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1. HISTORIA METOD SNIMANIA

1.1. TECHNIKY 3D DIGITALIZACIE VHODNE PRE ZAZNAM KULTURNEHO DEDICSTVA

Rychly vyvoj technoldgii v oblasti digitalnych zaznamovych prostriedkov a ich spracovania otvara
dvere postupom umoziujucim detailné zdokumentovanie historickych predmetov, objektov a
architektury za ucelom ich dalSieho vyskumu, ako aj samotnej katalogizacie. Tento proces vSeobecne
nazyvame "digitalizacia".

V sucasnosti je pristup k digitdlnemu obsahu prostrednictvom médii (internet, televizia a pod.)
nedelitelnou sucastou Zivota spolo¢nosti. Aby sa kultirne dediéstvo stalo sucastou tohto digitalneho
obsahu, musia byt zdigitalizované hmotné objekty, ktoré predstavuju jeho podstatnu cast. Takto
ziskany digitalny obsah predstavuje jednak zdigitalizované kulturno- historické informacie o danom
objekte a zaroven aj jeho digitalnu vizudlnu prezentdciu, resp. akysi vizualno-priestorovy zaznam, ktory
sa oznaduje aj ako digitalna vizualizacia.!

KedZe technoldgie digitalizacie a digitalnej vizualizacie podliehaju neustdlemu vyvoju, nie je mozné pre
kazdu situdaciu konkrétne odporucat optimalne technolégie. Z tohto dévodu sa prehlad obmedzuje na
jednotlivé typy technoldgii, u ktorych je predpoklad dalSej optimalizacie a vyvoja. Sposob 3D digitalnej
vizualizacie zavisi najma od poziadaviek na vysledny zaznam pripadne od charakteru snimaného
objektu.

Z tychto hladisk rozdelujeme priestorové digitalizacné metddy snimania 3D objektu na:

- Fotogrametricka metdda
- Metdda 3D laserového snimania

L KULIKOVA, 2009



1.2. SNIMANIE 3D PRIESTORU FOTOGRAMETRICKOU METODOU — SUCASNY STAV POZNANIA
SKUMANEJ PROBLEMATIKY

Slovo fotogrametria je odvodené z gréckych slov: fotos = svetlo, gramma = pismo, zaznam a métrisi =
meranie. CiZe spolu sa toto slovo da prelozit ako meranie na zézname vytvorenom pomocou svetla.
Fotogrametria ako takd sa teda zaoberd postupmi merania na zaklade fotografie, z ktorej analyzuje
tvar, velkost a polohu objektov zobrazenych na snimke. Jej Ulohou je potom previest informacie z
centralnej projekcie snimky na ortogondlnu projekciu. Zjednodusene sa da povedat, Ze je to
bezkontaktnd metdda optického merania objektov.

Fotogrametria vyuZiva optické, fotografické a geometricko-matematické metddy. V minulosti sa
pouzivali hlavne analégové metddy - optické a geodetické merania. KedZe dnes je pouzivana
predovsetkym digitdlna fotografia a suradnice su spracuvané digitdlne a on-line, mézeme tieto
metddy povaZovat za digitalizacné.?

Zaciatky tejto metddy su uzko prepojené s kartografiou a siahaju do doby esSte pred vynajdenim
fotografie, ked sa namiesto fotografickych snimok pouzivali perspektivne obrazky kreslené volhou
rukou. Tato metdda bola oznacovana ako ikonometria. Neskor po vynajdeni fotoaparatov zacali
vznikat snahy o vyhotovovanie map na zaklade fotografii. Za otcov fotogrametie si povazovani
francuzsky dostojnik Aimé Laussedat a nemecky architekt Albrecht Meydenbauer.

Aimé Laussedat (1819-1907) uz v roku 1849 vypracoval fotogrametrické zameranie historickej
budovy Hoétel des Invalides v Parizi. Neskor zmapoval detaily stavby Chdteau de Vincennes vo
Francuzsku, vypracoval presnt mapu obce Buc, ktora sa nachadza pri Versailles. Pri realizovani svojich
merani vyuzival baldny, na ktoré zavesil fotoaparat. Pomocou stativu zameriaval body potrebné pre
triangulaciu. V roku 1862 su pracovné postupy pana profesora Leussedata vedecky uznané Vedeckou
akadémiou v Madride. V ramci geografickej spolo¢nosti inicioval zalozenie archivov fotografii a
kartografickych informdacii, ktoré by mohli byt v budicnosti vyuZivané. Bol ¢lenom Vedeckej
akadémie a patril do predstavenstva Francuzskej fotografickej spolo¢nosti. Vyvinul stroj na meranie,
prototeodolit, a svoj plan Pariza prezentoval na Svetovej vystave v Parizi.3

Samotné slovo fotogrametria ako prvy pouzil az v roku 1867 Nemec Albrecht Meydenbauer (1834-
1921), ktory bol prvym architektom vyuZivajucim fotografie na meranie rozmerov budov. *
Priekopnikom bol aj vo vyuzZivani fotografie na meranie fasad a r6znych architektonickych prvkov,
ktoré sa dovtedy merali v Nemecku rucne. Na tento ucel zostrojil vlastni kameru so snimkovacim
formatom 40x40 cm, kde ako nosic¢ fotografickej emulzie pouzil sklenené dosky. Cely zvysok Zivota
sa potom venoval fotogrametrickej dokumentacii historickych stavebnych objektov a vo svojom

2 BARTOS - GREGOR 1994, 5.28

3 http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Aimé_Laussedat&oldid=113275276.

4 Ako prvy v Nemecku uZ v roku 1867 zameral pomocou fotogrametrickej metéddy roménsky kostol v meste
Freyburg/Unstrut.



archive zhromazdil viac ako 16 000 snimok najvyznamnejsSich architektonickych stavieb v Nemecku,
z ktorych sa niektoré zachovali dodnes.”

