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ANOTACE

Bakalatska prace se zabyva testovanim moznosti 3D tisku pfi rekonstrukci zaniklych
sidel a naslednou realizaci rekonstrukce zaniklé obce. Soucasti prace je i navrh
nejvhodnéjsiho zpracovani s ohledem na pouzitd data, historické zdroje, technicka
omezeni a vyslednou cenu modelu.

K feSeni prace byly vyuzivany programy SketchUp a Magics pro opravu 3D modelt
budov ktisku a k Upravam detailu modeltt. Také slouzily k celkovému navrhu
vysledného modelu a k finalnim tpravam modelu véetné kompozi¢nich prvka. K tvorbé
3D modelu reliéfu slouzily programy ArcGIS for Desktop, QGIS a 3D-Coat. V programu
ArcMap byl vytvofen digitalni model reliéfu z lidarovych dat, ktery byl nasledné
pfeveden na 3D model v programu QGIS a texturovan leteckym snimkem v programu
3D-Coat. Vysledny model reliéfu a modely budov byly nasledné pripraveny k tisku
v programu SlicelT a vytiStény na 3D tiskarné Mcor IRIS HD.

Vysledkem prace je podrobny postup pfipravy modelt k 3D tisku a samotné
vyti§téné modely budov z vybrané ¢asti obce Cista véetné reliéfu.

KLICOVA SLOVA
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Pocet stran prace: 52

Pocet priloh: 4 (3 volné a 1 elektronicka)



ANOTATION

The bachelor thesis is focused on testing of the possibility of 3D printing the
reconstruction of extinct settlements and then the realization of the reconstruction of
the extinct village. A part of the work is the proposal of the most suitable processing
with the regard of the used data, historical resources, technical limitations and final
price of the model.

The processing of the repair 3D models and modifications of details in these models
was done in SketchUp and Magics. These programs were used for creating the
compositional elements on the terrain model.

For creating the 3D terrain model was used ArcGIS for Desktop, QGIS and 3D-Coat.
ArcMap was used for creating the digital terrain model from the data of laser scanning.
This model was transferred to QGIS and there was created the 3D terrain model, which
was textured by aerial photography in 3D-Coat. Final 3D terrain model and buildings
were prepared for 3D printing in SlicelT and then were printed on the 3D printer Mcor
IRIS HD.

The result of the bachelor thesis is detailed step-by-step instructions of repairing
and printing models and creating the terrain model. The main result is physical model
of the centre village Cista with terrain.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
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Narodni pamatkovy tastav
Vojensky geograficky a hydrometeorologicky trad
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World Geodetic System 1984
Inverse Distance Weighing
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Wavefront OBJ format
Digital Asset Exchange
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Virtual Reality Language
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Drawing
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UvVOD

3D tisk, jako jedna z metod vytvarejici fyzicky model, se v posledni dobé rozSifuje a
dostava do mnoha védnich obort. Pro tvorbu fyzickych modelt 1ze vyuzit razné metody
3D tisku s jejich specifickymi znaky a vyuzitelnosti. Na trhu Ize v dneSni dobé také
nalézt velké mnozstvi 3D tiskaren, kdy se muze jednat jak o drahé profesionalni
tiskarny, které zaroven podavaji kvalitnéjsi vysledky nebo o levnéjSi open source
tiskarny, u kterych je potfeba dukladnéj§iho nastaveni parametra a samotné tiskarny,
aby byl tistény vysledek spravné proveden. Pro spravnou funkénost nebo pro pfipravu
3D modelt k naslednému tisku lze také v dnesni dobé najit velké mnozstvi vhodnych
programu nebo aplikaci, které toto umoznuji.

Zamérem této prace je predev§im testovat vhodnost barevného 3D tisku z papiru pro
3D modely zaniklych tzemi. Pro tyto modely jsou vhodné pfedev§im tiskarny, které
dokazi vysledek vytisknout co nejrealisti¢téji tak, aby se co nejvice podobal realné
pfedloze. 3D tisk je uz pomérné rozsifeny i v architektonickych oborech, ale neni prili§
vyuzivany pro tisk rozmérnéjSich modelt slozenych z vice ¢asti. Cilem této prace je tedy
nalézt mozny pfistup, jak takovych modeltl dosdhnout a pokusit se tedy metody 3D
tisku rozsifit vice i do tizemniho planovani, pripadné do archeologickych obort, které se
zabyvaji rekonstrukci zaniklych sidel a pamatek. Metody 3D tisku by mohly umoznit
mnohem lep§i nahled do téchto obort i §iroké vefejnosti.

Bakalarska prace volné navazuje na bakalafskou praci Mgr. Pavly Dédkové 3D
vizualizace zaniklé obce a jeji hodnoceni z hlediska uzivatelské kognice z roku 2012, ve
které pohlizi pravé na problematiku zaniklého tizemi obce Cista a jeji naslednou
rekonstrukci. Jeji prace vznikala za pomoci cisafskych otiskd, starych fotografii,
leteckého snimku a instruktazniho filmu z roku vypaleni vesnice. Takto vznikly 3D
model obce, pfesnéji feceno jeho centrum, byl vyuzit k dalSimu zpracovani v této
bakalarské praci.

WE@)MAPS

INTERNATIONAL MAP YEAR 2015-2016
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1 CILE PRACE

Cilem bakalafské prace je ovéfit moznosti vyuziti 3D tisku pfi rekonstrukci zaniklych
sidel. ReSerSni ¢ast zahrnuje prizkum a vyuziti jinych druht 3D tisku, dosavadni
vyuziti 3D technologii pfi tvorbé modelt sidel.

Hlavni cile prace zahrnuji praci s modely vzniklymi na zakladé historickych map,
leteckych snimkt a fotografii a nasledny navrh a praktickou realizaci modelu zaniklé
vesnice, coz zahrnuje testovani moznych pfistupli a technik tisku. Soucasti prace je
také navrh nejvhodné&jSiho ztvarnéni s ohledem na pouzitda data, historické zdroje,
technicka omezeni a vyslednou cenu modelu.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

2.1 Pouzité metody

Pred zacatkem prace byla provedena reSerSe z nastudované literatury a internetovych
¢lankd. Poté byl vybran vhodny program pro praci s modely a vytvofeni 3D modelu
reliéfu. Pro praci s modely byl zvolen program SketchUp 2015, jakozto uzivatelsky
piivétivy a jednoduchy program. Pro export modeltl byla zvolena zkuSebni verze
SketchUp Pro, na rozdil od zakladni verze SketchUp Make umoznuje export do formatu
.obj. Dale bylo provedeno testovani vhodnosti nékolika programui pro opravy modelt pro
bezchybny pribéh 3D tisku. Jako nejvhodnéjsi byl vybran program Magics, ve kterém
byly vSechny modely budov opravovany, pfipadné nékteré jejich c¢asti texturovany,
pokud béhem oprav doslo ke ztraté textury.

Model reliéfu vznikl zpracovanim v nékolika programech jako je ArcMap 10.3, QGis
2.12 a 3D-Coat 4.5. Tvorba zacala v programu ArcMap nahranim lidarovych dat a
vytvofenim digitalniho modelu reliéfu. Pro ticel interpolace dat byla zvolena metoda
IDW, testovana byla také metoda Kriging. Poté byl digitalni model naimportovan do
programu QGIS, kde byl pomoci extenze DEMto3D vytvofen 3D model ve formatu .stl.

Tento model byl nasledné texturovan leteckym snimkem z roku 1947 v programu
3D-Coat. Poté byly modely objektti a model reliéfu nahrany do programu Magics, kde
byly provedeny finalni iipravy a nasledné spojeni modelt do jednotného modelu vesnice
Cista.

V zavéru byly modely budov i reliéfu zvlast nahravany do programu SlicelT, kde byly
pfipraveny k 3D tisku. Soucasti tisku bylo nejprve vyti§téni barevnych papirt na 2D
tiskarné Epson a poté 3D tisk na tiskarné Mcor IRIS HD. Vytvofené modely nasledné
prosly postprocessingem.

2.2 Pouzita data

Pro potfeby bakalafské prace byl poskytnut 3D model zaniklé vesnice Cista od Mgr.
Pavly Dédkové a digitalni model reliéfu od Mgr. Filipa Prekopa z Narodniho
pamatkového tustavu, Uzemni odborné pracovis§té v Lokti. Narodnimu pamatkovému
ustavu ho poskytl CUZK. Dale byl poskytnut letecky snimek z roku 1947 od VGHMUF.

3D model vesnice Cista

Tento model zaniklého tzemi vesnice Cista vytvorila Mgr. Pavla Dédkova ve své
bakalarské praci 3D vizualizace zaniklé obce a jeji hodnoceni z hlediska uzivatelskeé
kognice z roku 2012. Model tvofi 210 budov a byl vytvofen v programu SketchUp 7.
Skutecné rozméry tizemi obce jsou zhruba 800 m x 430 m.

12



Obrazek 1: Kompletni 3D model vesnice Cista

Model terénu

Pro tvorbu reliéfu pro model vesnice byla poskytnuta data od Mgr. Filipa Prekopa
z NPU, pfesnéji jde o model reliéfu ve formatu .obj a data z laserového leteckého
snimkovani. Na obrazku 2 je ukazka poskytnutého modelu reliéfu v programu Magics a
na obrazku 3 je ukazka obsahu datového souboru z laserového snimkovani v programu
Microsoft Office Excel.

Obrazek 2: Model reliéfu
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X Y z R G B Nx Ny Nz | I

-862500.0000 -1024027.9375 769.9160 167 255 0 -0.023992 -0.007997 0.999680
-862500.0000 -1024027.0000 769.9540 168 255 0 -0.060700 -0.043357 0.597214
-862500.0000 -1024026.0000 770.0480 168 255 0 -0.080553 -0.080553 0.993490
-862500.0000 -1024025.0625 770.1020 168 255 0 -0.077949 -0.043305 0.996016
-862500.0000 -1024024.1250 770.1370 168 255 0 -0.059668 -0.042620 0.597308
-862499.9375 -1024023.1875 770.1860 169 255 0 -0.061634 -0.079244 0.994548
-862499.9375 -1024022.2500 770.2200 169 255 0 -0.077996 -0.025999 0.996615
-862499.9375 -1024021.3125 770.2980 169 255 0 -0.044065 -0.079317 0.395875
-862499.9375 -1024020.3125 770.3380 169 255 0 -0.025159 -0.058703 0.997958
-862499.9375 -1024019.3750 770.3500 169 255 0 -0.025557 -0.076671 0.396729
-862499.9375 -1024018.4375 770.4840 169 255 0 -0.008127 -0.024382 0.999670
-862499.8750 -1024017.5000 770.4770 169 255 0 -0.041274 -0.024765 0.998841
-862499.8750 -1024016.5000 770.5210 169 255 0 -0.025159 -0.058703 0.597558
-862499.8750 -1024015.5625 770.5740 170 255 0 -0.025587 -0.059703 0.997888
-862499.8750 -1024014.6250 770.6530 170 255 0 -0.008257 -0.041286 0.999113
-862499.8750 -1024013.6875 770.6550 170 255 0 -0.042620 -0.059668 0.597308
-862499.8750 -1024012.7500 770.7650 171 255 0 -0.025587 -0.059703 0.997888
-862499.8125 -1024011.7500 770.7510 171 255 0 -0.041566 -0.025180 0.993802
-862499.8750 -1024010.8125 770.8500 171 255 0 -0.026415 -0.096853 0.594548
-862499.8750 -1024009.8750 770.9390 171 255 0 -0.060645 -0.060645 0.996315
-862499.8125 -1024008.5375 770.9520 171 255 0 -0.025159 -0.058703 0.597558
-862499.8125 -1024008.0000 771.0790 171 255 0 -0.025159 -0.058703 0.597958
-862499.8125 -1024007.0000 771.1180 172 255 0 -0.025960 -0.095185 0.995121
-862499.8125 -1024006.0625 771.1960 172 255 0 -0.025159 -0.058703 0.597558
-862499.8125 -1024005.1250 771.2610 172 255 0 -0.025999 -0.077996 0.396615

Obrazek 3: Ukazka dat z leteckého laserového snimkovani

Letecky snimek

Dale byl poskytnut letecky snimek z roku 1947 od VGHMU¥, potfebny pro texturovani
vysledného modelu reliéfu.

