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Abstrakt

Představení jedné z metod plnobarevného 3D tisku jakožto možného (inovativního) technologického nástroje pro produkci a pre-
zentaci reliéfních map. Aplikace moderní technologie 3D tisku pro co nejefektivnější reprezentaci trojrozměrných dat formou 
praktické studie zaměřené na produkci reliéfních map z prostředí počítače do reálného světa. Práce je rozdělena do několika kroků. 
Nejdříve se generuje digitální model reliéfu pro vytvoření 3D reprezentace reliéfu Země za pomoci digitálních výškových dat (digital 
elevation model – DEM). V dalším kroku se případový 3D model dokončuje formou úpravy a pokrytí povrchu objektu prostřednic-
tvím leteckého snímku. Výsledkem těchto dvou kroků je 3D model reliéfní mapy, který dále vstupuje do procesu 3D tisku. Následně 
se testovaly možnosti 3D tiskárny Mcor IRIS HD, s ohledem na možné inovativní produkce a vizualizace kartografických 3D map. 
V závěru jsou diskutovány možné přínosy přístupu a další možné varianty kartografické 3D vizualizace s návazností 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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ce 2001 [4]. Na základě těchto teorií by měl být proces vzni-
ku 3D mapy rozdělen do několika částí, a to modelování, 
symbolizace a vizualizace (viz obr. 1) [5]. První část je re-
prezentována údaji o původních výškových záznamech dat 
a 3D modelování vybraného území. Ve druhém kroku je 
vytvořena vrstva kartografických symbolů a reprezentace, 
ve které je umístěna nad vygenerovaný 3D model. Po-
slední a obecně nejdůležitější částí je poté vizualizace vy-
tvořených 3D dat, neboli vznik 3D mapy. V rámci předlo-
žené studie bude však uvedená druhá fáze zjednodušena 
a nahrazena pomocí leteckého snímku, který dostatečně 
reflektuje proces vzniku exemplární reliéfní mapy pro vstup 
do procesu 3D tisku a dalšího zpracování.
Právě využití 3D metod ve vizualizaci může být velmi uži-
tečné. Třetí dimenze posiluje samotnou reprezentaci dat 
a vyžaduje méně kognitivních požadavků na čtení infor-
mací od uživatelů ve srovnání s informacemi ve druhé di-
menzi [6]. Navíc je možné prezentovat a popsat více infor-
mací (dat), protože přidaný rozměr vytváří dodatečný pros-
tor pro vyjádření dalších datových proměnných. Schop-
nosti uživatelů pro čtení 3D map byla dále hodnocena 
například pomocí srovnávacích studií s technologií pro 
sledování pohybu očí, tzv. Eye-tracking [7]. Podle zmíně-
ného výzkumu je mnohem efektivnější používat metody 
s vyšším vizualizačním potenciálem navzdory zvyšujícím 
se nákladům a z tohoto hlediska jsou nejlepší metodou 
3D mapy. Mnozí další vědci prokázali vliv 3D vizualizace, 
jakožto nástroje který umožňuje uživatelům lépe porozu-
mět aspektům topografie ve srovnání s 2D mapami [8], 
[9], [10], [11]. Moderní technologická řešení dnes navíc 

Úvod

Nedávný technologický vývoj a lidská vnímavost jsou hlav-
ními podpůrnými aspekty tvorby a využívání moderních 
map. Současná doba pochopitelně vyžaduje moderní a ino-
vativní řešení. Dokonce i běžně používaná zařízení jsou pro-
to dnes schopna vytvářet a promítat různé scénáře. Kromě 
toho se v posledních desetiletích změnil také svět 3D pro-
středí. Mnoho řešení VR (virtuální realita) a on-line aplikace 
poskytují téměř reálné jevy přímo uživateli a vynález 3D tis-
kových strojů učinil toto pole ještě zajímavějším než kdy 
jindy. Lidé jsou schopni vymodelovat a vytisknout téměř 
cokoli během několika hodin a je jen otázkou času, kdy se 
první 3D tištěná mapa objeví v rutinním světě. To vše by 
mohlo vést k možnému vývoji metod 3D geovizualizace.