Dalsi rozvoj fotogrametrie je spojeny s prudkym vyvojom letectva na zaciatku 20. storocia. Lietadla
umoznili efektivnejSie snimkovanie najma vacsich objektov z nadhladu, ktoré sa dovtedy robilo len
pomocou teplovzdusnych baldnov. S rozvojom letectva, leteckej fotogrametrie, vedy a techniky sa
vyvijali aj fotografické a vyhodnocovacie pristroje ametdédy.® Po druhej svetovej vojne sa s vyvojom
pocitacov zacala fdza analytickej fotogrametrie. Praktickej realizacie a masovejSieho rozsirenia sa
tato technika dockala aZ v osemdesiatych rokoch. Jadrom pristrojov je opat mechanicka ¢ast, kam sa
pri vyhodnoteni zakladaju snimky vo svojej klasickej podobe (sklo, film), ktoré sa potom spracuvaju
a vyhodnocuju pomocou pocitacov. Zakladnou vyhodou tohto rieSenia je, Ze vystupy uz vznikaju v
digitdlnej podobe so vietkymi kladnymi aj zdpornymi dopadmi.”

Priblizne od roku 2000 je vzostup fotogrametrie spojeny s rychlym ndstupom digitalnej fotografie. V
sucasnej dobe je fotogrametria plne digitalizovand, ¢o znamend, Ze aj vstupy aj vystupy su uz
digitdlne. Jednou z metdd, ktoré vyrazne prispeli k posunu fotogrametrie do Stadia, v ktorom ju
vidime dnes je technika SFM (Structure from motion).2 Prvé pokrocilé programy, ktoré disponovali
moznostou sledovat a vytvarat 3D priestor za pomoci SFM st Boujou od spolo¢nosti 2d3 a PFTrack
od spolo&nosti Pixelfarm.’ To su viak stéle velmijednoduché metddy, pri ktorych vypodet prebieha
len na zaklade niekolkych fotografii alebo kamier idlcich za sebou. Fotogrametria, z ktorej je mozné
kompletne vymodelovat alebo zrekonstruovat nafotené objekty, zaznamenala vyrazny nastup az v
roku 2003 vdaka pokroku v oblasti fotogrametrickych algoritmov, vyraznému zvySeniu vykonnosti
pocitaov a vdaka lep3ej kvalite CCD ¢&ipov?® pre digitalnu fotografiu. Tieto tri aspekty sicasne prispeli
k posunu fotogrametrie do Stadia, v ktorom je moZné spravnou kombindciou technik plne
automaticky rekonstruovat 3D priestor obsiahnuty vo fotografidch (mesta, budovy, miestnosti,
objekty a povrchy).

1.3. SNIMANIE 3D P RIESTORU LASEROVYM SKENEROM LIDAR — SUCASNY STAV POZNANIA
SKUMANEJ PROBLEMATIKY

5 ALBERTZ - MEYDENBAUER 2001

® BARTOS - GREGOR 1994, s. 29

7HODAC 2011

8 Structure from motion — je to technika vytvarania priestoru na zéklade pohybu po sebe idtcich obrazkov. Dalej pozri:
http://en.wikipedia.org/wiki/Structure_from_motion.

9 Softvér na generovanie kamery zo sekvencie obrazkov. Dalej pozri:
http://www.thepixelfarm.co.uk/farmshop.php?buyProduct=PFTrack.

10 ccD (Charge-coupled device) — ¢&ip, ktory prevadza svetlo na elektricky signal. Dalej pozri:
http://en.wikipedia.org/wiki/Charge-coupled_device.



LIDAR (z anglického Light Detection And Ranging) je aktivna metdda dialkového prieskumu merania
vzdialenosti na zadklade vypoctu rychlosti odrazeného pulzu laserového Iic¢a od snimaného objektu.
LIDAR podobne ako RADAR pracuje na principe vysielania a prijimania vin. V pripade LIDARu ide
najéastejd§ie o viny s vinovou dizkou od 1064 do 1540 nm. Tieto sa nachadzajui v oblasti blizko
infracerveného svetla (angl. NIR — Near - Infrared). RADAR naproti tomu pracuje s vinami radiovymi
(angl. Radio Detection And Ranging). Radiové viny maju vinovu dizku od niekolkych centimetrov po
desiatky metrov, su teda mnohondsobne dlhSie ako viny z blizkosti ¢erveného spektra. Prave mal3
vinova dizka svetelného lu¢a umoziiuje vyuzivat LIDAR na ziskavanie presnych merani, ¢o pri radare
nie je mozné.

3D Laserovy skener — LIDAR, je technoldgia povodne vyvinuta na meracie ucely v GIS (Geographic
information system). P6vod tohto vynalezu je z Sestdesiatych rokov, kratko po vynajdeni laserového
luca. Jeho prva aplikacia bola realizovand v oblasti meteorolégie, kedy Narodny Ustav pre
Atmosfericky vyskum (National Center for Atmospheric Research) v USA vdaka LIDARu meral oblaky.!?

Postupne, tak ako sa tieto zariadenia zdokonaluju, zvysuje sa ich presnost a rozliSenie, stavaju sa
zaujimavymi aj pre odvetvie digitalizacie. V sucasnosti sa vyuziva vo viacerych oblastiach, napr.
archeoldgia, geoldgia, polnohospodarstvo, bioldgia, meteoroldgia, astronédmia, fyzika a mnoho
dalsich.

