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Abstrakt

Predstaveni jedné z metod pInobarevného 3D tisku jakoZto mozného (inovativniho) technologického ndstroje pro produkci a pre-
zentaci reliéfnich map. Aplikace moderni technologie 3D tisku pro co nejefektivnéjsi reprezentaci trojrozmérnych dat formou
praktické studie zamérené na produkci reliéfnich map z prostiedi pocitace do redlného svéta. Prdce je rozdélena do nékolika krokd.
Nejdrive se generuje digitdlni model reliéfu pro vytvoreni 3D reprezentace reliéfu Zemé za pomoci digitdlnich vyskovych dat (digital
elevation model - DEM). V dalsim kroku se pfipadovy 3D model dokoncuje formou Gpravy a pokryti povrchu objektu prostrednic-
tvim leteckého snimku. Vysledkem téchto dvou krok je 3D model reliéfni mapy, ktery ddle vstupuje do procesu 3D tisku. Ndsledné
se testovaly mozZnosti 3D tiskdrny Mcor IRIS HD, s ohledem na mozné inovativni produkce a vizualizace kartografickych 3D map.
V zdvéru jsou diskutovdny mozné prinosy pristupu a dalsi mozné varianty kartografické 3D vizualizace s ndvaznosti na 3D tisk.

Production of Full-colour Relief Maps using 3D Printing Technology
Abstract

Presentation of one of the full-colour 3D printing methods as a possible (innovative) technological tool for the production and
presentation of relief maps. Application of a modern 3D printing technology for the most effective representation of three-di-
mensional data in the form of a practical study focused on the production of relief maps from the computer environment to the
real world. The work is divided into several smaller steps. Firstly, the digital relief model is generated, to create a 3D representa-
tion of the Earth's relief, using the digital elevation model (DEM). Secondly, the case 3D model is completed by modifying and
covering the surface of the object by aerial photography. These two steps result in creation of a 3D model of the relief map which
later enters into the 3D printing process. Subsequently the possibilities of the Mcor IRIS HD 3D printer were tested with regard to
possible innovative production and visualization of cartographic 3D maps. In the conclusion, possible benefits of this approach

and other possible options of 3D cartographic visualization with connection to 3D printing are discussed.
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u Uvod
Nedavny technologicky vyvoj a lidské vnimavost jsou hlav-
nimi podpUrnymi aspekty tvorby a vyuzivani modernich
map. Soucasna doba pochopitelné vyZzaduje moderni a ino-
vativni feSeni. Dokonce i béZzné pouzivana zafizeni jsou pro-
to dnes schopna vytvaret a promitat r{izné scénare. Kromé
toho se v poslednich desetiletich zménil také svét 3D pro-
stfedi. Mnoho feseni VR (virtudIni realita) a on-line aplikace
poskytuji témér redlné jevy pfimo uzivateli a vynélez 3D tis-
kovych stroju ucinil toto pole jesté zajimavéjsim nez kdy
jindy. Lidé jsou schopni vymodelovat a vytisknout témér
cokoli béhem nékolika hodin a je jen otdzkou casu, kdy se
prvni 3D tisténd mapa objevi v rutinnim svété. To vie by
mohlo vést k moznému vyvoji metod 3D geovizualizace.
Jisté existuji teorie o 3D mapé zaloZené na kartografic-
kém modelu vizualizovaném v pocitacovém prostredi.V ob-
lasti 3D geovizualizace jsou pak dale déleny do dvou hlav-
nich skupin, a to na tzv. pravou a pseudo 3D, ktera byva
také oznacovéna zavedenym terminem 2,5 D. Pseudo 3D
geovizualizace pouze simuluje pohled na treti dimenzi
v urcitém prostiedi (vétsinou pocitacovém) takovym zp(-
sobem, aby vypadal jako skutecné 3D [1]. Takto popsand
prezentace dat je jiz dobfe zavedena a védecky potvrzena
mnoha autory. Bylo napfiklad definovdno geoprostorové
virtudlni prostfedi (GeoVEs) pro 3D pocitacové simulace Ci
imitace prostiedi redIného svéta, které mlze byt navigo-
vano a ovliviovano uzivateli [2]. Nespocet interaktivnich
aplikaci Ize nalézt také v zabavnim a hernim pramyslu [3].
oblasti kartografie byl pojem 3D mapa zaznamenan v ro-