Jistě existují teorie o 3D mapě založené na kartografic-
kém modelu vizualizovaném v počítačovém prostředí. V ob-
lasti 3D geovizualizace jsou pak dále děleny do dvou hlav-
ních skupin, a to na tzv. pravou a pseudo 3D, která bývá 
také označována zavedeným termínem 2,5 D. Pseudo 3D 
geovizualizace pouze simuluje pohled na třetí dimenzi
v určitém prostředí (většinou počítačovém) takovým způ-
sobem, aby vypadal jako skutečné 3D [1]. Takto popsaná 
prezentace dat je již dobře zavedena a vědecky potvrzena 
mnoha autory. Bylo například definováno geoprostorové 
virtuální prostředí (GeoVEs) pro 3D počítačové simulace či 
imitace prostředí reálného světa, které může být navigo-
váno a ovlivňováno uživateli [2]. Nespočet interaktivních 
aplikací lze nalézt také v zábavním a herním průmyslu [3].
oblasti kartografie byl pojem 3D mapa zaznamenán v ro- 
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Obr. 1 Schéma vzniku 3D mapy [5]
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hodnoty x, y, z. Tyto záznamy popisují souřadnice pro jed-
notlivé výškové body terénu na obrazovce počítače, ze 
kterých je následně generován celistvý model vybraného 
území. To může být užitečné například při analytických 
procesech, kde je důležitá výška povrchu. Podrobnost dat 
DMT je pak jediným limitem pro takové analytické účely, 
přičemž základním měřítkem podrobnosti je prostorové 
rozlišení obrazu. Globálních datových souborů je možné 
dosáhnout většinou v rozlišení 30 metrů (na pixel), které 
umožní vhodné výsledky spíše pro modely malých měří-
tek. Modely s vysokým rozlišením (pod 15 metrů na pixel) 
jsou ve většině případů poskytovány pouze producenty 
v dané zájmové oblasti. Získání takových dat proto může 
být velmi nákladné a obtížné, ale také zároveň nezbytné 

poskytují řešení, jak prostřednictvím 3D tiskáren přenést 
3D mapy z prostředí počítačů do reality. Obrovský přínos 
v této oblasti pak vykazují zejména takové 3D tiskárny, 
které jsou schopné produkovat plnobarevné modely.

Metodika

2.1  Digitální model terénu (DMT )

Data pro vstup do 3D modelování reliéfu jsou v tomto pří-
padě reprezentována rastrovým obrazem, který obsahuje
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Obr. 2 Ukázka příkladné tvorby 3D modelu (vlevo – náhled prostředí DEMto3D,
uprostřed – datový náhled na výřez DMT, vpravo – výsledný 3D model území)
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mohou být přímo aplikovány na povrch zájmového mo-
delu. Tento seznam reflektuje průnik definovaných metod 
od předních autorů z oblasti tematické kartografie. Ob-
dobnou analýzou kartografických metod se zabýval rovněž 
T. Králík ve své diplomové práci „Tematické mapy v auto-
stereoskopickém provedení“, který definoval možnosti pro 
další kritéria výběru metod a jejich zobrazení v prostoru [17]. 

Srovnání metod bylo provedeno na základě jejich defi-
nic v publikacích vybraných autorů: M. Kraak a F. Orme-
ling [18], V. Voženílek a J. Kaňok [19], Slocum a kol. [20], 
Robinson a kol. [21]. Prvotní (referenční) množina metod 
byla vybrána na základě teorie prof. Voženílka a doc. Ka-
ňoka a následně bylo stanoveno, zda další autoři tyto me-
tody taktéž definují, v jaké míře či nikoliv. Jako srovnávací 
kritéria byla určena pravidla, která definovala zda:
a)  autor metodu přesně definuje,
b)  metoda je součástí ucelené skupiny,
c)  autor metodu neuvádí.

