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ANOTACE

Prace se zabyva otestovanim moznosti vyroby fyzickych modelt zemského reliéfu
a povrchu pomoci 3D tiskarny Prusa i3. Jejim cilem je vytvofeni postupu pfevodu
vyskopisnych dat na fyzicky model, nalezeni vhodnych nastaveni pro toto specifické
pouziti 3D tisku ovéfené na nékolika modelech vytvorenych z dostupnych dat, jako jsou
DMR 4G, DMR 5G, DMP 1G, NASA SRTM a ASTER GDEM. DalS§im cilem prace je
otestovani moznosti vyroby modelu slozeného z nékolika ¢asti na pfipadu velkého
modelu Ceské republiky v méfitku 1 : 700 000. Na modelech je také testovana moznost
pfidani textu a jinych kompozi¢nich prvkt mapy.

Predzpracovani dat probéhlo v softwaru ArcGIS for Desktop 10.2 a ERDAS Imagine
2013. Vystupni rastr byl pfeveden na 3D objekt a upraven v modelovacim programu
Rhinoceros 5. Pro rozfezani modelu na jednotlivé vrstvy a definici tiskovych parametra
byla vyuzita open-source aplikace slic3r. Ovladani tiskarny a finalni korekce probihaly
za pouziti softwarti Pronterface a OctoPrint.

Vysledkem je cely postup prace od vybéru a pfedzpracovani dat pres vytvofeni
virtuadlniho 3D modelu pouzitelného pro metodu 3D tisku az po jeho vytiSténi ve formé
navazujicich krokli v pouzitém softwaru, dale vytvorena tiskova nastaveni a modely.
Fyzické modely vzniklé béhem prace véetné slozeného modelu Ceské republiky jsou pak
prilozeny jako pfilohy stejné jako jejich digitalni obdoby na nosi¢i DVD. Pfilozena jsou
také vytvorena tiskova nastaveni.

KLICOVA SLOVA

3D tisk; Prusa i3; model reliéfu; model povrchu

Pocet stran prace: 50
Pocet ptiloh: 32 (z toho 16 volnych)



ANOTATION

The bachelor thesis is focused on testing of the possibility of creating physical terrain
and surface models using Prusa i3 3D printer. Its objective is to develop a procedure of
transferring digital elevation data into a physical model and finding a suitable print
settings for this specific use of 3D printing validated on several models created from
available data. These data include the 4t and 5t generation of the digital terrain model
and the 1st generation of the digital surface model borrowed from Czech Office for
Surveying, Mapping and Cadastre as well as global data like NASA SRTM and ASTER
GDEM. Another objective was to test the possibility of creating a larger model consisting
of several individual, e.g. the model of the Czech Republic scaled 1 : 700,000. The
possibility of adding text and other compositional elements of the map is also tested on
the models.

The preprocessing of the data was done in ArcGIS for Desktop 10.2 a ERDAS
Imagine 2013 software. The output raster was then converted into 3D object and
modified in Rhinoceros 5. For the model slicing and print settings the open-source
application slic3r was used. The printer was controlled by Pronterface and OctoPrint.

The complete workflow from preprocessing of the data to the printing process itself
including step-by-step instructions, used tools and screenshots is the main result of the
thesis as well as the created models and prepared print settings. Physical models and
their digital equivalents and print settings placed on DVD are included in the form of
annexes.
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UvVOD

Metoda 3D tisku je znama jiz témér 30 let od podani patentu na technologii
stereolitografie v roce 1986. Presto k jejimu masovému rozs§ifeni do povédomi vefejnosti
dochazi az v nékolika poslednich letech, zejména diky projektu open-source tiskaren
RepRap, ktery prinesl moznost vytvofeni jednoduchych a relativné levnych 3D tiskaren
zalozenych na technologii Fused Deposit Modeling (FDM) samotnymi uzivateli. Nazory
na praktickou vyuzitelnost téchto levnych open-source tiskaren se v soucasnosti lisi.
NejvétSim problémem branici jejich hromadnému vyuziti béznymi uzivateli je relativné
naro¢na obsluha, nutnost porozumeéni principu 3D tisku, nizka spolehlivost a ochota
uzivateltl modelovat objekty v 3D prostoru (Prasa, 2014a, Chalupa, 2012).

Soucasné s projektem RepRap se ale rozviji i trh s vyrazné drazsimi profesionalnimi
3D tiskarnami vyuzivajicimi rtizné zpusoby aditivni vyroby. Technologie 3D tisku se tak
uplatnuje pfredevSim v primyslu pfi vyrobé prototypt, ale i malosériové vyrobé,
zdravotnictvi, designu ¢i sochafstvi. Velky, avS§ak zatim malo vyuzity, potencial ma i ve
védach o Zemi, jako jsou geoinformatika, kartografie, geomorfologie, hydrologie a dalsi
podobné obory (Prusa et al., 2014, Vozenilek et al., 2010).

Pro vizualizaci trojrozmérnych prostorovych dat se nyni majoritné vyuzivaji projekéni
metody, at uz v nepravém, tzv. pseudo-3D zobrazeni, jako je napfiklad stinovany reliéf
u turistickych map ¢i efekt perspektivy, nebo pravém 3D zobrazeni vyuzivajicim
nejcastéji anaglyf, rozdilnou polarizaci svétla, ¢i aktivni metodu 3D zobrazeni. Tento
zplisob zobrazeni vSak v pripadé pravého 3D zobrazeni obvykle vyzaduje pouziti
drahého vybaveni a podptrnych prostifedkti, jako jsou napt. 3D bryle. U nékterych osob
navic tyto metody mohou zplisobovat bolest hlavy a pocit nevolnosti, u jinych uzivatelt
ani nemusi dojit ke spojeni dvou obrazli do jednoho trojrozmérného. Nepravé 3D
zobrazeni vede zase zejména u map k degradaci vyobrazenych informaci. Fyzicky 3D
snadnéjSi porovnani a v neposledni fadé také snaze vyvolava zajem o problematiku,
pfedevSim u nezainteresovanych lidi (Ostnes et al., 2014, Buk, 2010, Popelka, 2014).

AC na internetu existuje uz nékolik navodl a sluzeb nabizejicich vyrobu modelti
zemského terénu pomoci 3D tisku, tyto postupy popisuji vzdy jen urcitou ¢ast postupu
s vyuzitim velmi omezeného souboru dat. Navic tyto navody nejsou vzdy spolehlivé
a nenabizeji velké moznosti individualniho zpracovani, doplnéni modelu o kompozi¢ni
prvky mapy a dal$i popisné informace. Toto omezeni je v pripadé profesionalni vyroby
modeltd kartografem znac¢né limitujici. Stale tedy chybi postup, ktery by komplexné
obsahnul cely postup od zpracovani bézné vyuzivanych vySkopisnych datovych sad pfes
vymodelovani 3D modelu a nastaveni tiskovych parametra az po obsluhu 3D tiskarny
a tisk samotny. Cely proces je komplikovan faktem, ze v soucasnosti neexistuje efektivni
propojeni geografického informacniho systému (GIS) a 3D tisku, kvili éemuz je pro
vyrobu kvalitnich reliéfnich modelt zapotiebi vyuziti nékolika riznych softwaru.

WE@)MAPS
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1 CILE PRACE

Cilem prace je otestovani novych moznosti 3D tisku pfi tvorbé fyzickych modela reliéfu
a povrchu s vyuzitim tiskarny Prusa i3. Prakticka c¢ast bude zahrnovat praci
nad readlnymi daty (ASTER GDEM, NASA SRTM, DMR 4G, DMR 5G a DMP 1G).
Vystupem prace bude nékolik 3D modelt a navrh optimalizace procesu tvorby modelu
na uvedené tiskarné. Bude téz provedeno testovani moznosti tvorby vétSiho modelu
slozeného z ¢asti.

Mezi hlavni cile tedy patfi nalezeni vhodné kombinace softwaru, ktera umozni
zpracovani béznych vysSkopisnych dat do podoby 3D modelu vyrobitelného metodou 3D
tisku technologii FDM a doplnéni tohoto 3D modelu o dalsi prvky, jako jsou napf. text,
meéfitko a dal§i kompoziéni prvky mapy. Cilem prace je také vytvoreni postupu prace
zpracovani dat, pfipravy modelu pro tisk a samotného tisku modeltd formou
komplexniho navodu urcéeného zejména pro dal§i studenty a ¢leny Katedry
geoinformatiky pracujici s tiskarnou Prusa i3.

Cilem tisku jednotlivich modela pak je kromé vytvofeni samotnych vyrobku také
nalezeni vhodnych tiskovych nastaveni pro danou tiskarnu s dGrazem na kvalitni,
levnou, rychlou, a tedy i efektivni vyrobu fyzickych modela reliéfu a povrchu, otestovani
tisku rtiznych materiali vhodnych pro 3D tiskarny, jako jsou ABS, PLA ¢i PET, a jejich
barevnych variant.
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2 POUZITE METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

Prace byla zahajena provedenim reSerSe pro ziskani prehledu o souc¢asném stavu feSené
problematiky. Nasledné byl proveden vybér vhodného softwaru pro pfevod dostupnych
vyskopisnych dat na virtualni a nasledné i fyzicky 3D model. Pro testovani vhodnosti
programu byla pouzita testovaci vzorova data. Ze tfi vytipovanych skupin aplikaci pro
tuto ¢innost vyhovovala pouze jedna zahrnujici na rozdil od ostatnich programy ERDAS
Imagine 2013 a Rhinoceros 5, ktera byla tedy jako jedina pfi vysledném vypracovani
modelll pouzita.

Po nalezeni vhodného softwarového feSeni byly vytipovany vhodné lokality
pro zmapovani formou fyzickych 3D modelti. Pfislu§na data byla posléze stazena nebo
bylo pozadano o jejich zaptjceni. Po jejich postupném shromazdéni bylo vytvofeno
nékolik zakladnich modeli a byla zahajena jejich vyroba pomoci 3D tiskarny Prusa i3.
V prvni fazi se jednalo zejména o modely z datové sady DMR 4G, nasledné pak také
ze zbylych zdrojii. Na téchto prvnich modelech bylo testovano nastaveni parametru
tisku i samotné tiskarny. Z dlivodu pouzitého materialu typu ABS se nejprve dafilo
Uuspésné tisknout pouze malé modely do rozméru zakladny cca 12x12 cm.

U vétSich modeld bylo nutné zah4gjit jejich vyrobu z materialu PLA, jehoz uziti se
vSak na tehdejSim vybaveni tiskaren nedafilo. Proto bylo nejprve vhodné tyto tiskarny
dovybavit lepSimi extrudery s vykonnéj§im chlazenim. Casova prodleva pfed doruéenim
potfebnych soucasti byla proto vénovana piipravé dalSich modelti. Po montazi
a zprovoznéni novych extruderti byla vyrobena prvni dvojice modeltl z PLA. Tou dobou
aktualni stav feSeni problematiky byl v lednu 2015 prezentovan na konferenci GIS
Ostrava 2015 — Surface models for geosciences v ramci pfispévku Coping with integrating
low-cost 3D printing and surface models: A case study on Prusa i3 (Brus et al., 2015).

Béhem unorové praxe v ramci bakalafského studia byla pozornost zameéfena
pfedevSim na zvySeni pravdépodobnosti uUspéSného tisku velkych modelt. Tisk
z materialu PLA byl zefektivnén pfidanim rostlinného oleje do extruderu pro snizeni
treni tiskové struny, ktery znacné omezil pocet pferusSeni tisku vlivem zastaveni
davkovani tiskové struny do extruderu. Dale byly doladény teploty extruderu a tiskové
podlozky pro jednotlivé materialy a nasledné provedena vyroba nékolika dalSich
modeld.

Po absolvovani praxe byla pozornost zaméfena na pfipravu slozeného modelu Ceské
republiky. Po pfedzpracovani dat, které bylo vlivem velkého pfevySeni vysSkové
soufradnice a nepravouhlych hranic podstatné naro¢néjsi nez u izolovanych modeld, byl
zvolen klad mapovych listd s durazem na jejich co nejmen$§i pocet a zaroven co
nejmensi velikost. Jednotlivé ¢asti byly poté postupné zasilany na tiskarnu a béhem
¢tyt dni byl model vyroben a sestaven.

V prtibéhu prace byl postup konzultovan s vedoucim prace RNDr. Janem Brusem
Ph.D. Béhem tunora probihaly konzultace také v oblasti nastaveni parametri tisku
s vynalezcem tiskarny Prusa i3 Josefem PrtiSou, vedoucim sekce vyvoje ve spolec¢nosti
Prusa Research s.r.o. Michalem PraSou a technikem konstrukce téchto 3D tiskaren
FrantiSkem PajiSkem.
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2.1 Pouzité programy

Predzpracovani dat bylo provadéno v prostifedi ArcGIS 10.2 for Desktop pomoci
programu ArcMap. Upravy se tykaly zejména pfevodi formata dat, jejich ofezu,
generalizaci a pfipadné korekci chyb. Vizualizace dat pro volbu vhodného pfevySeni
vyskové soufadnice konkrétnich oblasti byla provadéna v aplikaci ArcScene. Vysledkem
byl rastrovy soubor, ktery byl nasledné prevzorkovan v programu ERDAS Imagine 2013
pro bezproblémovy import do nasledujiciho softwaru.

Pro pfevod rastrovych dat na 3D povrch a vyrobu virtualniho 3D télesa byl pouzit
program Rhinoceros 5. V tomto prostfedi pak probihaly i dal§i apravy modelu, v pfipadé
slozeného modelu rozdéleni na jednotlivé mapové listy a doplnéni nékterych z informaci
o modelu ve formé jeho nazvu, textového pfipadné i grafického méritka, legendy, tiraze
nebo smérovky. Model byl ve finale exportovan do formatu STL.

Nastaveni parametru tisku a pfevod 3D modelu do jazyka G-code podporovaného
tiskarnou byl proveden v open-source aplikaci slic3r v jeho stabilni verzi 1.1.7, nasledné
i v experimentalni verzi 1.2.6. Tento software slouzil také k jednoduchym upravam
modelli, pfedev§im k jejich zmenseni v pfipadé potfeby. Vznikly soubor byl do tiskarny
zasilan pfes program Pronterface slouzici k obsluze open-source tiskaren zalozenych
na projektu RepRap. Pomoci Pronterface také probihalo ovladani tiskarny, spousténi
a zastavovani tisku, nastavovani teplot a prohlizeni jednotlivych vrstev modelu.

2.2 Pouzita data

V praci byly pouzity dvé skupiny dat. Jednak Slo o vefejné dostupna globalni data, ktera
byla zdarma stazena z internetové stranky Global Data Explorer USGS dostupné
na adrese http://gdex.cr.usgs.gov/gdex/. Mezi tyto datové sady patfil ASTER GDEM
a NASA SRTM v prostorovém rozliSeni jedné i tfi ihlovych sekund. Tato data slouzila
pro slozeny model Ceské republiky a dale oblasti a terénni tvary, které nejsou typické
pro ¢eskou krajinu, jako napf. ostrovy, sopky a vysokohorska pasma. Data byla stazena
ve formatu TIF v soufadnicovém systému WGS 84 v kartografickém zobrazeni UTM.

Druhou skupinu tvofily datasety z nového vyskopisného mapovani Ceské republiky
vytvorené metodou leteckého laserového skenovani. Tato data byla zaptjcena od
Ceského ufadu zeméméfického a katastralniho pro potfeby bakalafské prace. Vybrano
bylo 20 mapovych lista z kazdé datové sady zahrnujici DMR 4G, DMR 5G a DMP 1G.
Voleny byly oblasti s ocekavanymi vyraznymi tvary zemského reliéfu a povrchu, jako
jsou kamenolomy, pfehradni nadrze, dopravni stavby, hrady, prumyslové podniky apod.
U dataseti DMR 5G a DMP 1G byly kvtli pouze ¢asteénému pokryti statu vybirany
predev§im oblasti Cech, DMR 4G byl proto naopak vyuzit pro vytipované lokality na
Moravé. Po zaplaceni administrativniho poplatku za zaptij¢eni dat byly soubory stazeny
v textovém formatu XYZ v soufadnicovém systému S-JTSK Kfrovakova kartografického
zobrazeni.

2.3 Postup zpracovani

Vstupni data bylo nejprve nutné upravit do vyhovujici podoby. V této fazi se model od
modelu lisil, proto zde bylo nejvice prostoru pro rozhodovani. Znaéné subjektivni mohla
byt volba rozsahu mapovaného tizemi, horizontalni méritko modelu a prevyseni z-tové
soufadnice. Princip pfevodu na 3D model a pfiprava na tisk pak byly u jednotlivych
modeltl velmi podobné, a¢ vlastni kreativita byla uplatnéna v rozlozeni kompozi¢nich
prvkda mapy i jejich provedeni. Zakladni sled krokt je popsan ve vyvojovém diagramu:
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Obr. 2.1 Vyvojovy diagram postupu prace a pouzitych nastroju (zdroj: autor).
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Metoda 3D tisku je technologie, ktera v poslednich letech vzbuzuje nemalou pozornost.
Ac¢ jde o vynalez stary jiz vice nez 30 let, teprve s klesajici cenou roste rok od roku
dostupnost zejména levnych open-source 3D tiskaren, které se pozvolna dostavaji
do povédomi vefejnosti. Fyzické modely nejen zemského povrchu tak v uréitych
oblastech zacinaji stale castéji nahrazovat klasické projekéni metody 3D vizualizace,
a data se z monitorll poc¢itacti dostavaji po letech zpét do realného hmatatelného svéta.

I pfes znacné tempo rozvoje je vS8ak masivni rozSifeni teprve otazkou budoucnosti.
Také to je mozna davodem, pro¢ se vyuziti technologie 3D tisku v oboru geoinformatiky
a kartografie objevuje v odbornych ¢lancich, knihach a kvalifikacnich pracich rtiznych
texti a informacnich zdroju z fady jinych béznych webovych stranek a pfispévkl
na nich zvefejnénych, které se tak stavaji neopomenutelnym podpurnym meédiem.

3.1 Fyzické modely

Rada dnes pouzivanych projekénich metod 3D zobrazeni trpi urcitymi problémy, které
degraduji vysledny obraz. U rtznych pozorovatell navic dochazi k subjektivnimu
zpracovani 3D vjemu, vlivem ¢ehoZz muZze nastat jejich chybna interpretace. Casto se
objevuji i pripady, kdy vabec nedojde ke spojeni dvou obrazu uzivatelem, a ten tak neni
schopen prostorového viemu dosdhnout (Haberling et al., 2006).

Z tohoto divodu se jako nejspolehlivéjsi metodou vizualizace 3D jevu v prostoru
ukazuje vytvoreni fyzického modelu, ktery je uzivatel schopen identifikovat obdobné
jako jiné predmeéty z kazdodenniho zivota. V oboru kartografie lze zakladni vyuziti
fyzickych modelt najit u modelt povrchu, at uz jde o zemsky povrch ¢i povrch vznikly
interpolaci jinych geodat, a u 3D map, kde jsou jednotlivé mapové znaky vytazeny
do vysky pro lepsi nazornost. Jednim z hlavnich typu takovych map jsou hmatové mapy
slouzici lidem s vice ¢i méné zavaznymi zrakovymi poruchami (Vozenilek et al., 2010).

3.1.1 Modely povrchu

Historie fyzickych modeltl zemského povrchu saha az do 16. stoleti, kdy slouzily takika
vyhradné pro vojenské ucely. Za prvni svého druhu Ize povazovat ¢tvefici modela jiznich
Alp objednanou cisafem Maxmilianem I. a korkovy model Florencie vyuzivany papezem
Klementem VII. pfi obléhani mésta. Prvnim vyznamnym centrem vyroby modelli reliéfu
v tomtéz stoleti se s necelymi 200 vyrobenymi kusy staly Benatky. Nékolik modelt mést
bylo vyrobeno i v Némecku. Pozd¢&ji v 17. stoleti se vedle Benatek objevilo dalsi centrum
v Pafizi. Byly zde tvofeny jak modely obrannych prvkl vlastnich mést, tak také modely
meést tehdejSich nepfatel a horskych pasem. VSechny vytvofené modely byly v této dobé
stejné jako topografické mapy pfisné utajované. Vlivem narocného zobrazovani vyskové
dimenze do roviny byla dokonce vyroba reliéfnich modelt jednodussi nez vykreslovani
topografickych map. Vyznamna ¢ast Atlasu Svycarska tak byla vytvofena na zakladé
fyzickych modelt terénu (Institute of Cartography and Geoinformation ETH Zurich, 2014).
Konec 19. stoleti pfinesl rozvoj kartografie, alpinismu a zajem o geologii spolu
s vynalezem fotografie dal§i rozvoj modeli. Centrem tvorby se stalo Svycarsko, které si
svou pozici drzi dodnes (obr. 4). Zatimco modely velkych méritek Cerpaly predevSim
z detailnich fotografii, pro vyrobu méné podrobnych modell za¢al byt vyuzivan pfistroj
zvany pantograf vryvajici terén do bloku omitky. Urychleni vyroby bylo dale umoznéno
metodou ocelotisku (Institute of Cartography and Geoinformation ETH Zurich, 2014).
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V prabéhu 2. svétové valky byla Spojenci vyrobena fada modelt reliéfu pro vylodéni
v Normandii a vybranych oblasti severni Afriky. V povalecném obdobi byla v USA
vynalezena dodnes ¢asto vyuzivana technika vakuem tvarovanych plastovych desek,
ktera umoznila tvorbu velkého poctu levnych 3D map. V soucasnosti se pro vyrobu
zejména mensiho poctu kust 3D modelt zacina uplatnovat metoda 3D tisku (Institute
of Cartography and Geoinformation ETH Zurich, 2014).