Vysledkom 3D laserového snimania - skenovania je mnozina povrchovych bodov objektu, tzv.
mracno bodov (point cloud). Pocet bodov jedného skenu zavisi (tak isto ako pri 2D) od velkosti
zaberu, resp. uhla snimania a od pozZadovaného rozliSenia. Pre kazdy bod mracna je znamy smer a
vzdialenost od pristroja, takZze je znama aj jeho priestorova poloha v absolutnych hodnotach X,Ya Z
zvoleného suradnicového systému. Softvér Cyclone, ktorym je skener spolu s pocitacom riadeny, ma
aj Specialne funkcie modelovania zamerané prdve na spracovanie mracna bodov. Vyhodou tejto
techniky je bezkontaktné meranie a kratky ¢as merania. Nevyhodou poufZitia laseru je v niektorych
pripadoch nizka detailnost a mrtve uhly, teda priestory, kam laserovy lG¢ nedosiahol. Vyskytuju sa
najma v zlozitych a ¢lenenych interiéroch. Jeden sken niekedy nepostacuje na Uplne 3D zobrazenie
celého (velkého) objektu.

Priestorové suradnice kazdého bodu su ziskané echolokdciou odrazu emitovaného laserového
luca. Tieto su potom prekonvertované zo sférického suradnicového systému (uhol, vzdialenost) do
priestorového, ortogonalneho suradnicového systému, ktory je registrovany aj voci ostatnym skenom
toho istého objektu. Tato registracia (urcenie vzajomnej polohy a natocenia skenov) je velmi dolezit3,
pretoze umoziuje spojenie viacerych skenov do jedného digitalneho objektu, ¢o je v sucasnosti
predmetom postprodukcie, od ktorej zavisi aj vyuzitie mra¢na bodov. Technologické trendy sa snazia
zakladnu postprodukciu (vzdjomnu registraciu skenov a generovanie suvislého 3D povrchu)
optimalizovat a zaclenit priamo do procesu snimania. Da sa teda ocakavat, Ze vystupom 3D

1 GOYER-WATSON, 1963, 5.570



skenerov bude v buducnosti uzavrety 3D povrch — CAD model v $tandardnom formdte (napr. DXF2,
OBJ *3). Mraéno bodov, ktoré sa po spracovani mdze interpolovat do podoby digitdlneho modelu
povrchu alebo 3D modelu.t*

1.4. KOMBINACIA FOTOGRAMETRIE A LASER SKENU

Obe metddy snimania 3D objektu maju svoje nesporné vyhody i nevyhody. Fotogrametria je
zaloZend na fotografickom snimani, ma teda vysoku farebnu vernost a lokalne je mozné dosiahnut
vysoku mieru detailu. Pri nespravnom snimani sa vSak mozu vyskytnut vysoké globdlne odchylky.
Metddou snimania laser skenerom je mozné dosiahnut vysokd metrickd presnost (+ 3mm), no tato
presnost nemusi byt postacujica na zachytenie potrebnej vyssej miery detailu a je nevhodna na
zachytavanie farebnych informdcii potrebnych pre tvorbu textur.

Po komplexnej analyze existujucich komeréne dostupnych produktov sa da konstatovat, Ze
neexistuje optimalne softvérové riesenie, ktoré problematiku mbinaciu fotogrametrie a laser skenu
rieSilo. Softvérova spolocnost CapturingReality, ktora sa venuje vyvoju fotogrametrického softvéru
bola ako z name oslovenych jedind pripravenad integrovat kombinaciu automatizovaného
spracovania fotogrametrickych a Lidarovych dat.

1.5. VYUZITIE JEDNOTLIVYCH METOD SNIMANIA 3D PRIESTORU VO FILME.

V poslednych rokoch sa digitalizované data vytvarané pomocou fotogrametrie a laser skenu
uplatiovali v architekture, archeoldgii, kartografii, geodézii a v mnohych dalSich oblastiach. S
postupnym zdokonalovanim tychto technoldgii sa zacali viac vyuzivat aj v komercnej sfére a to hlavne
vo filmovom priemysle.

Tato technika digitalizacie laser skenu a fotogrametrie je alternativou k tradicnym metddam
modelovania a mapovania, a je to skvely spdsob, ako rychlo a presne zachytit velky priestor s mnohymi
objektmi, ako su celé mesta alebo vonkajSie prirodné scenérie. Takto digitdlne zosnimané data
ponukaju velké moznosti vyuzitia, najma vo filmoch s rozsiahlym vyuzitim vizudlnych efektov.

12 DXF (Drawing Exchange Format) je CAD format vyvinuty firmou Autodesk, umoZriujici vymenu dat medzi AutoCADom a
dalSimi programami.

13 OBJ (Object file) — suborovy format vyvinuty firmou Alias|Wavefront, je to jeden z najstarsich formatov zépisov 3D
objektov.

1 http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=LIDAR&oldid=653404480



1.6. HISTORICKY VYVOJ DIGITALIZACIE VO FILME

V prvopociatkoch digitalizacie sa vo filmoch, kde bolo potrebné digitalizovat modely a néasledne ich
rekonstruovat v pocitaci, pouzivali digitalizacné ruky. Pre filmové zabery boli vytvarané sadrové
modely, ktorych proporcie sa nasledne pomocou digitalizaénych ruk prenasali do pocitaca. Takto boli
prenesené desiatky kluc¢ovych bodov, na zaklade ktorych bol domodelovany kompletny model podla
predlohy. Digitalizacné ruky sa pouzivali najma z dévodu dodrzania rozmerov a proporcii daného
modelu.

Obr. 1. Modelovanie hlinenej tvére (obr. vlavo), digitalizovanie hlineného modelu (obr. vpravo). In:
http://ivl.imnh.isu.edu.

Dal3ou technikou digitalizacie, ktord sa pouzivala vo filme, je image based modeling, ¢o znamena
modelovanie na zdklade fotografii. Touto metédou sa z fotografii modelovali velmi jednoduché
polygonalne objekty do takej miery detailu, aby objekt v pohybe kamery p6sobil dostatocne redlne a
presvedcivo. Nasledne nan bola naprojektovana fotografia daného objektu z r6znych uhlov tak, aby
boli viditelné miesta objektu pokryté texturou.

