i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta multimedialnich komunikaci

Dizerta¢na praca

Vplyv 3D technologii na proces tvorby designu

Influence of 3D technologies on process of creating design

Autor:

Studijni program:
Studijni obor:
Skolitel:

Oponenti:

MgA. Jakub Hrdina

P8206 Vytvarna uméni

8206102 Multimeédia a design
doc. Ferdinand Chrenka, akad. soch.

prof. Ing. Stefan Schneider, PhD.
doc. PhDr. Zdeno Kolesar, Ph.D.

Zlin, jun 2018



© MgA. Jakub Hrdina

Vydala Univerzita Tomase Bati ve Zliné v edici Doctoral Thesis.
Publikace byla vydana v roce 2018

Klucove slova: 3D technologie, 3D tlac, 3D sken, 3D pero, 3D modelovanie, 3D
vizualizacné technologie, holografia, virtuadlna realita, umela inteligencia,
progresivne technoldgie, design, nové média

Key words: 3D technologies, 3D print, 3D scan, 3D pen, 3D modeling, 3D

visualisation technologies, holografy, virtual reality, artificial inteligency,
progresive technologies, design, new media

Préce je dostupna v Knihovné UTB ve Zling.



ABSTRAKT

Hlavnou ulohou dizerta¢nej prace je analyza vyuzitia 3D technoldgii v procese
tvorby designu a ich vplyvu v rdmci celeho procesu tvorby designu.

Ciel'om teoretickej Casti prace je zdokumentovat’ aktualny stav 3D technoldgii
od ich zaciatku az po stcasnost’, venovat’ sa jednotlivym druhom 3D technoldgii
aich aplikécii v postupnych krokoch kreativneho procesu tvorby designu.
K jednotlivym krokom procesu su priradené dané 3D technologie spolu s novymi
médiami, ktoré mézu mat’ priaznivy vplyv na zlepSenie ¢i zjednoduSenie daného
procesul.

Praca je d’alej zamerana na rozbor metodiky designerskej prace s vyuzitim 3D
technolagii.

Hlavnou ulohou praktickej Casti prace je vyvoj interaktivneho vizualiza¢ného
systému, ktory sliZi na prezentaciu priemyselného designu.

ABSTRACT

The main task of the dissertation is to analyze the use of 3D technologies in
the process of creating design and their influence through the whole design
process.

The aim of the theoretical part of my work is to document the actual state of
3D technologies from the beginning to the present, also to deal with the different
types of 3D technologies and their application in the steps of the creative design
processes. The individual steps of these processes are associated with the 3D
technology along with new media that can have a positive impact on improving
or simplifying these design processes.

In addition, the work is focused on the analysis of the methodology of design
work using 3D technology and new media.

The main task of the practical part of the thesis is the development of an
interactive visualization system, which serves to present industrial design.



Pod’akovanie

Tymto by som sa chcel podakovat vediucemu dizertaGnej prace doc.
Ferdinandovi Chrenkovi, akad. soch. za odborné vedenie a cenné rady, ktoré mi
boli prinosom v ramci rieSenia danej problematiky.



Obsah

A B ST R AK T e e et e s e e e e e nnreee s 3
ABSTR A CT <. e e e nrae s 3
1. UVOD .. et nnrea s 7
2. SUCASNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY .....ooceniriiiirinrnerineens 9
3. CHUELE ...t bbbt 11
3.1 VOIDA TEMY oot e e e e e ettt e e e et e e e e eeare e e e eabbeeeeebteeeeeataeeeenreeeeeanreas 11
3.2 Ciele POAIODNESIE. ... eeiieriieeiieeteee ettt ettt r e sbe e e sane e 12
4. TEORETICKA CAST ...t 13
4.1 Vymedzenie pojmu trojdimenzionalNost..........ccviivieiiieciienieececcee ettt eaeereens 13
4.1.1 AT el {3 VAV o [T o - [P 15
4.1.2 HMAtOVE VNIMANIE ..eiitiiiiieee ettt ettt sae e st st s b e e be e sae e 19

4.2 Definicia a rozdelenie 3D teChNOIOGii......ccccveeiviiiiiiecee e 19
4.3 Historia vyvoja 3D tECHNOIOGII......ueeceeeeeiie ettt 20
4.4 Proces tVOrbY A@SISNU ....cciiciiiei ettt e et e e s te e e e seata e e e sentaeeesantaeeesnntaeeesnes 31
44.1 Metodika tVOrbyY dESISNU ...ccc.eviiiiiiee e e e et e e s aaaeeean 33
4.4.2 Popis jednotlivych krokov procesu tvorby designu..........ccceccuveeeeiciieeeccieeeccieee e 35

4.5 3D technoldgie - charakteristika ........eevvecevieiiiiiiee e e 44
45.1 CA DD e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaeaens 44
4.5.2 3D SKENOVANIE c..teeeitte ettt ettt ettt et e et e et e s bt e e bt e e s beesneeesabeesabeeeneeesareenn 49
453 RP @ 3D tlAC.uieieeiteietee ettt sttt sttt s b et be st e b et 62
454 Haptika, haptické zobrazovacie zariadenia .......ccccccueeeeeiiiiiicciiee e 74
455 VirtuAINe tECHNOIOZIE ....eei it sba e e s beee e snes 76
4.5.6 Zobrazovacie 3D teChNOIOZIE ......cccoviiiiiiiie e s 86
4.5.7 Sucasné trendy vo vyvoji 3D techNOlOgii.......ccocvuiiiiiiiiiiicciee e 88

5. ZVOLENE METODY SPRACOVANIA .......coorieiineineieeineessesenns 90
6. PRAKTICKA CAST PRACE (VYSTUPY)...cooeirreiieeerees s 91
6.1 Vyvoj interaktivneho vizualizaCného SYStEMU ........cccueveiiiiiii i 93
6.1.1 Vytvorenie konceptu vizualizacného systému - prototyp l.....ccccveeeeecieeiiccieee e 93
6.1.2 Interaktivna pseudo-holografia — prototyp ll.......cccveeeecieiieiie e, 102

5



6.1.3 Interaktivna pseudo-holografia — prototyp Hl. ......cooociieeieiiiiec e 107

7. PRINOS PRACE ...ttt eeee st tene st sen e 135
8. 4\ = TR 136
ZOZNAM POUZITEJ LITERATURY ..o 138
ZOZNAM OBRAZKOV ....c.oooiieiesiseieieeeeeesssses s s st ssasses s 143
ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK ..o, 146
UMELECKE AKTIVITY AUTORA .....ooiiiisteeeeeeeee et 149
ODBORNY ZIVOTOPIS AUTORA .....cooveieeeriesescs st 150



1. UVOD

“Never before in history has innovation offered promise of so much to so many
in so short a time.” [1]

Bill Gates

V Tudskej historii bolo vel'mi vel'a technickych vynalezov, ktoré ovplyvnili
cely svet. Technickym vydobytkom sa prisp6soboval spdsob vyroby,
infrastruktira, ekonomika, ale aj myslenie jednotlivych l'udi. Niektoré z tychto
vynalezov ovplyvnili chod l'udstva vo vicSej miere, iné menej. 20. Storocie sa
nieslo v rychlom vyvoji digitalnych technologii. V dneSnej dobe sa tempo
vyvoja eSte exponencialne zrychlilo.

Rychly vyvoj voblasti digitdlnych, vypoétovych, kybernetickych a
automatiza¢nych technologii predur¢il nastup 4. priemyselnej revoldcie, v ktorej
sa vV dnesnej dobe nachadzame, oznacovanej ako ,,INDUSTRY 4.0 [2]. Internet,
prepajajuci Tudi, sluzby, digitalne technoldgie a zariadenia, sa stali jednym
z najdolezitejSich prvkov 4. priemyselnej revolicie. Takéto prepajanie poskytuje
obrovské mnozstva dat s moznostou automatizovaného vyhodnocovania
vysledkov, ktoré vedie k inovacii a automatizacii vyrobnych rieSeni. Vyrobné
prostredie sa prispbsobuje nastupu novych technologii. Takymito novymi
technoldgiami su napr. Big data analysis, cloudové rieSenia, autondmni roboti,
nanotechnologie, biotechnoldgie, umela inteligencia, ako aj 3D technologie,
ktorymi su napr. augmentovana realita, virtualna realita, 3D skenovanie, 3D tla¢
a mnoho d’alsich 3D technologii. Na obr. ¢. 1 je zndzorneny predpokladany
vyvoj digitalnych technologii.

Vyrobné systémy sa zjednocuju do kyberneticko-fyzikalnych systémov,
oznacovanych ako CPS (cyber-physical systems), ktoré pocitaju s vyuzitim 3D
technoldgii a ich prepojenim s d’al§imi progresivnymi technologiami.

Dane technologie prinaSaju vyrazne nové moznosti digitalizacie,
automatizacie, zefektivilovania vyroby, zrychlovania procesu tvorby a
robotizécie vyrobnych systemov [3].

3D technoldgie vSak okrem prinosov v technickych odvetviach prinésajd
obrovské moznosti i v oblasti umenia a tvorby, kam nepochybne patri aj oblast’
priemyselného designu. 3D technoldgie a hlavne 3D tla¢ uz davno prestali byt
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vysadou technickych odvetvi a stale viac prenikaju do oblasti, kde sa nechava
priestor vol'nosti a fantazii. S vyuZitim virtualneho trojrozmerného prostredia je
mozné napriklad 3D skicovat’, modelovat, ale aj vytvarat’ simulacie a testovat’
designerske rieSenia, ¢o znacne ,,zjednoduSuje* designersku pracu. Neda sa
nespomenut’ moznosti interaktivnej vizualizacie a inych technolégii, ktorymi sa
budem zaoberat v d’alSej Casti prace, ktoré zefektiviiuju, ale hlavne robia

atraktivnejSou prezentaciu designerskej tvorby.
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2. SUCASNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY

Ako uz bolo povedané v Gvode, 3D technoldgie su v sucasnej dobe velmi
rychlo rozvijajucou sa oblastou a naviac, co sa tyka rozsahu, oblastou vel'mi
Sirokou. V' beznom zivote sa mdzeme s nimi stretavat’ pomaly kazdodenne, ¢i
uz pri filmoch, v televizii, vo vyrobe. Dokonca je uz skuto¢nostou aj to, Ze
technologia 3D tlace je v dneSnej dobe tak cenovo dostupna, Ze nie je vysadou
len Specializovanych pracovisk. Nastroje 3D technolégii sa zacinaji
prispésobovat’ beznym uzivatel'om, takze ich pouZitie je pristupné pre SirSiu
vrstvu pouzivatel'ov. Osobitna tlohu zohravaji 3D technolégie pri vyvoji, ¢i sa
uz jedna o vyvoj z oblasti techniky, alebo o vyvoj produktov z oblasti designu a
v neposlednom rade aj v oblasti umenia a architektdry.

Nové technologie predstavuju pre kreativnu mysel’ novy nastroj a doplnok k
uZ existujucej palete postupov, ako ¢o najvernejSie vdychnut’ zivot myslienkam
a napadom. V porovnani s tradiénymi metédami tvorby su tieto technologie
vd’aka svojej technologickej podstate — vytvaranie objektov spajanim castic
a vrstvenim — skoro Uplne zbavené tvarovych obmedzeni. Je mozne napriklad
vytvorit® objekty organickych tvarov, ktoré by klasickymi postupmi trvali
neunosne dlho, alebo by ich vobec nebolo mozné vyrobit.

Ked'Zze moderné 3D technoldgie su tak rozsSirené a pokryvaju velky rozsah
¢innosti, v praci Vv teoretickej rovine nie je mozné obsiahnut’ ich komplexny
popis. Preto sa snaZzim popisat’ jednotlivé vybrané (najviac pouZivane)
technologie a zaroven budem demonstrovat ich vyuzitie v procese tvorby
designu vizualiza¢ného zariadenia.

Vizualiza¢né zariadenie, ktorému sa venujem vV praktickej casti, je
zariadenie, vyvijané s ciel'om vizualizovat’ 3D modely a dat’ divakovi prilezitost’
si tieto 3D modely interaktivne otacat. Vizualizaéné zariadenie je zalozené na
principe pseudo-holografie, ktora je jednou z 3D vizualizaénych technologii.
Holografia je vyspela technologia, ktora sa samozrejme stale d’alej zdokonal'uje
a vyvija. Uvedenou problematikou sa v sucasnosti zaoberaju vedecké institucie a
firmy na celom svete a investuju do vyvoja velké finanéné prostriedky. Ja, ako
doktorant nemam finanéné moznosti, aby som mohol vtakom rozsahu
experimentovat’ s novymi technoldgiami. Napriek tomu sa snazim o vytvorenie
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vizualiza¢ného zariadenia, ktoré bude sluzit’ vSeobecne potrebam na prezentaciu
designerskych rieSeni, ako aj pre potreby prezentacie prac Studentov ateliéru
produktoveého designu (APD). Je vytvorené na principe, ktory vyuZiva lom
svetla tzv. PEPER GHOST hologram.

PodrobnejSi popis tohto principu je popisany v praktickej Casti.

Princip lomu svetla bol prakticky vyuzity uz v19. storo¢i (1862) pri
divadelnych predstaveniach k vytvoreniu ilGzie ducha v priestore.

Tento princip, ktory je v podstate vel'mi jednoduchy, som sa rozhodol vyuzit
z toho dbvodu, ze priemyselne vyrabané vizualizatné zariadenia su vel'mi
drahé. Na uvedenom principe je mozné postavit’ zariadenie, ktoré je cenovo
dostupné, je jednoduché na realizaciu a zaroveir spliia poziadavky na efektivnu
prezentaciu  designérskych  rieSeni.  Zariadenie bolo  vyvijané vo
viacerych etapach. Prvotné fazy vyvoja boli zamerané na technické rieSenie,
funkénost’ a interaktivitu. Nasledne vznikla velkoformatova verzia
vizualizatného zariadenia, ktoré bolo prezentované na 15. vyro¢i APD.
Vo findlnej faze bol vytvoreny design zmenSenej verzie. PodrobnejSi popis
jednotlivych faz ako aj popis procesu tvorby designu je v praktickej Casti.
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3. CIELE

3.1 Vol’ba témy

O 3D technologie aich vyuzitie v designerskej tvorbe som sa zaujimal uz
pocas tvorby praktickej Casti bakalarskej prace, ktorou bol design spojleru pre
nékladné automobily. Model spojleru bol vytvoreny technoldgiou 3D tlace.
Postupom c¢asu sa 3D technologie stali stcastou mojej designerskej prace
a vyuzil som ich pri tvorbe viacerych designerskych rieSeni, napr. pri vytvarani
modelov a vizualizacii architektonickych rieseni.

Vychodiskom dizerta¢nej prace je fakt, ze 3D technoldgie prinasaju nové
mozZnosti a pristupy do procesu tvorby priemyselného designu, zjednodusuju
a zrychl'uja tento proces, umoznuju vytvarat objekty, ktoré predtym nebolo
mozné, alebo bolo velmi technologicky, ¢i finan¢ne narocné vytvorit
tradicnymi vyrobnymi technolégiami. Prinos 3D technolégii spocéiva v tom, ze
umoziuju za pomerne kratky ¢as zosnimat’ realny objekt a na zaklade neho
vytvorit’ 3D data, ktoré je mozné d’alsim vyuzitim 3D technologii spracovat’ a
tak ziskavat’ aj ve'mi komplikované modely, ktoré by tradicnym modelovanim
boli velmi ¢asovo naro¢né. 3D vizualizaéné technologie zase umoznujh
designerom prezentovat' design v 3D virtudlnom prostredi. 3D vizualiza¢né
technologie a virtuélna realita prinaSaju nové moznosti prezentécie designu, ale
umozinuju aj napriklad designerom kreslit' popripade modelovat, testovat
a hodnotit’” vo virtualnom 3D prostredi. V dneSnej dobe sa 3D technoldgie
a virtualna realita stavaju sucast'ou designerskej prace.

Aktudlnost’ potvrdzuje aj technologicky vyvoj v tejto oblasti a stale vacsia
dostupnost’ tychto  technolédgii. 3D technoldgie su uz integrované do
designerskych postupov v procese tvorby. Treba vSak podotknut, Ze proces
tvorby designu vyZaduje systematicky pristup, ktory je nutné dodrziavat’ tak ako
pri tradicnych metddach, tak aj pri vyuzivani 3D technologii. Z tohto dévodu
povazujem za nutné skamat 3D technoldgie v kontexte komplexnosti
designerskej tvorby. Zaroven sa snazim v praci naértnut’ moznosti d’alsieho
vyvoja 3D technologii.
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3.2 Ciele podrobnejsie

Dizertacna praca je rozdelena na teoreticku a prakticku cast’.

Teoreticka ¢ast’ prace je zamerana na:

analyzu procesu tvorby designu tradi¢nymi postupmi a s vyuZitim 3D
technologii,

kategorizaciu, popis jednotlivych 3D technologii a ich vyuZiteInost
v designerskej tvorbe.

Prakticka ¢ast’ prace je zamerana na:

otestovanie vhodnosti 3D zobrazovacej technoldgie avyber vhodného
variantu,

vytvorenie prototypov vizualizacného zariadenia a otestovanie funkcnych
vlastnosti,

design interaktivneho vizualizaéného systému s vyuZitim 3D technoldgii.

Primarne ciele:

analyza procesu tvorby designu s vyuZzitim 3D technoldgii,

analyza 3D technoldgii z r6znych hl'adisk aich vplyv na jednotlivé
kroky procesu tvorby designu,

popis jednotlivych 3D technoldgii,

design multimediadlneho interaktivneho vizualizacného systému
s vyuzitim 3D technoldgii a realizacia prototypu.

Sekundarne ciele:

popis historického vyvoja vybranych 3D technologii,

popis moznosti prepojenia dalsich progresivnych technologii s 3D
technoldgiami,

nacrtnutie d’alSich mozZnosti vyvoja 3D technologii,

vytvorenie softvérového vybavenia umoZznujiceho interaktivitu
vizualiza¢ného zariadenia,

popis d’alSich koncepcii vyvoja vizualiza¢ného zariadenia.
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4. TEORETICKA CAST

Teoreticka Cast’ prace je zamerana na 3D technologie, ktoré su v tejto Casti
definované, popisané zpohladu funkcionality a kategorizované podla
spolo¢nych znakov a vplyvu na proces tvorby designu. Venuje sa jednotlivym
fazam designerskeho procesu a aplikacii tychto technolégii v prislusnych fazach
tvorby. V préci je vymedzeny pojem trojdimenzionalnosti z pohl'adu realneho a
virtudlneho prostredia, popisané vnimanie trojdimenzionalnosti, histéria 3D
technoldgii. S ohl'adom na vel’ky rozsah problematiky suc¢asnych 3D technologii
nie je cielom popisat komplexne vSetky existujuce technoldgie. Praca je
venovana najviac vyuzivanym 3D technologiam v procese tvorby priemyselného
designu, hlavne vo faze navrhovania, vyroby a prezentacie konec¢ného vyrobku.

4.1 Vymedzenie pojmu trojdimenzionalnost’

Vo fyzike a matematike je dimenzia priestoru definovana ako minimalny
pocet suradnic, ktoré su potrebné na urCenie akéhokol'vek bodu v tomto
priestore.

Priamka ma jeden rozmer, teda ma jednu dimenziu. Plocha (rovina) ma dve
dimenzie, pretoze je dvojrozmerna, ma dizku a $irku a priestor ma tri dimenzie,
ma dizku, $irku a vysku.

Zero First Second Third
dimension dimemnsion dimension dimension

Obr. 2: Znazornenie pojmu dimenzie
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Vo fyzike sa stretdvame s pojmom Stvordimenzionalny priestor, v ktorom su
akceptované tri rozmery priestoru a jeden rozmer ¢asu, pretoZe v priestore sa
deju procesy vzdy v stvislosti s ¢asom. Stvordimenzionalny priestor niekedy
nazyvame aj Casopriestor. Takéto chapanie priestoru a ¢asu priniesla veda v 20.
storoCi, vel'ky podiel na tom mala aj teoria relativity.

V stcasnej dobe existuji tedrie viacdimenzionalnych priestorov, v ktorych
samozrejme je viac moznosti pohybu a zahfiaja v sebe aj menej dimenzionalne
priestory. Podla tychto tedrii aj nd§ Casopriestor je sucastou
viacdimenzionalneho priestoru. Aj ked’ si ho nevieme predstavit, je ho mozne
matematicky popisat’.

Designerska praca vyuZiva pri procese tvorby rézne 3D technolégie. Mohlo
by sa javit, Zze Vniektorych pripadoch oznacenie takejto prace ako 3D
nezodpoveda skuto¢nosti. Napriklad pri modelovani v CAD programoch
designer pracuje v 3 dimenziach, ktoré su vsak sprostredkovavané pomocou 2D
zobrazovacieho zariadenia (monitoru). Skuto¢nost’ou ale je, Ze 3- dimenzionalne
je prave modelovacie prostredie, ktoré je realizované vo virtudlnom prostredi.
Z tohto dbvodu sa venujem vymedzeniu pojmov jednotlivych priestorov
(prostredi). V 3D grafike sa moZeme stretavat’ s tym, Ze je oznaCovana ako
trojrozmerna, pritom sa jedna iba o efekt trojrozmernosti, realizovany pomocou
principov trojrozmerného vnimania, prezentovaneho prostrednictvom 2D medii.
V literature je mozné sa stretnut’ pre tento pripad s terminom 2,5D. Principy
trojrozmerného vnimania, zohravaji v tomto pripade délezita ulohu, preto sa im
Vv nasledujucej Casti prace okrajovo venujem. Pojmy Vv tejto Casti st uvadzané
z dévodu vysvetlenia terminoldgie, aby nedoSlo k zlej interpretacii, pretoze
d’alej v praci nardbam stéle s pojmami trojdimenziondlnost, 3D technologie
a pod. V skuto¢nosti tieto 3D mozu byt realne (fyzikalne), virtualne, zmieSane,
alebo realizované na 2D médiach.

Existuje priestor, ktory je realny (fyzikalny) a priestor pocitacovy (virtualny).
Okrem tohto existuje priestor, ktory prepaja readlny a virtualny. Prepajanie
virtudlneho a realneho prostredia moze byt realizované pomocou technologie
ako virtualna realita, augmentovana (rozSirena) realita. Augmentovana realita je
najblizSia redlnemu svetu, doplita beznu konvenén( realitu o digitalne virtualne
prvky. Je ich mozZné realizovat’ prostrednictvom zariadeni, ako napr. tablet, ktoré
st 2D, alebo pomocou Specialnych okuliarov. NajvyspelejSia je vSak zmieSana
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realita, ktord prepaja reélne prostredie s prostredim virtudlnym s cielom
vytvarat nové prostredie, kde realne a digitadlne objekty navzajom reaguju.
Popisom jednotlivych typov realit sa venujem podrobnejSie v Gasti 4.5.5
Virtualne technoldgie.

Obr. 3: Digitalny / virtualny / pocitacovy priestor

Trojrozmernost’ méze ¢lovek vnimat’ r6znymi zmyslami. NajddlezitejSim pre
vnimanie trojrozmernosti je zrak, hmat, sluch. Vzhladom ktomu, Ze zrak
Vv tomto procese zohrava velku tlohu, je potrebné vysvetlit, ako vznika
plnohodnotny obraz. Za plnohodnotny obraz sa povazuje trojrozmerny, farebny
a kontrastny obraz. Kazdy ¢lovek vSak nema schopnost  rozpoznat
trojrozmerny efekt v trojrozmernych obrazoch (grafikach). Priblizne desat’
percent 'udi méa problémy s tzv. konvergenénym efektom pri vnimani hibky.
Tito sa musia aj pri beZznom trojrozmernom videni spoliechat’ na iné efekty, napr.
na perspektivu.

4.1.1 Principy videnia

Oc¢i priemerného dospelého Cloveka su vzdialené od seba priblizne 7 cm.
Z toho doévodu ma kazda zrenica trochu rozdielny uhol pohladu a vidi trochu
iny obraz. Clovek si to uvedomi vtedy, ak zavrie jedno oko, vzapéti ho otvori
a zatvori oko druhé. Predmety sa posUvaju 0 malt vzdialenost doprava
adolava. V mozgu sa tieto oba trochu rozdielne obrazy spoja v jeden. Z
malych odchylok vznika trojrozmerny vnem.
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Trojrozmerné vnimanie je mozné umelo vyvolat’ okrem inych metod aj napr.
pomocou stereogramov. Priklad stereogramu je na obr. 4. Stereogram vyvola
efekt priestorového videnia tym, Ze obsahuje stale sa opakujuci vzor. Ak takyto
vzor pozorujeme, pricom vSak zaostrujeme na imaginarny bod za obrazkom,
vznika dojem, Ze obrazok ma hibku. Zobrazenie viak nemé ni¢ spolocné s
perspektivnym videnim, u ktorého sa uréuje velkost objektu a jeho poloha v
priestore. Touto metodou je len umelo vytvarany trojrozmerny dojem, ktory
vSak len opticky klame vizualny systém, ktory vlastne len predstiera, Ze vidi
redlny trojrozmerny objekt.

e s

Obr. 4: Priklad stereogramu

Velkua ulohu v priestorovom videni zohrava skusenost’ ¢loveka s vnimanim
predmetov. Tato schopnost’ si pestuje uz od ranného detstva a s pribudajicim
vekom sa zdokonaluje v posudzovani, ktory predmet je bliz§i a ktory
vzdialenejsi. V tomto mu pomahaju isté mechanizmy.

Jednym z mechanizmov, ktory napomaha orientécii v priestore, je velkost
predmetov. Ako dieta rastie, postupne v beZnom Zivote ziskava predstavu o
velkosti jednotlivych predmetov. Ako priklad si uved'me dva lubovolné
predmety, z ktorych je jeden omnoho v&csi, ako druhy. Ak menSi predmet
umiestnime omnoho blizSie k pozorovatel'ovi, moze sa nam zdat’ vaési. Z toho
ustdime, Ze vadsi predmet sa nachddza vo vidsej vzdialenosti. Daldim
z mechanizmov, ktoré nam ulah¢uju orientaciu v priestore, je prekryvanie
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predmetov. Ak jeden z predmetov bude prekryvat nejaka ¢ast’ druhého, je
jasné, Ze bude pred nim.

Linearna perspektiva je dalSou z moZnosti, ako moéZeme povedat, ¢i st
niektoré predmety vzdialenejSie, alebo bliZSie. Zo skusenosti vieme, Ze subezné
—rovnobezné linie sa s pribudajicou vzdialenostou priblizuja a zmensuja. Toto
je mozné pozorovat na rovnom useku cesty, ¢i na kol'ajniciach.

FE LA

Obr. 5: Linearna perspektiva

Dal§im pomocnikom je paralaxa. Paralaxa je vlastne zdanlivy rozdiel polohy
pozorované¢ho predmetu vzh'adom na pozadie, ak pozorujeme predmet z dvoch
rozlicnych miest. Najjednoduch$im prikladom paralaxy v praxi je pozorovanie
predmetov striedavo 'avym a pravym okom. Predmety, ktoré su v popredi sa
zdanlivo postvaju voci pozadiu — zdanlivy posun je tym vacsi, ¢im blizsie je
pozorovany predmet.

pozadi
i
3 i
& 2 I T g zdénlivy
- = pozoravany
§ predmét

Obr. 6: Paralaxa
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V orientacii moze pomdct’ aj tzv. stmavovanie farieb. So zviéSujicou sa
vzdialenostou totiz farby tmavnl. Je to spOsobené tym, Ze vzduch nie je
rovnako priepustny pre vietky vlnové dizky. Tmavnutie moéZeme pozorovat’ u
lesov na obzore, ktoré si d’aleko tmavsie ako lesy blizsie. [4]

Obr. 7: Atmosféricka perspektiva

Najjednoduchs$im spdsobom, ako vnimat’ hibku a plastickost’ predmetu je tief.
Pri dopade svetla na nerovny povrch predmetu sa za vypuklymi miestami utvori
tmavSie miesto, ako je na zvySnych miestach objektu. Je to spésobené tym, ze
vystupena cast vytvori akuasi clonu, ¢i prekazku lacom. Opét na zklade
sktisenosti mozeme posudit’, ako urcity objekt vyzera trojrozmerne.

