren, 1995). Takto popsana prezentace dat je jiZ dobie
zavedena a védecky potvrzena mnoha autory (napi. Buchroithner, 2012; Knust
a Buchroithner, 2014; Zaki et al, 2016; Zlatanova et al, 2002). Bylo napriklad
definovano geoprostorové virtualni prostiedi (GeoVEs) pro 3D pocitacové simulace ¢i
imitace prostredi redlného svéta, které miiZze byt navigovano a ovliviiovano uZivateli
(Kibria et al., 2009). Nespocet interaktivnich aplikaci lze nalézt také v zabavnim
ahernim primyslu (Henriksen, 2013). V oblasti kartografie byl pojem 3D mapa
zaznamendn v roce 2001 (Terribilini, 2001). Na zakladé téchto teorii je proces vzniku 3D
mapy rozdélen do nékolika casti, a to modelovani, symbolizace a vizualizace (viz obr.
15). Prvni ¢ast je reprezentovana udaji o plvodnich vySkovych zadznamech dat a 3D
modelovani vybraného uzemi. Ve druhém kroku je vytvorena vrstva kartografickych
symboll a reprezentace, ve které je umisténa nad vygenerovany 3D model. Posledni
a obecné nejdullezitéjsi Casti je poté vizualizace vytvorenych 3D dat, neboli vznik 3D
mapy (Haberling et al., 2008). V rdmci této podkapitoly vSak bude uvedena druha faze
pomérné zjednoduSena a nahrazena pomoci leteckého snimku, ktery dostatecné
reflektuje proces vzniku exemplarni reliéfni mapy pro vstup do procesu 3D tisku

a dalstho zpracovani.
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Obrdzek 15: Schéma vzniku 3D mapy (Hdberling et al, 2008)

5.1.1 Metodika

Digitalni model terénu (DMT)

Data pro vstup do 3D modelovani reliéfu jsou v tomto pripadé reprezentovana
rastrovym obrazem, ktery obsahuje hodnoty x, y, z. Tyto zdznamy popisuji souiadnice
pro jednotlivé vyskové body terénu na obrazovce pocitace, ze kterych je nasledné
generovan celistvy model vybraného uzemi. To mize byt uzitetné napriklad pfti
analytickych procesech, kde je dilezitd vyska povrchu. Podrobnost dat DMT je pak
jedinym limitem pro takové analytické ucely, priCemz zakladnim méritkem podrobnosti
je prostorové rozliSeni obrazu. Globalnich datovych soubort je mozné dosahnout
vétSinou v rozliSeni 30 metri (na pixel), které umozni vhodné vysledky spiSe pro
modely malych métitek. Modely s vysokym rozliSenim (pod 15 metrii na pixel) jsou ve

49



vétSiné pripadii poskytovany pouze producenty v dané zajmové oblasti. Ziskani
takovych dat mize byt velmi ndkladné a obtiZzné, ale také zdroven nezbytné pro
hodnotné 3D modelovani. Pro tzemi Ceské republiky (CR) jsou relativné dobfte
dostupna data v podobé digitalniho modelu reliéfu CR (DMR 4G, DMR 5G), pfi¢emz
pripadovy model vznikl na zakladé dat DMR 5G. V ramci celosvétovych dat se poté

nabizi nékolik riznych zdrojq, ze kterych lze zdarma ziskat vstupni data:

e Space Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)11,
e ASTER Global Digital Elevation Model1?,
e JAXA’s Global ALOS 3D World?3,

e Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA)4.
Tvorba 3D modelu

Generovani 3D modelu Uzemi z vybranych dat DMT lze provést rliznymi cestami.
Jednu z nich pak muZze predstavovat volné dostupny software QGIS s rozSitujici
knihovnou DEMto3D, ktera dava uzivateli moznosti pro tvorbu modeli na zakladé
dostupnych vyskovych dat (Simén, 2015). Na vystupu je model pripraven ve formatu
*STL (stereolithography), jenZ je pfimo akceptovan pro vstup do 3D tisku. V prostiedi
programu lze také zvolit parametry pro vyslednou velikost, méfitko i podrobnost
vzniklého 3D objektu (viz obr. 16). Vysledny model tzemi neni nutné dale ptimo
upravovat, dllezité je vSak ovérit jeho topologickou spravnost a zajistit tak celistvost
povrchu pred vstupem do 3D tiskarny. Pro tyto ucely je mozné vyuzit dostupné
programy pro praci s 3D objekty (3D Builder, MeshLab, aj.), které nabizi nastroje pro

kontrolu a také pripadnou opravu geometrie.

11 https://www?2.jpl.nasa.gov/srtm/

12 https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp

13 https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/aw3d30/index.htm
14 https://attic.gsfc.nasa.gov/mola/
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Obrdzek 16: Ukdzka prikladné tvorby 3D modelu (vlevo - ndhled prostredi DEMto3D, uprostied -
datovy ndhled na vyrez DMT, vpravo - vysledny 3D model tizemi)

Kartograficka vrstva modelu

Pro vznik kompletni 3D mapy je na zavér nutné osadit povrch vzniklého modelu
patfi¢nou tematickou vrstvou (Haberling et al., 2008; Terribilini, 2001). V této studii byl
tento krok vyrazné zjednodusen a uvedenou kartografickou vrstvu modelu predstavuje
vybrany letecky (ortofoto) snimek dané oblasti. Zdrojem pouzitych leteckych dat je
Katedra geoinformatiky z Univerzity Palackého v Olomouci. Pro splnéni vyctu krokt
kompletni tvorby 3D mapy je vSak zaroven nezbytné uvést pripustné kartografické
metody, jeZ mohou byt v tomto smyslu aplikovany. NiZe je proto uveden vycet
kartografickych metod, které mohou byt primo aplikovany na povrch zajmového
modelu. Tento seznam reflektuje priinik definovanych metod od prednich autort
z oblasti tematické kartografie. Obdobnou analyzou kartografickych metod se zabyval
rovnéZ T. Kralik ve své diplomové praci ,Tematické mapy v autostereoskopickém
provedeni®, ktery definoval moznosti pro dalsi kritéria vybéru metod a jejich zobrazeni
v prostoru (Kralik, 2016). Srovnani metod bylo provedeno na zakladé jejich definic
v publikacich vybranych autor: M. Kraak a F. Ormeling (Kraak a Ormeling, 2003),
V. Vozenilek a J. Kaniok (Vozenilek a Kanok, 2011), Slocum a kol. (Slocum et al., 2009),

Robinson a kol. (Robinson et al, 1995). Prvotni (referenc¢ni) mnozina metod byla
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vybrana na zakladé teorie prof. VoZenilka a doc. Kanoka (VoZenilek a Kanok, 2011)
a nasledné bylo stanoveno, zda dalsi autori tyto metody taktéz definuji, v jaké mire ci

nikoliv. Jako srovnavaci kritéria byla urcena pravidla, ktera definovala zda:

a) autor metodu piesné definuje,
b) metoda je soucasti ucelené skupiny,

c) autor metodu neuvadi.

V ptipadé, Ze néktery z autord uvadeél i dalsi, doposud nesledovanou metodu, byla
tato metoda pridana rovnéZz do prvotni mnoZiny. Poté bylo vyhodnoceno 15 metod
tematické kartografie a ke kazdému autorovi bylo pfifazeno hodnoceni popsané vyse
(viz tabulka 4). Na zakladé dosaZeného hodnoceni pak byla sestavena souhrnna tabulka
pro zachyceni priniku definovanych metod od uvedenych autortG (viz tabulka 5).
V prostirednich sloupcich je uveden seznam jednotlivych metod vcetné jejich autort
a v pravém sloupci jsou logické operatory, které indikuji, zda je dand metoda vhodna pro

kombinaci s 3D modelem ¢i nikoli.
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Tabulka 4: Seznam kartografickych metod a jejich vyhodnoceni (a - autor metodu presné
definuje, b - metoda je soucdsti ucelené skupiny, ¢ - autor metodu neuvddi)

Vybrané Kartografické metody Voietlilek, Kraa!(, Slocum a | Robinson a
Kanok Ormeling kol. kol.

Metoda bodovych znaki a a a a
Metoda liniovych znaki a b b a
Metoda ploSnych znaki a a a a
Metoda izolinii a a a a
Metoda tecek a a a a
Metoda kartodiagramu a a b b
Dasymetricka metoda a b a a
Metoda kartotypogramu a C C C
Metoda kartogramu a a b a
Metoda kartografické anamorfozy a C a c
Metoda statistickych povrchi b a b b
Multidimenzionalni mapovani b b a b
Metoda Sraf b b b a
Metoda profilovych linii b b b a
Metoda Sikmych profilovych linii b b b a

Tabulka 5: Kartografické metody a jejich vhodnost pro kombinaci s 3D modelem (¢ - vhodné)

Autofri Kartograficka metoda Kon:xnl:)i;l:lc:n: 3D

1 VoZenilek, Katiok Metoda bodovych znaki v
2 VozZenilek, Kanok Metoda liniovych znaki

3 VozZenilek, Kanok Metoda ploSnych znakt v
4 VoZenilek, Katiok Metoda izolinii v
5 VoZenilek, Katiok Metoda tecek v
6 VozZenilek, Kanok Metoda kartodiagramu v
7 VozZenilek, Kanok Dasymetricka Metoda 4
8 Vozenilek, Kanok Metoda kartotypogramu v
9 Vozenilek, Kanok Metoda kartogramu v
10 Vozenilek, Kanok Kartograficka anamorféza 4
11 Kraak, Ormeling Metoda statistickych povrchi v
12 Slocum a kol. Multidimenzionalni mapovani v
13 Robinson a kol. Metoda $raf v
14 Robinson a kol. Metoda profilovych linif x
15 Robinson a kol. Metoda Sikmych profilovych linii x
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5.1.2 Generovany model

Pro pripadovy model byla vybrana horska oblast v Hrubém Jeseniku, kde se nachazi
precerpavaci vodni elektrarna Dlouhé strané. Na vstupu byla vyskova data (pro
generovani 3D modelu povrchu) a letecky snimek oblasti (tematicka vrstva modelu). Pro
vytvoreni 3D modelu byl vyuzZit program QGIS s pripojenym pluginem DEMto3D, ktery
exportuje data ve vhodném formatu pro vstup do 3D tiskarny. Texturovani modelu, tedy
pridani tematické vrstvy, probéhlo v programu ColourIT od spolec¢nosti Mcor

Technologies.

Kompletni proces tvorby vysledného plnobarevného modelu reliéfu lze nasledné

shrnout celkem do sedmi kroka:

=

DMT - zajisténi vstupnich vyskovych dat pro danou oblast zajmu,

2. generovani 3D modelu - tvorba 3D modelu povrchu reliéfu Zemé ze vstupnich
dat,

3. STL model - prvni vysledek ve treti dimenzi, bez textury (obr. 17),

4. textura - osazeni modelu pomoci leteckého snimku,

5. 3D mapa (reliéfni) - prvni nahled reliéfni mapy v digitalni podobé, pripraveny
3D model s texturou (obr. 18),

6. 3D tisk - stavba plnobarevného modelu reliéfni mapy,

7. fyzicky model reliéfni mapy.
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Obradzek 17: Ndhled prvniho 3D modelu bez textury

Obrazek 18: Ndhled pripraveného modelu reliéfni mapy v digitdlni podobé
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Samoziejmé existuji i dalsi varianty postupt jak dosdhnout podobného 3D modelu.
Predstavena metodika je pouze vybranym reSenim, které predstavuje rychlou a efektivni
cestu k fyzickému modelu reliéfni mapy. Generovani modelu je uzivatelsky privétivé,
instinktivni a nabizi rovnéz pohotovy datovy nahled vzniklého 3D modelu. Nevyhodou
zvoleného pristupu je vSak oddélené texturovani objektu, k cemuz je zapotiebi dalsi
externi program a znalosti uzivatele. Vysledny pocitacovy model je tak nutné postupné
»poskladat” v ramci nékolika navazujicich pracovnich etap. Analogickych vysledkli by
bylo moZné dosahnout také naprtiklad vlastnim modelovanim (napf. v programu
SketchUp) nebo pri aplikaci a generovani modelu pomoci metody ,Structure from

motion“. Ve vSech pripadech by vSak mél byt na vystupu soubor (objekt), ktery muze

vstoupit do procesu 3D tisku.

Obrazek 19: llustracni fotografie 3D tiskdrny (vlevo - papirovd tiskdrna Mcor IRIS HD, uprostred -
pribéh 3D tisku, vpravo - hotovd stavba)

Produkci plnobarevnych modeli poté mize zajistit 3D tiskarna Mcor IRIS HD, jenz
vyuziva jako stavebni material standardni kancelarsky papir, ktery je po vrstvach
slepovan lepidlem a orezavan nozem. Maximalni velikost stavby je zde limitovana

rozmeéry 256 x 169 x 150 mm a nejvétsi vyhodu predstavuje stavba plnobarevnych
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modelq, kterych je mozné dosdhnout za pomoci predem potiSténych papiri (na klasické

inkoustové 2D tiskarné) pred jejich vstupem do tiskarny.

Po dokonceni stavby byl na vystupu slepeny blok papirid (viz obr. 19 vpravo). Tento
papirovy blok byl nasledné vyjmut ze stroje a velmi opatrné rozebran, aby byla oddélena
modelova ¢ast od odpadniho papiru. Pro tyto situace je vhodné pouZit napriklad pinzetu
nebo jiny nastroj pro separaci malych kouskt papiru. Poslednim krokem celého procesu
tohoto papirového 3D tisku byla povrchova impregnace modelu za pomoci Stétce, a to
nejméné dvakrat a bez vzniku vzduchovych bublin, které mohou znehodnotit tvar
vysledku. V priibéhu této faze prace byl povrch objektu mirné narusen a barvy ziskaly
spravné tény. Po impregnaci mohou navic ¢asto zmizet i nékteré malé nevzhledné
vypadajici detaily modelu, protoZe horni vrstvy modelu byly diky rozruseni slouceny
dohromady. Pripadovy reliéfni model z oblasti elektrarny Dlouhé strané byl postaven

béhem 16 hodin z necelych 500 papirovych listli a jeho velikost je zhruba 20 x 20 x 5 cm

(viz obr. 20).

Obrdzek 20: Vysledny fyzicky model reliéfni mapy
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Prinosy a rizika

Mnoho objektd zahrnuje komplikované tvary, jako jsou napiiklad ostré hrany nebo
skokové zmény ve vySce modelu. Takové useky modelu mohou byt pri této technologii
problematické, protoZze mohou byt snadno poskozeny a odtrZeny, at uz pii samotné
stavbé nebo nasledném zpracovani. Je vhodné proto predkladat spiSe ploché modely
a pokud mozno, bez skokovych oblasti. AvSak i pres limitujici hlediska se mize toto
feseni pysnit hned nékolika pozitivnimi aspekty nejen na poli 3D tisku. Vzniklé papirové
modely jsou, v porovnani s ostatnimi materialy, plné recyklovatelné a z podstaty véci
levnéjsi. Navic mohou vérohodné ztvarnit plnobarevny fyzicky model z témér libovolné
piredlohy a tim p¥ibliZit uZivateli informac¢ni hodnotu objektu. Rada véci proto miiZe byt
vyrobena z papiru a pri spravném stavebnim postupu lze dosahnout velmi zajimavych
vysledkd, proto své uplatnéni miize nalézt tato 3D tiskarna i v dalSich oblastech mimo
geoinformatiku (uméni, prototypy apod.). Aplikované novodobé trendy geoinformatiky
mohou rovnéz poskytnout mnoho zajimavych pocitacovych modeli - jakozto pravé

demonstrované 3D mapy (fyzické modely reliéfu) nebo také napriklad modely budov,

mést Ci jeskyni.

5.2 Produkce 3D map15

Podkapitola se zaméfuje na proces reprezentace a generovani 3D modelu (plné
barevné 3D mapy), ktery zahrnuje transparentni vrstvy vyjadiujici analyzy
povodnovych scénarti na rece Vardar v jihovychodni oblasti (viz obr. 22) Republiky

Severni Makedonie (centralni ¢ast Balkanského poloostrova). Vygenerovany 3D model

15 Obsah této kapitoly vychazi z publikovaného ¢lanku: Burian, T., Gorin, S., Radevski, 1., & Vozenilek, V.
(2020). A novel way to present flood hazards using 3D-printing with transparent layers of return period
isolines. DIE ERDE - Journal of the Geographical Society of Berlin, 151(1), 16-22.
https://doi.org/10.12854 /erde-2020-417.
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byl nejprve pokryt mapou znazornujici vybrané zaplavené oblasti na prislusném tzemi
(prihledné vrstvy) a nasledné byl preveden do fyzického modelu (fyzické 3D mapy)

pomoci metod 3D tisku.

Povodné jsou ¢lovékem povaZovany za vSeobecnou hrozbu, kterda bohuZel zpiisobuje
obrovské materialni Skody a dokonce i ztraty na samotnych lidskych Zivotech (Zorn
a Hrvatin, 2015). Systémy predikce a modelovani (také krizové rizeni) by mély byt uzce
propojeny, protoze pravé ty by meély byt mezi prvnimi ndstroji pro omezeni
potencialnich Skod. Jedno z piipustnych reSeni, které pomaha piredchazet povodiiovym
katastrofam, lze nalézt v predpovédich vyuZivajicich geografické informacni systémy
(GIS), protoZe prokazatelné a ovérené analyzy zdplavovych oblasti jiz byly nékolikrat
provedeny (Traore et al., 2015; Curebal et al., 2016; Khattak et al.,, 2016; Icaga et al,,
2016). Mnoho autorli také jiz vytvorilo nespocet navrhli pro optimalizace
protipovodinovych opatieni (Roub et al., 2013). Mervade et al. (2008) predstavili modely
Ficnich teréni pro hydrodynamické modelovani a mapovani povodnové inundace.
VSechny tyto publikace prokazuji dllezitost modelovani scénart zaplavovych tzemi
a jejich mozné vysledky. Tato pasaZ se zaméruje na hmatatelny, plnobarevny 3D model
skute¢ného fenoménu vyrobeného technologii papirového 3D tisku. Predstavuje nové

moznosti vizualizace digitalni 3D mapy a porozuméni problematice zaplavovych tizemi.

Slangens a Krauklis (2011) vytvotili digitalni reliéfni mapu Loty$ska s aproximaci
roviny priblizné 500 metrii, v¢etné zachyceni vodni sité. Dalsi pristup byl pouzit ve
Venezuele, kde byla digitalni mapa stinovaného reliéfu sloZena z vice nez 20 dlazdic
vyskovych dat s rozliSenim pixelu 90 metrt (Garrity et al., 2009). Nasledné Patterson
(2014) rovnéz zobrazuje havajské motské dno pomoci reliéfni mapy. VétSina reseni vSak

byla vytvorena pouze v digitalni podobé, protoze byla generovana ze specifickych
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digitalnich vyskovych modeli (DEM). Teorie téchto digitalnich reliéfnich map a 3D map
se vSak stale popisuje, protoze presnost DEM ovliviiuje kvalitu vysledného 3D modelu
(Schoorl et al., 2000; Svobodova a VozZenilek, 2010). Uznavané navrhy pro metodiku
vSak definuji Terribilini (2001) a Haberling et al. (2008) jako proces tvorby rozdéleny

do nékolika krok (viz také podkapitola 5.1, obr. 15):

1. proces modelovani,
2. symbolizace,

3. vizualizace.

Obrazek 21 znazornuje autorem rozvedené schéma pracovniho postupu pro
produkci modeli reliéfu Zemé a 3D map, které vychazi zvySe uvedené metodiky
(Terribilini, 2001; Haberling et al., 2008). Pouziti metod 3D tisku pro prezentace
vzniklych 3D modeli muZe byt velmi uzitecné a efektivni. Skute¢ny (fyzicky) objekt
posiluje samotnou reprezentaci dat a v principu, ve srovnani s odpovidajicim 2D
objektem, podava takové informace snaze uzivateli (Bunch a Lloyd, 2006). Nékteti védci
dokonce oznacili 3D vizualizace za pozitivni inovaci, jelikoz uzivatelim umoziuje 1épe
porozumét topografickym aspektlim ve srovnani s 2D mapami (Savage et al., 2004;
Schobesberger a Patterson, 2008; Popelka a Brychtova, 2013). Vysledky této navazujici
kapitoly by mély pomoci prispét k pochopeni studované oblasti zajmu a poskytnout

dal$i demonstrativni priklad vyuzZitelnosti metod 3D tisku pro vizualizace dat.

60



Vyskova data
oblasti
(napf. DMT)

Generovani 3D Uprava povrchu
modelu tzemi modelu

Letecky Tematicka
snimek vrstva

Vznikly
model 3D
mapy

Vznikly model
reliéfu Zemé

Vysledny fyzicky

model

Obrazek 21: Schéma pracovniho postupu produkce modelii reliéfu Zemé a 3D map

5.2.1 Zajmova oblast

Oblast zajmu podkapitoly byla koncentrovana v okoli feky Vardar (viz obr. 22), ktera
prameni v severozapadni ¢asti Republiky Severni Makedonie. Reka déle pokracuje na
tizemi Recka a usti do Egejského mote (vodni tok 1. Fadu). Celkova délka vodniho toku je
388 km a plocha povodi ¢ini 25400 kmZ2. Primérny priatok (v misté Soluiiské niZiny)

dosahuje 151 m3/s. Vybrana zajmova oblast analyzy je 4,3 km (okoli mé&Fici stanice ve

mésté Demir Kapija). Priimérna nadmoiska vyska vybraného regionu je priblizné 181

vV,
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Obrazek 22: Zdjmovd oblast modelovdni reky Vardar

5.2.2 Metodika a data

Metodika je zaloZena na statistickych a kartografickych metodach vypocitanych dle
Radevski a Gorin (2017). Zakladnim analyzovanym parametrem je maximalni rocni
vodni stav pro obdobi 1971/72 - 2004/05 (viz tabulka 6). Matematicko-statistické
metody zacinaji testem homogenity datové rady pokryvajicim standardni obdobi
hydrologického vyzkumu, vypoc¢tem maximalniho potencialu tzv. velkych vod pro rtzna
obdobi navratnosti (od 2 do 10 000 let) a grafickym porovnanim a testovanim shody
mezi empirickym a teoretickym rozdélenim. Vychozi (zakladni) udaje byly ziskany od
Narodni hydrometeorologické sluzby Republiky Severni Makedonie. Kalkulovana série
musela byt také dostatecné dlouhd, coZ znamend, Ze pro statistické zpracovani bylo
nutné obdobi nejméné 30 let. Zvolenou metodou analyzy dat byla varianta povodnové
frekvence s vyuZitim péti teoretickych distribuci obvykle pouZivanych v hydrologickych
studiich: distribuce typu Pearson III, distribuce typu Log-Pearson III, Gaussovy
(normalni) distribuce, Gumbelova rozdéleni a Logaritmicko-normalni distribuce

(Benson, 1968; Ahilan et al., 2012; Bedient et al.,, 2018).
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Tabulka 6: Maximdlni ro¢ni vodni stav pro obdobi 1971/72 - 2004/05. Zdroj: Radevski a Gorin

(2017)
Rok Vyska Rok Vyska Rok Vyska Rok Vyska
(cm) (cm) (cm) (cm)
1971/72 271 1981/82 362 1991/92 292 2001/02 188
1972/73 316 1982/83 327 1992/93 216 2002/03 384
1973/74 351 1983/84 306 1993/94 224 2003/04 230
1974/75 236 1984/85 248 1994/95 204 2004/05 294
1975/76 348 1985/86 350 1995/96 354
1976/77 369 1986/87 382 1996/97 286
1977/78 272 1987/88 168 1997/98 249
1978/79 277 1988/89 249 1998/99 298
1979/80 506 1989/90 200 1999/00 280
1980/81 428 1990/91 309 2000/01 212

Analyza v mérici stanici Demir Kapija na fece Vardar byla provedena podle log-

normalni

distribuce,

ktera

byla

vybrana

jako

nejvhodnéjsi

pro

srovnani

pravdépodobnosti a statistické testovani. Vysledky log-normdalniho rozdéleni se
pohybuji mezi hodnotami 288 cm pro navratovou dobu 5 let a 717 cm pro navratovou
dobu 10 000 let (viz nize tabulka 7), a proto také byly vybrany, kvili dobrému
prizptisobeni maximalnich roc¢nich stadii. Statistické vysledky byly nasledné pouzity pro
vytyceni zdplavovych oblasti. Mapovani bylo provedeno kombinaci ndastroji (dle
Brunner, 1994) HEC'¢ (HEC RAS a HEC-Geo-RAS) a software ArcGIS (Romali et al,
2018). Dale byly vyuZity nasledujici datové sady: topografické mapy (méritko
1:25000), tdaje z métreni GPS, trojihelnikova nepravidelna sit' (TIN), ddaje o vyuziti
a pokryvu pldy a statisticky vypocitané hodnoty hladiny vody pro riiznd navratova
obdobi. Vytvorend mapa (viz obr. 23) ukazuje rozsah zaplavovych oblasti (viz tabulka 8),
vcetné udajl pro navratnost vody po 10 000 letech pokryvajici 2,072 km? (Icaga et al.,

2016; Radevski a Gorin, 2017).

16 Hydrologic Engineering Center (HEC): vyviji pocitacovy software pro hydrologické inZenyrstvi a
planovaci analytické postupy od roku 1964. Software je dostupny vefejnosti, ptivodni zdmér pro vojenské
Ucely. Viz https://www.hec.usace.army.mil /software/.
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Po dokonceni vizualizace povodiiovych scénarii byl vytvoiren 3D model cilové oblasti
v okoli reky Vardar. Data pro modelovani byla ¢erpana z digitalniho vySkového modelu
srozliSenim 5 metrQi (zdroj dat MAFWERM17). Samotny model byl poté generovan
pomoci open source softwaru QGIS (verze 2.18.6) v kombinaci s bezplatnym zasuvnym
modulem DEMto3D. Tato knihovna umoziiuje export dat DEM do formatu *STL, tedy
zajmového 3D modelu pripraveného pro ucely 3D tisku. Jednd se o jeden ze zcela
prvnich nastrojl propojujicich GIS a 3D tisk (Simén, 2015). Parametry vlastnosti modelu
byly nastaveny na méritko 1 : 25 000 a rozteC detailli 0,2 mm (vzdalenost oddéleni sité
bodt, které definuji model). Vysledny fyzicky 3D model ma rozméry priblizné 14 x 14
cm (Sifka x délka) a zahrnuje také okolni oblasti mimo datovy vyrez, jakoZto soucast
ctvercového formatu pro 3D tisk. Vyska modelu zavisela na faktoru, ktery znasobuje
elevaci bodli. V této studii byla pro vytvoreni reprezentativniho prikladu zvolena

hodnota 0,5, coZ znameng, Ze maximalni vyska modelu byla 5,1 mm.

Tabulka 7: Teoretické vyse vodni hladiny pro riiznd obdobi ndvratnosti na zdkladé péti riiznych
rozdéleni pravdépodobnosti. Zdroj: Radevski a Gorin (2017)

Navratnost Gaussovo Pearson III Log-Pearson Gumbelovo | Log-normal

(roky) 111

10 000 569 675 723 792 717

1000 522 591 617 659 613

200 484 529 543 566 540

100 466 500 511 526 507

50 446 470 476 486 474

25 424 439 441 446 440

10 390 394 394 392 393

5 358 355 354 349 353

2 297 289 289 285 288

17 Ministerstvo zemédélstvi, lesnictvi a vodniho hospodarstvi Republiky Severni Makedonie.
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Obrazek 23: Zdplavy pro riizné doby ndvratnosti (datovy ndhled)

Tabulka 8: Zdplavové oblasti pro riiznd obdobi ndvratnosti v letech. Zdroj: Radevski and Gorin
(2017)

Navratnost

5 10 50 100 1000 10000
(roky)
Rozloha 1,319 | 1,357 1,585 1,756 1,928 2,072
(km?)

Po vygenerovani 3D modelu (viz obr. 24) byl vytvotren topograficky podklad, ktery
zahrnoval zajmovy letecky snimek oblasti (DigitalGlobe, 2009), analyzu povodni

vyjadrenou prithlednymi vrstvami a nékteré zakladni kartografické prvKky (titul, legenda,
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méritko, smérovka). Pro vizualizaci kompletni problematiky bylo vSak nakonec vybrano
jen nékolik vrstev, aby bylo dosazeno lep$i pohledové kvality a snazsi Citelnosti
informaci v konetném 3D provedeni. V§em barvam byla navic nastavena polovi¢ni
prihlednost. Zvolené vrstvy znazornuji rozpéti vody pro obdobi navratnosti povodni
5let (1, 319 km?2), 100 let (1, 756 km?2) a 10 000 let (2, 072 km?2). Na zavér byl letecky

snimek ofiznut podle oblasti podkladovych vyskovych dat (viz obr. 25).