Silnou strankou tejto metddy bolo projektovanie fotografii, ktoré zabezpedilo realisticky zdaznam
priestoru aj s danou svetelnou atmosférou. Tym padom nebolo potrebné scénu opat nasvecovat
zlozitymi technikami pre vypocet svetla.

Obr. 2. Ukazka sietového
a fotografiou
otextlrovaného modelu.
In: http://buf.com.


http://ivl.imnh.isu.edu/
http://buf.com/

Prvé komeréne dostupné programy, zaoberajuce sa poloautomatickou technikou jednoduchého
modelovania a merania na zdklade fotografie, boli ImageModeler od REALVIZ a PhotoModeler od Eos
Sytems. Pre korektny vypocet modelu v tychto programoch bolo potrebné vizudlne urcit minimalne
pozicie deviatich pevne viditelnych bodov na vsetkych fotografidch pre definovanie spravneho
priestoru. Tato technika sa Casto pouZivala pri digitalizacii architektury, kde fungovala dokonale,
nakolko boli pouZivané iba jednoduché objekty typu trojuholnik, kocka, cylinder a gula. Tieto
jednoduché geometrické objekty su Uplné postacujuce, nakolko sa na nich ndasledne projektuje
fotografia, z ktorej celok ziska dostatoény detail a déveryhodnost.

Modeling and Rendering Architecture from Photographs

Debevee, Taylor, and Malik 1996

Original photograph with Recovered model Model edges projected Synthetic rendering
marked edges onto photograph

Obr. 3. Jednotlivé fazy modelovania na zaklade fotografie. In: http://www.pauldebevec.com.

Ak iSlo filmdrom o modelovanie organickych tvarov, ako su ludské postavy, tvare alebo zvierats,
pouZivali techniku digitadlneho sculptingu®®, ktord takisto vyuZiva fotografie. Prvym 3D softvérom,
ktory pouzival 3D sculpting bola Maya od spolocnosti Alias|Wavefront. Neskor prisli pokrocilejSie
techniky sculptingu a aplikacie Zbrush, Mudbox, 3D-Coat, ktoré drzia prvenstvo na trhu doteraz.

Daldou digitaliza¢nou technoldgiou, ktord sa postupne zacala pouzivat pre potreby filmu, su
laserové skenery. Ci ui ruéné, na digitalizaciu mensich objektov, alebo terestridlne na digitalizaciu

.....

zaznamenanie kompletnej lokacie.

15 Sculpting — technika digitalnej deformécie objektu podobajlica sa na pracu s hlinou.


http://www.pauldebevec.com/
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Obr. 4. Ukdzka vytienovanej polygonalnej siete, vytvorenej z naskenovanych bodov. (Film Nadherné
bytosti) In: itsartmag.com.

Obr. 5. Ukazka naskenovaného povrchu tvare z videoklipu skupiny Radiohead (House of Cards). Prvé
pouzitie laserového skenera vo videoklipe. In: http://www.glossyinc.com


http://www.glossyinc.com/

1.7. VYUZITIE LASEROVEHO SKENERA VO FILME

Digitalne data ziskané laserovym skenerom su neocenitelné pre dalSiu pracu navizualnych efektoch,
poskytuju Udaje na previzualizaciu filmu a rovnako aj na procesy pocas jeho vyroby. Laserové skenery
sa postupne dostavaju do vybavy timov tvoriacich vizudlne efekty.

Tato technika je skvely sp6sob, ako rychlo a presne dokumentovat velky rozsah, ako su celé mesta
alebo vonkajSie prirodné scenérie, ako aj velmi presne zachytenie detailov mensich objektov.
Skener dokdaze zozbierat az milién bodov za sekundu a ma dosah viac ako 100 metrov, takZze dokdzeme
zoskenovat aj tazsie dostupné objekty z dostato¢ného odstupu. Nasledny import zosnimanych dat
do softvéru na dalSie spracovanie je rychlyajednoduchy. Rovnako velmi rychly je aj export v
réznych formatoch do inych aplikdcii. To umoznuje pripravu zakladnej previzualizacie scény aj priamo
na mieste a moznost v kratkom ¢ase doskenovat chybajlce elementy a previest mensie zmeny.

Technika laser skenu je tiez velmi prinosna z hladiska minimalizdcie finanénych nakladov, pretoze
umoznuje filmarom vytvarat zloZitejsSie scény za mensie naklady. Vdaka tejto technoldgii sme schopni
vytvarat digitalne repliky, s ktorymi mézeme manipulovat bez toho, aby sme potrebovali originali.
Vyuziva sa to predovSetkym vo filmoch, kde reZisér potrebuje manipulovat s danym objektom bez
toho, aby ho mohol poskodit. Kedysi bolo potrebné pracne a nakladne vyhotovit repliky, dnes sa za
kratsi cas a menej penazi repliky daju vytvorit digitalne.

Vzhladom na to, Ze ndklady a ¢as na 3D skenovacie sluzby su stale nizsie (pri zachovani stale vysoko
kvalitného vystupu), je vysoko pravdepodobné, Ze tento trend vytvdrania filmovych vizudlnych
efektov pomocou 3D skenovania sa bude Sirit velmi rychlo a stane sa dostupnym aj pre
nizkorozpoctové produkcie.

1.8. DIGITALNA REPLIKA — SPOSOB VYROBY

Sposobov, ako si vytvorit digitalnu reprezentaciu charakteru postavy, prostredia, ¢i objektu je viac.
Klasicky mozeme digitalnu repliku modelovat v tradicnych 3D softvéroch od prvého vertexu Ci
polygdénu az po kompletny 3D model. Na zaklade referencnych fotografii sa modelovacimitechnikami
pracne buduje topoldgia 3D modelu, v snahe zachytit ¢o najvernejsie proporcie nafoteného modelu. V
zavislosti na zruénosti modelara a pokrocilosti softvéru, ktory pouziva, moze byt tento spdsob velmi
zdlhavy a naroény.