Obr. 8: Plasticita predmetu vytvorend tieriom

Samozrejme, ze nas tieto naucené mechanizmy mozu aj klamat’ a doviest’ k
mylnému usudku. Existuje velké mnoZstvo tzv. optickych klamov ako napr.
Fraseova ,,Spirdla“, pri ktorej sa kruhy javia ako Spirala a pod.
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4.1.2 Hmatové vnimanie

Dalsim z faktorov priestorového vnimania predmetov je hmatové vnimanie.
Hmatové vnimanie sa od zrakového odliSuje v niekolkych skuto¢nostiach.
Hmatom mozeme vo vSeobecnosti rozlisit’ viac znakov predmetu nez zrakom.
To ale neznamena, Ze priestorové vnimanie hmatom je presnejSie, nez vnimanie
pomocou zraku. Existuji ur€ité vlastnosti predmetov, ktoré moéZzeme vnimat’ iba
hmatom a naopak iné, ktoré postrehneme iba zrakom. Napriklad k vnimaniu
farieb vyuzijeme iba zrak, hmatom zase moZeme vnimat’ napriklad teplotu.

Priestorové vnimanie je mozné aj prostrednictvom sluchu. Clovek pre
komplexné pochopenie priestoru aumiestnenia predmetov v fiom pouZiva
vietky zmysly, ktoré sa navzajom dopliaju. Pre moju pracu je vsak
najdoélezitejSie zrakové vnimanie priestoru, ked’ze sa v praci zameriavam aj na
3D zobrazovacie technoldgie, ktoré pracuju s uvedenymi principmi videnia.
Z toho dovodu som povazoval za dolezité sa aspon okrajovo venovat tejto
problematike.

4.2 Definicia a rozdelenie 3D technoldgii

3D technoldgiami st stdrzne oznacované technologie, ktoré pracuju s 3D
prostredim, ¢i uz virtudlnym (pocitaovym) alebo realnym (fyzikalnym).
Umoznuja vytvarat’ realne - hmotné 3D objekty na zaklade matematického
kodu, teda 3D dat s naslednym s vyuZzitim aditivnych technoldgii, ktorymi su
napr. 3D tlac.

3D technoldgie mdézeme rozdelit’ podl'a ucelu, na ktory sa vyuZzivaju, do
nasledujucich skupin :

e navrhovacie

e vyrobné

e replikacne

e prezentacné / zobrazovacie
e testovacie, simula¢né
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Navrhovacie technologie slUzZia v procese navrhu designu a patria sem
predovsetkym technoldgie pre vytvaranie 3D modelov napr. CAD.

Vyrobné 3D technoldgie sliZia k vyrobe konkrétneho vyrobku, navrhnutého
inou 3D technoldgiou. Medzi vyrobné technologie patria napr. 3D tla¢, 4D tlac,
3D pero.

Replika¢né 3D technoldgie st technologie, ktoré sluzia na replikéciu, ¢ize na
vytvorenie diela, ktoré sa zhoduje s originalom. Takouto technoldgiou je napr.
3D scan, 3D photogrametria. Pomocou technologie 3D skenovania je mozné
vytvorit' digitalnu reprezentaciu realneho objektu vo virtualnom prostredi.
Technika 3D fotogrametrie umoziuje pretvarat’ 2D snimky do 3D dat.

Prezenta¢né / zobrazovacie technologie umoznuju interaktivnu vizualizaciu,
prezentaciu designerskych rieSeni vo virtualnom, ale aj realnom prostredi
a disponuji potencialom lepsie odprezentovat’ a vysvetlit' designerske rieSenie
ako tradicné 2D rendre. Medzi takéto technologie patria stereoskopia,
holografia, 3D TV, Cave, atd’.

Testovacie, simulacné 3D technologie umoziujii vytvarat’ prostredie, ktoré
simuluje skuto¢nost. Rozumie sa tym skutocnost’, Ze je vytvarany vizualny
zazitok, ktory moéze byt zobrazovany na obrazovke pocitaca, alebo
prostrednictvom iného Specidlneho stereoskopického zariadenia. Patri sem
simulacia, virtualna realita a pod.

3D technologie prinasaju nove moznosti do procesu tvorby designu vo
virtualnom trojrozmernom prostredi.

4.3 Historia vyvoja 3D technoldgii

Snaha l'udstva zachytit’ readlny svet siaha az do praveku, ¢oho dokazom su
nastenné mal’by. Takéto snahy je moZzné datovat’ naprie¢ vSetkymi historickymi
obdobiami. Vyvoj pokracoval mal'bou realistickou, kedy umelci na priestorové
zobrazenie vyuzivali svetlo, tien, farbu, perspektivu apod. Vrcholom
realistického 2D zobrazenia bol vynélez fotografie.

Zackiatky fotografie mozno povazovat za zacCiatok prehistorie 3D technologii.
V roku 1844 bolo vyndjdené zariadenie stereoskop, ktory mohol snimat’ 3D
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fotografické obrazky. Stereoskop vynaSiel David Brewsterer. Na ,,Great
Exhibition“ v roku 1851 bol pomocou tejto technoldgie zhotoveny obraz
kralovnej Viktorie. Obraz zhotovil Louis Jules Duboscq sa stal veImi zndmym
po celom svete. Coskoro sa pouZitie stereoskopickych kamier Sstalo maniou a
pocas druhej svetovej vojny boli celkom bezne pouZivané.

Obr. 9: Stereoskop

V nasledujacich rokoch doslo k d’alSiemu zlepSeniu technologie stereoskopie.
Boli vynajdené kinematascopy, stereo animacné kamery a nasledoval prvy
poloreliéfny film, vyrobeny v roku 1915. V roku 1922 bol verejne publikovany
prvy ¢iernobiely 3D film "The Power of Love" a v roku 1935 bol produkovany
prvy 3D farebny film.

V d’alSom desatro¢i nastal utlm vo vyvoji Vv tejto oblasti. V roku 1950 sa
vSak 3D technoldgie vracaju. V tychto rokoch sa stali vel'mi popularnymi
televizory, Co malo za nasledok, Ze filmové §tidia sa snazili potlacit’ rasticu
popularitu televizie. Vytvarali mnoZstvo filmov, ktorymi sa snazili pritiahnut
'udi do kin. Bohuzial’, nie v8etky kina boli v prevadzke s 3D technoldgiou.

V roku 1960 bola vynajdena nové technoldgie znama ako 3D Space-Vision.
Tato nova technoldgia odstranila nutnost’ pouzivat dve premietacky pre
zobrazenie. Prvy film, ktory bol vytvoreny s pouzitim tejto technologie bol
zazitkom a lakal obrovské publikum.
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V roku 1970 bola vyvinuta stereovizia - nova 3D technoldgia, ktora pouZzivala
Specialnu anamorfnd  SoSovku, ktord rozSirovala obraz pomocou série
polaroidnych filtrov. Za obdobie po rokul970 bolo vytvorenych mnoZstvo
filmov. V roku 1986 vznikol prvy 3D film, ktory vyuZival zobrazenia s vyuzitim
polarizaénych okuliarov. V roku 1990 vznikli filmy, ktoré boli premietané
v IMAX 3D kinach. S rozvojom 3D filmov bolo nutné vyvijat' aj zobrazovacie
zariadenia. V roku 2010 doslo k velkému pokroku v 3D televiziach. Vznikli
kanaly, ktoré vysielaju vzdelavacie, dokumentarne programy, Sportové podujatia
a hudobné programy- samozrejme vsetko v 3D zobrazeni. [5]

Rozvoj 3D technoldgii aj v tejto oblasti stale pokracuje a ako sa o¢akava budu
sa Vv nasledujucich rokoch d’alej rozsirovat. Aj napriek tomu, ze technologicka
vyspelost’ bude rast’, ceny pravdepodobne p6jdu nizsie a nizsie.

Stucasne so rozvojom 3D zobrazovacich technologii sa rozvijali aj iné 3D
technoldgie. VSetko suviselo s rozvojom vypoctovej techniky. Z roka na rok boli
vyvijané rychlejSie pocitaCe s va¢simi kapacitnymi moznostami, ¢o sa tyka
paméti i diskov, ¢o umoziovalo spracovanie Coraz vacSicho objemu dat. Boli
vyvijané Coraz kvalitnejSiec programy pre spracovanie velkého objemu dat
v roznych oblastiach. Jednou z oblasti, ktora sa rozvijala subezne s rozvojom
vypoctovej techniky bola pocitacova grafika.

Vyskum v oblasti 3D grafiky prebiehal od 60. rokov 20. storoCia sucasne
v mnohych Statoch sveta, ale hlavne v Spojenych Statoch americkych.
NajvyznamnejSiu ulohu v tejto oblasti zohrala Univerzita v Utahu, kde bol roku
1968 Davidom Evansom zalozeny projekt pre rozvoj pocitacovej grafiky.

Medzi najdéleZitejSie objavy v rdmci tohto programu patria:

- zakladné algoritmy a techniky renderovania (napriklad z-buffer, anti-
aliasing, perspektivne kreslenie, atd’.),

- mapovanie textar, ktoré sluzia k realistickejSiemu zobrazeniu 3D
modelu,

- rbzne metody tiefiovania.

Objavy v oblasti pocitacove]j grafiky sa stali zakladom pre vyvoj roznych
programov ur¢enych pre 3D modelovanie.
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S rozvojom 3D modelovania vznikali r6zne nastroje, sliziace na d’al$iu pracu
s vytvorenymi 3D modelmi. Toto sliZilo ako zéklad pre vytvorenie oblasti
CAD/CAM systemov, ktoré su pre designersku pracu dnes uz nevyhnutnost’ou.

Historia CAD

Zatial’ ¢o sa niektorym TI'udom moézu zdat CAD programy nové, mnohé z
pocitacovych programov v tejto oblasti, ktoré dnes pouzivame, su tu uz viac ako
desatro¢ia. Ich povod zacal vlastne pred viac ako 50 rokmi. Takto vsak je
mozné datovat’ len vznik modernych 3D technologii. Ked skimame
navrhovanie vo vSeobecnosti, mézeme skonstatovat, Ze uz vyvoj deskriptivnej
geometrie v 16. a 17. storo¢i dal zéklad pre jeho vznik. Metdédy navrhovania sa
postupom casu zlepSovali, mil'nikom bol napriklad vynalez kresliacich strojov.
Tvorba inzinierskych vykresov sa naozaj zmenila az po druhej svetovej vojne.

Pocas vojny sa zna¢ne vyvijala oblast vypoctovych systémov v redlnom
Case. Do 50. rokov 20. storo¢ia pracovalo niekolko desiatok T'udi na rozvoji
Cislicového riadenia obrébacich strojov a automatizacii inzinierskych navrhov.
Zvlast praca dvoch l'udi - Patricka Hanrattyho a Ivana Sutherlanda — mala
zasluhu na tom, Ze polozila zaklad technoldgie, ktort dnes pozname ako CAD.

Ako "otec CAD / CAM" je v8ak uznadvany Hanratty. V roku 1957, ked’
pracoval v spoloc¢nosti GE, vyvinul PRONTO (program pre numerické operacie
s néastrojmi). Bol to prvy komerény CNC programovaci systém. O pat’ rokov
neskor predstavil Sutherland svoju pracu, ktord zahfiiala prvé grafické
uzivatel'ské rozhranie, umoziujiuce pomocou svetelného pera manipulaciu s
objektmi zobrazenymi na CRT obrazovke.

Sest'desiate roky priniesli d’al3i vyvoj, vratane prvého digitalizatora, ktory bol
vlastne prvym interaktivnym grafickym vyrobnym systémom. Do konca tohto
desatroia bolo zalozenych niekolko spolo¢nosti, ktoré komercionalizovali
svoje CAD programy, avsak tieto programy pracovali eSte na principe 2D.

Od sedemdesiatych rokov minulého storo¢ia sa vyskum presunul z 2D na 3D.
Hlavné mil'niky zahnali pracu Kena Versprilla, ktorého vynalez NURBS tvoril
zaklad moderného modelovania 3D kriviek a povrchov. Tim vedcov Alan

23



Grayer, Charles Lang, a lan Braid polozili z&klad pre modelovacie systemy,
vyuZivajace metodu modelovania telies (solid modeling).

S néstupom pracovnych stanic UNIX na zaciatku osemdesiatych rokov
minulého storocia sa zacali objavovat’ komeréné CAD systémy ako CATIA
a d’alsie v leteckom, automobilovom priemysle. AvSak az zavedenie prvého PC
IBM do pouzivania v roku 1981 vytvorilo podu pre rozsiahlejSie rozSirenie
CAD. Nasledujuci rok - vroku 1982 wvytvorila skupina programéatorov
spolocnost’ Autodesk a v roku 1983 uviedli na trh AutoCAD, prvy vyznamny
CAD program pre IBM PC.

Obr. 10: Z historie AutoCAD

AutoCAD bol obrovskym mil'nikom vo vyvoji CAD systémov. Odvtedy sa
modernejSie technologie stavali cenovo dostupnejSie. Ale stale to bolo eSte 2D.
To sa zmenilo v roku 1987 vytvorenim CAD programu Pro / ENGINEER,
ktory bol zalozeny na pevnej geometrii a parametrickych technikach pre
definovanie Casti azostav. Pracoval na PC UNIX, pocitace toho Casu vSak
neboli jednoducho dostato¢ne vykonné.

Az v devitdesiatych rokoch bol poéita¢ schopny vykonov, ktoré vyZadovali
technolégie 3D CAD. V roku 1995 bol vydany SolidWorks. Bol to prvy
vyznamny modelovaci program pre Windows. Potom nasledovali Solid Edge,
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Inventor a dal$ie. Dalsich 10 rokov v tejto oblasti dominovali §tyria hlavni hraci
- spolo¢nosti Autodesk, Dassault Systemes (ktord ziskala SolidWorks v roku
1997), PTC a UGS (teraz Siemens PLM) spolu s mnoZstvom menSich
VyVojarov. [6]

Dnesnd moderna ¢éra CAD sa vyznacuje zdokonalenim modelovania,
integréciou analyz a riadenim produktov, ktoré su vytvarané od koncepcie a
inZinierstva az po vyrobu, predaj a udrzbu (o sa stalo znamym ako PLM,
riadenie zivotného cyklu produktu). CAD sa vSak od minulosti v podstate
nezmenili, zmeny su len v ramci pridavania d’al§ich funkcionalit a aktualizacie
pouzivatel'ského rozhrania, zrychlovania procesov a skvalitiovania vystupov.
Vysledkom je, Ze designeri travia menej ¢asu planovanim konstrukcie modelu,
menej Cakajl na zmeny designu a menej Casu potrebuju na rekonstrukciu
importovanych alebo zékaznickych udajov pre nové poutZitie.

S vyvojom pocitatovych modelov vzniké sucasne potreba vyroby prototypov
I konecnych vyrobkov, ktoré mnohokrat maju tak zlozity tvar, ze ich vyroba
tradicnymi metédami by bola vel'mi komplikovana, v niektorych pripadoch az
nemozna. Z tohto dévodu subezne s 3D CAD technoldgiami prebieha proces
vyvoja 3D vyrobnych technoldgii, medzi ktoré patri i 3D tlac.

Historia 3D tlace

Od vynalezu stereolitografie Charlesom Hullom v roku 1984 presla 3D tla¢
intenzivnym vyvojom anaSla si svoje uplatnenie v Sirokom spektre
priemyselnych odvetvi. Vzhl'adom k tomu, Ze kazdy druh priemyslu kladol na
3D tla¢ rdéznorodé poziadavky, bola tato oblast’ nlitena rozvijat’ sa r6znymi
smermi. Tieto skuto¢nosti podnietili rozvoj novych technologickych postupov
pri 3D tlaci. V historii 3D tlace sa daju charakterizovat’ hlavné milniky, ktoré
podstatnym sposobom ovplyviiovali jej vyvoj. V d’alSej Casti sa poklsim struc¢ne
definovat’ jednotlivé mil'niky.

V roku 1984 Charles Hull skima fotopolyméry atramentovych tlaciarni a
objavuje ich Specifické fyzikalne vlastnosti, zaistujice tuhnutie materialu pri
posobeni UV Ziarenia. Na tomto zaklade vyvija technologiu pre tla¢ fyzickych
3D objektov z digitalnych dat. O dva roky neskor, v roku1986 ziskava patent a
pomenuva svoju technologiu Stereolitografia. Zaklada spoloénost’ 3D Systems a
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vyvija funkény prototyp prvej skuto¢nej 3D tlaciarne SLA 1 (Stereolithographic
aparatus # 1).

Obr. 11: Prva SLA 3D tlaciaren

Spolo¢nost 3D Systems v rokul988 prinasa verejnosti prva verziu 3D
tlaiarne s nazvom SLA 250. Sucasne su predstavené d’alSie technologie, ktoré
su podobné stereolitografii, Fused Deposition Modeling (FDM), Selective Laser
Sintering (SLS).

V roku 1992 bola pouzita 3D tla¢ pri vyrobe a testovani prototypov stuciastok
v automobilovom a leteckom priemysle. Postupom Casu nastava d’al$i rozvoj
vtejto oblasti a3D tla¢ sa uplatiuje aj inych oblastiach ako v priemysle.
Prevratom v medicine bolo vytvorenie cCasti organu, ktory bol potiahnuty
pacientovymi vlastnymi bunkami v roku 1999, ako aj vytlatenie prvej
miniatirnej funk¢nej oblicky v roku 2002, ktord bola UspeSne pouzita pri
transplantécii pre choré zviera. Toto otvara nove moznosti pri transplantacii
organov.

Za zacCiatok revolucie 3D tlate sa povazuje rok 2005, ked Dr. Adrian
Bowyer na Univerzite v Bath zaklada RepRap, open - source iniciativu s cielom
vyrobit’ 3D tlaciaren, ktord by dokézala replikovat’ viacsinu svojich suciastok, a
tym by umozZnila znizit' ndklady na vyrobu a zvysila dostupnost’ 1 pre domécich
uzivatelov. Vroku 2008 vychddza prva verzia z projektu RepRap,
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samoreplikacnd tlaciaren Darwin, schopnd vytlacit vicSinu vlastnych
komponentov.

Obr. 12: RepRap projekt

V tomto obdobi 3D tla¢ prenika aj do protetiky. Bola ,,vytlatend" komplexna
protéza nohy, ktord sa skladala z niekolkych Casti a ktora nepotrebovala
naslednd mont4dz. Rovnako bol predstaveny prvy rapid prototyping systém
umoziujici vyrobu 3D dielov pomocou réznych druhov materidlov sucasne.
Rapid prototyping alebo aditivna vyroba, ako sa tejto technologii hovorilo pred
zavedenim pojmu 3D tlac, sa od roku 2008 dostala na uroven, ked pontka
dostato¢nu kvalitu pre r6zne priemyselné oblasti.

V roku 2009 sa dosahuju d’alsie pokroky v medicine, pomocou 3D tlaciarne
sa dari vytlaCit' organické cievy pouziteIné pri transplantacii pre l'udského
pacienta. Uspechy sa dosahuju itom zmysle, Ze sa dari tlagit Coraz vicsie
modely. V roku 2010 spolocnost’” Stratasys spusta novu sluzbu RedEye on
Demand sluziace k tla¢i nadrozmernych 3D objektov. Ta ista spolo¢nost’
zaroven prezentuje v tomto obdobi prvy prototyp automobilu - Urbe v Zivotnej
velkosti, ktoré¢ho cela karoséria a vSetky externé komponenty st vytlacené
pomocou sluzby RedEye on Demand.

Vroku 2011 sa prvykrat objavuje vyuzitie 3D tlaée v oblasti
gastronomie, vedci na Cornell University oznamuji zaliatok vyvoja 3D
tla¢iarne na vyrobu jedla. Dalsim prikladom je vyvoj na Univerzite Brunel v
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spolupraci s Univerzitou Exeter, ktoré vyrdbaji prva 3D tlaciareni na ¢okoladu.
V tomto obdobi je mozné ndjst’ vela prikladov prvotného pouzitia 3D tlace
v roznych oblastiach priemyslu napriklad Sperkarskeho, ¢im sa otvara brana
lacnejSieho a presnejSieho vyvoja a vyroby klenotov.

Za zmienku stoji eSte napr. vyroba implantatov. V roku 2012 lekari v
Holandsku si od spolo¢nosti LayerWise nechévaju vytvorit’ nova spodnu ¢el'ust’
pre 83 ro¢nu pacientku, ktort jej ndsledne uspesne implantuju. [7], [8].

V nasledujucich rokoch doslo v tejto oblasti k rychlemu rastu. V sucasnej
dobe existuju 3D tla¢iarne s kvalitnymi vystupmi vo vyrobnych i inych
aplikaciach. Zaciatok devitdesiatych rokov bol svedkom rastiiceho poctu
konkuren¢nych spolo¢nosti, tri z nich, 3D Systems, EOS a Stratasys, su na ¢ele
1 dnes. Postupom cCasu boli predstavené aj iné alternativne 3D tlacové procesy,
ktorych zavedenie do praxe rozdelilo trh, tykajuci sa 3D technologii. Vplyv 3D
tlaCe v priemyselnom sektore je nepochybne velky.

Historia 3D pera

Histéria 3D kresliaceho pera sa datuje do roku 2012, kedy bol vytvoreny
prvy prototyp kresliaceho pera 3D doodle. VVynalezcovia, Peter Dilworth, Daniel
Cowen a Maxwell Bogue, sa pri vytvoreni tohto pera indpirovali prave procesom
3D tlace. Podobne ako v 3D tlaéi je aj pri 3D perach pouzity princip aditivnej
vyroby.

Vynélezcovia navrhli 3D pero s pouzitim plastovych vléaken, ktoré
pozostavaju z kyseliny poly-mlie¢nej (PLA) alebo akrylonitril-butadién-styrénu
(ABS). V dalsom obdobi boli pouzité aj iné zdroje vldkna, ale tieto dva
zostavaju najvyznamnejsie.

Tymto vzniklo zariadenie pre vytvaranie trojrozmernych objektov, ktoré bolo
patentované v roku 1995. Na vytvorenie 3D objektov boli pouZité nanaSacie
pistole, ktoré extrudovali vysoko ohriate materialy, ktoré stuhnu a stvrdna do
pozadovaného tvaru. Tieto zariadenia boli pouzité napriklad na odlievanie
Sperkov a iné okrasné diela v minulosti. Princip vytvarania 3D modelov bol
zékladom pre funkénost’ 3D pera. Technologia 3D pera, ako vSetky ostatné,
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prechadzala postupne inovaciami ana modeli vyrobenom v roku 2012 bolo
vykonanych niekol’ko zmien [9].

V roku 2015 bola na trh uvedend vylepSend verzia 3D tlacového pera.
VylepSenie predstavovalo niekolko aktualizacii, ktoré zahfiiali zmenu tvaru a
velkosti hrotu pera 3D. Tiez bol zabudovany tichsi ventilator, ako mala prva
verzia, rovnako inovativny bol aj mensi a pohodlnejsi design. Objavili sa rozni
vyrobcovia 3D pier, avSak vi¢Sina zmien bola sustredena na funkcionalitu
a ergonomiu. 3D pera predstavuju nové médium v designerskej praci.

Obr. 13: Aplikacia 3D pera

Historia holografie

Vznik holografie sa datuje od roku 1947, ked’ britsky vedec Dennis Gabor
vyvinul teériu holografie pri praci na zlepSeni rozliSenia elektrénového
mikroskopu. Gabor vytvoril termin hologram z gréckych slov holos, ¢o znamena
"celok" a gramma, ¢o znamena "sprava". Pocas nasledujuceho desatrocia vSak
d’alSi vyvoj v tejto oblasti nepokracoval, pretoZe neboli dostupné vhodné zdroje

svetla, ktoré by boli koherentné.
I :

Obr. 14: Dennis Gabor vysvetluje princip holografie
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Bariéra bola prekonana v roku 1960 ruskymi vedcami N. Bassovom a A.
Prokhorovom a americkym vedcom Charlesom Townsom, vynalezom laseru,
ktor¢ho Cisté, intenzivne svetlo bolo idedlne pre vyrobu hologramov. V tom
istom roku bol vyvinuty Dr. T. H. Maimamom impulzny rubinovy laser. V roku
1967 bol vyrobeny prvy hologram c¢loveka, ¢o pripravilo cestu pre
Specializovanu aplikaciu holografie, ktorou su pulzujice holograficke portréty.

V roku 1962 Emmett Leith a Juris Upatnieks z Michiganskej univerzity
zistili, Ze holografia moze byt pouzita ako 3D vizualne médium. V roku 1962 si
preStudovali Gaborovu pracu. Poznatky rozvinuli s vyuzitim techniky lasera,
ktor( poznali zo svojej prace pri vyvoji radarov. Vysledkom bol prvy laserovy
prenosovy hologram 3D objektov (hracka a vtak). Tieto prenosové hologramy
produkovali obrazky s jasnostou a realistickou hibkou, ale vyzadovali laserové
svetlo na zobrazenie holografického obrazu.
Ich priekopnicka praca viedla k Standardizacii zariadenia pouzivaného na
vyrobu hologramov.

V roku 1962 Dr. Jurij N. Denisjuk z Ruska rozvinul holografiu. Denisjukov
pristup vytvoril hologram zaloZeny na odraze bieleho svetla, ktory bol po
prvykrat viditelny v svetle beznych Ziaroviek. Dalsi vyznamny pokrok v
zobrazovacej holografii sa objavil v roku 1968, ked’ Dr. Stephen A. Benton
vynasSiel metdédu holografie, zalozend na prenose bieleho svetla pri skimani
holografickej televizie vo vyskumnych laboratériach Polaroid. Tento typ
hologramu je viditel'ny v beznom bielom svetle. Bentonov vynélez je obzvlast
dolezity, pretoze umozinoval masovi vyrobu hologramov pomocou reli¢fnej
techniky, ktora ma vel'ké uplatnenie pri vyrobe ochrannych prvkov
v bankovnictve, reklame a grafickom designe.

V roku 1972 vyvinul Lloyd Cross integralny hologram kombinaciou metody
holografie prenosu bieleho svetla s beznou kinematografiou na vytvorenie
pohyblivych trojrozmernych snimok. Na holograficky film sa zaznamenavaju
postupné snimky pohybujuceho sa objektu - 2D zabery. Pri pohl'ade na obrazy
I'udsky mozog syntetizuje efekt trojrozmerného obrazu.

V 70. rokoch minulého storo¢ia Victor Komar a jeho kolegovia v Rusku
vyvinuli  prototyp premietaného holografického filmu. Obrazky boli
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zaznamenané pomocou pulznej holografickej kamery. Film bol premietany na
holografick( obrazovku, ktora vytvarala efekt trojdimenzionalnosti obrazu pre
nickol’ko pozorovacich bodov v publiku. [10]

Na tomto mieste chcem podotknit, Ze existuje velké mnozstvo 3D
technoldgii, ktorych historii sa na tomto mieste nevenujem, hlavne z dévodu
vel'mi Sirokého rozsahu uvedenej problematiky. PretoZze pre proces tvorby
designu su najdolezitejSie 3D technoldgie modelovania a tlace, venoval som sa
Vv tejto Casti hlavne historii uvedenych technologii. Zaroven som v Uvode
popisal historiu 3D zobrazovacich technologii, ktorych vyvoj  prispel aj
k rozvoju d’alSich oblasti. VzhI'adom k tomu, Ze v praktickej Casti mojej prace sa
zaoberdm navrhom pseudo-holografického zobrazovacieho zariadenia, nedalo
mi nespomenut’ v tejto Casti nieco z historie holografie. KaZzdej ¢asti sa venujem
v samostatnom odseku, pretoZze popisat’ vSetky technoldgie chronologicky na
jednej ¢asovej osi je vel'mi komplikované. Vyvoj jednotlivych 3D technologii sa
Vv jednotlivych ¢asovych obdobiach prelinal avyvoj jednej technologie
ovplyvnoval technoldgiu ina.