Obrazek 24: Vygenerovany pocitacovy model cilové oblasti reky Vardar (¢tvercovy formdt)
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Return period
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Obrazek 25: Vybrané vrstvy analyzy, zndzornéno prithlednymi vrstvami a oriznuty letecky snimek
oblasti reky Vardar. Obdobi vratné vody 5 let (1, 319 km2), 100 let (1, 756 km?) a 10 000 let (2, 072
km2)

5.2.3 3D tisk vysledného modelu 3D mapy

Na zaveér byla vSechna shromazdéna data (slozky 3D mapy) spojena dohromady, do
podoby celistvého pocitacového modelu urc¢eného ke vstupu do 3D tisku. Pro skladbu
konec¢ného vysledku byly zapottebi tyto tfi ¢asti:

1. data digitdlniho vyskového modelu - pro vytvotfeni 3D modelu (proces
modelovani objektu),
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2. letecky snimek cilové oblasti - podkladova data,

3. tematicka analyza - pokryti povrchu modelu.

Nejprve byly vzadjemné proloZeny a jednotné exportovany vrstvy leteckého snimku
a tematické analyzy. Nasledné byl tento vznikly topograficky podklad, jakoZto dokonceni
procesu symbolizace objektu, umistén na povrch tiSténého 3D modelu pomoci
grafického softwaru pro texturovani objekti ColorIT. Po téchto upravach byla celistva
data odesldna do 3D tiskového stroje Mcor IRIS HD. Tato 3D tiskarna pouziva jako
material bézny kancelaifsky papir a poskytuje plnobarevné vysledky (Burian a Brus,
2016). Proces 3D tisku (proces vizualizace v ramci produkce 3D map) modelu
spotieboval pouze 56 listli papiru a trval (priblizné) dvé a pual hodiny. V poslednim
kroku byl nasledné vytistény fyzicky model vyciStén a impregnovan, aby vznikl pevny
aleskly vysledek (viz obr. 26). Vysledek reflektuje (fyzickou) 3D mapu zobrazujici

vybranou c¢ast reky Vardar v Republice Severni Makedonie a jeji zaplavové scénare.
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Obrazek 26: Skutecny model 3D mapy analyzy zdplav s priihlednymi vrstvami izolinii pro obdobi
ndvratnosti vody: pripadovd studie Reka Vardar.

Prinosy a rizika

Takto definovany typ 3D mapovani a nasledné produkce s sebou prinasi novy pristup
pro vizualizace reliéfnich map a 3D map v kartografii vSeobecné. Vysledek je,
s prihlédnutim k vlastnostem stavebniho materialu, odolny a pevny. Kdokoli se muze
objektu dotknout nebo jej otocit pro zajiSténi pozadovaného uhlu pohledu. Vznikly
fyzicky 3D model je rovnéZ plné prenosny a lze jej snadno prezentovat na verejnosti.
Plnobarevny povrch fyzického modelu podava dostatecné citelné informace uZzivateli
amulze tak prehlednéji prendset redlné informace oproti vizualizacim slozitych
pocitacovych modell v digitalni podobé. Uzivatel zaroven jisté oceni (na prvni pohled)
spiSe skutecny fyzicky model diskutované problematiky. Potencialni vyuZiti je nasnadé
v nau¢nych (populdrnich) expozicich, verejnych prezentacich ¢i béhem prace v terénu
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pri absenci vypocetni techniky. Rozsitujici se oblibenost technologie 3D tisku a rychlého
prototypovani by poté mohla zajistit popularitu pro tento typ vyroby 3D map. Zaroven je
vSak nutné poukazat na stale pomérné dlouhy proces stavby takového fyzického
modelu. Vstupni data je nutné patii¢né pripravit a logicky editovat pred vstupem do 3D
tiskarny. Narocny je i samotny proces stavby 3D tisku, a to z technologického i ¢asového
hlediska. Vysledné vizualizace na objektu také neni mozné aktivné editovat, v takovych
pripadech je vyzadovana uprava vstupnich dat a nasledna nova vystavba celého 3D

modelu.
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6. PRODUKCE A INTERAKCE S MODELY ZEMSKEHO POVRCHU (DC3)

Treti dil¢i cil diserta¢ni prace se zabyval vyuZitelnosti technologie 3D tisku
prostfednictvim praktické implementace fyzického modelu do funkénich systémi

geoinformatiky.

Reseny zamér byl podpoien Nada¢nim fondem Univerzity Palackého!8 (dale jen NF
UP) vramci podaného mezinarodniho projektu ,Platforma pro 3D modelovani
avizualizaci dat prostrednictvim geoinformacnich technologii“, vystup kapitoly byl
stéZejnim vysledkem uvedeného vyzkumného projektu pod zastitou NF UP. Zamér
projektu byl sestaven ve spolupraci s védeckymi pracovniky z Postupimské univerzity
(,Universitat Potsdam®, Némecko), kde byla rovnéz realizovana mési¢ni védecka staz
autora. Autor zde aktivné konzultoval moZné varianty realizace se zahrani¢nimi
odborniky (i po ukonceni staze), ucastnil se konference i kurzi o LIDAR datech
a testoval vhodné datové zdroje pro vstupni vyskova data (viz niZe podkapitola Vybér

a priprava vstupnich dat).

Anotace podporeného projektu:

Cilem projektu je vybudovdni techniky (platformy) pro 3D modelovdni a vizualizaci
redlnych situaci (dat) prostirednictvim geoinformacnich technologii. V radmci UP bude
projekt prinosem predevsim diky originalité vybrané zobrazovaci techniky a to nejen pro
vyukové zdleZitosti, ale i prezentace pripadnych scéndii pro verejnost ¢i propagacnich

aktivit. StéZejnim oborovym prinosem je prenos informace z prostredi pocitace do redlného

svéta. IdedIni pripad pro modelovani mohou predstavovat oblasti meteorologie,

18 Nadac¢ni fond Univerzity Palackého je raritou v oblasti studentské podpory pro projekty s
mezinarodnim piesahem. Propaguje talent, vizi a podporu. Viz https://fond.upol.cz/.
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urbanizace, ¢i 3D mapovdni. Jisté uplatnéni je i v ramci krizového managementu pro
zvySeni predstavivosti a efektivity pracovnikii. V zahranici se podobnou myslenkou zabyvd
napriklad prof. Mitdsovd (USA) nebo Dr. Schernthanner (Némecko). Tato ideologie by
méla, predevsim diky Nadacnimu fondu UP a jeho podpore, byt sdilena a Ize ocekdvat
spolecné tesSeni a pripadné také i dalsi ndvaznou spoluprdci. Projekt by mél obohatit
vlastni vyzkumny proces, individudIni rist a predevsim také mezindrodni zkuSenost

a spoluprdci.

6.1 Postup prace

Pfredmétem prace v ramci tohoto cile byla vystavba fyzického modelu reliéfu
Olomouckého kraje ve vlastnim autonomnim prostiedi ur€enym pro modelovani
a predikce aktualnich i historickych fenoméni, v nichZz hraje urcitou roli rozdilna

nadmorska vyska.

Na vystavbé funkéni 3D platformy se rovnéZz aktivné podileli kolegové z 3D
laboratore Katedry geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci. Velmi cenné
konzultace a vypomoc pri realizaci poskytli RNDr. Jan Brus, Ph.D., Mgr. Radek Barvir

a Mgr. Tomas Pohanka, Ph.D., vSem jmenovanym dékuji.

6.1.1 Tangible landscape

Pii reSeni tohoto ukolu byla ¢erpana inspirace z moZnosti pro inovace v pripadé
aplikaci modeli do systému Tangible Landscape (Petrasova et al., 2014), jehoZ moderni
princip byl hlavni motivaci pro tuto kapitolu diserta¢ni prace. Smysl reSeni spocival
v optimalizaci tohoto pracovniho prostiedi. Ddale ovéfit moZnosti pro prevod
prostorovych dat (v digitalni podobé) do podoby 3D modelt, jeZ budou tisknutelné

pomoci technologie 3D tisku. Nasledné probéhla realizace pripadového fyzického
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modelu, ktery byl po sestaveni osazen projektorem a slouzi jako alternativa prostredi

Tangible Landcsape.

@blender' 'GRASS

3D modeling and rendering geospatial computation
A

.

projection

Obrazek 27: Funkcni schéma systému Tangible Landscape (Petrdsovd et al., 2014)

Samotny princip platformy Tangible Landscape, nékdy oznacovano také jako
TangibleGIS, spociva ve vlastnim modelovani tvarli prostrednictvim kinetického pisku,
ktery nahrazuje stavebni materidl objektu (fyzického modelu). Vymodelovany tvar
(vétSinou ¢ast povrchu reliéfu Zemé) je nasledné analyzovan kinetickym senzorem, jenz

odesila zjisténé informace do pocitacCe a ten nasledné zajiStuje distribuci patfi¢nych dat
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skrze projektor na povrch kinetického pisku (viz obr. 27). Takto mohou byt modelovany
napriklad pripadové studie pro analyzu sklonu povrchu ¢i krizové situace Zivelnych
katastrof. Jistou nevyhodou, za dané situace, vS§ak muiZe byt neurcitd (¢i nepiesna)
tvarova vérohodnost a reprezentace daného jevu (modelu). Vzhledem k fyzikalnim
vlastnostem kinetického pisku neni mozné zachytit presné tvary a hrany modelované
struktury objektt, jelikoZ pisek nemuze piesné kopirovat geometrii jevi (struktura se
rozpadava, rozsypava). Z téchto diivodu byla vytvorena alternativni platforma pro 3D
modelovani, ktera byla sestavena z celkem 66 plastovych dlazdic, které po sloZeni
vytvorily fyzicky model Olomouckého kraje o priblizné velikosti 220 x 150 cm. Systém
byl podporen dvojici projek¢nich zarizeni, ktera mohou skrze pristavené zrcadlo
vizualizovat data na povrch modelu. Kompletni systém je rizen z prostiedi blizkého
pocitace, odkud jsou rovnéz spravovany veskeré datové toky. Na rozdil od Tangible
Landscape, toto technologické reSeni muize piinést presnéjsi tvary fyzického 3D modelu

(plast versus pisek) a také hodnotnéjsi vizualizace dat. Na druhé strané je toto reSeni

vavs

6.2 Budovani platformy

Komentovany proces budovani vysledné 3D platformy by bylo mozZné shrnout do

nasledujicich vzajemné navazujicich etap:

1. vybér a priprava vstupnich dat,
2. generovani pocitacového 3D modelu,
3. 3D tisk objektu,

4. stavba konecné platformy pro 3D modelovani.
Pri reSeni byly uvaZovany nejvhodnéjsi datové zdroje a jejich aspekty. Dale byl

predstaven zplsob pro pievod vybranych cilovych dat do podoby readlnych objekti
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a popis priibéhu stavby vysledného prostredi modelovaci 3D platformy. Pro produkci
potrebnych fyzickych modelli byla vyuzita 3D tiskdrna Poseidon Duo (viz podkapitola
2.3). Na zavér bylo provedeno (v ramci uzivatelského testovani) dotaznikové Setieni pro
ovéreni funkcionality a moZného uplatnéni vysledku v ramci praktického testovani na

nékolika prikladnych situacich.

6.2.1 Vybér a priprava vstupnich dat

Na pocatku prace bylo nejprve provedeno vyhodnoceni vizualnich tvarovych aspekti
variant vstupnich dat. Zdmérem tohoto kroku bylo prozkoumat moZnosti piijatelnych
detailii generovaného modelu a co nejvice sniZit datovy objem vzhledem ke sniZeni
narokli na vybaveni pocitacel®. Ztéchto divodi byly uvazovany dvé rtzné volné
dostupné sady vyskovych dat. Ze zastupct nadnarodnich vyskovych datovych sad (viz
také kapitola 5.1.1) byl vybran Space Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) pro
generovani varianty modelu s malym objemem dat v niZ$im rozliSeni (30m na pixel).
Dale také sada DMR 5G, kterd vymezuje oblast CR a méla by zajistit vysoce detailni
model oblasti. Samotny proces generovani pocitacového modelu probihal totoZné jako
pri stavbé reliéfnich map a 3D map (viz kapitola 5). Po vybéru vstupniho rastru byla

data exportovana skrze zasuvny modul DEMto3D v software QGIS.

Pro vybér nejvhodnéjsi vstupni sady bylo nezbytné rovnéz prihliZet k vlastnostem
planovaného vysledku. Rozméry vysledného reSeni byly kalkulovany, vzhledem k realné
ploSe stavby vymezené v 3D laboratofi, na pribliZné hodnoty ve tvaru Ctverce o strané

2x2 metry (ptivodni zamyslend plocha platformy). Vlivem administrativniho tvaru

19 Prace probihala vyhradné v prostiedi pracovniho notebooku autora, HP Power Pavilion 15-cb011
1UZ86EA s nasledujici konfiguraci HW: Win 10, Intel Core i7-7700HQ (2.8GHz, TB 3.8GHz,
HyperThreading), 16GB RAM DDR4, NVIDIA GeForce GTX 1050 4GB GDDRS5, 256GB M.2 SSD PCle NVMe
TLC a 1TB HDD. (podminéno projektovou zadosti)
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Olomouckého kraje byly nasledné tyto hodnoty pochopitelné deformovany do
obdélnikového tvaru (priblizné 2 x 1,3 metry, v méritku 1 : 65 000). Klicovym aspektem
vybéru byl vlastni detail a podrobnost vygenerovaného povrchu 3D modelu pfi dané
velikosti objektu. Z tohoto diivodu byl nejdrive generovan celistvy model kraje pro
ovéreni spravného vybéru dat. Naslednym vybérem clenitéjsi oblasti byla hodnocena

podrobnost povrchu modelu a jeho vizualni vhodnost (smysl) pro dalsi produkci

prostiednictvim technologie 3D tisku.

Obrazek 28: Datovy ndhled modelu Olomouckého kraje generovaného z dat SRTM (hodnoty
rozmérti os jsou v jednotkdch milimetrii), model sloZen z celkem 21 350 030 trojuihelnikii

Prvni dosazeny 3D model Olomouckého kraje byl generovan z datové sady SRTM,
pricemZ dvodni nahled dat je zobrazen na obrazku 28. Globalni pohled na model
predstavoval relativné ptijatelny vysledek, avSak pro relevantni rozhodnuti o vhodnosti
takového modelu bylo nutné ovérit vybrany reprezentativni tisek oblasti v patficném
méritku pribliZeni. V ndvaznosti byla vybrana clenitéjsi oblast modelu, ktera byla opét

prenesena do treti dimenze (viz obr. 29) tak, aby bylo moZné objektivné vyhodnotit
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strukturu vysledného povrchu. Klicové vstupni parametry (definice geometrie) pro

generovani 3D objektl pouzité knihovny DEMto3D v prostiredi QGIS (Simén, 2015):

a) Rozte¢ (,spacing”) - odpovida oddéleni sité bodl, které definuji model.
Minimalni doporucena hodnota je od 0,2 mm. Vétsi rozte¢ piinasi vice obecny
model a pochopitelné i méné detailti.

b) Faktor elevace terénu (,exaggeration factor”) - upravuje vertikalni méritko
modelu. Znasobuje elevaci bodt tvorici vysledny model a zvySuje nebo snizuje

jeho vysku.

Obradzek 29: Datovy ndhled detailu povrchu modelu pri vyuZiti dat SRTM (rozliseni 30m na pixel,
spacing 0,4 a faktor elevace terénu 3)

Pro objektivni hodnoceni vhodnosti modelu byla vtomto pripadé dostacujici
hodnota pro rozte¢ na urovni 0,4 mm a faktor elevace 3 pro optické zvétSeni 3D modelu.
Pfi nizSich hodnotach detailu nebyly pozoroviny vétsi zmény na povrchu modelu
a s vyssi hodnotou elevace dochazelo k neprirozené deformaci terénu. BohuZel nahled
na vznikly model ihned odhalil nedostatec¢né rozliSeni vstupnich dat SRTM pro pfiijatelné

vystupy pozadovaného meéfitka. Generovany povrch vykazoval jasné geometrické
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nedostatky, které nebyly uspokojivé pro dalSi postup prace a proces 3D tisku. Vysledny
(plastovy) fyzicky model by nesplnil estetické ocekavani, jelikoZ pro stavbu modelu
takové velikosti méla datova sada SRTM prili$ nizké rozliSeni. Prvotni zamér na redukci
objemu dat pri pouziti dat s mensim rozliSenim (SRTM) byl proto zamitnut z divodu
nedostatecné kvality vystupnich 3D modeli tzemi. Nasledoval proces generovani 3D
modelu stejné oblasti na zakladé dostupnych dat DMR 5G. Vstupni parametry procesu
zlstaly shodné jako u predchoziho pripadu. AvsSak prostorové rozliSeni vstupniho
vySkového rastru bylo vyssi (7 metrd na pixel), coz na prvni pohled razantné zvysilo
kvalitu dosaZeného vysledku. Vygenerovany 3D model (viz obr. 30) prokazal jistou
zavislost mezi vyslednym tvarem jevu a kvalitou pouzitych vstupnich dat. Povrch
objektu byl vice hladky, prechody z nizsich do vysSich hodnot vice plynulé a bez

viditelné deformace.

Obrazek 30: Datovy ndhled detailu povrchu modelu pri vyuZiti dat DMR 5G (rozliseni 7m na pixel,
spacing 0,4 a faktor elevace terénu 3)

Zatimco generovani kompletniho modelu kraje z dat SRTM trvalo priblizné 4 hodiny

a vysledny pocitacovy model zabiral témér 21 GB uloZisté v PC (viz obr. 28). Pro natolik
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podrobna vstupni data ze sady DMR 5G nebylo mozné vysledku v takovém méritku
prakticky dosahnout. Princip generovani modelu o velikosti 2 x 1,3 m byl prili§ naro¢ny
na vypocet a zplisoboval pad programu (i vypocetni techniky). Z tohoto diivodu bylo
navrzeno reSeni pro postupné vyrezavani jednotlivych oblasti dat DMR 5G v rastrovém
formatu a jejich nasledné jednotlivé prenasSeni do treti dimenze. Timto byl vyreSen
problém naro¢ného vypoctu a rovnéZ byla zajiSténa privétivéjSi manipulace s daty,

vCetné ovérovani kvality a validace.

Na zakladé téchto poznatki byla zvolena pro dalsi postup datova sada DMR 5G, proto
byl z tohoto zdroje vybran rastrovy vyiez zajmového uzemi pro Olomoucky kraj (viz obr.
m n. m. a nejvyssi 1 489, 43 m n. m. Nasledné byla tato data proloZena pravidelnou siti,
ktera oblast rozdélila na 66 dili (dlazdic). Jednotlivé dlaZdice byly exportovany
vrastrovém formatu *TIF a zaroven pravidelné organizovany dle jejich pozice v siti

(pojmenovani soubort dle oznaceni radku a sloupce, viz popis na obrazku 31).
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Obrazek 31: Vstupni vyskovd data DMR 5G v rastrovém formdtu, ndhled rozdéleni na 66 dilii

6.2.2 Generovani pocitacového 3D modelu

Nasledovala druha etapa, ktera predstavovala postupné generovani jednotlivych 3D
model z pripravenych 66 dlazdic. Na vstupu byly vyse popsané rastrové dlazdice
vymezujici rozsah jednotlivych casti vysledné platformy. Na vystupu pak byly
vygenerované pocitacové vyirezy 3D modelt reliéfu (opét celkem 66), které po slozeni

utvarely celistvy vySkovy model pro izemi Olomouckého kraje.
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Probéhl tedy iterativni proces generovani 66 modelli pro vSechny dlazdice. Kazdy
rastrovy obraz byl nahrdn do prostredi programu QGIS a exportovan do podoby
pocitacového modelu Gzemi ve treti dimenzi skrze zasuvny modul DEMto3D. Vzhledem
k razantnimu sniZeni rozmért vyslednych objektli (z plivodniho rozméru celistvého
uzemi 2 x 1,3 m na priblizné 20 x 20 cm - dle jednotlivych dlazdic) bylo rovnéZ mozné
efektivné experimentovat s parametry exportu dat a produkovat vysledné tvary pri

vyss$ich detailech. Obrazek 32 ilustruje nazornou ukazku generovani dlazdice c2.

ST

Layer to print

2 -

Print extent

1 x: | 642706.08 ¥: | 5480589.479

O x: |653276.09 ¥: | 5469784.479
L
Model size
Spacing (mm): 0.2 Minimum recommended 0.2 mm
Size: Width (mm): | 180.08 Lenght (mm): | 176.17
Scale: 1 60000
Exaggeration terrain
Exaggeration factor: 2,0 <
Height base
Height (m): 150 Lowest point: 216.12m
Mode! height: 11.4mm Highest point: 432.49m
Other parameters
Terrain inversion
ExporttoSTL ||  Cancel |
STL DEMto3D ? X
Creating STL file ...
i By SRS yRWE Y B
o

Obradzek 32: Ndhled tvorby 3D modelu dilu c2 (vpravo) v prostiedi QGIS a nastaveni zdsuvného
modulu DEMto3D

Jednotlivé dlazdice byly generovany s parametry pro rozte¢ 0,2 mm a faktorem

vy

elevace terénu na urovni 2. Niz$i hodnoty rozteCe neprinesly signifikantni povrchové
zmény modelu (zaroven prinaseli mnohem vys$si zatiZeni pro vypocty) a hodnota
faktoru pro upravu elevace byla vybrana vzhledem k nutnosti zachovani realného tvaru

reliéfu (vyssi hodnota vytvarela priliS vysoké hrany pti okrajich modelu). V této situaci
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vSak bylo nutné definovat rovnéz hodnotu méritka a jednotnou vysku zakladny modelu
(parametr ,height base”). Uroveri méfitka byla kalkulovana na dekadickou hodnotu
1:60000 tak, aby byl zajistén vyhovujici rozmér zakladny 3D objektu vzhledem
ke stavebnimu prostoru 3D tiskarny (200 x 200 x 250 mm). Vyska zakladny, jakoZto
prvni uvaZzovana vrstva generovaného 3D modelu, byla ur¢ena hodnotou 150 (jelikoz
pochopitelné uvaZovany). Zvolené parametry mély zajistit vzajemnou kompatibilitu
mezi jednotlivymi dlazdicemi, aby si vzajemné velikostné odpovidaly a netvorily se

skokové hranice mezi prechody sousednich dila.

50 mm

0 mm 50 mm

Obrdzek 33: Ndhled vygenerovaného modelu dlaZdice c2, vlevo model s podstavou a vpravo
or'ezand verze pripravend pro 3D tisk

Vsechny vytvofené 3D modely byly automaticky dopliiovany na ctvercovy tvar
reflektujici zakladnu modelu pro vstup do 3D tisku (viz ¢ervena pierusSovana linie na
obr. 32). Tento jev bohuZel nebyl v prostredi QGIS eliminovan a pro ucely DC3 byl
nezadouci, proto byly vSechny dlaZdice nasledné o tuto zadkladnu oriznuty v programu
3D Builder (viz obr. 33), kde bylo provedeno také geometrické ovéreni spravnosti dat
a vizualni kontrola 3D modelu. Celkova priprava (generovani 3D modelu, ofez podstavy,
kontrola) kazdé takto definované pocitacové dlazdice trvala v primeéru priblizné 15

minut. Obrazek 34 ilustruje datovy nahled spojitosti 3D modelt dlazdic c1, c2, d1 a d2.
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c2 d2
cBidt

50 mm

omm 50 mm 100 mm 150 mm 200 mm gy A\ 300 mm 350

Obrazek 34: 3D ndhled posklddanych dlaZdic c1, c2, d1 a d2

6.2.3 3D tisk objektu

Po dokonceni priprav vSech pocitacovych modeli bylo pfistoupeno k procesu jejich
postupné produkce prostrednictvim technologie 3D tisku. Pro veSkerou vystavbu byla
pouzita 3D tiskarna Poseidon Duo. Vysledné fyzické modely byly stavény z plastového
materialu, v bilé barvé. Ur¢itym omezenim byl stavebni prostor tiskarny, ktery
pochopitelné vymezil maximalni rozméry kazdé dlazdice (200 x 200 x 250 mm).
Nejvétsi mocnost méla dlazdice d9, v oblasti vrcholu Pradéd, s vySkou témér 4,5 cm.
2 mm. Absolutné nejmensi dlazdice hZ méla celkové rozméry 85 x 19 x 8 mm
(délka/sirka/vyska). Hrany podstav u pravidelnych ¢tvercovych dlazdic byly rovny
délce 18 cm. Dil¢i rozméry jednotlivych objekti tak s malou rezervou (u podstavy)
naplnily rozmér plochy stavebniho prostoru 3D tiskarny. Primérna doba 3D tisku jedné

dlazdice byla 20 hodin. Kompletni stavba vSech 66 plastovych dlazdic byla pribliZné
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odhadnuta na 2 mésice. Obrazek 35 dokumentuje situacni nahled vytisténych dlazdic c1,

c2,d1 ad2 (jizni oblast kraje, poskladano na stole).

Obrazek 35: Ndahled vytisténych dlaZdic c1, c2, d1 a d2 (sloZeno na stole)

6.2.4 Stavba konecné platformy pro 3D modelovani

Zavérecna faze vystavby fyzické podoby 3D platformy probihala v prostorach 3D
laboratore Katedry geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci. VSechny vytisténé
plastové dlazdice byly tispésné (na zakladé jejich systematického oznaceni - viz obr. 31)

sestaveny dohromady a poté byla feSena realizace prenosu obrazovych dat. Pro tyto

ucely byl v laboratori vyhrazen stolni pocitac a datovy projektor20.

20 Parametry projektoru: nativni rozliSeni 1080p (1920x1080), podporované rozliSeni WUXGA (1920
x 1200), pocet zobrazovanych barev: 1.07 bil,, svitivost 3400 Im, kontrast 20 000 : 1, format zobrazent:
16:9 (nativni), 4:3 (kompatibilni).
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Plvodnim zadmérem bylo umistit vznikly model na ptistavéné stoly, tedy umisténi
fyzického modelu v horizontalni poloze. Nizké stropy laboratore vSak neumoznily
dosaZeni dostatecné vzdalenosti mezi projektorem a zajmovou plochou objektu pro
vizualizace, proto byl tento zamér zamitnut. Nasledné bylo pristoupeno k instalaci
plastového modelu ve vertikalni poloze na zed' a reSeni nejvhodnéjsi pozice projekcniho
zarizeni. Vzhledem k velikosti modelu, a tim rovnéz nucené velké vzdalenosti
projektoru, byl vSak odhalen dalsi nedostatek projekce dat. Zobrazovana data nebyla
dostatecné Citelna a zarovenn dochdzelo k vyznamnému zastinéni oblasti fyzického
modelu pri priblizeni uzivatele (viz obr. 36 vlevo). Z téchto diivodi proto bylo oznaceno
rozliSeni projektoru jako nejvétsi nedostatek celé mysSlenky konstrukce 3D platformy.
V navaznosti na toto tvrzeni byl nasledné realizovdn pokus o projekci dat
prostiednictvim dvojice navazujicich datovych projektori (s obdobnymi vlastnostmi).
Zavér byl stale nedostatecny, jelikoZ projektory by musely byt umistény ve vzdalenosti
nékolika metrt a uzivatel by tak pri blizSim prozkoumavani povrchu platformy stale

stinil velkou ¢ast datové projekce (viz obr. 36 vpravo).
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Obrazek 36: Test vizualizace dat a rozliSeni projektorti (na snimku Mgr. Radek Barvir - vievo,
RNDr. Jan Brus, Ph.D. - vpravo)

Regeni nastalého problému projekce dat poté poskytl zrcadleny obraz. Bylo navrZzeno
praktické vylepSeni pro doplnéni 3D platformy o pristavené zrcadlo, které efektivné
zkratilo potrebnou vzdalenost projektori od povrchu fyzického modelu. K tomuto tcelu
poté probéhla i optimalizace rozestaveni dil¢ich prvki platformy. Jednotlivé plastové
dlazdice byly osazeny magnety a upevnény na nainstalované plechové platy na zdi. Nad
sloZeny fyzicky model byla pod stropem uchycena dvojice projek¢nich zatizeni (se
stejnymi vlastnostmi, v rdmci experimentu zaptjcené z prostor Katedry geoinformatiky
Univerzity Palackého v Olomouci). Cely systém byl poté experimentalné doplnén
o zrcadlo, které bylo upevnéno v patficné vzdalenosti a naklonéno pod vyhovujicim

uthlem vzhledem k potfebnému rozsahu projekce. Timto opatfenim byla vyznamné
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sniZena potiebna vzdalenost pro projekci dat a zaroven bylo eliminovano zastinovani
oblasti modelu uzivatelem. Poslednim krokem bylo zapojeni jednotlivych projektort do
urceného stolniho pocitace a postupné funkcni testovani vzniklého prostredi. Vysledna

3D platforma byla sloZena z nasledujicich prvki (viz obr. 37):

1. 66 plastovych dlaZzdic tvorici Olomoucky kraj (opatfenych magnety),
2. dva plechové platy,

3. dvé projekéni zarizentd,

4. zrcadlo,

5. stolni pocitac.