Obrazek 4: Letecky snimek z roku 1947
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2.3 Pouzité programy

SketchUp 2015

Jeden z hlavnich programt pro tvorbu bakalarské prace byl software SketchUp 2015 od
spolecnosti Trimble. Pro praci byla vyuzivana zkuSebni verze SketchUp Pro, ktera
umoznuje export vét§Siho mnozstvi formata nez verze SketchUp Make, ktera umoznuje
pouze export ve formatu .stl a to pouze s nainstalovanym STL pluginem. Tento program
slouzil pro celkovy navrh vysledného modelu, Gpravu jiz vytvofenych modelt budov
z pfedchozi verze SketchUp a jejich nasledny export.

Magics 19

Program od spole¢nosti Materialise byl vyuzivan jako hlavni program pro opravy model
budov k tisku, pfipadné jejich texturovani a pro finalni Gpravy na kompletnim modelu i
s reliéfem. K praci byla vyuzivana verze v 3D tiskovém centru UPrint 3D ve
Védeckotechnickém parku Univerzity Palackého.

ArcGIS for Desktop

GIS software od spolec¢nosti ESRI. K praci byl vyuzivan ArcMap 10.3 (verze, ktera je
k dispozici na katedfe Geoinformatiky UPOL) k vytvofeni digitalniho modelu reliéfu pro
nasledny 3D model reliéfu. Také ArcScene pro prohlizeni vysledného digitalniho modelu
reliéfu.

SlicelT 6.6.0
Program od spole¢nosti Mcor Technologies, ktery byl dodan spolu s tiskarnou Mcor IRIS
HD a byl vyuzivan pro finalni nastaveni modelu pro tisk.

3d-Coat 4.5.19

ZkuSebni verze programu 3d-Coat byla vyuzivana pro texturovani 3D modelu reliéfu.
Jedna se o program od spole¢nosti Pilgway zahrnujici celou §kalu nastroji vhodnych
pro modelovani a praci s 3D modely.

QGIS 2.12.3

Tento open source GIS software byl vyuzit pouze pro vytvoreni 3D modelu reliéfu
z digitalniho modelu reliéfu vytvofeném v jiném programu. Tento proces je mozny
nainstalovanim pluginu DEMto3D. Jako jediny testovany software umoznoval vytvoreni
tohoto 3D modelu rychle a efektivneé.

Microsoft Office 365
Balik kancelafskych programt od spoleénosti Microsoft. K praci byly vyuzivany
programy Word, Excel a PowerPoint.

Inkscape 0.91
Open source vektorovy graficky editor vyuzivany k pfipadnym upravam obrazkt a k
tvorbé posteru.
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2.4 Postup zpracovani

SketchUp a Magics

Vstupni data:
30 modely budov

Vybér zajmového tzemi
centra obce

Upraveni detailu objektd
ve SketchUp

podle potfeby

Manualni opravy

ve SketchUp v Magics

Fix Wizard

Automatické oprawvy

Automatické opravy
v Magics
Fix Wizard

Texturavani v
Magics
Texture

T

Magics
Ofez 3D modelu religfu o odpadové casti
a rozdéleni na &vrtiny

ZmenZeni budov o hodnotu 0,002
Rescale, factor

Zmenieni budov o 0,5 mm
Rescale, Dimensions

Piesunuti objektd na model reliéfu
Interactive translate

Vyiez padorysd
Boolean

ArcGIS

Vstupni data:
data z laseroveho snimkovani

v textovém formatu

Import souboru
ASCII 3D to feature class

vytvoreni nové liniové wrstvy
obrysu

vybér zajmového Gzemi
Seledt by location

Interpolace dat
Geostatistical analyst: IDW

VytvoFeni rastru
Export to raster

OFiznuti abrysem
Extract by Mask

Vstupni data:
georeferencovany letedcy
snimelk

Vytvoreni nové polygonoveé vrstvy
budowv podle snimlu

I

VytwoFeni rastru z wrstvy budow
Feature to raster

Odeéteni rastru budov od rastru reliéfu
Raster calculator

[SlicelT

Import modeld - vytvofeni nového projektu
PrAdani pomocnych Feznych linii

QGis

Vytvoreni .stl modelu reliéfu
extenze DEMto3D

Add plane
|

Tisk barevnych papird
2D printer Interface

[

Tisk 3D modeld
Print model

3D-Coat
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

3.1 Moznosti vizualizace 3D modelu

Publikace na webu

Nejjednodussi zptsob vizualizace 3D modela je jejich nahrani do programu a aplikaci,
pfipadné na néktery externi server, umoznujici také prezentaci na internetu. Nékteré
aplikace také umoznuji pfevod do HTMLS a jejich nasledné publikovani na vlastnim
webu. V téchto aplikacich a programech lze model prohlizet, otacet, pfipadné pfiblizovat
¢i oddalovat (Lavicka, 2015).

Animace

Animace je zptsob vytvareni zdanlivé se pohybujicich objekti. Jeji princip je zalozen na
zdznamu na sebe navazujici sekvence statickych snimku, které pfi nasledném rychlém
zobrazeni vytvareji efekt pohybu. Jedna se o pomérné jednoduchou, ale vizualné
nepfili§ vhodnou metodu. Nejpouzivanéjsi metodou tvorby animace je metoda klicovani.
Princip metody je pomérné jednoduchy. Definuji se pouze klicové polohy animace a
pfechod z polohy jedna do polohy dva je dopocitan (Lavicka, 2015).

Virtualni prohlidky

Jedna se o roz§ifené&j§i zplsob vizualizace modelt, nez je jen pouhé nahrani do
aplikace, ve které 1ze modelem otacet a pfiblizovat si ho. Zde 1ze nahravat komplexné&;jsi
modely napfiklad jeskyni nebo terénti, ve kterych se lze pohybovat pripadné prolétavat
a umoznuje to alespon castecné pfiblizit situaci, jakoby se uzivatel nachazel na
prohlizeném misté v realité. Toto umoznuje napfiklad program WalkAbout3D (Lavicka,
2015).

3D tisk

Tato metoda se v poslednich letech ponékud rozsifuje a pronika tak do mnoha védnich
oborti. Neslouzi uz tedy jen pro vyrobu prototypu. Z hlediska vizualizace se jedna o
pomérné vhodnou metodu pravé diky lepSimu pochopeni a nazornosti realnych modelu,
které jsou z pohledu uzivateltl ve vétSiné pfipadl zajimavéjs§i nez vysledek digitalni.
Stale jsou tu vSak jistd omezeni, hlavné co se tyce financnich nakladt a také casové
naroc¢nosti dosazeni vysledku.

3.2 Obecné o 3D tisku
3D tisk je proces, pfi kterém se z digitalni pfedlohy (3D model) vytvafi fyzicky model
(Prti§a a kolektiv, 2014).

3D tisk je laické oznaceni technologie tzv. aditivni vyroby, pfi niz vznika vysledny
produkt postupnym nanasenim stavebniho materialu po velmi tenkych vrstvach, které
se vzajemneé spojuji napf. tavenim nebo lepenim. Na rozdil od tzv. konvenénich zptsobt
vyroby, jako je tfeba tfiskové obrabéni, pfi némz je material naopak odebiran, lze s
pomoci 3D tisku vytvaret naroc¢né tvary a konstrukce, jez by nebylo mozné zhotovit
zadnym jinym zptsobem. 3D tisk je pro rychlou pfipravu vyroby vhodny zejména pro
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kusovou a malosériovou vyrobu. Hojné je proto vyuzivan pro vyrobu prototypu (3d-
tisk.cz, 2014).

V poslednich letech 3D tisk uz pfekrocil hranice primyslového prototypovani a
aditivni vyroby a technologie se stala dostupnéjSi pro malé podniky i pro jednotlivce;
nejlevnéjsi 3D tiskarnu uz lze ziskat za cenu lehce pfesahujici 10 000 korun ceskych.
To otevielo technologii mnohem §ir§imu publiku, a tak adaptace 3D tiskovych
technologii exponencialné roste a objevuji se stale a stale nové moznosti vyuziti,
materialy, aplikace a sluzby (3dwiser.com, 2016).

3.3 Historie 3D tisku

Poprvé se 3D tiskové technologie objevili na konci osmdesatych let minulého stoleti, kdy
byly nazyvany jako technologie pro vyrobu prototypti (Rapid Prototyping). To proto, ze
proces byl ptvodné koncipovan jako rychly a nakladové efektivni zplsob vytvafeni
prototypu (3dwiser.com, 2016).

Inkoustovy tisk, ktery polozil zaklad pro technologie 3D tisku, byl vynalezen uz v
roce 1976. 3D tisk jako takovy vznikl v roce 1984, kdy byla patentovana prvni
technologie stereolitografie pozdéjSim zakladatelem spolec¢nosti 3D Systems Charlesem
W. Hullem. Poprvé tak byla vytisknuta digitalni 3D data. Tato technologie je bézné
oznacovana jako SLA a pouziva se dodnes. Detailni popis bude nasledovat v kapitole o
technologiich 3D tisku. V roce 1992 zacala firma 3D Systems vyrabét a prodavat prvni
komeréné dostupnou 3D tiskarnu na technologii SLA (PrtiSa a kolektiv, 2014).
University of Bath byl doktorem Adrianem Bowyerem zaloZzen projekt RepRap. Idea byla
navrhnout 3D tiskarnu, ktera bude umét vytisknout co nejvice vlastnich soucastek. Od
zaCatku byl projekt Open Source, coz umoznilo zapojit se do spoluprace nadSencim z
celého svéta. Diky tomu jsou nyni RepRap tiskarny nejrozSifené€j§im druhem tiskaren
na celém svété a jim také vdécime za vSechny dnesni tiskarny v hobby a polo profi
segmentu (do 100 tisic K¢ za tiskarnu) (Prasa a kolektiv, 2014).

3.4 Metody 3D tisku

Stereolitografie (SLA)

Stereolitografie (SLA) je znama jako prvni technologie pouzivana pro 3D tisk. SLA je
metoda vytvareni objektti pomoci postupného vytvrzovani fotopolymert diky ptisobeni
laserovych paprsku.

Je to slozity proces, ale jednodusSe feceno, fotopolymer je ulozen v nadobé s
pohyblivou platformou uvnitf. Laserovy paprsek je smérovan v osach X a Y pfiCemz
pryskytice ztvrdne pfesné tam, kde se laser dotkne povrchu. Jakmile je vrstva
dokoncena, platforma ve vané se zvedne o vySi vrstvy (v ose Z) a nasledna vrstva je zase
vytvrzovana laserem. Cely proces se opakuje, dokud je cely objekt dokoncen a platforma
muize byt vysunuta z kadé pro odstranéni finalniho objektu.

Pokud jde o dalsi postprodukci, mnoho objektt: je tfeba vycistit a vytvrdit.
Vytvrzovani spociva ve vystaveni objektu intenzivnimu svétlu ve stroji pfipominajici pec,
pro plné vytvrzeni pryskyfice. Stereolitografie je obecné vnimana jako jedna z nejvice
presnych 3D tiskovych procest s vybornou povrchovou tpravou (3dwiser.com, 2016).
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Digital Light Processing (DLP)
DLP je podobny proces, jako stereolitografie (taky pracuje s fotopolymerem), hlavni
rozdil je ve zdroj svétla. DLP vyuziva konvencéni svételny zdroj, jako jsou obloukové
lampy nebo displeje z tekutych krystalt, ktery je aplikovan na cely povrch nadoby s
fotopolymerem v jednom prichodu, takze je zpravidla rychlej§i nez SLA.

Tak jako SLA, i DLP vyrabi vysoce pfesné vyrobky ve vysokém detailu. Nicméné,
vyhodou technologie DLP oproti SLA je, ze sta¢i mélka vana pro pryskyfici, a tak DLP
obvykle vede k mensSimu odpadu a k niz§im provoznim nakladtim (3dwiser.com, 2016).

Selektivni spékani laserem (Selective Laser Sintering — SLS)

Laserové spékani (nebo sintrovani) vyuziva specialniho prasku, ktery na stil v komote
vyplnéné dusikem nanasi v tenké vrstvé valec. Stal s tenkou vrstvou prasku pak v
mistech, ktera jsou potfeba ,vytisknout“ osviti silny laser a tim prasek spece. Stul se
pak o tloustku vrstvy posune dolti a proces se opakuje az do vytvoreni finalniho
vyrobku.