4.4 Proces tvorby designu

Design mozeme definovat’ ako kreativnu Cinnost’. Je to komplexny proces,
ktory zahfiia myslienkovu fazu od vzniku napadu az po findlny produkt a jeho
naslednu prezentaciu.

V kapitole je skimany proces navrhu designu ako postupnost’ jednotlivych
krokov, ktoré je nevyhnutné v procese zrealizovat. Kroky maju urcitu
nadviznost’, st logicky usporiadané a vytvaraju spolu uceleny systém. Uplne
najjednoduchsim spdsobom mozno procesy tvorby designu vyjadrit’ pomocou
troch faz, ako vyjadruje obr. 15.

V najjednoduchsom ponimani su tri fazy procesu: analyza, syntéza a nasledné
hodnotenie. 'V tomto modelovom pripade sa prechadza postupne z jedného
kroku na druhy. Pri hl'adani optimalneho rieSenia je vSak mozné l'ubovolny
proces opakovat. Napriklad je mozné prechadzat z fazy syntézy i hodnotenia
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spat’ do fazy analyzy v pripade, Ze sa v procese vyskytli nejaké problemy.
Kazdy novy cyklus postupne generuje nové vylepsené varianty. [11]

b

analyza

4

syntéza hodnotenie -‘

A h

Obr. 15: ZovSeobecnena schéma designerskeho procesu

Reprezentacia designu na obr. 15 znazorfiuje linearny proces, avSak viac
vierohodna reprezentécia procesu je znazornené obr. 16, ktory poukazuje na to,
ze faza zaciatku procesu nemusi zaCinat’ vzdy analyzou.

Na procese sa zucastiuju rovnako ako v predchadzajucom pripade analyza,
syntéza, hodnotenie, ale obrazok neuvadza Ziadne zadiatocné a konec¢né body
procesu, alebo smeru toku z jednej Cinnosti do druhej. Smer toku Cinnosti je
vlastne obojstranny. [11]

hodnotenie syntéza

Obr. 16: OdpovedajucejSia schéma designerskeho procesu
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ZvycCajne v procese tvorby designu sa musi uskuto¢nit omnoho viacej
krokov ako v tychto zovSeobecnenych schémach. Musi byt vykonany prieskum,
designer musi naStudovat’ a chapat’ poziadavky, vytvorit' jedno alebo viac
rieSeni, otestovat’ ich vzhl'adom k niektorym explicitnym alebo implicitnym
kritériam a prezentovat’ designerske rieSenie klientom a konstruktérom.

Samozrejme, Ze postupnost’ krokov nemusi byt v tomto poradi.

4.4.1 Metodika tvorby designu

Metodikami st oznaCované zoradené stibory pracovnych postupov, ktoré sd
uréené pre rieSenie konkrétnych uloh.

V mnohych odboroch je metodika pevne stanovena, v procese tvorby
designu je to vSak iba akysi orientaCny pracovny postup. Metodicky je vSak
mozné tento kreativny proces zovSeobecnit” a rozdelit’ na jednotlivé kroky, ktoré
by mali mat’ dani nadvéznost. Existuje vel’ké mnozstvo metodik, z ktorych
niektoré su len velmi strucné vV tom zmysle, ze obsahuju len niekol'ko malo
obecnych krokov, iné su zase vel'mi podrobné. Prikladom stru¢nej metodiky je
metodika, ktora bola vytvorena Radou pre design (Design council London) v
roku 2005 ako jednoduchy graficky sp6sob opisovania procesu designu.
Metodika sa vola Model dvojitého diamantu (double diamond diagram). [12]

Metodika v tomto modeli navrhuje rozdelenie tvorivého procesu do Styroch
odlisnych faz a tymu su:
e objavovanie
e definovanie
e Vyvijanie
e dorucovanie

Faza objavovania predstavuje zaliatok projektu. Zacina pociatocnou

.....

st identifikované potreby pouzivatela. Patria sem: prieskum trhu, vyskum
pouzivatel'ov, sprava informacii, navrh vyskumnych skupin.

33



Faza definovania predstavuje fazu, v ktorej sa dosahuje interpretacia a
zosuladenie tychto potrieb s obchodnymi ciel'mi. KI'aiCovymi aktivitami pocas
fazy definovania su: vyvoj projektu, projektovy manazment.

Faza vyvoja oznaCuje obdobie, ked sa vyvijaji, opakuji a testuju
designerske riesenia. Klucové aktivity a ciele pocas fazy vyvoja su:
multidisciplinarna préca, vizualne riadenie, vyvojové metody, testovanie.

Faza dorucovania predstavuje fazu modelu, v rdmci ktorej sa vysledny
produkt alebo sluzba dokoncia a uvedu na trh. KI'aicové aktivity a ciele v tejto
faze su: kone¢né testovanie, schvalenie a spustenie produktu s nejakymi ciel'mi,
hodnotenie a spatna véazba. [12]

Existuju v8ak aj omnoho podrobnejSie metodiky, ktoré neplatia vieobecne a
su zamerané na konkrétnu oblast’. Ind metodika plati napr. pri designe Sperkov
ako pri designe osobného automobilu. Aj v ramci konkrétnej oblasti ma kazda
vacsia firma svoju metodiku, ktord pouziva pri designe novych produktov.
Prikladom takejto metodiky je Skoda Auto, 2000. [13]

Metodika sa méze 1isit’ aj v zavislosti od ucelu metodiky, niektoré vyroby su
zamerané viac na estetickost’, iné na funkénost’ vyrobku, alebo na jeho
ergondémiu. V zavislosti od tohto zamerania musi byt stanovena aj metodika.
Metodiku samozrejme ovplyviiuje technologicky pokrok, preto metodiky st
stdle aktualizované. V sucasnej dobe najdeme v literature velké mnozstvo
metodik, z ktorych su vS§ak mnohé uz zastarane.

Metodikou procesu tvorby designu sa zaoberalo mnozstvo teoretikov. Ako
priklad je mozné uviest’ metodiky:

Janicek, 1998, CR [15]
Hill, 1970, USA [14]
Skoda Auto, 2000 [13]
Lazerev 1988, Rusko [16]

Bez ohl'adu na to, o aki metodiku sa jedna, v procese tvorby designu kazda
Vv podstate zahrfa nasledujuce Casti procesu a tymi su:

------

- faza analyzy, inSpirécii,
- skicovanie, na ktorom si designer overi tvaroveé rieSenia, variacie, ktoré
nasledne vyuZije pri tvorbe 3D modelu,
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- vytvorenie 3D CAD modelu pomocou 3D modelovacieho softwaru,
- vytvorenie prototypu, makety alebo skuSobného modelu,

- testovanie, korekcia pripadnych chyb,

- vyroba finalneho vyrobku,

- prezentécia.

Proces tvorby designu je vel'mi individualny proces, ktory sa lisi pri r6znych
druhoch projektov, ale aj kazdy designer ma svoj ,postup” pri vytvarani
designu.

4.4.2 Popis jednotlivych krokov procesu tvorby designu

V d’al$ej Casti budi podrobnejSie popisané jednotlivé kroky procesu tvorby
designu.

Faza analyzy

V praci sa pociatocnej faze analyzy podrobnejSie nevenujem z toho dévodu,
ze je vel'mi individualna a zavisi od jednotlivych zadani. Vo vSeobecnosti sa da
povedat’, Ze v pociato¢nej faze je analyzovana dana problematika, vykonava sa
prieskum trhu, konkurenénych rieseni, pokial’ nejaké existuju. 3D technoldgie
vSak ovplyvnili aj tuto pociatoénu fazu. V dnesnej dobe umoziuju okrem iného i
hl'adat’ konkurenc¢né rieSenia a pomocou tychto technoldgii ich analyzovat.
Z uvedeného pohl'adu moze byt faza analyzy jednoduchsia ako bola v minulosti,
na druhej strane je vSak omnoho exaktnejSia.

Skicovanie, designerska kresba

Dovolim si tvrdit’, Ze designerska kresba je jednym z podstatnych elementov
procesu tvorby designu. Je pravda, Ze sa designerska kresba v dobe digitalizacie
meni, ale v procese tvorby ma nezastupitel'né miesto bez ohl'adu na technologie.

Designerska kresba slUzi na rychle, efektivne zachytavanie chodu myslienok,
napadov, tvarovych rieSeni pri tvorbe designu produktu. V literatire sa moézeme
stretnut’ aj s terminom ,,rapid idea generation®, ¢o vo vol'nom preklade znamena
rychle zachytavanie napadov. Je akousi formou komunikacie medzi designerom
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a vyrobcom, popripade zadavatelom projektu. Aj ked v stcasnej dobe uz
existuje vel'a modernych 3D technolégii, Ziadna moderna technolégia nie je na
zachytavanie a vizualizacia myslienok, ndpadov, rieSeni tak vhodna a efektivna
ako klasicka kresba. Pravdepodobne sa este dlho bude vyuzivat.

Designersku kresbu moézeme rozdelit’ v procese tvorby do skupin na zéklade
ucelu a jej zameru na: [17]
Ideovu kresbu

Prieskumnu kresbu
Vysvetl'ujucu kresbu

Presvedcéivu kresbu

Ideové kresba - Ideation sketching

Jej primarnym ucelom nie je zachytenie formy atvaru, sluZzi na rychle
zachytenie podstaty a myslienok. ldeove skice sliZia designerovi k pochopeniu
zadania. Su akousi pripravnou fazou v procese tvorby designu. Ideova kresba
analyzuje podstatu problému a kontext, v ktorom sa dany produkt/design
nachddza. Byva casto doplnena textovou cCastou, popiskami, vysvetlivkami.
Takyto typ kresby sltzi predovsetkym pre interné ucely designera.
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Obr. 17: Ideova kresbha

Prieskumné kresba - Exploration sketching

Prieskumna kresba je nasledujucou fazou procesu tvorby navrhu designu.

Kresby su obvykle produkované vo velkych mnoZstvach. Su cCasto velmi
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skicovité, nedokondené, drsné. Cloveku, ktory nie je priamo zapojeny do
procesu tvorby designu, takyto druh skic malokedy dava zmysel. V prieskumnej
faze skicovania je ulohou designera zachytit’ celkovy napad, tvarové rieSenia,
popripade pracovat’ s variaciami, detailami. Realistické prepracovanie nie je
nutnost’ou.

S T i e
STz Ay )
1 \2AS Wayae
A MY SA RN \S
(e (R
'-T:.ui--:_ E"f * :f__/ )
DA (DA oS
[ 1_?{‘ j 1 :\\rﬂ‘\[:
S J|-§—-'-. ol > / 4/

o - f

l-:.:/,-”e«\__;%
1 f/\ W

Obr. 18: Prieskumna kresba

Vysvetlujiica kresba - Explanatory sketching

Vysvetlujica kresba je d’alsim krokom v pripravnej faze procesu tvorby
designu. V tejto faze designer nepracuje stakym mnozstvom materidlu ako
v predchadzajicej faze (u prieskumnej kresby). Vysvetlujica kresba ma za
Ulohu nazorne objasnit’ funkciu designu, Struktaru a formu objektu. Mala by
jasne aneutralnym sposobom vysvetlovat, znazornovat dany designersky
zamer atym komunikovat so zadavatelom  pripadne vyrobcom atd’.
Vysvetlujlica kresba sltizi viac menej na komunikaciu anie na finalnu
prezentaciu designerskeho navrhu. Takyto druh skic by mal byt v procese
tvorby designu uz citateIny aj pre l'udi, ktori do tohto procesu neboli priamo
zapojeni.
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Obr. 19: Vysvetlujuca kresba

Presvedciva kresba - Persuasive sketching

Presvedc¢iva kresba ma za ucel realistické zobrazenie predmetu. Pomocou
tejto, v niektorych pripadoch az hyperrealistickej kresby, ma designer moznost’
ovplyviovat’ publikum a presvedcit’ zadavatel'a o vhodnosti rieSenia. Designer
realisticky zndzornuje druh materialu, odrazy svetla, ainé. Pomocou
presvedcive] kresby md moznost’ dodat’ navrhu urcity expresivny a umelecky
charakter, ktory je velmi tazké dosiahnut pocitacovou modelaciou
arendrovanim. Pri pocitacovom modelovani arendrovani sa straca osobny
rukopis designera.

Obr. 20: Presvedciva kresba

V dobe modernych technol6gii ma designer moznost’ pracovat’ s mnohymi
d’als$imi nastrojmi, ktoré slazia k vizualizicii napadov. Techniky, akymi
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designer tvori kresbu su rozne, moze to byt od ceruzky, pera, fixiek az po
umelecké techniky, ako je napr. americkd retu$, pripadne kombinované
techniky. V dnesnej dobe sa stala uz samozrejmostou digitalizacia kresby
pomocou grafickych tabletov. Mozeme sa stretnat’ aj s technologiou 3D pera,
ktoré umoziuje kresbu v trojrozmernom prostredi, aj ked’ 3D pero méZeme skor
povazovat’ za modelovaci néstroj. Je to ale v podstate prejav trojrozmerne;j
kresby, ktora vSak nemdze nahradzat klasicka kresbu z cenovych ddvodov
a efektivity préce.

Dalsou moznostou 3D designerskej kresby je kresba vo virtudlnom prostredi,
v ktorom je designer schopny zachytavat' svoje mysSlienky v trojrozmernom
priestore. Takato kresba nie je zatial' dost’ rozSirena z toho dovodu, Ze eSte nie
su vSeobecne dostupné nastroje, ktoré su potrebné k jej realizécii. Technoldgia
je zatial’ iba v ,,plienkach® a m6zeme sa s nou stretnut’ viac v umeleckej oblasti
ako v oblasti designu.

3D technoldgie prinasaju do designerskej prace zasadny pokrok. Na tomto
mieste je vSak potrebné skonstatovat, Zze kym v d’alSich fazach procesu tvorby
designu (modelovanie, vyroba) maju svoje nezastupiteIné miesto, klasicka
kresbu tieto technoldgie podstatne neovplyvnili a zatial' je najefektivnej$im
nastrojom na zachytavanie a prezentaciu myslienok v prvotnej faze tvorby.

Vytvorenie 3D modelu

Vytvéaranie modelu sa v procese tvorby designu uskuto¢niuje v procese, ktory
nazyvame modelovanie. Kym v minulosti boli modely navrhované tradi¢nym
spbsobom technickej kresby, vyvojom 3D pocitatového modelovania
nazyvaného aj CAD (z anglického vyrazu computer aided design) - pocitatom
riadené navrhovanie - nastal velky posun. MozZeme povedat, Ze Vv oblasti
priemyselného designu bol vznik CAD modelovania naozaj revoluény krok.
Prechodom od tvorby modelov na papieri v2D podobe do 3D CAD
modelovania sa vyrazne zvySila efektivnost’ avyrazne sa znizilo mnozstvo
odpadu. Jednym znajvacsich vyhod je vysoka presnost’ v porovnani
s navrhovanim na rysovacej doske. V CAD modelovani je mozné vytvorit a
vyuzit' vektorové podklady, ¢o ma vyhodu v priemyselnom designe, lebo
odstrafnuje problematiku kreslenia v mierke. Mierka modelu méze byt’ v softvéri
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zmenena bez straty presnosti so zachovanim definicie obrazu. Bezné CAD
softvéry zahriuju mnoZstvo nastrojov, ako je napr. uchopovanie na mriezke,
Booleanske operécie, vytvaranie telies, povrchov, nastroje pre upravu telies a
povrchov, ¢o v zna¢nej miere pomaha pri modelovani.

Navrhovanie V trojrozmernom virtudlnom priestore umoziuje vytvarat
virtualne objekty, ktoré su reprezentaciou toho, ako bude hotovy produkt
vyzerat. CAD softvéry wumoziuju vizualizaciu virtudlneho modelu
Z 'ubovol'ného pohl'adu s moznostou otd€ania modelu. Je moZzné zobrazovat’ aj
vnutornu Struktaru produktov, pripadne fungovanie jednotlivych Casti. Moznost’
vidiet’ hotovy produkt vo virtudlnom priestore prinaSa realistickejsi zazitok, ale
tieZ ulahcuje designerovi napravit’ akékol'vek chyby.

Obr. 21: 3D modelovanie vo virtualnom prostredi

Vyhodou CAD navrhovania je aj moznost vytvorenia technickej
dokumentécie z trojrozmernych dat. DalSou vyhodou je moZnost’ exportovat
3D data v podobe réznych formatov, ktoré moézu byt dalej spracovavané,
pouzité, pripadne vyuzité na analyzu. Zaroven je mozné vytvarat univerzalny
kod, ktory poslazi pri vyrobe prototypu, resp. finalneho vyrobku s vyuzitim
rapid prototypingu.

CAD technologie st nedocenitelnymi nastrojmi pre designersku tvorbu
umoznujuce vytvarat’ virtudlne 3D modely a prototypy vysokej kvality, ktoré

mozu byt vyhodnotené anasledne vylepSené. V sucasnej dobe zohravaju
ustrednti ulohu pri vyvoji a su zakladnou stucast'ou designerskej praxe.

Buducnost CAD je zalozena na cloudovych rieSeniach, ktoré znamenaju
spdsob uchovania dat cez poskytovatelov webovych sluzieb alebo pomocou
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programov uloZenych na vzdialenych cloudovych serveroch, ku ktorym je
mozné pristupovat’ online, pomocou webového prehliada¢a. Timy tak mdézu
pracovat’ sibezne a ulohy mozu byt dokoncené ovela efektivnejSie, Co moze
umoznit podporu inovacie v oblasti nielen produktového designu. Dalsiu
moznost’ rozvoja 3D modelovania vidim v praci v plne virtudlnom, rozSirenom,
¢i zmieSanom prostredi.

PodrobnejSi popis technoldgie 3D modelovania je v ¢asti 3D technologie -
charakteristika v kapitole 4.5.1 CAD.

Vyroba prototypu a finalneho vyrobku

V minulosti sa prototypy a finalne vyrobky vyrabali tradi¢nymi sposobmi na
zaklade technickej dokumentécie. Hlavne u prototypov sa jednalo vacSinou
0 manualnu vyrobu, ktora sa podobala skdr socharskym postupom.

Manualna vyroba mala vSak nizku mieru presnosti a neexistovali nastroje na
presné meranie symetrie. Designeri sa spolichali na Tudské oko, ktore ale
nemohlo nahradit’ presné meranie. Presnost prace bola +/- niekol’ko mm.
Dalsim $tadiom pokroku vo vyrobe prototypov bola mechanizacia procesov,
ktord savisela s priemyselnou revolUciou. Automatizované procesy, ktoré boli
d’alsim Stadiom vyvoja vyrobnych odvetvi, umoznili budovanie obrabacich
centier, sustruhov a fréz. Za velky krok mdzeme povazovat digitalizovanu
vyrobni dokumentéciu.

Uz v procese tvorby modelu vSak musel designer poznat' technologické
moznosti vyroby kone¢ného vyrobku a navrhnut’ design tak, aby ho bolo mozné
vyrobit’. Zaroven s ndvrhom designu navrhoval aj technologicky spdsob vyroby,
ktory bol podmieneny moznostami vyrobnej firmy, pre Kktorl navrhoval.
V minulosti boli designeri ovplyvneni aj materialovymi moznostami danej
doby. Pre tvorbu prototypov alebo pracovnych modelov boli pouzivané tradicné
socharske materialy, ako je napr. sadra, hlina alebo drevo. Samozrejme, Ze tieto
materialy maju obmedzené moznosti, dané ich fyzikalnymi a chemickymi
vlastnostami, ¢o sposobovalo napr. deStrukciu modelu v procese tvorby a
designer musel zadat’ cely proces znovu. Dal§im problémom bola aj trvacnost’
modelov, resp. problémy s povrchovou Upravou modelov. Postupom cCasu sa
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z designera staval ,,inovator* a mohol si vyberat’ z vel’kého mnozstva vyrobnych
technoldgii.

V dneSnej dobe designer nie je obmedzeny technologickymi moznostami
firmy, pre ktoru design navrhuje. Vyroba moze byt dodavand externymi
firmami. Metodologickym vyvojovym krokom v designerskej praxi z hl'adiska
technologie bol nastup novych syntetickych materialov, ¢i uz konstrukénych,
vypliovych alebo povrchovych, ktoré maju dobré fyzikalne achemickeé
vlastnosti vhodné pre tvorbu prototypov. Velkym prinosom v oblasti vyroby
prototypov a finalnych vyrobkov bolo zavedenie 3D technologii. Prvopociatkom
vyvoja Vv tejto oblasti bola CAM (computer aided manufacturing) — pocita¢ovo
podporovand vyroba). CAD/CAM technologie umoznili rozvoj RP (rapid
prototyping — volne preloZzené metdda rychleho prototypovania), RM (rapid
manufacturing - metoda rychlej vyroby) a AM (additive manufacturing —
aditivna vyroba). Pojmy RP, RM a AM oznacuju skupinu pocitacom riadenych
strojovych procesov, ktoré si vyuzivané hlavne pri prototypovacej a vyrobnej
faze s vyuzitim CAD suborov. Umoznili rozsiahly rozvoj v oblasti priemyselnej
vyroby hlavne z dévodu, Ze umoznovali rychlu a presna sériova vyrobu.

Jednotlivé technolégie budu podrobnejSie popisané v ¢asti 3D technoldgie —
charakteristika kapitole 4.5.3 RP a 3D tlac.

Prezentacia

Designeri pri prezentovani svojich designerskych rieSeni v minulosti
vyuzivali kresbu, malbu (airbrush), alebo prototyp, maketu, ¢i uz finalny
produkt. S rozvojom vypoctovej techniky sa moznosti prezentacie znaéne
rozsSirili. V dnesnej dobe je mozné prezentovat rdznymi pristupmi. Jednou
z moZnosti je prezentacia priama, jedna sa 0 osobnl prezentaciu - tzv. metdda
face to face. Druhou moznostou je nepriama, ktorou je prezentacia napr.
prostrednictvom mailu alebo pomocou videokonferencii, pricom designer
a zadavatel’ m6zu byt’ od seba vzdialeni tisice kilometrov. Bezne su vyuzivané
média ako napr. mail, ¢i dokonca interaktivna multimedialna prezentacia.
Dalsou zmoZnosti kategorizacie prezentacii je rozdelenie na statické
a dynamickeé. Samozrejme, aj v dnednej dobe s vyuzZivané media ako je plagat,
banner a pod. Takejto prezentacii hovorime statickd prezentacia. Dynamickéa
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prezentacia obsahuje dynamické prvky ako napr. video a pod. Médiami na
takuto prezentaciu su pocitace, televizory, stereoskopické projekcie a d’alsie.

3D technoldgie ovplyvnili aj tuto etapu designerskej prace. Jednou z moznosti
prezentacie je 3D engine. Je to virtudlne prostredie, ktoré umoziuje interakciu
s digitdlnymi datami prostrednictvom média ako napr. tablet, PC, alebo priamo
prostrednictvom aplikacie na Internete.

Vyvoj v oblasti virtudlnej reality v poslednych rokoch priniesol nove
moznosti prezentacie designerskych rieSeni aj vo virtualnom prostredi, v ktorom
design nemusi fyzicky existovat. Design je len virtudlny, avSak je mozné
vizualne preskiimat’ jeho vlastnosti. Jednou z moZnosti ako prezentovat’ design
je prostrednictvom stereoskopickych projekcii.

Vizualiza¢né a prezentaéné zariadenia umoziuju prezentovat’ designerske
rieSenia, ktoré su v CAD datach, prinaSaju interaktivny pristup, divak priamo
zasahuje do prezentacie. Takéto systémy umoziuju aj archivaciu designerskych
rieSeni, moézu sluzit' ako informacny systém, do interaktivnej prezentacie moze
byt vlozena doplnujica informacia v podobe hovoreného slova, pripadne
multimedialna prezentacia, ktord& moéze poukazovat' na dolezité detaily, Ci
funkcie amodze odprezentovat' aj velmi zlozité designerske mechatronické
rieSenia, ktoré by tradicnymi spOsobmi prezentacie nebolo mozné
odprezentovat’.

Z vymenovanych moznosti je zrejmé, Ze designer mé v sucasnej dobe vel'mi

vela mozZnosti na prezentdciu svojej prace azalezi len na fiom, ktora
z technoldgii si vyberie.

Obr. 22: Prezentacia v zmieSanom prostredi
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4.5 3D technoldgie - charakteristika

V tejto Casti budii podrobnejSie popisané jednotlivé 3D technologie.
Vzhl'adom ktomu, Ze v sucasnej existuje velké mmnozstvo 3D technologii,
podrobne su popisané tie, ktoré s najdolezitejSie v jednotlivych fazach procesu
tvorby designu a to vo faze modelovania, prototypovania, vyroby a prezentécie.
U kazdej z popisovanych technologii bude uvedeny princip fungovania,
rozdelenie a vyuzitie v rdmci priemyselneho designu.

45.1 CAD

Pouzitie vypoctovej techniky sa dotklo aj takych oblasti, ako je proces tvorby
designu vyrobkov. Ako uz bolo povedané, navrh vyrobku zahiha opakujtci sa
proces vyskumu, analyzy, myslenia, konceptualizacie, vizualizacie, tvorby
modelov, prototypovania, testovania, produkcie. V jednotlivych fazach tvorby
designu maju nezastupitelné miesto technologie CAD. SU to technologie
pocitacom riadeného navrhovania — (z anglického vyrazu computer aided
design) a su néastrojmi pouzivanymi designermi v procese tvorby designu od
prvotnych ndpadov az po finalny produkt.

CAD je formou digitdlneho navrhovania, ktory je vyuZivany vo vyvojovej
faze procesu tvorby, je mozné ho chapat’ aj ako digitalny prototypovaci nastroj.

Pocitacom podporované navrhovanie - CAD

Pocitacom podporovane navrhovanie - CAD zahriiuje procesy, ktoré
vyuzivaju pocita¢ a Specializovany software alebo subor software na vytvorenie
trojrozmernych modelov, ich vizualiziciu, simuléciu, ¢i tvorbu vyrobnych
dokumentacii produktov.

Vyuzitie pocitata v prepojeni skresbou, ru¢nym modelovanim a rapid
prototypingom umoznuje designerom vyvijat' napady a realizovat’ prototypy
Vv relativne kratkom Case.
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CAD umoziuju designerom vytvarat 3D modely, rozpracovavat varianty,
skimat® a vyhodnocovat’ jednotlivé rieSenia vo virtualnom prostredi
modelovacieho software, vktorom nasledne mozu vznikat  realisticke
vizualizacie a animéacie. CAD moézZeme chapat’ aj ako komunika¢ny néstroj
medzi designerom a vyrobcom, zadavatelom, ¢i d’al§imi profesiami v procese
tvorby. CAD 3D model poskytuje presné informacie o produkte. Presne
informacie chapeme v zmysle digitalneho kodu, ktory moéze dalej sluzit
k vyrobe produktu.

Kedze designer spolupracuje pri tvorbe designu s rozlicnymi profesiami
inZinierov, technologov, atd., presne definovany CAD 3D model sluzi
k minimalizacii chyb, ¢i nespravnemu vykladu a nepochopenia zo strany
inZinierov a vyrobcov. Zaroven znizuje ¢as a naklady na vyvoj designu od
nacrtu k finalnemu produktu, o umoziuje vyrobcom rychlejSie prinasat’
vyrobky na trh. VSetky tieto vyhody zabezpecuji hladky prechod medzi
roznymi fazami v procese vyvoja a konstrukcie ako aj lepSiu komunikaciu
medzi jednotlivymi profesiami, ktoré sa podielaji na vyvoji. Technologie
S pouzitim vypoctovej techniky st v sufasnej dobe tak vyspelé, Ze nam
pomahaju pri skimani a definovani sveta okolo nas. Umoznuju vedcom,
inZinierom, architektom adesignerom riesit zlozit¢é ulohy a komplexné
problémy.