UJ GEQINFORMATIKY

Obrdzek 37: Vyslednd podoba platformy
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6.3 Testovani platformy

V zavéru DC3 probéhlo uZivatelské testovani aspekti 3D platformy formou on-line
dotaznikového Seteni. Utelem dotazniku bylo predev§im ovéfit funkcionalitu
a vyuzitelnost vzniklého reSeni vzhledem k originalité prezentovaného vysledku. Dale
také zda se vtomto prostiedi dokazZe uzivatel patficné orientovat a ¢ist prezentované
informace. Pro tyto Ucely byly rovnéz vyselektovany tii zajmové skupiny respondentd,

a to ze zastupct rad:

e akademické sféry - akademicti pracovnici se znalostmi geoinformatiky,
e statni spravy ¢i samospravy - odbornici z praxe,

e laickd verejnost bez znalosti z oboru geoinformatiky.

Samotné testovani probihalo v druhé poloviné dubna 2021 a zucastnilo se jej celkem
81 respondentli. Kompletni odpovédi podalo 20 pracovniki ze statni spravy (¢i
samospravy), 20 zastupci akademické sféry a 41 laikli bez znalosti geoinformatiky
(verejnost). Obsahem bylo celkem 14 otazek a 12 ilustracnich obrazki. Testovani
probihalo zcela anonymné, odpovédi byly sbirany automaticky s vyuZitim on-line
prostiedi Google Forms?2!. Plivodni varianta uzivatelského testovani byla rizena diskuze
srespondenty piimo v prostorach laboratore Katedry geoinformatiky Univerzity
Palackého v Olomouci. Tento piistup byl vSak zamitnut kvili neptiznivé pandemické
situaci covid-19, kterd znemoznila osobni ucast respondenti v 3D laboratori. Vysledny
dotaznik v on-line prostredi bohuzel nenabidl ucastnikiim realny pohled na 3D
platformu. Na druhé strané vsak vyrazné zvysil vlastni dosah i okruh respondenti pro

testovani.

21 Google Forms je prostiedi pro tvorbu prizkumd, jakozto soucast bezplatné webové sady Google
Docs Editors (od spolec¢nosti Google). Viz https://www.google.com/forms/about/
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Vybér a priprava tematickych dat

Na povrch vzniklého fyzického modelu lze promitat témér jakakoli data, ktera jsou
pripravena v prostredi pripojeného pocitace. DiileZitou roli sehrdlo v tomto pripadé
pouze méritko vizualizace, které bylo stanoveno na hodnotu 1 : 285 000 (souradnicovy
systém WGS 84 / UTM zone 33N, EPSG: 32633). Samotny obraz pak musel byt spravné
vycentrovan vzhledem k pozici a velikosti fyzického modelu kraje. Pro pripravu
dotazniku byla predev$im vyuzita databaze Ceské republiky ArcCR 500 (viz podkapitola
2.1), ktera obsahovala vétSinu vybranych tematickych dat (sidla, komunikace, vodstvo
aj.). Dale byla vytvorena, v prostiedi ArcGIS PRO 2.2.3, vrstva stinovaného reliéfu pro
uvodni datovy nahled. Pro testovani orientace uZivatele v prostoru byly vytvoreny dvé
vrstvy znazornujici definované dvojice bodli a jedna vrstva reflektujici fiktivni piicny
profil linie. Zavéretna tematickd sekce dotazniku (pocasi) byla zaloZena na verejné

online sluzbé Windy.

6.3.1 Definice otazek

Dotaznikové Setreni bylo sestaveno z nékolika sekci obsahujici ilustra¢ni obrazky
acilené otazky. Postupné bylo respondentiim piedstaveno kompletni prostiedi 3D
platformy. V ivodu byl uZivatel sezndmen s vySkovou c¢lenitosti izemi, nasledné byla
predstavena vizualizace exemplarnich dat a rozdil mezi datovym nahledem ve druhé
a tireti dimenzi (2D vs. 3D). Poté smérovaly otazky na vybrané geomorfologické aspekty
a prostorové dotazy s ohledem na nadmoiskou vysku prvki. V zavérecné fazi byli
respondenti vyzvani k vyhodnoceni prikladné vizualizace pocasi. Konec dotazniku byl
urcen pro identifikaci osob mezi uvedené zajmové skupiny a rovnéZz pro pripadné

nameéty ¢i poznamky k dotazniku.
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Odpovédi na vétsinu otazek byly koncipovany tak, aby byla od respondenta ziskana
prvotni zpétna vazba a nazor pro diskutovanou situaci. Reagovat tak bylo zpravidla
mozné logickou uvahou, oznacenim pravé jednoho vyrazu z mnoZiny ,ano, spiSe ano,
nevim, spise ne, ne”. 0dlisné odpovédi byly oCekavany pouze u otazek ¢. 8,9 a 12, v nichZ
byly dotazované osoby vyzvany k oznaceni potencialné spravné odpovédi. Otazka ¢. 13
slouzila k zarazeni respondentli mezi zajmové skupiny. Posledni otazka ¢. 14 byla zcela
dobrovolnd, ucastnici zde mohli navrhnout dal$i pripadné varianty nasazeni 3D

platformy.
Vyskova ¢lenitost uzemi

Otdzka ¢. 1: DokdZete si, pri pohledu na obrdzek niZe, vytvorit ucelenou predstavu

o vyskové Clenitosti uzemi Olomouckého kraje?

Obrdzek 38: llustrace otdzky ¢. 1
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Otdzka C. 2: Je pro Vds informace o clenitosti tzemi sndze Citelnd v této varianté?

(oproti situaci vyse
Pri otazce ¢. 2 byl na povrch modelu vizualizovan stinovany reliéf, jakozto pokus
o zvyraznéni ¢lenitosti. Utelem bylo ovéfit, zda budou respondenti povaZovat tuto

pridanou informaci za prinosnou pro ¢teni povrchu ¢i nikoli.

Obrdzek 39: llustrace otdzky ¢. 2

Ukazkova data

Otdzka ¢ 3: Ndsledujici snimky demonstruji ndzornou ukdzku vizualizace tematickych

dat. DokdZete se v tomto prostredi snadno orientovat?

-~

Udélem této otazky bylo ovéreni, zda je tato vizualizace nazornych dat pro uZivatele

prijatelnd a dokaZe se v ni snadno orientovat.
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Obrazek 40: llustrace otdzky & 3

2D vs. 3D

Otdzka ¢ 4: Vnimdte na prvni pohled pridany prostorovy aspekt?
Otdzka ¢. 5: Vnimdte tuto vizualizaci prostrednictvim platformy za inovativni?

Prvni obrazek (viz obr. 41 vlevo) zobrazuje uzivatelsky nahled dat v prostiredi pocitace
(na 2 monitorech). Druhy obrazek (viz obr. 41 vpravo) zobrazuje tato data v prostiedi
3D platformy. Smyslem dvojice otazek bylo otestovat, zda uZivatel vnima prostorovy

efekt a zda takto vizualizovana data povaZuje za inovativni piistup.
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Obrdzek 41: Ilustrace otdzek ¢. 4a 5

Vybrané aspekty

Otdzka ¢ 6: Obrdzek niZe zobrazuje zalesnéné (zelenozluté) plochy v kraji. Jsou dle

Vaseho ndzoru tyto oblasti lokalizovdny spise v mistech s vétsim prevysenim?
Tato otazka méla ovérit, zda si uzivatel dokdze uvédomit a spojit informace o prostorové

distribuci dat a ¢lenitosti reliéfu izemi. Spravnou odpovédi je v tomto ptipadé ,ano”.
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Obrazek 42: llustrace otdzky ¢ 6

Otdzka ¢. 7: Pri pohledu na okoli obci Hranice a Lipnik n. Be¢vou, Ize na prvni pohled

oznacit tuto oblast za "sniZeninu"?

Respondent mél vtomto pripadé identifikovat a rozpoznat tzv. ,sniZeninu“, jakoZto
geomorfologicky utvar. Test mél potvrdit, pripadné zamitnout, zda je tento jev

v prostredi 3D platformy patrny ¢i nikoli. Spravnou odpovédi je v tomto pripadé ,,ano”.
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Obrdzek 43: llustrace otdzky ¢. 7

Prostorové umisténi bodu

Otdzka ¢ 8: Na obrdzku niZe jsou zndzornény v prostoru dva body A a B. DokdZete

vv/s

urcit, ktery bod je poloZen ve vyssi nadmorské vysce?

Otdzka ¢. 9: Na obrdzku niZe jsou zndzornény v prostoru dva body C a D. DokdZete

urcit, ktery bod je poloZen ve vyssi nadmorské vysce? (bod D je na obrdzku umistén vpravo

nahore)

s v

PoloZené otazky 8 a 9 mély za cil odhalit, zda se dotdzané osoby dokaZi v prostredi
spravné orientovat a pohledem spravné odhadnout nadmoi'skou vysku prvki pro kazdy
bod (na zakladé clenitosti izemf). Spravné odpovédi jsou ,Bod A je poloZen vyse“ a ,Bod
D je poloZen vyse*“.

- BodA:1018 mn. m.

- BodB:286 mn.m.

- BodC:218 mn. m.
- BodD:574 mn.m.
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Obradzek 44: llustrace otdzky ¢. 8

Obrdzek 45: Ilustrace otdzky ¢. 9
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Otdzka ¢. 10: Obrdzek mapuje fiktivni priichod terénem tizemi z bodu A do bodu B. NiZe

v/v

je zndzornén pricny profil linie této trasy, Ize potvrdit sprdvnost tohoto profilu pri pohledu

na vyskovou clenitost trasy?

Otazka dokumentuje, zda je alespon priblizné patrna sloZzitost prichodu terénu v ramci
vizualizované linie. PriloZeny obrazek byl doplnén o graf pricného profilu linie AB, ktery
byl spravny - teoreticky spravnou odpovédi je v tomto ptipadé opét ,ano“, piipadné

»SpiSe ano“.

Obrdzek 46: Ilustrace otdzky ¢. 10
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Obrazek 47: llustrace otdzky ¢. 10 - graf pricného profilu dotazované linie
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Pocasi

Otdzka ¢. 11: Obrdzek demonstruje teplotni situaci v kraji. Je pro Vds intuitivni takovd
vizualizace pocasi? (zdroj dat: windy.com)

Otdzka ¢. 12: Ve které oblasti je teplejsi pocasi?
Zavérecné otazky 11 a 12 byly urceny pro demonstraci praktické aplikace a ovéreni, zda
se v takové vizualizaci dokadze uzivatel prirozené orientovat a Cist informace. Zaroven
bylo cilem poukazat na mozné praktické vyuziti 3D platformy. Pro otazku ¢. 12 byla
spravna odpovéd’ ,V jiZzni oblasti kraje*“.

xrapkoRadar, blesk

L 1 Vi
D&Y, bour|

2
Teplot

Vi

Mral
Vi

Air quality - N¢

Vice v

Obradzek 48: Ilustrace otdzek ¢. 11 a 12
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Zaveér

Otdzka ¢. 13: Z jakého okruhu respondentii pochdzite?

o Akademickda sféra (geoinformatika)
o Stdtni sprdva, samosprdva (odbornik)

o Laik (verejnost bez znalosti geoinformatiky)

Otdzka ¢. 14: DokdZete navrhnout moZné uplatnéni uvedené platformy pro 3D

modelovdni a vizualizaci dat? Pripadné dalsi mozné varianty nasazeni?

Tato otazka (¢. 14) nebyla pro respondenty povinna.

6.3.2 Dotaznikové Setreni

Shromazdéné odpovédi respondentti byly evidovany v obdobi od 13. 4. 2021 do
29. 4. 2021. Poté byl dotaznik deaktivovan. Jednotlivé otazky byly zpracovany v grafické
podobé, a to nejprve pro vSechny respondenty dohromady a nasledné také pro

jednotlivé zajmové skupiny (viz niZe).

Vyhodnoceni odpovédi respondentii ze v§ech zajmovych skupin:

1) Dokazete si, pi'i pohledu na 2) Je pro Vas informace o ¢lenitosti
obrazek nize, vytvorit ucelenou uzemi snaze Citelna v této varianté?
prredstavu o vyskové ¢lenitosti uzemi (oproti situaci vyse)

Olomouckého kraje?
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3) Nasledujici snimky demonstruji
nazornou ukazku vizualizace
tematickych dat. Dokazete se v tomto
prostredi snadno orientovat?

5) Vnimate tuto vizualizaci
prostirednictvim platformy za
inovativni?
Spise Ne
Nevim 1%

ne
o
6% o

7) Pii pohledu na okoli obci Hranice a
Lipnik n. Be¢vou, 1ze na prvni pohled
oznacit tuto oblast za "sniZeninu"?

Nevim
1%

4) Vnimate na prvni pohled pridany

prostorovy aspekt?

Nevim
1%

6) Obrazek niZe zobrazuje zalesnéné
(zelenozluté) plochy v Kraji. Jsou dle

Vaseho nazoru tyto oblasti

lokalizovany spisSe v mistech s vétSim

pirevySenim?

8) Na obrazku niZe jsou znazornény v
prostoru dva body A a B. Dokazete
urcit, ktery bod je poloZen ve vyssi

nadmofiské vysce?
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9) Na obrazku niZe jsou znazornény v 10) Obrazek vySe mapuje fiktivni

prostoru dva body C a D. Dokazete prichod terénem vizemi z bodu A do
urcit, ktery bod je poloZen ve vyssi bodu B. NiZe je znazornén pri¢ny
nadmofrské vysce? (bod D je na profil linie této trasy, 1ze potvrdit
obrazku umistén vpravo nahoie) spravnost tohoto profilu pri pohledu
Nevim Bod C je na vyS$kovou ¢lenitost trasy?

3% \ poloZen vyse

“1% .

11) Obrazek demonstruje teplotni 12) Ve které oblasti je teplej$i pocasi?
situaci v Kraji. Je pro Vas intuitivni
takova vizualizace pocasi? (zdroj dat:
windy.com)

Pti otdzce ¢. 1 se vSichni respondenti pozitivné shodli, Ze si dokadzi vytvorit ucelenou

predstavu o vySkové Clenitosti. Zajimavy dkaz nastal u druhé situace (otazka ¢. 2),
s pridanou informaci stinovaného reliéfu, kdy se jednotlivé odpovédi rozdélily do
signifikantnich skupin. Nadpolovi¢ni ¢ast respondentli priznava snazsi Citelnost jevu,
10% uZivatelQi si neni jisto a vice neZ ctvrtina dotdzanych odpovédéla tuto otazku
zaporné. U otazky ¢. 3 se témér vSichni (99%) respondenti shodli na kladné odpovédi

a priznali snadnou orientaci na prikladnych datech. Kladna byla zpétna vazba i u otazky
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C. 4, opét celych 99% uzivateli (bez jedné neurcité odpovédi) potvrdilo na prvni pohled
pridany prostorovy aspekt. Za inovativni vizualizaci prostrednictvim demonstrované
platformy oznacilo (otazka ¢. 5) celkem 90% respondentti, 6% oznacilo moznost ,nevim*
a zbyvajici 4% se priklanélo k negativnimu nazoru. U otazky ¢. 6 oznacili vSichni
dotazani mozZnost ,ano“. Podobné vzhliZejici situace se objevila i u otazky €. 7, pouze 1%
respondentt si neni jisto a 99% oznacuje oblast za snizeninu. Pti otdzkach ¢. 8 a 9, pro
urceni vyse poloZenych bodi, spravné odpovédélo v prvni situaci 100% respondenti
(,Bod A je poloZen vyse“) a 96% respondentii v druhé situaci (,Bod D je poloZen vyse“).
U otazky ¢. 10 si rovnéz vSichni uZivatelé dokazali spravné odvodit ¢lenitost fiktivni
trasy a oznacili shodné odpovédi ,Ano“ nebo ,SpiSe ano“. Otazka ¢. 11 demonstrovala
teplotni situaci vkraji a dle pozitivnich odpovédi kazdy respondent uvedl takovou
vizualizaci za intuitivni. U posledni otazky ¢. 12 se rovnéZ vSichni respondenti (100%

pro odpovéd’,V jizni oblasti kraje“) shodli na spravné odpovédi.

Vyhodnoceni odpovédi respondentt z akademické sféry:

1) Dokazete si, pri pohledu na 2) Je pro Vas informace o ¢lenitosti
obrazek niZe, vytvorit ucelenou Uzemi snaze ¢itelna v této varianté?
predstavu o vyskové ¢lenitosti izemi (oproti situaci vyse)

Olomouckého kraje?
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3) Nasledujici snimky demonstruji
nazornou ukazku vizualizace
tematickych dat. Dokazete se v tomto
prostredi snadno orientovat?

Spise ne
5%

5) Vnimate tuto vizualizaci
prostirednictvim platformy za
inovativni?

Spise
ne
10%

Ne
5%

Nevim
5%

7) Pri pohledu na okoli obci Hranice a
Lipnik n. Be¢vou, 1ze na prvni pohled
oznacit tuto oblast za "sniZeninu"?
Nevim
5%

4) Vnimate na prvni pohled pridany
prostorovy aspekt?

Nevim
5%

6) Obrazek niZe zobrazuje zalesnéné
(zelenozluté) plochy v Kraji. Jsou dle
Vaseho nazoru tyto oblasti
lokalizovany spisSe v mistech s vétSim
pirevySenim?

8) Na obrazku niZe jsou znazornény v
prostoru dva body A a B. Dokazete
urcit, ktery bod je poloZen ve vyssi

nadmorské vysce?
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9) Na obrazku niZe jsou znazornény v
prostoru dva body C a D. Dokazete
urcit, ktery bod je poloZen ve vyssi

nadmotiské vysce? (bod D je na
obrazku umistén vpravo nahoie)

10) Obrazek vySe mapuje fiktivni
prichod terénem tizemi z bodu A do
bodu B. NiZe je zndzornén pri¢ny
profil linie této trasy, I1ze potvrdit
spravnost tohoto profilu pii pohledu
na vySkovou ¢lenitost trasy?

Nevim Bod C je

0,
10% polozen
vyse
5%

12) Ve které oblasti je teplejsi pocasi?

11) Obrazek demonstruje teplotni
situaci v kraji. Je pro Vas intuitivni
takova vizualizace pocasi? (zdroj dat:
windy.com)

Respondentli z akademické sféry bylo celkem 20. U otazky ¢. 1 oznacili vSichni

souhlasné odpovédi ,,ano“ ¢i ,spiSe ano“ a potvrdili tim ucelenou piedstavu o ¢lenitosti
uzemi. Po pridani stinovaného reliéfu, tzn. otazka ¢. 2, se vSak odpovédi pro snazsi
Citelnost situace do znacné miry rozchazely - 45% ucastnikli reagovalo kladné, 40%
negativné a 15% oznacilo variantu ,Nevim“. Otazku ¢. 3 vyhodnotilo kladné 95%
dotazanych a 5% reagovalo moZnosti ,SpiSe ne“. Prostorovy aspekt rovnéz potvrdilo na
prvni pohled (,ano“ nebo ,spiSe ano“) 95% respondentii a 5% oznacilo odpovéd
»,Nevim“. Pfi dotazu (otazka €. 5) na inovativnost pristupu k vizualizaci bylo jednoznacné

pro 25% akademickych pracovniki, 55% hlasovalo pro variantu ,SpiSe ano*, 5% zvolilo
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,Nevim*“, 10% ,SpiSe ne“ a 5% reagovalo odpovédi ,Ne“. Naprosta shoda, tedy 100%
odpovédi ,,Ano“, byla u otazky ¢. 6 pti dotazu na lokalizaci zalesnéného tizemi. U otazky
¢. 7 oznacilo oblast jako sniZeninu celych 95% respondenti (mozZnost ,Ano“) a 5%
,Nevim“. Vyssi nadmorskou vysku bodu A spravné oznacilo 100% uzivateli zajmové
skupiny (otazka €. 8). Pfi hodnoceni nadm. vysky bodli C a D (otdzka ¢. 9) spravné
odpovédélo 85% respondentti, 10% si nebylo jisto a 5% zvolilo Spatnou odpovéd ,Bod
Cje polozen vyse“. Otazku ¢. 10, tedy fiktivni pticny profil linie, spravné vyhodnotili
vSichni - 60% odpovédi ,Ano“ a 40% ,SpiSe ano“. Vizualizaci pocasi (otdzka ¢. 11)
hodnotili jako intuitivni opét vSichni dotdzani (60% ,Ano“ a 40% ,SpiSe ano").
U posledni otazky €. 12 spravné zvolilo variantu ,V jiZni oblasti kraje“ rovnéz 100%

respondentd.

Vyhodnoceni odpovédi respondentti ze statni spravy ¢i samospravy:

1) Dokazete si, pri pohledu na 2) Je pro Vas informace o ¢lenitosti
obrazek nize, vytvorit ucelenou tuzemi snaze Citelna v této varianté?
predstavu o vyskové ¢lenitosti uzemi (oproti situaci vyse)
Olomouckého kraje?
N SpiSe ne
SpiSe ano 5%

5%
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3) Nasledujici snimky demonstruji 4) Vnimate na prvni pohled pridany
nazornou ukazku vizualizace prostorovy aspekt?
tematickych dat. Dokazete se v tomto
prostredi snadno orientovat?
Spise ano

10%. .

5) Vnimate tuto vizualizaci 6) Obrazek niZe zobrazuje zalesnéné
prostirednictvim platformy za (zelenozluté) plochy v kraji. Jsou dle
inovativni? Vaseho nazoru tyto oblasti
Spise ano lokalizovany spiSe v mistech s vétsim
10% ‘ prevysenim?
7) Pri pohledu na okoli obci Hranice a 8) Na obrazku niZe jsou znazornény v
Lipnik n. Be¢vou, 1ze na prvni pohled prostoru dva body A a B. DokaZete
oznacit tuto oblast za "snizeninu"? urcit, ktery bod je poloZen ve vyssi

nadmorské vysce?
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9) Na obrazku niZe jsou znazornény v
prostoru dva body C a D. Dokazete
urcit, ktery bod je poloZen ve vyssi

nadmotiské vysce? (bod D je na
obrazku umistén vpravo nahoie)

10) Obrazek vySe mapuje fiktivni
prichod terénem tizemi z bodu A do
bodu B. NiZe je zndzornén pri¢ny
profil linie této trasy, I1ze potvrdit
spravnost tohoto profilu pii pohledu

na vySkovou ¢lenitost trasy?

12) Ve které oblasti je teplejsi pocasi?

11) Obrazek demonstruje teplotni
situaci v kraji. Je pro Vas intuitivni
takova vizualizace pocasi? (zdroj dat:
windy.com)

SpiSe ano
10%

Respondentli ze statni spravy ¢i samospravy bylo 20 (Statutarni mésto Olomouc
a Olomoucky krajsky urad). Otazku ¢ 1 vyhodnotilo zcela pozitivné (,Ano“) 95%
dotazanych a 5% zvolilo variantu ,SpiSe ano“. Avsak pii pokusu o zvyraznéni Clenitosti
uzemi (otazka . 2) jiZ nebyly odpovédi natolik celistvé - 35% ,Ano“, 60% ,SpiSe ano“
a 5% zvolilo reakci ,SpiSe ne“. Orientaci v prostfedi u prikladné vizualizace otazky
¢. 3 potvrdilo ,Ano“ 90% respondenti a 10% ,SpiSe ano“. Na otazku ¢. 4, tedy zda
uzivatel spatfi na prvni pohled ptidany prostorovy aspekt, reagovalo 80% respondentl

»Ano“ a 20% ,SpiSe ano“. VSichni dotazani rovnéz oznacili vizualizaci prosttednictvim

platformy za inovativni, a to vpoméru 90% ,Ano“ a 10% ,SpiSe ano“ u otazky
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¢. 5. Naprosta 100% shoda vybérem odpovédi ,,Ano“ se objevila u otazek €. 6, 7, 8 a 9.
Pri¢ny profil linie odhadlo rovnéz spravné vSech 20 respondentd, a to 65% ,Ano“ a 35%
»Spise ano“ (otazka ¢. 10). Pri vizualizaci pocasi, otdzka ¢. 11, oznacilo situaci jako
intuitivni 90% uzivatell vybérem ,Ano“ a 10% ,SpiSe ano“. VSichni se poté zcela shodli

na spravné odpovédi otazky ¢. 12 (100% pro odpovéd’,V jizni oblasti kraje”).

Vyhodnoceni odpovédi respondentti z rad laické veiejnosti:

1) DokazZete si, pri pohledu na 2) Je pro Vas informace o ¢lenitosti
obrazek nize, vytvorit ucelenou tizemi snaze Citelna v této varianté?
prredstavu o vyskové ¢lenitosti uzemi (oproti situaci vyse)

Olomouckého kraje?

3) Nasledujici snimky demonstruji 4) Vnimate na prvni pohled pridany
nazornou ukazku vizualizace prostorovy aspekt?
tematickych dat. DokaZete se v tomto
prostiredi snadno orientovat?
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5) Vnimate tuto vizualizaci
prostirednictvim platformy za
inovativni?

Nevim

10%

7) Pri pohledu na okoli obci Hranice a
Lipnik n. Be¢vou, 1ze na prvni pohled
oznacit tuto oblast za "sniZeninu"?

6) Obrazek niZe zobrazuje zalesnéné
(zelenozluté) plochy v Kraji. Jsou dle
Vaseho nazoru tyto oblasti
lokalizovany spiSe v mistech s vétSim
prrevySenim?

8) Na obrazku niZe jsou znazornény v
prostoru dva body A a B. Dokazete
urcit, ktery bod je poloZen ve vyssi

nadmorské vysce?

9) Na obrazku niZe jsou znazornény v
prostoru dva body C a D. Dokazete
urcit, ktery bod je poloZen ve vyssi

nadmofiské vysce? (bod D je na
obrazku umistén vpravo nahoie)

10) Obrazek vySe mapuje fiktivni
prichod terénem tizemi z bodu A do
bodu B. NiZe je zndzornén pri¢ny
profil linie této trasy, Ize potvrdit
spravnost tohoto profilu pii pohledu
na vySkovou ¢lenitost trasy?




11) Obrazek demonstruje teplotni 12) Ve které oblasti je teplejsi pocasi?
situaci v kraji. Je pro Vas intuitivni
takova vizualizace pocasi? (zdroj dat:
windy.com)

Nejpocetnéjsi skupinu tvorila laicka verejnost bez znalosti geoinformatiky, dotaznik
vyplnilo 41 respondenti. U prvni otazky se vSichni pozitivné shodli (78% ,Ano“ a 22%
,SpiSe ano“) na vytvoreni ucelené predstavy o Clenitosti izemi. U druhé otazky, po
pridani vizualizace stinovaného reliéfu tizemi, se vSak respondenti rozdélili do nékolika
skupin - vice neZ polovina (59%) oznacila situaci za Citelnéjsi, 12% zvolila moZnost
,Nevim“ a témér tretina (29%) se vyjadrila odmitavé. Otazka ¢. 3 se dotazovala na
snadnou orientaci v nazorné vizualizaci, respondenti zde souhlasné zvolili variantu
»Ano“ (73%) ¢i ,SpiSe ano“ (27%). Stejné tak souhlasné se verejnost vyjadrila (otazka
€. 4) pro vjem pridaného prostorového aspektu (85% ,Ano“, 15% ,SpiSe ano“). Za
inovativni (otdzka ¢. 5) oznacilo takovou vizualizaci celych 90% dotdzanych - 68%
»Ano“, 22% ,SpiSe ano“ a 10% ,Nevim“. Naprostd 100% shoda (vybérem odpovédi
»,Ano“) se objevila u otazek ¢. 6, 7, 8 a 9. UZivatelé tak pravdépodobné neméli vétsi
problém se ¢tenim a orientaci. Pii otdzce ¢. 10 respondenti rovnéz spravné odhadli
Clenitost trasy a zvolili odpovéd ,Ano“ (44%) nebo ,SpiSe ano“ (56%). Ukazka
vizualizace pocasi byla oznacena za intuitivni v 80% ,Ano“, 20% ,SpiSe ano“. U otazky

¢. 12 se vsichni respondenti shodli (100%) na spravné odpovédi ,V jizni oblasti kraje“.
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Prinosy a rizika (shrnuti dotazniku)

Na zdkladé vysledkii dotaznikového Setifeni?? lze potvrdit, Ze si vSichni uZivatelé
dokazi utvorit predstavu o vysSkové Clenitosti izemi, a to jiZ pii pouhém pohledu na
platformu bez jakékoli dalsi informace. Vice neZ polovina (64%) z nich poté pripustila
snazsi Citelnost clenitosti pri pridané vizualizaci stinovaného reliéfu na povrch modelu.
Signifikantni ¢ast respondenti se vSak k tomuto vylepSeni vyjadrila spiSe odmitave,
nejvice zapornych reakci bylo zaznamenano od osob zakademické sféry (40%)
a nejméneé ze statni sféry (pouhych 5%).