Zatimco v minulosti modely reliéfu a povrchu slouzily pfedevS§im pro vojenské ucely,
navigaci, pfipadné spravu majetku, dnes nachazeji vyuziti spiSe v architektufe, vyuce,
tyflokartografii a dobfe poslouzi i pfi vizualizaci turisticky ¢i jinak atraktivnich mist
(Institute of Cartography and Geoinformation ETH Zurich, 2014).

Kromé klasickych modelt reprezentujicich zemsky povrch dnes vznikaji i modely
tzv. socialnich povrchtl vyjadfujicich prostorové rozlozeni jiného jevu nez nadmoriské
vysky, jako napf. hustota zalidnéni, prameérné roéni teploty apod. (Rase, 2012).

Obr. 3.1 Svycarsky fyzicky model reliéfu v métitku 1 : 500 000 z roku 1855
(zdroj: http:/ /www.terrainmodels.com/pictures/applications/schoell.jpg).

3.1.2 Tyflomapy

Hmatové mapy, oznacované téz jako tyflomapy, jsou specialni kartoprodukty urcené
pro nevidomé a osoby s jinym zrakovym postizenim, ktefi jejich obsah vyhodnocuji
pomoci hmatu. Tyflomapy proto na rozdil od klasickych map, které kladou dliraz na
zachyceni co nejvétsiho detailu, realitu znacné zjednodusuji. V anglickém jazyce se pro
hmatové mapy pouziva nejcastéji oznaceni ,tactile maps®, vyjimecné také ,haptic maps“
¢i  finger maps® (Vozenilek et al., 2010, Schwarzbach et al., 2012).

Tyflomapy se dle autorti ptisobicich na Katedfe geoinformatiky Univerzity Palackého
v Olomouci dé€li na tfi zakladni typy. Prvnim je typ A oznacujici reliéfni hmatovou mapu
s 5 mm vysokou zakladnou, kde k rozliSeni jednotlivych mapovych znakt( je vyuzivan
pozitivni i negativni reliéf. Mapy byvaji doplnény Braillovym pismem, vrstvy mohou byt
také obarveny pro slabozraké uzivatele. Typ B ma inverzni tvar oproti typu A, a tak
muze slouzit jako forma pro odlévani tyflomap typu A. Nejpokrocilejsi formou tyflomap
je typ C, tzv. zvukova tyflomapa. Jde o tyflomapu typu A doplnénou o sérii tlacitek,
které po stisku aktivuji zvukovy signal, nejcastéji ve formé popisnych informaci formou
nahrané mluvené fecCi vztaZzenych k pfisluSnému mistu na mapé. Elektrické rozvody
a zvukovy modul jsou umistovany v krabi¢ce pod samotnou tyflomapou. Vyhodou
tohoto typu hmatovych map je jejich interaktivita, moznost pfedani velkého mnozstvi
popisnych informaci uzivateli a nezavislost na Braillové pismu (VozZenilek et al., 2010).

Existuje nékolik moznosti vyroby hmatovych map. Namisto manualni vyroby se ¢im
dal vice zacinaji uplatnovat strojové technologie. Mezi né patfi vyroba pomoci strojni
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vysivky, stlacenim kartonu, plastu, ¢i kovu, dale tisk jednoduchych situaénich schémat
na specialnich braillskych tiskarnach, pomoci vystouplého sitotisku a tepelného tisku
na vzpénovaci papir, tisk pogumovanymi barvami a v neposledni fadé s vyuzitim 3D
tisku. Jiz v soucCasnosti se zacina objevovat propojeni tzv. audio touch komunikatort
s mobilnim zafizenim, jako je mobilni telefon, tablet ¢i PDA, pomoci USB rozhrani, nebo
Bluetooth. Rozvoj braillskych komunikatori nové generace a tyflomap s hlasovym
doprovodem se ¢eka v blizké budoucnosti (VozZenilek et al., 2010, VozZenilek et al., 2012).

Obr. 3.2 Tyflomapa olomouckého pfednadrazi vyrobena metodou 3D tisku
(zdroj: http:/ /www.zurnal.upol.cz/uploads/pics/tyflomapy.jpg).

3.2 Metody 3D tisku

Terminem 3D tisk je oznacovana technologie nebo proces vytvareni trojrozmérného
fyzického modelu z modelu digitalniho. Pfi této metodé je material postupné pfidavan
a vrstven. Néktefi autofi (Rase, 2012) pod pojem 3D tisk zahrnuji i dal§i metody
vyuzivajici odfrézovani nepotfebnych ¢asti z bloku materialu, formovani za pomoci tlaku
a teploty ¢i zneprihlednovani malych plosek uvnitf sklenéného bloku pomoci laseru.

Pri klasickém aditivnim 3D tisku je digitalni model nejprve pomoci pfislusného
programu rozdélen na tenké vrstvy a nasledné po téchto vrstvach nanaSen. V soucasné
dobé existuje cela fada technologii 3D tisku li§ici se pouzitym materidlem, vySkou
vrstev, metodou vytvrzovani materidlu a s tim souvisejicimi vlastnostmi vzniklého
modelu, jeho pfesnosti a moznym vyuzitim. 3D tisk je vyuzivin napfi¢ Sirokym
spektrem obord, jimz dominuje automobilovy pramysl a navrh pramyslovych vyrobku.
Se svym rozvojem se vSak technologie za¢ina prakticky uplatiiovat i ve zdravotnictvi,
architektufe, sochafstvi ¢i leteckém inzenyrstvi (Chalupa, 2012, Prtisa et al., 2014).
Principy fungovani 3D tisku podrobné popisuji Berlin et al., 2007, Yan et al., 1996.

3.2.1 Stereolitografie

Prvni zafizeni pro pfimou vyrobu 3D modelu bylo vyvinuto v roce 1986 spole¢nosti 3D
Systems. Vyuzita technologie byla pojmenovana stereolitografie a dodnes nese zkratkové
oznaCeni SLA ¢&i SL. Roztok pryskyfice reagujici na svétlo je postupné ozafovan
laserovym paprskem a v osvicenych mistech tvrdne, ¢imz postupné vznika model. Vy§ka
vrstev se pohybuje nejcastéji v rozmezi 0,05-0,2 mm. Po vytvofeni vrstvy dojde k jejimu
zarovnani nozem a snizeni podlozky o vySku jedné vrstvu dolu. Cely proces se poté
opakuje. Vytvofeny model se v nékterych pfipadech dotvrzuje pomoci ultrazvuku,
umisténim do UV komory, nebo postupnym nahfatim na 150°C po dobu 30 minut
a naslednym ochlazenim (14220.cz, 2013, Chalupa, 2012, Pruasa et al., 2014).
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3.2.2 Selective Laser Sintering

Dalsi technologii fungujici na podobném principu je Selective Laser Sintering (SLS)
pfedstavena spole¢nosti EOS. Na tiskovou plochu je nanaSen praskovy polotovar, ktery
je pomoci vykonného laseru nataven a spojen. Prasek je bud nanaSen na celou plochu
a v neozarenych mistech slouzi jako podpturna konstrukce, nebo prasek nanasi pfimo
tiskova hlava pouze na potfebna mista. Obé vySe zminéné technologie se do dnesni
doby i pfes vysoké pofizovaci naklady v fadech milionti korun cCasto pouzivaji pfi
pramyslové vyrobé velkorozmérovych modell, napfiklad v automobilovém pramyslu
(14220.cz, 2013, Chalupa, 2012, Gibson et al., 1997).

3.2.3 Powder-binder Printing

Obdobou SLS je feSeni oznacované Powder-binder Printig, kde praskovy material je
spojovan tekutym pojivem misto vystavovani materialu laserovému zafeni. Diky tomu je
zminény princip oznacovan také jako inkjetova technologie. Stroje tohoto typu vét§inou
neprodukuji zadny zapach a umoznuji tisk az v 390 000 rtiznych barvach. Misto prasku
muze byt pouzit jako stavebni material také vosk. SpoleCnosti zabyvajici se vyrobou 3D
tiskaren zalozenych na tomto principu je Z Corporation. Technologie mtze dosahovat
velmi vysoké pfesnosti az 5000 DPI, a proto se vyuziva pro vyrobu modelt §perkt
(14220.cz, 2013, Chalupa, 2012, Lei et al., 2008, Sachs et al., 1992).

3.2.4 Fused Deposition Modeling

Levnéjsi feSeni z pohledu pofizovacich nakladu na zafizeni prinasi technologie nazvana
Fused Deposit Modeling znama téz pod zkratkou FDM ¢i FFF. Vyvijena byla ze zacatku
predevsim spolecnosti Stratasys. Hlavnim principem je natavovani dratu z plastu
(nékdy i kovu) do polotekutého stavu a jeho nanaSeni pres trysku na tiskovou plochu,
kde okamzité tuhne (obr. 3.3). Tiskova hlava se po dokonceni vrstvy posune vzdy
o jeden stupen nahoru. Pro stavbu modelu lze vyuzit Siroké spektrum materialu, mezi
nejznameéjsi patfi ABS (Acrylonitrile butadiene styrene), PLA (Polylactic acid = kyselina
polymlécna), polykarbonaty, nylon atd. Podplrna konstrukce je nanaSena pomoci
zvlastni trysky. Po dokonceni celého modelu je podpurna struktura odstranéna
mechanicky, nebo dojde k jejimu rozpusténi v 1azni. Pfikladem podptirného materialu je
PS (polystyren), ktery se rozpousti v lemonenu (14220.cz, 2013, Chalupa, 2012, Priisa,
2014b, Prusa et al., 2014, Zein et al., 2002).

Obr. 3.3 Princip FDM: 1 - tryska, 2 — vytiStény material, 3 — pohyblivy stal
(zdroj: http:/ /trac3d.files.wordpress.com/2013/08/fdm_by_zureks.png).
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Technologii FDM vyuziva také velka cast open-source 3D tiskaren vyrobenych
na zakladé projektu RepRap, jako je napf. tiskarna Prusa i3. Diky vysoké pevnosti
a presnosti FDM nachéazi uplatnéni pfi testovani funkénich prototyph a v sochafrstvi.
Nékteré tiskarny, jako je napf. zafizeni Designdet Color 3D od spolecnosti Hewlett-
Packard a Stratasys, umoznuji tisk az v osmi barvach (Chalupa, 2012, PrtiSa, 2014b).

3.2.5 Laminated Object Manufacturing

Dalsi moznosti 3D tisku pfinas§i technologie plo§na laminace deskovych materiali
nazyvana Laminated Object Manufacturing (LOM). Jde o feSeni na pomezi 3D tisku
a frézovani. Vstupnim materidlem je nejcastéji papir potazeny z jedné strany
polyetylenem, nékteré vyrobky vSak pracuji i s plastovou ¢i kovovou f6lii. Jeden ze
zminénych materialll je nejprve navinut na tiskovou plochu, nasledné zazehlena valcem
k predchozi vrstvé a poté nozem ¢i laserem ofezana (14220.cz, 2013, Chalupa, 2012).

Mezi prednosti této metody patfi moznost tisku velkych modelti a rychlost vyroby.
Nevyhodou je usazovani nevyuzitych ¢asti folii, slouzicich jako podplrny material,
v tézko pfistupnych dutinach modelu a nemoznost dalSiho vyuziti odfezanych
odpadnich ¢asti po dokonéeni modelu. Velka spotfeba materialu je vSak kompenzovana
jeho nizkou cenou v porovnani s jinymi technologiemi 3D tisku. LOM neni vhodnou
metodou pro jemné prostorové konstrukce, které mohou byt v zavérecném procesu
separace poS§kozeny nebo zcela zniceny (14220.cz, 2013, Chalupa, 2012).

3.2.6 Digital Ligh Projection

Jednou z nejnovéjSich technologii 3D tisku je Digital Light Projection (DLP) vyvijena
firmou EnvisionTEC. Jeji princip je podobny jako u SLA, kdy je vyuzivan tekuty
fotopolymer ozafovany UV svétlem. Z diivodu fixace je budovan systém podpér, které
jsou po dokonceni celého modelu mechanicky odstranény. Proces vyroby je velmi rychly
s velmi dobrou kvalitou povrchu. Ten vSak pfi teploté vét§i nez 70°C vyrazné meéni své
parametry a stava se kiehéim (Chalupa, 2012).

3.2.7 Rapid Freeze Prototyping

Posledni zde zminénou moznosti je experimentalni technologie Rapid Freeze Prototyping
testovana na univerzité v Missouri. Zakladni princip je opét podobny s pfedchozimi
variantami. Jako stavebni material je vSak vyuzivan led. Cely proces probiha v mrazici
skfini pfi teploté pod bodem mrazu vody. Nahfivan je pouze davkovac a tryska, a to do
takové miry, aby kapka po dopadu na pfedchozi jiz ztuhlou vrstvu ledu zchladla
a pripojila se k ni (14220.cz, 2013).

ResSeni pfinasi nizké naklady, absenci zapachu a koufe. Podpurny material je feSen
pomoci druhé trysky. Plati zde vSak pozadavek, aby byl kompatibilni s vodou
a nezavadny pro zivotni prostfedi. NejvhodnéjSi vlastnosti ma v soucasnosti smés
glukézy z diivodu minimalniho naruseni zakladniho materialu. Odstranéni podptarného
materialu probiha po umisténi do mista s teplotou mezi bodem tani obou latek
(14220.cz, 2013).

3.3 Tiskarna Prusa i3

Prusa i3 je 3D tiskarna sloZena z open-source soucasti spadajicich pod projekt RepRap
(http:/ /reprap.org). Jejim autorem je Josef PrusSa, ktery se vyvoji 3D tiskaren vénuje od
roku 2009. Zarizeni funguje na technologii Fused Deposit Modeling (viz pfedchozi
kapitola) a umoznuje tisk z materiald ABS, PLA, PET (Polyethylene terephthalate),
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Laywood (kombinace PLA s kousky dfeva) a Laybrick. Moznost vyuziti dalSich materiala
se postupné testuje (Prusa, 2014a, Priisa et al., 2014).

Pracovni plocha ma rozméry 200 x 200 x 200 mm, avSak kvuli klipsnam drzicim
sklenénou podlozku na vyhfivané desce neni mozné tisknout az k samotnému okraji.
Tryska ma v zakladnim provedeni velikost 0,4 mm a je vyrobena z potravinafskych
materialt. Diky open-source designu vSak neni problém ji stejné jako nékteré z dalSich
¢asti vymeénit za jiny kompatibilni typ. Minimalni vy§ka vrstvy je 0,05 mm a velikost
kroku v horizontalnim smeéru zacina na hodnoté 10 mikronti. Nejvyssi rychlost tiskové
hlavy dosahuje 200 mm/s. Pfi samotném tisku se v§ak pouzivaji z divodu presnosti
rychlosti niz§i (PriSa, 2014a, Prasa, 2014b).

Tiskarna dodavana spolec¢nosti Prusa Research s. r. o. disponuje velmi spolehlivou
elektronikou RAMBo (RepRap Arduino-compatible Mother Board) od americké
spolec¢nosti Ultimachine s plné integrovanymi drivery krokovych motorti. Tiskarnu
Prusa i3 je mozné pofidit za cenu 10 000 - 25 000 K¢ v zavislosti na pouzitych
soucastkach, prodejci, ochoté shanét si jednotlivé komponenty u vyrobct a sestavovat
tiskarnu samostatné (PriiSa, 2014b, Prisa, 2014a).

3.4 Vyskopisna data

Zakladni aktualné dostupné datové sady vhodné pro 3D tisk fyzickych modeli reliéfu
pro oblast Ceské republiky lze rozdélit na podrobna vyskopisna data dodavana Ceskym
ufadem zeméméfickym a katastralnim (CUZK) a méné podrobna, avSak prostorovym
pokrytim rozsahlejsi a zdarma §ifend, data jako jsou NASA SRTM nebo ASTER GDEM.

V piipadé dat CUZK je tato prace zaméfena na data vytvofena z nového mapovani
vyskopisu zahrnujici digitalni model povrchu 4. generace (DMR 4G) a 5. generace
(DMR 5@G) a digitalni model povrchu 1. generace (DMP 1G). Sbér dat pro tyto datové
sady probihal pomoci leteckého laserového skenovani v roce 2010 ve stfedni ¢asti CR,
nasledujici rok byla nasnimana zapadni ¢ast statu a vychodni oblast s ro¢nim
zpozdénim az v roce 2013. VeSkera data jsou distribuovana v soufadnicovém systému
jednotné trigonometrické sité katastralni (S-JTSK) v textovych souborech formatu XYZ.
Zakladni vydejni jednotkou je mapovy list statni mapy 1 : 5 000 (SM 5) o velikosti 2,5 x
2 km. Data véetné jejich podrobné specifikace jsou dostupna pfes Geoportal CUZK na
webové adrese http://geoportal.cuzk.cz/ (DuSanek, 2014, Bourke et al., 2008).

Oba vysSe zminéné celosvétové DMR lze naopak zdarma stahnout na webové strance
United States Geological Survey (USGS) na adrese http://gdex.cr.usgs.gov/gdex/, a to
pro vybrany stat nebo vlastni definované tizemi. Limitovana je pouze velikost stazenych
rastrii, avSak jejich pocet uz je libovolny. Rastry jsou stazeny ve formatu geoTIF,
v kartografickém zobrazeni Universal Transverse Mercator (UTM) pro pfislusny pas
a soufadnicovém systému World Geodetic System 1984 (WGS 84) (Wilson et al., 2000).

3.4.1 Digitalni model reliéfu Ceské republiky 4. generace

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 4. generace zobrazuje pfirozeny nebo lidskou
¢innosti upraveny zemsky povrchu v digitalnim tvaru formou vySek diskrétnich bodu
v pravidelné ¢tvercové siti 5 x 5 m. Body maji vzdy uvedeny soufadnice X, Y, H, kde H
reprezentuje nadmoiskou vySku ve vySkovém referencénim systému Balt po vyrovnani
(Bpv) s uplnou stfedni chybou vySky 0,3 m v odkrytém terénu a 1 m v zalesnéném
terénu. Pfi ovéfovani presnosti dat z projektu Nového mapovani vySkopisu bylo zjiSténo,
ze DMR 4G vySe zminéné presnosti neodpovida a v nékterych mistech Uplna stfedni
chyba vysky nékolikrat pfevysuje deklarované limity (CUZK, 2010b, Fedrzel, 2014).
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DMR 4G je urcen k analyzam terénnich poméru regionalniho charakteru a rozsahu,
jako napf. pfi projektovani rozsahlych dopravnich a vodohospodaiskych zamért
a modelovani pfirodnich jeva. Datova sada je od zacatku roku 2014 dostupna
pro oblast celé CR (CUZK, 2010b).

3.4.2 Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace

Digitalni model reliéefu Ceské republiky 5. generace predstavuje taktéz zobrazeni
pfirozeného nebo lidmi upraveného zemského povrchu. Na rozdil od méné podrobného
a méné presného DMR 4G jsou vSak body rozmistény v nepravidelné trojuhelnikové siti
(TIN). Uplna stfedni chyba vysky je dle CUZK nejvyse 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m
v zalesnéném terénu. U tohoto modelu nebyly pfi ovéfovani pfesnosti zjiStény vaznéjsi
prekroceni uvadénych limitti (CUZK, 2010c, Fedrzel, 2014).

DMR 5G je urCen k analyzam terénnich pomért zejména lokalniho charakteru
arozsahu, tedy pfi projektovani pozemkovych uprav, planovani a projektovani
dopravnich, vodohospodarskych a pozemnich staveb, modelovani pfirodnich jeva
lokalniho charakteru, apod. DMR 5G je také zakladni zdrojovou databazi pro tvorbu
vrstevnic uréenych pro mapy velkych méfitek a pocitacové vizualizace vySkopisu
v podrobnych tuzemné orientovanych informacnich systémech. Roz§ifeni soucasného
castecného pokryti na celé uzemi Ceské republiky se ocekava do konce roku 2015
(CUZK, 2010c).

3.4.3 Digitalni model povrchu Ceské republiky 1. generace

Digitalni model povrchu Ceské republiky 1. generace pfedstavuje zobrazeni Uzemi
vCetné€ staveb a rostlinného pokryvu ve formé nepravidelné sité€ vyskovych bodu (TIN)
s uplnou stfedni chybou vysky 0,4 m pro presné vymezené objekty (budovy) a 0,7 m pro
objekty pfesné neohranicitelné, jako lesy a dal§i prvky rostlinného krytu (CUZK, 2010a).

DMP 1G je urcen k analyzam vySkovych poméri reliéfu a geografickych objektt
na ném se vyskytujicich (stavby a rostlinny pokryv) regionalniho a ¢aste¢né i lokalniho
charakteru, napf. pfi analyzach viditelnosti, modelovani S§ifeni radiovych vin,
modelovani Sifeni §kodlivych latek a necistot v ovzdusi, generovani virtualnich pohledu
na terén v leteckych simulatorech a trenazérech (CUZK, 2010a).

Pokryti celého tizemi CR se ocekava stejné jako u DMR 5G do konce roku 2015,
aktualizace bude pravdépodobné probihat metodou obrazové korelace leteckych
méfickych snimkt a leteckého laserového skenovani. Pfesné technologické postupy jsou
vSak stale jesté ve vyvoji (CUZK, 2010a).