Pristupy CAD modelovania

CAD modelovanie je mozné rozdelit’ na:

e modelovanie povrchov (surface modeling),
e modelovanie telies (solid modeling),
e hybridné modelovanie,
e parametrické modelovanie.
Dnes$né modelovacie softvéry byvaju zvic¢Sa hybridné, umoznujd pouZitie
techniky modelovania povrchov aj telies. Parametrické modelovanie je taktiez

sucastou takychto softvérov, byva vSak zahrnuté¢ medzi néstroje alebo je ho
mozné implementovat’ do modelovacieho rozhrania ako rozsirenie (plugin).
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Metody tvorby 3D modelov sa liSia v zavislosti od programu. Modelovacie
pristupy mdézeme rozdelit’ na:

¢ NURBS modelovanie
e polygonalne modelovanie
e parametrické modelovanie

NURBS modelovanie

NURBS - Non-uniform rational basis spline - je matematicky model, ktory sa
bezne pouziva v pocitatovej 3D grafike a slazi k reprezentacii kriviek, ploch
atelies vo virtudlnom 3D prostredi aumoznuje presnost a flexibilitu pri
manipulacii s 3D objektom. Matematicka reprezentacia 3D geometrie umoznuje
presne definovat Tubovolny tvar od jednoduchej tusecky, kruznice,
mnohouholnikov, aZ po vel'mi komplexné organické formy povrchov ¢i telies.
Tvar povrchu je urCeny kontrolnymi bodmi, ¢im je na povrchu definovanych
viac bodov, tym je presnejSia reprezentacia 3D modelu.

V sucasnej dobe sa NURBS pouzivaju pri definovani obecnych tvarov napr.
v leteckom, automobilovom priemysle, ale aj pri animovanych filmoch, ked’ze
nam prinasaji nevycerpatelné konstrukéné moznosti, ur¢ené modifikéaciou tvaru
pomocou polohy bodu, vahy, uzlového vektoru, stupniov atd’. [18]
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Obr. 23: NURBS 3D modelovanie
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Polygonalne modelovanie

Polygonalne modelovanie je v 3D pocitacovej grafike pristupom pre
modelovanie objektov reprezentaciou alebo aproximaciou ich povrchov
pomocou polygénov. 3D model je vlastne zjednoduSeny na polygén.

Takéato metéda 3D modelovania nie je vhodna na vytvaranie 3D modelov, od
ktorych pozadujeme exaktnu presnost’ definicie povrchov, ktora by mohla byt
pouzitd privyrobe produktu. Napriek tomu, Ze pomocou polygdénovych sieti
moézu byt vytvorené fyzické prototypy, nie je tito metdoda Siroko pouzivana
v priemyselnom designe.

Polygonové sietové modely st vSak pouzivané v hernom a filmovom
priemysle, pri tvorbe pocitacovej grafiky, pre vizualizaciu animécie a pocitacové
efekty (computer grafic effects — CG). Polygonalne modelovanie umoziuje
okrem iného vytvorenie intuitivnych volnych socharskych foriem. Velkou
prednost'ou tohto modelovania je mala vel’kost’ stiborov, ¢o umoziuje efektivne
vykresl'ovanie v realnom Case.

Zakladnym objektom pouzivanym pri modelovani polygonovych sieti je
vrchol (vertex). Vrchol je bod v trojrozmernom priestore, definovany
stradnicami X, Y, Z. Dva vrcholy spojené priamkou sa stavaju okrajmi. Tri
vrcholy, navzajom spojené troma hranami definuju trojuholnik, ktory je
najjednoduchsi polygon v euklidovskom priestore. Zlozité polygdny mozu byt
vytvorené z viacerych trojuholnikov. NajbeznejSie tvary pouzivané pri
polygonalnom modelovani si Stvorce atrojuholniky. Polygon je mozné
vSeobecne definovat’ ako n-uholnik. Skupina polygdénov, navzajom spojenych
spolo¢nymi vrcholmi, sa vSeobecne oznacuje ako prvok. Kazdy z polygonov
tvoriacich prvok sa nazyva tvar.

Polygonélna reprezenticia objektov je pouzivand aj pri aplikaciach 3D
skenovania, pricom je realny objekt nasnimany a prevedeny do efektivnej nizko
datovej reprezentacie 3D modelu.

Niektoré 3D modelovacie softvéry ako napriklad Rhinoceros umoziuji
prevod NURBS ploch na polygonové siete. Tym je mozné vlastne pouzivat
obidve reprezentacie 3D modelu. NURBS modelovanie je vhodné pouzivat’ pre
rapid prototyping, testovanie, simulovanie a polygénovy model je vhodné
pouzivat pri vizualizacii, animécii alebo v 3D engine ¢i virtudlnej realite.
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Obr. 24: Polygonalne 3D modelovanie

Parametrické modelovanie

Niektoré CAD programy  sO zaloZzené na principe parametrického
modelovania. Je to vyraz, ktory zastreSuje mnozstvo technik v pocitaCovej
grafike na vytvorenie 3D modelov. Modely st ovplyviiované ich parametrami.
Proces tvorby parametrickych modelov je zaznamenany v historii navrhu.
Niekedy je oznafovany ako navrhovy algoritmus (strom) alebo modelovy
algoritmus (strom). Do algoritmu je vlozeny vlastne zoznam procedur,
parametrov a geometrie, ktoré su pouZité na vytvorenie kazdého pevného
objektu v takom poradi, v akom boli definovane.

CAD modelovacie programy s integrovanou historiou ndvrhu umoziuju
zmenu rozmerov a tvaru modelu a jeho funkcii kedykol'vek pocas
modelovacieho procesu, ¢o umoziiuje kontinualne zmeny a upravy designu.
V pripade navrhu zlozitejSich zostav modelov, zlozenych z viacerych casti,
ktoré navzajom suvisia a majt vo finale zapadnut’ do seba, zmeny na jednej Casti
moOzu parametricky ovplyvnit' ostatné Casti zostavy, ¢im je automatizovana
praca designéra, ktory by musel prispdsobovat’ kazdy komponent zostavy.

Parametrické modelovacie programy vo vSeobecnosti vyZaduju logicky
orientovany planovany pristup k modelovaciemu procesu a su menej zamerané
na kreativnu stranku navrhovania. Parametrické modelovanie je viac
technického zamerania, zjednodusene mozeme povedat, Ze sa jedna viac
0 programovanie ako modelovanie, ked'Ze vyuziva uplne iné modelovacie
metody a pristupy, ako su napr. vytvaranie vlastnych algoritmov, parametrov
matematickych funkcii a vyzaduje si zna¢nti erudovanost’.
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Takéto modelovanie sa vyuZziva najma pri vel'mi zlozitych modeloch, ktoré by
ostatnymi metédami modelovania bolo komplikované vytvorit, alebo je ho
mozné vyuzit’ pri tvorbe modelov, ktoré si vyZzaduji mozZnost’ parametrickej
zmeny.
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Obr. 25: Parametrické 3D modelovanie

4.5.2 3D skenovanie

3D skenovanie definujeme ako proces prevodu fyzickych objektov do
digitalnych dat s vyuzitim vhodného zariadenia - 3D skenera. 3D skener je
zariadenie, ktoré slOzi k digitalizacii tvaru, Struktury, ¢i textury fyzickych
modelov do digitalnej reprezentacie. Princip digitalizacie objektov sa liSi od
druhu pouZitej technoldgie. NajrozSirenejSia metdda 3D skenovania je zaloZena
na digitalizacii bodov, ktoré sa nachadzaju na povrchu snimaného objektu.
Definovanim tychto bodov v digitalnej reprezentacii vznika digitalny
suradnicovy systém, ktory poskytuje informéacie o geometrii fyzického modelu.
Cim viac bodov je definovanych, tym je reprezentécia presnejsia. Subor bodov
sa nazyva mracno bodov.
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Mracno bodov je nasledne extrapolované (su vypocitané hodnoty funkcie) na
zaklade postavenia jednotlivych bodov a tymto je zrekonStruovany 3D digitalny
model s pouZzitim polygdénovej siete. K zachyteniu takychto mracien bodov su
Vv dneSnej dobe pouzivané rdozne technologie, ktoré je mozné rozdelit’ aj na
zaklade pouZzitej metddy skenovania na: mechanické, kamerové, rontgenove,
laserové, dotykové, magnetické, ultrazvukove, optické 3D skenery a ine.

Dalsie rozdelenie 3D skenerov je mozné definovat’ na ziklade metody
snimania a to:

e kontaktné
e bezkontaktné

Kontaktné skenery mézu byt destruktivne a nedeStruktivne. Pri deStruktivnej
metdde je fyzicky model zniceny za ucelom podrobného skimania vonkajsich
a vnutornych Struktir modelu. NajcastejSie su vSak vyuzivané nedeStruktivne
metody, ktoré pri procese snimania fyzicky model nedeStruuju.

L!h:r- . 7—

Obr. 26: Kontaktny skener

Bezkontaktné 3D skenery zachytavaju 3D objekt bez nutnosti fyzickeho
dotyku.

Kazda z metéd 3D skenovania ma Specifické obmedzenia, vyhody ale aj
nevyhody. Jednym =z kritérii je aj cena zariadenia -  dostupnost’ danej
technologie a jej nasledna vyuzitelnost’ v procese tvorby designu.

50



Obr. 27: Bezkontaktny skener

Kontaktné destruktivne skenery

Nazov destruktivne skenery je odvodeny od metody 3D skenovania, pri ktorej
je objekt destruovany za ucelom hlbsieho skimania zloZitej vniitornej geometrie
telesa. DeStruktivna metdda je vyuzivana hlavne vtedy, ak k objektu neexistuje
vyrobnd dokumentacia, CAD model. VyuZiva sa v oblasti reverzného
inZinierstva, ktoré bude podrobnejSie popisané v samostatnej ¢asti.

Destruktivne 3D skenery su zvécSa stacionarne zariadenia velkych rozmerov,
ked’ze sucastou 3D skenovacieho zariadenia je aj fréza. Je ich mozné vyuzit’ pri
skamani vonkajSej, ale aj vnitornej geometrie objektov.

Fungovanie 3D deStruktivneho skenera je zaloZzené na postupnom odfrézovani
vrstiev  zo skenovaného objektu. Kazdd odfrézovana vrstva je nasledne
naskenovana. Hrubka frézovanej vrstvy je priamo Umerna kvalite vysledného
3D skenu, moze sa vSak pohybovat’ aj v radoch tisicin milimetra. Jedna sa preto
0 vel'mi presni metodu digitalizdcie 3D modelu, ktora je vSak ¢asovo velmi
naro¢na. Nevyhodou takejto metody je obmedzend velkost’ akcénej snimanej
plochy, ktora je definovana velkostou frézovacieho stola. Preto je tato metdda
vyuzivana na skenovanie mensich suciastok — telies.
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Obr. 28: Kontaktny destruktivny skener RE 1000

Kontaktné nedestruktivne skenery

Kontaktné nedeStruktivne 3D skenery je mozné vyuzit pri skumani
vonkajsieho tvaru skenovaného objektu.

Medzi 3D skenery, ktoré vyuzivaju nedeStruktivnu metddu digitalizacie
objektu je mozné zaradit’ nasledovné zariadenia:

e CMM 3D skener
e 3D skener s mechanickym ramenom
e 3D skener s robotickym ramenom

CMM (coordinate measuring machine) 3D skener je pristroj zaloZeny na
stradnicovej metroldgii. Je ho mozné vyuzit pri 3D digitalizacii. Castejsie je
vSak zvid¢Sa vyuzivany pri merani kvality, ¢iZze nepresnosti vo vyslednom tvare
digitalizovaného produktu voci fyzickému modelu. Jedna sa o vel'mi presni
metodu. Presnost’ zavisi od daného zariadenia. CMM zariadenia su cenovo
velmi narocné a nevyhodou takejto metddy je potreba cCastej kalibracie
zariadenia.
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Obr. 29: Kontaktny skener CMM Wenzel

3D skener s mechanickym ramenom

3D skenery s mechanickym ramenom vyuzivaju jednoduchy princip
mechanického dotyku snimaného telesa pomocou shimacej hlavy, ktora je
v terminoldgii nazyvana aj enkodér. VyuZziva sa aj pri sledovani a snimani linii
fyzického objektu. Tato metdda je povaZzovana za intuitivnu, rychlu a relativne
presnu. Jej vyhodou je mozZznost digitalizacie geometrii ako je napriklad bod,
krivka. Je mozné snimat’ aj NURBS, ale aj polygonalnu geometriu, preto sa
jedna o vysoko efektivny nastroj pre designerov, architektov, projektantov, ale
aj animatorov a 3D grafikov. Takéto 3D skenovanie vSak nie je vhodné na
digitalizaciu zlozitych organickych foriem alebo povrchov, ktoré nie st Uplne
hladké — maju hrbol'aty povrch, popripade zloZita Struktiru. Nevyhodou je, Ze
pri dotyku skenovacej hlavy s predmetom je potrebné vyvijat’ urcity tlak, ¢o nie
je vhodné napr. pri skenovani mikkych materidlov ako napr. guma a pod. Akény
radius 3D skenovnia pri tomto type skenerov je uréeny dizkou ramena, preto si
vhodné aj pre merania stredne velkych objektov ako napriklad karoséria
automobilu.

Obr. 30: Kontaktny skener s mechanickym ramenom
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3D skener s robotickym ramenom

3D skener s robotickym ramenom, na rozdiel od vysSie uvedeného typu,
vyuziva proces digitalizacie, ktory je bud’ plne automatizovany, alebo riadeny na
dial’ku. Automatizovany proces zbavuje 3D digitalizaciu potreby l'udskej prace,
je preto Casovo efektivnejsi, menej chybovejsi a presnejSi ako vysSie uvedeny
variant. Vyuziva sa pri kontrole kvality v prevadzke, pripadne je takéto
skenovanie mozné pouzit’ pri procesoch, ktoré st pre I'udi rizikové, nebezpecné.

Obr. 31: Kontaktny skener s robotickym ramenom

Bezkontaktné skenery

Bezkontaktné 3D skenery, na rozdiel od kontaktnych, nevyuZzivaju na proces
digitalizacie so skenovanym objektom dotyk. Bezkontakiné zariadenia
vyuZivaju laser, optické a snimacie zariadenia CCD (charge coupled device) na
snimanie  bodovych dat, ale aj technolégie ako magneticka
rezonancia, pocitacova tomografia a iné. V sGcasnosti st bezkontaktné 3D
skenery vyuZzivané hlavne z dbvodu jednoduchosti, presnosti a rychlosti
skenovania, avSak existuje niekol’ko problémov, tykajucich sa tejto metddy
skenovania. Niektoré z bezkontaktnych systémov maju problém s generovanim
Udajov popisujucich povrchy, ktoré su rovnobezné s osou skenovania. Problém
nastava aj pri skenovani reflexnych a priehl’adnych povrchov, preto musia byt’
tieto povrchy pred skenovanim upravené.
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Bezkontaktné skenery je mozné rozdelit dalej na podskupiny, podla
metody pouZitej k ziskaniu digitalnych 3D dét a to na:

e reflexivne
e magnetické
e transmisivne

Bezkontaktné 3D skenery su v dneSnej dobe najrozSirenejSie zariadenia
pouZivane na 3D digitalizaciu, je ich najviac a jednotlivé podskupiny je mozné
eSte dalej podrobnejSie cClenit. Pre potreby priemyselného designu je
najvhodnejSia podskupina bezkontaktnych reflexivnych 3D skenerov. Preto
danej podskupine bude venovany podrobnejSi popis. Podskupiny
ako magnetické a transmisivne bezkontaktné 3D skenery su spomenuté stru¢ne
a to z hl'adiska funkcionality a pozitia v priemyselnej praxi.

Reflexivne bezkontaktné 3D skenery

Podskupinu reflexivnych bezkontaktnych 3D skenerov je moZné hlbSie
rozdelit’ na:

e optické

e laserové

e akustické

e mikrovinné

e Vyuzivajuce Struktirovane svetlo

Opticke reflexivne bezkontaktné 3D skenery

Opticke 3D skenery vyuzivaju na digitalizaciu objektov technologie
optického snimania. V procese snimania a digitalizcie sa vyuzivaju tzv.
referen¢né body, ktoré st zvac¢Sa premietané na povrch snimaného objektu.
Mnozstvo a typ referenénych bodov zalezi od druhu optickej skenovacej metody
a pozadovanej kvality vystupu. Tato metdda snimania vyuziva vel'ké mnozstvo
snimok. Snimky su zachytavané z rozliénych uhlov tak, aby bol snimany cely
pozadovany tvar objektu. Jednotlivé snimky si nasledne spajané do vysledného
digitalizovaného modelu za pouzitia Specializovaného softvéru a algoritmov,
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ktoré dokazu dopocitat’ pripadné chybajiice informacie. Danou metddou je
mozné vytvarat vSetky formy digitalnych reprezentacii geometrii od bodu,
spline, polygénu, NURBS a d’al$ich.

Optické 3D skenovanie je v dneSnej dobe najvyuZzivanejSou technolégiou 3D
skenovania, ktora si naSla vyuZitie v mnohych priemyselnych aplikaciach.
Vyhodou optickych 3D skenerov je cenova dostupnost’, efektivita, presnost’
a mobilita zariadeni, avSak je mozné sa stretnGt’ aj so zariadeniami, ktoré su
stacionarne.

Obr. 32: Bezkontaktny opticky reflexivny skener

Optickeé skenery je mozné rozdelit’ do dvoch zakladnych skupin podl'a metody
snimania objektu a to na :

e optické 3D skenery vyuzivajuce aktivne metddy snimania
e optické 3D skenery vyuZivajlce pasivne metddy snimania

Aktivne metody pracuju na principe vysielania energie, ktord sa odraza od
snimaného povrchu a je nasledne zachytdvana senzormi. Vysielanou energiou
moze byt napriklad vidite'né svetlo alebo elektromagnetické Ziarenie.

Medzi aktivne metody patria napriklad trianguldcia, meranie doby prenosu
svetla, interferenéné metody, aktivna stereovizia.

Pasivne metddy, na rozdiel od aktivnej metody, energiu nevysielaju, iba ju
prijimaju. Principom je zachytenie velkého poctu snimok, minimalne vSak
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dvoch. Objekt je nutné snimat’ z rdznych uhlov tak, aby bolo nésledne mozné
snimany objekt ¢o najpresnejsie digitalizovat’.

Pasivne metdédy snimania si napriklad pasivna stereovizia, snimanie tiena
objektu, snimanie kontar objektu, analyza pohybu alebo metdda priblizovania
ainé.

Laserové 3D skenery

Laserove 3D skenery vyuZzivaju pre proces snimania a digitalizacie metodu
Mmerania doby letu laserového luca od 3D skeneru po snimany objekt a opacne.
Vyuzitim laserovych 3D skenerov je mozné ziskat' presné urenie snimanych
bodov v trojrozmernom priestore, jedna sa o geometricky exaktnu technolégiu.
Technoldgia je urCena pre merania velkych objektov, prostredi, preto je hlavne
Vyuzivand v stavebnictve, architektire ¢i izemnom planovani. 3D snimané data
je mozné doplnat o statické snimky z digitalnych fotoaparatov, ktoré
zjednoduSuju proces digitalizacie, pridavaju do 3D scény textury, HDRI
osvetlenie atd. Dand technologia vyZaduje extrémne vykonné PC, kedze
digitalne data mo6zu obsahovat’ miliony 3D bodov v podobe sUradnic.

(N

Obr. 33: Bezkontaktny laserovy skener

Akustické a mikrovinné 3D skenery

Pracuju na podobnom principe, preto su popisané v spolocnej Casti, aj ked’ sa
jedné o dve rozli¢né skupiny. Princip fungovania akustickych a mikrovinnych
3D skenerov je zaloZzeny na bezkontaktnom snimani objektu s vyuzitim
technoldgii, akymi su mikrovinné Ziarenie pri mikrovinnych skeneroch a
ultrazvukové vinenie popripade sonar pri akustickych skeneroch. Tieto skupiny
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3D skenerov vyuzivaju vinenie, ktoré je odrazené od povrchu. Na zaklade
odrazu vlnenia (zvukového, mikrovinného) je mozZzné vypocitat’ tvar
digitalizovaného objektu. Akustické a mikrovinné skenery maju mala presnost’ a
V dnesnej dobe st velmi drahé. Nachadzaja si uplatnenie hlavne v oblasti
kontroly kvality a riadenia.

Obr. 34: CAD data ziskané z akustického skenera

3D skenery vyuZivajuce Struktarovaneé svetlo

Sa zariadenia, ktoré pri procese snimania objektu premietaju svetelné vzory
v podobe struktirovaného svetla na referenény objekt. Projekciou svetelnych
vzorov, ¢i uzZ monochromatickych, linearnych alebo zlozitejsSich, je na zaklade
zakrivenia a deformacie tychto vzorov mozné pomocou naprogramovanych
algoritmov previest zakrivenia do podoby CAD dat a vytvorit’ trojrozmernu
digitalnu reprodukciu.

Tieto 3D skenery su v dnesSnej dobe vyuzivané pre cenovu dostupnost’,
rychlost’ a efektivitu snimania. Vyuzivaji sa pri analyzach povrchu, pri kontrole
kvality, v odvetviach strojarenstva, priemyslu, mediciny, ale aj pri uchovavani
kultarneho dedi¢stva a v zabavnom priemysle. Vyhodou technolégie je vysoké
rozliSenie a moznost’ snimania pohybujtcich sa objektov.
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Obr. 35: Skener vyuzivajuci Struktirované svetlo

Magnetické bezkontaktné 3D skenery

Takéto zariadenia pracuju na principe magnetickej rezonancie, ktorej pouzitie
je rozSirené hlavne v zdravotnickom priemysle. Pre snimanie objektu je
vyuzivana magnetickd sonda, ktora umoziiuje bezkontaktné, nedeStruktivne
meranie a skenovanie hlavne vnatornych, ale aj vonkajSich geometrii tvarovo
zlozitych prvkov, objektov. Zariadenia byvaji vacsinou stacionarne, ale existuji
aj mobilné verzie, vyuZivajlce princip magnetickej rezonancie. Zariadenia sa
vyuZzivaju hlavne pri kontrole kvality. V praxi je mozneé sa stretntt’ aj s pouzitim
zariadenia na digitalizaciu vnutornych Struktar objektov ako napriklad
uzavretych nadob, kotlov atd’. Nevyhodou technolégie je velmi vysoka cena
zariadenia. Vystupom digitalizacie nie je mra¢no bodov, ale séria 2D snimok,
ktore sa nasledne spajaju do 3D objektu pomocou Specializovaného softvéru.

Obr. 36: Magneticky bezkontaktny skener
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Transmisivne bezkontaktné 3D skenery

Pre pracu vyuzivaju technoldgiu pocitatovej tomografie. Rovnako ako pri
magnetickych skeneroch, aj pri tejto technoldgii je mozné ziskat' informacie
hlavne o vnutornej geometrii objektov a to pomocou réntgenového Ziarenia. Pri
skenovani objektov je Ziarenie mnohonasobne silnejSie ako v pripade pouZzitia
v zdravotnictve. Skenovany objekt je ztohto dévodu nutné umiestiiovat’ do
Specialnych komor tak, aby nedo$lo k oZiareniu oséb. Zariadenia, pracujuce na
tomto principe, nie si vel'mi rozsirené hlavne z dovodu extrémne vysokej ceny.
3D skenovanie je mozné vyuzit v mnohych oblastiach ako napriklad
priemyselny design, strojarstvo, medicina, ochrana kultirneho dediéstva,
reverzné inzinierstvo, pocitacova grafika ale aj zabavny priemysel.

Obr. 37: Transmisivny bezkontaktny skener

Reverzné inzinierstvo

Reverzne inzinierstvo, z anglického vyrazu reverse engineering (RE), sa v
stCasnosti povazuje za jednu z technologii, ktoré umoznuja skratenie
vyvojového cyklu produktu, ¢o poskytuje hlavne vyhody obchodnikom. Na
suasnom silne konkurencnom globalnom trhu vyrobné podniky neustéle
hl'adaju nové spdsoby, ako skratit’ ¢as potrebny na vyvoj novych vyrobkov,
ktoré splnaju vetky o¢akavania zakaznikov.

V ¢om spociva podstata reverzného inzinierstva? InzZinierstvo, ako proces
navrhovania, vyroby, montéaze a Gdrzby produktov a systémov, mézeme rozdelit’
na dvatypy - tradi¢né inzinierstvo a reverzné inzinierstvo.
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Tradi¢né inzinierstvo spociva v procese prechodu od abstrakcii a logickych
navrhov aZ po fyzickd implementaciu systému.

V niektorych pripadoch vSak moze existovat’ vyrobok bez akychkol'vek
technickych vykresov, resp. technickych Gdajov. V tomto pripade nastupuje
reverzné inZinierstvo ako proces, ktory umozni vytvorenie duplikécie existujlcej
Casti alebo celého produktu bez vykresov, dokumentacie alebo pocitacového
modelu. Reverzné inZinierstvo mézeme teda definovat’ ako proces ziskavania
3D CAD modelu z geometrie, ktoru ziskame skenovanim - digitalizaciou
existujucich ¢asti produktu. 3D skenovanie naslo velké uplatnenie v oblasti
reverzného inZinierstva prave zdévodu moznosti ziskavania presnych
informécii o tvare skimaného objektu.

Fotogrametria

Fotogrametria je vedna disciplina, ktora sa zameriava na rekonstrukciu
presnych poloh povrchovych bodov, rekonStrukciu tvaru a velkosti predmetov.
Podkladom pre rekonstrukciu stt meracské fotogrametrické snimky.

Fotogrametria sa v minulosti vyuZivala na merania vzdialenosti. VyuZivala
principy rbéznych vednych disciplin, ako napriklad optiky a deskriptivnej
geometrie. Vznik fotogrametrie Uzko suvisi so vznikom modernej fotografie
a siaha do polovice 19. storo¢ia. V sti¢asnej dobe metody, ktoré su vyuzivane
pri rekonsStrukcii 3D tvarov vo fotogrametrii, polozili zéklad pre niektoré
technoldgie 3D skenovania.

Digitalne zachytenie obrazu a fotogrametrické spracovanie  umoziuje
vytvarat 2D alebo 3D digitalne modely objektu. V dneSnej dobe existujd
softvéry vyuzivajlce principy fotogrametrie, ktoré su schopné na zaklade série
2D snimok vytvarat 3D modely. Tieto vSak nedosahuju takych kvalit
rekonStrukcie 3D tvaru ako metédou 3D skenovania. Pri niektorych potrebach
analyzy objektu vSak uvedené rekonstrukcia moze byt’ dostato¢na. Mnozstvo 3D
modelovacich softvérov umoznuje néaslednt post produkciu takto vzniknutych
3D modelov.
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Obr. 38: Priklad vyuzitia 3D fotogrametrie

453 RP a3D tla¢

Rapid prototyping (RP) — vol'ne prelozené¢ metdda rychleho prototypovania
- je termin zahffiajici rozne procesy, ktoré sa pouzivaju v stvislosti s vyrabanim
fyzickych modelov, prototypov, dielov alebo vyrobkov na zaklade CAD. Cize
RP s0 vyuZivané hlavne v prototypovacej avyrobnej faze procesu tvorby
designu.

CAD data vytvorené pri 3D modelovani su pre procesy rychleho
prototypovania zakladnou sucastou, bez takychto dat by ich nebolo mozné
pouzit’, ked’ze CAD data slazia ako nevyhnutny podklad.