Pracovni komora je zcela uzaviena, jelikoz je zapotfebi udrzovat pfesnou teplotu
béhem celého procesu spékani. Po dokonéeni procesu sintrovani a vychladnuti je
zapotfebi vyrobek ocistit od pfebytecného prasku. Jeden z klicovych vyhod tohoto
zplisobu 3D tisku je to, ze praSek slouzi i jako nosna konstrukce v procesu spékani, a
proto lze zhotovit nékteré tvarove slozité konstrukce, které nemtizou byt vyrobeny jinym
zplsobem.

Nevyhodu sinteringu je dlouha doba potfebna k chlazeni a pérovitost finalniho
vyrobku. A i kdyz v posledni dobé doslo k vyznamnému pokroku k dosazeni plné
hustych c¢asti (full dense parts), nékteré aplikace stale vyzaduji infiltraci s jinym
materialem pro zlepSeni mechanické charakteristiky vyrobku.

SLS dokaze pracovat jak s plastovymi, tak i kovovymi prasky, ackoli spékani
kovového prasku vyzaduje extrémné vykonny laserovy paprsek a vyssi teplotu béhem
vyroby. Vyrobky zhotovené touto metodou jsou vyrazné pevnéjsi, nez kdyz se pouzije
metoda SLA nebo DLP, nicméné jejich povrchova kvalita je horsi (3dwiser.com, 2016).

Fused Deposition Modeling (FDM), Fused Filament Fabrication (FFF)
FDM, neboli FFF, je nejbéznéjsi a nejznaméjsi mezi technologiemi vyuzivanych pro 3D
tisk. Zkratka FDM je registrovanou znackou spolecnosti Stratasys, proto se casto
pouziva zkratka FFF pro prakticky identicky proces tvorby vyrobka a prototypu.
Zakladnim principem technologie FDM / FFF je vytlacovani termoplastického materialu
po jednotlivych vrstvach. Tento proces se podoba zpusobu, kdy pistole na taveninové
lepidlo vytlacuje roztavené castice lepidla. Hlava 3D tiskarny je zasobena
termoplastickym materialem (nejcastéji ve formé struny), ktery se ohfiva do castecné
kapalného stavu. Hlava nasledné pfesné vytlacuje a nanasi material v tenkych vrstvach.
Vysledkem vrstveni ztuhlého materialu na pfedchozi vrstvu je plasticky 3D model.

Proces FDM / FFF vyzaduje pouziti podplrnych struktur pro vétSinu modelt s
previslou geometrii (nelze tisknout ,do vzduchu®). VétSinou to znamena pouziti
druhého, ve vodé rozpustného materialu, ktery umoznuje relativné lehce odstranit
podptirné struktury, jakmile tisk je hotovy.

Vyhodou technologie FDM / FFF je jeho cenova dostupnost a obrovské mnozstvi
materiala, které lze pro vyrobu 3D modell pouzit (3dwiser.com, 2016).
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Binder Jetting (BJ)

Binder Jetting je dalsi metoda 3D tisku, pfi kterém se pouziva prasek jako stavebni
hmota. Inkoustové tiskové hlavy tryskaji tekuté pojivo na tenké vrstvy prasku. Lepenim
jednotlivych ¢astic dohromady, je vytvofen finalni vyrobek. Binder Jetting je pomérné
rychlou technologii, a muze pouzivat Sirokou §kalu material. V pfipadé pouziti
barevnych pojidel se daji vyrobit plnobarevné vyrobky. Modely vyrobené tuto metodou
vyzaduji dalsi postprodukci, aby ziskali potfebné mechanické vlastnosti (3dwiser.com,
2016).

Material Jetting (MJ), Multi Jet Modeling (MJM)

Material Jetting je podobny inkoustovému tisku dokumentt, ale misto tryskani kapek
inkoustu na papir, 3D tiskarny vyuzivajici tuto technologii tryskaji kapky fotopolymeru
na pracovni plochu. Material tryska z vice tiskovych hlav soucasné pro vytvofeni
jednotlivé vrstvy, a UV zafeni se pak pouzije k vytvrzovani jednotlivych vrstev. Vyhodou
tohoto procesu je, ze odpada postprodukce, po ukonceni tisku je model hotovy (kromé
odstranéni podpor samoziejmé). Material Jetting je zatim jedinou technologii, kdy lze
kombinovat rizné materialy v ramci jednoho vyrobniho procesu (3dwiser.com, 2016).

Continuous Liquid Interface Production (CLIP)
Metoda vytvofena firmou Carbon 3D. Modely se kontinualné vynofuji nebo rostou z
lazné s kapalnou pryskyftici. Vyrobky zde ovSem nebyly pomalu tvarovany pomoci
tiskové hlavice. Tvar modelu byl misto toho do kapalné pryskyfice vtiStén pomoci
prostorové pfresného vzorce osvitu ultrafialovymi paprsky. Projektor ultrafialového
zareni je pfitom umistén pod nadobkou kapalné pryskytice s prihlednym dnem.
Kapalna pryskyfice reaguje na lokalni, prostorové a casové proménlivy osvit
prabéznym tuhnutim, které odpovida procesu tzv. fotopolymerizace. Cely model je
prabézné jakoby vytahovan z nadobky s kapalnou pryskyfici pomoci pohyblivé
zakladny, na niz byla jedna strana pohybliveho modelu na zacatku pfrichycena
(rozhlas.cz, 2015).

Laminated Object Manufacturing (LOM)

Tato metoda se od ostatnich principti rapid prototypingu na prvni pohled odlisuje
pouzivanym polotovarem. Tim je nejcastéji papir z jedné strany potazeny polyetylenem
(polyetylen slouzi jako pojivo pfi zazehleni), ale existuji i varianty zpracovavajici plastové
nebo kovové folie. Tato folie je v kazdém kroku navinuta pfes cely pracovni prostor,
zazehlena valcem k uz hotové ¢asti a poté je z ni laserem nebo nozem vyfiznut obrys
vrstvy. Zartizeni je také vybaveno cidlem pfitlacné sily a teploty valce pro kontrolu
podminek vyroby.

Mezi nejvétsi vyhody této technologie patfi schopnost vyrabét i velké soucasti a
moznost zpracovat rlizné druhy materialu jako je napftiklad papir, razné polymery nebo
kovy. Dalsi pfednosti je rychlost vyroby dana tim, ze laser pouze vyfezava obrys a cela
vrstva je zazehlena najednou zazehlovacim valcem (14220.cz, 2013).
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Selective Deposition Lamination (SDL)

Jina technologie na bazi papiru byla patentovana spolec¢nosti Mcor Technologies v roce
2003. Tato metoda je podobna pfedchozi metodé LOM ale, zatimco technologii LOM je
na fezani vyuzivan laser a stavebni podpéry jsou s objektem spojeny pojivovym
materialem z folie, u metody SDL je na fezani pouzit pouze ntiz a jako stavebni material
klasicky kancelarsky papir. Nasledné je pojivovy material ve formé lepidla nanasSen
pouze na pfesné urcéena mista. Tim bylo vyrazné usnadnéno odstranovani stavebnich
podpér po dokonceni vyrobniho procesu. Samotnym vyrobcem je technologie definovana
jako bezpecna (pfi vyrobnim procesu se nepouzivaji potencionalné nebezpecné latky),
uzivatelsky privétiva a dokonce ekologicky Setrna. U této technologie je také mozné
vyuzit schopnost plnobarevného tisku (Vik, 2015).

3.5 Tiskarna Mcor IRIS HD

K bakalarské praci byla pouzita tiskarna Mcor IRIS HD od irské firmy Mcor
Technologies LtD.

Technologie 3D tisku, pouzivajici papir jako stavebni material, neni nijak nova. Uz v
pocatku vyvoje novych aditivnich technologii byla snaha najit vstupni material pro
tvorbu 3D objektti, ktery by byl bézné dostupny, a tim i levny. Samotny princip
aditivnich technologii, kdy je 3D objekt tvofen jednotlivymi vrstvami stejné tloustky,
pomohl tvarcim vyuzit tlouStku papiru jako prirozeny zaklad pro definovani jedné
vrstvy (cad.cz, 2016).

Tisk je plnobarevny (1 milion barev) v rozliSeni 5760 x 1440 x 580 dpi. Maximalni
rozmér pouzitého papiru je 256 x 169 x 150 mm (A4 format). Formaty souboru pro tisk
jsou STL, OBJ, VRML a Collada (Mcortechnologies.com, 2016).

Tiskarna je idealni napfiklad pro architekty nebo geografy. Uplatnéni nalezne i ve
§kolach. Pri vyuziti dotacnich programt nemusi byt problém ani vysoké porizovaci
naklady na tiskarnu, které ¢ini 47 000 dolarti (956 600 korun) (technet.idnes.cz, 2014).

Obrazek 5: Tiskarna Mcor IRIS HD (zdroj: http://mcortechnologies.com/3d-
printers/iris/)
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3.6 Vyuziti 3D tisku

3D tisk zprvu zacinal jako nastroj na vyrobu rychlych a levnych prototypu. S pfichodem
levnéjSich technologii a také diky finanéni dostupnosti pfisla i dalsi vyuziti. Jednim z
nich je napfiklad malosériova vyroba (Pri§a a kolektiv, 2014).

Dale se vyuziva k vyrobé nedostupnych nahradnich dilti. Pfi opravé starozitnosti
nebo napriklad veterant nejsou nahradni dily dostupné uz desitky let a ¢asto je potieba
jenom jeden kus. To samé se tyka tifeba i domacich spotfebict (Prasa a kolektiv, 2014).

Kromeé vyroby prototypu a nahradnich dild, vyuzivanych pfedev§im pro pramyslovou
vyrobu nebo pro osobni potfebu, lze 3D tisk vyuzivat také v oblasti architektury ¢i
stavebnictvi pro vyrobu detailnich tvart, kdy nelze ve vétSiné pripadu dostupnymi
metodami dosdhnout tak pfesného vysledku jako 3D tiskem. Také ve zdravotnictvi
napfiklad pro vyrobu protéz nebo pro védeckou ¢&i pedagogickou ¢innost, kde lze
vytvaret presné modely pro studium rtznych obort nebo modifikovat jiz vytvorené
digitadlni modely a nasledné tisknout nové struktury, na kterych lze zkoumat nové
zpUsoby vyuziti (3dprintcentrum.cz, 2016).

3.7 Vybrané 3D modely sidel

V ramci této kapitoly byly vybrany nékteré jiz vytiSténé rozmérové vétSi modely sidel
jako ukazka vyuziti 3D tisku v oblasti architektury. V Ceské republice se
pravdépodobné nachazi jen jeden velky model mésta a to model mésta Chrudim. Dale
bylo vybrano par dalSich reprezentativnich modeltl od rtiznych zahraniénich vyrobcu,
kdy kazdy model je napfiklad vyroben z jiného materialu nebo je nééim odlisny.

Chrudim

Model mésta Chrudim 1 : 500 vyrobeny v roce 2015. Jako hlavni podklad pro vyrobu
detailniho modelu slouzil hruby 3D sken mésta vznikly z 650 leteckych fotografii
pofizenych o Velikonocich 2015. Navrh a zpracovani modelu od firmy VIZarch s.r.o.
Vyroba terénu byla provedena ofrézovanim na CNC routeru. Nékteré vyznamné budovy
jsou 1 osvétlené. Model byl vyroben z materialu na bazi plastu a obarven
(chrudim2015.cz, 2015).

Obrazek 6: Chrudim — nasvicené budovy (zdroj:
https://pbs.twimg.com/media/ CRb3ACrWsAA4ABW.jpg)
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San Francisco

3D model ¢asti mésta San Francisco slozen z asi 115 meéstskych blokt. Vyrobila ho
firma AutoCAD ve spolupraci s firmou Steelblue. VytisStén byl na tiskarné Object 500
Connex, ktery pouziva materidly na bazi gumy, polypropylenu nebo transparentni
materialy. Model byl pouzit spolecné s projektorem, ktery promita na model napfiklad
budouci silnice, ¢i podzemni metro nebo barevné rozliSené ¢asti mésta, proto nachazi
uplatnéni hlavné v izemnim planovani nebo pro vyvojare. Model je v méfitku 1 : 1250

(3dprinterscanada.com, 2016; vimeo.com, 2014; theverge.com, 2014).