ce 2001 [4]. Na zakladé téchto teorii by mél byt proces vzni-
ku 3D mapy rozdélen do nékolika ¢asti, a to modelovani,
symbolizace a vizualizace (viz obr. 1) [5]. Prvni ¢ast je re-
prezentovana udaji o pavodnich vyskovych zéznamech dat
a 3D modelovéani vybraného uzemi. Ve druhém kroku je
vytvorena vrstva kartografickych symbol{ a reprezentace,
ve které je umisténa nad vygenerovany 3D model. Po-
sledni a obecné nejdulezité;jsi ¢asti je poté vizualizace vy-
tvorenych 3D dat, neboli vznik 3D mapy. V rdmci predlo-
Zené studie bude vsak uvedena druhd faze zjednodusena
a nahrazena pomoci leteckého snimku, ktery dostatecné
reflektuje proces vzniku exemplarni reliéfni mapy pro vstup
do procesu 3D tisku a dalSiho zpracovani.

Pravé vyuziti 3D metod ve vizualizaci mdze byt velmi uzi-
tecné. Treti dimenze posiluje samotnou reprezentaci dat
a vyzaduje méné kognitivnich pozadavk( na ¢teni infor-
maci od uZivatell ve srovnani s informacemi ve druhé di-
menzi [6]. Navic je mozné prezentovat a popsat vice infor-
maci (dat), protoze pfidany rozmér vytvaii dodatecny pros-
tor pro vyjadreni dalsich datovych proménnych. Schop-
nosti uzivatell pro ¢teni 3D map byla dale hodnocena
naptiklad pomoci srovnavacich studii s technologii pro
sledovani pohybu oci, tzv. Eye-tracking [7]. Podle zminé-
ného vyzkumu je mnohem efektivnéjsi pouzivat metody
s vy$sim vizualizacnim potencidlem navzdory zvysujicim
se nakladlim a z tohoto hlediska jsou nejlepsi metodou
3D mapy. Mnozi dalsi védci prokazali vliv 3D vizualizace,
jakozto nastroje ktery umoznuje uzivatellim Iépe porozu-
mét aspektlim topografie ve srovnani s 2D mapami [8],
[9], [10], [11]. Moderni technologicka feSeni dnes navic
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Obr. 1 Schéma vzniku 3D mapy [5]

poskytuji fesenti, jak prostfednictvim 3D tiskaren prenést
3D mapy z prostiedi pocitac do reality. Obrovsky pfinos
v této oblasti pak vykazuji zejména takové 3D tiskarny,
které jsou schopné produkovat plnobarevné modely.

gl Metodika

2.1 Digitalni model terénu (DMT)

Data pro vstup do 3D modelovani reliéfu jsou v tomto pfi-
padé reprezentovana rastrovym obrazem, ktery obsahuje

hodnoty x, y, z. Tyto zdznamy popisuji soufadnice pro jed-
notlivé vyskové body terénu na obrazovce pocitace, ze
kterych je nasledné generovan celistvy model vybraného
uzemi. To mlze byt uzite¢né napfiklad pii analytickych
procesech, kde je dllezita vyska povrchu. Podrobnost dat
DMT je pak jedinym limitem pro takové analytické ucely,
pficemz zdkladnim méfitkem podrobnosti je prostorové
rozliseni obrazu. Globalnich datovych soubort je mozné
dosadhnout vétsinou v rozliseni 30 metru (na pixel), které
umozni vhodné vysledky spise pro modely malych méri-
tek. Modely s vysokym rozlisenim (pod 15 metr(i na pixel)
jsou ve vétsiné pripadl poskytovany pouze producenty
v dané zajmové oblasti. Ziskani takovych dat proto mize
byt velmi nédkladné a obtizné, ale také zéroven nezbytné
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Obr. 2 Ukdzka prikladné tvorby 3D modelu (vlevo — ndhled prostiedi DEMto3D,
uprostied — datovy ndhled na vyfez DMT, vpravo - vysledny 3D model tizemi)

pro hodnotné 3D modelovani. Pro tzemi Ceské republiky
(CR) jsou relativné dobre dostupna data v podobé digital-
niho modelu reliéfu CR (DMR 4G, DMR 5G), pficemz pfipa-
dovy model vznikl na zdkladé dat DMR 5G. V rdmci celo-
svétovych dat se poté nabizi nékolik riznych zdroj, ze
kterych Ize zdarma ziskat vstupni data:

o Space Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) [12],

o ASTER Global Digital Elevation Model [13],

o JAXA's Global ALOS 3D World [14],

e Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA) [15].