Témér vSichni (99%) uzivatelé se v prostredi dokaZzi snadno orientovat a vnimaji na
prvni pohled ptridany prostorovy aspekt celé vizualizace. Za inovativni predloZené reSeni
oznacilo 90% dotazanych, zbyla ¢ast respondentli si inovativnim piinosem nebyla jista
nebo jej tak neoznacdilo (4%). Tento odmitavy postoj byl zaznamenan ve skupiné
akademickych pracovniki, a to v 15% pripada - v absolutnich hodnotach 3 osoby z 20

respondentd akademické sféry. Ostatni zajmové skupiny povazuji platformu za novinku

(pouze 10% laikt nevi).

VSichni respondenti se rovnéz spravné shodli na lokalizaci zalesnénych ploch
v mistech s vy$Sim prevysenim a vyskytu sniZeniny v jihovychodni oblasti (1% si neni
jisto), ¢cimZ prokazali Citelnost informaci a vérohodné tvary terénu platformy. UZivatelé
si také dokazali spravné odvodit pribliZznou nadmoiskou vysSku bodi a slozitost
prevySeni zobrazovanych dat. Naprosto vSichni dotazani spravné urcili vySe poloZeny
bod z dvojice bodii A a B, mensi nejistota (4% u respondentli z akademické sféry) se
vSak objevila u dvojice C a D. Pozitivni shoda, naptic¢ spektrem vsSech respondentti, pak

prokazuje intuitivnost a prijatelnou Citelnost platformy pri tematické vizualizaci pocasi.

22 Kompletni zaznam vysledkd dotaznikového Setfeni je dostupny v online tabulce, ke staZeni viz
http://www.geoinformatics.upol.cz/dprace/phd/burian21/dotaznik_vysledky.xlsx
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7. VYSLEDKY

Jednotlivé vysledky disertacni prace byly pribézné uvadény v predchozich
kapitolach jednotlivych dil¢ich cil, v této kapitole jsou vysledky piehledné shrnuty
alogicky serazeny dle navaznosti. Hlavnim cilem diserta¢ni prace bylo testovani
vyuzitelnosti technologie 3D tisku v geoinformatice a nasledné potvrzeni (¢i zamitnuti)

vytycenych hypotéz:

1. Lze néjakym zpisobem vyuzit technologie 3D tisku v ramci geoinformatiky?
Pokud ano, jakym.
2. Je mozné uvazovat o technologii 3D tisku jako o nové metodé pro vizualizace

geodat?

Disertacni prace byla rozclenéna na tfi dil¢i cile do jednotlivych kapitol
(a podkapitol) tak, aby si c¢tendr mohl po jejich precteni vidy poloZit a zaroven
zodpovédét vyse uvedené hypotetické otazky.

DILCI CiL 1:

Prvni dil¢i cil identifikoval exemplarni aspekty aplikaci 3D tisku v geoinformatice
a jejich potencialni vyuziti (viz tabulky 2 a 3). Byla provedena reserse literarnich zdrojt
(podkapitola 3.3), na jejimZ zakladé byla vybrana reprezentativni mnoZina ukazek
moznych elementarnich aplikaci 3D tisku v geoinformatice (s primarnim zamérenim na
ucebni pomtcky a tyflomapy). Nasledné byly prozkoumany oblasti implementaci pro

tvorbu ucebnich (geo)pomticek, hmatovych map a také 3D modeli porizenych pomoci

alternativni metody SfM.

VyuZitelnost technologie 3D tisku byla prakticky ovérena v pripadé produkce

ucebnich (geo)pomiicek, demonstrované objekty maji smysluplné uplatnéni a poskytuji
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blizsi nahled do reSené problematiky (viz obr. 6, 7, a 8). Tvorba hmatovych map je do
jisté miry omezena z divodu technologické netisknutelnosti detailii Braillova pisma,
vyjimku tvori pouze velmi piresnd a nakladna polyjetova (a praskova) reSeni 3D tisku.
Nahled diskutovanych tyflomap dokumentuji obrazky 9 a 10 (vécny seznam v tabulce 3).
V pripadé generovanych 3D modell prostiednictvim metody SfM byla technologie 3D

tisku zcela vyloucena pro nevyhovujici technologické aspekty 3D tisku.

Vysledky a zavéry DC1 (viz tabulky 2 a 3, obrazky 6 aZz 10) potvrzuji hypotézu
o vyuZzitelnosti technologie 3D tisku v rdmci geoinformatiky. Proces 3D tisku Ize
definovat jako moderni nastroj pro usnadnéni komunikace a prezentaci predméti
(modeld, jevi, oblasti) slouzicich k demonstraci rozli¢cnych geoinformatickych vystupti
areprezentacim realného svéta. Podkapitola 4.3 vSak také poukazala na zretelné
nedostatky a nedokonalost technologického tfeseni 3D tisku. Produkce modeld vzniklych
metodou SfM byla pro dostupné (testované) 3D tiskarny nemoZna (viz obr. 13 a 14).
V této souvislosti poté byly vytyCeny limity tiskdrny Mcor IRIS HD (viz str. 46). Na
zakladé uvedeného faktu je na misté zamitnout uvaZované hypotézy pro diskutovanou

alternativni metodu tvorby 3D modeli.

DILCI CiL 2:

Koncept druhého dil¢iho cile predstavil jednu z prvnich mysSlenek vyuZitelnosti
technologie 3D tisku na poli geoinformatiky pro produkci plnobarevnych fyzickych
modeld reliéfu Zemé a 3D map. Vysledné objekty (viz obr. 20 a 26) definuji mozné
vyuziti 3D tisku pro inovativni metody vizualizace realnych modeli zemského povrchu.
Prakticky tak byla potvrzena prvni hypotéza pro definici zptisobu vyuziti technologie 3D

tisku na poli geoinformatiky. Dale, vzhledem k tematické povaze informaci, 1ze v tomto

pripadé oznacit technologii 3D tisku jako novou metodu pro vizualizaci geodat ve formé
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modell reliéfu Zemé a 3D map. Obé vyzkumné otazky tak byly v rdmci druhého dil¢iho

cile ovéreny a potvrzeny.

Dosazené vystupy byly diskutovany s odborniky z rad fyzické geografie, kartografie
i aplikované informatiky. Uvedeny zptlisob produkce reliéfnich map a 3D map (viz obr.
21) byl vefejné prezentovan na domdaci pldé Piirodovédecké fakulty Univerzity
Palackého v Olomouci vramci védecké soutéZe O cenu dékana 2019 a umistil se na
prvnim misté v doktorské kategorii oboru véd o Zemi. Dale bylo téma hodnoceno na
odborné konferenci?3 ve Zvolenu a nasledné také detailné diskutovano s prof. MitaSovou
v pribéhu letni Skoly24 ,Summer school on exploring the landscape with dynamic
visualization, tangible interaction, and UAV-lidar” v KoSicich. Pozitivni zpétna vazba
potvrdila o¢ekavani i omezeni uvedena v kapitole 5 (viz strany 58, 69 a 70). Na zakladé
nabytych zkuSenosti a poznatki byly rovnéz publikovany dva tematické odborné ¢lanky

shrnujici inovativni poznatky druhého dil¢iho cile disertacni prace:

1. Burian, T. (2020). Produkce plnobarevnych modeld reliéfnich map pomoci
technologie 3D tisku. Geodeticky a kartograficky obzor 66/108, 6, 105-112.

2. Burian, T, Gorin, S., Radevski, I, & Vozenilek, V. (2020). A novel way to
present flood hazards using 3D-printing with transparent layers of return
period isolines. DIE ERDE - Journal of the Geographical Society of Berlin,

151(1), 16-22. https://doi.org/10.12854 /erde-2020-417.

23 Konference Féorum Mladych Geoinformatikov 2019, Lesnicka fakulta, Technickda univerzita vo
Zvolene, viz http://gis.tuzvo.sk/fmg2019/.

24 Letni $kola byla organizovana odborniky z Univerzity Pavla Jozefa Safarika v Kosiciach, viz
https://geografia.science.upjs.sk/index.php/19-zo-zivota-ustavu/526-summer-school-on-exploring-the-
landscape-with-dynamic-visualization-tangible-interaction-and-uav-lidar.
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DILCI CiL 3:

Treti cil byl zaméfen na implementaci metod (a vystupli) technologie 3D tisku do
funk¢nich systémut geoinformatiky. Vysledkem této Casti disertacni prace je fyzicky
plastovy model Olomouckého kraje o velikosti 2 x 1,3 metr(, na jehoZ povrch mohou byt
vizualizovana patficnd data z prostredi pocitace (viz obr. 37). Vystup byl vytvoien
z celkem 66 plastovych dlazdic (bilé barvy), dvou plechovych platli, dvou projekcnich
zarizeni, zrcadla a stolniho pocCitace. Na povrch sloZzeného modelu lze promitat data
a tvorit statické ¢i dynamické vizualizace. Demonstrovany vystup byl rovnéz zamérem
autorova projektu ,Platforma pro 3D modelovani a vizualizaci dat prostrednictvim
geoinformacnich technologii“ pod zastitou Nada¢niho fondu Univerzity Palackého.

Projekt byl radné ukoncen a schvalen spravni radou fondu Univerzity Palackého v cele

s rektorem prof. Mgr. Jaroslavem Millerem, M.A., Ph.D.

Fyzicky model a jeho zasazeni do uvedené platformy, oproti ostatnim metodam, by
mél uzivateli nabidnout interaktivnéjsSi a také atraktivnéjsi prostredi. Navic diky
moZznosti ,ohmatani“ predmétu (modelu) ptinasi lepsi interpretaci hodnot, véetné jejich
snadnéjSiho porovnavani. Aplikace fyzickych modelti dale mize vyvolavat vyssi
atraktivitu a tim i vySsi zdjem nejen z Fad odbornikd, ale i Siroké vefejnosti. Pravé zde
nachazi technologie 3D tisku nové moZnosti integrace metod pro reSeni otdzek
vizualizace a jeji interpretace. Vzavéru DC3 (podkapitola 6.3) bylo uskute¢néno
dotaznikové Setieni, kterého se zucastnilo celkem 81 respondenti. Uc¢elem dotazniku
bylo predevSim ovérit funkcionalitu a vyuzitelnost vzniklého feSeni vzhledem
k originalité prezentovaného vysledku. Dale také zda se vtomto prostfedi dokaze
uzivatel patri¢né orientovat a Cist prezentované informace. Vyhodnoceni uskute¢néného

Setfeni dokumentuji strany 99 az 110, faktické shrnuti je pak rozvedeno na strané 111.
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Na zakladé ziskané zpétné vazby lze oznacit vystup DC3 za funkeni a inovativni. Ziskan
byl také pozitivni predpoklad pro snadnou Citelnost a orientaci ve vizualizaci
prezentovanych dat prostiednictvim platformy. Respondenti uvedli rovnéz celou radu
navrhi pro dalsi tematické uplatnéni predloZeného tfesSeni (v ramci nepovinné otazky
¢. 14). Nejcastéji byl zaznamendn navrh pro nejriznéjsi propagacni a popularizacni
implementace platformy. Dale pro aplikace zamérené na vyuku ve Skolstvi (zakladni
a stredni Skoly). Nezridka bylo také navrhovano vyuziti pro simulace rozli¢nych jevi

(zaplavy, doprava, snéhova pokryvka), krizové fizeni, vojenstvi, uzemni planovani ci

turismus.

‘ }
Obrazek 49: llustrace vyuZiti platformy pro 3D modelovdni a vizualizaci dat prostiednictvim
geoinformacnich technologif (Autor: Viktor Cdp)
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Dil¢i vysledky a aspekty DC3 byly verejné prezentovany a diskutovany se Sirokym
publikem v rdmci Academia Film Olomouc 201925 (AFO 2019). Vznik a potencial findln{
podoby platformy byl verejné publikovan v ramci rozhovoru?¢ s Ladislavem Loukotou,
Séfredaktorem popularizacniho kanalu Védator??. Platforma byla posléze také vyuzita
k propagacnim tcelim (video) pro zdjemce o studium v ramci udalosti Den otevienych

dveri?8 na Prirodovédecké fakulté Univerzity Palackého v Olomouci.

Na zadkladé uvedenych a prakticky ovérenych skutecnosti (v rdmci DC3) lze potvrdit
obé vytyCené vyzkumné otazky. PredloZena platforma pro vizualizaci dat primo
reflektuje jednu z variant vyuzitelnosti technologie 3D tisku v geoinformatice a zaroven
odhaluje dalsi variantu pro mozné vizualizace geodat (z prostiedi pocitace do prostoru).

Obé hypotézy disertacni prace tak byly kladné potvrzeny.

Vyuzitelnost technologie 3D tisku v geoinformatice lze nalézt predevSim
pri propagaci, popularizaci a modelovani rozlicnych témat. Prvni dil¢i cil potvrdil
atraktivitu této technologie a nastinil moZné nasazeni i pro osoby se zrakovym
postiZzenim (hmatové mapy). Jistou vyuZitelnost je moZné konstatovat i pro produkci
modelli povrchu Zemé a kartografické vizualizace (DC2). Velky potencidl 3D tisku
prokazuje také zavérecny dil¢i cil (DC3) a to ve spojeni s GIT pro nestandardni
prostorové monitorovani a vizualizace geoinformatickych dat. Longley et al. (2005)
uvadi pro GIS aplikace pét zakladnich okruhd, tzv. pravidlo ,5M“ neboli ,Mapovani,

Méreni, Management, Modelovani, Monitoring®. Jednotlivé vysledky a zavéry dil¢ich

25 Academia Film Olomouc je mezinarodni festival popularné-védeckych filmi, ktery se kazdym rokem
v dubnu kona na ptidé Univerzity Palackého v Olomouci. Viz https://afo.cz/

26 Verejny ¢lanek dostupny online:
https://fond.upol.cz/vedator-s-tomasem-burianem-geoinformatika-jako-obor-budoucnosti/
Videorozhovor dostupny online: https://youtu.be/tsvIFLXUmNw

27 Védator je védecké popularizac¢ni a nau¢né médium. Viz https://vedator.org/

.....
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Casti prokazuji jisté nasazeni technologie 3D tisku v oblastech mapovani (DC2, DC3),

modelovani (DC1, DC2, DC3) a monitoring (DC3).

Samotna technologie 3D tisku prochazi velmi rychlym vyvojem a podobné je tomu
také v oblastech oboru geoinformatiky. PakliZze geoinformatika predstavuje moderni
soucinnost hardwaru, softwaru a dat, tak i 3D tisk miize nalézt své uplatnéni v tomto
cyklu a zprostredkovat efektivni nastroj pro prenos informaci do fyzické podoby. Realna
fyzicka reprezentace dat je prinosna pro uzivatele naptiklad diky snadnéjsi orientaci ci

’

porozuméni topografickym aspektiim map. Zaroven je to nejvice realistické pribliZeni

V.o . 4

informaci smérem k uzivatelim a ¢tendrum. Prehledné a Ucinné znazornéni muze

v

znamenat mnohem detailnéjSi sdéleni nejen mezi autorem a verejnosti, ale i mezi
odborniky. Je proto mnohem efektivnéjsi pouzivat metody s vysSSim zobrazovacim

potencidlem. Pravé zde technologie 3D tisku prind$i rfadu variant, jak dosdhnout

inovativnich vysledkd.
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8. DISKUZE

Predklddana disertacni prace pojedndavd nad riznymi priklady vyuzitelnosti
technologie 3D tisku v geoinformatice. Predstavené implementace 3D tisku demonstruji
exaktni reSeni pro vybrané oblasti geoinformatiky a jedna se proto o autorsky pristup.
Definované dil¢i cile na sebe vzdjemné navazuji po teoretické i praktické strance.
Nicméné, v pribéhu prace bylo nutné celit nemalému mnoZstvi prekazek. Nékteré
problémy byly diskutovany a uvaZovany pii dokumentaci vysledkli v zavérech

jednotlivych kapitol. V nasledujicich odstavcich jsou tyto ivahy rozvadény.

V teoretické casti disertacni prace byly rozebirdny nazory a zavéry dalsich autort
v oblasti 3D tisku a 3D modelovani (viz podkapitola 3.3). Technologie 3D tisku byla
definovana jako rychle se rozvijejici zplisob pro originalni prezentaci dat a s uplatnénim
v oblastech: prezentace, 3D map, modelovani terénu (Zemé) a méstské zastavby,
uzemniho planovani, typizace, rekonstrukce ¢i vojenském planovani. Obsah a zavéry
disertacni prace se stouto teorii ztotoznuji. Predevsim pak ve vysledcich DC2 a DC3,
které inovativnim zptisobem dale rozviji zejména moznosti prezentace dat, modelovani
relativné snadnou dostupnosti kvalitnich vstupnich dat (DEM, DMT) a vSeobecnym
rozvojem moznosti 3D tiskdren, které umoziuji produkovat vice sofistikované fyzické

modely.
Limity 3D tisku testovanych 3D tiskaren

Pti feSeni diserta¢ni prace bylo poukazano na nedostatecné technologické reSeni 3D
tisku, nizkého detailu ¢i vSeobecného limitu pro stavbu dané 3D tiskarny (napf.

podkapitoly 4.2 a 4.3). Stavba byla prerusena (¢i nedokoncena) a vysledny fyzicky objekt

119



nebyl postaven. V této roviné je nutno rovnéz uvazovat nad technologii 3D tisku jakoZto
nastrojem, ktery stale prochazi technologickym vyvojem a jeho vSeobecné limity se tudiz
pochopitelné s casem posunuji. Prikladem budiZ multifunkéni plnobarevna polyjetova
3D tiskarna Stratasys ]850 Pro?2°, kterda mizZe byt povaZovana za nastupce testované 3D

tiskarny Stratasys Objet 30 Prime™.
Zpracovani vysledki

VSechny dokumentované vysledky podléhaly procesu zvanému ,post-processing”,
neboli naslednému opracovani vysledného fyzického objektu po jeho vyjmuti z 3D
tiskarny. Tento proces zahrnuje napiiklad ocisténi modelu od podpilirnych struktur
(manualné, vodou aj.) nebo revizi povrchu modelu. Nasnadé je velka mira peclivosti
a obezietnosti, aby byl vysledek precizné opracovan a zaroven nebyl znehodnocen.
Dilezitost zpracovani vysledki a celkové peclivosti pti 3D tisku potvrzuje rovnéz Evans
(2012). Komentované vysledky a hypotézy uvaZuji vidy se vSeobecné spravnym
aucelnym provedenim téchto ukonG pii zpracovani vysledki 3D tisku. Kvalita
provedeného post-processingu mize mit také vliv na fyzickou zivotnost vyslednych

objektl (v zavislosti na stavebnim materialu).

Casova zatéz

Casovy interval pro dosazeni vysledkii se mfize li$it na zakladé sloZitosti celého
procesu 3D tisku (zpracovani dat, modelovani, 3D tisk, post-processing). Mnohdy je tak
velmi obtiZné urcit presnou Casovou zatéz pro produkci daného vysledku, zejména pak

pro rozsahlé stavby sloZené z nékolika etap. Priklad takové situace je uveden v tabulce

2 nebo komplexni produkce plastovych dlazdic v ramci dil¢iho cile tfi. Autor v textu

29 Viz https: //www.mcae.cz/produkty/stratasys-j850-pro/
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proto uvadi pouze Cas vynaloZeny 3D tiskarnou pro stavbu daného objektu (v ptipadech,

kdy jsou tyto Uidaje znamé).

Tyflomapy

Uvadénou plastovou technologii 3D tisku je moZné oznacit za prinosnou pro
produkci hmatovych map, ovSem za predpokladu, kdy se na objektech nebude nachazet
Braillovo pismo. Poté je vSak také vhodné hovorit o uCelu a vyuzitelnosti takto vzniklych
tyflomap, protoZe takové reSeni by bylo pravdépodobné nutné doplnit o urcity dalsi
piidavny modul podavajici vyklad predlozené hmatové mapy postradajici popis (Gual-
Orti et al, 2015). Prikladem budiZ samostatny dopliujici list obsahujici popis
a vysvétlivky obsahu tyflomapy prostiednictvim Braillova pisma tak, aby byla umoZnéna
Citelnost cilové skupiné uzivatelli. DalSi variantu reSeni pro 3D tisk tyflomap bez
Braillova pisma definoval RNDr. Jan Brus, Ph.D., ktery si tuto metodu nechal v roce 2015
patentovat (Brus et al., 2015). Principem této technologie (Touchlt3D) je prenos signalu
mezi 3D objektem a mobilnim zarizenim (tablet ¢i mobilni telefon). Kazda zajmova
oblast tyflomapy je tak propojena s aplikaci na pozadi, ktera spousti preddefinovanou
akci na zakladé akce uzivatele (dotek na hmatové mapé - vibrace ¢i akusticky signal).
Vondrakova et al. (2020) rovnéz prehledné hodnoti 3D produkci a reprezentaci
hmatovych map se zamérenim na adaptaci osob se zrakovym postiZenim na moderni
technologie. Publikace diskutuje nejen problematiku 3D tisku ale také Braillovo pismo,
jeho technické aspekty pro technologii 3D tisk a uvadi dalSi varianty metod pro
vyjadreni informaci tyflomapy pomoci audio doprovodu. DalSim reSenim produkce,
vsouladu s teorii dle Vondrakova (2014), tyflomap miize byt aplikace uvedeného
polyjetového feSeni. Stavby pomoci kapalného polymeru vykazuji vysoké detaily,

konzistenci i kvalitu vyslednych fyzickych objektl. Otazkou vyuZitelnosti (a rentability)
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ovSem zlstava vysoka porizovaci cena tohoto pristupu a zaroven také urciti nejistota
nad Skodlivymi uc¢inky pri kontaktu vytvrzeného fotopolymeru s lidskou kiizi (Malshe et

al,, 2015; Vondrakova et al., 2020).
Modely reliéfu Zemé a 3D map

Koncept DC2 predstavuje jeden z prvnich ndpadi ideologie pro inovativni aplikace
3D tisku a vyzkum v oblasti kartografického vnimani pro prezentaci a modelovani
Zemského povrchu. Vysledky (viz obr. 20 a 26) poukazuji na funkéni plnobarevné
vystupy a mozné praktické aplikace v mnoha sférach (napiiklad popularizace, vyuka,
vojenstvi, planovani). Pouzity stroj Mcor IRIS HD je na prvni pohled relativné slozitym,
ale také velmi uZitecnym zastupcem ze svéta 3D tisku, ktery dokaZe poskytnout
ohromujici vysledky prostrednictvim papirového materidlu. Nejvétsi vyhodou je
samoziejmé typ stavebniho materialu, tedy bézny kanceldrsky papir, ktery je dobre
dostupny a ktery muze byt navic plné obarveny. Zvlasté pro déti je mnohem snazsi
pochopit vyznam a strukturu papiru ve srovnani s plastovymi materialy. Modely lze
tisknout dokonce i z recyklovanych listi papiru, coz by mélo ucinit vysledky jesté
levnéjsi. Méla by vSak byt zminéna také urcita negativa celého systému, jako je napriklad
dlouha doba vystavby modelu nebo omezeni tiskové technologie v ostrych hranach
budovaného objektu. Nékteré malé soucasti modelu nelze bohuzel vytisknout viibec (viz
limity popsané v podkapitole 4.3). Dtlezitou soucasti produkce obdobnych scénari je
rovnéZ i potrebné zazemi, tedy dostatecny prostor, geoinformatické znalosti pro

zpracovani dat a pochopitelné dostupna 3D tiskarna.

Finalni fyzicky model 3D mapy (viz podkapitola 5.2.3) predstavuje exemplarni
piipad aplikace, jelikoZ jeho vyska je priblizné 5 milimetrt. Proto je zobrazeni vétsich

detailli na horni vrstvé do urcité miry omezené. Diivodem je predevsim stavebni limit
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testované 3D tiskarny. Obdobna produkce modelu vétSich rozméri s podrobnéjsim
rozliSenim je tak otazkou diskuze pro moZny navazujici vyzkumny zamér zajistujici
potirebné prostiedky pro vyvoj. Nabizi se nejen rozpracovani podrobnosti modelu, ale
také obrovské mnoZzstvi variant pro upravu tematickych informaci (povrchovych vrstev)
pro vizualizace, véetné modelovani prirodnich katastrof, hazardii nebo napftiklad také

scénartt pro rozvoj mést. Podobné zavéry o potencidlu 3D tisku publikovali také

Ghawana a Zlatanova (2013), v zavislosti na uc¢elu kone¢ného vysledku.
Produkce a interakce s modely zemského povrchu

Obsah kapitoly DC3 pojednava o mozné inovativni koncepci pro vizualizaci dat. Na
vystupu pak byla predstavena tzv. platforma pro 3D modelovani a vizualizaci dat
prostiednictvim geoinformacnich technologii. V priibéhu teSeni vSak bylo ucinéno
zasadni rozhodnuti, které vedlo k zamitnuti ptivodni varianty fyzického modelovani
prostfednictvim Kkinetického pisku (nedostatetna tvarova vérohodnost). Vysledny
fyzicky model byl poté postaven z plastovych dlazdic, které reprezentuji tvar reliéfu
Olomouckého kraje. Produkce takového fyzického modelu pochopitelné znacné
prodlouzila samotnou realizaci, jelikoZ kazdy model musel byt produkovan na 3D
tiskdrné samostatné. Vzhledem k otfestim 3D tiskdrny béhem stavby, které by snizily
kvalitu vysledku, nebylo mozné produkovat vice modelli najednou (napf. umisténi
nékolika objektli ve svislé poloze v ramci jednoho 3D tisku). Dilezité rozhodnuti bylo
provedeno také v otdzce zpiisobu projekce dat na povrch fyzického modelu. Na poc¢atku
prace byl pro tento ucel vyhrazen jeden datovy projektor. Nastalé komplikace s pozici
zatizeni, rozliSenim a velikosti prostoru 3D laboratore si vSak vynutily konecnou
kombinaci dvojice projek¢énich zarizeni. Nasledovala série uprav celé konstrukce

platformy (magneticka plocha, zrcadlo), ¢cimZ byl problém datové projekce efektivné
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vyreSen. OvSem na druhé strané vznikl nepfijemny prechod v poloviné sloZeného
obrazu. Diivodem je rozdilné staii a pochopitelné opotrebovani vyuzitych projektort
(Zivotnost). V diisledku nedostatec¢né velikosti sloZeného obrazu jsou rovnéz nékteré
okraje fyzického modelu mimo datovou projekci. Vzhledem k urcitému zkresleni
projekce u okrajovych ¢asti (z dlivodu zrcadleni) byl tento nedostatek ptijat a nebyl dale
projednavan. Resenim by mohla byt jednotna vizualizace prostiednictvim jediného
projektoru. Takové zarizeni by vSak muselo disponovat radové vysSSim rozliSenim
a dostateCnou svitivosti, coz by zcela jisté znamenalo vyssi finan¢ni zatiZzeni pro

konstrukci platformy.

Datové vizualizace prostrednictvim 3D platformy byly oznaceny jako intuitivni,
snadno Citelné a také nendroc¢né na orientaci v prostoru. Tvrzeni o snadnéjsi orientaci ci
porozuméni topografickym aspektlim vizualizace v prostoru jsou v souladu s autory
Savage et al. (2004) i Edler et al. (2015). OvSem uvedené zavéry jsou platné pouze za

predpokladu, kdy uzivatel netrpi problémy pri rozpoznavani treti dimenze.

VSeobecné by také platforma mohla byt dale rozSifovana a prakticky vylepSovana.
Nasnadé je naptiklad vyvoj vlastniho rozhrani pro vizualizace (napi. online aplikace)
pro posileni uzivatelsky privétivého prostiedi. Pro kvalitnéjsi vizualizace dat by mohl
byt vytvoren samostatny soufadnicovy systém pro projekci. Hardware platformy by
mohl byt rovnéz rozsiren o kineticky senzor, ktery by umoznil ovladani prostrednictvim

gestikulace pritomného uZivatele.
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9. ZAVER

Disertacni prace byla zpracovana v obdobi let 2015 aZ 2021 pod zastitou Katedry
geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci. Autor vtomto obdobi plsobil
v prostiedi Védeckotechnického parku Univerzity Palackého v Olomouci (subjekt UPrint
3D, od 2015 do 2017) a Statutdrniho mésta Olomouc (Magistrat mésta Olomouce, odd.
Smarty City, od 2019 do 2021). Zavérecné dva roky byla prace realizovana v rezimu

kombinované formy doktorského studia.

Cilem disertatni prace bylo ovérit vyuZitelnost technologie 3D tisku
v geoinformatice. Pfredevsim pro jeji vizualizatni schopnosti reprezentace realnych jevi
ve spojeni s geoinformatickymi nastroji. Prace méla svym obsahem odpovédét na dvé

zakladni vyzkumné otazky (hypotézy):

1. Lze néjakym zpiisobem vyuzit technologie 3D tisku v ramci geoinformatiky?
Pokud ano, jakym.
2. Je mozné uvazovat o technologii 3D tisku jako o nové metodé pro vizualizace

geodat?