Obrazek 7: San Francisco — promitani ¢asti mésta (zdroj:
http:/ /www.theverge.com/2014/5/30/5764978 /this-massive-model-shows-off-115-
blocks-of-san-francisco)

Dubai

Model byl vyroben na tiskarné Prodet 860Pro od spolec¢nosti 3D Systems z barevného
praskovitého materialu. Vyrobila ho spoleénosti Generation 3D pro soukromou
spoleénost Ejadah Asset Management zabyvajici se nemovitostmi. Rozméry modelu jsou
asi 3 x 2 m (3dprint.com, 2015).
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Obrazek 8: Dubai (zdroj: http://3dprint.com /94727 /3d-printed-dubai/)

Oslo

Model mésta Oslo byl vytistén na dvou tiskarnach ZPrinter 650 od spolec¢nosti 3D
Systems z barevného praskovitého materialu, ktery byl ve vrstvach slepen pojivem.
Rozméry modelu jsou 7,6 m x 4,5 m v méfitku 1 : 1000. Cely model je rozdélen do
vyjimatelnych ¢asti, kterou jsou umistény na dfevéné podstavé. Model je umistén
v Agentufe pro planovani a stavebni sluzby v Oslu (Agency for Planning and Building
Services), ktera planuje konstrukéni a Uzemni rozvoj mésta. Model tedy slouzi
k tizemnimu planovani a také jako interaktivni informaéni platforma (3dprint.com,
2015; cad.cz, 2016).

Obrazek 9: Oslo (zdroj: http:/ /www.cad.cz/hardware/78-hardware/1560-stroj-ktery-
meni-prach-v-predmety.html)

Bahrain

Jeden z mala modeld mést vytiStén z papiru, konkrétné na 3D tiskarné Mcor
Technologies’ Matrix 300+. Model je v méfitku 1 : 10 000 (3dprint.com, 2014).

24



Obrazek 10: Bahrain (zdroj: http://3dprint.com/9823/bahrain-3d-printed-model/)

3.8 Obec Cista

Pro bakalafskou praci byla zvolena obec Cista, protoze se jedna o zaniklou vesnici na
tuzemi Ceské republiky a ke které byl zpracovan podrobny 3D model podle historickych
podkladu, jako je letecky méficsky snimek z doby vypaleni vesnice nebo cisafské otisky.
3D model vesnice byl vytvofen s barevnou texturou (s ohledem na historii v odstinech
Sedi) a s detailné vymodelovanymi ¢astmi budov. Mohl tak byt vyuzit pro detailni tvorbu
historického 3D modelu na 3D tiskarné.

Historie obce

Zanikla obec Cista se nachazi v Karlovarském kraji, ve Slavkovském lese asi 5 km od
obce Krasno na silnici ¢. 208 smérem na obec Rovna. Historie obce se datuje k roku
1370, kdy ves byla zalozena.

Ziejmé zajem o vyuziti pfedev§im cinovych rud ptivedl v praabéhu prvni poloviny 14.
stoleti nejstarsi osidlenecké viny i do nejvySe polozenych tzemi Slavkovského lesa. Také
na planiné s nadmofskou vyskou kolem 800 m n. m. mezi vySinami Sklenny vrch,
Rozhledy a Spicak vyrostla tehdy osada nazvana Lauterbach (teprve po vzniku
Ceskoslovenské republiky byl tento ptivodni nazev zée§tén na Litrbachy a tato podoba
byla uzivana v ufednich dokumentech paralelné s némeckym nazvem, po osvobozeni v
roce 1945 byla ifedné uzivana pouze z¢eSténa podoba nazvu a od 5. 2. 1948 byl uredné
stanoven novy nazev Cista.

Ves Cista je dolozena od roku 1370. Zminky o tézbé cinu spadaji jiz do 14. stoleti,
velky rozvoj nastal dolovanim v 1. poloviné 16. stoleti. Ale jiz od 80. let 16. Stoleti
vyznam meésta upadal. Poté se obyvatele Zivili zpracovanim dfeva, dfevorubectvim a
chovem dobytka. V dobé rekatolizace doSlo k velké emigraci luteranskych némeckych
hornikt do Saska. Pozdéji se vyznam mésta opét zvysil, ovSem nikoli diky tézbé.

Posledni doly byly definitivné uzavieny roku 1825. Kolem poloviny 19. stoleni Cista
dosahla maxima poc¢tu domu i obyvatel. Protoze zlistala stranou primyslového rozvoje,
potom jiZ jen stagnovala. Ve 20. letech 19. stoleti se ve mésta nachazela elektrarna, dva

mlyny, 4 pily, cihelna a tézila se zde raselina.

Po roce 1945 bylo zcela némecké mésto vysidleno a po roce 1946 (vystéhovani zacalo
18. 9. 1946) byla okolni oblast uzaviena; byl zde (docasné) zfizen Vojensky ujezd

25



Prameny a Cista byla beze zbytku zbofena. Stejny osud postihl i okolni vsi Ehrlich,
Vranov a vsi lezici dale zapadnim smérem v udoli Velké Libavy a v navazujicim vybézku
Slavkovského lesa (Dédkova, 2012).

3D model obce
V praktické ¢asti bakalafské prace Pavly Dédkové byl vytvofen 3D model zaniklé obce
Cista v jejim historickém stavu v roce 1947. Cely model byl tvofen v softwaru Google
SketchUp 7. Jako podklad byl pouzit Letecky méficsky snimek z roku 1947 a cisatfsky
otisk Stabilniho katastru z roku 1841. Celkem bylo vytvofeno 210 budov.

Cely model je ¢ernobily z dtvodu cCernobilych podklad. 25% budov v obci bylo
vytvofeno podle dostupnych podkladt, zbytek byl domodelovan ve stejném stylu
(Dédkova, 2012).

b s l.)«.’:' N\ . A S
Obrazek 11: Model obce Cista - pohled shora (zdroj: http://eyetracking.upol.cz/3d-
visualization-of-extinct-village/)
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4 ZPRACOVANi MODELU BUDOV

4.1 Ptiprava k tvorbé (vybér oblasti)

Piwvodnim zamérem bylo vyuziti celého 3D modelu vesnice Cista a jeho nasledné
vytiSténi v méfitku 1 : 800, tak aby cely model vesnice po vytiSténi dosahl velikosti 100
cm X 65 cm. V ramci pozdé&jSiho testovani bylo zvazeno nékolik faktoru, které ovlivnily
vysledny rozmér vystupniho modelu vesnice. StéZejnim faktorem byl detail modelt
budov, ktery by v ptivodnim meéfiku 1 : 800 byl hlavné u nejmensich budov stézi
rozeznatelny. Mensi budovy s prumérnou realnou vyskou cca 5 metri by mély po
vytiSténi cca 0,6 cm a pfi této vysSce by se napfiklad detail oken nedal prili§ rozeznat. Pri
zvoleni vétSiho meéfitka 1 : 450 byly mensi budovy po vytisténi vysoké cca 1,1 cm a
tento rozmér byl vzhledem k detailnosti pfijatelnéjsi. AvSak pfi pouziti tohoto méritka
vzrostla velikost vysledného modelu téméf o dvojnasobek, coz bylo rozhodujici pro vybér
pouze casti Gizemi vzhledem k mnozstvi ¢asu, které by vyti§téni modelt zabralo a také
vzhledem k mnozstvi pouzitého materialu.

Na zakladé tohoto testovani bylo tedy rozhodnuto o vytiSténi pouze centra vesnice, a
to v jiz zminovaném méfitku 1 : 450. Béhem prace s modelem reliéfu bylo méritko
upraveno na jiz koneéné 1 : 485. Uzemi, které je tedy nyni cilem bakalafské prace, méfi
ve skutecnosti cca 240 m x 155 m a obsahuje 61 objektt.

Na nasleduyjicim obrazku 12 je snimek obrazovky z programu SketchUp, ktery
ukazuje feSenou c¢ast vesnice, jednotlivé budovy s jejich pracovnim nazvem, které byly
vytiStény a rozdéleni izemi na 4 ¢asti. Kazda ¢ast méfi po vytisténi cca 25 cm x 16 cm.

Obrazek 12: Vybér z 3D modelu vesnice

Téchto 61 objekti bylo vyexportovano z poskytnutého 3D modelu celé vesnice Cista
v programu SketchUp a vlozeno do nové pracovni plochy v programu SketchUp. Pro
snadnéj§i zpracovani a rychlej$i chod programu byly nakonec ¢tvrtiny zpracovavany
kazda zvlast na nové pracovni plose.

27



4.2 Vybér programu pro opravu modeli

Nejdfive musel byt vybran takovy program, ktery by zvladl v jednotlivych modelech
opravit chyby, se kterymi 3D tiskarna model nepfijme. VyzkouSeno bylo nékolik
programu, ale ne kazdy splnoval podminky, které byly potfebné pro spravny prubéh.

4.2.1 Import neopravenych modela do programu SlicelT

Nejprve byl vyzkou§en postup bez jakykoliv oprav a to vyexportovani modelu budovy do
formatu .obj, .dae nebo .wrl, které podporuji export spolu s pfipojenou texturou. Pro
tento export byla zvolena zkuSebni verze programu SketchUp Pro, neplacena verze
programu SketchUp Make umoziuje pouze export do formatu .stl, ktery ale podporuje
model bez textur.

Vyexportovany model byl nahran do programu SlicelT, ktery je vstupni branou ke
3D tiskarné Mcor IRIS HD a ktery umoznuje jeho finalni tpravu k tisku. Zde ale doSlo
k nékolika problémtm, kdy se modely nahraly bez textur, i kdyz format textury
podporoval nebo doslo k jejich iplnému deformovani.

V pripadé formatu .obj nedoslo viabec k importu i presto, ze program by tento format
mél podporovat. V pfipadé formatu .dae doslo ke spravnému importu chybného modelu,
ale zaroven ke ztraté textury na celém modelu.

Obrazek 13 Import neopraveného modelu ve formatu .dae

V pfipadé modelt s vice chybami doslo k netiplnému importu i u formatu .dae. U
téchto dvou formatti nebylo ovéfeno, jestli je chybny import zptisoben chybnym
modelem nebo k nému dochazi i v pripadé bezchybnych modelt.

Dale byl vyzkouSen format .wrl, kde v pripadé slozitych modelt s velkym mnozstvi
chyb dochazelo k tomu, Ze program po dlouhém nacitani pfestal odpovidat a musel byt
ukoncen. U modelt s méné chybami dochazelo k deformovani modelu.
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Obrazek 14 Import neopraveného modelu ve formatu .wrl

Po tomto testovani musel byt tedy nalezen program, ktery by umoznil opravit model,
tak aby se bez problému nahral do programu SlicelT.

4.2.2 Testovani programu pro opravy modela
Prvni volbou byl program ColorIT, ktery byl dodan spolu s 3D tiskarnou Mcor IRIS HD.

Tento program umoznuje model opravit pomoci automatickych oprav, jedna se ale o
nepfili§ spolehlivé opravy a spoustu chyb program pfehlidne. Po opravach také dojde na
vétsSiné ploch ke smazani textury. Model 1ze v programu znovu texturovat, ale jedna se o
pomérné slozity proces s nejasnymi vysledky. Program umoznuje import ve formatu
.wrml.

Programy, které byly testovany a projevily se jako nevhodné k praci:

e Meshlab podporuje import modelu s texturou, ale nabizi pomérné slozité a
uzivatelsky nepfivétivé metody oprav, které po testovani nepfinasely
potrebné vysledky

e 123D Design od Autodesk nepodporuje import modelu s texturou

e Autodesk Meshmixer nepodporuje import modelu s texturou

e netfabb Studio Basic 4.9 nepodporuje import modelu s texturou

Dalsi volba padla na program Magics. Automatické opravy v tomto programu jsou

deformace nebo ztraty textury. Tento program byl tedy nakonec pro svou funkénost
zvolen k dalsi tvorbe.