2.2 Tvorba 3D modelu

Generovéni 3D modelu Gzemi z vybranych dat DMT Ize
provést rdznymi cestami. Jednu z nich pak m{iZze pfedsta-
vovat volné dostupny software QGIS s rozsitujici knihov-
nou DEMto3D, ktera dava uzivateli moznosti pro tvorbu
modeld na zdkladé dostupnych vyskovych dat. Na vystupu
je model pfipraven ve formatu .STL (stereolithography),
jenz je ptimo akceptovan pro vstup do 3D tisku. V pro-
stiedi programu Ize také zvolit parametry pro vyslednou
velikost, méfitko i podrobnost vzniklého 3D objektu (viz
obr. 2) [16]. Vysledny model Uzemi neni nutné dale pfimo
upravovat, dllezité je vsak ovérit jeho topologickou sprav-
nost a zajistit tak celistvost povrchu pred vstupem do 3D tis-
karny. Pro tyto Ucely je mozné vyuzit dostupné programy
pro praci s 3D objekty (3D Builder, MeshLab, aj.), které nabizi
nastroje pro kontrolu a také pfipadnou opravu geometrie.

2.3 Kartograficka vrstva modelu

Na zavér, pro vznik kompletni 3D mapy, je samoziejmé
nutné osadit povrch vzniklého modelu patfi¢cnou tema-
tickou vrstvou [4], [5]. V predkladané studii bude oviem
tento krok vyrazné zjednodusen a uvedenou kartografic-
kou vrstvu modelu bude pfedstavovat vybrany letecky
(ortofoto) snimek dané oblasti. Zdrojem pouzitych letec-
kych dat je katedra geoinformatiky z Univerzity Palackého
v Olomouci. Pro spInéni vyctu krokd kompletni tvorby 3D
mapy je viak zaroven nezbytné uvést pfipustné kartogra-
fické metody, jez mohou byt v tomto smyslu aplikovany.
Dale je proto uveden vycet kartografickych metod, které

mohou byt pfimo aplikovdny na povrch zajmového mo-
delu. Tento seznam reflektuje priinik definovanych metod
od prednich autort z oblasti tematické kartografie. Ob-
dobnou analyzou kartografickych metod se zabyval rovnéz
T. Krdlik ve své diplomové praci,Tematické mapy v auto-
stereoskopickém provedeni’, ktery definoval moznosti pro
dalsi kritéria vybéru metod a jejich zobrazeni v prostoru [17].

Srovnéani metod bylo provedeno na zakladé jejich defi-
nic v publikacich vybranych autord: M. Kraak a F. Orme-
ling [18], V. VozZenilek a J. Kariok [19], Slocum a kol. [20],
Robinson a kol. [21]. Prvotni (referen¢ni) mnozina metod
byla vybréna na zakladé teorie prof. Vozenilka a doc. Ka-
fioka a nasledné bylo stanoveno, zda dalsi autofi tyto me-
tody taktéz definuiji, v jaké mife ci nikoliv. Jako srovnavaci
kritéria byla ur¢ena pravidla, kterd definovala zda:

a) autor metodu presné definuje,
b) metoda je soucasti ucelené skupiny,
¢) autor metodu neuvadi.

V ptipadé, Ze néktery z autor( uvadél i dalsi, doposud
nesledovanou metodu, byla tato metoda pfidana rovnéz
do prvotni mnoziny. Poté bylo vyhodnoceno 15 metod
tematické kartografie a ke kazdému autorovi bylo pfifa-
zeno hodnoceni popsané vyse (viz tab. 1). Na zakladé do-
sazeného hodnoceni pak byla sestavena souhrnna ta-
bulka pro zachyceni priniku definovanych metod od uve-
denych autorl (viz tab. 2). V prostfednich sloupcich je
uveden seznam jednotlivych metod véetné jejich autort
a v pravém sloupci jsou logické operatory, které indikuji,
zda je dand metoda vhodnd pro kombinaci s 3D modelem
¢inikoli.

Q Piripadovy model

Pro pfipadovy model byla vybréna horska oblast v Hrubém
Jeseniku, kde se nachdzi pfecerpavaci vodni elektrarna
Dlouhé strané. Na vstupu byla vyskova data (pro genero-
vani 3D modelu povrchu) a letecky snimek oblasti (tema-
tickd vrstva modelu). Pro vytvoreni 3D modelu byl vyuzit
program QGIS s pfipojenym pluginem DEMto3D, ktery ex-
portuje data ve vhodném formatu pro vstup do 3D tiskarny.
Texturovani modelu, tedy pridani tematické vrstvy, probéhlo
v programu ColourIT od spole¢nosti Mcor Technologies.
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Tab. 1 Seznam kartografickych metod a jejich vyhodnoceni (a - autor metodu presné definuje, b - metoda je soucasti
ucelené skupiny, c — autor metodu neuvadi)