3.4.4 Shuttle Radar Topography Mission

Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) je nazev datové sady a mezinarodniho
vyzkumného programu NASA (U. S. National Aeronautics and Space Administration),
jehoz cilem bylo vytvofeni digitalniho modelu reliéfu a komplexni topografické databaze
za pouziti radarového snimkovani z paluby raketoplanu Endeavour v roce 2000.
Nasnimkovana byla oblast od 60°s.S. po 56°j.S., tj. cca 80% zemského povrchu
(USGS, 2012, Wilson et al., 2000, Jarvis et al., 2008, Farr et al., 2000).

Vznikly DMR je dostupny ve dvou variantach: v prostorovém rozliSeni jedné
obloukové vtefiny (cca 30 m na rovniku), do roku 2014 dostupny pouze pro oblast USA,
a tfi obloukovych vtefin (cca 90 m na rovniku). Na tizemi CR se prostorové rozliSeni
pohybuje kolem 26 m v pripadé podrobné&jsi verze a 77 m na pixel u generalizované
verze. VySkova presnost se udava do 20 metrti (Gisat, 2014b, USGS, 2012).
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3.4.5 ASTER Global Digital Elevation Model

ASTER GDEM (celym néazvem Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer Global Digital Elevation Model), nékdy téz oznacovany zkratkou ASTGTM, je
digitalni model reliéfu vytvofeny za spoluprace NASA a METI (Japan’s Ministry
of Economy, Trade and Industry). Obrazova data byla pofizena stejnojmennym
multispektralnim skenerem ASTER umisténym na druzici Terra s moznosti snimani
stereoskopickych dvojic (USGS, 2014, Tachikawa et al., 2011).

Pravé tyto spektralni dvojice byly vyuzity pro vytvofeni globalniho DMR pro oblast
mezi 83°s.S. a 83°j.S8. s prostorovym rozliSenim jedné obloukové vtefiny, tedy
s trojnasobnym rozliSenim oproti SRTM 3. V oblasti CR se prostorové rozliSeni pohybuje
okolo 26 m. Kvalita dat vSak v rtiiznych oblastech neni jednotna. Oblast stfedni Moravy
trpi vlivem malého mnozstvi pouzitelnych stereodvojic pomérné znacnému zkresleni
v fadu az desitek metrd, ve zbytku republiky se odchylky pohybuji nejcastéji do 10 m
(Gisat, 2014a, USGS, 2014).

3.5 Terénni modely vytvofené metodou 3D tisku

Prostfedi internetu je v soucasnosti zdrojem nékolika navodu, jak lze vytvorit fyzicky
model povrchu pomoci metody 3D tisku. Tyto postupy se vSak v drtivé vétSiné zaméruji
pouze na cast procesu vyroby takového modelu, navic ¢asto vychazi jen z jediného
vstupniho formatu dat, a nezachycuji problematiku komplexné. Duvodem muze byt
fakt, ze kazdy typ 3D tiskarny umoznuje odliSné vlastnosti vytvoreného modelu, jeho
pfesnost a strukturu danou pfedevsSim typem materialu a pfesnosti polohovani tiskové
hlavy. Nékteré uzivateli vytvorené modely reliéfu je téz mozné najit na webovych
strankach zaméfenych na sdileni modelt pro 3D tisk, jejichz pfikladem je server
MakerBot Thingiverse (http://www.thingiverse.com).

Ve zminénych internetovych navodech je pro vyrobu modeld nejcastéji vyuzivan
software SketchUp nebo AccuTrans 3D a vefejné dostupné digitalni modely reliéfu
zahrnujici znacnou cast svéta, jakymi jsou napf. NASA SRTM nebo ASTER GDEM.
Zvlastni postaveni mezi ostatnimi ma sluzba The Terrainator (http://terrainator.com/),
ktera nabizi pfimo vyrobu fyzickych modeli s moznosti vybéru pozadované oblasti
a zékladnich parametrt modelu.

Mimo povrchti zemského povrchu je mozné pomoci 3D tiskaren stejnym zptisobem
vytvaret i modely zalozené na socialnim povrchu. Problematice 3D tisku socialnich
povrchu se ve své praci vénuje Rase, 2012.

3.5.1 The Terrainator

The Terrainator je webova aplikace umoznujici objednani fyzického modelu reliéfu
vytvoreného metodou 3D tisku z oblasti vybrané uzivatelem v prostfedi Google Maps.
Cely proces vybéru tizemi a dalSich parametria modelu probiha ve tfech etapach.

Prvni fazi je vybér pozadovaného uzemi. Okno v této fazi obsahuje ramec s API
Google Maps ve formé terénni mapy se stinovanym reliéfem doplnéné o barevné odliSené
oblasti liSici se zdrojem vyskopisnych dat. Mezi nejpodrobnéjsi nabizené zdroje dat patfi
»USGS National Elevation Dataset® pokryvajici USA s vyjimkou casti statu Aljaska a
dataset ,Kartverket“ dostupny pro jihozapadni ¢ast Norska, prostorové rozliSeni obou je
10 m. RozliSeni 20 m nabizi islandsky ,Landmeelingar Islands“. Souostrovi Novy Zéland
je pokryto datasetem ,Landcare Research” o realné velikosti pixelt 25 m. Tficetimetrové
prostorové rozliSeni maji ,Geoscience Australia“ pokryvajici jen zanedbatelnou cast
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Australie a ,Viewfinder Panoramas® zahrnujici pohofi Alpy a jeho okoli. Nejhorsi, tedy
SOm rozliSeni je dostupné ze zdroju ,Ordnance Survey“ pro ostrov Velka Britanie
a prilehla souostrovi, nikoli vSak Irsko, a ,GeoBase“ pro cast zapadniho pobfezi
a horského pasma Kanady. Pro drtivou vétSinu svéta a CR data nejsou dostupna. Mimo
vlastni vybér je mozné také zvolit jeden z pfeddefinovanych modeltl (Wilson, 2014).

Ve druhé fazi je mozné pouze prohlédnuti vymodelovaného terénu. Pohled je mozné
libovolné otacet, neni vSak mozné priblizovani ¢i oddalovani. Do dal§i sekce Ilze
pokracovat po stisknuti tlacitka Save. Pro pokracovani je nutné piihlaSeni uzivatele
pomoci sluzby Mozilla Persona (Wilson, 2014).

V posledni c¢asti je mozné wupravit zakladni parametry modelu. Pfi tvodnim
nastaveni ma podstavu cca 48 cm2, pfi maximalnim zvétSeni az cca 200 cm?2. Rozpéti je
zavislé na tvaru modelu, proto neni mozné uvést pfesné hodnoty. Kromé velikosti je
mozné nastavit také prevySeni vySkové soutradnice, a to az pétinasobné. Cena modelu se
pak odviji od objemu spotfebovaného materialu — nejmensi model relativné clenitého
reliéfu v méfitku 1 : 40 000 bez dopravy stoji v prepoctu 600 CZK, stejné uzemi
o maximalnich horizontalnich rozmérech pak cca 4 500 CZK a s rostoucim pfevysSenim
vySkové soufadnice cena jeSté roste. Po kliknuti na tlacitko Buy je umoznéno nacteni
modelu na server Shapeways (http://www.shapeways.com) a pfipadné nasledné
objednani jeho vyroby, které jizZ probiha mimo aplikaci The Terrainator (Wilson, 2014).

Aplikace The Terrainator je zajimavou moznosti pro bezstarostnou vyrobu fyzickych
modelt reliéfu. Prostfedi aplikace je velmi jednoduché a uzivatelsky privétivé, chybi
vSak moznost nastaveni dalSich parametr, jako je vySka podstavce (vyvySeni nejniz§iho
bodu povrchu modelu nad jeho zakladnu), pfesné nastaveni méfitka apod. Dalsi
zjevnou nevyhodou je maly rozsah Uzemi, pro které jsou dostupna vySkopisna data.
Nékteré potencialni uzivatele mtze odradit i omezena maximalni velikost jednotlivych
modelu a jejich cena, ktera muze realné vySplhat az na nékolik tisic ¢eskych korun.

The Terrainator

Obr. 3.4 Prostfedi aplikace The Terrainator (zdroj: http://terrainator.com).
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4 VOLBA SOFTWARU

Pred zahajenim hromadné vyroby fyzickych modelt reliéfu a povrchu z dostupnych dat
bylo provedeno vyhledani a otestovani programu, ve kterych je mozné samotny 3D
model vytvofit. Funkci téchto programt nebo jejich skupin je pfevedeni DMR ¢i DMP
ve formatu exportovatelném v prostiredi ArcGIS 10.2 do formatu STL, uprava povrchu
na téleso s plochou podstavou a jeho dalsi editace pro potfeby 3D tisku. Pro tyto tcely
byly otestovany tfi posloupnosti aplikaci a nékolik jednoduchych konvertorti formatu.

4.1 SketchUp + STL plugin

Prvni zkoumanou moznosti byl pfevod nepravidelné trojahelnikové sité (TIN) pfes
format COLLADA do freeware programu SketchUp 8, ve kterém probéhlo zpracovani
a export pomoci extenze Sketchup STL plugin. V prostfedi ArcGIS byla data ve formatu
XYZ prevedena na ESRI Shapefile pomoci nastroje ,ASCII 3D to Feature®, ten byl
nasledné transformovan na TIN za pouziti nastroje ,Create TIN“. Primy pfevod
do formatu COLLADA neni v ArcGIS umoznén, proto bylo nutné TIN nejprve prevést
na multipatch prostfednictvim nastroje ,TIN To Multipatch® a ten nasledné ulozit
do formatu COLLADA (koncovka .dae) pomoci nastroje ,Multipatch To Collada“.

Soubor COLLADA byl v dal§im kroku importovan do aplikace SketchUp 8 ve formé
povrchu tvofeného siti nepravidelnych trojuhelnikti. Jeho pfevod na téleso byl nasledné
proveden za pouziti nastroje ,Stamp“ s nastavenim parametru offset = 0, aby byla
podstava modelu tvofena kolmym pramétem povrchu a boc¢ni stény byly kolmé k roviné
podstavy. Tento nastroj vSak ani pfi opakovaném pouziti nefungoval spolehlivé (obr.
4.1), a vznikal tak topologicky chybny model, jehoz nékteré ¢asti stén nebyly pomoci
nastroje automaticky generované a bylo nutné je jednotlivé doplnit. Vysledny model bylo
mozné exportovat pomoci STL plugin volbou ,Export to DXF or STL“ do formatu STL.

5 x
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Obr. 4.1 Déravy model vytvofeny v programu SketchUp 8 nastojem Stamp.
Z duvodu mnozstvi datovych prevodu znac¢né naro¢nych na vypocetni ¢as i v pripadé

modelu malého tzemi (jedna obec) a nutnosti manudalni Upravy stén modela byl
zminény postup zhodnocen jako prakticky nepouzitelny pro Gicely této bakalaiské prace.
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4.2 GlobalMapper + AccuTrans 3D

Jako dal§i moznost byl podroben zkouSce program AccuTrans 3D v podobé 30denni
plné funkéni zkuSebni verze. Ten mél dle své specifikace umoznovat prevod rastrua
do podoby 3D povrchu, ale pfi testovani se tento zpusob importu vygeneroval vzdy jen
rovnou plochu. Kromé rastri vSak AccuTrans 3D umoznuje zvolit jako vstupni data
i format DEM. Ten v8ak neni mozné z prostfedi ArcGIS 10.2 exportovat, proto byl rastr
ve formatu TIF vytvofeny z TIN pomoci nastroje ,TIN To Raster® nasledné pfeveden
ve zkuSebni verzi aplikace GlobalMapper 15 do formatu DEM, ktery jiz bylo mozné
Uuspésné importovat i do prostfedi AccuTrans 3D. Podminkou pro vytvofeni souboru
DEM vsak byla projekce UTM, data v soufadnicovém systému S-JTSK tak nemohla byt
pro vyrobu modelu pouzita.

Po importu byl soubor DEM pfeveden pomoci nastroje ,Convert to 3D“ s moznosti
nastaveni podrobnosti modelu pomoci poc¢tu lomovych bodti. Pro vytvofeni 3D télesa
z povrchu pak byl pouzit nastroj ,Extrude Pseudo 2D Surface“ s nastavenim ,Flat
Bottom“ pro rovnou zakladnu modelu. Nastroj ,Adjust Object® poslouzil k nasledné
zméné méfitka modelu ¢i jeho otoCeni podle jednotlivych os. AccuTrans 3D poté
umoznuje ulozeni modelu do pozadovaného formatu STL.
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Obr. 4.2 Model vytvoreny v programu AccuTrans 3D.

Vysledny model trpé€l nékolika vadami a omezenimi (obr. 4.2). Cela oblast byla
degradovana pravidelnou c¢tvercovou siti vyvySenou relativné nad okolnim terénem.
Chyba nastala i v oblastech, pro které data nebyla kvali nutnosti pfevodu
do soufadnicového systému WGS 84 a kartografického zobrazeni UTM dostupna
(okrajové oblasti trojuhelnikového ptidorysu). Mezi dals§i komplikace patfilo zkresleni
méfitka vzniklé béhem nékterého z transformacnich procest a problematické Upravy
modelu v porovnani se zbylymi postupy. Oproti pfedchozi varianté vSak zpracovani dat
nebylo vypocetné tolik naroéné a nevznikaly topologické chyby v modelu. Presto vSak
byl tento postup v porovnani s treti, souc¢asné testovanou, cestou oznacen za znacné
omezujici a jednostranné zaméreny bez moznosti pokrocilych editaci pro potfebu vyroby
modelu sloZzeného z nékolika casti.
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4.3 ERDAS Imagine + Rhinoceros

Poslednim testovanym byl program Rhinoceros 5 s tfimési¢ni plné funkéni zkusSebni
verzi. Tento software umoznuje pfevedeni rastru na 3D sit ¢i plochu a jeji nasledné
zpracovani do podoby 3D télesa. Rastry vytvofené v ArcGIS 10.2 v rtiznych formatech
vS§ak nebyly importovany korektné, proto bylo nutné jejich predchozi pfevzorkovani
v prostfedi ERDAS Imagine 2013. Detailni postup v Rhinoceros je obsazen v kapitole 7.

Na rozdil od zpracovani v AccuTrans 3D nabizi Rhinoceros 5 Siroké moznosti editace
modelu, lze v ném zpracovat data v libovolném soufadnicovém systému a vytvofeny
povrch netrpi zadnymi vadami ve formé mfizkovani. Oproti aplikaci SketchUp vytvari
ihned topologicky CcCisty model a nevyzaduje takové mnozstvi vypocetné naro¢nych
datovych pfevodi. Z téchto déivodli byl program Rhinoceros S5 vyhodnocen jako
nejvhodnéjsi pro potfeby bakalaiské prace.

4.4 Ostatni jednoduché konvertory

Mezi dal$i aplikace prevadéjici rastr do podoby 3D télesa patii webovy prevadéc
Embossify dostupny na adrese http:/ /www.embossify.com/. Vstupem je tentokrat rastr
ve formatu JPG, dale se nastavuje vySka a hloubka modelu. Dle pozadované kvality
vystupu je pfevod zdarma, nebo zpoplatnén. Tento systém ale nenabizi nastaveni vysky
zakladny (vysky nejnizs§iho bodu povrchu nad zakladnou modelu) ani Gpravy modelu.

Jinou moznosti je jednoducha aplikace BMP2IGES prevadéjici rastry ve formatu
BMP ¢i JPG do STL. Jeji pouziti pro nekomeréni ucely je zdarma. V porovnani
s internetovym konvertorem Embossify je zde mozné nastavit vysku zakladny a vytvofit
jednoduchy ramecek kolem modelu, vystup vSak neni vzdy topologicky bezchybny,
a béhem tisku by pak pravdépodobné doslo k chybam s nasledkem pferuSeni vyroby.

Posledni zkoumanou cestou je velmi jednoducha webova sluzba kombinujici GIS
nastroje a vyrobu 3D modelu. Nazyva se STL Generator a je lokalizovana na internetové
adrese http://jthatch.com/. Po vybéru lokality v mapovém poli je mozné nastavit
velikost tizemi v Ghlovych sekundach, prevyseni vySkové soufadnice a snizeni vysky
oceanu oproti sousi. Takovy model 1ze ihned exportovat do STL. Zna¢nou nevyhodou je
ale vyrazny nedostatek moznosti nastaveni parametri modelu a nemoznost pouziti
aplikace na vlastni datové sady. Pouzivana data navic maji prostorové rozliSeni pouze
cca 100 m, coz je vSak kompenzovano jejich celosvétovym pokrytim.
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Obr. 4.3 Prostfedi webové aplikace STL Generator (zdroj: http://jthatch.com/).
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5 VYBER DAT

Pro vyrobu fyzickych modelnt pomoci 3D tisku byly vybrany dvé skupiny vyskopisnych
dat. Prvni skupinu tvofi podrobnéjs§i data vytvofena zpracovanim dat z laserového
skenovani Ceské republiky, ktera byla pro potfeby bakalaiské prace zapujcena
od CUZK jejich stazenim z Geoportalu CUZK dostupného na internetové adrese
http:/ /geoportal.cuzk.cz/. Mezi né patfi DMR 4G, DMR 5G a DMP 1G. VSechny
zminéné datasety byly dodany v textovém souboru formatu XYZ v soufadnicovém
systému S-JTSK. V souladu s podminkami CUZK byl vybran maximalni pocet 20
mapovych listt z kazdé datové sady.

Druhou skupinou jsou data s menSim prostorovym rozliSenim, avSak volné
dostupna a pokryvajici znac¢nou ¢ast svéta. Pouzity byly datasety NASA SRTM 3", SRTM
1" a ASTER GDEM stazené z geoportalu Global Data Explorer na webu USGS
dostupného na internetové adrese http://gdex.cr.usgs.gov/gdex/. Tyto DMR byly
ve formé rastru ve formatu TIF, pfed samotnym stahovanim bylo zvoleno kartografické
zobrazeni UTM pro pfislusné pasmo (napi. pro oblast CR bylo zvoleno UTM Zone 33N).
Celkem tedy bylo pouzito Sest rtizné podrobnych a presnych datovych sad zachycujicich
zemsky terén i povrch v rastrovych i vektorovych formatech, aby bylo otestovani
moznosti jejich pfipravy a vyroby metodou 3D tisku co nejkomplexnéjsi.

5.1 Podrobna data vybranych lokalit v Ceské republice

V pripadé dat z laserového skenovani CR byly vybirany pfedev§im oblasti s vyraznymi
terénnimi tvary, jako jsou napft. vrcholy hor, sedla, pfehradni nadrze, kamenolomy,
naspy a zatrezy komunikaci. U DMP byly navic vybrany vybrané zastavéné oblasti
venkovského i méstského charakteru a vyznamné stavby, jako je napf. hrad ¢i jaderna
elektrarna. DMR 4G byl volen pfevazné pro oblast Moravy z diivodu absence dat DMR
5G v téchto lokalitach, zatimco DMR 5G a DMP 1G naopak pro toho ¢asu pokrytou ¢ast
Cech.

Z dat DMR 4G byly vybrany mapové listy Staré Mésto 0-4, 0-5, 1-4 a 1-5 (stoupavé
zeleznicni oblouky okolo stanice Horni Lipova), Bruntal 7-3, 7-4 (vrchol Pradéd), 8-3, 8-
4, 9-3 a 9-4 (precerpavaci vodni nadrz Dlouhé Strané), Zabfeh 6-4 a 6-5 (kamenolom
Vapenky VitoSov), Hranice 3-3, 3-4, 4-3 a 4-4 (dopravni stavby a kamenolom Hranice),
Prostéjov 0-1 a 0-2 a Olomouc 9-1 a 9-2 (mimourovnova dalniéni kfizovatka a fortova
pevnost v ¢asti obce Olomouc-Slavonin).

Vybér DMR 5G byl omezen na mapové listy Zacléf 5-1, 6-1 a 6-2 (vrchol Snézka),
Chomoutov 4-4, 4-5, 5-4 a 5-5 (krusSnohorska Zelezni¢ni trat stoupajici v nékolika
obloucich mezi stanicemi Chomoutov a Kfimov), Krasna Hora 6-6, 6-7, 7-6 a 7-7 (hraz a
¢ast prehradni nadrze Orlik), Liberec 1-5 a 1-6 (pfehradni nadrz Joseftiv Dil) a Tanvald
5-7, 5-8, 6-7, 6-8, 7-8, 8-8 a 8-9 (nejstrméjs§i ozubnicova Zelezniéni trat v Ceské
republice v iseku Tanvald-Harrachov).

Mezi zapujéené mapové listy DMP 1G patfi Zacléf 5-1, 6-1, 6-2 (vrchol Snézka), 6-3
a 6-4 (Pec pod Snézkou), Beroun 4-8 (hrad KarlStejn), Hrotovice 2-4, 3-4 (jaderna
elektrarna Dukovany), 3-1, 3-2, 4-1 a 4-2 (hraz a ¢ast pfehradni nadrze DaleSice),
Praha 7-1 a 7-2 (centrum Prahy), Uhlifské Janovice 4-9 (hrad Cesky Sternberk) a
Sluknov 6-6 (Ceské Svycarsko).

27



5.2 Globalni data

Globalni data byla pouzita zejména pro oblasti rozsidhlého charakteru, které
nevyzadovaly vlivem malého méfitka modeltt vysoké prostorové rozliSeni, a pro tvary
zemského reliéfu, které nejsou pro ¢eskou krajinu typické, jako napf. rozlehlejsi ostrovy
nebo vySkové velmi ¢lenité horské masivy.