4.3 Oprava modelu v programu Magics

4.3.1 Import modela do programu

Jednotlivé modely budov a dalSich objektd byly tedy kazdy zvla§t exportovany
z programu SketchUp Pro pomoci File, export, 3D model ve formatu .obj a importovany
do programu Magics pomoci File, Import part. Format .obj byl zvolen z divodu, Zze
umoznuje v nastaveni exportu v programu SketchUp pouze zvoleni exportu pro
oznaceny model, v pfipadé formatu .wrl toto nastaveni neni mozné.
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4.3.2 Fix Wizard a typy chyb

Nejjednodussi metoda oprav je pomoci nastroje Fix Wizard nachazejici pod zalozkou
Fixing. Tento nastroj nabizi postupnou navigaci opravou modelu, takze je pomérné
uzivatelsky privétivy.

Na zacatku prace ve Fix Wizard bylo spus§téno Diagnostics pomoci tlacitka Update,
jenz vypiSe jaké chyby a kolik se jich nachazi v modelu. Seznam chyb (jejich umisténi
v zalozce oprav ve Fix Wizard) a kratky popis se nachazi v nasledujici tabulce 1.

Tabulka 1: Seznam chyb a jejich popis

Nazev chyby v programu Magics | Popis chyby
(zalozka)

Trojuhelniky, ze kterych se sklada 3D, maji
jasné definovanou pfedni a zadni stranu.
V tomto pripadé j tyto trojuhelni

Inverted normals (Normals) . n'{ ‘p pacde VJ,S,OII Y e, o ky
pfetocené a porusuji tak vnéjsi strukturu
modelu. V modelu je vnéjsi strana zbarvena

Sedé a vnitfni Cerveneé.

Plochy trojuhelniki nesousedi z kazdé
strany s dalSimi trojuhelniky (dochazi
Near bad edges (Stitching) k mezeram). Opravou jsou osamocené
trojuhelniky pfipojeny k nejbliz§im
sousedum. V modelu zluté linie.

Chybné ¢asti modelu, které nejsou soucasti
Possible noise shells (Noise shells) geometrie modelu. Touto opravou jsou
odstranény. V modelu zluté linie.

Mezery v modelu. Jedna se o chybny obrys
bez vnitfnich trojuhelnikt. Dalo by se fici,
Planar holes (Holes) ze se jedna o veétsi mezery nad ramec
Tolerance v Stitching. Touto opravou jsou
vyplnény. V modelu jako ¢ervené plochy.

Bad edges jsou plochy (pfipadné linie)
Bad edges, Intersecting triangles trojuhelnikti, které .se ned'otykajl sv.'eho
T ) souseda. Intersecting triangles jsou
(Triangles) trojuhelniky, které se vzajemné protinaji.

V modelu jako zluté linie.

Za prekryvajici se trojuhelniky 1ze povazovat
takové, které maji vzdalenost mezi sebou
. . mensSi nez je stanovena tolerance a takové,
Overlapping triangles (Overlaps) a1 . Iy -
jejichz thel, svirajici dvé plochy
trojuhelnik®i, je mensi, nez je stanoveny
thel. V modelu zluté nebo ¢erné linie.

Model by mél tvofit pouze jednu
nepferusenou schranku (shell), v disledku
Shells (Shell

clls (Shells) této chyby je tvofen vice schrankami.

V modelu jako zluté linie.

(Zdroj informaci v tabulce: anglicky manual nachazejici se v Help v programu Magics)
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Chyby Intersecting triangles a Overlapping triangles se ne vzdy musi zahrnovat do
celkové opravy modelu, nejsou pfili§ vyznamné a na prabéh tisku by nemély mit velky
vliv, takze zde 1ze ponechat chyby.

o Fix Wizard (Part: dum39) > Diagnostics = Bl
P viagnostics | 2P
5 Combined Fix
- Advice
G Normals Go to the 'Normals' page to correct the orientation of
@ sitching the triangles with inverted normals.
744 Noise Shells
Holes Diagnostics
&) Triangles 7] Full Analysis
1 Overlaps [7] 3 109 inverted normals detected
(@ shets V1344  badedges detected
e —=— 1 X7 badcontours detected
=] Profiles @ yo near bad edges detected

X1 planar holes detected
¥ X8 shells detected

X3 possible noise shels detected
91X 19 overapping triangles detected
[7] {22 intersecting triangles detected
(D rolowadvice | [ Gose ][ Hep |
Distance |Radit

Obrazek 15: Chybny model v Magics (vyCet chyb a oznaceni chyb v modelu)

4.3.3 Postup automatickych oprav

Ve fazi oprav byl zvolen postup od nejjednodussi metody k nejslozitéjsi, tedy nejprve
byla na importovany model zvolena hromadna oprava Combined fix, Automatic fixing
v okné Fix Wizard, ktera spojuje nékolik oprav v jeden proces. Pokud doslo v tomto
pfipadé ke ztraté textury nebo ke ztraté nékteré c¢asti modelu nebo jeji deformaci, byla
zvolena metoda samostatnych oprav vybérem z dal§ich zalozek ve Fix Wizard, které
nabizeji moznost si zvolit vlastni postup pfi opravach. U kazdé zalozky lze opravu i
pfizpusobit vlastnim potfebam pomoci Manual.

Pokud se stalo, ze oprava modelu neprobéhla spravné i v tomto pfipadé, hlavné tedy
u slozitych modelti, bylo nutné pfistoupit k manualnim opravam nejlépe na ptuvodnim
modelu ve SketchUp Pro. Po dokonéeni manualnich oprav byl model znovu importovan
do programu Magics k zavére¢né opravé pomoci automatickych oprav.

Obrazek 16: Smazani ¢asti stfechy pfi automatické oprave
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Obrazek 17: Deformace modelu pfi automatické opravé

4.3.4 Postup manualnich oprav

U vétSiny modeltt nedoSlo k pfili§ velkému manualnimu zasahu, je ale vhodné u
kazdého modelu, u kterého se nachazi, odstranit duplikované stény. Tedy situaci, kdy
se dvé stejné plochy nachazi na stejném misté na sobé. V tomto pfipadé se ¢asto pfi
automatickych opravach v Magics stavalo, ze pravé v tomto misté byla po opraveni
smazana textura, v nékterych pfipadech doslo i k deformaci modelu v misté prekryvu.

Dalsim problémem, pfi kterém dochazelo k velkym deformacim modelu pfi
automatickych opravach, byly plochy a linie uvnitf modelu. V tomto pfipadé dochazelo
po automatické opravé k odmazani c¢asti modelu, smazani textury nebo k tplné
deformaci. VSechny tyto vnitfni plochy a linie byly manualné smazany v programu
SketchUp, tak aby ztstala z modelu pouze ,skofapka“ bez ¢ehokoliv uvnitf.

Obrazek 18: Vnitfni stény pred a po manualni opravé

V pfipadé, ze vnitini sténa vychazela i ven z modelu, byla v misté priniku rozdélena
a to pomoci nastroje Instersect faces (pravym tlacitkem mySi na model), pak uz bylo
mozné smazat pouze ¢ast nachazejici se uvnitf modelu.

Pomérné obtiznou chybou byly mikroskopické mezery mezi st€énami modelu, vzniklé
pravdépodobné nedotazenim pfi tvorbé. Tyto chyby bylo mozno vyfeSit pomoci
automatickych oprav, ale ¢asto v tomto pfipadé dochazelo ke smazani textury nebo
k deformaci stény modelu sméfujici pravé k této mezefe. Pokud byla mikroskopicka dira
v programu SketchUp nalezena, byla manualné opravena dotazenim stény. V pfipadé,
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ze se mezeru nepodarilo naleznout, bylo nutné pfistoupit k automatické opravé. Pokud
pfitom doS§lo pouze ke smazani textury, ale model zUstal jinak neporuSeny, je mozno
v programu Magics texturu po opravé doplnit.

Kromeé téchto oprav byly odstranény i drobné detaily, které byly soucasti naptiklad
plott, jednalo se o prili§ tenké objekty, které by tiskarna nezvladla vytisknout.

4.3.5 Texturovani a barvy

K texturovani ploch modelu je nejdfive zapotfebi je oznacit pomoci nastroji v zalozce
Marking. Zde se nachazi nékolik moznosti pro vybér, za zaklad by se daly povazovat
moznosti Mark Triangle a Mark Plane (pro oznaceni jedné plochy), pfipadné Mark Shell
(pro oznaceni celého modelu).

Po vybéru pozadované plochy se v okné Annotation Pages v zalozce Textures nachazi
seznam vSech textur pouzitych v modelu. Lze upravovat stavajici textury pomoci Edit
nebo pridavat nové pomoci New. Pro doplnéni smazané textury po opravé byla tato
textura nahrana pomoci New ze souboru textur pfipojenych k modelu. Po zvoleni
textury se otevie nové okno Textures, kde lze ménit velikost textury (Dimensions),
rotovat s ni (Rotation), ménit jeji pozici (Position), pfipadné nastaveni projekce a moznost
opakovani textury v zalozce Advanced Options.

Kromé textur lze model barvit pouze pomoci barvy a to pomoci nastroje Paint Part
v zalozce Tools. V nové otevieném okné si lze vybrat vlastni barvu ze seznamu nebo
ziskat vzorek barvy z okolni textury na modelu pomoci nastroje Pick. Po zvoleni barvy
1ze plochy obarvit pomoci nastroje Color Marked.

4.3.6 Export modelu

Jakmile byly vSechny modely opraveny tak, ze Fix Wizard nenaSel zadné vyznamné
chyby a model nebyl nijak zdeformovan nebo bez textury, byl vyexportovan ve formatu
.wrml pomoci File, Save Part(s) As. Format .wrml se ukazal jako idealni pro import
opravenych modeli do programu SlicelT. Export do formatu .obj program nepodporuje.

4.4 Testovaci modely

V prabéhu oprav bylo vybrano nékolik modelti budov pro testovani 3D tisku. Mezi
témito modely se nachazi i dva modely, které byly vytvofeny znovu podle pfedlohy
ptvodnich. Toto bylo provedeno z divodu porovnani detailu ptivodniho modelu a nové
vytvoreného modelu s lepSim detailem. V pfipadé kostela byl tento model vytvofen
z davodu mensich zkusSenosti, které na pocatku tvorby bakalaiské prace nestacily ke
kompletnimu opraveni ptivodniho slozitého modelu. V pribéhu dalSich oprav byl ale i
puvodni kostel pfipraven k tisku.
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Obrazek 19: ZjednodusSeny a ptivodni kostel (jiz opraven k tisku)

U testovacich tiski modelt se nakonec ukazalo, ze vétSina budov ma nedostatecny,
v nékterych pripadech zadny, detail oken a dvefi. Tyto detaily byly, co se plasti¢nosti
tyCe na vytiSténych modelech prakticky nepostfehnutelné a byly rozeznatelné pouze
barvou. Bylo tedy pfistoupeno k manualnim upravam vedoucim ke zlepSeni detailu
oken a dvefi. Toto bylo provedeno v programu SketchUp pomoci nastroje Push/Pull,
pomoci kterého byla vSechny okna a vSechny dvefe mirné zatazeny dovnitf modelu.
V nékterych pfipadech se jednalo o pomérné zdlouhavy proces vzhledem k velkému
poctu oken, které nebyly vytvofeny a nakopirovany pomoci metody komponentu, ktery
by tento proces znaéné zjednodusoval.

Obrazek 20: Testovaci modely budov
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Obrazek 22: Detail budov po tpraveé

Po téchto upravach byly detaily oken a dvefi mnohem lépe rozeznatelné.
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5 ZPRACOVANI MODELU RELIEFU

5.1 Pfiprava k tvorbé

Hlavnimi podklady pro tvorbu reliéfu byla poskytnuta data z leteckého laserového
snimkovani a 3D model reliéfu ve formatu .obj totozného tizemi.

Jako prvni byly zkoumany moznosti prace s jiz vytvofenym 3D modelem reliéfu.
Nevyhodou tohoto modelu je ale jeho nizsi detail a prakticky nemoznost model upravit
podle potfeb bakalafské prace, tak jako by to bylo mozné s vytvorenim nového modelu.

Na obrazku 23 je demonstrovan rozdil v detailu poskytnutého modelu reliéfu a nové
vytvoreného. Je zobrazeno stejné tzemi v témeéfr stejném méfitku. V novém modelu
reliéfu jsou také jiz vytvofeny i vyfezy pro objekty, které v puvodnim modelu reliéfu
nejsou.

Obrazek 23: Porovnani modela: vlevo nové vytvofeny, vpravo poskytnuty

Hlavné tedy z dtivodu zptresnéni detailu bylo pfistoupeno k moznosti model reliéfu
vytvofit znovu z dat z leteckého laserového snimkovani.