V případě, že některý z autorů uváděl i další, doposud 
nesledovanou metodu, byla tato metoda přidána rovněž 
do prvotní množiny. Poté bylo vyhodnoceno 15 metod 
tematické kartografie a ke každému autorovi bylo přiřa-
zeno hodnocení popsané výše (viz tab. 1). Na základě do-
saženého hodnocení pak byla sestavena souhrnná ta-
bulka pro zachycení průniku definovaných metod od uve-
dených autorů (viz tab. 2). V prostředních sloupcích je 
uveden seznam jednotlivých metod včetně jejich autorů 
a v pravém sloupci jsou logické operátory, které indikují, 
zda je daná metoda vhodná pro kombinaci s 3D modelem 
či nikoli.

Případový model

Pro případový model byla vybrána horská oblast v Hrubém 
Jeseníku, kde se nachází přečerpávací vodní elektrárna 
Dlouhé stráně. Na vstupu byla výšková data (pro genero-
vání 3D modelu povrchu) a letecký snímek oblasti (tema-
tická vrstva modelu). Pro vytvoření 3D modelu byl využit 
program QGIS s připojeným pluginem DEMto3D, který ex-
portuje data ve vhodném formátu pro vstup do 3D tiskárny. 
Texturování modelu, tedy přidání tematické vrstvy, proběhlo 
v programu ColourIT od společnosti Mcor Technologies.

pro hodnotné 3D modelování. Pro území České republiky  
(ČR) jsou relativně dobře dostupná data v podobě digitál-
ního modelu reliéfu ČR (DMR 4G, DMR 5G), přičemž přípa-
dový model vznikl na základě dat DMR 5G. V rámci celo-
světových dat se poté nabízí několik různých zdrojů, ze 
kterých lze zdarma získat vstupní data:
•   Space Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) [12],
•   ASTER Global Digital Elevation Model [13],
•   JAXA’s Global ALOS 3D World [14],
•   Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA) [15].

2.2  Tvorba 3D modelu

Generování 3D modelu území z vybraných dat DMT lze 
provést různými cestami. Jednu z nich pak může předsta-
vovat volně dostupný software QGIS s rozšiřující knihov-
nou DEMto3D, která dává uživateli možnosti pro tvorbu 
modelů na základě dostupných výškových dat. Na výstupu 
je model připraven ve formátu .STL (stereolithography), 
jenž je přímo akceptován pro vstup do 3D tisku. V pro-
středí programu lze také zvolit parametry pro výslednou 
velikost, měřítko i podrobnost vzniklého 3D objektu (viz 
obr. 2) [16]. Výsledný model území není nutné dále přímo 
upravovat, důležité je však ověřit jeho topologickou správ-
nost a zajistit tak celistvost povrchu před vstupem do 3D tis-
kárny. Pro tyto účely je možné využít dostupné programy 
pro práci s 3D objekty (3D Builder, MeshLab, aj.), které nabízí 
nástroje pro kontrolu a také případnou opravu geometrie.

2.3  Kartografická vrstva modelu

Na závěr, pro vznik kompletní 3D mapy, je samozřejmě 
nutné osadit povrch vzniklého modelu patřičnou tema-
tickou vrstvou [4], [5]. V předkládané studii bude ovšem 
tento krok výrazně zjednodušen a uvedenou kartografic-
kou vrstvu modelu bude představovat vybraný letecký 
(ortofoto) snímek dané oblasti. Zdrojem použitých letec-
kých dat je katedra geoinformatiky z Univerzity Palackého 
v Olomouci. Pro splnění výčtu kroků kompletní tvorby 3D 
mapy je však zároveň nezbytné uvést přípustné kartogra-
fické metody, jež mohou být v tomto smyslu aplikovány. 
Dále je proto uveden výčet kartografických metod, které 
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Tab. 1 Seznam kartografických metod a jejich vyhodnocení (a – autor metodu přesně definuje, b – metoda je součástí
             ucelené skupiny, c – autor metodu neuvádí)

Metoda bodových znaků

Metoda liniových znaků

Metoda plošných znaků

Metoda izolinií

Metoda teček

Metoda kartodiagramu

Dasymetrická metoda

Metoda kartotypogramu

Metoda kartogramu

Metoda kartografické anamorfózy

Metoda statistických povrchů

Multidimenzionální mapování

Metoda šraf

Metoda profilových linií

Metoda šikmých profilových linií

Vybrané kartografické metody

a

b

a

a

a

a

b

c

a

c

a

b

b

b

b

a

b

a

a

a

b

a

c

b

a

b

a

b

b

b

a

a

a

a

a

b

a

c

a

c

b

b

a

a

a

Slocum
a kol.