Snahou diserta¢ni prace bylo prispét k rozvoji oblasti kartografie a geoinformatiky
zodpovézenim vyzkumnych otazek v rdmci aplikaci a prileZitosti technologie 3D tisku.
Komplexni cil byl rozdélen na tri dil¢i cile, jejichZ vyreSeni smérovalo k potvrzeni (¢i
zamitnuti) vySe zminénych hypotéz. Prvni dilci cil byl zaméren na ovéreni vyuZitelnosti
technologie 3D tisku vramci vybranych oblasti geoinformatiky a jejich prezentaci.
Druhy dil¢i cil potvrdil mozné nasazeni 3D tisku o produkci a prezentaci modeld
reliéfnich map a modelti 3D map. Treti dil¢i cil provéril implementaci metod (a vystupti)

technologie 3D tisku do funk¢nich systémi geoinformatiky. Vysledna platforma pro 3D
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modelovani a vizualizaci dat prokazala UspéSné nasazeni technologie 3D tisku a moZzné

inovativni prostredi pro vizualizace geodat.

Béhem fteSeni prvniho dil¢tho cile bylo ovéreno praktické nasazeni 3D tisku
v oblastech u¢ebnich (geo)pomiicek, tyflomap a modelii potrizenych pomoci metody SfM.
Postupné byly predstaveny vystupy z 3D tiskdren Mcor IRIS HD (material papir),
MakerBot Replicator 2X (material plast) a Stratasys Objet 30 Prime™ (material
polymer). Papirovd 3D tiskdrna potvrdila svilij prinos predevSim pro produkci
plnobarevnych vysledkli. Na druhé strané vsak byly také odhaleny znacné limity pro
stavbu podrobnéjsich modeld, tedy tyflomap a objektl porizenych pomoci metody SfM.
Plastovy pristup, vyuZivajici k produkci 3D tiskdrna MakerBot Replicator 2X, lze na
zakladé vysledkii oznacit za rychly a levny pro nazorné ukazky zejména takovych
fyzickych modelq, u kterych neni vyZzadovana vysoka troven detaili. Naproti tomu velmi
presného a detailniho vysledku 3D tisku, avSak s vysokymi potizovacimi naklady, bylo

dosaZeno s uvedenou 3D tiskarnou vyuzivajici pro stavbu fotopolymer.

V druhém dil¢im cili byly produkovany fyzické modely reliéfnich map a 3D map.
Vtomto svétle byla velmi dobfe hodnocena papirovd 3D tiskdrna, kterd svymi
barevnymi vystupy dala vzniknout unikatnim vysledkiim. Zajimava v tomto dseku byla
rovnéZ uvedend spoluprace pri tvorbé demonstrované 3D mapy. Na vysledku,
predevSim pro dostupnost vstupnich dat, se vyznamnou mirou podileli pracovnici
Fakulty prirodnich véd a matematiky Univerzity sv. Cyrila a Metodéje ve Skopje. Cela
koncepce vzniku 3D mapy (pro vizualizaci povodiiovych scénaiti na fece Vardar) vznikla
po spolecné konstruktivni konzultaci s cilem vytvorit moderni a inovativni vizualizaci
pro jizZ zpracované téma - s vyuzitim metod technologie 3D tisku. Autor stravil v této

spolecnosti 4 tydny v ramci vyzkumné staze a otevienou formu komunikace s tamnimi
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védci praktikuje dodnes. V pribéhu zahrani¢ni staze byl sestaven pocitacovy 3D model
situace a zpracovana potrebna teoreticka baze znalosti. Po navratu na domovskou

univerzitu pak byly zapocaty prace na produkci fyzické podoby 3D mapy.

V pribéhu tretiho dil¢iho cile byla vytvorena funkéni platforma pro 3D modelovani
a vizualizaci dat, ktera byla sestavena z 66 plastovych dlazdic, dvou plechovych platdg,
dvou projekénich zarizeni, zrcadla a stolniho pocitace. Po sloZeni jednotlivych dlazdic
(kusii fyzickych modeld reliéfu) vznikl fyzicky model Olomouckého kraje. Umisténé
projektory pak umoznily do tohoto prostiedi promitat témér libovolna data z prostredi
urceného pocitace. Uskutecnéné dotaznikové Setfeni poté prokazalo praktickou
vyuZitelnost i inovativnost prezentované platformy. Tento vysledek pfinesl novou
variantu pro vizualizace rozlicnych (geo)dat: napriklad pro tematické implementace
v oblasti propagace a popularizace, Skolstvi, krizového fizeni, izemniho planovani ¢i

vojenstvi.

Na zakladé vysledkl disertacni prace Ize potvrdit vytyCené hypotézy. V zavérech
prace bylo doloZeno praktické vyuZiti technologie 3D tisku a vystupy demonstruji nové
metody pro vizualizaci geodat. Nejvétsi prinos prace predstavuji ukdzky novych
technologickych moznosti, jaké ptinas$i moderni metody 3D tisku. MoZné pokracovani
vyzkumu vyuzitelnosti technologie 3D tisku v geoinformatice by poté dle autora mélo

sledovat predevsim nebyvale dynamicky vyvoj technologického reSeni 3D tisku.
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SUMMARY

The main objective of this doctoral thesis is a verification of the usability of 3D
printing technology in geoinformatics, especially for its visualization abilities and
representation of real phenomena. The principal motivation was about the testing of
acceptable innovative data representation through the modern technologies and their
implementation in the field of geoinformatics. A total of four 3D printers were used
during the tests: MakerBot Replicator 2X, Poseidon Duo, Stratasys Objet 30 Prime™ and
Mcor IRIS HD. Thesis presents the author's approach to possible alternatives for various
3D printing solutions in the field of study. Thesis answers two primary research

questions:

1. Isit possible to use 3D printing technology in the field of geoinformatics? If so,
in what way.
2. Is it possible to consider 3D printing technology as a new method for geo data

visualization?

The aim of the dissertation was to contribute to the development of the fields of
cartography and geoinformatics by answering the above mentioned research questions.
The main objective was divided into three sub-objectives in order to confirm (or reject)

the hypothesis.

The first sub-objective was focused on verifying the usability of 3D printing
technology in selected areas of geoinformatics and their presentation. The results and
conclusions of the first sub-objective confirms the hypothesis whether 3D printing
technology is usable in geoinformatics. The process of 3D printing can be defined as
amodern tool to facilitate communication and presentation of objects (models,

phenomenas, areas) used to demonstrate various geoinformatics outputs and



representations of the real world. However, some results also pointed to the
imperfection of the 3D printing technology solution. Concept of the second sub-objective
introduced one of the very first ideas for the use of 3D printing in the field of
geoinformatics for the production of full-coloured physical models of Earth's reliefs and
3D maps. Resulting objects define the possible use of 3D printing for innovative methods
of visualization of real models of Earth's surface. The third sub-objective examined the
implementation of methods and outputs of 3D printing technology into functional
geoinformatics systems. The result of this part is a physical plastic model of the Olomouc
region with a size of 2 x 1.3 meters. The presented platform for data visualization
directly reflects one use of 3D printing technology in geoinformatics and reveals another

variant for possible visualization of geodata at the same time.

Main contributions of this doctoral thesis are the examples of new technological
possibilities brought by modern methods of 3D printing. According to the author, the
possible continuation of research into the usability of 3D printing technology in
geoinformatics should then follow, above all, the unprecedented dynamic development
of 3D printing technological solutions. The dissertation is a comprehensive study
suitable for all researchers, institutions or political entities dealing with the topic of 3D
printing and 3D modeling. Identifies key aspects of the topic, possible implementations

and examples of direct deployment.
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Uvod

Nedavny technologicky vyvoj a kreativita ¢lovéka jsou hlavnimi podptrnymi aspekty pro
pokrok v produkci a interpretaci dat nejen v oblasti geoinformatiky. Historickd ¢asovd linie
doklddd lidskou potiebu k neustdlému vylep$ovani a jistému zdokonalovani pracovnich
postupti i svého okolniho prostfedi. Moderni vék jednoduse vyzaduje moderni inovativni
fedeni (Frey, 2020). Doba poté urci, zda je to mozné ¢i nikoli. A prestoze je ¢as dnes snadno
méfitelna veli¢ina, ¢asovy tsek mezi vynalezem a produktem lze odhadnout jen velmi téZce.
Nicméngé, tento fakt zcela jisté zavisi na vztahu pramyslu a spole¢nosti. Pti vyuziti technologie
3D tisku muze byt tato udalost velmi kratka.

Prvnizminky o metodé 3D tisku se poprvé objevily v 80. letech minulého stoleti a se svymi
pfinosy na sebe nenechaly dlouho ¢ekat (Thayer, 1996; Wohlers a Gornet, 2014). Spole¢nost
si této inovace relativné rychle povsimla a pfirozené zacala s jejim rozvojem v riznorodych
odvétvich a pro rizné cely. Dnes, po témér 40 letech vyvoje, existuje pomérné pestra paleta
aplikaci v pramyslu i sluzbach (Berman, 2012; Ngo et al, 2018). Byla vyvinuta velice
sofistikovana feeni pro obsluhu i vyrobu pozadovanych vysledkd, a to s ohledem na lidsky
potencidl i jeho pfinos, ktery je stile zédkladnim kamenem celého konceptu inovace
(MacDonald a Wicker, 2016; Gushchin et al., 2019). V rdmci geoinformatiky pak Ize hovotit
o urdité soucinnosti softwaru, hardwaru a dat, kterd by mohla pfinést nové moznosti pro
vizualizaci a prezentaci geoinformatickych vystupt (dat) ve skute¢né tieti dimenzi. Pravé zde
technologie 3D tisku pfinasi fadu variant, jak dosahnout inovativnich vysledka.

Principy a pifinosy pfevodu zobrazeni (geo)informaci do trojrozmérné reality se jiz
v minulosti zabyvalo nékolik vyzkumnych tymi (Bingheng a Dichen, 2013; Mpofu et al., 2014;
Noorani, 2017). Takova reprezentace dat byla oznacena jako pfinosna pro uzivatele napiiklad
diky snadnéjsi orientaci ¢i porozuméni topografickym aspektiim map (Savage et al., 2004;
Edler et al., 2015). Tvurci datovych vizualizaci by méli brat v potaz redlnou prezentaci ve tieti
dimenzi, jakoZto nejvice realistické ptibliZeni informaci smérem k uZivatelim a ¢tendftim
téchto vystupt. Piehledné a u¢inné znézornéni miiZze znamenat mnohem detailnéjsi sdéleni
nejen mezi autorem a vefejnosti, ale i mezi odborniky. Je mnohem efektivnéj§i pouzivat
metody s vy$§im zobrazovacim potencidlem, a to i navzdory rostoucim nékladéim na realizaci
(Savage et al., 2004; Schobesberger a Patterson, 2008; Popelka a Brychtova, 2013). Relativné
snadno se tak denné lze setkat s bézné dostupnymi ndstroji, které jsou schopné vytvéret
a zobrazovat rozli¢na data v odli$nych (2D, 2.5D, 3D) dimenzich. V uplynulych dekadach se
navic pozménil i svétovy pohled na tuto problematiku a vyndlez 3D tiskovych stroju poté
ucinil toto odvétvi je§té zajimavéj§im. V geoinformatickém svété lze ocekdvat prinosy
naptiklad v kartografii, prezentaci 3D modelt nebo urbanismu (Horowitz a Schultz, 2014;
Cameli, 2019; Oswald et al., 2019; Burian et al., 2020).



1. Cile prace

Hlavnim cilem disertani prace je testovani vyuzitelnosti technologie 3D tisku
v geoinformatice. A to predevsim pro jeji vizualizaéni schopnosti reprezentace redlnych jeva
ve spojeni s geoinformatickymi ndstroji. Takto definovanad prace se svym zpracovanim
zaméfuje na zodpovézeni téchto vyzkumnych otazek:

1.  Lzenéjakym zptsobem vyuzit technologie 3D tisku v rdmci geoinformatiky? Pokud
ano, jakym.

2. Je mozné uvazovat o technologii 3D tisku jako o nové metodé pro vizualizace
geodat?

Snahou disertacni prace je piispét k rozvoji oblasti kartografie a geoinformatiky
zodpovézenim vyzkumnych otdzek v ramci aplikaci a ptileZitosti technologie 3D tisku. Pro
nalezeni odpovédi na tyto otazky bylo nutné provést prizkum moznosti a variant, které bylo
mozné co mozno nejvérnéji implementovat a také zdokumentovat. Komplexni cil byl
rozdélen na tfi dildi cile, jejichZ vyfe$eni smétovalo k potvrzeni (¢i zamitnuti) vy$e zminénych
hypotéz.

DILCI CIL 1 (DC1): Perspektivy 3D tisku v geoinformatice

Cilem prvniho dil¢iho cile je funkéni ovéfeni vyuzitelnosti technologie 3D tisku v rdmci
vybranych oblasti geoinformatiky a jejich metodach pro prezentaci. Definovani moznosti a
variant, které jsou vyhodnéjsi oproti jinym formam a technologiim. Pro jaké cilové skupiny
uZivateld a situace je to vyhodné? Byly uvazovany jak praktické modely pro zkvalitnéni
ndzorné vyuky, tak funk¢ni modely pro efektivnéjsi a ndzornéj$i komunikaci s
potenciondlnim uZivatelem pfi vyuzivani geoinformatickych vystuptl. Na vybranych
ptikladech jsou shrnuty zakladni poznatky z implementaci technologie 3D tisku a jejich
pifipadné dopady na prezentaci. Vysledkem dil¢iho cile 1 je série komentovanych aplikaci 3D
tisku v oblastech:

e ulebnich pomiicek,

e tyflomap,
e alternativnich 3D modelt pofizenych pomoci dalsich geoinformatickych metod.

DILCI CIL 2 (DC2): Modely reliéfu Zemé a 3D map

Druhy diléi cil predstavuje testovani technologie 3D tisku jakoZto nového (inovativniho)
technologického nastroje pro produkei i prezentaci reliéfnich map a 3D map v kartografii
vieobecné. Tato ¢ast aspiruje na stéZejni pfinos pro rozvoj kartografického vnimani a
prezentaci vystupt ve formé 3D modela. V oblasti fe$eni tzv. 3D map (Terribilini, 2001;
Hiberling et al., 2008) je cilem prace pfenos mapy z pocitatového prostiedi do reality a jeji
nésledna prezentace a hodnoceni pfinosu. Cilem je aplikace modernich technologii pro co
moznd nejefektivnéjsi reprezentaci dat a kartografickych vystupt. Vysledkem této &asti je
nékolik ptipadovych modeld reliéfnich map a modeld 3D map.



DILCI CIL 3 (DC3): Produkce a interakce s modely zemského povrchu

Tteti cil se zaméfuje na implementaci metod (a vystupti) technologie 3D tisku do funkénich
systémi geoinformatiky. Hlavni daraz byl kladen na tvorbu 3D modeld reprezentujici tvary
zemského povrchu a jejich nésledné uplatnéni v rimci modelovacich procesii. V névaznosti
na fe$eny projekt (obdobi 2018/19, poskytovatel Nada¢ni fond Univerzity Palackého)
»Platforma pro 3D modelovdni a vizualizaci dat prostfednictvim geoinformacnich
technologii“ byly jednotlivé poznatky ovéfeny a otestovany. Vysledny systém demonstruje
nové aplika¢ni prostiedi, které slouzi jako alternativni soustava pro testovaci (vzorovou)
platformu vyuzivajici k modelovani objektii kinetického pisku - tzv. ,, Tangible landscape®
(Petragova et al.,, 2015) - pro studie pfesnosti a vérohodnosti modelovéni. Byla provedena
implementace fyzického modelu reliéfu Olomouckého kraje do vlastniho autonomniho
prostfedi pro modelovani a predikce aktudlnich i historickych fenoménd. Vysledkem je
hodnoceni vyuzitelnosti potencialu implementace modelt vzniklych na 3D tiskdrné, napt.
tvarové vérohodnosti ¢&i efektivité vzniklé vizualizace, a dalsich aspekttt vzniklého
sofistikovaného systému pro 3D modelovani.

2. Soucasny stav reSené problematiky

Pojem 3D tisk reprezentuje proces pii kterém z digitdlni piedlohy, ktera je zobrazena v
pocitadi, vytvatime fyzicky 3D model. Jedna se o aditivni vyrobu, tedy postupné pridavani
materidlu (Chua et al., 2003; Berman, 2012). Pravym opakem je vyroba subtraktivni
(brouseni, soustruzeni aj.), kde se materidl postupné odebira. Oproti konven¢ni kancelérské
2D tiskdrné, jez se pohybuje pouze ve dvou oséch x a y, ptinasi 3D tiskdrny novy pracovni
rozmér - teti osu z pro uréeni vysky stavby. Samotna tiskdrna tak nanasi materidl vrstvu po
vrstvé, na presné dané pozice, na stavebni desce. Proto je nutné vysledny objekt nejprve
ptipravit v pocitaci a horizontdlné jej roziezat na jednotlivé tenké vrstvy. Na zédkladé takové
digitalni predlohy je poté pozadovany objekt tisknut po vrstvach az do jeho findlni podoby
(Kim, 2015). Jako stavebni materidl pro 3D tisk mtiZe byt pouzit napiiklad plast, kov, papir,
beton, ale také i ¢okolada ¢i tésto (Valpreda, 2015; Matias a Rao, 2015; Sun et al., 2015).
Nejvétsi vyhodou (oproti subtraktivni vyrobé) jsou skuteéné vytisky slozitych objekti,
kterych by pfi aplikaci jiného reseni nebylo mozné doséhnout. Siroké uplatnéni je mozné
spatfit pfedev§im v malosériové vyrobé a produkci prototypu. Jednotliva fe$eni pro 3D tisk
se navzajem odliSuji rychlosti, pfesnosti, pouzitym materidlem a jeho vlastnostmi, barvou
tisku, cenou apod. (Brus a Barvif, 2015; Oropallo a Piegl, 2016; Zhang et al., 2016).

Uzivatelé, ktefi jsou vzdélani v oblastech geoinformatiky a ptibuznych oborech, jsou ¢asto
schopni rozvijet a provozovat 3D vyrobni systémy. Vét§ina méd osvojené pocitacové znalosti
3D objekty (Koller et al., 1995; Stoter a Zlatanova, 2003). ,Rozumi“ softwaru pro 3D
modelovani a prezentaci trojrozmérnych dat. Neni proto prekvapenim, Ze se oblast
geoinformatiky neztidka propojuje pravé s technologiemi pro 3D tisk, které nabizi obrovsky
pocet novych metod. Své uplatnéni nachdzi 3D tisk samoziejmé i v dal$ich odvétvich lidské
sféry, jako napftiklad ve stavebnictvi, automobilovém primyslu, archeologii, zdravotnictvi,
uméni nebo dokonce v cukrafstvi (Eisenberg, 2013; Goole a Amighi, 2016; Zhou et al., 2015).
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Pti pohledu na moderni ptistupy a fe$eni novodobé geoinformatiky (Sidorina et al., 2019;
Nétek, 2020) lze uvazovat o riiznych implementacich technologie 3D tisku. Pfimé uplatnéni
bylo identifikovano predevsim diky origindlni schopnosti pro prezentaci dat, proto se aditivni
vyroba stala velice populdrni pro vyrobu (nejen) fyzickych 3D map (Rase, 2011; Conner et al.,
2014). Klasické mapovaci techniky, ale také 3D modelovani terénu ¢i jeho aplikace nachazi
svyj prostor v aplikacich 3D tisku (Jacobs, 2003; Ruzinoor et al., 2011). Podle Ghawana
a Zlatanova (2013) by dalsi potencidl pro 3D tisk mohl byt nalezen v oblasti 3D modelovani
mést i uizemniho planovani. V téchto oblastech byly také pouzity datové modely zaloZené na
LIDAR datech (Schwarzbach et al,, 2012; Anderson et al,, 2018). Relativné bézné tedy lze
spatfit rozliéné GIS aplikace vrdmci modelovani povrchu Zemé nebo sofistikovanych
modelt: naptiklad modely budov ¢i dokonce celych mést slouzici pro demonstraci vybrané
problematiky (Gzemni planovéni, typizace, rekonstrukce a dalsi). Jednu z moznych GIS
aplikaci, tzv. ,Landscaper®, pro vytvafeni fyzickych modelii definoval Allahverdi et al. (2018).
V tomto konceptu jsou jednotlivé vrstvy povrchu Zemé rozdéleny do mensich segmentt
a nasledné skladany po ¢astech do vysledného fyzického objektu. Hrgovi¢ et al. (2016) popsal
nasazeni systému GIS jako mozného nastroje pro spravu, modelovani a naslednou fyzickou
rekonstrukci (pomoci 3D tisku) historického centra mésta Split v Chorvatsku. Pozitivni
aspekty 3D tisku k produkci zemskych modeltt a méstskych oblasti zaznamenal také
Groenendyk (2013), ktery tento trend zavedl pro prezenta¢ni tcely v prostfedi knihovny
Univerzity Dalhousie v Kanadé. Sestrojovanim fyzickych modelu reflektujici zemsky povrch
a méstskou zastavbu, pro uely nazorné vyuky studentt fyzické geografie, se rovnéz zabyval
Oswald et al. (2019). Aplikace fyzického modelovani krajiny a 3D tisku byla potvrzena i v
sektoru vojenského planovani (Solla et al., 2020). Technologicka schopnost replikovat objekty
(dle predlohy) zajistila metodé 3D tisku své misto i na poli archeologie (Fregonese et al.,
2019). Dalsi dokumentované védecké projekty, které se zabyvaly produkci objektd
prostfednictvim 3D tisku, byly zaznamendany v oblastech fyziky, matematiky, inzenyrstvi i
geologie (Horvath a Cameron, 2017).

Katedra geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci produkuje rovnéZ nemalé
mnozstvi geoinformatickych vystupt formou 3D tisku. Za zminku stoji fada diplomovych
praci, jako implementace pro tvorbu fyzickych modelu reliéfu a povrchu od Radka Barvife
(Barvif, 2015), rekonstrukce zaniklé vesnice od Lucie Kralové (Kralovd, 2016) nebo tvorbu
geovédnich pomiicek od Jana Opletala (Opletal, 2016). Inovativni fedeni ,, TouchIt 3D pfinesl
také ve svém vyzkumu doktor Jan Brus. Tento systém predstavil dotykové 3D modely
s uzivatelskym rozhranim, jez predstavuji origindlni propojeni klasického plastového
materidlu se specidlnim vodivym filamentem a lze jej instalovat napiiklad pro tablet ¢&i
mobilni dotykovy telefon. V neposledni fadé byla také publikovana zajimava rekonstrukce
Komenského mapy Moravy ve formé 3D modelu, ktery byl vefejné uveden v roce 2018 na
vystavé v Muzeu Komenského v Prerové (Poldkova-Uvirova, 2018). Na svétové scéné pak
upoutala pozornost fada vytisténych 3D modeld méstskych oblasti zobrazujicich razné
scénafe. Pravdépodobné nejzndméjSim je rekonstrukce c¢asti amerického mésta San
Francisco, kterd vznikla z vice nez jedné stovky kust vzajemné navazujicich dlazdic 3D
modelll reprezentujicich jednotlivé domy a ulice. Rozsdhly projekt, pokryvajici zhruba
7 ¢tverecnich mil redlné plochy, byl realizovan ve spolupraci spole¢nosti AutoCAD



a Steelblue (Ingraham, 2014). Podobné prezentace a rekonstrukce méstskych oblasti skrze
technologie 3D tisku lze pozorovat také v dal$ich stdtech, napiiklad v Bahrainu ¢i Norsku
(Lipson a Kurman, 2013).

3. Testované 3D tiskarny

Pro uclely diserta¢ni prace byly testovany celkem ¢tyfi 3D tiskdrny (viz tabulka 1), ato
v prosttedi pracovist UPrint 3D (Védeckotechnicky park Univerzity Palackého v Olomouci)
a Katedry geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci. Obé zminéna pracovisté se
orientuji na technologii 3D tisku, ov§em s odli$nym zamérem. UPrint 3D spada pod Centrum
pro inovace a transfer technologii Univerzity Palackého, které si klade za cil spojovat firmy
s univerzitou (UPrint 3D, 2019). Jednd se o unikatni pracovité v evropském métitku (na
podatku nejvétsi firma zabyvajici se 3D tiskem a 3D skenovénim v CR) a zastava roli spie
v komer¢ni sféfe. Na druhé strané Katedra geoinformatiky zastava roli spiSe akademického
charakteru jakoZto experimentdlni védecké pracovisté, které je nedilnou soucdsti vefejné
sféry. Autor tak pro svou diserta¢ni praci ziskal velmi unikétni poznatky a zkusenosti nejen
z vetejného, ale i soukromého sektoru. Na ptudé UPrint 3D byly pouZivany stroje MakerBot
Replicator 2X, Stratasys Objet 30 Prime™ a Mcor IRIS HD (viz obr. 1), posléze pak na Katedie
geoinformatiky 3D tiskdrna Poseidon Duo (pozdé&ji také Mcor IRIS HD).

Tabulka 1: Seznam vyuZzitych 3D tiskdren a jejich vybranych vlastnosti

Stroj Vybér vlastnosti

Technologie tisku: FFF

Material: plast

Velikost stavby: 246 x 163 x 155 mm
Vyska vrstvy: od 100 pm (dle detailu)
Software: MakerBot Desktop
Ptikladné typy soubort: STL, OBJ, Thing
Technologie tisku: FFF

Materidl: plast

Velikost stavby: 200 x 200 x 250

Vyska vrstvy: od 0,05 mm

Software: Slic3r

Ptikladné typy souborti: STL, OBJ
Technologie: Polyjet

Material: polymer

Velikost stavby: 294 x 192 x 148,6 mm
Vyska vrstvy: od 16 um (dle materialu)
Software: Objet Studio™

Ptikladné typy soubort: STL, SLC
Technologie: SDL

Materidl: kanceldtsky papir (80g)
Velikost stavby: 256 x 169 x 150 mm
Vyska vrstvy: 0,1 mm

Software: Slicel T

Ptikladné typy souborti: STL, WRML, OBJ

MakerBot Replicator 2X

Poseidon Duo

Stratasys Objet 30 Prime™

Mcor IRIS HD




Obrdzek I: Ilustracni ndhled strojii z prostiedi UPrint 3D (vlevo - Stratasys Objet 30 Prime™, vpravo
- Mcor IRIS HD)

4. Perspektivy 3D tisku v geoinformatice (DC1)

Prvnim dil¢im cilem diserta¢ni prace bylo identifikovat vybrané kli¢ové (exemplarni) aspekty
aplikaci 3D tisku a jejich ndsledné praktické vyuziti, jakozto modernich nastroju pro
usnadnéni komunikace s okolim a prezentaci pfedméti (modeld, jevi, oblasti) slouzicich k
demonstraci rozliénych geoinformatickych vystupi a reprezentacim redlného svéta.
Primdrnimi oblastmi zdjmu jsou ucebni (geo)pomiicky, prakticky vyuzitelné tyflomapy
a realné reprezentace 3D modelt vzniklych prostfednictvim metody tzv. ,structure-from-
motion® (Westoby et al., 2012), neboli rekonstrukei reality z 2D obrazu. Rozdil navrhovanych
feSeni (oproti konven¢nim metoddm) spociva ve kvalité objektd, jejich dostupnosti,
variabilité, cené, rychlosti produkce a dal$ich podminek za jakych jsme schopni dosdhnout
pozadovanych vysledkil. V reSer$ni ¢4sti prace byly nalezeny piipady aplikaci 3D tisku

Yy v/

v geoinformatice (viz kapitola 2), které zde budou rovnéz ¢éste¢né diskutovany.

V ramci fedeni jsou demonstrovany riizné technologie pro 3D tisk (odli§né 3D tiskarny
s odli$nym stavebnim materialem), jejich vlastnosti a moznosti pro stavbu modeld. Postupné
byly vyuzity tfi konkrétni 3D tiskdrny, a to Mcor IRIS HD pro (nejen) plnobarevny papirovy
tisk, MakerBot Replicator 2X pro produkci plastovych modelii a Stratasys Objet 30 Prime™
pro detailni 3D tisk z fotopolymert.

4.1. Ucebni (geo)pomicky

Technologie 3D tisku je zaloZena na postupném vrstveni materialu, vétsinou v kombinaci
s dal$im aditivem nebo castéji se specifickou teplotou zafizeni (Russell et al., 2007). V
soucasné dobé na trhu stale prevazuji logicky nejdostupnéjsi mensi a cenové ptistupné 3D
tiskové stroje (téz oznacovany jako tzv. ,stolni 3D tiskarny®), které stavi modely z plastovych
materiald.



Takova Fedeni jsou schopna tisknout pomérné rychlé a levné modely, avsak vysledné fyzické
objekty jsou omezeny pouze na nékolik barev, které 1ze definovat dle pouzité barvy materidla.
Vedle uvedené plastové varianty se tak pochopitelné zacaly objevovat také prvni vicebarevné
vystupy, které jsou stavény na plnobarevnych tiskarnach. Takto byl umoznén vznik prvnim
fyzickym modeltim, jeZ velmi ndzorné a origindlné zndzornuji prezentovand témata ¢i jevy.
Rovnéz je tak zajisténa i jista vy$$i mira interaktivity s objektem a $ir$i vnimani i pfedstavivost
osob pro pochopeni problematiky (Schelly et al., 2015). Zminéné principy nasly své uplatnéni
v geoinformatice piedev$im v oblastech 3D modelovani pfedmétd, oblasti ¢i terénu a jejich
naslednych aplikaci. Vechny tyto moderni objevy a invence ptinaseji efektivni moZznosti pro
vyrobu nejriznéjsich solidnich néstroj, jako jsou pravé napiiklad ucebni (geo)pomuicky
(Burian a Brus, 2016). V této podkapitole proto budou diskutovany produkty z papirové 3D
tiskdrny Mcor IRIS HD (viz tabulka 2), kterd nabizi jednobarevné i plnobarevné stavby
objekta.