5.2 Tvorba reliéfu v programu ArcMap

Tento datovy soubor byl nahran do programu ArcMap 10.3 pomoci nastroje ASCII 3D to
Feature Class. Zde byl zvolen jako Input File Format XYZ, jako Output Feature Class
Type POINT, dale soutfadnicovy systém (Coordinate System) S-JTSK Krovak East North
a Decimal Separator na DECIMAL_POINT. Vysledek by poté exportovan do formatu .shp
pfeveden do soufadnicového systému WGS_1984_UTM_zone_33N pro vhodnéjsi
orientaci snimku pfes nastroj Project. Vytvofena byla tedy nepravidelna sit bodu celého
tzemi obce Cista. Nyni bylo pfistoupeno k vytvofeni masky pro ofez celého tizemi na
vybranou ¢ast, pfesnéji centrum obce.

Zamérem bylo importovat do programu ArcMap jiz vytvofenou masku z programu
SketchUp, Bohuzel se ale nepovedlo najit zplsob jak toto uskute¢nit. Zprvu byl
proveden export obrysu zajmového Uzemi z programu SketchUp ve formatu .obj a
naimportovan do programu Google Earth. Zde byl tento obrys exportovan do formatu
Jkml, ktery byl nasledné importovan do programu ArcMap za pomoci nastroje KML to
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Layer. Tento zptasob bohuzel nezafungoval a ArcMap pfi importu ohlasil chybu, ze
nebyly nalezeny zadné vrstvy k vytvoreni (ERROR 000401: No features were found for
processing). Dal§im krokem bylo obkresleni obrysu v Google Earth a vytvofeni nové
polygonové vrstvy ve formatu .kml. Vrstva byla naimportovana do programu ArcMap,
ale ani tento zpusob se nezdafil, import probéhl, ale vrstva se ukazala jako prazdna.

Po téchto pokusech vrstvu naimportovat z programu SketchUp bylo nakonec
pfistoupeno k vytvofeni nové polygonové vrstvy obrysu v programu ArcMap za pomoci
georeferencovaného leteckého snimku. Vytvorena polygonova vrstva je lehce odliSna, ma
mirné odliSné rozméry a rotaci. Rozdil ale neni pfiliS velky a v obrysu se nachazi
v§echny objekty, které se tam maji nachazet, bylo tedy dale pracovano s timto obrysem.

Nyni bylo pomoci vytvofeného obrysu vybrano zajmové uUzemi z bodové vrstvy
pomoci nastroje Select by Location. Jako Select features from byla vybrana bodova
vrstva celého tizemi a jako Source layer vytvoreny obrysovy polygon. Metoda vybéru byla
zvolena Intersect the source layer feature. Dale byla zaskrtnuta i moznost Apply a search
distance se vzdalenosti 20 metrl1 a to z toho divodu, aby bylo vytvorené tizemi vétsi nez
je feSena oblast a nedoslo tak pfi nasledném ofezu k zasahu do této oblasti. Vysledny
vybér byl exportovan ve formatu .shp.

Select By Locati [
Select features from ane ar mare target layers based on their location in
" in ree laye
Selection method:
[select features from ~
Targetlayer(s):
body_celek
O cbrys_novy
[ bedy_srez_proj
[ cbrys_pokus
O domy_un
O cbrys_prej
Only show selectable layers n this st
Source layer:
[& obrys._proj =l
Use selected features (0 festures selected)
Spatial selection method for target ayer festure(s):
intersect the source layer feature -
] Apply 2 search distance
20,000000 Meters -
w sboutsclectbviocston [ ox | [ ey | [ e

Obrazek 24: Vybér zajmové oblasti z bodové vrstvy

Z této vybrané bodové vrstvy byl vytvoren digitalni model reliéfu a to pomoci
toolbaru Geostatistical Analyst. Zde byl pomoci nastroje Geostatistical Wizard vytvaren
reliéf pomoci interpolacni metody IDW. Tato metoda se nachazi pod zalozkou
Deterministic methods jako Inverse distance weighting. Jako Source dataset byl zvolen
vybér z bodoveé vrstvy a jako Data field byl zvolen sloupec se soutradnici Z. VeSkeré dalsi
nastaveni bylo ponechano beze zmény. Tato metoda byla zvolena z dtvodu, ze je
pomérné jednoducha a pro potfeby bakalafské prace dostateéna. VyzkouSena byla i
metoda Kriging také s ptivodnim nastavenim a nasledné se stejnym rozliSenim rastru a
vysledek byl velice podobny, Kriging byl jen trochu vice shlazeny. AvSak pro 3D tisk bylo
vhodné;jsi zvolit detailné&jsi model a proto bylo tedy pristoupeno k metodé IDW.
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Obrazek 25: Detail metod: vlevo IDW, vpravo Kriging

Vytvoreny reliéf metodou IDW byl nasledné exportovan pravym kliknutim na vrstvu
IDW, zvolenim zalozky Data a Export to raster. Dale bylo zvoleno rozliSeni rastru 0,2
metru jako dostateény detail pro tisk modelu. Pocet bodll v buiice vertikalné i
horizontalné byl ponechan jako ptuvodni hodnota 1. Reliéf byl nasledné ofiznut pomoci
polygonové vrstvy obrysu se kterou bylo pracovano jiz v poc¢atku tvorby reliéfu pomoci
nastroje Extract by Mask.

Nyni tento vysledny digitalni model reliéfu byl dale upraven pro snazsi orientaci pfi
dalsi tvorbé. Tato Giprava spocivala ve vytvofeni nové polygonové vrstvy s pudorysnymi
vytezy ukazujicimi polohu objekti v modelu reliéfu.

Tohoto bylo dosazeno nejprve pfidanim georeferencovaného leteckého snimku podle
kterého byly digitalizovany jednotlivé polygony budov a dalSich objektt. Zaroven bylo
pfi této digitalizaci spolupracovano s modelem vesnice Cista v programu SketchUp pro
zlepSeni pfesnosti umisténi polygonu. K vrstvé budov byl také pfidan polygon obrysu.

et AN

4% \\"

Obrazek 26: Digitalizace objektt
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V atributové tabulce této nové vektorové vrstvy byl vytvoren novy sloupec s tdajem o
vySce pro kazdy polygon 0,5 metru, pouze u obrysu byla hodnota O.

Vrstva s polygony byla nasledné pfevedena na rastr pomoci nastroje Feature to
Raster. Jako Input features zde byla zvolena tato vektorova vrstva s polygony, jako Field
sloupec s vySkou a rozliSeni (output cell size) stejné jako u rastru, tedy 0,2 metru.

Vysledny rastr byl pomoci nastroje Raster calculator ode¢ten od rastru reliéfu
vytvoreného metodou IDW.

Obrazek 27: Vysledny digitalni model reliéfu

Pred praci v dal§ich programech je mozno si ovéfit vysledek v programu ArcScene,
v némz lze reliéf prohlédnout jako 3D objekt.

5.3 Tvorba 3D modelu v programu QGis

V dalsi c¢asti tvorby byl z vysledného digitalniho modelu reliéfu vytvoren 3D model.
Tohoto bylo docileno v programu QGis, ktery rychle a jednodusSe vytvafi 3D model ve
formatu .stl z digitalniho modelu reliéfu.

Nejprve byl nahran rastr pomoci Vrstva, Pridat vrstvu a Pfidat rastrovou vrstvu. Poté
byl zapnut zasuvny modul DEMto3D (SIMON, 2015), ktery lze nainstalovat pfes nastroj
Spravovat a instalovat zdsuvné moduly.... Tento modul se poté nachazi pod Rastr,
DEMto3D.

V okné modulu byla nejprve oznacena vrstva, ze které byl nasledné tvofen 3D
model. Oznaceni lze provést pomoci 3 ikon v samotném okné a v tomto pfipadé bylo
zvoleno Select full extent. Vybér se vzdy provede jako neotoceny rovny ctverec, neni
moznost vrstvu oznacit podél jejich hranic. Vzhledem k tomu, ze rastr k bakalafské
praci byl vytvafen pootoceny, byl tedy tak vytvoren i 3D model, ktery obsahuje
prebyvajici odpadové c¢asti, které byly pozdéji ofiznuty.

Dale byl nastaven Spacing jako 1,2 mm jako optimalni detail modelu, pfi vySS§im by
uz narustala velikost modelu a pro ucel tisku nebyl vétsi detail nutny. Velikost modelu
Ize nastavit jako Size nebo Scale. V tomto pripadé byl zvolen Size lenght 550 mm, QGis
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nasledné dopocital méfitko na 1 : 485. Exaggeration factor byl ponechan s puvodni
hodnotou 1. Vy§ka, ve které za¢ina podstava modelu, byla nastavena na 775 m (Height
(m)) a maximalni vySka modelu byla automaticky dopoc¢itana na 55,3 mm. VySsi
podstavu nebylo nutno volit. Nyni byl model vyexportovan pomoci Export to stl.

(snDEM3Dprinting ‘ =2
Layer to print
[[odecet I=]
~Print extent
1 x: | 337495.785 | v: | 5552091,525 |
O x: 337752.785 | ¥: | s552086.118 |
oHm

~Model si

Spading (mm): Minimum recommended 0.4 mm
size: Width (mm): | 423,12 Lenght (mm): | 550]

S
[ —— T R— ‘
 Height bax
Height (m): Lowest point: 781.468m
Model height: 55.3mm Highestpont: ~ 800.854m

Gther
[D Terrain inversion ‘

Obrazek 28: Nastaveni exportu modelu do STL

Model byl pfed dalsi praci zkontrolovan v programu Magics. Zde si lze vS§imnout, ze
model byl vytvofen podle vybéru vrstvy v programu QGis a ne podle samotnych hranic
digitalniho modelu reliéfu. Tento problém byl pozd€&ji snadno odstranén ofezem.

Obrazek 29: 3D model reliéfu bez textury

5.4 Texturovani 3D modelu v programu 3D-Coat

Na zavér tvorby reliéfu probéhlo texturovani vysledného 3D modelu leteckym snimkem
z roku 1947. Pro tento ucel byl pouzit program 3D-Coat, ktery umoznuje import i
velikostné narocnéjSich modeld, které lze pomérné ucinné a bez problémt pokryt
zvolenou texturou.

Pro texturovani tohoto reliéfu byl otestovan i program Magics, ale zde dochazelo
k nékolika problémtm. Posouvani textury po modelu nebylo plynulé, pravdépodobné se
vlivem velikostné narocného modelu zasekavalo. Dale Ize texturu rotovat pouze kolem
osy umisténé v rohu, nikoliv ve stfedu textury. Také je textura viditelna pouze na
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modelu, nikoliv mimo néj. VSechny tyto faktory zpusobovaly obtiznéjsi texturovani
tohoto modelu a program nakonec nebyl pro tento ucel pouzit.

Nejprve byl do programu 3D-Coat nahran 3D model reliéfu pomoci File, New, Vertex
Painting. Model byl nasledné otocen tak, aby se rovnou plochou dotykal pracovni plochy
pro snadnéjsi vyrovnani pohledu na 3D model. Toto bylo provedeno pomoci souboru
nastrojui Sculpt, konkrétné nastrojem Transform v zalozce Adjust. Zde bylo nastaveno u
Rotate X -90. Nyni v souboru nastroji Paint, v zalozce Smart Material byla vytvorena
nova slozka pro import leteckého snimku pomoci ikony se slozkou s plus. Do této slozky
byla naimportovana textura pomoci New. V nové otevieném okné byl nahran letecky
snimek pomoci ...Click to Select Color Texture... a v Preffered Mapping nastaveno From
Camera, coz umoznuje pracovat s texturou v ptivodnim stavu bez deformaci nebo
vytvofeni bezeSvé textury. Nastaveni Preffered Mapping na Cube Mapping se pouziva
napiiklad pravé v pfipadé, ze je potfeba objekt pokryt bezeSvou texturou. Dalsi
nastaveni bylo ponechano beze zmény a textura byla pfidana kliknutim na Save.