Asi najrychlejsim a najefektivnejSim rieSenim, ako prist v sucasnosti k digitalnemu dvojnikovi, ¢i uz
sa jedna o postavu, scenériu alebo jednoduchy objekt, je bud 3D sken daného objektu, fotogrametrické
zachytenie alebo kombinacia oboch tychto metdd.



Po naskenovani a zaroven nafoteni sa tieto data, teraz uz vlastne point cloudy spajaju, zarovnavaju a
Cistia. Nasledne sa vytvdra triangulovany 3D model s vysokym rozliSenim, vo vacsSine pripadov aj
okolorovany fotografiami. Z toho modelu sa da ziskat displacement mapa'® a iné textury na dalsie
pouzitie.

Pokial ide o 3D model, ktory ma byt dalej animovany, prebieha dalSie spracovanie. Model
generovany zo skenov, vzhladom na svoju topoldgiu a pocet polygdénov (niekedy ide o desiatky
miliénov polygénov), nie je vhodny na animdciu a posuva sa dalej na proces retopologizacie
(remeshing). Tu zacina svoju pracu 3D modelar, ktory na zaklade 3D modelu skenu vytvara novy
jednoduchsi povrch a tym aj novy 3D model charakteru. Prebieha to tak, Ze sa nova topoldgia meshu
akoby lepi na podklad, ktorym je mesh z 3D skenu. Tento proces pomocou sucasnych nastrojov
Specializovanych len na tento ukon prebieha velmi rychlo. NajpopularnejSie nastroje su Topogun,
Zbrush, 3dcoat, Mudbox atd" Niektoré programy maju dokonca aj plne automatizované nastroje, kde
je potrebné len urcita ¢ast modelu upravit manualne (tzv. autoretopologizacia). Samozrejme takmer
vzdy su potrebné aspori minimalne manudlne korekcie 3D modelara. Jeho praca konci konverziou
vertexov!’ povrchu do UV priestoru®®. Prevedie 3D model na 2D pldn a uskutoéni unwraping?®, &im je
model pripraveny na animaciu a pre 3D texturing. Pri texturovani modelu sa da hovorit o pridavani
detailu na objekt bitmapovym obrazkom. Takto otexturovany 3D model je pripraveny na nasledny
rendering?®.

Obr. 6. Popis jednotlivych faz tvorby 3D modelu zo skenu. In: niko3dart.blogspot.com

16 Displacement mapa - je to &iernobiely 2D obrazok podla ktorého sa deformuje 3D objekt.

7 Vertex — je to bod, v ktorom sa stretavaju dve hrany polygdnu. Dalej pozri:
http://mathworld.wolfram.com/PolygonVertex.html.

18 YV priestor — je to dvojdimenzionélny texttrovaci koordinaény systém. Dalej pozri:
http://knowledge.autodesk.com/support/maya/learnexplore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2015/ENU/Maya/files/UV-
mapping-overview-Introduction-to-UV-mapping-htm.html

19 Unwraping — je to UV mapovacia projekcia, kde tento algorytmus rozlozenia UV zamedzuje ich prekrytia (UVS). Dalej
pozri: http://www.sidefx.com/docs/houdinil4.0/nodes/sop/uvunwrap

2 Rendering — je to proces generovania obrazku z 2D/3D modelu poéitatlovym programom. Dalej pozri:
http://en.wikipedia.org/wiki/Rendering_%28computer_graphics%29.



1.9. LASER SKEN VO FILME WORLD WAR Z

Vytvorit tisice digitalnych zombie a umiestnit ich do pocitacom generovaného prostredia, bola vyzva
pre spolo¢nosti Cinesite a MPC. Tuto myslienku realizovali s pomocou firiem 2h3D a 4DMakx.

Spoloénost 2h3D?! kompletne zdigitalizovala exteriérové lokacie, fudské teld, kostymy, automobily
a rekvizity. Digitalizacia zaloZzend na skenoch sa realizovala v r6znych lokacidch ako Malta, Madarsko,
Skétsko. Spolu sa vytvorilo priblizne 100 hotovych assetov?? digitalnych zombie. Digitalizované déta
boli dodané do spolo¢nosti MPC?3 a Cinesite?*, ktoré ich ndsledne spracovévali.

Ich hlavnymi nastrojmi boli Artec 3D?° skenery a Leica Lidar?®. Jeden Artec MHT (pre snimanie
hlavy/tvare a rekvizit) a jeden Artec L (pre snimanie tela a kostymov) boli pouzité v spojeni s
motorizovanou tocnou. Lidar skenerom boli nasnimané exteriérové prostredia. Zachytenie kazdého
Ucinkujuceho trvalo menej ako 5 minut a skeny hlav boli vykonané za menej ako minutu. Skenovali
sa fudia od 6 do 60 rokov. Artec Studio standardne doddva "non-rigid alignment"?’ funkciu. Tento
algoritmus pomaha operatorovi kvalitne naskenovat ludské telo aj v pripade, Ze sa subjekt v
priebehu skenovania pohybuje. Na generovanie a texturovanie 3D modelu pouZili softvér artec
studio?®. Tieto vysoko rozlisené triangulované modely boli pripravené na naslednu retopologizaciu?®
modelarskym timom v MPC a Cinesite.

Spolo¢nost 4DMax pomohla MPC s vytvorenim velkého mnoiZstva digitalnych zombie. Enormné
mnozstvo zombie postav si vyZzadovalo Specialny pristup ku skenovacim aj modelovacim postupom.
Naskenovat tisice zombie postav by bolo prilis drahé a zabralo by vela ¢asu, okrem toho tolko postav
zombie pri skenovani ani na snimani nemali. RieSenim bolo naskenovat niekolko muzskych a Zenskych
postdv, na ktoré sa neskdor kombinovalo velké mnoZstvo kostymov a vytvoril sa tak dojem velkej
roznorodej masy zombie.