Vybrané kartografické metody vol(iaer'?:’)llf k, Olr(:ealli(r;g SLOI::Ir.n Roabli(r;sl‘cm
Metoda bodovych znak a a a a
Metoda liniovych znakd a b b a
Metoda plosnych znakd a a a a
Metoda izolinii a a a a
Metoda tecek a a a a
Metoda kartodiagramu a a b b
Dasymetricka metoda a b a a
Metoda kartotypogramu a C c c
Metoda kartogramu a a b a
Metoda kartografické anamorfozy a C a c
Metoda statistickych povrchi b a b b
Multidimenziondlni mapovani b b a b
Metoda Sraf b b b a
Metoda profilovych linii b b b a
Metoda Sikmych profilovych linii b b b a

Tab. 2 Kartografické metody a jejich vhodnost pro kombinaci s 3D modelem (v — vhodné)

Autofi Kartograficka metoda o :'%(IngT::IC eem
1 Vozenilek, Kafiok Metoda bodovych znaki v
2 Vozenilek, Kanok Metoda liniovych znakd v
3 Vozenilek, Kanok Metoda plo3nych znak v
4 Vozenilek, Kariok Metoda izolinii v
5 Vozenilek, Kariok Metoda te¢ek v
6 Vozenilek, Kanok Metoda kartodiagramu v
7 Vozenilek, Kanok Dasymetricka Metoda v
8 Vozenilek, Kariok Metoda kartotypogramu v
9 Vozenilek, Karok Metoda kartogramu v
10 Vozenilek, Kanok Kartograficka anamorféza v
1 Kraak, Ormeling Metoda statistickych povrcha v
12 Slocum a kol. Multidimenziondlni mapovani v
13 Robinson a kol. Metoda $raf v
14 Robinson a kol. Metoda profilovych linii X
15 Robinson a kol. Metoda 3ikmych profilovych linii b 4
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Kompletni proces tvorby vysledného plnobarevného
modelu reliéfu Ize nasledné shrnout celkem do sedmi
krokU:

1. DMT - zajisténi vstupnich vyskovych dat pro danou
oblast zajmu.

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

. STL model - prvni vysledek ve tieti dimenzi, bez tex-
tury (obr. 3).

Textura — osazeni modelu pomoci leteckého snimku.
3D mapa - prvni nahled reliéfni mapy v digitalni po-
dobé, pfipraveny 3D model s texturou (obr. 4).

3D tisk — stavba pInobarevného modelu reliéfni mapy.
Fyzicky model reliéfni mapy.

Obr. 3 Ndhled prvniho 3D modelu bez textury

Obr. 4 Ndhled pripraveného modelu reliéfni mapy v digitdlni podobé
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Samoziejmé existuji i dalsi varianty postupt jak dosah-
nout podobného 3D modelu. Pfedstavenad metodika je
pouze ilustracnim fesenim. Analogickych vysledkd by bylo
mozné dosahnout také napfiklad vlastnim modelovanim
(napf. v programu SketchUp) nebo pfi aplikaci a genero-
vani modelu pomoci metody ,Structure from motion”. Ve
viech pfipadech by véak mél byt na vystupu soubor, ktery
mUze vstoupit do procesu 3D tisku.

Produkci pInobarevnych modeld poté mize zajistit 3D
tiskdrna Mcor IRIS HD, jenzZ vyuziva jako stavebni materidl
standardni kancelafsky papir, ktery je po vrstvach slepo-
van lepidlem a ofezdvan nozem. Maximalni velikost stav-
by je zde limitovdna rozméry 256 x 169 x 150 mm. Nejvét-
$i vyhodou je zde samoziejmé varianta stavby plnobarev-
nych modeld, kterych je mozné dosdhnout za pomoci pre-
dem potisténych papird (na klasické inkoustové 2D tiskar-
né) pred jejich vstupem do tiskarny.

Po zahdjeni stavebniho procesu musi byt tiskovy stroj
uzavien. Jednotlivé listy papiru jsou postupné pokladany
na sebe a vzdjemné slepeny lepidlem, které je rovnomérné
nanaseno po celé plose modelu. Ostry ocelovy n(z tiskar-
ny zaroven ofezava hranice plochy modelu v kazdé vrstvé

Burian, T.: Produkce plnobarevnych modeld...