Protoze smér pokryti texturou se odviji od sméru pohledu na 3D model, byl tedy
pohled na 3D model vyrovnan tak, aby umoznil co nejpresnéjsi pokryti texturou. To bylo
provedeno pomoci ikony se §ipkou napravo od slova [Camera] na panelu s ikonami pro
manipulaci s modelem a zvoleni moznosti Top. Nyni byla pfidana k modelu textura
kliknutim na nahranou texturu v zalozce Smart Materials. Spolu s texturou se pfida i
panel Preview options pro spravu textury a okno Smart Material Preview, které slouzi
pro nahled textury ve stavu, v jakém bude texturovat objekt. Mimo toto okno je moznost
nastavit napfiklad prihlednost textury pomoci procent na panelu Preview options,
slouzici napfiklad pro snadnéj§i umisténi textury na objekt. Nyni byla textura pomoci
ikon pro manipulaci s texturou pfemisténa tak, aby jeji okraje co nejlépe sedély na
okraje modelu a aby budovy sedély na pldorysné vyfezy v 3D modelu. Toho lze
dosdhnout i posouvanim a zoomem za pomoci ikon pro manipulaci s objektem, ale je
nutné dbat na to, aby se s modelem nerotovalo, jakakoliv odchylka od stfedového
pohledu shora by mohla znesnadnit spravné umisténi textury. Nejvhodnéj$i moznost je
mit model umistény zhruba uprostfed obrazovky a mit pohled shora (Top) a dale jiz
manipulovat pouze s texturou.

| Av £aya Hida Haln (il

Ikony pro manipulaci s pohledem na objekt: rotace, posun, zoom
P
n Unlock Reset ip X i
ain a -
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Nastaveni nol
[

[NUM
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Layer Bl Paint Ob

Obrazek 30: Ikony pro manipulaci s pohledem na objekt a texturou

Pro snadnéj$i umisténi textury a pro zamezeni bilych okrajii, ke kterym nebylo
mozno texturu umistit, je dobré zvolit trochu vétSi texturu nez je model. V tomto
pfipadé ale neni mozné umistit texturu na model pomoci spoleénych hranic s modelem,
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ale pouze pomoci ptidorysnych vyfezi v modelu reliéfu. Tato moznost byla nakonec pro
lepsi vysledek provedena.

Po spravném umisténi textury byl vybran Stétec s ostrymi okraji ze zalozky Alphas,
default (6. Stétec zleva). Po vybrani Stétce a zvoleni jeho velikosti posunutim stfedového
kolecka myS$i nebo zvolenim konkrétni velikosti v nastroji Radius nad panelem nastrojti
pro manipulaci s objektem byl model texturovan prostym posouvanim kurzoru po
povrchu 3D modelu.

Obrazek 31: Prtibéh texturovani

Vysledek byl exportovan pomoci File, Export Objects & Textures do formatu .wrml.

Obrazek 32: 3D model reliéfu s texturou
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6 PROVEDENI TISKU MODELU VESNICE

6.1 Dokonceni tvorby celého modelu v programu Magics

Ofez reliéfu

3D model reliéfu byl nyni naimportovan do programu Magics, ofiznut o prebytecné casti
a rozdélen na stejné ¢tvrtiny z divodu omezenych moznosti tiskarny. Ofez byl proveden
pomoci nastroje Cut & Punch v zalozce Tools. V novém okné v zalozce Polyline se
aktivuje nastroj pro fezani tlacitkem Indicate Polyline, dalSi nastaveni zustalo beze
zmény. Poté byla v modelu oznacena umisténim linii plocha, ktera ma byt ofezana. Pfi
tomto ukonu je nutné mit pohled shora (View, Default views), jinak dojde ke kfivému
sklonu v misté fezu.

Obrazek 33: Ofezany model reliéfu rozdéleny na ¢tvrtiny

Zmenseni a umisténi objektu

Nyni byly vSechny opravené objekty ve formatu .wrml jeden po druhém importovany do
programu a zmenSeny pomoci nastroje Rescale. V novém okné byla zvolena zalozka
Factor a zde nastaven Rescale factor u souradnice X na zmenSeni 0,002. Nyni jsou
modely ve stejném méfitku jako reliéf. Tato hodnota byla zjisténa na zakladé
postupného zmensovani a méfeni modelu.

Pozdé&ji bylo u vSech objekti nastaveno zmenSeni v zalozce Dimensions u dX na -0,5
mm z davodu snadnéjSiho zasunuti objektt do ptidorysu po vytisténi.

Nyni byly vSechny zmensSené objekty pfesunuty na své pozice do pfipravenych
vyfeza v reliéfu pomoci nastroje Interactive Translate a zasunuty mirné do modelu
reliéfu. U nékterych modeltl objektt nastala situace, kdy jedna strana byla stale nad
povrchem a protéjsi strana byla zasunuta i s okny. V téchto pfipadech musel byt model
znovu upraven v programu SketchUp a byla mu dokreslena (pokud to bylo mozné, tak
vytazena pomoci nastroje Push/Pull) delS§i spodni strana. Poté musel byt na objekt
znovu opakovan postup opravy.

Vyfez pudorysu v reliéfu
Kdyz byly vSechny objekty na svych mistech, byl spu§tén nastroj Boolean, ktery
umoznuje vyfiznout do jednoho objektu ¢ast druhého, ktera jim prochazi. V novém
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okné byla vybrana moznost Subtract Green from Red nebo Subtract Red from Green,
podle toho jak se modely pfi pouziti tohoto nastroje obarvi. Dale bylo v Advanced
nastaveno, jak se bude jmenovat novy model, pfipadné jestli se proces ma provést na jiz
vzniklém modelu. Dale lze zaSkrtnout, jestli se maji ptivodnim modely odstranit anebo
zvolit proces s vice objekty najednou. Tuto moznost lze provést pouze pro nastroje Unite
a Intersect, nastroj Subtract 1ze vykonat pouze pro dva objekty, proces se tedy musi
opakovat s kazdym objektem zvlast. Takto byly tedy vytvoreny pudorysné otvory pro
finalni slozeni vytiSténého modelu. Zaroven byl vytvofen na boku jednoho modelu
reliéfu jednoduchy kompoziéni prvek skladajici se z nazvu vesnice, méfitka, stavu
k roku a tiraze (ukazka v obrazku 34).

OBEC CISTA
stav k 1947 12485 Lucic KRALOVA

Olomoue 2016

Obrazek 34: Kompletni model s kompozi¢nim prvkem

Obrazek 35: Pldorysné vytrezy v modelu reliéfu
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6.2 Priprava modelu k tisku v programu SliceIT

Nejprve byl vytvofen novy projekt pfes File, New Project. Lze také importovat projekt
vytvofeny na jiném zafizeni pomoci Import project nebo otevfit jiz ulozeny projekt pres
Open project. V dalsi fazi byly pridavany do projektu vytvorené modely ve formatu .wrml
pomoci Add 3D file to project. Bylo nutno nahravat modely budov oddélené od reliéfu,
¢tvrtiny reliéfu byly nahrany kazda zvlast bez budov do novych projektu.

Nahranym modeltim lze ménit umisténi na pracovni ploSe pomoci X loc, Y loc a Z loc.
Totéz lze provést manualné pomoci nastroje Move part v zalozce View. Umisténé modely
nesmi presahnout posledni zlutou obrysovou linii, u nékterych modela se stalo, ze
program nepracoval spravné ani po presahnuti predposledni obrysové linie. Dale lze
modelem rotovat pomoci X angle, Y angle a Z angle nebo v zalozce Rotate, Orient part.
Dale pomoci Part Scale a Unit scale 1ze ménit jeho velikost. Unit scale se nastavuje pouze
pri importu, Part Scale 1ze ménit dodatecné. VSem modeliim se ponechala pfi importu
pfednastavena hodnota 1000, ktera souhlasila s pouzitym méfitkem modelt. Jestli
velikost souhlasi, 1ze zkontrolovat pouze podle zlutych étvercti na pracovni ploSe, jejichz
strany meéri 1 cm.

Pro naslednou extrakci byly provedeny pomocné fezy pro mista, kde se nenachazi
zadny model, tak aby se daly 1épe vyloupnout z celého bloku papirti. Toto se provadi
bud ponechanim ptvodnich feznych linii Support lines, které tvori pravidelnou sit 20
mm x 10 mm, jejiz hodnoty lze zménit. Ale tento zpusob neni nutny, zbytecné
prodluzuje dobu tisku a opotfebeni noze v tiskarné. Dal§im zplsobem je pridani
vlastnich linii pomoci Add Y-Z plane a Add X-Z plane. Tyto linie by meély prochazet
kazdym objektem a nejlépe rozdélovat model v jeho nejvy$si ¢asti nebo uprostied.
V pripadé, ze se objekty nenachazi po celé plose, méla by se i prazdné casti nachazet
pomocna fezna linie. V opaéném pfipadé by mohlo dojit k chybé v tisku.

Po pfidani linii se pomoci nastroje Generate Layers v zalozce Build vygeneruji vrstvy
k tisku a vypiSe se statistika, ktera obsahuje informace mimo jiné o poctu vrstev, dobé
potfebné k tisku nebo vzdalenost, kterou urazi nuz. Tuto statistiku lze poté nalézt
v zalozce Build.

-
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Obrazek 36: Priprava modelt ve SlicelT véetné pomocnych feznych ¢ar
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6.3 Provedeni tisku

Ke 3D tisku modell byla vyuzivana 3D tiskarna Mcor IRIS HD a 2D tiskarna znacky
Epson.

Tisk barevnych papira

Tisk barevnych stran byl spus§tén pomoci nastroje 2D printer Interface v zalozce Colour.
K tomu je nutno mit pfipravenou 2D tiskarnu a kancelarsky papir s gramazi 80. Poté
bylo pribézné kontrolovano, jestli se v tiSténych papirech nenachazeji odchylky v barvé,
pfipadné chybny (pferuSovany) tisk kodu na okraji papiru, ktery je nutny pro spravny
chod 3D tiskarny. V pfipadé vyskytu téchto chyb bylo 2D tiskarné Epson nastaveno
Cisténi tryskovych hlav. Tento proces byl opakovan nékolikrat béhem tisku. Na
pramérny pocet bezchybné vytiSténych papirta mezi ¢iSténim méla také pravdépodobné
vliv hladina barev v nadrzkach. Bylo vypozorovano, ze v pripadé nizké hladiny barev
bylo nutné c¢iSténi opakovat po zhruba 80 vytisSténych papirech a v pfipadé nové
doplnénych barev lze bezchybné tisknout i vice nez 200 papirti bez pouziti ¢isténi.
VSechny papiry jsou tiStény oboustranné a barva se papirem propiji, kazda strana
obsahuje ¢islo stranky a oznaceni TOP (vrchni ¢ast) nebo BOTTOM (spodni ¢ast).

Obrazek 37: Tisk barevné stranky (na levém okraji informace o strance, na pravém
okraji kod)

Tisk 3D modelu

Po vytiSténi papiri bylo pfistoupeno k samotnému 3D tisku. Nejprve byla oteviena 3D
tiskarna zvolenim Setup Build na displeji 3D tiskarny Mcor IRIS HD. Po otevieni byla
tiskarna pripravena k 3D tisku. Nejprve byla vyjmuta pracovni deska a na ni nalepen
jeden list papiru pomoci papirové pasky (je vhodné, aby paska co nejméné zasahovala
do papiru). Poté byl nastaven fezaci ntz, jehoz idealni nastaveni priifezu je skrz 1,5
papiru a ocisténa tryska od zaschlého lepidla. Po téchto nastavenich se z boku vlozi do
tiskarny zarovnané papiry od nejmensiho ¢isla nahofe po nejvétsi vespodu, stranou
TOP nahotfe a kodem smeérem do tiskarny. Tento kod vyuziva tiskova hlava pro kontrolu
spravného listu papiru. Pokud je vSe v poradku nastaveno, zaviou se vSechna dvifka a
zvolenim OK na displeji tiskarny je spustén tisk. Poté je nutno vratit se zpét k modelu
v programu SlicelT a zalozce Machine Interface zvolit Print Model.

Nyni tiskova hlava nanasi lepidlo na povrch kazdého papiru, podava si nové papiry
ze zasobniku, které lepi a pfitlacuje k pfedchozim a ofezava kazdy papir v mistech
barevnych obryst vyti§ténych na 2D tiskarné a v mistech pomocnych feznych linek.