Procesy RP mo6zu byt vyuzZivané aj na vytvaranie dvojrozmernych prvkov
z plodSnych materialov za pouZzitia 2D CAD dat (napr. na vyrezavanie plosnych
tvarov).

Proces RP ma privlastok rychle prototypovanie z dévodu, Zze ma schopnost’
vytvorit’ prototypy vo vel'mi kratkom ¢asovom horizonte rddovo hodiny, kym
pri tradicnych vyrobnych procesoch zaberali niekol’kondsobne viac Casu.

Vyhody RP zahfnaju potencidlne Setrenie ndkladov a €asové Uspory pocas
vyvoja produktu. RP umoznuje designerom rychlo vytvarat presné fyzické
reprezentécie ich designerskych navrhov, ktoré umoziuju d’alSie sktimanie,
hodnotenie, analyzu. Je mozné skontrolovat’ &i designersky navrh spliiia vietky
pozadované kritéria. Tieto procesy su Casto vyuzivané aj na overenie funkcnych
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rieSeni pred vyrobou finan¢ne nakladnych foriem vyuZzivanych pri sériovych
vyrobach.

RP procesy su vyuZivané aj pri:

- skumani ergonomickych funkcii produktu,
- hodnoteni designerskych navrhov,

- objasneni konstruk¢énych zmien,

- prezentéacii klientom,

- hodnoteni reakcie trhu na nové vyrobky,

- vytvarani vzorov pre vyrobu foriem.

Procesy rapid prototypingu je mozné rozdelit' na zdklade pouzitej metddy
vyroby a to na:

e Subtraktivne
e Aditivne

Subtraktivne procesy pracuju na principe odoberania vrstiev z bloku
materialu pri vytvarani finalneho tvaru vyrobku.

Aditivne procesy vytvaraju vyrobok pridavanim vrstiev materialu.

Subtraktivne RP procesy pouZivaju CAD data, ktoré su spracované
pomocou CAM softvéru (computer aided manufacturing — pocitatovo riadena
vyroba). Pomocou softvéru na riadenie strojov je ovladana rezacia hlava, ktora
odobera material z plochy alebo bloku materialu vloZzeného do stroja.

Prikladmi subtraktivnych RP procesov su:

- rezanie odporovym drétom,
- rezanie vodnym la¢om,

- plazmové rezanie,

- rezanie laserom,

- frézovanie.

Subtraktivne RP procesy su starSie ako pridavné procesy a boli a stale su
s obl'ubou pouzivané na vyrobu prototypov.

Vyhodami st dobra presnost’, dobrd povrchova uprava, efektivna vyroba,
Strukturalna integrita materialov, vhodnost’ pre vel'’ké modely.
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Obr. 39: Priklad subtraktivnenho RP

Aditivne RP procesy predstavuji subor procesov, v ktorych st 3D vyrobky
vytvorené z 3D CAD dat aditivnym spdsobom postupnym pridavanim
praskovych alebo inych materialov. V aditivnych RP st CAD modely rozdelené
pomocou softvéru nazyvaného slicer do mnohych dvojdimenzionalnych vrstiev
alebo platov. Pocet vrstiev zavisi aj od kvality tlace a od pouzitého typu
aditivnej technoldgie. Tieto vrstvy sa néasledne vytvaraji az kym nebude
hotovy finalny tvar produktu.

V dnesnej dobe poznadme viac ako 30 rbéznych RP procesov. Priklady
aditivnych RP procesov su: SLA, SLS, SMS, DMLS, FMD a d’alsie. Vyznam
jednotlivych skratiek je popisany v ¢asti 3D tlace.

Jednou z hlavnych vyhod aditivnych RP je, ze existuje len vel'mi malo
navrhovych obmedzeni, mnoZstvo materialu pouzit¢ho na vytvorenie casti
modelu je optimalizované pre dant Cast’, nevznikaju deliace ¢iary nachédzajtce
sa na povrchoch, ktoré vznikaju napr. pri technolégii vstrekovania do formy.
Komplexnost’” tvarového rieSenia neovplyviluje cenu vyroby, cena je
kalkulovana podla spotreby materialu, pripadne dizky doby tlade. Dal3ou
vyhodou je moznost' prisposobenia uzivatel'ovi (customizacia). V leteckom
priemysle sa pouziva tento typ vyroby na znizovanie vahy komponentov.
MoZeme ho pouzit’ aj na vel'kosériovu vyrobu, ale aj na vyrobu len niekol’kych
kusov. Rovnako je mozné tlacit’ roznu velkost” vyrobkov od tplne malych az
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napr. po domy. V dnednej dobe je velka skala materidlov, ktoré mozu byt
pouZzité na aditivny spdsob vyroby.

Obr. 40: Priklad aditivneho RP

3D tlac

3D tlatou oznacujeme subor aditivnych vyrobnych technologii, ktoré¢ mozu
byt pouzité pri zhotoveni prototypov, ale aj findlnych vyrobkov. 3D tlac je
vlastne proces vytvarania 3D objektu pomocou prislusného zariadenia na
zaklade digitalnych 3D dat. Pri 3D tlaci st jednotlivé vrstvy materialu kladené
na seba, ¢im vznika 3D objekt. Tato technologia prindSa nové mozZnosti
designerskej prace. Umoziuje experimentovat’ s vizudlnymi formami, ktoré
Vv minulosti nebolo mozné tradicnymi postupmi vyrobit. Vyrazne skracuju c¢as
procesu tvorby designu, Setria naklady.

Technologie 3D tlace

3D tlac¢iarne vyuzivaju pre zhotovenie modelov  rézne technologie,
pri ktorych sa ako material pouziva predovSetkym plast, vosk, sadra, beton,
kov. Vyrobné technologie su postavené na roznych principoch.

NajcastejSie sa stretavame technoldgiami, popisanymi v nasledujuce;j Casti.

SLA (Stereolitografia)

Jedna sa o prvu vyvinuta aditivnu technoloégiu 3D tlace, ktora bola vyvinuta
a pomenovana vynalezcom Chuckom Hullom v roku 1986. O rok neskdr bola
aplikovana do prvého zariadenia 3D tladiarne, ktora bola vyrabana firmou 3D
Systems, ktort Hull zalozil so spolo¢nikom Raymondom Freedom.
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3D tlaciaren s technoldgiou SLA vyuZiva v procese tvorby ozarovanie
tekutého polyméru, ktory je umiestneny v nddobe s vyuZitim UV laseru ako
vytvrdzovacej jednotky. UV laser postupne vykresl'uje kazda jednotliva vrstvu.
V  procese vytvrdzovania sa 3D tlateny vyrobok postiva smerom nadol.
K posunu dochadza pri vytvrdzovani kazdej vrstvy samostatne a je realizovany
pomocou pohyblivej zakladovej dosky. Na zaistenie stalosti hladiny
fotopolyméru slizi Specidlna lista, ktora zabezpeCuje rovhomerné povrchové
napatie a zaistuje rovnomerné nanesenie materialu.

Vyhodou takejto metody 3D tlace je relativne dobré rozliSenie, ktoré sa
pohybuje okolo 0,05 mm. Dalsou vyhodou je povrchovd uprava, ktora je
porovnatelna s vyrobkami vytvorenymi vstrekovanim do formy. Velkost
tlaCovej plochy je urena rozmerom nadoby, v ktorej sa nachadza fotopolymér.
V zavislosti od toho, aké materidlové vlastnosti pozadujeme, je mozné pouzit
Siroku Skalu fotosenzitivnych zivic. Pri poziadavkach na transparentnost’ alebo
flexibilitu vyrobku je mozné pouzit' Specialny SLA materidl. SLA technoldgia
je vyuzivana pri tvorbe funkénych prototypov.

Nevyhodou technoldgie je nutnost’ vytvarania podpornych Struktar a nasledna
nutnost’ ich odstranovania, ¢o spomaluje Cas potrebny na realiziciu tlace. Pri
vytvarani uzavretych geometrii je nutnostou v CAD navrhu zahrnit’ odtokovy
otvor tak, aby nevytvrdnuta zivica mohla byt odplavena z findlneho vyrobku.

Obr. 41: Stereolitografia
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SLS (Selective laser sintering)

Technoldgia SLS bola patentovana v roku 1979 Rossom Housholderom.
Neskor v roku 1992 bola uvedena na trh spolo¢nostou DTM Corporation.
V roku 2001 spolo¢nost’ 3D Systems kupila spolo¢nost’ DTM Corporation.

Technoldgia SLS vyuZiva pri procese tvorby trojrozmerného modelu podobny
princip ako je pouzity pri SLA stym rozdielom, ze namiesto tekutej zZivice je
pouzity termoplasticky prasok, ktory je zapekany pomocou lasera. Prasok je
nanaSany na zakladovd dosku pomocou valca. Zapekanim prasku vznikaju
jednotlive vrstvy modelu. Po zapeceni vrstvy sa zakladova doska postva
smerom nadol, tento proces sa opakuje az dokial’ nie je vytvoreny finalny 3D
model. Proces je realizovany v komore nasytenej dusikom, v ktorej je nutné
udrziavat' stabilni pracovnu teplotu. Ztoho dbévodu je pracovna komora
oddelenad od vonkajSieho prostredia. Prasok je nahrievany na teplotu, ktord sa
pohybuje pod bodom tavenia, ¢im sa zjednoduSuje proces zapekania laserom.

Vyhodou technologie je vytvaranie modelov s funkénymi castami, ktoré
maju relativne dobré mechanické vlastnosti. NajbeznejSie pouzivanym
materialom je polyamid, ktorého vlastnosti s vylepSované pomocou plniv,
napriklad sklenenym vlaknom, karbonovymi vliaknami, hlinikom alebo aj inymi
plnivami, ktoré materidlu dodavaju poZadované vlastnosti. Vyhodou modelov
vytvorenych SLS technoldgiou je odolnost’ voci vysokym teplotam az do 184
°C. Okrem iného je mozné vytvorit’ aj pohyblivé mechanizmy. Technoldgia SLS
je vyuzivana na tvorenie modelov, ktoré slGzia ako podklad pre vyrobu
odlievacich foriem. Velkou vyhodou SLS technologie je, Ze pri procese tvorby
modelu st podporné Struktury tvorené nezapeCenym prasSkovym materidlom.
Toto umoziiuje, Ze model je mozné budovat’ bez kontaktu so zakladovou doskou
a je mozné vytvaranie komplexnych tvarovo zlozitych geometrii.

Nevyhodou SLS technoldgie je relativne nizke rozliSenie vrstvy (0.5 mm).
Dalsou nevyhodou je porovity povrch modelu, ktory je nasledne nutné upravit
pomocou laku, polyuretanu na vodnej baze alebo inym sp6sobom. Uzavreté
geometrie taktiez musia zahfnat vypust ako pri SLA technoldgii, z dévodu
zvy$ného nezapecené¢ho materialu zachyteného vo vnitornom objeme modelu.
Nevyhodou SLS je dlhy ¢as potrebny na chladenie vyrobku.
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Obr. 42: SLS

DMLS (Direct metal laser sintering)

Tato technologia pracuje na rovnakom principe ako vysSie uvedena
technologia SLS srozdielom, ze kym SLS technologia vyuziva na vyrobu
modelu praskovy termoplasticky materiél, v technologii DLMS je pouzivany
kovovy présok. Vysledkom su kovove 3D modely. Technoldgia pracuje pri
spekani s vysSimi teplotami, ktoré su potrebné na spekanie kovového prasku.
VyuZitie technoldgie je predovietkym v automobilovom a strojarenskom
priemysle.

Obr. 43: DMLS

EBM (Electron beam melting)

Technoldégia EBM  vyuziva vel'mi podobny proces, ako je vyuzivany pri
technologii DMLS stym rozdielom, Ze namiesto lasera je vyuZivany na
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spekanie 14¢ elektronov. Spekanie sa vykonéva vo vysokom vakuu. Ako kovovy
praSok su najcastejSie vyuzivané zliatiny titanu alebo ocel. Vyhodou
technologie EBM je vel'mi vysoka presnost’ a dobré fyzikalne a mechanické
vlastnosti vytlaéenych objektov, nevyhodou je vysoka cena technoldgie a tym
padom aj ceny finalneho modelu. Jej vyuZitie je podobne ako u DMLS
technologie v strojarenstve.

Obr. 44: EBM

Inkjet head 3D printing

Technoldgia tlace Injekt 3D je podobnd tlaci v atramentovych tlaciariach.
Ako material sa pouzivaju najCastejSiec sadra alebo Zivica. Pri procese
vytvarania modelu je praskovy material spajany pomocou spéajacieho lepidla,
ktoré je vytlaCané prostrednictvom extrudera - tlacovej hlavy. Vyhodou tejto
technologie je moznost' vytvarania plnofarebnych ~ modelov, relativna
dostupnost’ anizka cena findlnych modelov. Technologia je najCastejSie
vyuZivana v designe, v architektire a v modelarstve. Nevyhodou technolégie su
slabé mechanické vlastnosti hotovych vyrobkov ako aj potreba ich dalSieho
opracovania.
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Obr. 45: Model vytvoreny pomocou Inkjet head

FDM (Fused deposition modeling)

Technolégia 3D tlate FDM je zaloZena na postupnom vrstveni roztaveného
materialu — plastu alebo kovu. NajbeZnejSimi materialmi, ktoré sa pouzivaju,
su termoplasty PLA, ABS, HIPS, PC a pod. Je moZné pouzit’ aj iné materialy,
ktoré maju teplotou tavenia do 300 ° C, ako napriklad cin.

Materidl sa najcastejSie dodava vo forme struny namotanej na cievku. Tento
material sa nazyva fillament. V komore sa natavi na pozadovanu teplotu, tym
sa z neho stane tekuty material a je nasledne vytlatovany cez trysku extrudera.
Postupne su budované jednotlivé vrstvy asu vrstvené na seba tak, aby bol
dosiahnuty pozadovany tvar, kym sa vytvori hotovy vyrobok. PoZadovany tvar
a rozmery sa docielia bud’ pohybom trysky alebo stola. Pracovna podlozka
(pracovny stol) musi byt vyhrievana, pretoze je potrebné kompenzovat’ teplotni
dilataciu vyrobku. Niekedy sa pre tato technolégiu pouZziva aj ndzov FFF(Fused
Fillament Fabrication).

Vyhodou technologie FDM je fakt, Ze sa jedné o Cisty proces, ktory nezahrna
ziadne zostatkové tekuté alebo praskove materialy, preto mbézeme tuto
technologiu nazvat’ aj kancelarskou. DalSou vyhodou je pomerne dobra cenova
dostupnost’” materialu aj samotnych tlaciarni a tiez velké mnozstvo rdznych
materialov. Umoznuje vytvaranie relativne odolnych mechanickych modelov,
ktoré moézu byt pouzité ako konceptudlne modely, ale aj prototypy, ktoré
vyzaduju nésledné testovanie. Technoldgia moze byt vyuzita aj pri tvoreni
modelov nasledne pouzitych na tvorbu foriem.
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Nevyhodou je, Ze je relativne pomala v porovnani s ostatnymi technologiami
a Vv niektorych pripadoch sa neda predpovedat zmrsStovanie vyrobku. Kvalita
vyslednej tlace je zavisla na velkosti tlatovej trysky a vysledny 3D model je
nutné dodato¢ne upravovat’.

MakerBor

Obr. 46: FDM

LOM (Laminated object manufacturing)

LOM technologia spociva v zlepovani vrstiev papiera, plastu, alebo kovovej
folie na seba. Zlepené Casti sa nadsledne tvaruji pomocou noza alebo laserom.
Vyhodou technoldgie je, ze vytvara velmi presné modely s kvalitnym
povrchom. Technologia je lacnd. Napriek tymto vyhoddm je technoldgia
Vv stiCasnej dobe na Ustupe. Vyuziva sa prevazne v architektire a geografii.

Obr. 47: Model vytvoreny pomocou LOM
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Polyjet MatriX

Material vyuZzivany pri technologii Polyjet MatriX je fotopolymér, ktory je
vytlacany extruderom a  vytvrdzovany pomocou UV lampy. Pomocou tejto
technologie ziskavame modely s kvalitnym  povrchom a vysokou mierou
detailu. Vyuzitie technoldgie je hlavne v odevnom, automobilovom priemysle
a elektronike. Vyhodou je presnost az do 0.1 mm i skuto¢nost, ze umoziuje
vytvarat’ tenké steny modelov a zlozité geometrie. Umoziiuje tiez farebnu tlac.

Obr. 48: Polyjet MatriX

BJ (Binder Jetting)

Binder Jetting je metoda 3D tlace, pri ktorej sa selektivne nanasa spojivo na
praskova vrstvu. V technoldgii sa bezne pouzivaju materialy ako kovy, piesok a
keramika, ktoré su dodévaneé v granulovanej forme. Lepenim jednotlivych
vrstiev je vytvoreny finalny vyrobok. Vyhodou Binder Jetting technoldgie je,
ze dokaze vyrobit kovové diely a plne farebné prototypy za zlomok nakladov v
porovnani s DMLS / SLM technolégiou. Dalej je pomocou nej mozné vyrabat’
velmi velké diely a zlozité kovové geometrie, pretoze technoldgia nie je
obmedzena ziadnymi tepelnymi t¢inkami (napriklad deformaciou). Nevyhodou
je, Ze modely maju nizSie mechanické vlastnosti ako pri DMSL / SLM kvoli ich
vysSej porovitosti. Modely vyrobené touto metodou vyzaduju dalSie
spracovanie, aby ziskali potrebné mechanické vlastnosti.
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Obr. 49: Model vytvoreny pomocou Binder Jetting

DLP (Digital Light Processing)

Rovnako ako pri technoldgiach s privlastkom Jetting aj technologie DLP
vytvrdzuji diely, ktoré su zhotovené z fotopolymérov. Rozdiel je v tom, ze
proces sa deje pomocou viacerych zrkadiel, ktoré odrazaju UV svetlo zo zdroja
na prislusné miesta, na ktorych je vel'mi tenka vrstvy zivice, pri¢om proces je
priblizne tri krat rychlejSi ako SLA. DLP vytvara modely ,,hore nohami“ a
platforma na vytvaranie je umiestnena v hornej ¢asti nad modelom.

Vyhodu technologie DLP je, Ze vyraba vyrobky s vysoko presnym detailom.
Technologia zviacsa vedie k menSiemu odpadu s niz§imi prevadzkovymi
nékladmi. V porovnani s ostatnymi technolégiami proces DLP je relativne
vel’'mi rychly. Na vyber su materialy s rozlicnymi vlastnost'ami od farebnych cez
prichl'adné az po makké materidly. Umoziuje vytvarat velmi detailné¢ 3D
modely s rozlisenim az do 0.015 mm, ktoré nepotrebuji d’alSie opracovavanie.
Nevyhodou je obmedzena velkost’ vytvaranych modelov. Vyuzitie technoldgie
je hlavne v medicine na vytvaranie drobnych protéez v zubarskom priemysle
a v Sperkarstve.

Obr. 50: DLP
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4.5.4 Haptika, haptické zobrazovacie zariadenia

Oblast’ pocitacovej haptiky je novovznikajicou oblastou vyskumu, ktoru je
mozné prirovnat k pocitaCovou grafike. Kym sa vSak grafika zaobera
vykresl'ovanim objektov vSeobecne, pocitacova haptika sa zaobera tvorbou a
vykresl'ovanim haptickych virtualnych objektov. SU to objekty, ktoré vznikaju
generovanim a zobrazovanim dotykov a pocitov za pomoci zariadenia, ktoré je
schopné sprostredkovat’ vnem virtudlneho objektu. [19]

Haptika, spolu s mimikou a gestikulaciou, patria k neverbalnym zlozkam
komunikacie. Na rozdiel od verbalnej komunikacie prebieha na inom zaklade.
Podava informacie o emdciach, skama, ako jednotlivé podnety na osobu
vplyvajd. Podnety mézu byt rdozneho druhu, jednym znich sU i podnety
hmatové. Ak sa dotykame veci, tieto v nas vyvolavaju isté pocity. Haptika
znamena vlastne komunikaciu dotykom a ako vedny odbor sa zaobera okrem
iného aj pocitmi, ktoré v nas veci na dotyk vyvolavaju.

Objekty je mozné citit’ na zédklade dotykovych interakcii, ktoré su potrebné
na ucely vnimania alebo manipulacie s objektmi. Toto vSetko sa deje
prostrednictvom zariadeni s haptickymi rozhraniami.

Interakcie mozu byt medzi I'udskou rukou a skuto¢nym objektom, robotom a
skutocnym objektom, l'udskou rukou a virtudlnym objektom, alebo ré6znymi
kombinaciami interakcii ¢loveka a pocitaca s redlnymi, vzdialenymi alebo
virtualnymi objektmi.

Pre zobrazenie hmatového vnemu bola objavend efektivna metoda
haptického vykresl'ovania. Haptické  vykresl'ovanie je proces vypoctu a
vytvarania sil, ktoré zodpovedaju reakcii na uZivatel'ské interakcie s virtudlnymi
objektmi. Pomocou tejto metody a Specializovaného zariadenia haptického
rozhrania mdzu pouZivatelia manualne preskumat’ a citit’ detaily tvaru a povrchu
virtualnych objektov. [20]

Haptika je v sti¢asnej dobe uz aplikovana aj do bezne pouzivanych zariadeni,
ako je napr. tablet ¢i mobilny telefon.

V roku 2014 spolo¢nost’ Fujitsu oznamili vyvoj prototypu tabletu s dotykovou
obrazovkou, zaloZzenou na novej haptickej senzorickej technologii, ktora v
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zavislosti od zobrazeného obrazku vyvolava trojrozmerny hmatovy vhem pocitu
Klzkosti alebo drsnosti. Tato technoldgia pouziva ultrazvukové vibracie na
prenos hmatovych pocitov menenim trenia medzi dotykovym displejom a
prstom pouzivatel'a a umoznuje hmatové vnimanie - ¢i uz hladkej alebo hrube;
Struktiry. Pouzivatelia si moZzu vychutnat’ realistické hmatové vnemy, kedzZe
tieto su aplikovane priamo na obrazky objektov zobrazenych na obrazovke.
KedZe trh s inteligentnymi telefébnmi a tabletmi je uz vel'mi vyspely, priority
zakaznikov sa posunuli od Specifikacii a funk¢nosti k funkcidm, ktoré odrazaju
nase zmysly a emdcie. Boli vytvorené produkty s vysokym stupiiom senzoricke;j
hodnoty a to predovsetkym technoldgiami, ktoré ponukaju vylepSené vizualne a
hmatové funkcie. V stcasnosti existuju aj iné technoldgie, ktoré umoziuju
vytvorit’ trojrozmerny hmatovy vnem, napr. pomocou vibracii samotného panelu
dotykovej obrazovky alebo vytvaranim statickej elektriny, avSak takéto
technologie neumoziovali vytvorenie Sirokého spektra hmatovych Struktar. [21]

Obr. 51: Haptické zobrazovacie zariadenie Fujitsu

Haptické zobrazovacie =zariadenia umoziuju  designerom prezentovat
designerske rieSenia na 2D médiu, ktoré sprostredkovava hmatovy vnem.
Technoldgia ma velky potencial v oblasti reklamy a marketingu. V oblasti
priemyselného designu je mozne tato technoldgiu vyuzit pri vytvarani
prezentacii vyrobkov. Prinosom by technologia mohla byt aj pre zrakovo
postihnutych l'udi.
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4.5.5 Virtualne technoldgie

V dalSej Casti prace sa budem venovat virtudlnym technolégiam, ktoré
mozu byt vyuzité hlavne v procese navrhu a prezentacnej faze tvorby designu.
PretoZze v sucasnej dobe existuje  Siroka Skala modernych virtualnych
technologii vyuzitenych v procese tvorby , budem venovat’ pozornost’ hlavne
nasledujicim technologiam:

e virtualnej realite (VR),

e rozSirenej realite (augmented reality AR),
e zmieSanej realite (mixed reality MR),

e haptickym technolégiam.

Virtualna realita

Virtuélna realita (VR) je definovana ako aplikacia pocitatovej technologie na
vytvorenie efektu interaktivneho trojrozmerného prostredia, v ktorom majd
objekty priestorovd podobu. Zakladom kazdého rieSenia virtualnej reality je
pocitacove prostredie so stereoskopickou vizualizaciou, teda vizualizaciou, ktora
vyvolava zrakovy priestorovy vnem.

Velmi doélezitou je interaktivna kontrola nad prezentovanym objektom vo
virtudlnom prostredi, pretoze déva pocit pritomnosti a sucasti virtudlnej scény.
Ato nielen z pozicie pozorovatela, ale hlavne ako uCastnika virtudlnej
simulédcie. Interakcia umoziiuje pouzivatelovi riadit’ virtudlny objekt a cela
virtualnu scénu v realnom case.

Hlavnym kritériom rozdelenia systémov virtualnej reality je uroven ponorenia
pouzivatela do virtualneho prostredia. Dalsie rozdelenie je mozné vykonat v
stvislosti s pouzZitym softvérom a hardvérom. Systémy VR zahfiiaju aj
vizualizacné systémy, ktoré nedavaju uzivatel'ovi pocit ponorenia. Ponorenie
pouzivatela do virtudlneho prostredia sa dosahuje vécSinou stereoskopickou
projekciou, ktora dava pouzivatel'ovi iluziu priestorovej hibky.[22]

PodrobnejSi popis zobrazovacich technologii je v kapitole 4.5.6 Zobrazovacie
3D technoldgie.
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Existuje niekol'’ko r6znych spdsobov ziskania stereoskopického obrazu a to je:

e aktivna projekcia s okuliarmi,
e pasivna projekcia s polarizovanymi okuliarmi,
e 0sobna projekcia.

Osobna projekcia zaist'uje najvyS$iu Groven ponorenia. Prilby na osobnd
projekciu st pomenované Head mounted displays (v literatire sa pouZiva aj
pojem "info-helma™). HMD pracuju na zaklade dvoch oddelenych obrazoviek,
umiestnenych pred ofami pouzivatel'a. Na tieto obrazovky je potrebné dodat
dva samostatné obrazky, aby pouzivatel mohol vidiet' stereoskopicky obraz.
Pocit ponorenia sa dosahuje najmi sledovanim pohybu hlavy pouzivatela a
zodpovedajicim zmenenim pohladu. Pouzivatel’ je umiestneny vo virtualnom
svete, ktory ho tplne obklopuje. Moze sa vol'ne pohybovat’ po celi dobu, ked’
vidi obrazok zo smeru, v ktorom sa pozera. Priklad pristroja HMD je
znédzorneny na obr. 52,

Obr. 52: Priklad zariadenie HMD

Dalsim rieSenim pre osobnil projekciu st systtmy CAVE. SO vytvorené
malymi miestnostami s vel'’kymi obrazovkami namiesto stien. Zakladné systémy
majua tri steny, modernejSie systémy maju aj strechu a podlahu. Na generovanie
obrazu na vSetkych aktivnych stenach sa pouziva zadny projektor. Pouzivatel je
obklopeny trojrozmernym obrazom okolia a je vybaveny Specialnymi okuliarmi,
ktoré mu pomdhaji vidiet stereoskopicky obraz. Okuliare su tiez vybavené
sledovacimi technolégiami, podobne ako v HMD, ktoré zabezpecia zmenu
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obrazu, ked” uzivatel zmeni svoju poziciu. Systém vyZaduje najmenej tri
projektory na generovanie Uplne synchronizovaného obrazu.

Priklad projekcie CAVE je znazorneny na obr. 53.

Obr. 53: CAVE systém

Projekcie, uréené pre viacerych pouZzivatel'ov, sa dosahuju pouzitim velkych
obrazoviek (Power Walls). Pasivna stereoskopia vyZaduje, aby boli na
obrazovku premietnuté dva samostatné obrazy pomocou Specialnych filtrov,
ktoré st odlisné pre l'avé a pravé oko. Pasivne stereoskopické okuliare, ktoré
nosia pouzivatelia, maju Speciélne filtre, prostrednictvom ktorych lavé oko
dostane iny obraz ako pravé oko. Toto poskytuje hibkovy efekt vnimaného
obrazu. Pasivhe systémy vyZaduju dva Standardné projektory, alebo jeden
Specializovany projektor s dvojitou SoSovkou.