...............................................................................

a rozdéluje tak vrstvy papiru na vlastni ¢ast modelu a od-
pad, ktery mlze byt nasledné efektivné recyklovan. Cely
model je také vytvrzovan tlakem jedné tuny, jenz zajistuje
celistvost modelu a Uc¢innost lepidla. Po dokonceni stavby
posléze dostaneme slepeny blok papird (viz obr. 5 vpra-
vo). Tento papirovy blok musi byt vyjmut ze stroje a velmi
opatrné rozebrdan, aby se oddélila modelova ¢ast a od-
padni papir. Pro tyto situace je vyhodné pouzit napfiklad
pinzetu nebo jiny nastroj pro oddélovani malych kouskd
papiru. Poslednim krokem celého procesu tohoto papiro-
vého 3D tisku je povrchova impregnace modelu za po-
moci Stétce. BEhem této faze prace je povrch objektu mir-
né narusen a barvy ziskaji spravné tény. Po impregnaci mo-
hou navic ¢asto zmizet i nékteré malé $patné vypadajici
detaily modelu, protoze horni vrstvy modelu jsou diky roz-
rudeni slou¢eny dohromady. Doporucuje se impregnovat
model velmi peclivé, a to nejméné dvakrat a bez vzniku
vzduchovych bublin, které mohou znehodnotit tvar vy-
sledku. Pfipadovy reliéfni model z oblasti elektrarny Dlou-
hé strané byl postaven béhem 16 hodin z necelych 500
papirovych listl a jeho velikost je zhruba 20 x 20 x 5 cm
(viz obr. 6).

Obr. 5 llustracni fotografie 3D tiskdrny (vlevo — papirovd tiskdrna Mcor IRIS HD,
uprostred — pribéh 3D tisku, vpravo — hotovd stavba)

Obr. 6 Vlysledny fyzicky model reliéfni mapy
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Mnoho objektli zahrnuje komplikované tvary, jako jsou
naptiklad ostré hrany nebo skokové zmény ve vysce mo-
delu. Takové Gseky modelu mohou byt pfi této technolo-
gii problematické, protoZze mohou byt snadno poskozeny
a odtrzeny at uz pii samotné stavbé, ¢i nasledném zpraco-
vani. Doporucuje se proto predkladat spise ploché mo-
dely a pokud mozno, bez skokovych oblasti. Aviak i pres
tyto limitujici hlediska se mUze toto feseni pysnit hned né-
kolika pozitivnimi aspekty nejen na poli 3D tisku. Vzniklé
papirové modely jsou, v porovndni s ostatnimi materialy
(plast, polymer..), pIné recyklovatelné a logicky levnéjsi.
Navic mohou vérohodné ztvarnit plnobarevny fyzicky mo-
del z téméf libovolné predlohy, a to za stale bezkonku-
renéni cenu. Rada véci maze byt vyrobena z papiru a pti
spradvném stavebnim postupu Ize dosahnout velmi zaji-
mavych vysledkd, proto své uplatnéni nachazi 3D tiskarna
v riiznych oblastech i mimo geoinformatiku (uméni, proto-
typy apod.). V rdmci geoinformatiky jsou dnedni moderni
technologie schopny poskytnout mnoho velice zajima-
vych datovych model(. Jako pravé demonstrované 3D
mapy (fyzické modely reliéfu) nebo také napfiklad mo-
dely budov, mést ¢i jeskyni.

Pouzity stroj Mcor IRIS HD je na prvni pohled relativné
slozitym, ale také velmi uzite¢nym zastupcem ze svéta 3D
tisku. Dokaze poskytnout ohromujici vysledky prostied-
nictvim papirového materialu, ktery jisté nalezne vyuziti
v mnoha oblastech lidské sféry redlného svéta. Nejvétsi
vyhodou je samoziejmé typ stavebniho materiélu, tedy
bézny kancelaisky papir, ktery je dostupny pro kazdého
a ktery mize byt navic pIné obarveny. Zvlasté pro déti je
mnohem snazsi pochopit, co znamena papirovy material
ve srovnani s plastovymi materidly. Modely lze tisknout
dokonce i z recyklovanych listd papiru, coz by mélo ucinit
vysledky jesté levnéjsi. Méla by vsak byt zminéna také
urcitd negativa celého systému, jako je napfiklad dlouha
doba vystavby modelu nebo omezeni tiskové technolo-
gie v ostrych hranach tisténého objektu. Nékteré malé sou-
¢asti modelu nelze bohuzel vytisknout viibec.

Cldnek byl podporen v rdmci projektu Vyzkum a aplikace me-
tod geoinformatiky pro reseni prostorovych jevu rediného
svéta (IGA_PrF_2019_014) za podpory interni grantové agen-
tury Univerzity Palackého v Olomouci.
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