Datova sada NASA SRTM 3" byla pouzita pro vyrobu slozeného modelu Ceské
republiky v méfitku 1 : 700 000, jelikoz pro toto méfitko a maximalni mozny detail
dostupné 3D tiskarny bylo prostorové rozliSeni tohoto DMR naprosto dostacujici. DMR
bylo kvali limitu velikosti stahovaného souboru nutné rozdélit na dvé ¢asti, a to pasmo
zapad, zahrnujici oblast 12-15,5° v. d., a vychod, lezici v rozsahu 15,49-19° v. d.
Prekryv pasem o velikosti 0,01° byl zvolen zamérné, jelikoz pfi predchozim slucovani
rastri bez prekryvu se ve slouceném DMR objevoval pferuSovany pas pixela
bez hodnoty nadmofské vySky. Obé vySe zminéna pasma byla v severo-jiznim sméru
ve shodném rozsahu 48,3-51,3° s. §. Kartografické zobrazeni UTM Zone 33N bylo
pfed samotnym stahnutim vybrano pro obé pasma.

Detailnéjsi NASA SRTM 1" byl zpracovan pro tisk ¢asti pohofi Alpy na pomezi
Svycarska a Italie v oblasti okolo vrcholu Matterhorn. Rastrovy DMR byl stazen
v kartografickém zobrazeni UTM Zone 32N.

Z ASTER GDEM byly vybrany oblasti zobrazujici ostrovy Tenerife (Kanarské ostrovy)
a KohChang (pobfezi Thajska), které se vyznacuji relativné ¢lenitym terénem. V pripadé
ostrova Tenerife byla data stazena v kartografické projekci UTM Zone 28N,
pro KohChang bylo vybrano zobrazeni UTM Zone 48N.
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6 PREDZPRACOVANI DAT

Vyskopisna data zminéna v predchozi kapitole je tfeba pfed tvorbou samotného 3D
modelu zpracovat. Textové soubory XYZ je nejdfive nutné pfevést do podoby rastru, ten
je nasledné ofezan na pozadovany rozsah a dale upraven pro potfeby importu
do programu Rhinoceros, kde probiha modelovani. K tomuto pfedzpracovani byl vyuzit
program ArcGIS 10.2 for Desktop (ArcMap a ArcScene) a ERDAS Imagine 2013.

6.1 Pfevod textového souboru na rastr

Data zapujéena od CUZK jsou k dispozici ve formatu XYZ. Jde o jednoduchy textovy
soubor, kde jsou pomoci mezer oddéleny obé rovinné soufadnice bodu v soufadnicovém
systému S-JTSK a vySkova soufadnice v systému Bpv. Tento typ soubort je mozné do
prostredi ArcGIS importovat a pfevést na bodovou vrstvu pomoci nastroje ASCII 3D To
Feature Class (3D Analyst). Po spusténi nastroje je mozné v sekci Input vybrat
jednotlivé vstupni soubory, nebo cely adresar. Radek Input File Format se automaticky
vyplni volbou XYZ. Nasledujici pole je vyhrazeno pro adresu vysledné vrstvy. V sekci
Output Feature Class Type je treba zvolit POINT (ptipadné MULTIPOINT), Z Factor je
prozatim vhodné ponechat s hodnotou I. Do pole Coordinate System lze zadat
soufadnicovy systém S-JTSK_Krovak East_North. Nakonec je tfeba zkontrolovat, ze
v poslednim fadku Decimal Separator je vybrano DECIMAL_POINT, jelikoz v souborech je
pouzivana jako oddélovac¢ desetinné casti Cisla tecka (obr. 6.1).

Input Output Feature
Browse for: Files Class

The output feature class.

C:\Users\Radiat\Adresare\Skola\Univerzita\Bakalarka \LIDAR\DATA_CUZK\DMR._5G\CHOM44_Sg.xyz
Ci\Jzers'Radiat\Adresare\Skola\Univerzita\Bakalarka \LIDAR\DATA_CUZK'\DMR,_5G\CHOM45_5g.xyz
C:\Users'\Radiat\Adresare\Skola\Univerzita\Bakalarka \LIDAR\DATA_CUZKIDMR_SGYCHOMS4_5g.xyz
C:\Users\Radiat\Adresare\Skola\Univerzita\Bakalarka \LIDAR \DATA_CUZK\DMR._5G\CHOMSS_S5g.xyz

Input File Format
bA v

Output Feature Class

Cr\Users\Radiat\Adresare\Skola\Univerzita\Bakalarka \LIDAR\DATA_CUZK \wytvorene\55_chomoutov ekt @

Output Feature Class Type
POINT W

Z Factor {optional)

1
Coordinate System (optional)
S-TTSK_Krovak_East_Morth

Average Point Spacing (optional)

File Suffix (optional)

Decimal Separator {optional)
DECIMAL_PQINT W

< >

Cancel Environments. .. << Hide Help Tool Help

Obr. 6.1 Import soubort pomoci nastroje ASCII 3D To Feature Class v ArcGIS 10.2.
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V nasledujicim kroku je tfeba z vrstvy obsahujici i vySkovou soufadnici vytvorit
rastr. Toho 1ze snadno dosdhnout pomoci nastroje Feature To Raster (3D Analyst).
V této praci vSak byl vyuzit postupny pievod pres TIN. DtGivodem byla predev§im
moznost vytvofeni celo¢iselného rastru pfimo bez pouziti dal§iho nastroje a vyuziti TIN
datasetu pro pfesny vybér ofezové oblasti diky lep§imu vyjadfeni terénnich tvarda. Proto
byl nejprve spustén nastroj Create TIN (3D Analyst), kde v prvnim poli Output TIN byl
vybran nazev a umisténi vysledného TIN datasetu. V nasledujicim poli byl u vétSiny
modelt zvolen soufadnicovy systém WGS_1984_UTM_Zone_33N. Projekci je téZ mozné
zménit pomoci nastroje Project (Coverage) jesté pfed tvorbou TIN. U nékterych modelt
byl ponechan soufadnicovy systém S-JTSK_Krovak_East North z duvodu vhodnéjsi
orientace snimku vzhledem k jeho pozadovanému ofezu. Do sekce Input Feature Class
byla posléze nactena pfislusna zdrojova vrstva, dalsi nastaveni zustala ponechana.

Input TIN TIN to Raster
| DRMR 5G\53 Orlik\53b_tin | &

Output Raster . L
) R - — interpolating its cell
Ci\Users\Radiat\Adresare\Skola\Univerzita \Bakalarka \LIDAR\DATA _CUZKwytvorene\53_orlikirastrXc, values from the elevation

Qutput Data Type (optional) of the input TIN at the
INT specified sampling

Creates a raster by

Method (optional) distance.
LIMEAR.

Sampling Distance {optional)
CELLSIZE 2
Z Factor (optional)
1

Cancel Environments. .. << Hide Help Tool Help

Obr. 6.2 Prevod TIN na celo¢iselny rastr nastrojem TIN To Raster v ArcGIS 10.2.

Vygenerovany TIN je nasledné mozné prevést na rastr uzitim nastroje TIN To Raster
(3D Analyst). V prvnim poli je zde vybran vstupni TIN, ve druhém naopak vysledny
rastr. Jelikoz mél byt rastr ulozen do formatu TIF, bylo nutné zapsat nazev souboru
véetné koncovky .tif. Ve tfetim fadku je vhodné zvolit volbu INT pro vytvofeni
celoc¢iselného rastru, ktery je mozné importovat do aplikace Rhinoceros, zatimco rastry
desetinné uspéSné nacist nelze. Nasledujici pole umoznuje nastaveni prostorového
rozliSeni rastru. Béhem této prace byla vzdy vyuzita moznost CELLSIZE reprezentujici
velikost pixelu, za niz byla vepsana pfislusna hodnota bez jednotky. Pro DMR 4G bylo
zvoleno rozliSeni 5 m, u DMR 5G 2 m a v DMP 1G nej¢astéji 1 m, vyjime¢né pak 2 m.
Tato hodnota je zavisla na pozadovaném meéfitku vysledného 3D modelu a podrobnosti
vstupnich dat. V poslednim fadku pak byla bud ponechana hodnota 1, nebo, u modelti
ve velkém méfitku, byla nahrazena ¢islem 10 (obr. 6.2). Hodnota pixeltl ve vzniklém
rastru tak odpovidala nadmoiské vySce v decimetrech namisto ptivodni hodnoty
v metrech. Divodem bylo omezeni ztraty pfesnosti dat pfi pfevodu na celoCiselny rastr,
pii kterém se vyska bodu zaokrouhli na nejblizsi celé Cislo. Tato ztraty piesnosti je u
modelt malého méfitka zanedbatelna. Obecné lze fici, Zze pokud rozdil vysek ve
skutecnosti (v;) reprezentovany dle nize uvedeného vzorce vynasobenou vysSkou vrstvy
na modelu nabyva hodnoty mensi nez 1, je tfeba zvolit hodnotu Z Factor v poslednim
rfadku nastroje vétSi nez 1 a zachovat tak potfebnou pfesnost dat. Zaroven je vSak
dtilezité si tuto korekci zapamatovat a pfi navazujicich tpravach ji zohlednit, proto je
vhodné zvolit napriklad desetinasobek ptivodni hodnoty pixelti. Pomoci pfi volbé mohou
pomoci vzorce 1 a 2:
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Vi - My,
v, =— " (1
" 1000 @

m, =m - zz (2)

Ur ... vySka vrstvy ve skutecénosti [m]

Um ... pozadovand vyska vrstvy na modelu [mm|]
m ... pozadované horizontalni méritkové céislo
my ... pozadované vertikdlni méritkové cislo

zf ... pozadované prevyseni z-tové souradnice (z factor)

6.2 Uprava parametru rastru

Nasledujici postup je shodny pro rasterizovana data CUZK i globalni vyS§kopisné modely
jako SRTM ¢i ASTER GDEM stazené v podobé rastru. Prvni krok, kterym je shlazeni
hodnot rastru, byl proveden pouze u velkého modelu Ceské republiky. Dtivodem bylo
pouziti velkého pfevySeni z-tové soufadnice oproti horizontalnimu méfritku modelu
zvyraznujici plasticitu povrchu, které zpusobovalo nepfirozené zostfeni vrcholta
pfedev§im v pohrani¢nich horskych pasmech. Vznikly model bez shlazeni tak vhodné
nezachovaval podobu povrchu ve zminénych oblastech a neplsobil realnym dojmem
(obr. 6.3). Problém by poté mohl nastat i pfi samotném tisku ostrych hran. Shlazeni
probéhlo pomoci nastroje Focal Statistics (Spatial Analyst). Nejprve je zde standardné
vybran vstupni a vystupni rastr. Tvar a rozmér filtru se nasledné nastavuje v sekci
Neighborhood. V pfipadé modelu CR byl zvolen kruhovy filtr (CIRCLE) o poloméru
(Radius) 16 pixelt. Toto nastaveni je znacné individualni. Béhem testovani vSak bylo
vypozorovano, ze vhodny polomeér filtru zhruba odpovida planovanému nasobku
prevyseni z-tové soufadnice (z factoru). V poslednim fadku byla zvolena moznost MEAN
pro primérovy filtr a polozka Ignore NoData in calculations byla ponechana zatrzena.

—m—— e

Obr. 6.3 Neshlazeny a primérovym filtrem shlazeny povrch v ArcScene.

V dalsi fazi doSlo u vSech modelti k ofezani rastru na pozadovany rozsah aplikaci
nastroje Extract By Mask (Spatial Analyst). Pfed jeho spusténim vSak byla vytvorena
polygonova vrstva ve formatu ESRI Shapefile definujici oblast vybéru. Ta byla u vétSiny
modelt zvolena pravouhla s hranami rovnobéznymi s hranami rastru, a tak byl pro jeji
definovani zvolen editaéni nastroj Rectangle. U modelu CR byl rastr ofezan vektorovou
vrstvou statu z databaze ©ArcCR 500 3.0 vytvoreného spoleénostmi ARCDATA PRAHA,
Zemémeéfticky ufad (ZU) a Cesky statisticky ufad (CSU) v roce 2014. U modelu terénu
okoli ozubnicové zelezni¢ni traté Tanvald-Harrachov byl rastr ofezan 500m
oboustrannym bufferem okolo Zeleznice. Prostfedi nastroje Extract By Mask je velmi
jednoduché, staci zde postupné definovat vstupni rastr, ofezovou vrstvu ve formé rastru
¢i vektoru a ofezany vystupni rastr.
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U rastrd obsahujicich hodnoty NoData, tedy u téch, které nebyly ofezany
obdélnikem s hranami rovnobéznymi s hranami rastru, je nasledné nutné zménit
hodnoty NoData pixeld na pozadovanou hodnotu. Program Rhinoceros totiz NoData
pixely nerozezna a pouzije jejich opravdovou hodnotu, kterou lze v prostfedi ArcGIS
zjistit v nastaveni vrstvy v zalozce Source. Tato hodnota mtize nabyvat riznych hodnot
(napf. -1, 65535, -3,40282346639e+038, ...) podle typu hodnot rastru. Proto je lepsi
tuto hodnotu zvolit dle vlastnich potfeb. V pfipadé modelu CR byla zvolena hodnota 0
reprezentujici hladinu mofe. U prfimofskych oblasti a prolaklin by bylo vhodné nastavit

proces zmény hodnoty NoData pixelti probiha ve dvou krocich.

Prvnim krokem je vytvofeni booleanského rastru definujiciho oblasti s NoData pixely
pomoci nastroje Is Null (Spatial Analyst). Obsluha nastroje je opét velmi bezproblémova,
sta¢i nastavit vstupni a vystupni rastr. Nasledné je tfeba pouzit nastroj Con (Spatial
Analyst). Prvni fadek slouzi k zadani podminkového rastru vytvoreného pfedchozim
nastrojem Is Null. Do pole Expression je poté zapsana podminka, v pfipadé modelu CR
byla podminka "Value" = 1, a v nasledujicim fadku lze vybrat hodnotu nebo rastr,
ze kterého budou pro oblast odpovidajici podmince ¢erpana data pro vystupni rastr. Zde
byla u modelu CR zvolena hodnota O, ktera nahradi ptivodni NoData pixely. Ctvrty
fadek slouzi k uvedeni hodnot nebo zdrojového rastru pro oblast neodpovidajici
podmince. V tomto poli tak byl definovan ptivodni rastr po ofezani. Nakonec je tfeba
tradi¢né definovat vystupni rastr (obr. 6.4).

Input conditional raster Con
| Rastricrd_isnull.tif

Performs a conditional
iffelse evaluation on each
of the input cells of an
Input true raster or constant value input raster.

Expression (optional)
Value™ = 1

[o
Input falze raster or constant value (optional)
| Rastricr3_orez.tif

Qutput raster
C:\Users\Radiat\Adresare\Skola\Univerzita\Bakalarka\CR\DATA\CR Yyastr yorX_con. tif B'

0K Cancel Environments. .. << Hide Help Tool Help

Obr. 6.4 Predefinovani NoData pixeltl vyuzitim nastroje Con v ArcGIS 10.2.

Jednim z poslednich nastroji vyuzitych v prostfedi ArcGIS 10.2 je nastroj Int (3D
Analyst, Spatial Analyst) slouzici k pfevedeni desetinného rastru na celo¢iselny. VétSina
rastru jiz touto fazi prochazet nemusi diky volbé INT pfi pfevodu z TIN na rastr. Pokud
tato moznost nebyla vybrana nebo pokud doslo béhem dalSiho zpracovani k pfevedeni
rastri do desetinného formatu, je nutné tento nastroj vyuzit. Jedinymi parametry jsou
definice vstupniho a vystupniho rastru.

Pro dalsi podrobnéjsi upravy rastrii je mozné vyuzit napfiklad nastroje Raster
Calculator (Spatial Analyst), kde je mozné hodnoty pixeli nasobit, pfi¢ist konstantni
hodnotu apod. Modelovaci nastroj Rhinoceros 5 pouziva pro vytazeni modelu relativni
rozdily hodnot spolu s jejich rozsahem. Proto ve vysledku nehraje zadnou roli, zda rastr
plvodné nabyval hodnot -30-4150 nebo 70-4250. Nesmi vSak jit o rastr, kde hodnoty
pixeld jsou desetinna nebo zaporna ¢isla, tedy musi jit o tzv. Unsigned Integer rastr.
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Jelikoz vystupy z programu ArcGIS 10.2 nebyly do Rhinoceros 5 importovany
korektné, byly rastrové soubory jeSté pfevzorkovany v aplikaci ERDAS Imagine 2013.
Nastroj Rescale pro pfevzorkovani obrazu se zde nachazi v zalozce Raster, kolonce
Radiometric. Po jeho spusténi je nutné v horni ¢asti vybrat vstupni rastr vytvofeny
v prostfedi ArcGIS 10.2 a definovat rastr vystupni, nejlépe ve formatu TIFF. V ¢asti Data
Type je tfeba zkontrolovat, zda typ vystupniho souboru je Unsigned 16 bit, pfipadné
Unsigned 8 bit. Pokud je zde zadana jina moznost, je tfeba ji zménit, jelikoz by se import
do Rhinoceros viibec nezdafil, nebo by byla importovana pouze plocha mifizka. Vhodné
je téz zatrhnout moznost Clip to this range, ktera zajisti uzptisobeni hodnot vybrané
§kale vystupu. Ostatni volby mohou zustat zachovany beze zmény (obr. 6.5).

Input File: [* Kf) Output File: [*.tif)

u

mt3 ulE.hf v | & mt_rzkrm. bif v @

Coordinate Type:  Subset Definition: From Inguir= Box

(@ Map UL | I61621.57 2 LR | 43366791 =

()File ULy | 512382408 [=] gy [SO7172BTS [2

Data Type: Input Range Options:

Input:  Unsigned 18 bit (®) Minimurn-M aximum

Output: | Unsigned 16 kit () Standard Deviation

Input Statistics Parameters:

Walues to use for stats: Use &1V alues

Output Parameters:

Min: | 0 | Max | 69935 = [] Clip to this range?
Output value for ignored input values; 0

[ Ignore value in output stats? |gnore value 0

Cancel

Obr. 6.5 Pfevzorkovani pomoci nastroje Rescale v aplikaci ERDAS Imagine 2013.

Vznikly rastr je po tomto zpracovani pripraveny pro import do programu Rhinoceros
S. V ném bude jednotlivym hodnotam pixelti pfifazena vyska, a vznikne tak plocha ve
3D prostoru s moznosti dalsi editace. Je velmi dtilezité dodrzet vySe zminéné parametry
zjiSténé béhem testovani, které zaruci bezproblémovy import do aplikace Rhinoceros 5.
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7 TVORBA 3D MODELU

Transformace vytvofenych a upravenych rastrovych DMR a DMP na 3D model v podobé
télesa vyrobitelného pomoci 3D tiskarny Prusa i3 probihala v programu Rhinoceros 5,
ktery byl pfi srovnavani softwaru zhodnocen jako nejkomplexnéjsi a nejvhodnéjsi
feSeni. Postup vytvareni modelu lze rozdélit na dvé hlavni ¢asti — vyroba jednoduchého
télesa s plochou podstavou a s horni sténou reprezentujici zemsky terén ¢&i povrch
a dodateéné upravy v podobé rozdéleni na nékolik mensSich modelt, oddéleni casti
modelu, editace povrchu nebo doplnéni modelu o trojrozmérny text s dodatecnymi
informacemi o formé zobrazeni a zobrazované oblasti.

Po spusténi programu Rhinoceros S je k dispozici nékolik Sablon, z nichz pro vyrobu
modeltl pro 3D tisk je nejvhodnéjsi volba Malé objekty — milimetry. Po potvrzeni se
zobrazi uzivatelské rozhrani s novym prazdnym projektem. V horni ¢ast obrazovky se
nachazi hlavni nabidka, pod ni fadek s pfikazy. Nize je skupina zalozek s nastroji pro
riizné skupiny objektli. Prikazy se pak dle vybrané zalozky zobrazi pod paletou zalozek
a podél levého okraje modelovaciho pole. To je v defaultnim provedeni rozdélené na Ctyfti
pohledy. Pfi dvojkliku na nazev libovolného z nich se tento pohled roztahne pfes celé
modelovaci pole. Pomoci §ipky vedle nazvu pohledu je mozné zvolit zptsob vykreslovani
pohledu, z nichz nejvice vyuzivano pfi této praci bylo polopriihledné zobrazeni. Po pravé
strané modelovaciho pole jsou k dispozici dalsi volby a napovéda k nastrojium, ve spodni
casti obrazovky pak moznost pfichytavani k vybranym bodtim a pfichytavani k mfizce.
Priblizovani a oddalovani probiha pomoci kolecka myS$i nebo stisknutim klavesy CTRL
a pravého tlacitka myS$i. Otaceni v prostoru pak lze docilit pouze stisknutim pravého
tlac¢itka a pohybem my$i. Posun pohledu se provadi kombinaci klavesy SHIFT a pravého
tlacitka mysi. Levé tlacitko mysSi slouzi k vybéru, v kombinaci s klavesou SHIFT pak
k pridavani objekttl k vybéru. Vybrané objekty jsou zvyraznény zlutou barvou.