46



Uprava modela po tisku
Po dokonc¢eni tisku byl cely blok papiru vyjmut z 3D tiskarny a z néj vylupovany modely

postupnym odlupovanim odpadovych ¢asti. Je nutné pfi tomto procesu dbat na
opatrnost, v opac¢ném pfipadé by mohlo dojit k poskozeni modelu.

Obrazek 38: Vyloupavani modelu z bloku papiru

I pfi nejvyssi opatrnosti mtize dojit k odchlipeni nékterych vrstev, tato situace se po
vyloupnuti modelu fe§i nanaSenim laku na jeho povrch, ktery porusené vrstvy pripoji
zpét k modelu. Lak zaroven slouzi k projasnéni barev modelu a k celkovému zlepSeni
jeho pevnosti.

Obrazek 39: Pred a po pouziti laku
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7 VYSLEDKY

7.1 Postup feSeni

Jednim z vystupu prace je podrobny postup feSeni 3D tisku modelu centra vesnice
Cista véetné modelu reliéfu na tiskarné Mcor IRIS HD. Toto zahrnovalo testovani a
vybér vhodnych programti, pomérné podrobny popis vyskytujicich se chyb ve 3D
modelech a jejich feSeni v programech SketchUp a Magics. Dale pak kompletni postup
vytvofeni 3D modelu reliéfu od surovych lidarovych dat k vyslednému 3D modelu. Tento
navod by mohl slouzit komukoliv, kdo by se rozhodl pracovat s pouzitymi programy
v této bakalarské praci, pfipadné pokud by narazil na tytéz problémy, které se pfi praci
s modely vyskytly. Nebo tém, kdo by se rozhodli pracovat s tiskarnou Mcor IRIS HD.

7.2 Digitalni modely

Vystupem v digitalni podobé bylo tedy 61 objektt budov a dalSich objektd, které se
nachazely ve vybraném centru obce, ve formatu .wrml.

VSech 61 objektti muselo byt postupné zbaveno vSech chyb, se kterymi by se model
nepodatilo spravné nebo viabec vytisknout. Pfi tomto procesu dochéazelo k opakovanému
exportu a importu mezi programy Magics a SketchUp, které byly vybrany jako stézejni
pro praci s modely budov, dokud nebyly modely bezchybné. Také musela byt na
nékterych modelech doplnéna textura, ktera byla po opravé smazana.

DalsSim vystupem byl 3D model reliéfu vytvofen z digitalniho modelu reliéfu, ktery
vznikl pomoci metody IDW s rozliSenim 0,2 m. Vysledny 3D model ma rozliSeni 1,2 mm
a je vmeéfitku 1 : 485. V tomto digitdlnim modelu byly vytvofeny pudorysné vyfezy
budov, ukazujici jejich umisténi a to pomoci rastru vytvoreného z vektorové vrstvy
budov. Poté byl z digitalniho modelu vytvofen 3D model ve formatu .stl a na ten poté
aplikovana textura leteckého snimku z roku 1947. Nasledné byly na reliéf pfipojeny
kompozi¢ni prvky obsahujici nazev obce, stav k roku, méfitko a tiraz. Realné rozmeéry
vybrané oblasti jsou 240 m x 155 m a vysledny model méfi cca 50 cm x 31 cm.

7.3 Vytisténé modely

Hlavnim vystupem jsou jiz vytiSténé modely ze 3D tiskarny Mcor IRIS HD, které
zahrnuji 3D model reliéfu s pripravenymi pudorysnymi vyfezy pro jednotlivé modely
budov a dalSich objektt. Reliéf byl tisknut rozdéleny na ctvrtiny z divodu omezenych
moznosti tiskarny, kdy kazda ctvrtina ma rozméry zhruba 25 cm x 16 cm a s vySkou
v nejvyss§im bodé 5,5 cm. Pramérna vyska budov jsou 2-3 cm, nejvyssi budova kostel
méfi 5,7 cm. VSech 61 objektt spadajicich po vybrané oblasti bylo vytiSténo a umisténo
do reliéfu.
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Obrazek 40 VytiStény model prvni ¢asti reliéfu

Obrazek 41 Vytisténé modely budov z prvni ¢asti
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Obrazek 42 Prvni ¢ast vytiSténého modelu

7.4 Vyuzitelnost tiSsténého modelu

Hlavni pfednosti metody tisku z papiru je na rozdil od jinych tiskaren to, ze umoznuje
typy materiala.

Samotny model by mohl slouzit napfiklad k prezenta¢nim ucelim spojenym
z rekonstrukci zaniklych sidel pfipadné s 3D tiskem na tiskarné Mcor IRIS HD.

Také se v pribéhu prace ukazalo, ze tato metoda 3D tisku je vhodna k tisku vétSich
modeltim slozenych z vice ¢asti, takze by mohla byt vyuzitelna k tisku vétSich modelt
mést, které by mohly slouzit k prezentaci daného mésta a napfiklad ve spojeni
s projektorem i k promitani dalSich informaci na 3D model. Také jak uz bylo zminéno,
velka vyhoda této metody tisku je jeho plnobarevny tisk, takze by vysledny model mésta
plsobil mnohem realisti¢téji nez jednobarevny model.

Avsak tento zpusob tisku by mohl mit problém s opravdu drobnymi detaily ve formé
napfiklad tenkych linii, které by nemusela tiskarna zvladnout vytisknout. Co se tyce
detaili jako okna, dvefe a dalsi, které jsou v digitdlnim modelu alespon castecné
zvyraznéné, tak se ukazalo, ze je tiskarna zvladne vytisknout tak, aby se daly rozlisit.
Na nékterych modelech jsou odliSitelné i detaily jako kominy, pfevisy stfech, rtizné
hrboly na sténach nebo schudky.
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8 DISKUZE

Jiz od pocatku tvorby bakalarské prace byl hlavnim problémem, ktery se v prubéhu
darilo te§it, nalezeni vhodného softwaru pro import modelnt budov a nasledné opraveni
chyb bez rozbiti geometrie modelu nebo bez ztraty textury. Pfed nalezenim programu
Magics bylo testovano nékolik programu, ale vSechny mély nedostatky, které nebyly
slucitelné s dalsi ¢innosti, naptiklad nepodporovani textury, pfipadné jeji odmazavani
nebo nedostateéna analyza chyb v modelu.

Jako nejvhodnéjsi program byl poté nalezen program Magics. Vzhledem k tomu, ze
se jedna o komeréni software, nebylo by jist€ na §kodu nalézt v budoucnu i moznost
provést stejné ukony za pomoci nékterého open source programu, ktery by se
funkénosti vyrovnal programu Magics.

Zasadni odchylka od ptivodniho cile bakalafské prace bylo zmenSeni feSeného tizemi
z ptivodni celé obce s rozméry cca 800 m x 430 m ve skute¢nosti na konecné 240 m x
155 m. 3D model tizemi nyni méfil cca 50 cm x 31 cm a co se tyce reliéfu, byl tisknut
na Ctvrtiny, kazda zvlast. Duvod této zmény byla hlavné zména méritka, jehoz hodnota
z puvodnich 1 : 800 zmenSila na 1 : 485 a tim padem narostly rozméry modelu. Tisk
kompletniho tzemi obce v tomto méfitku by byl velice naroény jak casové, tak po
finanéni strance.

Také s prictenim pocatecnich problémt s nalezenim vhodnych programt a
technickym problémtim s tiskarnou v zavéru tvorby by nejspiSe tisk celé obce nebyl
v Casovém rozmezi pro bakalarskou praci zvladnutelny.

Co se tyce technickych problému, dochazelo velice Casto ke spotifebovani cistici
kazety pro ¢iSténi tryskovych hlav a také barev u 2D tiskarny Epson. 2D tiskarna se
také ukazala pomérné nespolehliva, co se tyce barev, velmi brzy se na tiSténych
papirech objevovaly chyby, napfiklad pravidelné pruhy jiné barvy a bylo nutné nechavat
pomérné Casto Cistit tryskové hlavy, zvlasté pfi nizsi hladiné barev v nadrzkach.

V prabéhu tvorby reliéfu také dochazelo k nékolika neocekavanym problémum.
Jednim z nich bylo nalezeni feSeni importu obrysu vybraného tizemi obce z programu
SketchUp do programu ArcMap. Byl vyzkouSen import pfes Google Earth, ale ten se
nezdaril, tak bylo pfistoupeno k manualnimu =zakresleni obrysu v ArcMap podle
leteckého snimku. Vlivem tohoto manualniho zakresleni, ale doslo k tomu, Zze je obrys
mirneé kfivy. Bylo by vhodné spiSe vyuzit export z programu SketchUp ve formatu .dwg a
jeho nasledny import do programu ArcMap. Bohuzel bylo toto feSeni nalezeno az
v zavéru prace, kdy byl reliéf jiz vytvoren a postupné tisknut.

Dale by bylo vhodné vytvofené pudorysné obrysy budov, které byly tvofeny
v programu ArcMap jako vektorova vrstva, zvolit v menSi velikosti nez jsou nyni.
Bohuzel pri dalsi tvorbé dochazelo k tomu, Ze na nékterych mistech byl vyrez v reliéfu
vétsi nez samotny model budovy. Také zvolena hloubka vyrezu 0,5 m mohla byt o néco
mens§i, ale to v koneéné fazi nemélo az tak velky vliv na vysledek.
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O ZAVER

Prace byla zaméfena na ovéfeni moznosti 3D tisku pfi rekonstrukci zaniklych sidel.
Jednalo se o tisk vétsiho modelu slozeného z vice ¢asti. Hlavnimi cilem byl tedy navrh a
prakticka realizace modelu zaniklé vesnice Cista podle bakalafské prace Mgr. Pavly
Dédkové 3D vizualizace zaniklé obce a jeji hodnoceni z hlediska uzivatelské kognice
z roku 2012. Pro tento ucel byla vybrana 3D tiskarna Mcor IRIS HD od spole¢nosti Mcor
Technologies, ktera tiskne plnobarevnym tiskem a z papiru. Plnobarevny tisk je hlavni
z jinych 3D tiskaren.

V pribéhu prace byla z celého modelu vesnice pouzita pro 3D tisk pouze jeho cast,
pfesnéji centrum vesnice a to z divodu velkého mnozstvi ¢asu potfebného k tisku a
také z divodu vysokych nakladt na tisk celé obce.

Na pocatku prace byla provedena reSerSe a testovani vhodnych programti pro praci
s 3D modelem obce a pfi vytvafeni 3D modelu reliéfu. Cely tento proces provazelo
nékolik problém, at se uz jednalo o nedostatecné opraveni modeli budov, které se pak
nedaly nahrat do programu pro pfipravu k tisku anebo chybné opraveni modelta budov,
které postradaly svou texturu nebo ¢cast geometrie. Velky problém se ukazalo samotné
nalezeni vhodného programu, ktery by tento problém vyfesSil. ReSeni téchto problému
zabralo velkou c¢ast bakalarské prace.

Samotny pribéh 3D tisku vesnice byl pomérné bezproblémovy, co se tyce nastaveni,
ve kterém je tato metoda 3D tisku pomérné intuitivni. AvSak v zavéru prace dochazelo
spiSe k technickym problémtm jak s 2D tiskarnou tak i s 3D tiskarnou, jejichz feSeni
vyzadovalo znac¢né mnozstvi ¢asu. V ramci prace byly vytiStény 4 ¢asti reliéfu o velikosti
25 cm x 16 cm a 61 objekttl, které byly nasledné pfipojeny k reliéfu.

Soucasti prace bylo také navrzeni nejvhodnéjsiho ztvarnéni s ohledem na pouzita
data, historické zdroje, technicka omezeni a vyslednou cenu modelu. Jednalo se tedy o
podrobny postup tvorby doplnény prislusnymi obrazky, coz by mohlo slouzit studenttim
nebo komukoliv, kdo by se rozhodl pracovat se stejnou 3D tiskarnou nebo programy a
setkal se se stejnymi problémy, které byly v praci feSeny, popripadé vyreSeny. Samotny
3D model vesnice by mohl slouzit napfiklad k prezentacnim ucelim spojenym
z rekonstrukci zaniklych sidel pfipadné s 3D tiskem na tiskarné Mcor IRIS HD. Nebo
jako nazorna ukazka mozného ztvarnéni 3D modelu zaniklého sidla touto metodou 3D
tisku a jeho nasledna aplikace na jiné 3D modely sidel.
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