Robinson
a kol.

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

b

b

b

b

b

Voženílek,
Kaňok

Kraak,
Ormeling

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

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Metoda bodových znaků

Metoda liniových znaků

Metoda plošných znaků

Metoda izolinií

Metoda teček

Metoda kartodiagramu

Dasymetrická Metoda

Metoda kartotypogramu

Metoda kartogramu

Kartografická anamorfóza

Metoda statistických povrchů

Multidimenzionální mapování

Metoda šraf

Metoda profilových linií

Metoda šikmých profilových linií

Kombinace
s 3D modelem

Voženílek, Kaňok

Voženílek, Kaňok

Voženílek, Kaňok

Voženílek, Kaňok

Voženílek, Kaňok

Voženílek, Kaňok

Voženílek, Kaňok

Voženílek, Kaňok

Voženílek, Kaňok

Voženílek, Kaňok

Kraak, Ormeling

Slocum a kol.

Robinson a kol.

Robinson a kol.

Robinson a kol.

Autoři Kartografická metoda
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Obr. 3 Náhled prvního 3D modelu bez textury

Obr. 4 Náhled připraveného modelu reliéfní mapy v digitální podobě
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3.   STL model – první výsledek ve třetí dimenzi, bez tex-
      tury (obr. 3).
4.   Textura – osazení modelu pomocí leteckého snímku.
5.  3D mapa – první náhled reliéfní mapy v digitální po-
      době, připravený 3D model s texturou (obr. 4).
6.   3D tisk – stavba plnobarevného modelu reliéfní mapy.
7.   Fyzický model reliéfní mapy.

Kompletní proces tvorby výsledného plnobarevného 
modelu reliéfu lze následně shrnout celkem do sedmi 
kroků:
1.  DMT – zajištění vstupních výškových dat pro danou
      oblast zájmu.
2.  Generování 3D modelu – tvorba 3D modelu povrchu
      reliéfu Země ze vstupních dat.
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Obr. 6 Výsledný fyzický model reliéfní mapy

Obr. 5 Ilustrační fotografie 3D tiskárny (vlevo – papírová tiskárna Mcor IRIS HD,
uprostřed – průběh 3D tisku, vpravo – hotová stavba)
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a rozděluje tak vrstvy papíru na vlastní část modelu a od-
pad, který může být následně efektivně recyklován. Celý 
model je také vytvrzován tlakem jedné tuny, jenž zajišťuje 
celistvost modelu a účinnost lepidla. Po dokončení stavby 
posléze dostaneme slepený blok papírů (viz obr. 5 vpra-
vo). Tento papírový blok musí být vyjmut ze stroje a velmi 
opatrně rozebrán, aby se oddělila modelová část a od-
padní papír. Pro tyto situace je výhodné použít například 
pinzetu nebo jiný nástroj pro oddělování malých kousků 
papíru. Posledním krokem celého procesu tohoto papíro-
vého 3D tisku je povrchová impregnace modelu za po-
moci štětce. Během této fáze práce je povrch objektu mír-
ně narušen a barvy získají správné tóny. Po impregnaci mo-
hou navíc často zmizet i některé malé špatně vypadající 
detaily modelu, protože horní vrstvy modelu jsou díky roz-
rušení sloučeny dohromady. Doporučuje se impregnovat 
model velmi pečlivě, a to nejméně dvakrát a bez vzniku 
vzduchových bublin, které mohou znehodnotit tvar vý-
sledku. Případový reliéfní model z oblasti elektrárny Dlou-
hé stráně byl postaven během 16 hodin z necelých 500 
papírových listů a jeho velikost je zhruba 20 x 20 x 5 cm 
(viz obr. 6).