7.1 Vyroba jednoduchého modelu

Prvnim krokem pfi vyrobé modelu je pfevedeni rastru na 3D plochu, které probiha
pomoci nastroje VySkova mapa z obrazku (v anglické verzi Heightfield) ukrytého napft.
v zalozce Ndstroje pro sité. Po jeho spusSténi je mozné pomoci vybérového okna zvolit
vstupni rastr. Poté je pozadovan prvni roh, ktery bude vlozen zadanim kartézskych
soufadnic oddélenych ¢arkami napf. do bodu 0,0,5. Nasledné bude pozadovana délka
modelu v milimetrech, ktera byla u modelu CR zvolena dle méfitka 700 mm. Druhy
rozmér je dopocitan dle poméru stran v rastru. Po potvrzeni délky se objevi okno
s dal§imi moznosti importu. Mezi né patfi pocet vzorkovych bodud, kterych bylo
u modelu CR zvoleno 700x400 tak, aby na kazdém milimetru modelu leZel jeden bod.
U izolovanych modelt byla volena §itka max. 190 mm (s ohledem na moznosti tiskarny
Prusa i3 je vhodnéjsi volit max. rozmér 180 mm) a hustota bodu vétSinou odpovidala
hodnoté 1 bod/0,4 mm. DalSim parametrem je vySka ve smyslu vzdalenosti nejnizsiho
a nejvys§iho bodu plochy ve sméru osy z. Tu lze odvodit ze vzorce 3:

1
hiy = 1000 - hy - — - 7 (3)

hm ... vgSka povrchu modelu [mm]
hr ... rozdil minimdlni a maximalni nadmorské vysSky oblasti ve skutecnosti [m]
m ... horizontdlni méritkové cislo modelu

zf ... prevySeni z-tové soufradnice (z factor)
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Dale se zde nachazi volba textury, pfi tomto pouziti zcela nepodstatna, a pozadovany
vysledek. Ze tfi nabizenych je nejvhodnéj$i moznost Interpolovat plochu skrze vzorky,
ktera nevyzaduje zadné dodatecné pfevody a poskytuje kvalitni vysledek. Po potvrzeni
tlacitkem OK je nastroj spustén a plocha reprezentujici zemsky reliéf ¢i povrch po chvili
vygenerovana (obr. 7.1).

Bez nazsu = &=
Soubor Uprawy Pohled Kiiwka Plocha Téleso Sit Kot Transformace Mistroje Snaljza Render Panely Mapowida

Prvni roh; -80,-90,5 A
Druhy roh nebao délka: 180

Pfikaz: _Heightfield -
Prikaz: 5

Standardni | KRov | Nastavit pohled | Zobrazeni | Vybrat " RozurZeni pohledd  Viditelnost | Transformace ! Nasiroje pro kfivky  Néstrje pro plochy  Nastroje pro t8lesa | Néstroje prosité | Renderovaci nastroje  Vikresy | Novinky V5
o T o o "
VABAE BAMR oPRBESHD L EQL @ LLHHEDE Sun 0 il Y,

Perspektiva [=

& O Viastn... | @vistew Ll Zobraz.. | @) Napove..

V] Automatick s aktualizace

@ Heightfield

© Where can I find this command?

Heightfield command

— % 3 NURBS surface based on
¢ values of the colers in an

@%@@@eeusn@ﬁﬁ%

Steps
1. Select a bitmap file
2. Pick the first corner. i

<

Perspektiva | &

Kon (7] Nej ] Bod [¥] Pol (V] St [¥] Prd [¥] Kol [V] Te& [V] Kva [V] Uzel [¥] Vichol [ Promitnaut [ Zakézat
KRoy 51560 ¥120172 z0.000 Milimetry | Jl¥ychozi Krokavani po mfifce Orto | Rovinng | Uchop =~ SmartTrack = Gumball Zaznamenavat historii Filtr | Absol

Obr. 7.1 Plocha vytvofena z rastru pomoci nastroje Heightfield v Rhinoceros 5.

Dalsi krok spociva ve vytvoreni kvadru kolem plochy povrchu tak, aby se cely okraj
plochy dotykal stén télesa. K vytvofeni kvadru slouzi nastroj Kvadr: protéjsi rohy,
vysSka (Box) v zalozce Ndstroje pro télesa. Je duilezité kvadr umistit a vytvorit tak, aby
jeho horizontalni rozméry a pozice byly stejné jako v pfipadé povrchové plochy. Naopak
vyskovy rozmér muze byt libovolné vétsi. Pocatek kvadru tedy lze zvolit napf. do bodu
0,0,0 (oproti plose s pocatkem 0,0,5 tak bude mit model 5 mm vysokou zakladnu),
délku zvolit stejnou jako u modelu, tedy napf. 180 mm, S§ifku lze nejpfesnéji vytvorit
pfichycenim bodu kolmici k rohovému bodu povrchu a vysku zvolit tak, aby bezpecné
pfesahovala nejvys§si bod povrchové plochy.

Nasledné je tfeba vytvoreny kvadr rozdélit na dvé ¢asti podél plochy povrchu, na coz
je mozné vyuzit nastroj Rozdélit (Split) umistény nejen v zalozce Ndstroje pro télesa.
Nejprve musi byt vybran kvadr, poté je spustén nastroj a nasledné je mozné vybrat
feznou plochu. Proces je spustén klavesou Enter. Vysledkem je trojice neuzavienych
ploch — povrch horni ¢éasti kvadru, plocha reprezentujici zemsky reliéf ¢i povrch
a povrch spodni ¢asti kvadru (obr. 7.2).

Horni ¢ast puvodniho kvadru je nyni mozné smazat a ze zbylych dvou ploch je
pomoci nastroje Vytvofrit téleso (Create solid from intersecting surfaces) dostupného
opét ze zalozky Ndstroje pro télesa vytvofeno uzaviené téleso (obr. 7.3). Plochy je mozné
vybrat pred spusténim nastroje i poté, kdy jsou dle instrukci v fadku pfikazt vyzadany.

Po téchto nékolika krocich je vytvofen jednoduchy model. Ten je po exportovani do
pfislusného formatu mozno pouzit pro 3D tisk. Soucasné je vSak mozné model doplnit
o dodateéné udaje, pfipadné jej upravit, Cemuz je vénovana nasledujici podkapitola.
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Split command

Divides objects into parts using other
objects as cutters.
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Steps

1. Select objects. -
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Obr. 7.2 Kvadr rozdéleny podél plochy povrchu uzitim nastroje Split v Rhinoceros 5.

T o8 model Scasti (16605 KE) == =)
Soubor Upravy Pohled Kiivka Plocha Téleso Sit Kota Transformace Nastroje Analjza Render Panely Napovéda
Piikaz _DocumentProperties

Pfikaz:

=100

ité ) Renderovaci nastroje | Vikresy | Novinky V5 |

)/ Nastroje pro télesa | Na

| Perspekiiva | Shora | Zepiedu  Zprava | 4 |

[¥] Kon [¥] Nej [¥] Bod [¥] Pol [¥] St [¥] Pri [¥] Kol [¥] Ted [¥] Kva [¥] Uzel [¥] Vichol [ Promitrout (] Zakazat
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Obr. 7.3 Uzaviené téleso modelu CR po provedeni popsanych krokti v Rhinoceros 5.

Model je po oznaceni mozné exportovat do formatu STL pfes nabidku Soubor >
Exportovat vybrané..., nasledné je tfeba vybrat z nabidky vystupnich formatd moznost
STL (Stereolithography). Po chvili se systém dotaze na pozadovanou toleranci, kterou je
vhodné ponechat na hodnoté 0.0 mm. Po zpracovani jsou nabidnuty dvé varianty
ulozeni souboru, z nichz pouzita byla vzdy kvili mensi velikosti defaultni moznost
Bindarni. Ostatni volby byly ponechany beze zmény. Tento rychly postup vyroby neni
vhodny pro modely ohranicené napf. nepravouhlou hranici (modely z rastra ptivodné
obsahujicich hodnoty NoData), které je nutné dale upravovat do finalni podoby.

36



7.2 Upravy modelu

Vét§ina vytvorenych modelt byla pfed exportem dale upravovana. Nejznatelnéjsi
zménou prosel model Ceské republiky s nepravidelnou hranici, od kterého bylo tfeba
odfezat nejniz§i hodnoty povrchu. Pro tento tcel byl vytvofen novy kvadr s pocatkem
pod urovni dfive vytvofeného modelu. VySka tohoto kvadru vSak byla urcena tak, aby
objekt sahal o 0,1 mm vySe nez nejniz§i bod horni stény modelu. Kvadr pak byl
od modelu odecten pomoci nastroje Booleansky rozdil (Boolean Difference) ze zalozky
Ndastroje pro télesa. Vybran byl vzdy nejprve model, poté byl spustén nastroj a nasledné
dos§lo k vybéru a potvrzeni objektt uréenych k odecteni, tedy provizorniho kvadru.
Vysledkem byl model s odfiltrovanou spodni obdélnikovou vrstvou reprezentujici tizemi
sousednich statt Ceské republiky (obr. 7.4).

er8_model 9casti (16605 KB) [EEE =
Soubor Upravy Pohled Kfivka Plocha Téleso Sit Kéta Transformace Nastroje Analjza Render Panely Napovéda
Pfikaz: _DocumentProperties
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Standardni / KRov | Nastavit pohled | Zobrazeni  Viybrat | Rozvrzeni pohledt | Viditelnost | Transformace ! Nastroje pro kfivky | Nastroje pro plochy  Nastroje protélesa | Néstroje proshé | Renderovaci ndstroje  Vkresy | Novinky V5
FOEPS BOBBSGH 9 S-M6 HIFISEINGEES

Perspektiva [v

Perspektiva | Shora | Zepiedu | Zprava | 4
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KRov X ¥ z Vzdalenost | [jVychozi Krokovani pomiiZce | Orto | Rovinnj | Uchop | SmartTrack | Gumball Zaznamenavat historii Filtr  Absolutni tolerance: 0.

Obr. 7.4 Model CR ofezany o ¢ast reprezentujici zahraniéni oblasti v Rhinoceros 5.

Jako vhodné se ukazalo téz doplnéni modelu o textovy popis obsahujici zakladni
kompozi¢ni prvky mapy, konkrétné pak o titul a podtitul, meéfitko a tiraz. Text nebyl
kvali znehodnoceni vySkopisné informace umistén na horni sténu modelu, jako
nejvhodnéjsi se neosvédcilo ani umisténi na jeho boc¢ni sténu, které ptisobilo pfi tisku
metodou FDM komplikace z duvodu absence podptirné struktury. Povrch pisma tak byl
znaCné nerovny a v extrémnim pfipadé u malych modelt nebylo pismo ani Citelné.
Nejlépe dopadl pfi testovani popis umistény na spodni sténé modelu, ktery byl dobte
¢itelny, nepusobil komplikace pfi tisku a zaroven nenarusSoval mapovanou oblast.

Moznost tvorby trojrozmérného pisma v Rhinoceros 5 nabizi nastroj Textovy objekt
(Text objects) v zalozce Standardni. Z nabizenych styli pisma bylo zvoleno bezpatkové
pismo typu Arial o vySce nejcastéji 10 mm (u modelu CR byl titul vyveden pismem
vysokym 12 mm a v tuéném provedeni) a hloubce 2 mm. Po jeho otoceni a posunuti na
spravné misto byl text zahlouben 1 mm do téla modelu a pomoci nastroje Booleansky
rozdil odecten (obr. 7.5). U dfive testovanych boc¢nich popisti byl text vyveden 1-2 mm
z bocni stény a sloucen s modelem za vyuziti nastroje Booleanské sjednoceni (Boolean
Union) dostupného v zalozce Ndstroje pro télesa. U modelu CR slozeného z vice ¢asti byl
text umistén do podstavy jednoho submodelu tak, aby nebyl naruSen hranici mezi
dvéma castmi. Minimalni ¢itelné tisknutelna vyska popisu byla u tuéného pisma 6 px.
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Obr. 7.5 Text obsahujici titul, podtitul, méritko a tiraz v podstavé v Rhinoceros 5.

Posledni vyznamnou operaci bylo rozdéleni rozsahlého modelu na nékolik mensich
¢asti tak, aby jej bylo mozné vytisknout na podloZce o rozmérech 18x18 cm. Dle méfitka
a rozsahu modelovaného tzemi byl model rozdélen na devét casti (mapovych listl)
o rozmérech 175x180 mm. Dtivodem této vybrané kombinace byla snaha o vymezeni co
nejmensiho poctu submodelt, které budou mit zaroven co nejmensi velikost. Mapové
listy byly smérem od severu a nasledné od zapadu oc¢islovany vzestupné ¢islicemi 1-9.

Pro rozdéleni bylo v modelovacim poli vytvofeno devét shodnych a na sebe
navazujicich kvadri vySkové prevySujicich model (obr. 7.6). Za pouziti nastroje
Booleansky prunik (Boolean Intersection) ze zalozky Ndstroje pro télesa pak byla
po postupném vybéru modelu a pfislusného kvadru vytvofena prunikova télesa
ve formé submodelti, které byly nasledné jednotlivé exportovany do formatu STL.
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Obr. 7.6 Kvadry vymezujici klad mapovych listt modelu CR v Rhinoceros 5.
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8 NASTAVENI PARAMETRU TISKU

Pro tpravu STL modelu v podobé roziezani na jednotlivé vrstvy pro ticel 3D tisku
na RepRap tiskarnach slouzi open-source program slic3r. Pro potfeby prace byl vyuzit
ve dvou verzich, a to ve stabilni verzi 1.1.7 a experimentalnim sestaveni 1.2.6, které
navic umoznuje fadu dalSich funkci véetné 3D zobrazeni rozlozeni modelu, jeho vrstev
apod. Nejaktualnéjsi verzi této aplikace i jeji starSi podoby je vzdy mozné stdhnout na
internetové strance http://slic3r.org/download. Dal§i moznosti je stazeni instalacniho
balicku pfimo z podpory vyrobce tiskarny na adrese http://www.prusa3d.cz/ovladace/,
ktery soucasné obsahuje i aplikace Pronterface pro ovladani tiskarny a NetFabb pro
Upravu a opravu topologickych chyb modelti. Balicek obsahuje i nejaktualnéjsi
nastaveni pro slic3r pro tiskarnu Prusa i3 a nékolik testovacich objektti. Prostredi
aplikace slic3r 1.2.6 sestava z hlavni nabidky v horni ¢asti obrazovky, dale ctyf
zakladnich zalozek (Plater, Print Settings, Filament Settings, Printer Settings)
a pracovniho pole, které se 1i§i dle zvolené zalozky.

8.1Zakladni upravy modelu a export

Zalozka Plater slouzi k nacitani STL soubort, jejich prohlizeni a pfripadné editaci, volbé
typu nastaveni definovaného ve zbylych zalozkach a exportu do podoby G-code, ktery je
posléze v programu pronterface nacitan do tiskarny. Import probiha pfetazenim
vybraného souboru do pracovniho pole pfi stisknuti levého tla¢itka mysSi, nebo pomoci
volby Add.... Ve spodni ¢asti obrazovky je mozné pfepinat mezi 3D zobrazenim modelu
na tiskové ploSe, zjednoduSenym 2D zobrazenim, volbou Preview s odliSenim okrajovych
linek a vyplné ve 3D prostoru a moznosti Layers s prohlizenim jednotlivych vrstev
z nadhledu. Objekty je mozné duplikovat pomoci tlacitka + a odebirat tlacitkem -.

Dale je mozné model otacet podél vSech tfi os pres volbu Object > Rotate, zrcadlove
oto¢it pomoci Object > Flip, upravovat meéfitko volbou Object > Scale, dale rozdélit
slozeny objekt na jednotlivé izolované casti pomoci tlacitka Split nebo objekt ofezat
ve specialnim okné po stisknuti tlacitka Cut (obr. 8.1). V pravé c¢asti obrazovky se
nachazi seznam objekttl umisténych v pracovnim poli, pod nim v pravém dolnim rohu je
zobrazena velikost, objem, pocet dil¢ich ploSek v modelu a pouzitych materialt.

. Slic3r —

File Plater Object Window Help

Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings

§ Add... [ Delete |3 Delete All | Arrange | @ @||@| @ 33 Scale.. %% Split Cut.. |2 Settings..

Print settings: | NORMAL =)
Filament; | Prusa ABS =

Cut
Printer; Prusa i3 ABS !

Z 10

Export STL... Export G-code...
Keepr Upper part¥] Lower part{ | o WpOR eect
Rotate lowerpart Home Lo 5“‘:
upwards: crd_stl_listd.stl 1 100%
175.00%179.05%32.53 Volume:  231130.28
cets: 740394 (1 shells) Materials: 1

Manifold: Yes

Obr. 8.1 Ukazka moznosti roztezani na modelu CR aplikace slic3r 1.2.6.
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8.2 Nastaveni parametru tisku

Zalozka Print Settings je z hlediska nastaveni parametra tisku asi nejvyznamnéjsi.
Slouzi k detailnéjSimu uzpusobeni modelu pro 3D tisk. Jeji obsah je zavisly na médu,
ve kterém je slic3r spustén. Mody lze prepinat v nabidce File > Preferences. Dale bude
popisovano pouze rozhrani Expert médu, méd Simple je ochuzen o nékteré z parametri.

V levé casti se nachazi seznam podurovni, z nichz pro stfedné pokrocilé uzivatele
plné dostacuje znalost prvnich étyf. Cast Layers and perimeters slouzi predev§im
k nastaveni vysky vrstvy a poctu obvodovych vrstev. V prvnim poli 1ze nastavit vysku
vrstvy, ktera je u nastaveni NORMAL dodaného vyrobcem tiskarny zvolena 0,252 mm.
modelu, ale tim vyS§i je také doba tisku. VySka prvni vrstvy je obvykle nastavovana na
stejnou hodnotu. U vétSiny modela reliéfu a povrchu byla pouzita vyska vrstvy 0,252
mm, u nékolika dfivéjSich i hrubéjsich 0,35 mm. V nasledujicich nabidkach Vertical
Shells a Horizontal Shells lze nastavit pocet obvodovych vrstev, a to na bocnich,
spodnich a hornich vrstvach. Defaultné jsou nastaveny dvé vrstvy na bocich a spodnich
sténach a Ctyfi na sténé horni. U tisku malych model1 se ukazalo jako dostacujici jedna
okrajova vrstva a tfi vrstvy na horni sténé (tento parametr je vSak zavisly na hustoté
vyplné, ktera horni sténu podepira). Ostatni parametry se osvéd¢ily nezménéné.

Poduroven Infill se vénuje vyplni vnitfni ¢asti modelta. V prvni kolonce je zadana
hustota vyplné, kterda ma zejména u objemnych modeltd velky vliv na dobu tisku.
Defaultni nastaveni bylo pro potfeby tisku modeli terénu a povrchu upraveno na
hodnotu 10-20% z dtivodu niz§i spotfeby materialu a zkraceni tiskového ¢asu. Pevnost
modelt pfitom zustala dostateéna, aby model odolal slabému ohybani, padim apod.
Vedle hustoty vyplné lze nastavit i jeji strukturu ve formé rtznych mfizek. Nejcastéji
byly pouzity moznosti Rectlinear, Line a Honeycomb, vyrazny rozdil vSak mezi jejich
funkénosti nebyl shledan. Teoretické odliSnosti jsou ale pfehledné srovnané na webu
http:/ /manual.slic3r.org/expert-mode/infill. U nékterych modeld byla téz aktivni volba
Only infill where needed pro zrychleni tisku, ale ve verzi slic3r 1.1.7 se nijak neprojevila
oproti defaultnimu nastaveni. Zménit lze téZ maximalni velikosti oblasti, ktera bude
automaticky vyplnéna plnou vyplni v nabidce Solid infill treshold area (obr. 8.2).

File Plater Object Window Help File Plater Object Window Help
Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings
NORMAL ¥|E®  Layerheight NORMAL (modified) v [E@  |hn
@l Layers and perimeters Layer height: 0.252 mm i Layers and perimeters Fill density: B v| %
Infil First layer height 100% % e Fill patt b
irst layer height: % mm or % ill pattern: v
() Skirt and brim yerhelg () Skirt and brim P oneycom
Lal Support material | Support material Top/bottom fill pattern Rectilinear v
O Speed Vertical shells O Speed
1 Multiple Extruders 1 Multiple Extruders
J° Advanced Perimeters: 2 < (minimumf | = Advanced Reducing printing fime
= Output options Spiral vase: O = Output options Combine infill every: 1 = layers
1 Notes 1 Notes Only infill where needed: O

Obr. 8.2 Nastaveni parametrt v zalozce Print Settings aplikace slic3r 1.2.6.

Horizontal shells

Solid layers:

Quality (slower slicing)

Extra perimeters if needed:
Awvoid crossing perimeters:
Detect thin walls:

Detect bridging perimeters:

Advanced

Seam position:

External perimeters first:

ROOR

Aligned

v

= Botto

Advanced
Solid infill every:
Fill angle:

Solid infill threshold area:

Only retract when crossing
perimeters:

Infill before perimeters:

Version 1.2.6 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/
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Dalsi z nabidek je nazvana Skirt and brim. Skirt je oznaceni pro ramecek kolem
modelu, pfi jehoz tisku se stabilizuje pritok materialu tryskou. Jeho nastaveni ztistalo
povétsinou bez upravy. Pouze u velkych modelli, kolem nichz nebylo na podlozce
dostatek mista pro tento ramecek, byl skirt deaktivovan zadanim hodnoty O do pole
Loops (minimum). Terminem brim je v 3D tisku oznacovano rozSifeni prvni (nejnizsi)
vrstvy modelu, které zajisti lep$i uchyceni modelu k podlozce. Jeho pouziti je vhodné
zejména u modelt s prevazujicim vySkovym rozmérem a u modelq, jejichZ nékteré casti
se vyznacuji malym rozmérem jednoho z horizontalnich rozmért. Tyto ¢asti pak maji
zejména u materidlu ABS tendenci kroutit se, nasledkem c¢ehoz dochazi k jejich
odlepeni od podlozky nebo i Giplnému odlepeni celého modelu, ¢imz je tisk nenavratné
ukoncen. Brim nebyl pfi tisku modela reliéfu a povrchu vyuzit, jelikoz u ABS materialu
by nebyl dostateénym feSenim pro prevenci krouceni a odlepovani velkych modeli od
podlozky a u PLA naopak nebyl potfebny diky vhodnym vlastnostem tohoto materialu.