Aktivna stereoskopia je zaloZena na rychlom prepinani medzi obrazkami pre
l'avé a pravé oko. Aktivne okuliare (active shutter glasses) sa synchronizuji s
projektorom, takze obidve oci ziskaju iny obraz. Aktivne systémy ziskali zna¢nu
popularitu v komerénych rieSeniach (3D televizory), pretoze rieSenie je
vSeobecne lacné, aj ked’ je pre pouzivatel'ov ovela viac unavné. Velkoplo$né
rieSenia umoziuji mnohym pouzivatel'om sledovat’ stereoskopicky obraz naraz
a umoziuju zobrazit’ navrhnuté produkty v mierke 1:1.
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RozSirena realita

RozSirena realita (AR) vznikd zlaéenim medzi obrazom generovanym
pocitacom a readlnym pohl'adom na svet. Interaktivny 3D obraz je umiestneny v
zornom poli uzivatela, s cielom integrovat’ virtudlny svet a skuto¢ny svet do
jedného. Na rozdiel od systétmov VR, v ktorych je pouzivatel oddeleny od
redlneho sveta a vnoreny do virtuadlneho sveta, syst¢tmy AR zabezpecuju volni
interakciu so skutoénym svetom, dopiiiaju ho a umozituju posiliiovat Pudské
vhimanie pomocou interaktivnych virtualnych objektov. Napriklad navrh strojov
a zariadeni s podporou AR umoznuje prezentovat’ navrh virtualneho prototypu
stroja v redlnom prostredi, o do urCitej miery nahraddza potrebu fyzickych
modelov. Aplikacia technoléogie AR umozZiuje vykonat mnozstvo analyz,
stvisiacich s navrhnutymi prototypmi strojov, ako st napr. rozmery zariadenia,
prisposobenie vyske ludského operatora, usporiadanie signalizatnych a
riadiacich zariadeni podla pravidiel ergonomického designu. Pouzivatel’, ktory
vykonava ergonomickt analyzu, m4& moZnost plnej interakcie s virtudlnym
zariadenim. Vd’aka tomu je obmedzena potreba ¢asovo naro¢nych a nékladnych
pocitacovych simulacii a analyz. [23]

Obr. 54: RozSirena realita

ZmieSana realita

ZmieSana realita (MR) je d’alsim vyvojovym stupniom interakcie ¢loveka,
pocitaca aprostredia. Je vlastne vysledkom spojenia fyzického sveta
s digitdlnym prostredim. Vytvorenie zmieSanej reality umoznili pokroky v
oblasti vypoctovych technolédgii, ktorych vykon rapidne stipa, zlepSuje sa
zobrazovacia sila grafickych kariet. Priekopnikom v tejto oblasti boli Paul
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Milgram a Fumio Kishino, ktori vo svojej praci "Taxonomia vizualnych
zobrazeni zmieSanej reality” [24], predstavili koncepciu virtualneho kontinua.

Clovek

Potitatova

a
fudska
interakcia

Poditad Zmiesana Konvenéna
rea”ta realita

Vnimanie

Prostredie

Obr. 55: Zobrazenie zmieSanej reality

ZmieSanu realitu méZzeme interpretovat’ na zaklade obr. 55. Ako je zrejmé
z obrazka, do procesu vytvorenia zmieSanej reality vstupuju 3 faktory — reélne
prostredie, pocCitaCové prostredie a ¢lovek. Interakciou ¢loveka s pocitacovym
prostredim vznikd virtualne prostredie (virtudlna realita). Poc¢as niekolkych
poslednych desatro¢i bol skiimany vztah predovSetkym medzi Tudmi
a pocitaCovym prostredim. Existuje vedna disciplinu znama ako interakcia TI'udi
s pocitacom ozna¢ovand HCI (Human computer interaction). Cudské vstupy sa
deju réznymi spésobmi — pomocou periférii ako napr. klavesnic, mysi, dotyku,
hlasu a dokonca aj kinetického sledovania prostrednictvom Kinect technologie,
ktord uz vyuZiva na vstup senzory. Pokrok vo vyvoji senzorov vytvara novu
moznost’ interakcie s po¢itacovym prostredim.

Interakcia ¢loveka a redlneho prostredia je vlastne konvenénou (beZnou)
realitou.

Interakcia pocitaca s environmentalnym prostredim je nazyvand aj
environmentalny vstup. Environmentalnymi vstupmi je mozné chapat’ procesy
ako postavenie osoby v priestore (napr. sledovanie hlavy), povrchy a hranice
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objektov  (napriklad  priestorové  mapovanie), okolité  osvetlenie,
environmentalny zvuk, rozpoznavanie objektov ich umiestnenie.

Obr. 56: Priklad vyuzitia zmieSanej reality

Prelinanim v8etkych troch faktorov znadzornenych na obrazku vznika tzv.
zmieSana realita MR (z angl. mixed reality). Prostrednictvom zmieSanej reality
sa vytvara prilezitost’ na vytvorenie zmieSanych sktisenosti. Pohyb vo fyzickom
svete sa mdze premenit’ na pohyb v digitalnom svete. Hranice vo fyzickom
svete moOzu v digitalnom svete ovplyvnit' environmentalne vstupy. Bez
environmentalnych vstupov sa skasenosti nemézu spajat medzi fyzickou a
digitalnou realitou.

Aky ma zmieSana realita vplyv na proces tvorby designu? Vznikom
zmieSanej reality sa vytvorila prilezitost’ na vznik novych moznosti designerskej
prace. Designeri mozu preskimavat’ designerske rieSenia v prostredi zmieSanej
reality. UZ sa nejednd o virtualnu realitu, v ktorej navrhy si v podstate iba
virtualne (fyzicky neexistujice), ale mozu byt dopitiané prvkami z redlneho
sveta. Na druhej strane virtudlne navrhy moézu byt vsadené do reédlneho
prostredia. Tato skuto¢nost’ si zaroven vyzaduje aj nové palety néstrojov
a nové moznosti postupov prace. V stcasnej dobe sme vSak len na zaciatku
tohto vyvoja a az Cas ukaze skutocné moznosti, ktoré tato vyspela technologia
prinésa.
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ZmieSané spektrum reality

Ked’ze zmieSana realita je zmesou fyzického sveta a digitalneho sveta, tieto
dve skutoCnosti definuji polarne konce spektra znameho ako virtudlne
kontinuum [24] ako interpretuje obr. 57. Cely pas na obrazku predstavuje
spektrum zmieSanej reality. Na l'avej strane sa nachadza fyzicka realita, v ktorej
my, l'udia, existujeme. Na pravej strane je digitalna realita. Z obrazka je zrejme,
Ze rozSirend realita je bliZSie fyzickej realite, na druhej strane virtualna realita je
bliZSie digitalnej (pocitatovej) realite.

Spektrum zmiesanej reality

Fyzicka realita I Digitalna realita
Rozsirena Virtualna
realita realita

Obr. 57: Spektrum zmieSanej reality

Zariadenia zaloZené na principoch rozSirenej a virtualnej reality, ktoré su
dnes k dispozicii, predstavuji velmi malt cCast’ tohto spektra. Su vSak
podmnozinami spektra zmieSanej reality. Prelinanie prostredi rozSirenej,
virtudlnej a zmieSanej reality, ako je uvedené na predchadzajucom obrazku nie
je v skutocnosti takéto ostré, lepSie ho interpretuje obr. 58.

Zariadenia zmieSanej reality

|
1

Digitalna realita
Holografické zariadenia

Imerzivne zariadenia

1 1

RozSirena Virtualna
realita realita

Fyzicka realita

Obr. 58: Zariadenia zmieSanej reality
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Na obrazku st zaroven znazornené typy zariadeni, vyvinutych pre dane
prostredie.

1. Holografické zariadenia — sO to zariadenia, ktoré sa vyznacuju
schopnost'ou umiestnit’ digitdlny obsah do realneho sveta.

2. Imerzivne (ponorné) zariadenia - vyznacuju sa schopnostou zariadenia
vytvorit’ pocit pritomnosti - skryva fyzicky svet a nahrddza ho digitalnym
zazitkom.

Haptické technoldgie vo virtualnej realite

Oblast’ pocitacovej haptiky je definovana v Casti haptické zariadenia, kde je
zaroven nacrtnutd moznost’ vyuzitia haptiky v réznych technologiach. PretozZe
oblast’ haptiky tzko suvisi s virtualnou realitou, v tejto Casti bude popisané
vyuzitie haptickych technoldgii z tohto pohl'adu.

S rozvojom virtualnej reality vznika potreba aplikovat’ hmatové vnemy, ktoré
umoznuji designerom v 3D modelovacom procese simulovat’ pracu s realnou
hmotou vo virtudlnom prostredi. Oblast’ poc¢itatovej haptiky sa zacala rozvijat’ aj
z tohto dovodu.

Hapticka technologia umoziiuje pouzivatel'ovi komunikovat' s pocitaCom
prostrednictvom hmatovej spatnej vézby. Pomenovanie je odvodené
z gréckeho slova haptikos, ¢o znamena dotyk. Komunikacia sa deje pomocou
haptickej pomdcky (Phantom, hapticka rukavica, model, manipulétor, atd’.).
Hapticka pomécka je vybavend mnozstvom senzorov, ktoré zaznamenavaju
parametre ako smer a rychlost pohybu. Parametre sa spracivaju vhodnym
sposobom a v skutoCnosti pouZzivatel dostdva spiatna vézbu, napriklad
prostrednictvom vibracii na vybranych miestach s primeranou amplitidou
a frekvenciou. Typicky hapticky system (nazyvany taktieZ hmatovy systém) sa
zvycajne skladéa z centralnej pocitatovej jednotky, ktorti predstavuje hardvér a
softvér a externého zariadenia pracujuceho s pocitacom. Zvycajne sa haptické
zariadenie podoba na troj, alebo $estkibovy priemyselny manipulator. Rameno
manipulatora je urené na ovladanie pouZivatelom a je zloZené z priamych
segmentov spojenych valcovymi kibmi. Kiby manipulatora st vybavené
snimadmi, ktoré zaznamenavaju hodnoty uhlového pohybu pozdiz ich osi.
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Softvér potom vypocita presni poziciu koncového efektora. Efektor je vykonny
organ - svaly alebo zlazy, odpovedajuci na podrazdenie receptorov. Tieto
informdcie sa odosielaju softvéru v redlnom case. Zvycajne na zaklade tychto
udajov softvér vypocita silovy vektor, ktory je odoslany naspat’ do zariadenia,
¢im reaguje silovou spatnou vézbou. To umoziuje uzivatel'ovi pocit dotyku s
pevnym objektom. Koncovy efektor moéze byt vybaveny dodato¢nym tla¢idlom
alebo viacerymi tlac¢idlami, ktoré pouzivatelovi umoZiluju interakciu so
systtmom viac nez jednym spbdsobom. Analyzou publikéacii, tykajucich sa
aplikacie moznosti a vyhod haptickych technologii, moZno konstatovat’, Ze tieto
technologie napriek tomu, Ze su v pociatocnom §tadiu vyvoja, prinaSaju vel'mi
slubné vysledky do aplikacii v mnohych disciplinach (design, medicina,
rehabilitacia, robotika a mnoho inych).

Hapticke zariadenia prinasaju v procese tvorby designu nové moznosti
manipulacie s3D modelmi vo virtualnym prostredim, zlepSujia schopnost
orientacie v tomto prostredi. Plne nahradzaju aj tradi¢né socharske postupy,
ktoré je mozné aplikovat’ na pracu s digitdlnymi 3D modelmi. Prikladom
takychto zariadeni je Cyber glove - virtudlna modelovacia hapticka rukavica,
Cyber force — virtualna modelovacia rukavica na robotickom ramene, iSPHERE
— haptické modelovacie zariadenie. Vyrobcov haptickych zariadeni je velké
mnozstvo, takze je vel'ké mnoZstvo rdznych technologii.

Obr. 59: Haptick& kyberneticka rukavica

Haptika je v designerskej praci vel'mi dolezita, pretoZze umoznuje overovanie
spravnosti  designerskych rieSeni  z hl'adiska ergonomickej  spravnosti
a prijatel'nosti. Prikladom slazi navrh nastroja, ktory bude vyuZivany cell
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pracovnU dobu. Tento musi mat’ vhodna ergonémiu, aby nevznikali choroby
z povolania. Tym, Ze designer ma moznost' predmet uchopit’ a vyskusat’ si ho,
minimalizuju sa zdravotné dopady pripadnej zlej ergondmie. Samozrejme, Ze
haptické zariadenia, ktoré pracuju vo virtudlnej realite, nenahradzaju plne
hmatové vnemy, ktoré ziskavame fyzickym kontaktom. Moézeme ich chapat
skor ako subor nastrojov, ktoré mdézeme vyuzivat’ vo virtualnom modelovani.

Virtualne podporovany design

Technolégie virtualnej reality mozu napomahat’ procesu tvorby designu.
Problému napomahania tvorby designu prostrednictvom virtudlnej reality sa
venuje vyskum a vyvoj posledné dve desatrocia a bol predmetom mnohych
vedeckych Stadii. Zvlastny déraz sa kladie na vyuZitie virtudlnej a
augmentovanej reality pre procesy priemyselného designu. Prvé registrované
pouZzitie virtualneho prostredia pre priemyselny design sa uskuto¢nilo na
Univerzite v Severnej Karoline v USA. Tim architektov vytvoril virtualnu
budovu, ktort je mozné dokladne preskumat. MozZnost prezriet si projekt
"zvnutra" umoznila vedcom opravit’ chyby navrhu predtym, nez bola budova
fyzicky postavena. Analyzou doteraz publikovanych vyskumnych prac, ktoré sa
tykaju  aplikdcie moznosti virtudlnych technologii v designe mozno
poznamenat’, ze virtualne technoldgie sa Coraz viac vyuZzivaju na $tadie v oblasti
bezpecnosti prace a ergondémie. Umoznuji napriklad modelovat’ vo virtualnej
realite skuto¢né pracoviska, otestovat’ ich vo virtudlnej realite z pohladu
ergondmie, opravit’ pripadné chyby. Na zaklade virtudlneho modelu je mozné
vyrobit' skuto¢né fyzické prototypy popripade hotoveé produkty. VSetky tieto
moZnosti su dané vyspelymi technolégiami v danej oblasti. [25]
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Obr. 60: Priklad prace vo virtualnej realite
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4.5.6 Zobrazovacie 3D technoldgie

Redlny svet okolo nas je trojrozmerny (3D). Tradi¢né zobrazovacie zariadenia
v8ak mozu zobrazovat len dvojrozmerné (2D) ploché obrazky, ktoré nemaji
hibku, chyba im teda tretia dimenzia. Tato skutoénost’ znaéne obmedzuje nasu
schopnost vnimat a pochopit’ zlozitost objektov skuto¢ného sveta. Na
spracovavanie vizualnych informacii sa vyuziva vel’ka cast’ kapacity mozgu.

Na to, aby sme dokazali vnimat’ trojdimenzionalnost’ digitalnych vizualnych
informécii ndm slizia 3D zobrazovacie technoldgie, ktoré mdzeme rozdelit
napriklad na:

e stereoskopické
e autostereoskopicke
e volumetrické (objemové)

Samozrejme, Ze v dnednej dobe je tychto zobrazovacich technolégii velké
mnozstvo, kazda oblast’ by bolo moZné podrobnejSie ¢lenit’. Jednotlivé skupiny
je mozné rozdelit’ na samostatné podskupiny, avsak z dovodu vel'kého rozsahu
spracovavanej problematiky sa venujem tejto oblasti iba z pohl'adu vyuZiteI'nosti
pre designerov v prezentacnej faze tvorby a z tohto dovodu je uvedené ¢lenenie
postacujuce.

Stereoskopické zobrazovacie zariadenia generuju dva odlisSné obrazky pre
lavé a pravé oko. Obidva sa v mozgu spajaju a vytvaraju dojem 3D obrazu.
Generovanie obrazov vzhl'adom na lavé a pravé oko moze byt urobené
roznymi sposobmi. Jednym zo spOsobov zobrazovania je, Zze sa obrazy
zobrazuju postupne a su blokované pre jedno alebo druhé oko. Jednoduchym
prikladom sa shutter-glasses (okuliare s uzavierkou), ktoré blokuju
synchronizovane s displejom to oko, ktoré nesmie vidiet' aktualny obraz. Dalsie
principy zobrazovania obrazov mézu byt aj pre obe oci sucasne, avSak
s rozli¢nou polarizaciou obrazu alebo s rozdielnym filtrovanim farieb pre kazde
oko. V tomto pripade ide o podkategdrie stereoskopickych zobrazeni.

Na vyber spravneho obrazu pre kazdého oko sa potom pouZiju okuliare s
prisluSnymi filtrami. Iny spdsob oddelovania obrazov je priestorové
multiplexovanie (spajanie signélov), kde su rézne obrazy vysielané roznymi
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smermi na miesta, kde sa nachadzaju o¢i pozorovatel’a. Tento pristup moze byt
tiez kombinovany s principom sledovania o¢i pre dynamicka aktualizaciu
zobrazovaného obsahu.

Zatial’ ¢o pristupy zaloZené na okuliaroch st dost’ jednoduché, existuje mnoho
zaujimavych pristupov pre priestorové multiplexovanie.

Nevyhodou tejto zobrazovacej techniky je potreba okuliarov. Podl'a pouZitej
technologie okuliarov je mozné technoldgie delit’ na aktivne a pasivne. Pri
aktivnej stereoskopii okuliare obsahuju elektroniku, zatial' o pri pasivnej sa
jedna iba o okuliare s filtrami bez elektroniky.

Autostereoskopické  zobrazovacie  technolégie  su  podmnoZinou
stereoskopickych zobrazovacich technologii. MozZno ich charakterizovat’ tym, ze
pouZivaju optické komponenty v displeji, preto nie si potrebné okuliare na
zobrazenie 3D obrazu. Na rozdiel od stereoskopie mé tato technoldgia SirSie
pozorovacie pole. Obraz je vel'mi podobny tomu, ako vidime pri pohlade
z okna.

Volumetrické zobrazovacie technoldgie ako oznacuje nazov SU zobrazovacie
technoldgie, ktoré vytvaraju priestorovy (objemovy) obraz. Obraz je rastrovany
v priestore avytvara takzvanu voxelovu priestorovd mriezku. Voxel je
trojrozmernda zobrazovacia jednotka, analogia s pixelom v 2D technologii.

Obraz je vytvarany zobrazovanim jednotlivych voxelov v priestore, tak aby
vznikol pozadovany priestorovy obraz. Vacsina ztychto displejov sa vsak
obmedzuje na pocet voxelov. SU vytvarané na mieru, jedna sa teda
o technologiu, ktora ma obmedzené pouzitie anie je v dneSnej dobe uplne
beZna.

Obr. 61: Volumetricka zobrazovacia technoldgia
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4.5.7 Sucasné trendy vo vyvoji 3D technoldgii

Cloudoveé rieSenia

Trendom v dnednej dobe sa stdvaju aj rieSenia zaloZzené na cloudovej
platforme. Cloudova platforma zahrituje Sirokl kniznicu 3D modelov, ktoré su
pripravené k okamzitej tlaci. Takéto rieSenia poskytuju moznost’ vytvorenia 3D
modelov na zéklade poziadavky zakaznika, ktory svoju viziu produktu doda
napriklad vo forme skice alebo predpripraveného 3D modelu. Prikladom je
zndma internetova sluzba 3D hubs. Vyvoj softvérov v oblasti AM sa ubera
smerom automatizacie procesov. Na zédklade vstupnych Gdajov o pozadovanych
vlastnostiach, tvare atd’., softvér s vyuzitim algoritmov urci, aka technologia 3D
tlace je najvhodnejsia pre vyrobu poZzadovaného produktu.

Automatizacia procesov

Dalsim sucasnym trendom v oblasti procesu tvorby designu je vytvaranie
user-friendly softvérov, ktoré umoznuji z Casti automatizovat’ procesy pri
vytvarani 3D modelov. Préca s tymito softvérmi sa stava Coraz jednoduchsia
(na uCenie a pouzivanie) a Coraz intuitivnejSia. V sucasnej dobe su vyvijané
technologie, ktoré¢ umoziuji zapojit’ do modelovacieho procesu napriklad pohyb
oCi, gesta, ¢1 hlasové ovladanie.

Trend v oblasti vyvoja CAD softvérov a AM, sa bude uberat smerom
automatizécie tychto procesov s vyuzitim umelej inteligencie, (Al — artifficial
inteligence - umela inteligencia).

Internet

Internet Mma& v sucasnej dobe tiez velky vplyv na proces tvorby designu.
Umoziuje uzivatel'om (zdkaznikom) aktivne zapojenie do procesu tvorby.

Produkty mozu byt prispésobované pomocou online platforiem a vytvarané
na poziadavku, ako uz bolo spominané vysSie. Prisp6sobovanie a personalizacia
produktov umoziuje vytvaranie unikatnych produktov, prikladom je moznost
vytvorenia obuvi, ktora je ergonomicky tvarovana na zéklade 3D skenu
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uzivatel'ovho chodidla. Takéto postupy st dnes uz bezne vyuzivané napriklad
pri vytvarani obuvi pre vrcholovych atlétov.

Jednou sonline platforiem na zdielanie CAD modelov je Sketchfab
(www.sketchfab.com). Internetova platforma umoznuje zdiel'anie 3D modelov
a scén, ktoré obsahuju realistické textary, osvetlenia, atd’. v prostredi 3D enginu.
Tymto vznikaju vysoko realistické interaktivne 3D  vizualizacie,
pomocou ktorych je mozné manipulovat’ s modelmi, otacat’ ich vo vSetkych 3
osiach. Obraz sa generuje Vv realnom Case. Takyto nastroj umozinuje designerom
zdiel'at’ svoje designerske rieSenia so zdkaznikmi, ale mdze byt vyuzity aj pri
analyze produkcie, ¢i inSpiracii, skimani 3D modelov vo virtudlnom 3D
prostredi. Vyhodou je moznost’ prehliadat’ web na zariadeniach ako je mobilny
telefdn, tablet, alebo na zariadeniach vyuzivajdcich rozSirend, virtualnu realitu.
Nutnost” moznosti zdiel'ania 3D modelov potvrdzuje aj fakt, Ze Facebook,
implementoval modul umoZiujici zdiel'anie 3D modelov, ktoré st zobrazované
taktiez s vyuzitim 3D enginu. [19]

V dneSnej dobe vznikaju aj internetové kniznice s 3D modelmi, ktoré
zahfnaju digitalne 3D modely ale aj digitdlne 3D skenované objekty. Takéto
kniznice poskytuju 3D modely, ktoré si uzivatel moze kuapit’, ale aj modely
vol'ne stiahnutel'né.

Internet, bez ktorého si dnes len tazko vieme predstavit’ nas Zivot, vyrazne
podporil aj vyvoj v oblasti 3D technolégii. Umoznil vznik open-sourcovych
hnuti. Prikladom je projekt Reprap. Je to projekt zaloZzeny na principe
opendesign kde vsetky navrhy, vylepSenia su zdiel'ané s volnou licenciou.
Hnutie v dnesnej dobe zahfia tisice vyvojarov a nadSencov pre 3D tla¢, ktori
medzi sebou svoje pokroky a vylepSenia zdiel’aju.
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5. ZVOLENE METODY SPRACOVANIA

Pri rieSeni prace sa stal zakladom zber informacii a reSers materialov, ktoré sa
zaoberaju 3D technoldgiami a tematikou procesu tvorby designu. V praci su
vyuzivané metddy pozorovania, zovSeobecnenia, analdgie, abstrakcie,
konkretizacie, analyzy a experimentu.

3D technoldgie boli analyzované na zaklade réznych Kkritérii a nasledne
rozdelené do zvolenych kategérii na zaéklade podobnosti znakov a na
zaklade ich vyuzitelnosti v procese tvorby designu.

Metodiky procesu tvorby designu boli spracované rdznymi teoretikmi
a praktikmi. V teoretickej casti prace su dané metodiky analyzované,
porovnavané a posudzované, ¢i st stale aktualne a¢i je ich mozné, vhodné
pouzit’ pri procese tvorby designu s vyuzitim 3D technolégii.

Vysledky, ktoré vznikli analyzou v teoretickej Casti boli uplatnené pri navrhu
prototypu Vv praktickej Casti prace, ktorym bol interaktivny vizualiza¢ny systém
vyuzivajaci 3D technoldgie ako napr. pseudo-holografia, pasivna stereoskopia,
ale aj virtualna realita.

Pri vytvarani interaktivneho vizualizaéného systému bola pouzita najma
experimentalna metdda. Bolo experimentované s viacerymi zobrazovacimi
technoldgiami, z vysledku experimentov vzisli tri  fyzické prototypy.
V poslednom kroku boli poznatky ziskané analyzou 3D technologii v teoretickej
Casti aplikované na proces tvorby designu finalneho prototypu. Jednotlivé kroky
vyvoja st podrobne popisané v praktickej ¢asti prace.
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6. PRAKTICKA CAST PRACE (VYSTUPY)

Uvod k praktickej ¢asti

Vplyvu 3D technoldgii na proces tvorby designu som sa venoval uz
v bakalarskej i magisterskej praci, ktorych vysledkom bolo vytvorenie 3D
modelov technickych objektov a ich nasledna vyroba pomocou RP technologii.
V praktickej Casti dizerta¢nej prace som sa rozhodol experimentovat aj s d’alSou
fazou designerskeho procesu atou je prezentatna faza. Dovodom modjho
rozhodnutia bol fakt, Ze pri skimani jednotlivych faz designerskeho procesu je
vel'mi ddleZitou prezentacia, €1 uz finalnych, alebo aj rozpracovanych rieseni.
Prezentaciou si mézeme predstavit aj komunikdciu so zadavatelom, ktora
prepaja jednotlivé kroky procesu tvorby designu.

Vyuzitie 3D technologii pri prezentacii designu prind$a moznosti prezentovat’
aj nerealizovany design, 3D modely, koncepéné rieSenia. Zaroveil umoziluje
presne ukizat na dané detaily, pohlady atym padom presne definovat
prezentéciu, ktord uvidi divak. Taktiez umoznuje prezentovat zlozité procesy
alebo ¢innosti, ako napriklad simulaciu jazdy v kokpite formule, otvaranie dveri
automobilu a nahliadnutie do interiéru auta, pripadne virtualnu prezentaciu
exteriéru ¢i interiéru architektonického rieSenia budovy alebo rozloZenie Casti
produktu (exploded view) atd’.

Takato 3D prezentacia moze byt doplnena textom, pripadne hovorenym
komentdrom, ¢i dokonca hudobnym sprievodom. 3D prezentacné technoldgie
S pouzitim interakcie umoznuju divdkovi zasahovat do prezentacie,
manipulovat’ s objektom, ovplyviiovat ho a vstupovat’ tak do virtudlneho
rozhrania prezentacie.

Moznosti prezentacie designerskych rieSeni je vel'ké mnozstvo, od tradicnych
sposobov az po moderné progresivne prezentaéné technologie vo virtudlnom
prostredi.