Tabulka 2: Exempldrni ukdzky modelii postavenych papirovou 3D tiskdrnou Mcor IRIS HD

Objekt Vlastnosti

Sopka Rozmér stavby: 135 x 155 x 114 mm
(délka x $itka x vyska)
Spotiebovany papir: 1 060 lista
Doba stavby: 19 hodin

Rekonstrukce obce Rozmér stavby: sloZeny reliéf pfiblizné 500 x 320 x
55 mm (délka x $ifka x vyska), objekty riiznych
(4 bloky reliéfu a 61 objekti) adorvst v vk
pldorysi s nejvyssi vyskou 57 mm
Spottebovany papir: nelze piesné uréit

Doba stavby: pro takto komplexni projekt nelze ur¢it

Dulni dilo Rozmér stavby: pfiblizné 230 x 120 x 150 mm
(délka x $itka x vyska)
(slozené)
Spotiebovany papir: 1 500 lista

Doba stavby: 65 hodin 30 minut

Pozornost si v tomto pripadeé jisté zaslouzi vystupy, které vznikly na pracovisti UPrint 3D
v ramci bakaldfskych praci studentd Katedry geoinformatiky Univerzity Palackého
v Olomouci. Jako exemplarni pfipad lze uvést vznikly fyzicky model sopky (viz obr. 2), jenz
je ve sméru vertikdlni osy rozpulen a ndzorné tak zobrazuje jednotlivé vnitini ¢4sti celého
utvaru. Takovy ptipad je ukdzkou aplikace z oblasti fyzické geografie a mize byt vhodné
vyuzit napfiklad na zdkladni ¢i sttedni $kole (Opletal, 2016). Pro srovnédni rozdilu barevnosti
byla dodate¢né vytvotena i jednobarevnd replika utvaru. Rozméry popsaného sope¢ného
télesa jsou 135 x 155 x 114 mm, jejich papirova vystavba trvala pfiblizné¢ 19 hodin
a spotfebovala 1060 listd kancelafského papiru. Zajimavou prilezitost muZe prinést
technologie 3D tisku rovnéZ pii opétovném sestrojovani zaniklych oblasti a budov. Ukdzkou
takové situace budiZ rekonstrukce zaniklého tizemi obce Cista, ktera svymi aspekty ptispiva

10



k historické i nau¢né hodnoté tamni oblasti. Celistvy objekt je déleny do ¢tyf vzéjemné
navazujicich blokii (kazdy z nich rozméru 25 cm x 16 cm) a celkem 61 objektii budov, které
jsou dle skute¢nosti relativné pfesné umistény v prostoru kompletniho modelu (Kralova,
2016). Z kapacitnich duvodi je praci vybran pouze ¢aste¢ny nahled (viz obr. 3).

Obrdzek 3: Ndhled ¢asti modelu rekonstrukce tizemi obce Cistd

Vybér ukdzek exemplarnich aspektii aplikaci technologie 3D tisku uzavira komplexni
stavba dvoudilného dila, které po sloZeni/rozlozeni (prostfednictvim zasuvnych hranola)
reflektuje rekonstruované prostory ¢asti dulniho dila ze 13. stoleti. Kompletni jednobarevna
papirova stavba trvala 65 hodin a 30 minut a vyzédala si celkem 1500 listi papiru (viz obr. 4).
Model byl potizen z projektu ArchaeoMontan 2018, financovaného Evropskou unif
a Evropskym fondem pro regionalni rozvoj. Unikatni je v tomto pfipadé metoda, kterd nabizi
uzivateli ndhled na cely objekt ze vSech venkovnich stran a rovnéz, v piipadé potieby, také
podobu a skladbu dolu uvnitt.
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Uvedené priklady vystupt papirové technologie 3D tisku lze prakticky vyuzit pti vyuce ¢i
demonstraci rozli¢nych jevi. UZivatelé (napiiklad Zici) si mohou jednotlivé objekty redlné
osahat a zdroven i vizudlné lépe pochopit princip vyklddané problematiky. Své uplatnéni
mohou nalézt také v expozicich vzdélavacich objektu ¢i pti popularizaéné nau¢nych
udalostech (typicky muzeum popularizace védy). Mezi udebni (geo)pomiicky patii i
tyflomapy, téZ oznacované jako hmatové mapy — mapové podklady pro osoby se zrakovym
postizenim (vice podkapitola 4.2).

Obrdzek 4: Rozlozeny objekt diilniho dila (foto: UPrint 3D)

4.2. Tyflomapy

Tyflomapa, neboli hmatova mapa, je definovéna jako mapovy podklad pro uZivatele, ktery
pfeddvé Ctendfi informace prostfednictvim hmatu (osahdnim) a osoba s dplnou (¢i
¢aste¢nou) ztratou zraku timto ziskdvd moznost vytvofit si pfedstavu o okolnim svété. Svou
specifikaci jsou proto hmatové mapy jednozna¢éné uréeny predevsim pro osoby se zrakovym
postizenim. Praktickd vyuZitelnost byla prokdzdna pro lepsi orientaci v prostoru (terénu,
okoli) a zaroveti také jako ucebni pomticka pro nevidomé (Cervenka, 1999; Finkovi et al.,
2010). Produkce samotnych tyflomap pak muze probihat nékolika zptisoby, které je mozné
rozdélit do dvou zékladnich skupin: manudlni a strojové. Rozdil mezi nimi udava predevsim
tvorba opakovanych (totoznych) hmatovych map, jenz je mozna diky strojové vyrobé. Reseny
cil podkapitoly diserta¢ni préce poté logicky spadd, vzhledem k testtim vyuZitelnosti aspektii
technologie 3D tisku, do skupiny strojové.

Pivodnim zdmérem bylo provést testy produkce tyflomap na vSech uvadénych 3D
tiskdrndch, stroj Mcor IRIS HD je v8ak pro natolik detailni stavbu naprosto nevyhovujici.
Vysledné papirové produkty byly zna¢né nedokonalé, ¢i dokonce neuplné (3D tisk selhal).
Pro t¢el testovani, byly na vstupu zvoleny pocita¢ové 3D modely tyflomap pro uzemi Evropy
a Ceské republiky (zdroj dat: Kohn, 2015). Zamérné zvolené hmatové mapy reflektuji dvoji
zpusob znazornéni informaci. V ptipad¢ tyflomapy Evropy je vyjadfena informace o vysi
pohoti pomoci odli$né vysky jednotlivych oblasti (Braillovo pismo bylo odebrano). Situa¢ni
tyflomapa Ceské republiky pak byla vybrina vzhledem ke znazornéni jevt prostfednictvim
Braillova pisma, které ptedavé informace o pamditkich UNESCO v CR (Kohn, 2015).
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Sledované aspekty nasazeni technologie 3D tisku byly pfedev$im doba tisku (rychlost), vyska
vrstvy (podrobnost), vizudlni a technicky stav vysledného objektu.

Tabulka 3: Prehled vytisténych tyflomap Ceské rep. a Evropy

Model tyflomapy 3D tiskdrna Material Doba tisku  Vyska
vrstvy
Ceska rep. MakerBot Replicator plast (PLA), 3h 13min 0,2 mm
2X cerveny/modry
Ceska rep. Stratasys Objet 30 fotopolymer 4h 48min 28 um
Evropa MakerBot Replicator plast (PLA), 5h 30min 0,2 mm
2X ¢erveny/modry
Evropa Stratasys Objet 30 fotopolymer 6h 44min 28 um

Bylo vyti$téno celkem $est tyflomap a stavebni proces 3D tisku byl zaznamendn do tabulky
(viz tabulka 3). Z tohoto ptehledu je na prvni pohled jasné patrné, Ze doba tisku je pfimo
umérnd vysi detailu (vrstvy) vysledné stavby. Plastové vystupy, od kterych je vieobecné patrny
méné kvalitni vystup, vyzaduji v praiméru o jednu hodinu méné ¢asu na produkci modelu nez
je tomu u detailni polymerové stavby. Obrazky 5 a 6 pak dokumentuji vizudlni stav vzniklych

tyflomap.

V ptipadé tyflomap CR lze jako prvni aspekt hodnotit fyzicky stav Braillova pisma, které
je pro tcely vysledku nezbytné. V této situaci je na misté oznacit plastova feseni 3D tisku jako
nevyhovujici, jelikoZ vysledek je nedokonaly a pismo necitelné. Pfi¢inu je nutné hledat
v technologickém feseni 3D tiskarny, protoze pozadovany detail jednotlivych bodt pisma je
na hranici moznosti 3D tisku vétsiny tiskdren ($itka trysky je obvykle 0,4 mm a §ife stopy od
0,5 do 0,7 mm). Vysledné tvary jsou proto nevérohodné, prili§ ostré nebo se neudrzi na
podlozce. Kyzeného detailu Braillova pisma vSak dosahla testovand tiskdrna vyuzivajici pro
stavbu fotopolymer. Vysledek je velmi detailni a zdroven hladky, coZ je opét zpiisobeno
aplikovanou technologii, jez poskytuje podrobné stavby v fddech mikrometrt (technologie
polyjet, detail od 16 pm). Na zékladé téchto zavéra bylo pro daldi testovini a pozorovani
(tyflomapy EU) z objektti odebrano Braillovo pismo. Zajimavé a zdrovein jednoduché
srovndni je poté rovnéz mozné sledovat v barevnosti plastovych objekti. Zatimco
neprithledné (syté) tmavé barvy umoziiuji na pohled snazsi ¢itelnost, prithlednéjsi (nevyrazné
a lesklé) svétlé barvy pricinuji na prvni pohled splyvajici hrany objektu a tim padem i
pochopitelné nezadouci vy$si naroky na Citelnost obsahu.

Situace v ptipadé modelt hmatovych map EU je z dtivodu absence Braillova pisma
ponékud odli$nd. Vysledné objekty, pfi vyuziti odliSnych technologii, nejsou na prvni pohled
ptili§ rozdilné. Plastovy materidl je oviem na dotek relativné ostry a po stranich ¢éste¢né
deformovany (vlivem napnuti podlozky). Vystup z technologie polyjet je dle o¢ekdvani
hladky a nenaruseny. Jistym kritériem hodnoceni by také méla byt potizovaci cena, kde je
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nutné poukdzat na fadové vyssi finan¢ni nédklady technologie polyjet (zhruba pétindsobek
ceny oproti plastovému fe$eni). Lze tedy hovotit o benefitu tzv. low-cost feeni, kdy uzivatel
voli mezi kvalitou a cenou vysledného produktu. V ptipadé plastového materidlu lze ocekdvat
niz§i naklady pti nizsi kvalité vysledku. Opacny scénat, tedy vyssi naklady a vyssi kvalitu, pak
logicky pfinasi technologie polyjet. VSeobecné pak pro pestrou paletu dostupnych technologii
3D tisku plati, Ze detailné&jsi (vyssi kvality) vystupy tyflomap poskytuji nejen polyjet
technologie ale i dal$i praskové technologie 3D tisku (Vondrékova, 2014).

Obrdzek 6: Nihled hmatovych map EU (vlevo materidl plast, vpravo materidl polymer)

4.3. 3D modely pofizené pomoci dal$ich geoinformatickych metod

Posledni podkapitola prvniho dil¢iho cile byla zaméfena na mozné nasazeni technologie 3D
tisku pro tvorbu modeld potizenych prostfednictvim metody tzv. ,structure-from-motion®
(déle jen SfM), neboli rekonstrukei reality z 2D obrazu (Westoby et al., 2012). Cilem bylo
otestovat vyuzitelnost 3D tiskdrny pro stavbu modeli generovanych pomoci alternativni
metody (mysleno jiné nez béZné zndmé modelovaci programy). Metoda SfM poskytuje
trojrozmérné (3D) plnobarevné modely z predlohy vzijemné se prekryvajicich obrazi
cilového objektu ziskané z riznych okolnich perspektiv. Piivodni obrazové zdznamy mohou
byt pouhé fotografické zdznamy potizené standardnimi kompaktnimi fotoaparaty
s georeferenénimi informacemi (Eltner a Sofia, 2020). Po¢ita¢ovy model objektu tak vznikd z
origindlniho 2D obrazu, ktery nahrazuje jindy bézné ocekavana vstupni data o soutadnicich
X, , z nebo metrické udaje objektu délka/siika/vyska.
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Pro ucel testovani, byl na vstupu zvolen pocitacovy 3D model zachycujici krajinné Gzemi
v okoli potoku Javoti, v misté jeho soutoku s Roklanskym potokem (Narodni park Sumava).
Vznikly scénaf byl snimkovén za pomoci kamery umisténé na dronu.

Vzhledem k o¢ekdvanému plnobarevnému vystupu byla pro testovani zvolena 3D tiskdrna
Mcor IRIS HD. Obrazek 7 ilustruje datovy néhled vstupniho 3D modelu.

Obrdzek 7: Datovy ndhled testovaného modelu

Stavba takového objektu prostfednictvim dostupné technologie 3D tisku v§ak nedopadla
dle pfedpokladu. Jiz v pribéhu pozorovani vyse komentovanych exemplarnich aplikaci byly
pozorovany urcité nedokonalosti pti stavbach slozitéjsich objektil. Na vstupu do 3D tiskarny
byly o¢ekavany spiSe pravidelné ¢i hladké tvary, bez nahlych skokovych zmén a detailnich
prvki. Vygenerovany 3D model pomoci metody SfM proto nebyl vibec vytisknut, a to
z divodu nedostacujiciho technologického feSeni 3D tisku. Papirové technologie, ktera je
zaloZena na postupném lepeni a fezani papirti, nebyla schopna vytvarovat natolik miniaturni
povrchové tvary. Rezaci ntiZ i nanase¢ lepidla byli obaleny piebyvajicimi kousky papiru, coZ
zapfi¢inilo zneci$téni stavebniho prostoru a naprosté znehodnoceni stavby. Testovand
tiskdrna se tak v pribéhu tisku nékolikrat zastavila (zasekla) z dtivodu zahlceni stavebnim
materidlem a proces 3D tisku ztstal nedokoncen. Vzniklé povrchové tvary metody SfM tak
odhalily limity pro podrobnost stavby objektti u této 3D tiskarny.

Nabizela se ndhradni varianta stavby za pomoci plastové, polyjetové nebo jiné presnéjsi
3D tiskarny. Dostupné stroje vSak nebyly schopny tisku plnobarevnych fyzickych modelt a s
velkou pravdépodobnosti (na zékladé predchozich zku$enosti) by nedosahly patti¢nych
vysledkt. Z téchto divodu byl dalsi proces 3D tisku zamitnut. V tomto disledku viak byly
alespoil vyty¢eny hrani¢ni limity pro stavbu fyzickych modelii na testované papirové 3D
tiskdrné. Testovani probihalo pod autorovym vedenim v ramci bakaldtské prace ,, Testovani
moznosti a limitt 3D tiskdrny Mcor IRIS HD® od Bc. Martina Raidy (Raida, 2017). Zkoumani
se zaméfilo na detaily pro stavbu dvou objektt (vélec, hranol) pfi rtizné velikosti i poloze.
Zvolené ptidorysy modeltt mély reflektovat eventudlni zékladny redlnych tvara vyskytujicich
v béZnych strukturdch objektd. Po souhrnnych testech a pozorovani byly definovany
nasledujici limity modelti pro produkci fyzickych modeltt na 3D tiskarné Mcor IRIS HD
(Raida, 2017):
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1.  tvary situované ve vertikalni poloze:
e objekty s kulatou zdkladnou pfi priaméru od 3,1 mm,
e objekty s ¢tvercovou zdkladnou od délky hrany 2,5 mm,

2. tvary situované v horizontalni poloze:
e omezeni pouze dle nejmensi tisknutelné plochy, tj. od 1 mm pro
jakykoli objekt (pro podrobnéjsi stavby nelze nastavit feznd osa
noze).

S ptihlédnutim ke zji§ténym skute¢nostem Ize oznalit pocitacové modely potizené
metodou SfM jako nevyhovujici pro testovanou technologii 3D tisku. Zmény v pozici ¢i rotaci
objektu v 3D tiskdrné nebyly pfipustné vzhledem k plose stavebniho prostoru. Pro uspésné
dokonceni stavebniho procesu by byla nutnd podrobnd generalizace ¢lenitosti povrchu
modelu tak, aby byly eliminovany podminky limitujicich geometrickych faktort pro vstup do
3D tiskarny. V takovém pripadé by v8ak vznikla zna¢na odchylka a tvarova nevérohodnost
v porovnani s puvodnim modelem. Ziroven, v disledku generalizovani modelu, by se
vysledny objekt svou podstatou kvalitativné ptiblizoval obdobnym vystuptim pti pouziti
béznych metod pro generovani 3D modeld (vstupni data o soufadnicich x, y, z nebo metrické
udaje objektu délka/sika/vyska).

5. Modely reliéfu Zemé a 3D map (DC2)

Druhy dil¢i cil se zabyva vyuzitim technologie 3D tisku v geoinformatice pro stavbu objekt
(pocita¢ovych 3D modelt) pomoci 3D tisku, se zaméfenim na produkci reliéfnich map
a digitalnich 3D map z prostiedi pocitace do redlného svéta. Pfi feSeni prvni ¢asti druhého
dil¢iho cile byla prace rozdélena do nékolika mensich segmentil. Prvnim usekem je proces
generovani digitdlniho modelu reliéfu pro vytvoteni 3D reprezentace reliéfu Zemé, a to za
pomoci digitalnich vyskovych dat. Druhy usek prace predstavuje dokoncovani ptipravy 3D
modelu formou dpravy a pokryti povrchu objektu pomoci leteckého snimku. V pripadé
tvorby modelt 3D map bude prace postupovat dle upravené metodiky (Héberling et al., 2008)
se zaméfenim na mozné inovativni produkce a vizualizace kartografickych 3D map. Oproti
reliéfnim mapam zde bude ptidan tematicky obsah mapy vyjadtujici vybranou problematiku
(zaplavové zony oblasti).

5.1. Reliéfni mapy

Existuji teorie 0 3D mapé zaloZené na kartografickém modelu vizualizovaném v pocitac¢ovém
prostfedi (Terribilini, 2001; Buchroithner, 2004; Jobst a Germanchis, 2007; Héberling et al.,
2008). V oblasti 3D geovizualizace jsou pak déle déleny do dvou hlavnich skupin, a to na tzv.
pravou a pseudo 3D, ktera byva také oznacovéna zavedenym terminem 2,5D. Pseudo 3D
geovizualizace pouze simuluje pohled na tfeti dimenzi v ur¢itém prostiedi (vét$inou
pocitatovém) takovym zptisobem, aby vypadal jako skute¢né 3D (Maceachren, 1995). Takto
popsand prezentace dat je jiz dobfe zavedena a védecky potvrzena mnoha autory (napt.
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Buchroithner, 2012; Knust a Buchroithner, 2014; Zaki et al., 2016; Zlatanova et al., 2002). Bylo
naptiklad definovano geoprostorové virtudlni prosttedi (GeoVEs) pro 3D pocitacové
simulace ¢i imitace prostiedi redlného svéta, které muize byt navigovano a ovliviiovano
uzivateli (Kibria et al., 2009). Nespocet interaktivnich aplikaci lze nalézt také v zabavnim
a hernim pramyslu (Henriksen, 2013). V oblasti kartografie byl pojem 3D mapa zaznamenan
v roce 2001 (Terribilini, 2001). Na zakladé téchto teorii je proces vzniku 3D mapy rozdélen
do nékolika ¢asti, a to modelovani, symbolizace a vizualizace (viz obr. 8). Prvni ¢ast je
reprezentovana udaji o ptivodnich vy$kovych zaznamech dat a 3D modelovani vybraného
uzemi. Ve druhém kroku je vytvofena vrstva kartografickych symbolii a reprezentace, ve které
je umisténa nad vygenerovany 3D model. Posledni a obecné nejdilezitéjsi ¢asti je poté
vizualizace vytvofenych 3D dat, neboli vznik 3D mapy (Haberling et al., 2008). V rdmci této
podkapitoly vSak bude uvedend druhd fize pomérné zjednodusena a nahrazena pomoci
leteckého snimku, ktery dostate¢né reflektuje proces vzniku exemplarni reliéfni mapy pro
vstup do procesu 3D tisku a dal$iho zpracovani.

raw data

X2
D e

3D model

symbol library
@ tree

& church tower

=

symbolization

lake

Ca?g::gglecr agriculture land
2nd class road
«?
3D map
2

Obrdzek 8: Schéma vzniku 3D mapy (Héberling et al., 2008)

Metodika
Digitalni model terénu (DMT)

Data pro vstup do 3D modelovani reliéfu jsou v tomto piipadé reprezentovéna rastrovym
obrazem, ktery obsahuje hodnoty x, y, z. Tyto zdznamy popisuji souradnice pro jednotlivé
vyskové body terénu na obrazovce pocitace, ze kterych je nésledné generovén celistvy model
vybraného uzemi. To muZe byt uzite¢né napriklad pfi analytickych procesech, kde je dulezita
vyska povrchu. Podrobnost dat DMT je pak jedinym limitem pro takové analytické ucely,
pricemz zakladnim méfitkem podrobnosti je prostorové rozliSeni obrazu. Globélnich
datovych soubori je mozné dosdhnout vétsinou v rozli$eni 30 metrii (na pixel), které umozni
vhodné vysledky spise pro modely malych métitek. Modely s vysokym rozliSenim (pod 15
metrd na pixel) jsou ve véts§iné piipadi poskytovany pouze producenty v dané zajmové
oblasti. Ziskéni takovych dat mizZe byt velmi nédkladné a obtiZné, ale také zdroven nezbytné

17



pro hodnotné 3D modelovani. Pro dzemi Ceské republiky (CR) jsou relativné dobie dostupna
data v podobé digitdlniho modelu reli¢fu CR (DMR 4G, DMR 5G), pti¢em? ptipadovy model
vznikl na zékladé dat DMR 5G.

Tvorba 3D modelu

Generovani 3D modelu uzemi z vybranych dat DMT lze provést riznymi cestami. Jednu
z nich pak muZze predstavovat volné dostupny software QGIS s rozsifujici knihovnou
DEMto3D, kterd dava uZivateli moZnosti pro tvorbu modelt na zakladé dostupnych
vy$kovych dat (Simén, 2015). Na vystupu je model pripraven ve formétu *STL
(stereolithography), jenz je pfimo akceptovan pro vstup do 3D tisku. V prostfedi programu
1ze také zvolit parametry pro vyslednou velikost, métitko i podrobnost vzniklého 3D objektu.
Vysledny model uzemi neni nutné déle pfimo upravovat, dilezité je vSak ovéfit jeho
topologickou spravnost a zajistit tak celistvost povrchu pred vstupem do 3D tiskdrny. Pro tyto
ucely je mozné vyuzit dostupné programy pro praci s 3D objekty (3D Builder, MeshLab, aj.),
které nabizi nastroje pro kontrolu a také ptipadnou opravu geometrie.

Kartograficka vrstva modelu

Pro vznik kompletni 3D mapy je na zavér nutné osadit povrch vzniklého modelu patfi¢nou
tematickou vrstvou (Héberling et al., 2008; Terribilini, 2001). V této studii byl tento krok
vyrazné zjednodusen a uvedenou kartografickou vrstvu modelu predstavuje vybrany letecky
(ortofoto) snimek dané oblasti. Zdrojem pouzitych leteckych dat je Katedra geoinformatiky
z Univerzity Palackého v Olomouci. Pro splnéni vy¢tu krokt kompletni tvorby 3D mapy je
v8ak zdroven nezbytné uvést pripustné kartografické metody, jeZ mohou byt v tomto smyslu
aplikovany. NiZe je proto uveden vycet kartografickych metod, které mohou byt pfimo
aplikovany na povrch zdjmového modelu. Tento seznam reflektuje prinik definovanych
metod od prednich autorii zoblasti tematické kartografie. Obdobnou analyzou
kartografickych metod se zabyval rovnéz T. Kralik ve své diplomové préci ,, Tematické mapy
v autostereoskopickém provedeni®, ktery definoval moznosti pro dalsi kritéria vybéru metod
a jejich zobrazeni v prostoru (Krélik, 2016). Srovnani metod bylo provedeno na zdkladé jejich
definic v publikacich vybranych autort: M. Kraak a F. Ormeling (Kraak a Ormeling, 2003),
V. Vozenilek a J. Kanok (VoZenilek a Katiok, 2011), Slocum a kol. (Slocum et al., 2009),
Robinson a kol. (Robinson et al., 1995). Prvotni (referen¢ni) mnozZina metod byla vybrédna na
zékladé teorie prof. VoZenilka a doc. Katoka (VoZenilek a Kailok, 2011) a nasledné bylo
stanoveno, zda dalsi autofi tyto metody taktéz definuji, v jaké mife ¢i nikoliv. Jako srovnavaci
kritéria byla ur¢ena pravidla, kterd definovala zda:

a) autor metodu presné definuje,

b) metoda je soucasti ucelené skupiny,

¢) autor metodu neuvadi.

V ptipadé, Ze néktery z autort uvaddél i dalsi, doposud nesledovanou metodu, byla tato

metoda pfiddna rovnéz do prvotni mnoziny. Poté bylo vyhodnoceno 15 metod tematické
kartografie a ke kazdému autorovi bylo pfifazeno hodnoceni popsané vyse. Na zakladé
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dosazeného hodnoceni pak byla sestavena souhrnnd tabulka pro zachyceni priniku
definovanych metod od uvedenych autort: (viz tabulka 4). V prosttednich sloupcich je uveden
seznam jednotlivych metod véetné jejich autord a v pravém sloupci jsou logické operatory,
které indikuji, zda je dand metoda vhodna pro kombinaci s 3D modelem ¢i nikoli.

Tabulka 4: Kartografické metody a jejich vhodnost pro kombinaci s 3D modelem (v/- vhodn é)

Autori Kartograficka metoda Kombinace s 3D
modelem
1 Vozenilek, Kanok Metoda bodovych znaki v
2 Vozenilek, Kanok Metoda liniovych znakt v
3 Vozenilek, Kanok Metoda plo$nych znaki v
4 Vozenilek, Kanok Metoda izolinii v
5 Vozenilek, Kanok Metoda tecek v
6 Vozenilek, Kanok Metoda kartodiagramu v
7 Vozenilek, Kanok Dasymetrickd Metoda v
8 Vozenilek, Kanok Metoda kartotypogramu v
9 Vozenilek, Kanok Metoda kartogramu v
10  Vozenilek, Kanok Kartografickd anamorféza v
11 Kraak, Ormeling Metoda statistickych povrchii v
12 Slocum a kol. Multidimenziondlni mapovani v
13 Robinson a kol. Metoda $raf v
14 Robinson a kol. Metoda profilovych linif X
15  Robinson a kol. Metoda $ikmych profilovych linii x

Generovany model

Pro ptipadovy model byla vybrdna horskd oblast v Hrubém Jeseniku, kde se nachazi
precerpavaci vodni elektrarna Dlouhé strdané. Na vstupu byla vyskova data (pro generovani
3D modelu povrchu) a letecky snimek oblasti (tematicka vrstva modelu). Pro vytvoreni 3D
modelu byl vyuzit program QGIS s pfipojenym pluginem DEMto3D, ktery exportuje data ve
vhodném formétu pro vstup do 3D tiskdrny. Texturovani modelu, tedy pfiddni tematické
vrstvy, probéhlo v programu ColourIT od spole¢nosti Mcor Technologies. Produkci
plnobarevnych modelt poté zajistila 3D tiskdrna Mcor IRIS HD, maximalni velikost stavby
je zde limitovana rozméry 256 x 169 x 150 mm a nejvétsi vyhodu predstavuje stavba
plnobarevnych modelt. Kompletni proces tvorby vysledného plnobarevného modelu reliéfu
lze nasledné shrnout celkem do sedmi krokii:

1. DMT - zaji$téni vstupnich vyskovych dat pro danou oblast zajmu,

2. generovani 3D modelu - tvorba 3D modelu povrchu relié¢fu Zemé ze vstupnich dat,

3. STL model - prvni vysledek ve tieti dimenzi, bez textury,

4.  textura — osazeni modelu pomoci leteckého snimku,



5. 3D mapa (reliéfni) — prvni nahled reliéfni mapy v digitalni podobé, pfipraveny 3D
model s texturou,
6. 3D tisk - stavba plnobarevného modelu reliéfni mapy,
7. fyzicky model reliéfni mapy (obr. 9).
Samoziejmé existuji i dalsi varianty postupt jak doséhnout podobného 3D modelu.
Predstavend metodika je pouze vybranym fe$enim, které predstavuje rychlou a efektivni cestu
k fyzickému modelu reliéfni mapy.