Posledni pro bézné uzivatele vyznamna nabidka oznacena Support material slouzi
pro automatickou tvorbu podpurnych struktur. Vyuziti nachazi u modelti, jejichz casti
jsou ke zbytku modelu pripojeny shora, pfipadné z boku, takze pfi tisku modelu
smérem od spodnich vrstev je neni mozné k nic¢emu pfichytit. Automatické generovani
podptrnych struktur lze aktivovat zatrzenim volby Generate support material, v pfipadé
nedostatecného mnozstvi vytvorenych podpor pak navic jesté odoznacenim moznosti
Don’t support bridges. U modelll vytvofenych v ramci této prace by z principu nemély
vznikat tvary, pro které by bylo nutné pouzivat podplrny material, a proto ztistala volba
nevyuzita.

8.3 Nastaveni parametru filamentu

V prostfedi zalozky Filament Settings se nastavuji parametry materialu pouzitého pro
tisk. Dulezité je zde spravné nastavit §ifku struny v mm. Pro 3D tisk se pouzivaji
nejcastéji struny o primeérech 1,75 mm nebo 3 (2,9) mm. Pro tisk modelt reliéfu
a povrchu byly pouzity vyhradné struny o praméru 3 (2,9) mm. Dale 1ze nastavit teplotu
extruderu tiskarny a vyhfivané podlozky. Z diivodu omezenych moznosti v programu
Pronterface v pfipadé vyplnénych hodnot teploty je vhodné&jsi zadat do vSech poli teplot
hodnotu 0, ¢imz neni teplota k souboru prifazena a v prostfedi Pronterface je nasledné
mozné teplotu libovolné upravovat.

8.4 Nastaveni parametru tiskarny

Posledni zalozka oznacena Printer Settings slouzi k nastaveni parametra tiskarny, jako
je tvar a velikost tiskové plochy, Sifka trysky extruderu apod. Do tohoto nastaveni
nebylo vyrazné zasahovano. Pouze po zakoupeni vylepSenych extruderti a trysek razné
§irky byla hodnota praméru trysky upravena dle instalovaného vybaveni.
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9 PROVEDENI TISKU

Pro ovladani tiskarny pfi tisku byl vyuzit open-source program Pronterface, ktery se
pouziva pro obsluhu vsech tiskaren zalozenych na projektu RepRap. Stejné jako slic3r
jde o soucast instalaéniho balicku dostupného na internetové podpore vyrobce tiskarny.
Uzivatelské rozhrani tiskarny obsahuje hlavni nabidku v horni ¢asti obrazovky a pod ni
soubor tlacitek a volitelnych parametri pro import souboru a provoz tiskarny.

Zbyla cast je rozdélena na tfi c¢asti rozlozené vedle sebe. Prvni zleva obsahuje
barevné rozhrani pro elektronické krokové posouvani tiskové hlavy v tiskovém prostoru
s jednotkami uvedenymi v milimetrech, pod nim je panel nastaveni teplot extruderu
a vyhfivané podlozky s grafem aktualnich a pozadovanych teplot. Stfedni ¢ast zobrazuje
vrstvy importovaného G-code souboru a pravy panel slouzi k vypisu pfikazt. Pravy
spodni roh je urcen pro zasilani dodateénych prikazu tiskarné.

V bfeznu 2015 byly obé §kolni tiskarny napojeny do sité pomoci pocitact Raspberry
Pi model B+ s webkamerami, ¢imz vznikla moznost ovladat a monitorovat tisk dalkové
pomoci aplikace OctoPrint. Uzivatelské prostfedi i moznosti ovladani jsou obdobné jako
u Pronterface. Soubory G-code je nejprve nutné nacist pres sit do paméti pocitact
ve formé 16GB Micro SDHC karty. Ovladani je chranéno nutnosti pfihlaseni uzivatele.

9.1 Priprava 3D tiskarny

Tiskarna Prusa i3 je pfed zahajenim tisku nejprve zapojena do elektrické sité a posléze
pomoci USB kabelu k pocitaci. Po spusténi aplikace Pronterface lze v horni c¢asti
obrazovky vybrat z nabidky USB port, ke kterému je tiskarna pripojena, a zvolit Connect
pro pripojeni. Pokud je spojeni iispé€Sné, panel pro ovladani pohybu tiskarny se rozsviti.
Pripraveny model ve formé G-code lze nyni nacist pomoci volby File > Open.... Thned
po importu se ve stfedni Casti zobrazi nahled vrstev a po dvojitém kliknuti 1ze model
prohlizet vrstvu po vrstvé. Soucasné se v pravé casti mezi ostatnimi pfikazy zobrazi
spotfeba filamentu (tiskové struny materialu), rozméry nacteného modelu a ocekavana
doba tisku jako Estimated duration. Tato doba se v§ak muze znacné liSit od realné doby
tisku, ktera je zpravidla dels§i az o nékolik procent v zavislosti na konkrétnim modelu.

Podle tidaje o spotfebé materialu je vhodné zkontrolovat, zda civka osazena v drzaku
nad tiskarnou obsahuje potfebné mnozstvi filamentu, jelikoz béhem tisku jiz neni
mozné zdrojovou civku ménit. Civky o priméru do 3 mm pouzité pfi praci obsahovaly
v puvodnim stavu cca 100-120 m filamentu odpovidajici hmotnosti 1 kg, odhad délky
pouzité struny je vSak pro nezkuSeného uzivatele znacné obtizny.

Pred zavedenim filamentu je tfeba nahfrat extruder na tiskovou teplotu (u materiali
ABS a PET cca 285°C, u PLA 195-245°C). Nastavovani teplot se detailné&ji vénuje jeden
z nasledujicich odstavcti. Filament je poté ru¢né zatlacen do horniho otvoru tiskové
hlavy a po napnuti pruzin pritlaéného zafizeni, tzv. idleru, je mozné jej protlacit
pomalym otacenim velkého ozubeného kola prevodovky po sméru hodinovych rucicek.
To je nutné provadét do té doby, nez z trysky zac¢ne vychazet roztaveny plast. V pripade,
ze drive byla v tiskarné pouzita jind barva nebo material, je vhodné odmotat jeSté
nékolik dalSich centimetrti filamentu, dokud nebude =z trysky vytékat homogenni
monotonni material.

Dulezita je také pfiprava podlozky vcéetné jeji kalibrace. Na tiskovou podlozku se
pomoci klipsen instaluje sklenéna deska o rozmeérech 210x200x2 mm. U tisku z PLA
materialu je pro lep§i pfichyceni prvni vrstvy vhodné toto sklo nejprve navlhéit a poté
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na jeho svrchni stranu nanést kaptonovou pasku. Tu je tfeba vyhladit napf. pomoci
kreditni karty tak, aby se mezi ni a sklem nenachéazely vzduchové bubliny. Nasledné
jsou vysusSeny zbytky vody. Zbyly postup je pak shodny jak pro holé sklo, tak pro sklo
doplnéné o kaptonovou pasku. Cely povrch je nejprve potfen tenkou vrstvou tuhého
lepidla Kores a po zaschnuti je po ni ubrouskem rozetfen tzv. ABS juice slozeny
z acetonu a rozpusténého ABS filamentu (na 100 ml acetonu cca 70-100 cm 3mm ABS
filamentu, nejlépe transparentniho). ABS juice je nanasSen pfed kazdym tiskem, lepidlo
pouze pied prvnim pouzitim ¢i pokud bylo spolu s modelem sloupnuto, tj. pramérné asi
jednou za 10 tiskt. Kaptonova paska se méni pfi jejim protrzeni nebo vyrazném odfeni.

Po povrchové Upravé je nutné provést kalibraci podlozky. Ta probiha pfi nahrati
vSech soucasti tiskarny na tiskovou teplotu a provadi se pomoci aretac¢nich kolecek
v rozich podlozky, ktera byla na obé tiskarny instalovana béhem bakalafské prace.
Tiskovou hlavu je nejprve nutné v ose z dostat do domovské, tedy nejniz§i, pozice
pomoci pfislusného tlac¢itka v Pronterface a pomoci volby Motors off deaktivovat brzdu
motora. Tiskovou hlavu i podlozku je poté mozné posunovat manualné. Cilem kalibrace
je, aby tvrdy vizitkovy papir (nejlépe 140 g/m?2) vlozeny mezi trysku a podlozku ve vSech
rozich podlozky kladl lehky odpor. Dtivodem je spravné nastaveni vySky prvni vrstvy
tisku, které tak zaruéi plynulé nanaseni a dobré pfichyceni materialu k podlozce. Pokud
je tiskova hlava prili§ vysoko nad podlozkou, projevi se to nedostateénym rozetfenim
roztaveného materialu do Sitky a tim zptisobenou Spatnou adhezi. V opaéném piipadé
dojde k pferuSovanému nebo az zastavenému davkovani a naruSeni povrchu tiskové
plochy tryskou. Kalibraci neni nutné provadét pred kazdym tiskem. Je vSak vhodna
vzdy po premisténi tiskarny a v pripadé zaznamenanych problému s tiskem.

Pokud je vSe vysSe zminéné v poradku, mohou byt v Pronterface nastaveny teploty
jak extruderu, tak i vyhfivané podlozky. Pro material ABS a PET se nastavuje teplota
extruderu 285°C, u podlozky 90°C. V pfipadé materialu PLA jsou teploty o néco nizsi, a
to 195-245°C u extruderu a 50°C v pripadé podlozky. Nastaveni se potvrdi pomoci
tlac¢itka SET a pole s teplotou se zbarvi oranzovou barvou. Pokud byl zatrhnut checkbox
Watch, je aktualni teplota vykreslovana do vedlejSiho liniového grafu. Soucasné je stav
pozadované a aktualni teploty vypisovan i do fadku ve spodni ¢asti obrazovky.

p, %

File Tools Advanced Settings Help
port [[Coms <] e[ 115200 - Dlsmnnact‘ Reset ‘ Load fie | ) ‘ print ‘ ‘ off |
Motors off M 3000 j«i miminz:| 200 =

Connecting.
Connecting.

start

Printer is now orline.

lecho:Marlin1.0.0

lecho: Last Updated: Feb & 2015 08:05:02 | Author: none, defauit config)

Compled: Feb 6 2015

lecho: Free Memory: 3802 PlannerBufferBytes: 1232

lecho:Hardcoded Default Settings Loaded

[echo:Steps per unit:

lecho: M92X100.00 Y100.00 24000.00 £525.00

lecho:Maximum feedrates (mmfs):

lecho: M203%500.00 Y500.00 23,00 £25.00

lecho:Maximum Acceleration (mm/s2):

lecho: M201 %9000 Y3000 230 E 10000

lecho:Acceleration: S=acceleration, T=retract acceleration

lecho: M20453000,00 T3000.00

lecho:Advanced variables: S=Min feedrate (mmjs), T=Min travel feedrate (mm/s), B=minimum
isegment time (ms), X=maximum XY jerk (mm/s), Z=maximum Z jerk (mm/s), E=maximum E jerk
(mm/s)

lecho: M205 50.00 T0.00 B20000 X20.00 20.40 E5.00

lecho:Home offset (mm):

lecho: M206 X0.00 ¥0.00 Z0.00

lecho:PID settings:

lecho: M301F12.7011.08 D37.40

lecho:sD init fail

Heat: Off [235.0 -] set
Bed: Off |90.0 =

Extrude Reverse

50 e [100 = mm, lLoaded C:\Users\Radiat) Univer TDAR\DATA_CL
= = min \P6_praha\psh_gcode.geode, 1231995 lines
. 32087. 4066668 mm of flament used in this print
po N IThe print goes:
T:283.2 /285.0 B:57.4 /90.0 T0:283.2 [285.0 @:65B@:127 - from 0.00 mm to 194.65 mm in X and is 194.65 mm wide
- from 5.35 mm ta 194,65 mmin Y and is 189,29 mm desp
- from -0, 10 mm to 40,47 mmin Z and is 40,57 mm high
Estimated duration: 14:53:44
ISetting hotend temperature to 285.000000 degrees Celsius.
ISetting bed temperature to 90.000000 degrees Celsius.
ISetting bed temperature to 0.000000 degrees Celsius.
Setting bed temperature to 90,000000 degrees Celsius.
ﬂ Send

Obr. 9.1 Uzivatelské prostredi aplikace Pronterface pred zahajenim tisku.
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Poté, co teploty extruderu i podlozky dosahnou cilovych hodnot a vSechny soucasti
jsou fyzicky pfripraveny, je mozné zahajit tisk pomoci tla¢itka Print. Tiskova hlava
nejprve automaticky sjede do zakladni pozice a poté zacéne s vytvafenim modelu
po jednotlivych vrstvach. Obé sledované teploty budou automaticky udrzovany kolem
pozadovanych hodnot, jejich mirné kolisani neni na zavadu.

9.2 Prubéh tisku a komplikace

Béhem procesu tisku se zbyvajici ¢as do dokonceni tisku neustale prepocitava
a zobrazuje ve spodni ¢asti rozhrani Pronterface. A¢ vétSina potencialnich chyb se
projevi jiz pfi zahajeni, prtibéh tisku je vhodné priibézné monitorovat. V pfipadé
problému lze tisk pferuSit pomoci tlacitka Pause, tiskarna vSak na tento pfikaz
zareaguje az po nékolika sekundach ¢i desitkach sekund. Pro okamZzité zastaveni
v krizové situaci je vhodné&j§i volba Disconnect nasledovana volbou Connect, odpojeni
USB kabelu ¢i vypojeni z elektrické sité. Tisk je vSak timto zpusobem zastaven a neni
mozné na néj navazat. Problém s pferuSenim tisku nastava i napf. pfi vypnuti pocitace.
Pfi prechodu do rezimu spanku tisk po probuzeni pocitace pokracuje, kvuli dlouhé
pauze v§ak muze zlstat v misté pferuseni pfiliSné mnozstvi materialu.

V prabéhu tisku je mozné ovliviiovat nékteré parametry zadavanim piikazta do pole
v pravém spodnim rohu uzivatelského rozhrani Pronterface. Nejcastéji 1ze vyuzit pfikazy
M220 a M221 umoznujici zménu rychlosti tisku a mnozstvi materialu prochazejici
tryskou. Pfikladem muze byt pfikaz "M220 S120" pro zvySeni rychlosti v§ech pohybti
tiskarny (a tedy i zkraceni celkového tiskového ¢asu) na 120 % hodnot definovanych
v souboru G-code. Piikaz "M221 S95" naopak zplsobi snizeni pruatoku materialu
tryskou na 95 % vzhledem k udajum nastavenych v aplikaci slic3r pfi vytvareni
souboru. Zména se projevi vzdy po nékolika desitkach tahu.

Béhem tisku modelll terénti a povrchu bylo zaznamenano nékolik typt chyb, z nichz
vétsina vedla k nucenému ukonceni tisku. Prvni takovou komplikaci mtze byt krouceni
modelu vyusténé v odchlipnuti ¢asti nebo i celého modelu od vyhfivané podlozky vlivem
rozdilnych teplot v riznych c¢astech modelu. Tento jev nastava predevS§im u velkych
modeltt vytvarenych z ABS materialu (obr. 9.2). Z tohoto duvodu je pro modely
o rozmérech zakladny vice nez 12x12 cm vhodnéjsi pouzit materidaly PLA ¢i PET. Urcity
podil na odlepovani modelu mtize mit i §patné pripravena podlozka, jeji nedostatecna
teplota nebo Spatna kalibrace. Pomoci naopak muze pfidani brimu (zeSifeni spodni
vrstvy) o Sifce 5 mm a vice.

Obr. 9.2 Model o velikosti 18x18 cm z ABS materialu trpici kroucenim a praskanim.
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Obdobnou pfi¢inu ma také praskani modelu béhem tisku, nebo i po jeho ukonceni.
Tento problém je opét spojen zejména s velkymi modely z ABS materialu, ktery vice nez
ostatni pouzivané podléha deformacim vlivem rozdilnych teplot (obr. 9.2). Pokud jsou
praskliny mensiho priméru a nekazi celkovy dojem z modelu, nemusi byt nutné
dtivodem pro ukonceni tisku. Pnuti uvnitf materialu mize byt dokonce tak silné, ze se
sklo pripevnéné k vyhrivané podlozce ohne, v extrémnim pfipadé i praskne a rozlomi.
materialu z trysky nebo jeji Gplné ucpani béhem tisku. Tento jev byl na rozdil
od predesSlych zaznamenan nejcastéji u PLA filamentu, ktery vlivem nevhodné
distribuovaného chlazeni utuhnul v podavaci materialu. V nékterych pripadech stacilo
kratkodobé zvysSeni teploty extruderu a ruéni vytlaceni filamentu, jindy musel byt
tryskou protlacen jiny material (ABS) ¢i tenky kovovy pfedmét. V jednom pripadé byla
tryska ucpana necistotou, kvuli které bylo nutné ¢ast extruderu demontovat. Vhodnym
doplnkem omezujicim zminény problém je pfidani malého mnozstvi rostlinného oleje do
extruderu, at uz pfimym vkapnutim ¢i za pomoci automatického aplikatoru.

Byl zaznamenan i pfipad, kdy v priibéhu tisku zacala tiskarna bez pficiny tisknout
model o 0,6 mm stranou ve sméru osy y. Pfi opakovaném tisku ze stejného souboru jiz
problém nenastal. Slo tedy o ojedinély pfipad, jehoz pfic¢ina nebyla nalezena.

Tisk je téz mozné zastavit z divodu vymény filamentu, napf. u tisku dvoubarevného
modelu. Proces je nutné nejprve standardné zastavit v pozadovany okamzik pomoci
tlacitka Pause. U vyroby dvoubarevného modelu ostrova Tenerife zastaveni probéhlo
po dokoncéeni svrchni vrstvy povrchu reprezentujiciho ocean. Poté jsou pomoci tlac¢itka
Motors off deaktivovany vSechny krokové motory a nasledné libovolnym posunutim
tiskové hlavy pomoci ovladaciho rozhrani v Pronterface (napf. o 1 mm ve sméru osy X)
jsou opét aktivovany motory znemoznujici pohyb tiskové hlavy. Motor extruderu vsSak
zastava bez blokace, diky ¢emuz je mozna klasicka vymeéna filamentu bez netimyslného
posunuti tiskové hlavy. Po zavedeni tiskové struny je vhodné pomoci prevodového kola
odtocit nékolik cm filamentu do volnych prostor vyplné, dokud nebude mit vytok
z trysky pozadovanou konzistentni barvu. Pokracovani tisku nastava po stisknuti
tlacitka Resume.

9.3 Ukonceni tisku

Jakmile je tisk dokoncen, tiskarna automaticky pfestane vyhfivat extruder i podlozku
a tiskova hlava se posune na pocatek osy x. Pfed oddélovanim modelu od podlozky je
vhodné vyckat, az podlozka plné vychladne. Poté uz jde model vyrazné lépe sejmout.
Pfi oddélovani dobfe pfilepenych modelt je vhodné vyuzit noze ¢i jiného ostrého
pfedmeétu pro jednodussi odloupnuti. Zejména u ploSné rozsahlych objekttl s malou
vysSkou nékdy dochazi k roztrzeni kaptonové pasky, odloupnuti ¢asti sklenéné desky
spolu s modelem, vyjimecné i k iplnému rozlomeni sklenéné desky.

Vytvofeny model je po sloupnuti obvykle ihned pouzitelny. Je vSak mozné jej dale
opracovat, jako napf. zbrousit nerovné povrchy, odriznout zbytky materialu prilepené
k modelu ¢i potfit acetonem pro vytvoreni lesklého povrchu. V pripadé, ze byl pfi vyrobé
pouzit brim, je tfeba jej manualné odfiznout, pokud nebyl samovolné strzen pfi snimani
modelu z podlozky. Stejné tak podpurné struktury, pokud byly pfi tisku vyuzity, je
treba manualné odstranit od zbylé ¢asti modelu. Pred dalSim pouzitim tiskarny je tfeba
znovu pripravit podlozku, zkontrolovat mnozstvi filamentu a pfed tiskem nahrat
extruder i podlozku na potfebnou teplotu.
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10VYSLEDKY

Hlavni ¢ast prace obsazena v kapitolach 6-9 byla vénovana vytvoreni kompletniho
postupu tvorby fyzickych modelti od zpracovani dat v riznych formatech typickych
pro vysSkopisné sady pfes vytvofeni virtualniho 3D modelu a jeho doplnéni o popisné
informace, vhodna nastaveni parametrt tisku, pfipravu a ovladani tiskarny Prusa i3 az
po samotné provedeni tisku. Tento postup pocita s pouzitim jak open-source softwaru,
tak také placenych programti dostupnych na Katedfe geoinformatiky (KGI). Tento
postup mutize v budoucnu slouzit nejen studentim KGI, ktefi by po jeho precteni neméli
mit problém cely proces vyroby fyzického modelu zopakovat nebo pouzit pouze jeho ¢ast
a aplikovat ji pro feSeni odliSného problému. V navodu jsou vypsany pouzité nastroje i
jejich parametry, vzorce pro urceni vybranych charakteristik, konkrétni hodnoty pouzité
pfi tiscich i odtivodnéni jednotlivych krokti doplnéné o snimky obrazovky a fotografie.