Samozřejmě existují i další varianty postupů jak dosáh-
nout podobného 3D modelu. Představená metodika je 
pouze ilustračním řešením. Analogických výsledků by bylo 
možné dosáhnout také například vlastním modelováním 
(např. v programu SketchUp) nebo při aplikaci a genero-
vání modelu pomocí metody „Structure from motion“. Ve 
všech případech by však měl být na výstupu soubor, který 
může vstoupit do procesu 3D tisku.

Produkci plnobarevných modelů poté může zajistit 3D 
tiskárna Mcor IRIS HD, jenž využívá jako stavební materiál 
standardní kancelářský papír, který je po vrstvách slepo-
ván lepidlem a ořezáván nožem. Maximální velikost stav-
by je zde limitována rozměry 256 x 169 x 150 mm. Největ-
ší výhodou je zde samozřejmě varianta stavby plnobarev-
ných modelů, kterých je možné dosáhnout za pomoci pře-
dem potištěných papírů (na klasické inkoustové 2D tiskár-
ně) před jejich vstupem do tiskárny.

Po zahájení stavebního procesu musí být tiskový stroj 
uzavřen. Jednotlivé listy papíru jsou postupně pokládány 
na sebe a vzájemně slepeny lepidlem, které je rovnoměrně 
nanášeno po celé ploše modelu. Ostrý ocelový nůž tiskár-
ny zároveň ořezává hranice plochy modelu v každé vrstvě 
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Diskuse a závěr

Mnoho objektů zahrnuje komplikované tvary, jako jsou 
například ostré hrany nebo skokové změny ve výšce mo-
delu. Takové úseky modelu mohou být při této technolo-
gii problematické, protože mohou být snadno poškozeny 
a odtrženy ať už při samotné stavbě, či následném zpraco-
vání. Doporučuje se proto předkládat spíše ploché mo-
dely a pokud možno, bez skokových oblastí. Avšak i přes 
tyto limitující hlediska se může toto řešení pyšnit hned ně-
kolika pozitivními aspekty nejen na poli 3D tisku. Vzniklé 
papírové modely jsou, v porovnání s ostatními materiály 
(plast, polymer..), plně recyklovatelné a logicky levnější. 
Navíc mohou věrohodně ztvárnit plnobarevný fyzický mo-
del z téměř libovolné předlohy, a to za stále bezkonku-
renční cenu. Řada věcí může být vyrobena z papíru a při 
správném stavebním postupu lze dosáhnout velmi zají-
mavých výsledků, proto své uplatnění nachází 3D tiskárna 
v různých oblastech i mimo geoinformatiku (umění, proto-
typy apod.). V rámci geoinformatiky jsou dnešní moderní 
technologie schopny poskytnout mnoho velice zajíma-
vých datových modelů. Jako právě demonstrované 3D 
mapy (fyzické modely reliéfu) nebo také například mo-
dely budov, měst či jeskyní.

Použitý stroj Mcor IRIS HD je na první pohled relativně 
složitým, ale také velmi užitečným zástupcem ze světa 3D 
tisku. Dokáže poskytnout ohromující výsledky prostřed-
nictvím papírového materiálu, který jistě nalezne využití 
v mnoha oblastech lidské sféry reálného světa. Největší 
výhodou je samozřejmě typ stavebního materiálu, tedy 
běžný kancelářský papír, který je dostupný pro každého 
a který může být navíc plně obarvený. Zvláště pro děti je 
mnohem snazší pochopit, co znamená papírový materiál 
ve srovnání s plastovými materiály. Modely lze tisknout 
dokonce i z recyklovaných listů papíru, což by mělo učinit 
výsledky ještě levnější. Měla by však být zmíněna také 
určitá negativa celého systému, jako je například dlouhá 
doba výstavby modelu nebo omezení tiskové technolo-
gie v ostrých hranách tištěného objektu. Některé malé sou-
části modelu nelze bohužel vytisknout vůbec.

Článek byl podpořen v rámci projektu Výzkum a aplikace me-
tod geoinformatiky pro řešení prostorových jevů reálného 
světa (IGA_PrF_2019_014) za podpory interní grantové agen-
tury Univerzity Palackého v Olomouci.
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