Analyza jednotlivych 3D technoldgii v procese tvorby designu, ato hlavne
analyza 3D vizualizanych a prezentanych technologii, posliZila ako teoreticky
ramec apoznatky ztejto oblasti boli vyuzité pri tvorbe mojich rieSeni
vizualiza¢nych systémov popisanych v tejto Casti.
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Cielom praktickej casti dizertatnej prace bolo vytvorit prezentatné
zariadenie, umoznujuce interakciu, ktoré je mozné vyuzit’ ako pri komunikacii,
tak aj prezentacii pri roznych udalostiach ako su vystavy, vel'trhy a pod., ale je
ho mozné aj umiestnit’ ako stacionarnu stanicu sluziacu na reprezentativne
ucely, na ktorej st kontinudlne prezentované designerske rieSenia (napr. vo
vestibule univerzity, i inej institucie). Zadmerom bolo navrhnut’ automatizovany
systém, ktory umoznuje interakciu s3D datami. V procese tvorby
zobrazovacieho  zariadenia som  prechddzal rdéznymi  koncepciami,
experimentoval som Sroznymi sposobmi rieSenia. Aj ked som sucasne
pracoval s roznymi koncepciami, Vv praci su zoradené postupne chronologicky.
Na zaklade jedného rieSenia a hodnotenia daného rieSenia vznikali d’alSie
varianty, moznosti. Pripadné designerske problémy pri jednotlivych rieSeniach
boli v nasledujicich krokoch vylepSené. Jednotlivé etapy tvorby 3D
zobrazovacicho zariadenia mozno vo vel'mi hrubych rysoch rozdelit’ do troch
koncepcii:

e Vytvorenie konceptu vizualizacného systému — vel’ky variant - prototyp |I.
e Vytvorenie konceptu zmenSeného stolového variantu prototyp II.
e Design zmenseného stolového variantu prototyp I11.

V prvych dvoch fazach som sa zameriaval hlavne na funkcionalitu zariadenia,
na overovanie niektorych moznosti, experimentoval som so zobrazovanim,
moznostami vytvarania interaktivnych vizualizacii a experimentoval som so
samotnou interaktivitou. V tychto fazach bol design produktu v pozadi, fazy boli
zameran¢ predovSetkym na dosiahnutie funkénych vlastnosti systému. Az po
dosiahnuti pozadovanych vlastnosti som sa zameral na design vizualizaéného
zariadenia, ktorého proces tvorby bude podrobne popisany v nasledujucich
Castiach.
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6.1 Vyvoj interaktivneho vizualiza¢ného systému

6.1.1 Vytvorenie konceptu vizualiza¢ného systému - prototyp I

V akademickom roku 2014/2015 oslavoval ateliér priemyselného designu
(APD) 15. vyrocie zaloZenia. V ramci tejto prileZitosti bola usporiadana
v kniznici UTB vystava, na ktorej sa objavil prierez prac Studentov a pedagdgov
APD za 15 ro¢nu histériu ateliéru.

Préce boli prezentované 5 r6znymi spésobmi:
e bannery ( 2D grafika),

e materialové modely,

e projekcia (statickd a dynamicka),

e stereoskopia,

e interaktivna pseudo-holografia.

V ramci priprav na vystavu som experimentoval s réznymi moznostami
prezentacie prac hlavne s pasivnou stereoskopiou a interaktivnou pseudo-
holografiou. V procese experimentovania bola vytvorena prezentacia s vyuzitim
stereoskopie a prva koncepcia vizualiza¢ného systému — vel’ky variant.

Na zéklade rdéznych spdsobov prezentacie designerskych vystupov je mozné
porovnat’ vysSie uvedené tradiéné prezentacné metddy a metddy vyuZivajuce
3D technologie. Je samozrejmé, ze najvacsi dojem v divakovi vyvola
prezentovanie designu pomocou  realneho modelu, ktory je realizovany
v meritku pripadne prototyp. Ato z dbévodu redlneho vnemu priestorovosti
objektu (objem, svetlo, materidl...), pripadne moznost hmatového vnemu (aj
ked’ nie vzdy je divdkovi umoznené dotykat sa vystaveného designu...).
Samozrejme aj prezentacia designu realnymi modelmi méa svoje limity a prave
preto ma navrh vizualiza¢ného systému svoje opodstatnenie.
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Pasivna stereoskopicka projekcia

Princip fungovania stereoskopie je popisany Vv teoretickej Casti. K prezentacii
prac som vyuzil existujacu technoldgiu avytvoril podklad umozZiujuci
prezentovanie v tomto prostredi.

Celkovo bolo na vystave k 15. vyroCiu zalozenia APD prezentovanych
pomocou stereoskopickej projekcie 10 projektov (4 projekty pedagdgovia, 6
projektov Studenti) naprie¢ 15 rocnou historiou ateliéru. Prace boli vyberané tak,
aby bolo v projekcii Siroké spektrum projektov od drobnych predmetov ako
hacik-helper, porcelan, az po technicky zlozitejSie designy ako napr.
automotive (design formule), design gyrokoptéry a iné.

3D data boli vyrendrované pomocou Specidlneho softvéru 3D Studio Max tak,
ze 360 stupnové otocenie objektu, ktoré trva 10 sekund, bolo rendrované
pomocou 250 snimkov (25 snimkov/1s) z dvoch pohl'adov pre kazdé oko zvlast.
Pohlady pre pravé alavé oko su oproti sebe velmi nepatrne pootocené.
Pohl'ady, rendre objektu boli snimané z roznych uhlov na podobnom principe,
ako pracuje I'udské oko. Nasledne boli k sebe sekvencie priradené tak, ze vzdy
bol na jednom snimku pohl'ad I'avej a pravej kamery.

Obraz sa premietal na Specialne strieborné stereoskopické platno, ktoré bolo
zapoziCané na tato stereoskopicku projekciu od firmy MKEY. Pomocou
polarizacnych stereoskopickych okuliarov bolo mozné pozorovat’ dané designy
na platne s iliziou trojrozmernosti.

Eve Scparalion ssting

Ol it

Channeis = 3

Obr. 62: Nastavenie kamery v programe 3DStudio MAX
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Obr. 63: Ukdzka snimky stereoskopickej projekcie pre lavé a pravé oko
Zhodnotenie prezentacie prostrednictvom stereoskopickej projekcie.

Stereoskopicka projekcia umoziuje vnimat’ hibku obrazu, obraz sa tak javi do
istej miery trojrozmerny. Nevyhodou je potreba nosenia pasivnych okuliarov,
bez ktorych by divak videl len strieborné platno. Potrebe nosenia okuliarov som
sa vSak vo vyvijanom vizualizacnom zariadeni chcel vyhnut'.

Experimentovanie s technologiou stereoskopie bolo pre mma prinosné, lebo
mi to urCilo dal§i smer experimentovania, resp. dal§i smer vyvoja.
V nasledujucom kroku som sa pokusil o vytvorenie vizualizacného zariadenia
s vyuzitim pseudo-holografie.

Interaktivna pseudo-holografia I. — prototyp I.

Prototyp interaktivnej pseudo-holografie ¢. I bol prvykrat tieZ prezentovany
pri prilezitosti vystavy 15. vyro¢ia APD FMK. Prezentécii predchadzal vyvoj,
testovanie, vyroba animacii, ale taktiez workshop ,Interaktivita v umeni
a designe* v ramci APD, na ktorom som prezentoval jednotlivé moznosti
vyuzitia interaktivnych 3D technologii v designe. Na tomto workshope
prebiehali aj funkéné skusky a testovanie nizsie popisaného projektu.

Princip fungovania

Interaktivny vizualiza¢ny systém vyuziva principy lomu svetla z premietacej
plochy na odrazovu plochu, znamy ako PEPER’S GHOST EFFECT ( v preklade
Peperov duch) d’alej PGE. PGE je iluzia, ktord sposobuje, ze divak vidi
v priestore predmet, ktory sa tam fyzicky nenachadza.Technika ilGzie bola
prvykrat popisana uz v 16. storo¢i. Pouzivala sa pri predstaveniach aje
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pomenovana podl'a jej vynalezcu J. H. Peppera, ktory ju pouzival k zobrazeniu
duchov na javisku.

Samotné zobrazenie predmetu sa zakladd na odraze svetla. PGE moZno
vysvetlit pomocou optiky. V illzii sa vyuZiva transparentny material, ktorym
moze byt folia alebo sklo, ktoré maju iny index lomu ako okolity vzduch. To
znamena, ze svetlo v obidvoch médiach sa Siri r6znymi rychlostami.

Ked svetlo dosiahne hranicu medzi dvoma materialmi s réznymi indexami
lomu, cCast’ svetla sa odrdza a zvySok je ldmany pod uhlom. MnoZstvo
odrazeného a laman¢ho svetla je mozné popisat’ Fresnelovymi rovnicami a
zavisi od uhla dopadu a polarizécie prichadzajiceho svetla.

Schéma principu PGE, ktory je vyuzity pri vizualizatnom zariadeni je na obr.

64.
Obraz na monitore

1 ] Zobrazovacia plocha - monitor

Obraz s iluziou holografie
v priestore
Reflexna
plocha

Obr. 64: Schéma fungovania vizualizacného zariadenia

Ako odrazovéa plocha bolo pouZité transparentné plexisklo s hrdbkou 2 mm.
Hrabka odrazovej plochy by nemala presiahnut 4 mm z dévodu vytvarania
dvojitého odrazu na vrchnej aspodnej strane materialu. Dvojity obraz by
znemoznil kvalitné fungovanie projekcie. Lom svetla vytvara obraz, ktory sa
akoby vznaSa v priestore, tym je docieleny dojem, iluzia holografie, ktory je
podporeny tym, Ze zadna strana systému nie je uzavreta aje za fou volny
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priestor. Dany vizualiza¢ny systém pozostaval z PC, projektoru, zariadenia
Kinect umoznujuceho interakciu, premietacej plochy a z monitora, vid’ obr. 65.

INTERAKTIVITA
/ Mikrofon
i vstupy
/ Software VWV Senzor Kinect

PC '

l \ Projektor e Projekéna plocha
Externy
displei Zobrazovanie

Reflexna plocha projekcia
hardware

Obr. 65: Schéma zostavy prototypu |

Pre vymedzenie priestoru holografickej projekcie bol vyrobeny objekt zo
sendvicového materialu s vrchnou plechovou vrstvou, ktory mal bo¢né strany a
strop zakrytovany. Stena stropu slUZila ako premietacia plocha. Odrazova plocha
bola z plexiskla a bola nalepend a vypnutd do kovového ramu. Zaroven bola
zavesena na strop pomocou silonov pod 45 stupiiovym uhlom voci projekéne;j
ploche. Vnutorné strany objektu boli nastriekané ¢iernou matnou farbou, aby
nevznikali neziaduce odlesky, spdsobené pri premietani. Pred objektom bol
umiestneny panel, taktiez vytvoreny zo sendvi¢ového materialu, v ktorom bol
zabudovany osobny pocita¢. Do panelu bol zapusteny monitor, na ktory sa
zobrazovali pokyny pre divaka. V paneli bol umiestneny projektor, ktory
premietal na strop pod uhlom, preto bolo nutné obraz perspektivne deformovat’
pomocou funkcii projektora. Sucast'ou panela bolo aj zariadenie Kinect, ktor¢ je
vlastne senzorom snimajacim pohyby a umoziujldcim interaktivitu so systémom
— obr. 66.

2,5 metra od hrany panelu bol na zemi vymedzeny Stvorec, ktory slazil ako
vychodiskové pozicia pre divéka tak, aby bolo zabezpecené spravne fungovanie
interaktivneho holografického systému.
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Obr. 66. Interaktivny vizualizacny systém

Vyber prac pouzZitych v prezenticii spifial rovnaké kritéria ako v
stereoskopickej projekcii. V holografickej projekcii bolo pouzitych 12 3D
modelov.

Na spracovanie animdacii bolo uvazované s pouZzitim niekol’kych moznych
sposobov:

1.

ok~ o

video zloZené zo statickych obrazkov

video (animacia) z fotografii fyzickych modelov

video (animacia) na zaklade 3D skenu modelov a rendrovacich technik
3D engine

video (animacia) s vyuzitim rendrovacich technik

Z vysSie vymenovanych bodov pri moznostiach 3,4,5 je moZné aplikovat’
interaktivitu.

Pre findlne rieSenie prototypu I som vyuzil  bod 5, ktory pracuje na
nasledujicom principe. V rendrovacom softvéri su nastavené pozadované
materialy na dany 3D model, osvetlenie atd’. 360 stupniové otoCenie objektu
v osi X,Y je vyrenderované na zaklade daného poctu snimok (vytvorenych bolo
400 snimok). Cim va&§i podet snimok je zvoleny, tym je interakcia s objektom
plynulejSia.
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Princip fungovania interaktivity v prototype I.

Ako hardware bolo pouZité uz spominané zariadenie Kinect. Specifikécia
zariadenia sa nachadza na obrazku . Pomocou tohto zariadenia je mozné snimat’
velké mnozstvo bodov na T'udskom tele. Vyberom bodov je moZné presne
definovat’, ktoré Casti tela majui vyvolat’ interakcie.

Pri vyvoji softvérovej Casti projektu bolo nutné vytvorit’ pocitaCovy program,
umoznujuci interakciu s objektom, ktory bol vytvoreny s vyuzitim softvéru
Vvwv.

27.94cm

‘ 3.81cm
.\"' = <
Senzory RGB kamera, hibkovy senzor, pohybovy senzor
Parametre senzoru RozliSenie 1080p HD, infracervend kamera (snimanie v tme)
RGB kamera SlaZi pre snimanie troch zakadnych farebnych zloZiek (rozpoznavanie tvare)
Hibkowy senzor infraCerveny a monochromaticky senzor snima trojrozmerny priestor
Rozsah senzorov hibka a rozsah snimenia 1.2 m-3.5m
Vystupy (konektory) USB (2.0)
Spotreba maximalne c@ 2.25 W
DalSie funkde senzoru video hovory, hlasové prikazy

Obr. 67: Technické parametre zariadenia Kinect

Vvvv je hybridné vizudlnotextové programovacie prostredie. Umoziuje
manipulaciu s velkym medidlnym prostredim s fyzickymi rozhraniami,
pohyblivou grafikou v redlnom Case, zvukom a videom, ktoré mézu interagovat’
s mnohymi pouzivate'mi naraz.

Pre interakciu s rozhranim prototypu I. pseudo-holografického vizualizacného
systému bol zvoleny pohyb rdk. V Kinecte boli definované 3 body na obidvoch
rukach, ktoré boli snimané. Pohyb ruky wvyvolal funkciu, realizovanu
vytvorenym programom, ktora umoznila listovat’ v kniZnici so snimkami 3D
modelu v pozadovanom smere podla smeru pohybu ruky. Bola vytvorena
slu¢ka, ktord umoznovala v kniznici listovat do nekonecna. Takyto
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zjednodusSene opisany princip umoznoval interagovat’ s 3D objektom a otacat’ ho

v osiach X,Y. Pomocou potlesku snimaného mikrofénom bolo mozné posuvat
sa medzi 3D modelmi.

i ey S > directory
loading text /. - 2 e e g

g — - 3 [ro———
T | e s gl SELm N
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Obr. 68: Schéma navrhnutého programu
pouziteho vo vizualizacnom systéme

Obr. 69: Interaktivna holografia
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Obr. 71: Interaktivna holografia

Hodnotenie Interaktivnej pseudo-holografie — prototyp I.

Vyhodou takéhoto systému bola velkost odrazovej plochy,  ktora
umoznovala velkoformatové zobrazovanie pseudo-holografickych vizualizacii
v relativne vysokej kvalite. Dalfou vyhodou bola moZnost interakcie
sobjektom, ¢im mohol divdk interaktivne zasahovat do prezentacie
a preskumavat’ designerske rieSenia. Vyhodou bol aj jednoduchy princip, ktory
je cenovo nenaro¢ny aje Kktomu potrebny len projektor, odrazova plocha,
zariadenie Kinect, ktoré suU v dnesnej dobe vel'mi dostupnymi zariadeniami.
Vyhodou je zaroven aj to, Ze si méZzem dany prototyp prispdosobit’ na akikol'vek
velkost'.

Nevyhodou velkej odrazovej plochy bol fakt, Ze vypnutim vel'mi tenkého
plexiskla vrame wvznikali jemné deformacie obrazu, ktoré museli byt
odstraniované pomocou postprodukcie v softvéri Vvvv,

Nevyhodou rieSenia bola aj skuto¢nost’, ze zariadenie je uréené pre ovladanie
jednym ¢lovekom aV pripade velkého =zaujmu o interakciu viacerymi
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pouzivatelmi  zariadenie nevedelo rozpoznat referencného uZzivatela.
Tym nebola umoZnena interakcia ani jednému z pouzivatel'ov. Samozrejme SOM
si toho pri navrhovani bol vedomy, preto bola na zemi vymedzena plocha
zodpovedajica priblizne postaveniu sa jedného cCloveka, ale divaci to
nereSpektovali, mozno z dévodu prehliadnutia vymedzenia plochy fungovania.
Z daného dbvodu som sa pri nasledujicom vyvoji rozhodol o vyuzitie iného
typu interakcie.

6.1.2 Interaktivna pseudo-holografia — prototyp I1I.

Druhy prototyp vizualizacného systému pracuje tiez na vysSie popisanych
principoch. Jednd sa o zmenSenu ,kancelarsku“ verziu zariadenia, ktoré je
prenosné. Zariadenie, tak isto ako vysSie uvedeny typ, pozostava z objektu,
ktory vymedzuje priestor holografie. Objektom je kvader vytvoreny z plechu,
ktory ma vrchnu Cast’ otvaraciu, predna stena je plne otvorend, aby bolo mozne
pozorovat’" pseudo-holograficki projekciu. Vo vnutri plechovej skrinky je
aplikovany 22 palcovy LCD monitor ( Specifikacia je na obr. 73), ktory je
napojeny na externy PC. Na monitore su zobrazované pozadovane vizualizacie,
ktoré sa nasledne pomocou uz spominanej metody pseudo-holografie lamu na
premietacej ploche, ktora je umiestnena pod 45 stupfiovym uhlom k monitoru.
Tym je znova vytvoreny dojem levitacie obrazu v priestore.

INTERAKXTIVITA
A Mikrofon
' = — ‘/ vstupy
P Software VWV  j&—— Ovladac Wii

: Vi Vg
Vizualizacné :

zariadenie \
Displej > Reflexna plocha projekcia

hardware
Zobrazevanie

Obr. 72: Schéma zostavy prototypu 11
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Uhlopriecka LCD .

Format obrazovky 16:9
Kontrast 1000:1

Jas 250 cdm2
Rozlisenie 1920 x 1080
Odozva 5ms
Velkost bodu 0,248 mm
Horzontalny uhol pohladu 170 stupnov
Vertikalny uhol pohladu 176 stupnov
Interne reproduktory Ano

Typ vstupného konektoru V GA; DVI
Vstavany zdroj Ano

Obr. 73 : Technicka Specifikdcia monitoru LCD 22" TFT Philips 221S

V zmenSenom variante bol vytvoreny systém umoziujiaci odklopenie zadnej
steny, ktoré umozinovalo postavenie zariadenia v priestore. V pripade potreby,
pri neziaducich svetelnych podmienkach, bolo mozné zadn( stenu znova
zatvorit’ a tym vytvoritt vhodné podmienky umoziujice spravne fungovanie
interaktivnej pseudo-holografie. Zaroven bolo mozné vlozit’ realny objekt za
premietaciu plochu. Takymto sposobom je mozné augmentovat’ realny objekt,
teda doplnit ho o digitdlnu informéciu. Objekt je mozné doplnit’ napriklad
textami, informaciami o autorovi, popise produktu, popripade o spotrebe 3D
tlatového materialu, ale aj 0 grafickeé informacie, efekty.

Jednym z principov interakcie, ktoré je mozné uplatnit’ pri ovladani je herné
zariadenie — ovlada¢ Nintendo Wii, ktoré ma v sebe zabudovany senzor pohybu
pre jednoduché a presné ovladanie ako aj vibracny mechanizmus a reproduktory.
Ovlada¢ uzivatel’ drzi v ruke, pomocou pohybu ruky vyklapanim do réznych
smerov je mozné interaktivne ovladat’ pohyb zobrazovaného modelu v osiach X
avy.
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Vstavana pamat 16kB

1 @ Bezdratové Bluetooth v kombinacii
r ‘ E[:ﬂ j pripojenie s infracervenym senzorom
I ™ ~ | optimélna 0.5-35m
— ——— vzdialenost
Prikon Batéria AA (2ks)
SREONO)
oy Ovladacie prvky Tlagidlo1, tlacidlo 2, tlagidlo A,
i tlagidlo B, tlagidlo HOME, tlacidlo -,
tlacidlo +, kontrolné tlacidla krizové
@
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J P ) Prvky Pohybovy senzor
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Obr. 75: Schéma navrhnutého programu pre prototyp Il a lll
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Pre ovladanie modelu v osiach X, Y, Zby bolo nutné vytvorit' uplné iny
zobrazovaci mechanizmus atym je 3D engine, ktorého vytvorenie by bolo
jednak finanéne vel'mi naro¢né a vyZadovalo by si rozsiahly vyskum a velky tim
odbornikov.

Prototyp Il sldzil k overeniu funkénych vlastnosti danej zmenSenej stolove;j
varianty pseudo-holografického vizualizaéného systému. Na tomto rieSeni som
si overoval jednotlivé aspekty ako napriklad funkcnost' interakcie, ako aj
zobrazovanie vizualizacii v zatemnenom ale aj jasnom prostredi. Zariadenie
bolo testované aj s ohl'adom na zobrazované statické vizualizacie, animacie, ¢i
interaktivne projekcie.

Obr. 76: Prototyp 11

Prototyp 11 splnil predpokladané poziadavky na funk¢nost’.
105



Hodnotenie Interaktivnej pseudo-holografie — prototyp IlI.

Vyhodou prototypu Il st rozmery, ktoré umoziuju jeho mobilitu, t.j. vyuzitie
aj v kancelariach, na vystavach. Vyhodou je aj moznost’ pouzivania v réznych
svetelnych podmienkach. Co sa tyka zabezpelenia interaktivity, jeden
z pozivatelov je tzv. riadiacim prvkom, teda ma v ruke ovlada¢ a interaguje
s projekciou, kym ostatni uzivatelia sa mézu pozerat. Na rozdiel od prototypu
I, ostatni uZivatelia nemdzu negativne ovplyviiovat’ projekciu. Vyhodou je eSte
modularnost’ rieSenia, je ho mozné prispdsobit’ na rézne velkosti monitora,
pricom velkost’ celého systému je priamotumerna velkosti monitora.

V dalSom kroku bol spracovany koncept mozného rozvoja prototypu II.
V ramci konceptu boli navrhnuté moznosti dalSieho fungovania daného
zariadenia.

Zariadenie mo6ze obsahovat’ napriklad reproduktory, ktoré by boli umiestnené
v spodnej cCasti skrinky. Doplnenim vizualizacii o hudobny doprovod vznika
multimedialna projekcia. Projekciu je mozné doplnit’ aj o hovorené slovo, ktore
by mohlo sluzit’ na doplnenie informacii o zobrazovanych objektoch. Tymto by
bolo mozné vytvorit’ automatizovany vizualizacny systém, ktory by uzivatel'om,
¢i ndvstevnikom vystav poskytol odborny vyklad k projekcii.

Moznostou by bolo aj doplnenie pohybového senzora, ktory by systému
daval informaciu, kedy je uzivatel’ pritomny. Vtedy sa systém zapina a je plne
funk¢ny, ked pozorovatel’ odide, systém by bol eSte poZzadovanu dobu aktivny
a po chvili by bol schopny sa automaticky prepnat’ do rezimu spanku. Tym by
bolo dosiahnuta Uspora energii.

Dalsim prvkom, ktory je navrhovany v koncepénom rieSeni je napriklad
moznost’ napojenia externej USB s pozadovanymi formatmi vizualizacii, ktoré
by boli automaticky stiahnuté do zariadenia atym by sa rozSirovala databaza
moznych projekcii. Tymto je mozné vytvarat' archiv prac v podobe napriklad
CAD dat, vyrendrovanych vizualizacii alebo interaktivnych modelov za cely
ateliér v priebehu dlhsicho ¢asového obdobia. Prace by bolo mozné triedit
napriklad chronologicky podla akademickych rokov, podla autorov, oblasti
navrhovaného produktu a podobne. V pracach by bolo mozné listovat’ v menu,
ktoré by bolo zobrazované na zobrazovacej ploche. Rozhranie menu by mohlo
obsahovat’ aj dalSie funkcie, ktorych rozsah vSak nie je oblastou mojho
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vyskumu. AvSak moznosti tychto dopliujucich funkcii som povazoval za nutné
naértnut’ aspon ako koncept. S vhodnou skupinou odbornikov by takéto funkcie
bolo mozné naprogramovat.

V experimentalnej faze som overoval jednotlivé moZnosti stereoskopickej
projekcie a pseudo-holografickej projekcie. Pre potreby mnou navrhovaného
vizualizacného systému sa javila vhodnejSia pseudo-holografia, ktord bola
aplikovana do dvoch skuSobnych prototypov, pomocou ktorych boli overené
funk¢éné poziadavky. Vznikli tak dva vizualiza¢né systémy, prvy bol velkych
rozmerov, je vsak mozné povedat’, ze ani tento systém nie je nevyuzitel'ny. Skor
sa hodi pre potreby umeleckych inStalacii, ktord si vyZaduje velké priestory
napriklad galérie, €1 reprezentaéné priestory. Pre potreby priemyselného designu
bolo nutné rozmery zmenSit' aurobit’ univerzalnejSic mobilnejSie rieSenie.
Z tohto pohl'adu je prototyp II vhodnejSim rieSenim pre dané potreby. Kym vo
faze vyvoja prototypu Il som sa venoval len technickym a softvérovym
aspektom, otestoval som dané navrhy, ktoré boli funkéné, v d’alSom kroku pri
vyvoji prototypu 11l som sa venoval aj vizualnej stranke zariadenia v procese
tvorby designu. Samozrejmostou je, Ze aj pri procese tvorby prototypu I all
vzniklo mnozstvo navrhov, skic, CAD modelov apodobne. Z dévodu
prehl'adnosti prace v§ak uvadzam proces tvorby designu len pri prototype IlI.

6.1.3 Interaktivna pseudo-holografia — prototyp IlI1.

Proces tvorby designu
Faza analyzy

Teoretickd cast’ prace mi poslizila ako faza analyzy jednotlivych 3D
technologii. Experimentovanie s vybranymi typmi zobrazovacich technoldgii
a vytvorenie prototypov lall slazili ako analyza funkénych vlastnosti.
Z prototypu Il boli prevzaté otestované vlastnosti, takze vo faze analyzy
prototypu Il som tieto principy aplikoval do rieSenia. Zaroven na zaklade
vytvorenia prototypu Il som mal uz hrubé rozmerové a konstruk¢éné rysy, na
ktorych som mohol d’al$i postup budovat’. Nasledujica faza navrhovania bola
spracovana pomocou designerskej kresby.
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V procese analyzy som pracoval s inSpiraénymi zdrojmi. Boli nimi odborna
literatara, Casopisy, internetové zdroje. InSpiraéné zdroje, ktoré zobrazuji mnou
spracovavanu problematiku, som zhrnul do vytvorenia moodboardu (volne
preloZzené panel nalady), ktory sa pouZiva pre navodenie atmosféry projektu.

Moodboard je zndzorneny na obr. 77.

-Platon solids

-3D visualisation
-Projection on glass
-Optic.illusions

-3D technology

-3D printer
-Perspective
-Hololens
-Projection

-Video mapping
-Augmented reality

Obr. 77: Moodboard
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V procese analyzy som svoje myslienky zachytdval pomocou techniky
brainstormingu, vysledkom je myslienkovd mapa, ktora je zndzornena na obr.
78.
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Obr. 78: Mindmap (Myslienkova mapa)
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Féaza navrhovania

Vo faze navrhovania boli spracované rdzne varianty tvarovych rieSeni
vizualizaéného systému. V procese navrhovania vznikol rad kresbovych
variant, ktorych vyber je mozné vidiet’ na nasledujucich obr. 79 az 82.