Pro vyrobu modelti reliéfu a povrchu metodou 3D tisku byla testovana rtizna
nastaveni parametra tisku. Mezi ty nejvyznamnéjsi patii pfedevsim vyska vrstvy, pocet
obvodovych linii u kazdé vrstvy, tzv. perimetrt, hustota a struktura vyplné. U rady
téchto parametra vSak neni mozné jednoznacné urcit idealni hodnotu. Vyska vrstvy
urcuje drsnost povrchu — ¢im je mensi, tim je vysledny model hladsi, ale tiskova doba
delsi. U modelt se osvédcila hodnota 0,25 mm odpovidajici nastaveni NORMAL
od vyrobce tiskarny. Tuto hodnotu je vSak mozné uzpusobit konkrétnimu pouziti
a moznostem, nesmi vSak dosahnout ¢i presahnout Siftku trysky odpovidajici 0,4 mm.
U malych modelti z ABS materialu se jako minimalni pocet perimetri ukazala varianta
se dvéma vrstvami na spodni, jednou na bo¢nich a tfemi az ¢tyfmi vrstvami (dle hustoty
vyplné) na horni sténé modelu. U velkych modelt byl pouzit dvojnasobny pocet bocnich
perimetri. Minimalni tspésné pouzita hustota vyplné byla 10 %. Vy$§si hodnoty vedou
opét k delsimu tiskovému c¢asu, ale i zvySené pevnosti modelu. Mezi strukturami vyplné
nebyl zaznamenan vyrazny rozdil ve funkénosti, nejcastéji vSak byly voleny moznosti
Linear a Honeycomb. Vhodné teploty pro tisk ABS materialu jsou pro tiskarnu Prusa i3
285°C v pripadé extruderu a 90°C u vyhfivané podlozky. U PLA vhodnost teploty
kolisala i v zavislosti na vyrobci materialu a jeho barevném provedeni mezi hodnotami
195-245°C, a jednoznacné urceni tak neni mozné. Pfi tisku prvni vrstvy se osvédcila
vyS$§i teplota (napf. 245°C), u zbylych, zejména hornich vrstev, pak kviili samovolnému
vytoku materialu z trysky teplota nizs§i (napf. 215°C). Projevy nespravné nastavené
teploty byly detailné popsany v kapitole 9.1. Podlozka se u PLA nahftiva na 50°C.

Mezi vysledky patfi také fada modeld, které byly béhem prace vytvofeny. Pravé
na nich byla testovana rtizna nastaveni tisku a doprovodné prvky modeli. Ne v§echna
zdrojova data vSak prosla celym procesem a byly z nich vytvofeny fyzické modely.
Dtivodu bylo hned nékolik. Prvnim z nich byla situace, kdy ocekavany terénni tvar ¢i
budova nebyla z dat patrna, jako napf. u hrada Karlstejn ¢i Cesky Sternberk. Dalsi
pficinou mohla byt nepodstatnost tohoto modelu pro potfeby prace, kdy vyroba modelu
by nepfinesla nové poznatky a vedla by jen k plytvani materialu. VétSina pfipravenych
model v8ak byla vyrobena, i kdyz zejména tivodni tisky bylo kvuli pouzitému materialu
nutno oproti planu zmens§it. Naopak vétSina pozdéjSich modelt byla navic doplnéna
o popisné informace ve formé titulu, ciselného meéfitka a tiraze. Umisténi téchto
vhloubenych popist se osvédcilo na spodni sténé, které na rozdil od pozice na boc¢nich
sténach netrpélo problémem s chybéjici podporou a které zaroven nezpuisobovalo
degradaci svrchniho povrchu. Vyjimkou byl model ostrova Koh Chang, kde byl vytvoren
vystouply popis na horni strané modelu v oblasti mofe. Tento model byl opatfen vSemi
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zakladnimi kompoziénimi prvky mapy a smérovkou, pro spravnou interpretaci byla
v legendé vytvofena i trojrozmérna funkéni stupnice. Specifickym byl i model Snézky,
jehoz povrch byl doplnén o vystouplé ¢islice na vybranych terénnich tvarech s jejich
vysvétlenim v legendé na spodni sténé modelu.

Vyznamnou ¢asti prace byla i vyroba slozeného modelu Ceské republiky v méfitku
1:700 000, ktery je tvofen z deviti ¢asti (mapovych listl) o maximalnich rozmérech
18x17,5 cm. Oblast byla vymezena hranici statu, a proto ma model oproti ostatnim
nepravidelnou a znacné Cclenitou hranici. Popisné informace jsou umistény na
centralnim mapovém listu. Pfipravu modelu doprovazela fada komplikaci zptusobenych
nutnosti vyrazného pfrevyseni vySkové soufadnice. To vyvolalo nepfirozenou kfivost
povrchu a ostrost hran zejména v horskych pasmech, které bylo vyfeSeno aplikovanim
kruhového pramérového filtru o poloméru 16 px na rastrovy DMR. Problém byl
i s interpretaci NoData pixell modelovacim softwarem, kviili ¢emuz bylo nutné tyto
hodnoty upravit na realnou hodnotu. Zvolena byla vySka odpovidajici mofské hladiné.
Na mapové listy byla oblast rozdélena az v programu Rhinoceros, kde soucasné doslo
také k odstranéni hodnot reprezentujicich nulovou nadmofskou vyskou. Model CR byl
vyroben z modrého PLA filamentu, aby korespondoval s grafickym stylem KGI.

Obecné lze fici, ze modely reprezentovaly riiznoroda tizemi a terénni tvary v riznych
velikostech, meéfitcich, kartografickych zobrazenich s odliSnym prevySenim vySkové
soufadnice. Zpracovana byla nejpouzivanéjsi zdrojova data a tiskové struny pro 3D tisk
podporované tiskarnou Prusa i3 (ABS, PLA, PET). Soupis vSech modelt, jejich
zéakladnich parametrt a stavu rozpracovani je uveden v tabulce 10.1.

Tab. 10.1 Seznam planovanych, pfipravenych a vytvofenych modelu.

# Zdrojova Nazev mapované | Zobrazeni Planované Zfac- | Planovand Zmen- Mate | Popis Stav
data oblasti (souf. sys.) méritko tor velikost [mm] Seni -ridl *
01 DMR 4G Horni Lipova UTM 33N 1:10 000 2 190x190x57 50 % | ABS bok K
02 DMR 4G Dlouhé Strané UTM 33N 1:15 000 1 190x190x45 50 % | ABS - \
03 DMR 4G | Vapenka VitoSov UTM 33N 1:10 000 2 190x190x53 50 % | ABS - \%
08 DMR 4G Hranice S-JTSK 1:20 000 4 190x190x29 80 % | PLA - N
10 DMR 4G Pradéd UTM 33N 1:10 000 1,5 190x190x53 50% | ABS - \
11 DMR 4G Slavonin UTM 33N 1:6 000 5 190x190x37 80 % | PLA - \
51 DMR 5G Snézka UTM 33N 1:10 000 1 190x190x72 95 % | PLA dno \4
52 DMR 5G | Tanvald-Har. UTM 33N M
53 DMR 5G Orlik UTM 33N 1:5 000 1 180x180x43 100 % | PLA dno \
54 DMR 5G | Joseftiv Dul UTM 33N 1:12 000 2 180x150x26 100 % | PLA dno \4
55 DMR 5G Chomoutov-Kf. S-JTSK M
P1 DMP 1G Snézka UTM 33N M
P2 DMP 1G Pec pod Snézkou UTM 33N 1:2 000 1 50x50x47 100 % | PLA - \
P3 DMP 1G Karlstejn UTM 33N M
P4 DMP 1G Dukovany UTM 33N 1:10 000 1 M
P5 DMP 1G Dalesice UTM 33N 1:4 000 1 M
P6 DMP 1G Praha UTM 33N 1:4 000 1 180x180x32 100 % | PLA dno \
P7 DMP 1G | Cesky Sternberk | UTM 33N M
P8 DMP 1G Ceské Svycarsko UTM 33N 1:8 000 1 180x180x47 100 % | PLA dno,bok N
CR SRTM 3“ Ceska republika UTM 33N 1 : 700000 16 700x400x32 100 % | PLA dno \
TN1 GDEM Tenerife UTM 28N 1 : 500000 4 160x130x35 80 % | PLA - \
TN2 GDEM Tenerife UTM 28N 1 : 500000 4 160x180x85 100 % | PLA povrch \
KC GDEM Koh Chang UTM 48N 1: 150000 2 180x180x13 100 % | PLA povrch \
MT SRTM 1¢ Matterhorn UTM 32N 1: 100000 1 75x75%25 100 % | PET dno \

* Vysvétleni zkratek ke stavu modelu:

V ... model byl vyti§tén v poradku

K ... model byl vytis§tén s komplikaci (odskok, prasklina, vyrazné zkrouceni apod.)

N ... 3D model byl vytvofen, ale nebyl vytiStén (pro otestovani jiz nebyl tisk modelu nutny, nepfinesl by zadné dalsi poznatky)
M

.. 3D model nebyl vytvofen (o¢ekavané tvary terénu/povrchu nebyly v datech patrné, nemély potfebnou kvalitu, apod.)
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11 DISKUZE

Prace byla zaméfena na pripravu fyzickych modeli pomoci konkrétni tiskarny
v konkrétnim prostfedi. Vznikly postup byl tedy primarné cilen studentim a dal$im
¢lentim Katedry geoinformatiky, ktefi maji pfistup ke vétSiné pouzitych dat a softwaru.
Z tohoto dtGivodu nebyl pfi praci kladen duraz na vyuziti open-source softwaru
v maximalnim mozném rozsahu, i kdyz konec¢na faze tento software vyuzivala. Vyzvou
do budoucna by se tak mohlo stat vytvoreni postupu, ktery by namisto komerénich
programu vyuzival napiiklad kombinace QGIS, GRASS GIS a vybraného open-source
3D modelovaciho nastroje. Bylo by vSak vhodné, aby tato alternativa nabizela
pfinejmensim srovnatelné moznosti individualizace a kvalitu vysledného produktu.

V soucasnosti stale existuji velké rezervy v propojeni geografického informaéniho
systému (GIS) s metodou 3D tisku. Tato skutecnost se projevila i béhem prace, pfi
jejimz vypracovani bylo nutné provést fadu pfevodli dat mezi jednotlivymi formaty
a vyuzit pfi tom nékolik rtznych programu véetné GIS, aplikaci pro Gipravu obrazovych
dat, 3D modelovani, tzv. slicovani (rozdélovani 3D modelu na jednotlivé vrstvy) apod.
Cely proces pfevodu DMR ¢i DMP do formy fyzického modelu je proto znaéné zdlouhavy
a vyzaduje instalaci a znalost ovladani nékolika rtaznych programti, které jsou
pro zpracovani dat potfebné. Pritom je vSak vyuzita jen mala ¢ast jejich funkcionality.
Resenim by mohla byt integrace moznosti exportu 3D modelu ve formatu STL do GIS
aplikaci ve formé skriptu ¢i jiného nastroje. I tak by vSak toto feSeni pravdépodobné
nenabizelo moznost vSech nezbytnych i doplikovych upravy modelu, které obsahuje
plnohodnotny 3D modelovaci nastroj.

Vétsi pozornost by si zcela jisté zaslouzilo i zaclenéni dodatec¢nych informaci
o mapovaném Uzemi do reliéfniho modelu. NejvétSim omezenim je v tomto ohledu
u tiskaren Prusa i3 nemoznost vicebarevného, ¢i dokonce plnobarevného tisku. Moznost
barevného provedeni povrchu modelu by pfinesla vyrazné zvySeni potencialu téchto 3D
vizualizaci. Model by tak spolu s vizualizaci povrchu zemského terénu nebo jinych
socialnich povrchti mohl nést informaci o topografickém podkladu pro lepsSi orientaci
v oblasti ¢i dalSim tematickém obsahu pro navysSeni obsahu mapy. Zakomponovani
téchto informaci do modela v plastické formé pfinasi znaénou degradaci dat o povrchu.
Napfiiklad bodové prvky sice vyrazny plos$ny zabor nemaji, jejich popis v takové velikosti,
aby byl ¢itelné tisknutelny, vSak jiz postihne velké tizemi. U liniovych prvku je problém
jesté vetsi, navic by takovy znak mohl byt mylné identifikovan jako realny terénni tvar,
napf. zelezni¢ni zatez ¢i nasep, koryto feky. U ploSnych znakt by bylo ovlivnéni natolik
citelné, ze by pravdépodobné zplisobilo iplnou ztratu ptivodni funkce modelu.

Néekteré modely musely byt pfed samotnym tiskem zmenSeny, jelikoz velikost
tiskového prostoru udavanou vyrobcem tiskarny (20x20x20 cm) nebylo prakticky mozné
plné vyuzit. Dtivodem byl omezeny maximalni rozsah pohybu tiskové hlavy a klipsny
vyuzitelny tiskovy prostor je pouze 18x18x18 cm. Dfive vytvofené modely, zejména z dat
DMR 4G, vSak byly modelovany s rozmérem zakladny 19x19 cm. Kvtili tomu bylo nutné
jejich zmensSeni nejméné o 5 %, ¢imz také dosSlo k nezadouci zméné méfitka modelu.
V prvotni fazi prace, kdy byl pro tisk pouzivan pouze material ABS, bylo také nutné
modely zmens§it z divodu vlastnosti ABS materialu, ktery trpi velkym vnitfnim pnutim
a pfi vyrobé velkych modelt se tento fakt projevuje kroucenim a praskanim vyrobku.
Modely byly proto zmenSovany zpravidla o 50 %, aby se jejich horizontalni velikost
blizila 10x10 cm a zaroven nebyl vytvofen model v nedekadickém méritku.
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Pri tisku modelt byly vyuzity rizné materialy (ABS, PLA, PET) v nékolika barevnych
provedenich. A¢ tato prace nebyla cilena na srovnavani barev, pfi optickém pozorovani
bylo patrné, ze nékteré modely, vytvorené predev§im z lesklych sytych ténti oranzového,
cerveného a zlutého PLA filamentu, jsou vlivem barevného provedeni hufe citelné nez
jiné. Problém nastal i pfi jejich fotografovani, kdy automatické ostfeni ¢asto nedokazalo
spravné zaostfit na pozadovanou ¢ast téchto modelt. Vhodnost jednotlivych barevnych
provedeni by proto mohla byt dale detailnéji prozkoumana v jinych pracich.

I pres svou jednoduchost vS§ak modely podobné tém vytvorenym béhem této prace
mohou najit fadu vyuziti. AC pro nékteré uzivatele mutize byt vyhledani urc¢itého mista
na nékterém z modelt obtizné, vyobrazeni terénu a jeho tvar® je naopak velmi nazorné
a muze slouzit pfi vyuce geoinformatiky, geomorfologie i jinych geografickych disciplin,
pro propagaci mapovanych oblasti a objektt, jejich jednoduchou vizualizaci a prezentaci
vefejnosti. Slozeny model Ceské republiky mutize byt navic pouZit béhem rtiznych
popularizacénich akci napf. ve formé puzzle, kdy jednotlivé ¢asti 1ze slozit podle podoby
povrchu pfi krajich jednotlivych jeho ¢asti.

Velky potencial nabizi metoda 3D tisku také v tematické, interaktivni kartografii
a tyflokartografii. Pravé témto specifickym subdisciplinam by se mohly v budoucnu
vénovat dal§i bakalafské a diplomové prace ¢i védecky vyzkum na kartografickych
pracovistich véetné Katedry geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci.
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12ZAVER

Prace byla zaméfena na otestovani moznosti vyuziti 3D tiskarny Prusa i3 pro vyrobu
fyzickych modelt reliéfu a povrchu. Hlavnimi cili bylo vytvofeni celého postupu pifevodu
vySkopisnych dat do podoby realného 3D modelu, nalezeni vhodnych tiskovych
nastaveni a moznosti tiskarny zkousenych na vyrobé rtiznorodych modelt z dostupnych
vysSkopisnych dat a nasledné vytvofeni modelu Ceské republiky v méfitku 1 : 700 000
slozeného z nékolika ¢asti. Tyto cile byly v priibéhu prace rozsifeny o nalezeni vhodného
zplisobu pridani textu a kompoziénich prvka mapy do modelu.

V prvotni fazi vypracovani prace byla provedena reSerSe soucasného stavu feSené
problematiky a z nékolika moznosti byl vybran vhodny software pro zpracovani dat.
Nasledné probéhlo shroméazdéni zdrojovych dat a vytvofeni prvnich modelt z ABS
materialu. Tyto modely vSak mohly byt vlivem specifickych vlastnosti ABS materialu
vyrobeny pouze v omezené velikosti odpovidajici polovicnim horizontalnim rozmértim
oproti plivodnimu planu 19x19 cm blizicimu se velikosti tiskové podlozky.

Tisk z PLA pro vyrobu vét§ich modell se s originalni konfiguraci tiskarny nedafil.
Proto byly pro obé tiskarny zakoupeny nové extrudery s intenzivnéjSim chlazenim
podavace materialu. Mezi tim probihala pfiprava dalSich modeld pro tisk vcetné
slozeného modelu CR. Pozornost byla zaméfena i na doplnéni modelu o dalsi
kompozi¢ni prvky tak, aby byly ¢itelné a zaroven minimalné naruSovaly povrch modelu.
Prvni faze celého procesu zpracovani sestavala z pfevodu dat do rastrové podoby, jejich
dalsimu predzpracovani ve formé pfevzorkovani, ofezani, shlazeni nebo pfevedeni
do celociselné podoby pomoci GIS nastrojii. Nasledné byl rastr v modelovacim nastroji
Rhinoceros 5 pfeveden do podoby 3D télesa s plochou podstavou vhodnou pro 3D tisk
metodou FDM. Vznikly zakladni 3D model pak byl doplnén o nékteré z dalSich prvk,
jako jsou titul, méfitko, tiraz, legenda, smérovka ¢i hodnotové méritko. Rozsah a zptsob
provedeni téchto prvku se liil v zavislosti na konkrétnim modelu. Slozeny model CR zde
byl také rozdélen na devét mapovych list. Vysledny model byl vzdy exportovan
do formatu STL a nacten do aplikace slic3r, kde doslo k nastaveni parametrii tisku
a prevodu do souboru programovaciho jazyka G-code. Ten byl nasledné pomoci aplikaci
Pronterface nebo OctoPrint po pripravé a kalibraci tiskarny vytistén.

Rozpracovany stav feSeni problematiky, zejména postup zpracovani dat a dosazené

vysledky nizkonakladového 3D tisku, byl prezentovan na konferenci GIS Ostrava 2015 —
Surface models for geosciences v ramci pfispévku Coping with integrating low-cost 3D
printing and surface models: A case study on Prusa i3 (Brus et al., 2015).
Béhem unorové praxe v ramci bakalafského studia byla pozornost vénovana vhodnému
nastaveni tiskovych parametrii tak, aby vyroba byla co nejrychlejSi, nejusporné;jsi
a zaroven model byl dostateéné pevny a mél kvalitni povrch. Zahajena byla také vyroba
velkych modeli s rozméry zakladny do 18x18 cm, které se ukazaly jako maximalni
realné vyuzitelna tiskova plocha. Béhem ¢ty dnti nepfetrzité denni vyroby byl na jedné
tiskarné vyroben i slozeny model CR. Jeden z modelt1 byl pfipraven z materialu PET.
Zbyly ¢as byl vénovan pfipravé datového DVD, webovych stranek k bakalafské praci
a zaneseni metadat do Metainformacniho systému Katedry geoinformatiky.

Hlavnim vysledkem prace je detailni postup prace doplnény o konkrétni pfiklady,
dosazené vysledky a jejich fotografie, ktery umozni zejména studenttim geoinformatiky
porozumét zptisobu pfipravy a vyroby fyzickych modelti metodou 3D tisku. Model CR i
nékteré dalSi vyrobky mohou slouzit pfi vyuce, provadéni jednoduchych analyz,
vizualizaci Gizemi, nebo pro reprezentaci katedry pfi riznych popularizaénich akcich.

50



POUZITA LITERATURA A INFORMACNI ZDROJE

14220.CZ, 2013. 3D tisk-metody [online]. [cit. 27. 11. 2014]. Dostupné z WWW:
<http:/ /www.14220.cz/technologie/3d-tisk-metody/>.

BERLIN, A., HERNANDEZ, A., KINSLEY, J., et al. 2007, Apparatus and methods for 3D
printing.

BOURKE, M., VILES, H., NICOLI, J., et al. 2008, Innovative applications of laser
scanning and rapid prototype printing to rock breakdown experiments. Earth Surface
Processes and Landforms, 33, 1614-1621.

BRUS, J. and BARVIR, R., 2015. Coping with integrating low-cost 3D printing and
surface models: A case study od Prusa i3. GIS Ostrava 2015 — Surface models for
geosciences. Ostrava. (in print)

BUK, T., 2010. Rozsifeni 3D Studia Max pro renderovdni vicepohledovych
stereoskopickych animaci. Bakalafska prace, Ceské vysoké uéeni technické v Praze.

CUZK, 2010a. Digitdlni model povrchu Ceské republiky 1. generace (DMP 1G) [online].
[cit. 27. 11. 2014]. Dostupné z WWW:

<http:/ /geoportal.cuzk.cz/(S(xbclloScgwtpnaxobhhkkvvc)) / Default.aspx?lng=CZ&mode
=TextMeta&side=vyskopis&metadatalD=CZ-CUZK-DMP1G-V&mapid=8&menu=303>.

CUZK, 2010b. Digitdlni model reliefu Ceské republiky 4. generace (DMR 4G) [online]. [cit.
27.11. 2014]. Dostupné z WWW:

<http:/ /geoportal.cuzk.cz/(S(xbclloScgwtpnaxobhhkkvvc)) /Default.aspx?lng=CZ&mode
=TextMeta&side=vyskopis&metadatalD=CZ-CUZK-DMR4G-V&mapid=8&menu=301>.