21 2h3d - Dalej pozri: http://www.2h3dscanning.com/

22 asset - kompletne zrekons$truovany a otexttrovany model postavy

2 MPC — Movie picture company - Dalej pozri: http://www.moving-picture.com/

24 Cinesite - Dalej pozri: http://www.cinesite.com/

25 Artec 3d - Dalej pozri: http://www.artec3d.com/

%6 | eica LIDAR - http://www.leica-geosystems.com/en/Laser-Distancemeter_5061.htm

27 Korekcia rozdielovej chyby medzi dvoma skenmi. Dalej pozri:
https://www.youtube.com/watch?v=epcGdGSP6Uw

28 http://www.artec3d.com/

29 Retopologizacia — zmena parametrov 3D modelu — optimalizacia pre jeho dal3ie poufZitie.



Obr. 7. Ukdzka 3D modelov ludskych postav zo skenov. In:

http://www.artec3d.com/case_studies/Artec+scanners+were+engaged+in+the+making+of+%E2%80%9C
World+War+Z%E2%80%9D_24439.

Pre tuto ulohu pouzila firma 4Dmax systém Mephisto Cyber scanning3. Takto zachytend vysoka
detailnost bola nasledne pouZita na vyrobu displacement map a 6K farebnych textur3!. Tieto datové
banky boli nasledné dodané modeldarom v MPC, ktorych modelovaci tim vytvoril 24 rozlicnych
telesnych typov s r6znymi textdrami. Ich kombindciou nasledne vygenerovali 3 000 zombie postav
pouzitych v davovej scéne.

1.10. VYUZITIE FOTOGRAMETRIE VO FILME

Jednym z prvych, ktori efektivne vyuZili vo filme metddu fotogrametrie bola spolo¢nost Industrial Light
& Magic??, ktord za to bola v roku 2007 ocenend aj cenou Academy Awards za technicky pokrok.

Fotogrametrickd metdda vyvijana firmou ILM je suUbor nastrojov uréeny na obnovenie detailnej
geometrickej informacie z fotografii alebo filmovych sekvencii. VyuZiva fotografie ako textury na
husti rekonstrukciu povrchu s komplikovanym tvarom. Takymto sp&sobom sa daju vytvorit
aproximované modely s jednoduchymi tvarmi, aké boli pouzité vo filme Minority Report (2002), alebo
aj modely s vysokym rozliSenim, aké boli pouzité vo filmoch Lemony Snicket: Rada nestastnych
prihod (2004) alebo Pirdti z Karibiku: Truhlica mftveho muza (2006).

30 Mephisto Cyber scanning — Dalej pozri: http://www.4ddynamics.com/3D-scanners/.
31 6K rozlidenie - 2D obrézok, kde jedna strana obrazku ma minimalne 6144 bodov.
32|LM - Industrial Light & Magic — Dalej pozri: http://www.ilm.com/


http://www.artec3d.com/case_studies/Artec%2Bscanners%2Bwere%2Bengaged%2Bin%2Bthe%2Bmaking%2Bof%2B%E2%80%9CWorl
http://www.artec3d.com/case_studies/Artec%2Bscanners%2Bwere%2Bengaged%2Bin%2Bthe%2Bmaking%2Bof%2B%E2%80%9CWorl

Obr. 8. Ukdzka modelovania hlavy z projekcie obrazkov vo filme Lemony Snicket.

In: dostupné na: http://www.fxguide.com/featured/the_technical_oscars_ilm_and_the_foundry/

Proces rekonstrukcie modelu z fotografii zvy€ajne zacina z dvoch alebo viac fotografii objektu, z ktorych
sa vytvara projekcia geometrie. V zavislosti na pozadovanom vystupe, moéze Specialista na Upravu 3D
modelov urcit oblasti na fotografii na lepSie vykreslenie siluety obrysov, na lepsie bodové alebo
obrazové kore$pondencie a nasledne moze zacat rekonstrukciu modelu. Dalej mdze volitelne pouZit
interaktivne nastroje pre opravu chyb rekonstrukcie. Typicka doba rekonstrukcie pre rychlu vyrobu
modelu z niekolkych snimok moézZe byt 15 mindt, zatial ¢o vysoko presné modelovanie tvare moze
zabrat aj niekolko hodin.

V priebehu piatich rokov bol tento systém aplikovany na Siroku skalu objektov, vratane budovania
organickych virtualnych prostredi, hereckych dvojnikov, detailnych tvari hercova r6znych inych
objektov.

1.11. KOMBINACIA FOTOGRAMETRIE A LASER SKENU VO FILME POMPEJE

Vdaka najmodernejsim digitalizaénym technikam sucéasnosti dokazu filmari priviest k Zivotu aj davno
zaniknuté historické lokality, ako napriklad staroveké mesto Pompeje, ktoré bolo znicené sopkou
Vezuv pred takmer 2000 rokmi. Tato historickd latka sa stala ndmetom na akény film v ktorom mohli
filmari naplno vyuzit najnovsie digitalizacné techniky pre zvysenie historickej presnosti pocitacom
generovaného prostredia, ktoré bolo vo filme pouZzité.


http://www.fxguide.com/featured/the_technical_oscars_ilm_and_the_foundry/

Obr. 9. 3D model vytvoreny zo skenu vo
filme Pompeje.

- . Na digitalnu rekonStrukciu mesta boli
pouZzité Iaserove skeny budov a uI|c spolu sIeteckymlfotograflamlsucasnejarcheologmkej lokality
v Pompejach, ktoré tvorili zaklad pre dalSiu pracu v postprodukcii.