Obrdzek 9: Vysledny fyzicky model reliéfni mapy

Pfinosy a rizika

Mnoho objektt zahrnuje komplikované tvary, jako jsou napiiklad ostré hrany nebo skokové
zmény ve vy$ce modelu. Takové tseky modelu mohou byt pfi této technologii problematické,
protoze mohou byt snadno poskozeny a odtrzeny, at uz pii samotné stavbé nebo ndsledném
zpracovani. Je vhodné proto predkladat spiSe ploché modely a pokud mozno, bez skokovych
oblasti. Av§ak i pfes limitujici hlediska se muZe toto feSeni py$nit hned nékolika pozitivnimi
aspekty nejen na poli 3D tisku. Vzniklé papirové modely jsou, v porovndni s ostatnimi
materidly, plné recyklovatelné a z podstaty véci levnéj$i. Navic mohou vérohodné ztvarnit
plnobarevny fyzicky model z téméf libovolné piedlohy a tim pribliZit uzivateli informaéni
hodnotu objektu. Rada véci proto miiZe byt vyrobena z papiru a pii sprdvném stavebnim
postupu Ize dosdhnout velmi zajimavych vysledku, proto své uplatnéni muize nalézt tato 3D
tiskdrna i v dalsich oblastech mimo geoinformatiku (uméni, prototypy apod.). Aplikované
novodobé trendy geoinformatiky mohou rovnéz poskytnout mnoho zajimavych
pocitatovych modelt - jakoZzto pravé demonstrované 3D mapy (fyzické modely reliéfu) nebo
také naptiklad modely budov, mést ¢i jeskyni.

5.2. Produkce 3D map

Podkapitola se zaméfuje na proces reprezentace a generovani 3D modelu (plné barevné 3D
mapy), ktery zahrnuje transparentni vrstvy vyjadfujici analyzy povodiiovych scéndit na fece
Vardar v jihovychodni oblasti Republiky Severni Makedonie (centrdlni ¢ast Balkdnského
poloostrova). Vygenerovany 3D model byl nejprve pokryt mapou znazornujici vybrané
zaplavené oblasti na piislusném uzemi (prtthledné vrstvy) a nésledné byl preveden do
fyzického modelu (fyzické 3D mapy) pomoci metod 3D tisku.
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Obrdzek 10: Schéma pracovniho postupu produkce modelii reliéfu Zemé a 3D map

Obrézek 10 zndzornuje autorem rozvedené schéma pracovniho postupu pro produkci
modeltl reliéfu Zemé a 3D map, které vychdzi z uvedené metodiky (Terribilini, 2001;
Hiberling et al., 2008). Pouziti metod 3D tisku pro prezentace vzniklych 3D modelti mutize
byt velmi uzite¢né a efektivni. Skute¢ny (fyzicky) objekt posiluje samotnou reprezentaci dat
a v principu, ve srovndni s odpovidajicim 2D objektem, podava takové informace sndze
uzivateli (Bunch a Lloyd, 2006). Nékteii védci dokonce oznacili 3D vizualizace za pozitivni
inovaci, jelikoZ uzivatelim umoznuje lépe porozumét topografickym aspektiim ve srovnani
s 2D mapami (Savage et al., 2004; Schobesberger a Patterson, 2008; Popelka a Brychtovd,
2013). Vysledky této navazujici kapitoly by mély pomoci pfispét k pochopeni studované
oblasti zajmu a poskytnout dal$i demonstrativni piiklad vyuZzitelnosti metod 3D tisku pro
vizualizace dat.

Metodika a data

Metodika je zaloZena na statistickych a kartografickych metodach vypocitanych dle Radevski
a Gorin (2017). Zakladnim analyzovanym parametrem je maximalni ro¢ni vodni stav pro
obdobi 1971/72 - 2004/05. Matematicko-statistické metody zac¢inaji testem homogenity
datové rady pokryvajicim standardni obdobi hydrologického vyzkumu, vypoétem
maximdlniho potencialu tzv. velkych vod pro rizna obdobi névratnosti (od 2 do 10 000 let)
a grafickym porovndnim a testovanim shody mezi empirickym a teoretickym rozdélenim.
Vychozi (zédkladni) udaje byly ziskdny od Narodni hydrometeorologické sluzby Republiky
Severni Makedonie.
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Kalkulovand série musela byt také dostate¢né dlouhd, coz znamend, Ze pro statistické
zpracovani bylo nutné obdobi nejméné 30 let. Zvolenou metodou analyzy dat byla varianta
povodnové frekvence s vyuzitim péti teoretickych distribuci obvykle pouzivanych
v hydrologickych studiich: distribuce typu Pearson III, distribuce typu Log-Pearson III,
Gaussovy (normalni) distribuce, Gumbelova rozdéleni a Logaritmicko-normalni distribuce
(Benson, 1968; Ahilan et al., 2012; Bedient et al., 2018).

Analyza v méfici stanici Demir Kapija na fece Vardar byla provedena podle log-normadlni
distribuce, kterd byla vybrana jako nejvhodnéjsi pro srovnani pravdépodobnosti a statistické
testovani. Vysledky log-normélniho rozdéleni se pohybuji mezi hodnotami 288 cm pro
navratovou dobu 5 let a 717 cm pro navratovou dobu 10 000 let (viz tabulka 5), a proto také
byly vybrany, kvuli dobrému prizptisobeni maximdlnich ro¢nich stadii. Statistické vysledky
byly nésledné pouzity pro vytyéeni zdplavovych oblasti. Mapovani bylo provedeno kombinaci
néstroji (dle Brunner, 1994) HEC (HEC RAS a HEC-Geo-RAS) a software ArcGIS (Romali
etal., 2018). Dale byly vyuzity nésledujici datové sady: topografické mapy (métitko 1 : 25 000),
udaje z méfeni GPS, trojuhelnikova nepravidelna sit (TIN), udaje o vyuziti a pokryvu pudy
a statisticky vypocitané hodnoty hladiny vody pro rtiznd névratovd obdobi. Vytvofend mapa
(viz obr. 11) ukazuje rozsah zéplavovych oblasti (viz tabulka 6), véetné tdajit pro navratnost
vody po 10 000 letech pokryvajici 2,072 km? (Icaga et al., 2016; Radevski a Gorin, 2017).

Tabulka 5: Teoretické vyse vodni hladiny pro riiznd obdobi ndvratnosti na zdkladé péti riiznych rozdéleni
pravdépodobnosti. Zdroj: Radevski a Gorin (2017)

Navratnost Gaussovo  Pearson Log-Pearson  Gumbelovo Log-normal

(roky) I 11
10 000 569 675 723 792 717
1000 522 591 617 659 613
200 484 529 543 566 540
100 466 500 511 526 507
50 446 470 476 486 474
25 424 439 441 446 440
10 390 394 394 392 393
358 355 354 349 353
2 297 289 289 285 288
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Obrdzek 11: Zdplavy pro riizné doby ndavratnosti (datovy ndihled)

Tabulka 6: Zdplavové oblasti pro riiznd obdobi ndvratnosti v letech. Zdroj: Radevski and Gorin (2017)

Navratnost (roky) 5 10 50 100 1000 10000
Rozloha (km?) 1,319 1,357 1,585 1,756 1,928 2,072

Po dokonceni vizualizace povodiiovych scénatii byl vytvoren 3D model cilové oblasti
v okoli feky Vardar. Data pro modelovéani byla ¢erpdna z digitalniho vy$kového modelu
s rozli$enim 5 metrd (zdroj dat MAFWERM). Samotny model byl poté generovdn pomoci
open source softwaru QGIS (verze 2.18.6) v kombinaci s bezplatnym zdsuvnym modulem
DEMto3D. Tato knihovna umozniuje export dat DEM do formétu *.STL, tedy zdjmového 3D
modelu ptipraveného pro ucely 3D tisku. Jednd se o jeden ze zcela prvnich néstroji
propojujicich GIS a 3D tisk (Simdn, 2015). Parametry vlastnosti modelu byly nastaveny na
méfitko 1 : 25 000 a rozte¢ detaild 0,2 mm (vzdélenost oddéleni sité bodi, které definuji
model). Vysledny fyzicky 3D model md rozméry ptiblizné 14 x 14 cm (Sitka x délka)
a zahrnuje také okolni oblasti mimo datovy vytez, jakoZto soucdst ¢tvercového formdtu pro
3D tisk. Vyska modelu zévisela na faktoru, ktery znasobuje elevaci bodu. V této studii byla
pro vytvofeni reprezentativniho pfikladu zvolena hodnota 0,5, coz znamena, ze maximalni
vy$ka modelu byla 5,1 mm. Po vygenerovani 3D modelu byl vytvoren topograficky podklad,
ktery zahrnoval zdjmovy letecky snimek oblasti (DigitalGlobe, 2009), analyzu povodni
vyjadfenou prthlednymi vrstvami a nékteré zdkladni kartografické prvky (titul, legenda,
méfitko, smérovka). Pro vizualizaci kompletni problematiky bylo vSak nakonec vybrano jen
nékolik vrstev, aby bylo dosaZeno lep$i pohledové kvality a snazsi itelnosti informaci
vkone¢ném 3D provedeni. Viem barvam byla navic nastavena polovi¢ni prthlednost.
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Zvolené vrstvy znazornuji rozpéti vody pro obdobi navratnosti povodni 5 let (1,319 km?), 100
let (1,756 km?) a 10 000 let (2,072 km?). Na zavér byl letecky snimek ofiznut podle oblasti
podkladovych vyskovych dat.

Poté byla vSechna shromazdénd data (slozky 3D mapy) spojena dohromady, do podoby
celistvého pocitatového modelu uré¢eného ke vstupu do 3D tisku. Pro skladbu kone¢ného
vysledku (viz obr. 12) byly zapotiebi tyto tfi ¢asti:

1. data digitailntho vy$kového modelu - pro vytvofeni 3D modelu (proces
modelovani objektu),
letecky snimek cilové oblasti - podkladové data,

3. tematickd analyza - pokryti povrchu modelu.

FLOODPLAIN ANALYSIS
Vardar river 2017

Rotun periods.
S yoars
100 years
10 000 years

Obrdazek 12: Skutecny model 3D mapy analyzy zdplav s prithlednymi vrstvami izolinii pro obdobi
ndvratnosti vody: pripadovd studie Reka Vardar.

Pfinosy a rizika

Takto definovany typ 3D mapovéni a ndsledné produkce s sebou pfinasi novy ptistup pro
vizualizace reliéfnich map a 3D map v kartografii vieobecné. Vysledek je, s pfihlédnutim
k vlastnostem stavebniho materialu, odolny a pevny. Kdokoli se miiZe objektu dotknout nebo
jej otocit pro zajisténi pozadovaného thlu pohledu. Vznikly fyzicky 3D model je rovnéz plné
prenosny a lze jej snadno prezentovat na vefejnosti. PInobarevny povrch fyzického modelu
podava dostate¢né (Citelné informace uzivateli a miiZze tak prehlednéji prenaset redlné
informace oproti vizualizacim slozitych pocitatovych modela v digitdlni podobé. Uzivatel
zdroven jisté oceni (na prvni pohled) spise skute¢ny fyzicky model diskutované problematiky.
Potencidlni vyuziti je nasnadé v nau¢nych (populdrnich) expozicich, vetejnych prezentacich
¢i béhem préce v terénu pii absenci vypocetni techniky. Rozsifujici se oblibenost technologie
3D tisku a rychlého prototypovani by poté mohla zajistit popularitu pro tento typ vyroby 3D
map. Zaroven je vSak nutné poukazat na stdle pomérné dlouhy proces stavby takového
fyzického modelu. Vstupni data je nutné patti¢né ptipravit a logicky editovat pred vstupem
do 3D tiskdrny. Ndro¢ny je i samotny proces stavby 3D tisku, a to z technologického
i ¢asového hlediska. Vysledné vizualizace na objektu také neni mozné aktivné editovat,
v takovych ptipadech je vyzadovana tprava vstupnich dat a nslednd nova vystavba celého
3D modelu.
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6. Produkce a interakce s modely zemského povrchu (DC3)

Treti dil¢i cil disertaéni prace se zabyval vyuZitelnosti technologie 3D tisku prostfednictvim
praktické implementace fyzického modelu do funkénich systémii geoinformatiky. Reseny
zamér byl podpofen Nada¢nim fondem Univerzity Palackého (dale jen NF UP) v ramci
podaného mezinarodniho projektu ,Platforma pro 3D modelovani a vizualizaci dat
prostfednictvim geoinformacnich technologii“, vystup kapitoly byl stéZejnim vysledkem
uvedeného vyzkumného projektu pod zastitou NF UP. Zdmér projektu byl sestaven ve
spolupréci s védeckymi pracovniky z Postupimské univerzity (,Universitit Potsdam®,
Neémecko), kde byla rovnéz realizovina mési¢ni védeckd stz autora. Autor zde aktivné
konzultoval mozné varianty realizace se zahrani¢nimi odborniky (i po ukonéeni staze),
ucastnil se konference i kurzt o LIDAR datech a testoval vhodné datové zdroje pro vstupni
vy$kovd data (viz niZe podkapitola Vstupni data).

Pfedmétem price v rdmci tohoto cile byla vystavba fyzického modelu reliéfu
Olomouckého kraje ve vlastnim autonomnim prosttedi uréenym pro modelovani a predikce
aktualnich i historickych fenomént, v nichz hraje urcitou roli rozdilna nadmoiskd vyska. Na
vystavbé funkéni 3D platformy se rovnéz aktivné podileli kolegové z 3D laboratore Katedry
geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci. Velmi cenné konzultace a vypomoc pti
realizaci poskytli RNDr. Jan Brus, Ph.D., Mgr. Radek Barvit a Mgr. Tomé$ Pohanka, Ph.D.,
vSem jmenovanym dékuji.

6.1. Budovani platformy

Komentovany proces budovéni vysledné 3D platformy by bylo mozné shrnout do
nasledujicich vzéjemné navazujicich etap:

1.  vybér a pfiprava vstupnich dat,

2. generovani poc¢ita¢ového 3D modelu,

3. 3D tisk objektu,

4.  stavba konec¢né platformy pro 3D modelovani.

Pfi feSeni byly uvaZovany nejvhodnéjsi datové zdroje a jejich aspekty. Déle byl predstaven
zpusob pro prevod vybranych cilovych dat do podoby redlnych objektti a popis priabéhu
stavby vysledného prostiedi modelovaci 3D platformy. Pro produkei potfebnych fyzickych
modelt byla vyuzita 3D tiskdrna Poseidon Duo (viz podkapitola 3). Na zavér bylo provedeno
(v ramci uZivatelského testovani) dotaznikové $etfeni pro ovéfeni funkcionality a mozného
uplatnéni vysledku v ramci praktického testovani na nékolika ptikladnych situacich.

Vybér a pfiprava vstupnich dat

Na pocétku préace bylo nejprve provedeno vyhodnoceni vizudlnich tvarovych aspektt variant
vstupnich dat. Zamérem tohoto kroku bylo prozkoumat mozZnosti prijatelnych detailti
generovaného modelu a co nejvice snizZit datovy objem vzhledem ke sniZeni ndrokt na
vybaveni poéitace. Z téchto duvodu byly uvazovany dvé rizné volné dostupné sady vyskovych
dat. Ze zéstupct nadnarodnich vyskovych datovych sad byl vybrdn Space Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) pro generovani varianty modelu s malym objemem dat v
niz&im rozlideni (30m na pixel). Dale také sada DMR 5G, ktera vymezuje oblast CR a méla by
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zajistit vysoce detailni model oblasti. Samotny proces generovani pocita¢ového modelu
probihal totozné jako pfi stavbé reliéfnich map a 3D map. Po vybéru vstupniho rastru byla
data exportovana skrze zdsuvny modul DEMto3D v software QGIS.

Pro vybér nejvhodnéj$i vstupni sady bylo nezbytné rovnéz piihlizet k vlastnostem
planovaného vysledku. Rozméry vysledného feeni byly kalkulovany, vzhledem k realné plose
stavby vymezené v 3D laboratofi, na p¥iblizné hodnoty ve tvaru ¢tverce o strané 2 x 2 metry
(ptivodni zamyslend plocha platformy). Vlivem administrativniho tvaru Olomouckého kraje
byly nésledné tyto hodnoty pochopitelné deformovany do obdélnikového tvaru (pfiblizné
2x 1,3 metry, v méfitku 1 : 65 000). Klicovym aspektem vybéru byl vlastni detail a podrobnost
vygenerovaného povrchu 3D modelu pfi dané velikosti objektu. Z tohoto diivodu byl nejdfive
generovan celistvy model kraje pro ovéfeni spravného vybéru dat. Naslednym vybérem

vevs

(smysl) pro daldi produkei prostrednictvim technologie 3D tisku.

Zatimco generovani kompletniho modelu kraje z dat SRTM trvalo pfiblizné 4 hodiny
avysledny pocita¢ovy model zabiral témét 21 GB ulozi$té v PC. Pro natolik podrobnd vstupni
data ze sady DMR 5G nebylo mozné vysledku v takovém mértitku prakticky dosahnout.
Princip generovani modelu o velikosti 2 x 1,3 m byl pfili§ ndro¢ny na vypocet a zptisoboval
pad programu (i vypocetni techniky). Z tohoto dtivodu bylo navrzeno fe$eni pro postupné
vyfezavani jednotlivych oblasti dat DMR 5G v rastrovém formétu a jejich nasledné jednotlivé
pfendseni do tfeti dimenze (viz obr. 13). Timto byl vyfeSen problém niro¢ného vypoctu
a rovnéz byla zaji$téna privétivéjsi manipulace s daty, véetné ovétovani kvality a validace.

PN WA IO N OO

Obrdzek 13: Vybrand vstupni data DMR 5G v rastrovém formdtu, rozdéleni na 66 dilii

Generovani poc¢itacového 3D modelu

Nasledovala druha etapa, ktera predstavovala postupné generovani jednotlivych 3D modelu
z ptipravenych 66 dlazdic. Na vstupu byly vy$e popsané rastrové dlazdice vymezujici rozsah
jednotlivych ¢&asti vysledné platformy. Na vystupu pak byly vygenerované pocitacové vyrezy
3D modelu reliéfu (opét celkem 66), které po sloZeni utvately celistvy vy$kovy model pro
uzemi Olomouckého kraje. Probéhl tedy iterativni proces generovani 66 modeld pro vechny
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dlazdice. Kazdy rastrovy obraz byl nahrin do prostfedi programu QGIS a exportovin do
podoby pocitatového modelu tzemi ve tfeti dimenzi skrze zdsuvny modul DEMto3D.
Vzhledem k razantnimu sniZeni rozméra vyslednych objektti (z pévodniho rozméru
celistvého uzemi 2 x 1,3 m na ptiblizné 20 x 20 cm - dle jednotlivych dlazdic) bylo rovnéz
mozné efektivné experimentovat s parametry exportu dat a produkovat vysledné tvary pti
vyssich detailech.

Jednotlivé dlazdice byly generovany s parametry pro rozte¢ 0,2 mm a faktorem elevace
terénu na urovni 2. Niz$i hodnoty roztece neptinesly signifikantni povrchové zmény modelu
(zéroven prindseli mnohem vyssi zatizeni pro vypoéty) a hodnota faktoru pro tpravu elevace
byla vybrana vzhledem k nutnosti zachovani realného tvaru reliéfu (vy$si hodnota vytvarela
prili§ vysoké hrany pti okrajich modelu). V této situaci vSak bylo nutné definovat rovnéz
hodnotu métitka a jednotnou vysku zékladny modelu (parametr ,height base“). Uroveit
méfitka byla kalkulovdna na dekadickou hodnotu 1 : 60 000 tak, aby byl zajistén vyhovujici
rozmér zékladny 3D objektu vzhledem ke stavebnimu prostoru 3D tiskarny (200 x 200 x 250
mm). Vygka zdkladny, jakoZto prvni uvazovana vrstva generovaného 3D modelu, byla ur¢ena
hodnotou 150 (jelikoZ nejniz$i hodnota pixelu celého modelu byla rovna 184, 77 m n. m., niz8i
polohy nebyly pochopitelné uvazovény). Zvolené parametry mély zajistit vzdjemnou
kompatibilitu mezi jednotlivymi dlazdicemi, aby si vzdjemné velikostné odpovidaly
a netvorily se skokové hranice mezi pifechody sousednich dilt. Obrazek 14 ilustruje datovy

néhled spojitosti 3D modelt dlazdic c1, c2, d1 a d2.

c2 d2
cl di

omm 50 mm 100 mm 150 mm 200 mm oz 3 300 mm SR

Obrdzek 14: 3D ndhled poskladanych dlazdic c1, c2, d1 a d2

3D tisk objektu

Po dokoncéeni priprav viech pocitacovych modelt bylo pfistoupeno k procesu jejich postupné
produkce prostiednictvim technologie 3D tisku. Pro veskerou vystavbu byla pouzita 3D
tiskdrna Poseidon Duo. Vysledné fyzické modely byly stavény z plastového materialu, v bilé
barvé. Urditym omezenim byl stavebni prostor tiskarny, ktery pochopitelné vymezil
maximalni rozméry kazdé dlazdice (200 x 200 x 250 mm). Nejvétsi mocnost méla dlazdice d9,
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celkové rozméry 85 x 19 x 8 mm (délka/sitka/vyska). Hrany podstav u pravidelnych
¢tvercovych dlazdic byly rovny délce 18 cm. Diléi rozméry jednotlivych objekti tak s malou
rezervou (u podstavy) naplnily rozmér plochy stavebniho prostoru 3D tiskdrny. Primérnd
doba 3D tisku jedné dlazdice byla 20 hodin. Kompletni stavba vSech 66 plastovych dlazdic
byla pfiblizné odhadnuta na 2 mésice. Obrazek 15 dokumentuje situa¢ni nahled vytisténych
dlazdic cI, c2, d1 a d2 (jizni oblast kraje, poskladano na stole).

e

Obrdzek 15: Nahled vytisténych dlaZdic c1, c2, d1 a d2 (slozeno na stole)

Stavba konecné platformy pro 3D modelovani

Zavére¢na faze vystavby fyzické podoby 3D platformy probihala v prostorach 3D laboratote
Katedry geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci. VSechny vyti§téné plastové
dlazdice byly uspé$né (na zakladé jejich systematického oznaceni - viz obr. 13) sestaveny
dohromady a poté byla feSena realizace prenosu obrazovych dat. Pro tyto ucely byl
v laboratofi vyhrazen stolni po¢ita¢ a datovy projektor.

Pavodnim zdmérem bylo umistit vznikly model na pfistavéné stoly, tedy umisténi
fyzického modelu v horizontalni poloze. Nizké stropy laboratofe v§ak neumoznily dosazeni
dostate¢né vzdalenosti mezi projektorem a zdjmovou plochou objektu pro vizualizace, proto
byl tento zdmér zamitnut. Nasledné bylo pfistoupeno k instalaci plastového modelu ve
vertikalni poloze na zed a feSeni nejvhodnéj$i pozice projekéniho zafizeni. Vzhledem
k velikosti modelu, a tim rovnéz nucené velké vzdalenosti projektoru, byl viak odhalen dalsi
nedostatek projekce dat. Zobrazovand data nebyla dostate¢né ¢itelnd a zdroveil dochazelo
k vjznamnému zastinéni oblasti fyzického modelu pti pfiblizeni uzivatele. Z téchto diivodi
proto bylo oznacdeno rozli§eni projektoru jako nejvétsi nedostatek celé myslenky konstrukce
3D platformy. V ndvaznosti na toto tvrzeni byl nésledné realizovan pokus o projekci dat
prostfednictvim dvojice navazujicich datovych projektort (s obdobnymi vlastnostmi). Zavér
byl stale nedostate¢ny, jelikoZ projektory by musely byt umistény ve vzdalenosti nékolika
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metru a uZivatel by tak pti bliz§im prozkoumavani povrchu platformy stale stinil velkou ¢ast
datové projekce.

Reseni nastalého problému projekce dat poté poskytl zrcadleny obraz. Bylo navrzeno
praktické vylepseni pro doplnéni 3D platformy o pristavené zrcadlo, které efektivné zkrétilo
potiebnou vzdalenost projektortt od povrchu fyzického modelu. Ktomuto tcelu poté
probéhla i optimalizace rozestaveni dil¢ich prvka platformy. Jednotlivé plastové dlazdice byly
osazeny magnety a upevnény na nainstalované plechové platy na zdi. Nad sloZeny fyzicky
model byla pod stropem uchycena dvojice projekénich zatizeni (se stejnymi vlastnostmi,
v rdmci experimentu zapij¢ené z prostor Katedry geoinformatiky Univerzity Palackého
v Olomouci). Cely systém byl poté experimentalné doplnén o zrcadlo, které bylo upevnéno
v patti¢né vzdalenosti a naklonéno pod vyhovujicim thlem vzhledem k potfebnému rozsahu
projekce. Timto opatfenim byla vyznamné sniZena potiebnd vzdéalenost pro projekci dat
a zaroven bylo eliminovéno zastinovani oblasti modelu uZivatelem. Poslednim krokem bylo
zapojeni jednotlivych projektorii do uré¢eného stolniho pocitace a postupné funkéni testovani
vzniklého prostfedi. Vyslednd 3D platforma byla sloZena z nasledujicich prvka (viz obr. 16):

1. 66 plastovych dlazdic tvotici Olomoucky kraj (opatfenych magnety),
dva plechové platy,
dvé projekeni zafizeni,
zrcadlo,

A A

stolni pocitac.

\

Obrdzek 16: Vyslednd podoba platformy
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6.2. Testovani platformy

V zévéru DC3 probéhlo uzivatelské testovani aspektd 3D platformy formou on-line
dotaznikového Setfeni. U¢elem dotazniku bylo pfedevsim ovéfit funkcionalitu a vyuZitelnost
vzniklého Feeni vzhledem k originalité prezentovaného vysledku. Déle také zda se v tomto
prostiedi dokdze uZivatel patfi¢né orientovat a ¢ist prezentované informace. Pro tyto tcely
byly rovnéz vyselektovany tfi zdjmové respondentd, a to ze zdstupci fad:

e  akademické sféry — akademicti pracovnici se znalostmi geoinformatiky,

e  statni spravy ¢i samospravy - odbornici z praxe,

e laickd vefejnost bez znalosti z oboru geoinformatiky.

Samotné testovani probihalo v druhé poloviné dubna 2021 a zucastnilo se jej celkem 81
respondentti. Kompletni odpovédi podalo 20 pracovniki ze statni spréavy (¢i samospravy), 20
zéastupcll akademické sféry a 41 laiktl bez znalosti geoinformatiky (vefejnost). Obsahem bylo
celkem 14 otdzek a 12 ilustra¢nich obrazk (viz obr. 17). Testovani probihalo zcela anonymné,
odpovédi byly sbirany automaticky s vyuZitim on-line prostiedi Google Forms. Ptvodni
varianta uZivatelského testovani byla fizend diskuze s respondenty piimo v prostorich
laboratote Katedry geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci. Tento piistup byl viak
zamitnut kvili neptiznivé pandemické situaci covid-19, kterd znemoznila osobni tclast
respondenttt v 3D laboratofi. Vysledny dotaznik v on-line prostfedi bohuZel nenabidl
ucastnikiim redlny pohled na 3D platformu. Na druhé strané viak vyrazné zvysil vlastni dosah
i okruh respondentti pro testovani.

Dotaznikové $etieni bylo sestaveno z nékolika sekci obsahujici ilustraéni obrazky a cilené
otazky. Postupné bylo respondentim piedstaveno kompletni prostfedi 3D platformy.
V tvodu byl uZivatel seznamen s vy$kovou ¢lenitosti izemi, nasledné byla predstavena
vizualizace exemplarnich dat a rozdil mezi datovym nédhledem ve druhé a tieti dimenzi (2D
vs. 3D). Poté smétovaly otazky na vybrané geomorfologické aspekty a prostorové dotazy
s ohledem na nadmotskou vysku prvki. V zavére¢né fazi byli respondenti vyzvani
k vyhodnoceni ptikladné vizualizace pocasi. Konec dotazniku byl uréen pro identifikaci osob
mezi uvedené zdjmové skupiny a rovnéZ pro piipadné naméty ¢i poznamky k dotazniku.
Odpovédi na vétsinu otazek byly koncipovany tak, aby byla od respondenta ziskdna prvotni
zpétnd vazba a nazor pro diskutovanou situaci. Reagovat tak bylo zpravidla mozné logickou
uvahou, oznacenim pravé jednoho vyrazu z mnoziny ,ano, spise ano, nevim, spise ne, ne®.
Odlisné odpovédi byly ocekdvany pouze u otdzek ¢. 8, 9 a 12, kdy byli dotazované osoby
vyzvani k oznadeni potencidlné sprévné odpovédi. Otdzka ¢&. 13 slouzila k zafazeni
respondentt mezi z4jmové skupiny. Posledni otdzka ¢. 14 byla zcela dobrovolnd, t¢astnici
zde mohli navrhnout dal$i pfipadné varianty nasazeni 3D platformy.