V procese navrhovania som experimentoval s proporénymi vztahmi,
rozpracovaval som rdozne moznosti konStrukénych rieSeni. Navrhovacia faza
slizila pre generovanie napadov, preskimanie moznosti spracovania
problematiky. Boli rozpracovavané aj rézne geometrickeé formy, ktore by mohli
byt pouZiteI'né pre design vizualiza¢ného systému. Skice boli analyzované a
posluzili ako podklad pre d’alSie spracovanie v prostredi 3D modelovania, kde
boli jednotlivé vybrané varianty spracovavané.

Obr. 79: Rozpracovanie navrhov ¢. 1
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Obr. 80: Rozpracovanie navrhov ¢. 2
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Obr. 81: Rozpracovanie navrhov ¢. 3
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Obr. 82: Rozpracovanie navrhov ¢. 4
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Faza 3D modelovania

V tejto faze som eSte stdle pracoval s viacerymi vybranymi kresbovymi
variantmi, ktoré som nésledne rozpracovaval vo faze 3D modelovania. Boli
vytvorené modely, ktoré uZz obsahovali presne stanovené rozmery, ktoré
vychédzali z jednotlivych komponentov ako napr. Sirka avySka displeja,
velkost premietacej (reflexnej) plochy a elektroniky, ktord bude
zakomponovana v zariadeni. ESte vtejto faze modelovania som stéle
experimentoval s rozliénymi tvarovymi moznostami a vymodeloval som viac
rieSeni, aby som ich mohol navzajom medzi sebou porovnavat ana zaklade
subjektivneho vkusu vybrat najvhodnejSie tvarové rieSenie. Tym, Ze bolo
vytvorenych viac modelov, demonStrujem zdroven viac tvarovych variant,
z ktorych by v podstate kazda mohla sluzit’ k vytvoreniu prototypu.

Vybrané 3D modely si znazornené na nasledujucich obrazkoch, ktoré su
nahl'admi vybranych variant z modelovacieho prostredia programu Rhinoceros
5. Jednotlive obrazky vybranych variant su na obr. 83 az 88.

Na obr. 83 je spracovany variant, ktory ma bo¢né steny tplne otvorené,
vznikol tak v podstate konstrukény ram, ktory pdsobi dynamickym dojmom. Na
obrazku su znazornené rozne pohlady rovnakého modelu. V hornej Ccasti
obréazka je zndzornend iba konstrukcia bez premietacej plochy a bez krytovania
zadnej Casti. Ostatné pohl'ady st uz aj so zadnou stenou a premietacou plochou.
Vo vrchnej c¢asti modelu je zakomponovany monitor a elektronika je
umiestnené v spodnej ¢asti modelu.

Na obr. 84 je vel'mi podobna koncepcia ako na obr. 83 s tym rozdielom, Ze su
pridané speviiovacie bocnice, ktoré sliiZia aj ako podpora pre premietaciu plochu
a spevituju konstrukciu zariadenia. Toto rieSenic by bolo vhodné v pripade
pouzitia tazSieho displeja, alebo v pripade potreby vidcSe; premietacej plochy.
V tomto pripade by bolo mozné do hornej Casti zakomponovat aj cela
elektroniku zariadenia. V dolnej Casti obrazka je znazornené zakrytovanie aj
bo¢nych stran, ¢o je vyuzitelné v pripade zlych svetelnych podmienok. V
pripade modelu na obr. 83 toto konstrukcia neumoznuje. Na strednej Casti obr.
84 zabudovany senzor, ktory je mozné pouzit ako alternativny variant
interakcie.
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Obr. 83: Rozpracovanie 3D modelov ¢. 1
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Obr. 84: Rozpracovanie 3D modelov ¢. 2

Na obr. 85 sU rozpracovavané variantné moznosti umiestnenia senzora, ktory
moZe byt umiestneny Vv hornej alebo spodnej Casti, takisto som skumal vizualnu
stranku modelu pri umiestneni na stred alebo asymetricky.
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Obr. 85: Rozpracovanie 3D modelov ¢. 3
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Na obr. 86 je rozpracovavana kioskovéa verzia zariadenia, ktoré by takymto
sposobom mohlo byt umiestnené ako samostatne stojace v priestore. V tomto
pripade by elektronika bola umiestnena v tele stojana abolo by mozné
zabudovat’ aj viac elektronickych prvkov ovladania. Na tele stojana sU
zndzornené revizne dvierka, ktoré by slizili na reviziu elektroniky, pripadne
servis zariadenia. V spodnej Casti obrazka je znazornena moznost otvorenia
zadného krytu pristroja, pomocou ktorého je mozné vkladat do priestoru
projekcie realny objekt, ktory moze byt nasledne augmentovany.

Obr. 86: Rozpracovanie 3D modelov ¢. 4

Na obr. 87 je zndzorneny model, ktory vychddza  z nepravidelnej

Sestuholnikovej podstavy. Skosenie hran bolo navrhnuté pre potreby
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zabudovania reproduktorov, v prednej spodnej ¢asti sa nachadza prvok, ktory by
mohol sluzit’ na umiestnenie senzora a jednoduchého ovladacieho displeja. Toto
rieSenie nepovazujem sa tvarovo uplne vhodné, ¢o sa mi preukédzalo az pri
vymodelovani  a preskimani daného variantu, preto som sa dalej tomuto
variantu ani nevenoval.

Obr. 87: Rozpracovanie 3D modelov ¢. 5

Na obr. 88 je rozpracovavany variant, ktory je tvarovo strohy, vychadza
Z tvaru kvadra so skosenymi bo¢nymi hranami, ale pre potreby vizualizaéného
zariadenia dostato¢ne vyhovuje, o bolo overené aj pri analyze prototypu II.
Jedné sa o technicke zariadenie, na ktorého estetiku nie su kladené také naroky
ako pri Gzitkovych predmetoch, musi byt vyuzitelné pre rad roznych
prilezitosti. Z toho dévodu by malo byt vizualne univerzalne a nemalo by rusit’
ostatné prvky v interiéri. Pri tomto navrhu bolo experimentované s vyrezmi
umiestnenymi na bo¢nych stranach, priklad je uvedeny v spodnej ¢asti obrazka.
V dolnej cCasti sa nachadza vyrez umiestneny v rame, ktory sldzi pre
zakomponovanie ovladacieho prvku, pripadne senzora. Tento variant bol d’alej
rozpracovavany.

Dalgim krokom — obr. 89 bolo experimentovanie s formou vizualizadného
zariadenia, v ktorom boli zohl'adiiované uz aj konstrukéné rieSenia. Z dévodu
potreby vetrania hardvérovych prvkov boli skosené predné vodorovné hrany,
do ktorych bolo nutné zakomponovat’ vetracie otvory. Zaroven boli vetracie
otvory zakomponované aj do bo¢nych ploch. V tomto navrhu bola pozorovacia
plocha zmensena z dévodu potreby prekrytia technickych prvkov, ako je
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monitor, zdroj, procesor a pod. Na obidvoch bo¢nych stranach su zaroven
zakomponované montazne dvierka, ktoré umoznuju pripadny servis, alebo
vlozenie predmetu za premietaciu plochu, ¢im sa dosiahne augmentovana
projekcia. V pripade potreby je mozné dvierka uplne odstranit’, ¢im je mozné
pracovat’ so svetelnymi podmienkami projekcie.

Obr. 89: Rozpracovanie 3D modelu ¢. 7
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V modeli na obr. 89 bola aj zadna stena navrhnuta tak, aby ju bolo mozné
odstranit’ z ddvodu vytvarania hibSieho priestorového efektu podporeného
okolitym prostredim. V pripade zavretej zadnej steny projekcia pésobi tmavsim
dojmom a stena byva zavreta vtedy, ak st nevyhovujlce svetelné podmienky.

V hornej Casti krytu na obr. 90 bolo experimentované so zapustenou plochou,
Vv ktorej by boli umiestnené ovladacie prvky ako napr. tlacidla na zapnutie,
zvysenie jasu, menu, USB port a d’alsie. Na obr. 91 je zndzornené rozpracovanie
kons$trukénych prvkov zariadenia.
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Obr. 91: Rozpracovanie konstrukcéného riesenia
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Navrh finalneho rieSenia je na obr. 92. Zmeny oproti predchadzajucemu
modelu bolo nutné vykonat z konstrukénych dovodov, ako aj pomerne vysokej
hmotnosti technickych zariadeni umiestnenych v hornej casti. Boli pridané
nosné prvky, ktoré zabezpecuju mechanickt pevnost’ zariadenia a zaroven slazia
pre uchytenie monitora, reflexnej plochy a ostatného hardvéru. Do vrchnej Casti
su pridané vetracie otvory, za ktorymi v zadnej Casti sa nachadza plocha pre
umiestnenie ovladacich prvkov.

Obr. 93: Rozlozenie 3D modelu finalneho rieSenia
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Na obr.93 je znadzornené rozlozené zobrazenie (exploded view)
vizualiza¢ného zariadenia. OranZovou farbou su vykreslené hlavné nosné prvky,
modrou spojovacie nosniky, Sedou farbou je znézornené Kkrytovanie,
bledofialovou monitor, magentou skrutky. Zelené plochy v bo¢nych stenach
predstavuju plastové otvaracie prvky. Nad monitorom v plechovej skrinke bledo
Sedej farby su umiestnené priechodky s elektroinStalaciou a ovladacimi
prvkami. Zobrazovacia plocha v rame pod monitorom je umiestnend pod 45
stupfiovym uhlom.

Na obr. 94 je vizualizacia finalneho rieSenia 3D modelu. V spodnej Casti je
umiestneny LED diddovy pas, ktory vizudlne podporuje efekt pseudo-
holografickej projekcie. Vo findlnom modeli je vyuZitd jedna farba pre
podsvietenie, v koncepte je vSak mozné vyuzit' RGB pas, ktory umozni vyuzitie
roznych farieb a menenie intenzity svetla. Bolo by mozné farbu podsvietenia
menit identicky alebo kontrastne s farbou projekcie.

Obr. 94: Vizualizacia finalneho 3D modelu ¢ 1

Na obr. 95 je zndzorneny obraz na monitore a jeho lom na odrazovej ploche,
ktorym je vytvorena ilGzia holografickej projekcie.
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Obr. 95: Vizualizacia findlneho 3D modelu ¢. 2

Na obr. 96 je znazornena iluzia holografickej projekcie pri otvorenej bo¢nej
stene a na obr. 97 je priklad projekcie pri otvorenej zadnej stene zariadenia.

Obr. 96: Zndzornenie projekcie pri otvorenej bocnej stene

Obr. 97: Znazornenie projekcie pri otvorenej zadnej stene
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Obr. 98: Rozmery vizualizacného zariadenia
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Obr. 99: Rez zariadenim s rozmermi
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Féaza vyroby prototypu

Vyrobu finalneho prototypu mi umoznila spolo¢nost ENVItech s.r.o, ktora sa
zaoberd vyrobou laboratornych pristrojov a mobilnych meracich stanic pre
meranie Cistoty ovzdu$ia a disponuje vhodnymi technickymi prostriedkami,
ktoré umoznili realizaciu prototypu.

Zariadenie bolo vyrabané kombinovanou technolégiou CNC ohybania
a ohranovania ocele, CNC laserovym rezanim a automatizovanym zvaranim.
Vonkajsi plast’ zariadenia je vyrobeny z ocele valcovanej za studena na hrubku
1,2 mm, ktora bola povrchovo upravovana odmastenim, leptanim a nastrekom
¢iernou praskovou farbou RAL 9004. KonsStrukéné prvky ako nosniky
a spojovacie diely boli vyrobené tou istou technologiou z ocele hribky 1,5 mm.
Otvory boli realizované pomocou CNC rezania laserom. Diely boli ohybané
pomocou CNC ohybania a ohrafiovania. DalSia montaz, vloZenie zobrazovacej
plochy, displeja a doplnenie elektrotechnickych prvkov boli realizované rucne.

Obr. 100 znazornuje fixaciu monitora na konStrukciu v hornej (hardvérovej)
Casti zariadenia. Bol pouzity typ monitora LCD 22" TFT Philips 2218, ktory je
popisany na obr. 73. Monitor obsahuje samostatny zdroj, ktory bol prepojeny s
externym zdrojom 12V/DC zabezpecujucim napajanie vSetkych hardvérovych
sucasti. Monitor je orientovany vrchnou hranou v zadnej Casti zariadenia
a oto¢eny displejom k dnu. Vystup monitora je DVI konektor, ktory je napojeny
do mati¢nej dosky. Displej bol zbaveny plastovych Casti.

Obr. 100: Fixacia displeja
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Nad monitorom je umiestneny plosny spoj mati¢nej dosky, ktory je uchyteny
na monitor prostrednictvom skrutiek. Sirka mati¢nej dosky je 220 mm, vyska
270 mm a hrubka 25 mm. Mati¢na doska obsahuje graficku kartu, procesor,
chladenie, harddisk, atd’.

Obr. 101: Zndzornenie maticnej dosky a jej umiestnenie v zariadeni

Na na l'avej strane obr. 102 je znazornené revizne okno, ktoré bolo navrhnuté
pre potreby prepojenia elektroinStalacnych prvkov zariadenia aich pripadny
servis, na pravej strane je znazorneny kryt okna s koliskovym vypinacom.
Spéjanie zariadeni (monitor, zdroj 12 V/DC, LED paés, atd.) je realizované
pomocou WAGO svorkovnic vo vymedzenom zapustenom priestore, ktory je
urcéeny pre ucely elektroinStalacie zariadenia.

Obr. 102: Revizne okno a kryt elektroinstalacie

Napajanie zariadenia je rieSené cez vstupni panelovd zasuvku 230V/AC.
Zariadenie je uzemnené zeleno zltym PE vodiCom. Zdroj je pripraveny na
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napajanie hardvérovych sucasti ako je napriklad chladenie, procesor, graficka
karta, atd’. V zadnej Casti krytu je vyvedeny DVI konektor pre potrebu napojenia
externej obrazovky, napajaci konektor a USB konektor.,

- -
- ©

a DVI konektor

Napajanie : 3 USB
konektor

Obr. 103: Zadna strana zariadenia s konektormi

Kéble prechadzaju z priestoru v hardvérovej casti do vymedzujuceho
priestoru elektroinstalacie plechovej skrinky pomocou PVC priechodiek.

LED diddovy pas je nalepeny na vrchnu hranu spodného krytu. Tym bola
vytvorend difuzia viditelna cez perforaciu umiestneni v bo¢nych hranach
spodného krytovania. LED paés je vypinany koliskovym vypinacom na vrchnom
paneli. V koncepte je moznost stmievania LED pasu, pripadne volitel'né RGB
podsvietenie amenenie intenzity jasu realizovaného pomocou deamera
(stmievaca). Ovladanie by bolo mozné umiestnit do vrchného panela
obsahujuceho vypina¢. Na obr. 104 je znazornené umiestnenie LED diddového
pasu, ktory je zndzorneny oranzovou farbou.
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Obr. 104: Umiestnenie LED pasu

V prednej Casti panela (obr. 105) bol umiestneny ovladaci prvok displeja,
ktory umoziuje vypnutie, zapnutie, zmenu intenzity jasu, ovladanie hlasitosti
reproduktorov a dopliujice funkcie. Na panel bolo aplikované logo.
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Obr. 105: Ovladaci panel displeja
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Obr. 106: Rozmery ovladacieho panela
Popis mati¢nej dosky zariadenia:

Typ procesora: Intel Core i3, frekvencia 2,0 GHz
Kapacita pamaéti: 4GB x 1 2400MHz DDR4

Typ disku: HDD (kapacita 1000GB)

Rozhrania: VGA, DVI

Grafick karta: Intel HD 520

Dopliujica vybava: Wi-fi, Bluetooth

Softvérova vybava vizualizaéného zariadenia:
Operaény systém zariadenia: Windows 10 Professional

Program, ktory zabezpeCuje interakciu zariadenia, bol realizovany pomocou
sofvéru VVVV verzia 50beta x86. Program, ktory bol vytvoreny pre potrebu
vizualizaéného zariadenia je schematicky popisany na obr. 75. Pre interaktivitu
je vyuzité zariadenie Wii, ktorého technicka Specifikécia je na obr. 74 a bolo
vyuzité aj pre potreby interaktivity prototypu Il. Pre spravne fungovanie
interaktivnej projekcie bolo potrebné integrovat’ nasledovné softvérové stcasti:
Direct X 9c June 2010, .Net 4.6, Visual C++ Runtime 2008 ServicePackl,
Visual C++ Runtime 2010 ServicePackl, Visual C++ Runtime 2012
ServicePackl, Visual C++ Runtime 2013, Visual C++ Runtime 2015.
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Na nasledujlcich obrazkoch su fotograficke vystupy fyzického finalneho
prototypu vizualizacného zariadenia.

Obr. 107: Findlne riesenie vizualizacného zariadenia — pohlad spredu

Obr. 108: Findlne riesenie vizualizacného zariadenia — celkovy pohlad
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Obr. 109: Findlne riesenie vizualizacného zariadenia — pohlad zo zadnej strany

Obr. 110: Findlne riesenie vizualizacného zariadenia — pseudo - holograficka
projekcia
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Obr. 111: Finalne rieSenie vizualizacného zariadenia — pseudo - holograficka
projekcia ¢. 2
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Obr. 112: Findlne riesenie vizualizacného zariadenia — pseudo - holograficka
projekcia ¢. 3 pri otvorenych bocnych stendch
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V koncepte je navrhované rieSenie zahffiajuce interakciu s vyuzitim
zariadenia Kinect, ktoré je mozné zabudovat do prednej Casti zariadenia.
RieSenie je znazornené na obr. 113, zariadenie Kinect je zabudované v pravej
Casti panelu. Na obrazku su viditeIné senzory snimajuce pohyb uZzivatel'a. Tym
by vznikla kombinovana varianta, ktord by umozZnovala pouZivanie r6znych
typov interakcie.

Obr. 113: Koncept aplikacie zariadenia Kinect

V koncepte bola rozpracovana aj stojanova verzia vizualizacného zariadenia.
Stojan vychadza zo striedmeho tvarového rieSenia zariadenia. V prednej cCasti
stojana su umiestnené uzamykatel'né dvierka z dévodu moznosti vyuzitia stojana
K r6znym ucelom.

Obr. 114: Stojanova verzia vizualizacného zariadenia
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Rozmedzie idedlnej viditelnosti: 30 - 130 cm

Obr. 115: Znézornenie idedlnej viditelnosti projekcie stojanovej verzie
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7. PRINOS PRACE

Na tému jednotlivych 3D technoldgii vzniklo mnozstvo teoretickych
odbornych publikacii. Nevznikla vSak publikacia, ktora by mapovala komplexne
vSetky 3D technoldgie a ich vyuzitie v procese tvorby designu. V préci su
analyzované jednotlivé 3D technoldgie, ich hodnotenie na zéklade zvolenych
kritérii a hodnotenie vyuzitelnosti v jednotlivych etapach procesu tvorby
priemyselného designu. Praca by tak mohla poskytnut’ teoreticky zéklad pre
pracu s 3D technologiami v designerskom procese tvorby. Kapitola venovana
historii 3D technologii mapuje vyvoj tychto technologii od prvotnych impulzov
analogovych 3D technoldgii az po dneSné progresivne 3D technologie, spolu
S hypotézami d’alSicho vyvoja 3D technoldgii a buducnosti ich vyuZzitel'nosti
v designe. Praca je rozsahom popisu Sirokého spektra 3D technologii ojedineld.
Zaroven si kladie za ciel preskimanie mozZnosti vyuzitia 3D technologii
v procese designerskej tvorby. Toto by mohlo sluzit' jednak pri vyucbe
priemyselného designu, ale aj ako navod pre spravne a efektivne vyuzivanie
progresivnych 3D technologii — prinos pre tedriu aj pedagogiku.

Prakticka cCast’ prace je zamerand na design prototypu 3D vizualizaéného
systému a prezentacie designerskych rieSeni vo virtualnom prostredi. Prototyp
je mozné pouzivat’ pri komunikacii so zadavatel'om v ramci jednotlivych krokov
procesu tvorby designu. Prototyp umoziluje prezentovat' aj nerealizované
designerske rieSenia, pripadne vel'mi technicky zlozité designerske rieSenia,
ktoré nie je mozné efektivne prezentovat’ klasickymi 2D rendrami.

3D vizualiza¢ny systém je mozné vyuzit' pri vystavach, takyto spdsob
prezentacie, umoznuje znizenie nakladov spojenych s tradicnym prezentovanim
hmotnych modelov (prevoz, instalacia...). V praci je spracovany koncept
systému, ktory taktiez umozni archivaciu 3D dat a bolo by ho mozné vyuzit’ aj
ako databazu 3D modelov.

System bol prioritne vytvoreny na prezentaciu designerskych rieSeni
Studentov priemyselného designu, ale je ho mozné pouZzit' aj na prezenticiu
vystupov Studentov ateliéru designu obuvi, odevu, skla, priestorova tvorba atd’.
— prinos pre prax.
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8. ZAVER

Ciel'om dizertacnej prace bola analyza procesu tvorby designu s vyuzitim 3D
technoldgii, design interaktivneho vizualizacného systému a realizdcia
prototypu.

V teoretickej Casti som sa okrem in¢ho venoval aj histérii 3D technologii,
ktord dava obraz, v ktorom obdobi sa s jednotlivymi druhmi technolégii
stretdvame a aky mali vyvoj, z ¢oho sa vlastne uz v tejto Casti da CiastoCne
pochopit’, ako tento rozvoj vplyval na proces tvorby designu.

V d’alSej kapitole teoretickej Casti som sa venoval jednotlivym krokom
procesu tvorby designu. Jednotlivé kroky su podrobne popisané z pohladu
procesu ako takého. V kazdej samostatnej ¢asti, ako napr. kresba, modelovanie
apod. je analyzované, ako sa dany krok procesu tvorby designu vykonaval
tradi¢nymi spdsobmi a aky vplyv na jednotlivé kroky procesu tvorby designu
maju 3D technoldgie. Samostatn rozsiahlu kapitolu tvori uz konkrétny popis
jednotlivych 3D technoldgii, v ktorej sa venujem principom technoldgie,
rozdelenim podla réznych hl'adisk napr. je podrobne ¢lenena technolégia 3D
tlaciarni, skenerov, atd’. s podrobnym popisom fungovania konkrétnej skupiny
zariadeni. V praci st definované aj pojmy virtualna, augmentovd a zmieSana
realita, ktoré su novymi modernymi technolégiami a maju v sucasnosti velky
vplyv na proces tvorby. Takisto som sa okrajovo dotkol aj modernych trendov,
ako s0 cloudové platformy, internet, ktoré umoziuji komunikaciu a aktivne
zapojenie uzivatel'ov (zadkaznikov) do procesu tvorby.

Analyzou jednotlivych 3D technologii mézem skonstatovat’, ze kym niektore
st hodne rozvinuté, napr. 3D modelovanie, 3D tla¢, skenery, uinych napr.
vyuzivanie virtualnej, augmentovej, zmieSanej reality, haptickych technoldgii
sme eSte stale len pioniermi a buducnost’ ukaze, ako bude d’alsi vyvoj v tychto
oblastiach pokracovat. Samozrejme iV 3D technologiach, ktoré su rozvinute,
vyvoj stale pokracuje.

Cielom praktickej casti dizertatnej prace bolo vytvorit prototyp
prezentaéného zariadenia, umoziujuce interakciu, ktoré je mozné vyuzit'  pri
komunikacii aj prezentécii. V procese tvorby zobrazovacieho zariadenia som
prechadzal réznymi koncepciami, experimentoval som s réznymi spdsobmi
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rieSenia. Aj ked” som stcasne pracoval s rbéznymi koncepciami, v praci su
zoradené postupne chronologicky. Na zéklade jedného rieSenia a hodnotenia
daného rieSenia vznikali d’alSie varianty, moznosti. Vysledkom boli 3 koncepcie
(3 fazy), ktoré boli zavfSené vytvorenim 3 prototypov, ktoré st podrobne
popisané v praktickej Casti prace.

V prvych dvoch fazach som sa zameriaval hlavne na funkcionalitu zariadenia,
na overovanie niektorych moznosti, experimentoval som so zobrazovanim,
moznostami vytvarania interaktivnych vizualizdcii. AZ po dosiahnuti
pozadovanych vlastnosti som sa zameral na design vizualiza¢ného zariadenia,
ktorého vysledkom je vytvorenie finalneho rieSenia prototypu Ill.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

2D - dvojdimenzionalny, dvojrozmerny
3D - trojdimenzionalny, trojrozmerny
4D - Stvordimenzionalny, Stvorrozmerny
ABS - akrylonitril-butadién-styrénu -akrylonitrilbutadiénstyren
AM - additive manufacturing — aditivna vyroba
APD - ateliér produktového designu
AR - augmented reality - rozSirena realita
atd’. - atak d’alej
BJ - Binder Jetting - technoldgia 3D tlace
CAD - computer aided design - pocitacom riadené navrhovanie
CAD/CAM - pozri def. CAD a CAM
CAM - computer aided manufacturing - poc¢itacom podporovana vyroba
CAVE - cave automatic virtual environment - automatickeé virtualne prostredie
CCD - charge coupled device - snimacie zariadenie
CG - computer grafic effects - pocitacové grafické efekty
CMM - coordinate measuring machine - typ skeneru
CNC - computer numerical control - poc¢itaom riadeny stroj
CPS - cyber-physical systems - kyberneticko-fyzikalne systémy
CRT - Cathode Ray Tube - katodova trubica — typ obrazovky
DC - direct current - jednosmerny prad
DDR - double data rate - paméit’ PC
DLP - digital Light Processing - technologia 3D tlace
DMLS - direct metal laser sintering - technolédgia 3D tlace
EBM - electron beam melting - technologia 3D tlace
FDM - fused deposition modeling - technoldgia 3D tlace
FMK - Fakulta multimedialnich komunikaci
GB - Giga byte - gigabajt
GHz - Giga Hertz - jednotka frekvencie
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HCI - human computer interaction - interakcia ¢loveka s poc¢itaom
HDD - hard disk drive - pevny disk PC
HDRI - high dynamic range imaging - vysokodynamicky rozsah zobrazenia
HIPS - high-impact polystyren - termoplast
HMD - head mounted displays - prilby na osobnu projekciu
IMAX 3D - Image MAX imum 3D - maximum obrazu - vel’korozmerovy
kinematograficky systém
LCD - Liquid Crystal Display - displej z tekutych krystalov
LED - Light Emitting Diode - elektroluminiscen¢na dioda
LOM - laminated object manufacturing) - technologia 3D tlace
MHz - Mega Hertz - jednotka frekvencie
MR - mixed realit - zmie$ana realita
napr. - napriklad
NURBS - Non-uniform rational basis spline - matematicky model pouzivany
V pocitaovej grafike
PC - personal computer - osobny pocitac¢
PC - polykarbonat - termoplast
PE - polyetylén
PLA — polyaktit - polymér kyseliny mlie¢nej
PLM - product lifecycle management - riadenie Zivotného cyklu produktu
PVC - polyvinyl chlorid
RAL - ReichsAusschuss fuer Lieferbedingungen - RiSsky vybor pre dodacie
podmienky
RE - reverse engineering - reverzné inzinierstvo
RGB - red, green, blue - cervena, zelena, modra
RM - rapid manufacturing - metdda rychlej vyroby
RP - rapid prototyping - vol'ne prelozené metoda rychleho prototypovania
SLA - stereolithographic aparatus - technoldgia 3D tlace
SLS - selective laser sintering - technologia 3D tlace
TV - television - televizia
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UNIX - Uniplexed information and computig system - opera¢ny systém
USB - Universal Serial Bus - univerzalna seriova zbernica

UTB - Univerzita Toméase Bati

UV - ultraviolet - ultrafialové Ziarenie

V - Volt - jednotka elektrického napatia

V/DC - prepat'ova ochrana

VR - virtual reality - virtualna realita

Wi-Fi - Wireless Fidelity - bezdrdtoveé pripojenie
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