O tom, ako verne napokon vyzeralo digitalne vytvorené staroveké mesto, najlepsSie vypoveda
archeologicka Sarah Yeomans z West Virginia University, poprednd odbornicka na Pompeje, ktora
tvrdi, Ze sa filmdrom podarilo do znacnej miery presné vykreslenie rozvrhnutia starobylého mesta.
Dalej vyzdvihla velkd pozornost detailom, ako su vyvy$ena dlaiba v uliciach, alebo grafity na
budovéch.3? Tento film sa stal UspeSnym nielen u fanusikov milostnych pribehov, ale je aj pastvou
pre oci archeolégov.

2. KAMEROVY RIG MOTION CONTROL3#

2.1. HISTORIA KAMEROVYCH RIGOV A ICH VYUZITIE VO FILME

Motion control je zariadenie pouzivané najma pri produkcii vizualnych efektov a trikovych scén,
kde je potrebné polohu a rychlost zariadenia ovladat pomocou dalsich zariadeni typu hydraulickych
pump, alebo elektrickych motorov Ci servo motorov. Tu sa do popredia dostali servo motory, nakolko
sa vyznacuju vysokou presnostou pohybu. Tato vysoka presnost umozZnila takymto systémom
trajektériu kamery znova identicky zopakovat. Pri trikovych scénach sa takéto techniky dnes
pouzivaju najma pri vymene pozadia, replikacii fudi v davovych scénach a pod.

Histdria a pociatok vyroby vsetkych takychto pocitacovo ovladanych systémov zacina pri produkcii
Hollywoodskych filmov. Pri rozpoctoch dosahujucich astronomické sumy bolo mozné v predpriprave
filmu venovat mesiace vyvoja robotickym systémom, ktoré boli vo vela pripadoch pouzité pre jeden
jediny zaber filmu. Vsetky tieto systémy boli vidy navrhované s ohladom na jednoduchd montaz a
manipulaciu, nakolko pri filmovej produkcii bolo potrebné menit lokiciu pomerne ¢asto z dévodu
uzkeho casového planu pre jednotlivé zdbery. Predchodcami takto zlozZitych systémov boli v

3 http://www.huffingtonpost.com/gregory-weinkauf/archaeology-professor-sar_b_4855981.html.  Citované dna
20.3.2015.
34 Kamerovy rig — je kinematickd konstrukcia slZiaca na optimalizovanie pohybov kamery.



prvopociatkoch jednoduché kamerové voziky na kolajniciach, ktoré uz vtedy ponukali nezvykle
plynulé jazdy kamier za pomoci ludského pohonu. Tieto sa pouzivaju az dodnes.

Kamery uchytené na lankdch s elektromotormi boli dalsSim krokom obohacujucim film o zabery, ktoré
by nebolo moZné natotit z ludskej perspektivy. Daldim krokom vo vyvoji tychto mechanickych systémov
pracovali na principe protizdvazia kamery a akykolvek pohyb bol vyvazeny a plynuly. Rovnako boli
vyvijané rozne druhy teleskopickych ramien so snahou eliminovat pri tomto druhu pohybu tzv.
kmitanie ramena (nakolko diZky ramien presahovali pevnosti materidlov). KedZie s pomocou
vsetkych tychto mechanickych systémov nebolo mozné zaber zopakovat (boli ovldadané ¢lovekom),
bolo potrebné vyvinut systém, ktory by tieto limity prekrocil. Tym by bolo mozné posunut trikové
scény na vysSiu uroven. Prvym elektronicky ovldadanym robotickym systémom s bezvélovymi
motormi s vysokou presnostou je systém MILO, ktory vyvinuli Markom Robertsom, Ronan Carroll,
Assaff Rawner v roku 1993 a za ktorého dostali od Academy Awards v roku 1999 Oscara za vedecky
a technicky pokrok. Dodnes sa s jeho pomocou natacaju tie najefektnejSie zabery do filmov a reklam.

Systém umoziiuje metddu Target Tracking, pri ktorej si systém automaticky voli pohyb jednotlivych
Casti tak, aby bolo mozné dosiahnut dostato¢nu rychlost pri ¢o najplynulejSom pohybe. Na takyto
systém je mozné umiestnit filmovld kameru ako i fotoaparat, a tym poufZit systém na fotenie napr.
stop motion animovanych filmov a rovnako tieZ dosiahnut v zdberoch plynuly pohyb kamery, ktory
bez takto presne kontrolovaného pohybu nie je mozné natocit. Si¢asne je moziné pocas pohybu
elektronicky ovladat prvky a parametre kamery, ako je ostrenie Ci clona. Dodnes sa ani jeden z
tychto systémov nepokazil. Systém MILO bol pouZity na nespocetne velkom mnozstve filmov z
hollywoodskej produkcie — Stato¢né srdce (1995), Blade (1998), Gladiator (2000), Mission Impossible
Il. (2000), Minority Report (2002), Harry Potter (2001-2011), X-Men (2000), Pi a jeho Zivot (2012) a
mnohych dalsich.

Obr. 10. MILO na natacani v Normandii a Obr. 11. Jack Black na natacani filmu Gulliverove cesty
(http://www.mrmoco.com/gallery/photo-gallery/).

2.2. POPIS A CHARAKTERISTIKA KAMEROVEHO RIGU MILO MOTION CONTROL


http://www.mrmoco.com/gallery/photo-gallery/)

MILO je roboticky motion control kamerovy rig o dizke ramena tri, alebo $est metrov. Sestmetrové
je velmi citlivé a v pripade ¢astého prendasania by sa mohla vyrazné znizit jeho presnost. Kamerovy rig
MILO motion control je navrhnuty tak, aby ho bolo mozZné jednoducho zloZit a rozlozZit v pripade
Castej potreby premiestnenia na inu lokaciu. Vo velkej miere sa teda pri vyrobe prihliadalo na mobilitu
celého sytemu. Systém je mozné rozloZit na sedem vacsich celkov za pomoci minimalne dvoch fudi. Na
mieste natacania je mozné ho zloZit do prevadzky za 35 minut. Tento systém je kompletne ovladany
elektronickym modulom, ktorému je mozné zadavat prikazy priamo z pocitaca pomocou softvéru Flair.
Nakolko MILO vaZi priblizne 500 kg, uviest takito hmotu do rychleho pohybu pomocou
elektromotorov a vediet ju v pripade potreby rychlo zastavit méze viest v pripade [udskej chyby ci
nepozornosti k poskodeniu systému, alebo k nehode. Pri vyvoji sa myslelo aj na tieto problémy
a do systému boli zapracovane magnetické limity, ktorymi sa urcia maximalne hranice polohy
systému. Systém je navrhnuty tak aby tieto limity nikdy neprekrocil.