Prinosy a rizika (shrnuti dotazniku)

Na zakladé vysledka dotaznikového Setfeni Ize potvrdit, Ze si vSichni uZivatelé dokazi utvorit
predstavu o vyskové ¢lenitosti izemi, a to jiz pfi pouhém pohledu na platformu bez jakékoli
daldi informace. Vice nez polovina (64%) z nich poté ptipustila snazsi ¢itelnost ¢lenitosti pii
pridané vizualizaci stinovaného reliéfu na povrch modelu. Signifikantni ¢ast respondentu se

30



viak k tomuto vylepSeni vyjadrila spi$e odmitavé, nejvice zdpornych reakci bylo zaznamendno
od osob z akademické sféry (40%) a nejméné ze statni sféry (pouhych 5%).

Téméf vsichni (99%) uZivatelé se v prosttedi dokazi snadno orientovat a vnimaji na prvni
pohled pridany prostorovy aspekt celé vizualizace. Za inovativni predloZené fedeni oznacilo
90% dotazanych, zbyld ¢ast respondentd si inovativnim p¥inosem nebyla jista nebo jej tak
neoznacilo (4%). Tento odmitavy postoj byl zaznamendn ve skupiné akademickych
pracovnikd, a to v 15% ptipadt - v absolutnich hodnotich 3 osoby z 20 respondentii
akademické sféry. Ostatni z4jmové skupiny povazuji platformu za novinku (pouze 10% laikt
nevi).

Vsichni respondenti se rovnéz spravné shodli na lokalizaci zalesnénych ploch v mistech
s vy$$im prevySenim a vyskytu sniZeniny v jihovychodni oblasti (1% si neni jisto), ¢imz
prokazali ¢itelnost informaci a vérohodné tvary terénu platformy. UZivatelé si také dokdzali
spravné odvodit ptibliZnou nadmotskou vysku bodu a slozZitost pfevy$eni zobrazovanych dat.
Naprosto vsichni dotdzani spravné urdili vyse polozeny bod z dvojice bodi A a B, mensi
nejistota (4% u respondentt z akademické sféry) se viak objevila u dvojice C a D. Pozitivni

shoda, napti¢ spektrem vSech respondentd, pak prokazuje intuitivnost a ptijatelnou ¢itelnost
platformy pfi tematické vizualizaci pocasi (viz obr. 17).

Obrdzek 17: Ukdzka ilustrace dotaznik (vizualizace pocasi v kraji, teplotni situace)
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7. Vysledky

Hlavnim cilem diserta¢ni préce bylo testovani vyuZitelnosti technologie 3D tisku
v geoinformatice a nasledné potvrzeni (¢i zamitnuti) vytycenych hypotéz:

1. Lzenéjakym zptsobem vyuzit technologie 3D tisku v rdmci geoinformatiky? Pokud
ano, jakym.
2. Je mozné uvazovat o technologii 3D tisku jako o nové metodé pro vizualizace
geodat?
Diserta¢ni préce byla roz¢lenéna na tii diléi cile do jednotlivych kapitol (a podkapitol)
tak, aby si ¢tendtf mohl po jejich precteni vidy polozit a zdroven zodpovédét vyse uvedené
hypotetické otazky.

DILCI CIL 1: Perspektivy 3D tisku v geoinformatice (DC1)

Prvni diléi cil identifikoval exemplérni aspekty aplikaci 3D tisku v geoinformatice a jejich
potencidlni vyuZiti. Byla provedena reser3e literdrnich zdroju, na jejimz zékladé byla vybrana
reprezentativnf mnozina ukdzek moznych elementdrnich aplikaci 3D tisku v geoinformatice
(s primarnim zaméfenim na ucebni pomucky a tyflomapy). Nasledné byly prozkoumény
oblasti implementaci pro tvorbu u¢ebnich (geo)pomicek, hmatovych map a také 3D model
potizenych pomoci alternativni metody SfM.

Vyuzitelnost technologie 3D tisku byla prakticky ovétena v ptipadé produkce u¢ebnich
(geo)pomticek, demonstrované objekty maji smysluplné uplatnéni a poskytuji bliz§i nahled
do fe$ené problematiky. Tvorba hmatovych map je do jisté miry omezena z duvodu
technologické netisknutelnosti detailti Braillova pisma, vyjimku tvoi{ pouze velmi pfesna
a nakladnd polyjetovd (a praskova) reseni 3D tisku. V piipadé generovanych 3D modeld
prostfednictvim metody SfM byla technologie 3D tisku zcela vylou¢ena pro nevyhovujici
technologické aspekty 3D tisku.

Vysledky a zavéry DCI (viz tabulky 2 a 3, dokumentace kapitoly 4) potvrzuji hypotézu
o vyuZitelnosti technologie 3D tisku v ramci geoinformatiky. Proces 3D tisku lze definovat
jako moderni nastroj pro usnadnéni komunikace a prezentaci pfedméttt (modeld, jeva,
oblasti) slouzicich k demonstraci rozliénych geoinformatickych vystupti a reprezentacim
redlného svéta. Podkapitola 4.3 viak také poukdzala na zfetelné nedostatky a nedokonalost
technologického fedeni 3D tisku. Produkce modelit vzniklych metodou SfM byla pro
dostupné (testované) 3D tiskdrny nemozna. Na zdkladé tohoto faktu je na misté zamitnout
uvazované hypotézy pro diskutovanou alternativni metodu tvorby 3D modeld.

DILCI CIL 2: Modely reliéfu Zemé a 3D map (DC2)

Koncept druhého dil¢iho cile piedstavil jednu z prvnich myslenek vyuZitelnosti technologie
3D tisku na poli geoinformatiky pro produkei plnobarevnych fyzickych modelti reliéfu Zemé
a 3D map. Vysledné objekty (viz obr. 9 a 12) definuji mozné vyuziti 3D tisku pro inovativni
metody vizualizace realnych model zemského povrchu. Prakticky tak byla potvrzena prvni
hypotéza pro definici zpasobu vyuziti technologie 3D tisku na poli geoinformatiky. Dale,
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vzhledem k tematické povaze informaci, Ize v tomto pfipadé oznadit technologii 3D tisku jako
novou metodu pro vizualizaci geodat ve formé modelt reliéfu Zemé a 3D map. Obé
vyzkumné otazky tak byly v rdmci druhého dil¢iho cile ovéfeny a potvrzeny.

Dosazené vystupy byly diskutovdny s odborniky z fad fyzické geografie, kartografie
i aplikované informatiky. Uvedeny zptisob produkce reliéfnich map a 3D map byl vefejné
prezentovan na domaci ptidé Prirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci
v ramci védecké soutéze O cenu dékana 2019 a umistil se na prvnim misté v doktorské
kategorii oboru véd o Zemi. Déle bylo téma hodnoceno na odborné konferenci ve Zvolenu a
nasledné také detailné diskutovano s prof. Mitd§ovou v pribéhu letni $koly ,,Summer school
on exploring the landscape with dynamic visualization, tangible interaction, and UAV-lidar“
v Kosicich. Pozitivni zpétnd vazba potvrdila o¢ekdvani i omezeni uvedend v kapitole 5
(viz strany 20 a 24). Na zakladé nabytych zku$enosti a poznatku byly rovnéz publikovany dva
tematické odborné ¢lanky shrnujici inovativni poznatky druhého dil¢iho cile diserta¢ni préce:

1. Burian, T. (2020). Produkce plnobarevnych modelti reliéfnich map pomoci
technologie 3D tisku. Geodeticky a kartograficky obzor 66/108, 6, 105-112.

2. Burian, T., Gorin, S., Radevski, I., & Vozenilek, V. (2020). A novel way to present
flood hazards using 3D-printing with transparent layers of return period isolines.
DIE ERDE - Journal of the Geographical Society of Berlin, 151(1), 16-22.
https://doi.org/10.12854/erde-2020-417.

DILCI CIL 3: Produkce a interakce s modely zemského povrchu (DC3)

Tteti cil byl zaméfen na implementaci metod (a vystuptt) technologie 3D tisku do funkénich
systému geoinformatiky. Vysledkem této ¢asti diserta¢ni préce je fyzicky plastovy model
Olomouckého kraje o velikosti 2 x 1,3 metr, na jehoZ povrch mohou byt vizualizovana
patfi¢na data z prostfedi pocitace (viz obr. 16). Demonstrovany vystup byl rovnéz zdmérem
autorova projektu ,Platforma pro 3D modelovani a vizualizaci dat prostfednictvim
geoinformacnich technologii“ pod zastitou Nada¢niho fondu Univerzity Palackého. Projekt
byl fddné ukoncen a schvalen spravni radou fondu Univerzity Palackého v ¢ele s rektorem
prof. Mgr. Jaroslavem Millerem, M.A., Ph.D.

Fyzicky model a jeho zasazeni do uvedené platformy, oproti ostatnim metoddm, by mél
uzivateli nabidnout interaktivnéjsi a také atraktivnéjsi prostfedi. Navic diky moznosti
»ohmatani“ predmétu (modelu) pfinasi lepsi interpretaci hodnot, véetné jejich snadnéjsiho
porovnavani. Aplikace fyzickych modela dale mtize vyvolavat vyssi atraktivitu a tim i vyssi
zéjem nejen z fad odbornikd, ale i $iroké verejnosti. Pravé zde nachdzi technologie 3D tisku
nové moznosti integrace metod pro feseni otédzek vizualizace a jeji interpretace. V zavéru DC3
bylo uskute¢néno dotaznikové Setienti, kterého se zicéastnilo celkem 81 respondenttl. Uéelem
dotazniku bylo pfedev$im ovéfit funkcionalitu a vyuZitelnost vzniklého feSeni vzhledem
k originalité prezentovaného vysledku. Déle také zda se v tomto prostfedi dokdze uZivatel
patfi¢né orientovat a Cist prezentované informace. Popis a faktické shrnuti uskute¢néného
$etfeni dokumentuji strany 30 a 31. Na zdkladé ziskané zpétné vazby lze oznacit vystup DC3
za funk¢ni ainovativni. Ziskan byl také i pozitivni predpoklad pro snadnou C¢itelnost
a orientaci ve vizualizaci prezentovanych dat prostfednictvim platformy. Respondenti uvedli
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rovnéz celou fadu ndvrhi pro dals$i tematické uplatnéni predlozeného feSeni (v rdmci
nepovinné otazky). Nejcastéji byl zaznamendn ndvrh pro nejriznéj$i propagacni
a populariza¢ni implementace platformy. Déle pro aplikace zaméfené na vyuku ve $kolstvi
(zékladni a stfedni $koly). Neztidka bylo také navrhovéno vyuziti pro simulace rozli¢nych
jevil (zaplavy, doprava, snéhova pokryvka), krizové fizeni, vojenstvi, uzemni planovani ¢i
turismus.

Diléi vysledky a aspekty DC3 byly vefejné prezentovany a diskutovany se $irokym
publikem v rdmci Academia Film Olomouc 2019 (AFO 2019). Vznik a potencidl findlni
podoby platformy byl vefejné publikovan v rdmci rozhovoru s Ladislavem Loukotou,
$éfredaktorem popularizaéniho kanalu Veédator. Platforma byla posléze také vyuzita
k propaga¢nim uceltim (video) pro zajemce o studium v ramci udélosti Den otevienych dveri
na Ptirodovédecké fakulté Univerzity Palackého v Olomouci.

Na zakladé uvedenych a prakticky ovétrenych skute¢nosti (v rimci DC3) Ize potvrdit obé
vytyc¢ené vyzkumné otdzky. PredloZend platforma pro vizualizaci dat pfimo reflektuje jednu
z variant vyuZitelnosti technologie 3D tisku v geoinformatice a zaroveni odhaluje dalsi
variantu pro mozné vizualizace geodat (z prostfedi pocitace do prostoru). Obé hypotézy
diserta¢ni prace tak byly kladné potvrzeny.

8. Diskuze

Predkladand diserta¢ni prace pojedndvéd nad riznymi pifklady vyuZitelnosti technologie 3D
tisku v geoinformatice. Predstavené implementace 3D tisku demonstruji exaktni feSeni pro
vybrané oblasti geoinformatiky a jedna se proto o autorsky ptistup. Definované dil¢i cile na
sebe vzdjemné navazuji po teoretické i praktické strance. Nicméné, v pribéhu prace bylo
nutné Celit nemalému mnozstvi prekazek. Nékteré problémy byly diskutovany a uvazovany
pfi dokumentaci vysledka v zévérech jednotlivych kapitol. V nésledujicich odstavcich jsou
tyto uvahy rozvadény.

V teoretické ¢asti diserta¢ni préce byly rozebirdny ndzory a zavéry dal$ich autorii v oblasti
3D tisku a 3D modelovéani. Technologie 3D tisku byla definovéna jako rychle se rozvijejici
zpusob pro origindlni prezentaci dat a s uplatnénim v oblastech: prezentace, 3D map,
modelovani terénu (Zemé) a méstské zastavby, izemniho pldnovani, typizace, rekonstrukce
¢i vojenském planovéni. Obsah a zavéry disertaéni prdce se s touto teorii ztotoZiuji.
Pfedevsim pak ve vysledcich DC2 a DC3, které inovativnim zptisobem dale rozviji zejména
moznosti prezentace dat, modelovani terénu a 3D map. Divodem shody a rozvoje pravé
v téchto okruzich je zapii¢inén relativné snadnou dostupnosti kvalitnich vstupnich dat
(DEM, DMT) a vSeobecnym rozvojem moznosti 3D tiskaren, které umoznuji produkovat vice
sofistikované fyzické modely.

Limity 3D tisku testovanych 3D tiskaren

Pfi feSeni diserta¢ni prace bylo poukdzano na nedostate¢né technologické feseni 3D tisku,
nizkého detailu ¢i véeobecného limitu pro stavbu dané 3D tiskdrny (napf. podkapitola 4.2 a
4.3). Stavba byla prerusena (¢i nedokondena) a vysledny fyzicky objekt nebyl postaven. V této
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roviné je nutno rovnéz uvazovat nad technologii 3D tisku jakozto ndstrojem, ktery stale
prochdzi technologickym vyvojem a jeho vSeobecné limity se tudiz pochopitelné s ¢asem
posunuji. Prikladem budiz multifunkéni plnobarevnd polyjetova 3D tiskarna Stratasys J850
Pro, ktera muze byt povaZovéna za nastupce testované 3D tiskarny Stratasys Objet 30 Prime™.

Zpracovani vysledki

Vsechny dokumentované vysledky podléhaly procesu zvanému ,post-processing®, neboli
néslednému opracovani vysledného fyzického objektu po jeho vyjmuti z 3D tiskdrny. Tento
proces zahrnuje naptiklad ocisténi modelu od podpurnych struktur (manualné, vodou aj.)
nebo revizi povrchu modelu. Nasnadé je velkd mira peclivosti a obezietnosti, aby byl vysledek
precizné opracovan a zaroven nebyl znehodnocen. Komentované vysledky a hypotézy uvazuji
vidy se v§eobecné spravnym a ucelnym provedenim téchto ukont pti zpracovani vysledka
3D tisku. Kvalita provedeného post-processingu muze mit také vliv na fyzickou Zivotnost
vyslednych objekti (v zavislosti na stavebnim materialu).

Casova zatéz

Casovy interval pro dosaZeni vysledki se mtiZe ligit na zdkladé slozitosti celého procesu 3D
tisku (zpracovani dat, modelovani, 3D tisk, post-processing). Mnohdy je tak velmi obtiZné
urcit pfesnou ¢asovou zatéZ pro produkci daného vysledku, zejména pak pro rozsahlé stavby
slozené z nékolika etap. Piiklad takové situace je uveden v tabulce 2 nebo komplexni
produkee plastovych dlazdic v ramci dil¢iho cile tfi. Autor v textu proto uvadi pouze Cas
vynalozeny 3D tiskarnou pro stavbu daného objektu (v piipadech, kdy jsou tyto udaje
zZnameé).

Tyflomapy

Uvadénou plastovou technologii 3D tisku je mozné oznalit za pfinosnou pro produkci
hmatovych map, ovéem za predpokladu, kdy se na objektech nebude nachazet Braillovo
pismo. Poté je viak také vhodné hovotit o ucelu a vyuZitelnosti takto vzniklych tyflomap,
protoze takové fe$eni by bylo pravdépodobné nutné doplnit o ur¢ity dalsi pridavny modul
podavajici vyklad predlozené hmatové mapy postradajici popis (Gual-Orti et al., 2015).
Ptikladem budiZ samostatny dopliujici list obsahujici popis a vysvétlivky obsahu tyflomapy
prostfednictvim Braillova pisma tak, aby byla umoznéna ¢itelnost cilové skupiné uzivateld.
Dalsi variantu fe$eni pro 3D tisk tyflomap bez Braillova pisma definoval RNDr. Jan Brus,
Ph.D.,, ktery si tuto metodu nechal v roce 2015 patentovat (Brus et al., 2015). Principem této
technologie (TouchIt3D) je pienos signalu mezi 3D objektem a mobilnim zafizenim (tablet
¢i mobilni telefon). Kazda zdjmové oblast tyflomapy je tak propojena s aplikaci na pozadi,
kterd spousti preddefinovanou akci na zakladé akce uZivatele (dotek na hmatové mapé -
vibrace ¢i akusticky signal). Vondrakova et al. (2020) rovnéz piehledné hodnoti 3D produkci
a reprezentaci hmatovych map se zaméfenim na adaptaci osob se zrakovym postizenim na
moderni technologie. Publikace diskutuje nejen problematiku 3D tisku ale také Braillovo
pismo, jeho technické aspekty pro technologii 3D tisk a uvadi dalsi varianty metod pro
vyjadfeni informaci tyflomapy pomoci audio doprovodu. Dal$im fesenim produkce tyflomap
muze byt aplikace uvedeného polyjetového Feeni. Stavby pomoci kapalného polymeru
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vykazuji vysoké detaily, konzistenci i kvalitu vyslednych fyzickych objektil. Otézkou
vyuzitelnosti (a rentability) oviem ztstava vysokd potizovaci cena tohoto piistupu a zarover
také urcita nejistota nad $kodlivymi G¢inky pti kontaktu vytvrzeného fotopolymeru s lidskou
ktzi (Malshe et al., 2015; Vondrakovi et al., 2020).

Modely reliéfu Zemé a 3D map

Koncept DC2 predstavuje jeden z prvnich ndpadu ideologie pro inovativni aplikace 3D tisku
avyzkum v oblasti kartografického vnimani pro prezentaci a modelovani Zemského povrchu.
Vysledky (viz obr. 9 a 12) poukazuji na funk¢ni plnobarevné vystupy a mozné praktické
aplikace v mnoha sférdch (naptiklad popularizace, vyuka, vojenstvi, planovani). PouZity stroj
Mcor IRIS HD je na prvni pohled relativné sloZitym, ale také velmi uzite¢nym zastupcem ze
svéta 3D tisku, ktery dokdze poskytnout ohromujici vysledky prostfednictvim papirového
materidlu. Nejvétsi vyhodou je samoziejmé typ stavebniho materidlu, tedy bézny kancelaisky
papir, ktery je dobfe dostupny a ktery miize byt navic plné obarveny. Zvlasté pro déti je
mnohem snaz$i pochopit vyznam a strukturu papiru ve srovnani s plastovymi materidly.
Modely Ize tisknout dokonce i z recyklovanych listt papiru, coZ by mélo u¢init vysledky jesté
levnéjsi. Méla by vsak byt zminéna také urcitd negativa celého systému, jako je napiiklad
dlouhd doba vystavby modelu nebo omezeni tiskové technologie v ostrych hranach
budovaného objektu. Nékteré malé soucdsti modelu nelze bohuzel vytisknout vibec (viz
limity popsané v podkapitole 4.3). DtlleZitou soucdsti produkce obdobnych scénéit je rovnéz
i potfebné zdzemi, tedy dostate¢ny prostor, geoinformatické znalosti pro zpracovani dat
a pochopitelné dostupnd 3D tiskdrna.

Findlni fyzicky model 3D mapy (viz podkapitola 5.2) predstavuje exemplarni piipad
aplikace, jelikoZ jeho vyska je ptiblizné 5 milimetrd. Proto je zobrazeni vétsich detailti na
horni vrstvé do ur¢ité miry omezené. Diivodem je pfedev$im stavebni limit testované 3D
tiskdrny. Obdobna produkce modelu vétsich rozméri s podrobnéj$im rozlidenim je tak
otazkou diskuze pro mozny navazujici vyzkumny zdmér zajistujici potiebné prosttedky pro
vyvoj. Nabizi se nejen rozpracovani podrobnosti modelu, ale také obrovské mnozstvi variant
pro upravu tematickych informaci (povrchovych vrstev) pro vizualizace, v¢etné modelovani
pfirodnich katastrof, hazardi nebo napiiklad také scénatd pro rozvoj mést. V zévislosti na
ucelu kone¢ného vysledku.

Produkce a interakce s modely zemského povrchu

Obsah kapitoly DC3 pojednava o mozné inovativni koncepci pro vizualizaci dat. Na vystupu
pak byla predstavena tzv. platforma pro 3D modelovani a vizualizaci dat prostfednictvim
geoinformacnich technologii. V priibéhu feseni vSak bylo u¢inéno zésadni rozhodnuti, které
vedlo k zamitnuti ptivodni varianty fyzického modelovani prostfednictvim kinetického pisku
(nedostate¢nd tvarova vérohodnost). Vysledny fyzicky model byl poté postaven z plastovych
dlazdic, které reprezentuji tvar reliéfu Olomouckého kraje. Produkce takového fyzického
modelu pochopitelné zna¢né prodlouZila samotnou realizaci, jelikoz kazdy model musel byt
produkovén na 3D tiskarné samostatné. Vzhledem k otfesim 3D tiskarny béhem stavby,
které by sniZily kvalitu vysledku, nebylo mozné produkovat vice modelii najednou (napt.
umisténi nékolika objektu ve svislé poloze v ramci jednoho 3D tisku). Dulezité rozhodnuti
bylo provedeno také v otazce zptisobu projekce dat na povrch fyzického modelu. Na pocatku
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prace byl pro tento ucel vyhrazen jeden datovy projektor. Nastalé komplikace s pozici
zafizeni, rozliSenim a velikosti prostoru 3D laboratote si v8ak vynutily kone¢nou kombinaci
dvojice projekénich zatizeni. Nédsledovala série uprav celé konstrukce platformy (magnetickd
plocha, zrcadlo), ¢imzZ byl problém datové projekce efektivné vytesen. Ov§em na druhé strané
vznikl neptfijemny ptechod v poloviné sloZzeného obrazu. Duvodem je rozdilné stafi
a pochopitelné opottebovani vyuzitych projektort (Zivotnost). V dusledku nedostate¢né
velikosti sloZzeného obrazu jsou rovnéz nékteré okraje fyzického modelu mimo datovou
projekei. Vzhledem k uréitému zkresleni projekce u okrajovych ¢asti (z ditvodu zrcadleni) byl
tento nedostatek pfijat a nebyl ddle projednavén. Resenim by mohla byt jednotnd vizualizace
prostfednictvim jediného projektoru. Takové zafizeni by vSak muselo disponovat fadové
vy$$im rozliSenim a dostate¢nou svitivosti, coz by zcela jisté znamenalo vy$si finan¢ni zatiZeni
pro konstrukei platformy.

V3seobecné by také platforma mohla byt dale rozsifovana a prakticky vylepSovana.
Nasnad¢ je naptiklad vyvoj vlastniho rozhrani pro vizualizace (napf. online aplikace) pro
posileni uzivatelsky piivétivého prostiedi. Pro kvalitnéjsi vizualizace dat by mohl byt vytvofen
samostatny soufadnicovy systém pro projekci. Hardware platformy by mohl byt rovnéz
roz§iten o kineticky senzor, ktery by umoZnil ovladani prostfednictvim gestikulace

pritomného uZivatele.
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9. Zavér
Cilem diserta¢ni prace bylo ovéfit vyuzZitelnost technologie 3D tisku v geoinformatice.
Pfedev$im pro jeji vizualizani schopnosti reprezentace redlnych jevi ve spojeni
s geoinformatickymi ndstroji. Prace méla svym obsahem odpovédét na dvé zékladni
vyzkumné otazky (hypotézy):
1. Lze né&jakym zptsobem vyuzit technologie 3D tisku v ramci geoinformatiky? Pokud
ano, jakym.
2. Je mozné uvazovat o technologii 3D tisku jako o nové metodé pro vizualizace
geodat?

Snahou disertaéni prace bylo prispét k rozvoji oblasti kartografie a geoinformatiky
zodpovézenim vyzkumnych otdzek v ramci aplikaci a prileZitosti technologie 3D tisku.
Komplexni cil byl rozdélen na tti dil¢i cile, jejichz vyreseni smétovalo k potvrzeni (¢i
zamitnuti) vy$e zminénych hypotéz. Prvni dil¢i cil byl zaméfen na ovéfeni vyuZitelnosti
technologie 3D tisku v ramci vybranych oblasti geoinformatiky a jejich prezentaci. Druhy
dil¢i cil potvrdil mozné nasazeni 3D tisku o produkci a prezentaci modelt reliéfnich map a
modelt 3D map. Treti dil¢i cil provéfil implementaci metod (a vystupii) technologie 3D tisku
do funkénich systému geoinformatiky. Vyslednd platforma pro 3D modelovéni a vizualizaci
dat prokazala uspé$né nasazeni technologie 3D tisku a mozné inovativni prostfedi pro
vizualizace geodat.

Na zékladé vysledka disertaéni prace lze potvrdit vyty¢ené hypotézy. V zavérech prace
bylo doloZzeno praktické vyuziti technologie 3D tisku a vystupy demonstruji nové metody pro
vizualizaci geodat. Longley et al. (2005) uvadi pro GIS aplikace pét zékladnich okruhi,
tzv. pravidlo ,,5M*“ neboli ,,Mapovani, Méfeni, Management, Modelovani, Monitoring®.
Jednotlivé vysledky dil¢ich ¢asti prokazuji jisté nasazeni v oblastech mapovéni (DC2, DC3),
modelovani (DC1, DC2, DC3) a monitoring (DC3).

Nejvétsi piinos prace predstavuji ukazky novych technologickych moznosti, jaké piinasi
moderni metody 3D tisku. MoZné pokracovani vyzkumu vyuzitelnosti technologie 3D tisku
v geoinformatice by poté dle autora mélo sledovat pfedev§im nebyvale dynamicky vyvoj
technologického feseni 3D tisku.
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Summary

The main objective of this doctoral thesis is a verification of the usability of 3D printing
technology in geoinformatics, especially for its visualization abilities and representation of
real phenomena. The principal motivation was about the testing of acceptable innovative data
representation through the modern technologies and their implementation in the field of
geoinformatics. A total of four 3D printers were used during the tests: MakerBot Replicator
2X, Poseidon Duo, Stratasys Objet 30 Prime™ and Mcor IRIS HD. Thesis presents the author's
approach to possible alternatives for various 3D printing solutions in the field of study. Thesis
answers two primary research questions:

1. Isit possible to use 3D printing technology in the field of geoinformatics? If so, in
what way.

2. Is it possible to consider 3D printing technology as a new method for geo data
visualization?

The aim of the dissertation was to contribute to the development of the fields of
cartography and geoinformatics by answering the above mentioned research questions. The
main objective was divided into three sub-objectives in order to confirm (or reject) the
hypothesis.

The first sub-objective was focused on verifying the usability of 3D printing technology
in selected areas of geoinformatics and their presentation. The results and conclusions of the
first sub-objective confirms the hypothesis whether 3D printing technology is usable in
geoinformatics. The process of 3D printing can be defined as a modern tool to facilitate
communication and presentation of objects (models, phenomenas and areas) used to
demonstrate various geoinformatics outputs and representations of the real world. However,
some results also pointed to the imperfection of the 3D printing technology solution. Concept
of the second sub-objective introduced one of the very first ideas for the use of 3D printing in
the field of geoinformatics for the production of full-coloured physical models of Earth's
reliefs and 3D maps. Resulting objects define the possible use of 3D printing for innovative
methods of visualization of real models of Earth's surface. The third sub-objective examined
the implementation of methods and outputs of 3D printing technology into functional
geoinformatics systems. The result of this part is a physical plastic model of the Olomouc
region with a size of 2 x 1.3 meters. The presented platform for data visualization directly
reflects one use of 3D printing technology in geoinformatics and reveals another variant for
possible visualization of geodata at the same time.

Main contributions of this doctoral thesis are the examples of new technological
possibilities brought by modern methods of 3D printing. According to the author, the
possible continuation of research into the usability of 3D printing technology in
geoinformatics should then follow, above all, the unprecedented dynamic development of 3D
printing technological solutions. The dissertation is a comprehensive study suitable for all
researchers, institutions or political entities dealing with the topic of 3D printing and 3D
modeling. Identifies key aspects of the topic, possible implementations and examples of direct
deployment.
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