CUZK, 2010c. Digitdlni model reliefu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G) [online]. [cit.
27.11. 2014]. Dostupné z WWW:

<http:/ /geoportal.cuzk.cz/(S(xbclloScgwtpnaxobhhkkvvc)) / Default.aspx?lng=CZ&mode
=TextMeta&side=vyskopis&metadatalD=CZ-CUZK-DMRS5G-V&mapid=8&menu=302>.

DUSANEK, P., 2014. Nové vySkopisné mapovani Ceské Republiky. GIS Ostrava 2014.
Ostrava.

FARR, T. G. and KOBRICK, M. 2000, Shuttle Radar Topography Mission produces a
wealth of data. Eos, Transactions American Geophysical Union, 81, 583-585.

FEDRZEL, F., 2014. Ovéreni pfesnosti laserovych dat z projektu Nového mapovdni
vyskopisu Ceské republiky. Bakalafska prace, Univerzita Palackého v Olomouci.

GIBSON, I. and SHI, D. 1997, Material properties and fabrication parameters in
selective laser sintering process. Rapid Prototyping Journal, 3, 129-136.

GISAT, 2014a. Kvalita a presnost ASTER GDEM [online]. [cit. 27. 11. 2014]. Dostupné z
WWW: <http://www.gisat.cz/content/cz/dpz/zpracovani-dat/digitalni-vyskove-
modely/kvalita-a-presnost-aster-gdem>.

GISAT, 2014b. SRTM DEM [online]. [cit. 27. 11. 2014]. Dostupné z WWW:
<http:/ /www.gisat.cz/content/cz/produkty/digitalni-model-terenu/srtm-dem>.

HABERLING, C. and BAER, H. R., Aspects of 3D map integration in interactive school
atlases. Proceedings of the 5th ICA Mountain Cartography Workshop, 2006. 96-104.

History of terrain models [online], 2014. 6. 4. 2014 [cit. 27. 11. 2014]. Dostupné z
WWW: <http://www.terrainmodels.com/history.html>.

CHALUPA, M. 2012, 3D Tisk. GeoBusiness, 26-28.

JARVIS, A., REUTER, H. 1., NELSON, A., et al. 2008, Hole-filled SRTM for the globe
Version 4. available from the CGIAR-CSI SRTM 90m Database (http://srtm.csi.cgiar.org).



LEI S., XINWEI, C., JINGTAL L., et al., 3D terrain model approach by an industrial
robot. Intelligent Control and Automation, 2008. WCICA 2008. 7th World Congress on,
2008. IEEE, 2345-2349.

OSTNES, R., ABBOTT, V. and LAVENDER, S., 2014. Visualisation techniques: an
overview - part 2. The Hydrographic Journal [online]. Available:

http:/ /www.academia.edu/ 522356/ Visualisation_techniques_an_overview-part_2 [cit.
27.11. 2014].

POPELKA, S. 2014, The role of hill-shading in tourist maps. CEUR Workshop
Proceedings, 21.

PRUSA, J., 2014a. 3D tiskdrna Prusa i3 [online]. [cit. 27. 11. 2014]. Dostupné z WWW:
<http:/ /prusaresearch.com/info/3d-tiskarny>.

PRUSA, J., 2014b. Jak vybrat 3D tiskdrnu [online]. [cit. 27. 11. 2014]. Dostupné z
WWW: <http://josefprusa.cz/vyber-3d-tiskarny/>.

PRUSA, J. and PRUSA, M., 2014. Zaklady 3D tisku. Prusa Research s. r. o.

RASE, W.-D. 2012, Creating physical 3D maps using rapid prototyping techniques.
True-3D in Cartography, 119-134.

SACHS, E., CIMA, M., WILLIAMS, P., et al. 1992, Three dimensional printing: rapid
tooling and prototypes directly from a CAD model. Journal of Manufacturing Science and
Engineering, 114, 481-488.

SCHWARZBACH, F., SARJAKOSKI, T., OKSANEN, J., et al. 2012, Physical 3D models
from LIDAR data as tactile maps for visually impaired persons. True-3D in Cartography,
169-183.

TACHIKAWA, T., HATO, M., KAKU, M., et al., Characteristics of ASTER GDEM version
2. Geoscience and Remote Sensing Symposium (IGARSS), 2011 IEEE International,
2011. IEEE, 3657-3660.

USGS, 2012. Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) Void Filled [online]. 24. 1. 2014
[cit. 27. 11. 2014]. Dostupné z WWW: <https:/ /lta.cr.usgs.gov/SRTMVF>.

USGS, 2014. Routine ASTER Global Digital Elevation Model [online]. 14. 4. 2014 [cit. 27.
11. 2014]. Dostupné z WWW:
<https://lpdaac.usgs.gov/products/aster_products_table/astgtm>.

VOZENILEK, V., LUDIKOVA, L., RUZICKOVA, V., et al., 2010. Hmatové mapy technologii
3D tisku Olomouc: Univerzita Palackého v Olomouci. 84 s. ISBN 978-80-244-2697-6.

VOZENILEK, V., RUZICKOVA, V., FINKOVA, D., et al., 2012. Hypsometry in Tactile
Maps. True-3D in Cartography. Springer.

WILSON, D., 2014. The Trrainator [online]. [cit. 27. 11. 2014]. Dostupné z WWW:
<http:/ /terrainator.com/>.

WILSON, J. P. and GALLANT, J. C. 2000, Digital terrain analysis. Terrain analysis:
Principles and applications, 1-27.

YAN, X. and GU, P. 1996, A review of rapid prototyping technologies and systems.
Computer-Aided Design, 28, 307-318.

ZEIN, I., HUTMACHER, D. W., TAN, K. C., et al. 2002, Fused deposition modeling of
novel scaffold architectures for tissue engineering applications. Biomaterials, 23, 1169-
1185.



SEZNAM ILUSTRACI

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

2.1 Vyvojovy diagram postupu prace a pouzitych nastrojl. .......cccccoeevveeneeniennenne. 14
3.1 Svycarsky fyzicky model reliéfu v méfitku 1 : 500 000 z roku 1855. ............. 16
3.2 Tyflomapa olomouckého pfednadrazi vyrobena metodou 3D tisku................ 17
3.3 PrinCip FDM. . ettt ettt ettt eaaee 18
3.4 Prostfedi aplikace The Terrainator. .........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiee e, 23
4.1 Déravy model vytvoreny v programu SketchUp 8 nastojem Stamp. ............... 24
4.2 Model vytvoreny v programu AccuTrans 3D. .....ccocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieene, 25
4.3 Prostfedi webové aplikace STL Generator. ........ccoveiveiiiiiiiiiniiiiniincieeeennen, 26
6.1 Import soubord pomoci nastroje ASCII 3D To Feature Class v ArcGIS 10.2... 29
6.2 Pfevod TIN na celo¢iselny rastr nastrojem TIN To Raster v ArcGIS 10.2. ....... 30
6.3 Neshlazeny a primérovym filtrem shlazeny povrch v ArcScene. .................... 31
6.4 Predefinovani NoData pixelti vyuzitim nastroje Con v ArcGIS 10.2................ 32
6.5 Pfevzorkovani pomoci nastroje Rescale v aplikaci ERDAS Imagine 2013. ...... 33
7.1 Plocha vytvofena z rastru pomoci nastroje Heightfield v Rhinoceros 5........... 35
7.2 Kvadr rozdéleny podél plochy povrchu uzitim nastroje Split v Rhinoceros 5. . 36

7.3 Uzavfené téleso modelu CR po provedeni popsanych krokti v Rhinoceros 5. . 36

7.4 Model CR ofezany o ¢ast reprezentujici zahraniéni oblasti v Rhinoceros 5..... 37

7.5 Text obsahujici titul, podtitul, méfitko a tiraz v podstaveé v Rhinoceros 5. ..... 38
7.6 Kvadry vymezujici klad mapovych listti modelu CR v Rhinoceros 5. .............. 38
8.1 Ukazka moznosti rozfezani na modelu CR aplikace slic3r 1.2.6. ................... 39
8.2 Nastaveni parametrtl v zalozce Print Settings aplikace slic3r 1.2.6................ 40
9.1 Uzivatelskeé prostfedi aplikace Pronterface pfed zahajenim tisku. ................. 43
9.2 Model o velikosti 18x18 cm z ABS materialu trpici kroucenim a praskanim. . 44

SEZNAM TABULEK

Tab.

10.1 Seznam planovanych, pripravenych a vytvorenych modelti. ........................ 47



PRILOHY



SEZNAM PRILOH

Vazané pfilohy

Ptiloha 1.1 Datovy list k fyzickému modelu reliéfu Horni Lipové
Priloha 2.1 Datovy list k fyzickému modelu reliéfu Dlouhych Strani
Priloha 3.1 Datovy list k fyzickému modelu reliéfu Vapenky VitoSov
Priloha 4.1 Datovy list k fyzickému modelu reliéfu Pradédu

Priloha 5.1 Datovy list k fyzickému modelu reliéfu Slavonina

Priloha 6.1 Datovy list k fyzickému modelu reliéfu Snézky

Priloha 7.1 Datovy list k fyzickému modelu reliéfu Orliku

Priloha 8.1 Datovy list k fyzickému modelu reliéfu Josefova Dolu
Priloha 9.1  Datovy list k fyzickému modelu povrchu Pece pod Snézkou

Priloha 10.1
Priloha 11.1
Priloha 12.1
Priloha 13.1
Priloha 14.1
Priloha 15.1
Priloha 16.1

Datovy list k fyzickému modelu povrchu Prazského hradu
Datovy list k fyzickému modelu reliéfu Ceské republiky
Datovy list k fyzickému modelu reliéfu ostrova Tenerife 1
Datovy list k fyzickému modelu reliéfu ostrova Tenerife 2
Datovy list k fyzickému modelu reliéfu ostrova Koh Chang
Datovy list k fyzickému modelu reliéfu vrcholu Matterhorn

Parametry, popis a instala¢ni instrukce vytvofenych tiskovych nastaveni

Volné pfilohy

Priloha 1.2 Fyzicky model reliéfu Horni Lipové
Priloha 2.2 Fyzicky model reliéfu Dlouhych Strani
Priloha 3.2  Fyzicky model reliéfu Vapenky VitoSov
Priloha 4.2  Fyzicky model reliéfu Pradédu

Priloha 5.2 Fyzicky model reliéfu Slavonina

Priloha 6.2  Fyzicky model reliéfu Snézky

Priloha 7.2 Fyzicky model reliéfu Orliku

Priloha 8.2  Fyzicky model reliéfu Josefova Dolu
Priloha 9.2  Fyzicky model povrchu Pece pod Snézkou

Priloha 10.2
Priloha 11.2
Priloha 12.2
Priloha 13.2
Priloha 14.2
Priloha 15.2
Priloha 16.2

Fyzicky model povrchu Prazského hradu
Fyzicky model reliéfu Ceské republiky
Fyzicky model reliéfu ostrova Tenerife 1
Fyzicky model reliéfu ostrova Tenerife 2
Fyzicky model reliéfu ostrova Koh Chang
Fyzicky model reliéfu vrcholu Matterhorn
DVD s daty k bakalarské prace



Popis struktury DVD
Adresare:
metadata — XML metadatové zaznamy informaéniho systému MICKA
text_prace — dokument ve formatu PDF obsahujici textovou ¢ast bakalarské prace
vstupni_data - zdrojova data pro vyrobu model reliéfu a povrchu (CUZK, USGS)

data_cuzk.rar — vybér z datovych sad DMR 4G, DMR 5G a DMP 1G zaptjcenych
pro ucely vypracovani prace od CUZK (zaheslovany RAR archiv)

data_usgs — vstupni data datovych sad NASA SRTM a ASTER GDEM stazena

z geoportalu Global Data Explorer USGS

vystupni_data - vytvorené 3D modely reliéfu a povrchu ve formatu STL

modely_cuzk — 3D modely ve formatu STL vytvofené z datovych sad DMR 4G,
DMR 5G a DMP 1G zapujéenych od CUZK

modely_usgs — 3D modely ve formatu STL vytvofené z volné dostupnych
datovych sad NASA SRTM a ASTER GDEM

tiskova_nastaveni — INI konfigurac¢ni balicek obsahujici tiskova nastaveni
vytvofena pro vyrobu modelt povrchu a reliéfu i ptivodni nastaveni od vyrobce
tiskarny pro slic3r

web — webové stranky vytvorené za ticelem prezentace bakalarské prace

Data z Ceského ufadu zemémeéfického a katastralniho (Zemémeéfického ufadu) byla
zapUjcena pouze pro vypracovani této bakalarské prace. Jejich dalsi vyuziti neni bez
souhlasu spravce téchto dat mozné.



Pfiloha 1.1

Datovy list k fyzickému modelu reliéfu Horni Lipové

Oznaceni 01

Nazev oblasti Horni Lipova
Vysledné meéritko | 1 : 20 000

Z-factor 2

Kart. zobrazeni UTM 33N

Vstupni data DMR 4G

Pouzity material modré ABS

STL soubor 01_horni_lipova.stl

Pfiloha 2.1

Datovy list k fyzickému modelu reliéfu Dlouhych Strani

Oznaceni 02

Nazev oblasti Dlouhé Strané
Vysledné méfitko | 1 : 30 000

Z-factor 1

Kart. zobrazeni UTM 33N

Vstupni data DMR 4G

Pouzity material | zelené ABS

STL soubor 02_dlouhe_strane.stl

Pfiloha 3.1

Datovy list k fyzickému modelu reliéfu Vapenky Vitosov

Oznaceni 03

Nazev oblasti Vapenka VitoSov
Vysledné meéritko | 1 : 20 000

Z-factor 2

Kart. zobrazeni UTM 33N

Vstupni data DMR 4G

Pouzity material | zeleny ABS

STL soubor 03_vapenka_vitosov.stl




Priloha 4.1

Datovy list k fyzickému modelu reliéfu Pradédu

Oznaceni 10

Nazev oblasti Pradéd
Vysledné meéritko | 1 : 20 000
Z-factor 1,5

Kart. zobrazeni UTM 33N
Vstupni data DMR 4G
Pouzity material modry ABS

STL soubor

10_praded.stl

Pfiloha 5.1

Datovy list k fyzickému modelu reliéfu Slavonina

Oznaceni 11

Nazev oblasti Slavonin

Vysledné méritko | 1 :7 500
Z-factor S

Kart. zobrazeni UTM 33N
Vstupni data DMR 4G

Pouzity material Sedy PLA

STL soubor

11_slavonin.stl

Pfiloha 6.1

Datovy list k fyzickému modelu reliéfu Snézky

Oznaceni 51

Nazev oblasti Snézka
Vysledné méfitko | 1 : 10 500
Z-factor 1

Kart. zobrazeni UTM 33N
Vstupni data DMR 5G
Pouzity material | modry PLA

STL soubor

51_snezka.stl




Pfriloha 7.1

Datovy list k fyzickému modelu reliéfu Orliku

Oznaceni 53

Nazev oblasti Orlik
Vysledné méfitko | 1 : 5 000
Z-factor 1

Kart. zobrazeni UTM 33N
Vstupni data DMR 5G
Pouzity material bily PLA

STL soubor

53_orlik.stl

Pfiloha 8.1

Datovy list k fyzickému modelu reliéfu Josefova Dolu

Oznaceni

54

Nazev oblasti

Joseftiv Dul

Vysledné méritko | 1: 12 000
Z-factor 2

Kart. zobrazeni UTM 33N
Vstupni data DMR 5G

Pouzity material

oranzovy PLA

STL soubor

54_josefuv_dul.stl

Pfiloha 9.1

Datovy list k fyzickému modelu povrchu Pece pod Snézkou

Oznaceni P2

Nazev oblasti Pec pod Snézkou
Vysledné meéritko | 1 : 2 000
Z-factor 1

Kart. zobrazeni UTM 33N
Vstupni data DMP 1G

Pouzity material | modry PLA

STL soubor

p2_pec_pod_snezkou.stl




Pfriloha 10.1

Datovy list k fyzickému modelu povrchu Prazského hradu

Oznaceni P6

Nazev oblasti Prazsky hrad
Vysledné méfitko | 1 : 4 000
Z-factor 1

Kart. zobrazeni UTM 33N
Vstupni data DMP 1G
Pouzity material hnédy PLA

STL soubor

p6_prazsky hrad.stl

Pfiloha 11.1

Datovy list k fyzickému modelu reliéfu Ceské republiky

Oznaceni

CR

Nazev oblasti

Ceska republika

Vysledné méritko | 1 : 700 000
Z-factor 16

Kart. zobrazeni UTM 33N
Vstupni data NASA SRTM 3"
Pouzity material modry PLA

STL soubory

crl.stl, cr2.stl, cr3.stl, cr4.stl, cr5.stl, cr6.stl, cr7.stl, cr8.stl, cr9.stl

Pfiloha 12.1

Datovy list k fyzickému modelu reliéfu ostrova Tenerife 1

Oznaceni TN1

Nazev oblasti Tenerife
Vysledné méfitko | 1 : 625 000
Z-factor 4

Kart. zobrazeni UTM 28N
Vstupni data ASTER GDEM
Pouzity material Sedy PLA

o

STL soubor

tnl_tenerife.stl




Pfiloha 13.1

Datovy list k fyzickému modelu reliéfu ostrova Tenerife 2

Oznaceni TN2

Nazev oblasti Tenerife

Vysledné méfitko | 1 : 500 000

Z-factor 4

Kart. zobrazeni UTM 28N

Vstupni data ASTER GDEM
Pouzity material modry, limetkovy PLA
STL soubor tn2_tenerife.stl

Pfiloha 14.1

Datovy list k fyzickému modelu reliéfu ostrova Koh Chang

Oznaceni KC

Nazev oblasti Koh Chang
Vysledné méritko | 1 : 150 000
Z-factor 2

Kart. zobrazeni UTM 48N
Vstupni data ASTER GDEM
Pouzity material cerveny PLA

STL soubor kc_koh_chang.stl

Pfiloha 15.1

Datovy list k fyzickému modelu reliéfu vrcholu Matterhorn

Oznaceni MT

Nazev oblasti Matterhorn
Vysledné méfitko | 1 : 100 000
Z-factor 1

Kart. zobrazeni UTM 32N

Vstupni data NASA SRTM 1"
Pouzity material transparentni PET
STL soubor mt_matterhorn.stl




Pfiloha 16.1

Parametry, popis a instalacni instrukce
vytvofenych tiskovych nastaveni

Oznaceni nastaveni Vyska vrstvy Tsslif Elarllqy;;’vgztlz;l Ij;;;? Struktura vyplné
DMR_HRUBE_RYCHLE 0,352 mm 1, 3,2 10 % | Octagram Spiral
DMR_HRUBE_STREDNI 0,352 mm 2,3,2 15 % | Line
DMR_NORMAL_RYCHLE 0,252 mm 1,3,2 10 % | Octagram Spiral
DMR_NORMAL_STREDNI 0,252 mm 2,3,2 15 % | Line
DMR_NORMAL_POMALU 0,252 mm 2,4,2 20 % | Honeycomb
DMR_HLADKE_STREDNI 0,152 mm 2,3,2 15 % | Line
DMR_HLADKE_POMALU 0,152 mm 2,4,2 30 % | Honeycomb

Oznaceni nastaveni

Vhodné pouziti tiskovych nastaveni

DMR_HRUBE_RYCHLE

Velmi rychla vyroba hrubych modeli s odleh¢enou vnitini i
okrajovou strukturou. Velmi vhodna kontrola prabéhu tisku.

DMR_HRUBE_STREDNI

Rychla vyroba hrubych modelti s mirné odlehéenou vnitini i
okrajovou strukturou.

DMR_NORMAL_RYCHLE

Rychla vyroba stfedné hrubych modela s odleh¢enou vnitini i
okrajovou strukturou. Velmi vhodna kontrola priibéhu tisku.

DMR_NORMAL_STREDNI

Vyroba s optimalnim vyvazenim rychlosti a kvality vystupu s mirné
odleh¢enou vnitini i okrajovou strukturou.

DMR_NORMAL_POMALU

Pomala vyroba stfedné hrubych modelt s dostatecné hustou vnitini
i vnéjsi strukturou podobnou nastaveni NORMAL vyrobce tiskarny.

DMR_HLADKE_STREDNI

Pomala vyroba hladkych modelt s odleh¢enou vnitini i okrajovou
strukturou.

DMR_HLADKE _POMALU

Velmi pomala vyroba hladkych modelt s masivni vnitini i okrajovou
strukturou odpovidajici nastaveni DETAIL vyrobce tiskarny.

Pozn. U velkych modelt s horizontalnimi rozméry nad 17x17 cm je nutné ponechani

parametru Skirt Loops na hodnoté O z divodu omezené plochy tiskové podlozky

okolo modelu. U modeltl s men§imi horizontalnimi rozméry je mozné tento

parametr zvySit na hodnotu 1, a povolit tak vytvareni testovaciho ramecku okolo

modelu pred jeho samotnym tiskem.

Instalace nastaveni do aplikace slic3r 1.2.6 probiha nactenim konfiguracniho balicku

uloZzeného na prilozeném DVD (tiskova_nastaveni/tiskova_nastaveni.ini) pomoci volby

File > Load Config Bundle.... Balicek obsahuje jak vySe popsana vytvofena nastaveni

urcena primarné pro tisk model reliéfu a povrchu, tak také puvodni nastaveni od
vyrobce tiskarny (NORMAL, RYCHLE, DETAIL).

Pozn. Tiskova nastaveni jsou plné kompatibilni s verzi aplikace slic3r 1.2.6. Nové&jsi

verze aplikace mohou obsahovat dalSi rozsifujici parametry.