Vystupom systému moze byt digitdlny zapis trajektérie pohybu kamery, to znamena, Ze je mozné
preniest kompletny pohyb kamery do pocitaca a dalej s nim pracovat.

Ak sa prenesie takto natoceny zdber do pocitaca a spoji s identickym pohybom virtualnej kamery, je
mozné pridavat do zaberu akékolvek iné prvky a vysledok bude v ramci pohybu kamery p6sobit stale
prirodzene.

Obr. 12. Kamerovy rig Milo s predizenym ramenom pripraveny na natac¢anie celovecerného film Upside
Down v Kanade (http://www.mrmoco.com/gallery/photo- gallery/).


http://www.mrmoco.com/gallery/photo-

3. PRAKTICKA REALIZACIA NASNIMANIA SPORTOVEHO VYKONU S POUZITIM MODERNYCH
TECHNOLOGII. PRIKLADOVA STUDIA

Dosiahnutie pocitu jedinec¢nosti prekvapenia v jedno-zaberovom reklamnom spote. MoZnost
pracovat s hrou svetla a tiefia a s kontrastom modernych Sportovych vykonov v historickych
priestoroch. Stretnutie starych zauzZivanych postupov s hlfadanim postupov novych pocas samotnej
realizacie. Ladné krasokorculiarky snimané mohutnou robotickou technoldgiou. Vsetky tieto
kontrasty su tym, ¢o dava dobry predpoklad k tvorivému procesu na spote Tanec v ¢ase.

3.1. PREDMET REALIZACIE SPORTOVEHO VYKONU A LOKACIE

Objektom prace je snimanie umelecko-Sportového vykonu krasokorculiarok a historicky
interiér Sala terrena na hrade Cerveny kamen. Stcasne je to aj prenos deja nasnimaného v
urcitom priestore, jeho prenos do zdigitalizovaného redlne existujiceho priestoru a naslednd faza
postprocesingu.

Predmetom vyskumu je experiment, ktory pozostdva z prenosu vykonu realnych postdv do
zdigitalizovaného existujiceho priestoru (v nasom pripade Sala terrena na Cervenom kameni)
neStandardnymi spdsobmi. Nasnimané video prenesieme do priestoru, ktory je zdigitalizovany
(prevedeny do digitdlnej podoby verne reprezentujlcej origindlnu predlohu).

3.2. CIEL REALIZACIE

- poznat dostupné technologické postupy pri digitalizacii existujucich objektov (v nasom
pripade historického interiéru), akymi su laserové snimanie a fotogrametria

- preskumat doterajsie techniky vytvarania 3D virtualnych modelov

- overit pouZitie technolégie MILO Motion Control od spolo¢nosti Mark Roberts Motion
Control s cielom dosiahnut pocit jedného zaberu

- vytvorit svetelnt atmosféru priebehu celého dna

- prispiet k presnejsiemu poznaniu tychto technoldgii a postupov

- stanovit mozZnosti a vychodiska skimaného procesu



3.3. NAMET A SCENAR

NAMET

Pri hladani nametu reklamného spotu sme primarne vychddzali z potreby kombindcie realne
nasnimaného deja a umelo vytvoreného priestoru (v nasSom pripade verne reprezentujuceho
existujucu redlnu predlohu). Aby vSak celd prdca nebola len Cisto technickym ¢i technologickym
experimentom, rozhodli sme sa preniest celld pracu do dvoch navonok protichodnych prostredi.
Prvym je, nam doverne zndme, prostredie zimnych Stadidnov, krasokorculiarov a hokejistov. Druhym
je prostredie, s ktorym sme sa v poslednom obdobi oboznamili velmi detailne — historicka
miestnost Sala terrena na hrade Cerveny kamer. Ani tato volba, hoci vychddza z nasej
bezprostrednej skisenosti a s prihliadnutim na nase mozZnosti praktickej realizacie, vSsak nebola
samoucelnd. Kontrastom dvoch radikalne rozdielnych prostredi sme chceli zvyraznit princip
prenesenia redlneho deja (z prostredia zimného Stadionu) do prostredia ,neredlneho”, teda
prostredia, v ktorom divak tento dej urcite neocakava (historickd miestnost na hrade). Navyse takyto
kontrast dvoch specifickych prostredi nam umoznil komunikovat okrem technickej a formalnej stranky
aj stranku ideovu —vzhladom na nelahku situaciu s financovanim mladych Sportovcov na Slovensku
je ich Sportova buducnost neista a s jemnou nadsadzkou sa da povedat, Ze sa moZzno jedného dna na
naSe byvalé Uspechy budeme chodit pozerat uZ len do muzei. Tato ideova linia tvori namet, ktory
spifia $pecifické poziadavky kombinacie cudzich prostredi (s moZnostou praktickej realizacie) i
vnutorného zmysluplného odkazu pre divaka.

SCENAR

Vychadzajlc z ndametu sme si pri tvorbe scenara polozili zakladnt otazku — ako ilustrovat situdciu,
naplnenia smutnej vizie, v ktorej sa ludia chodia do muizea pozerat na to, ako sa , kedysi“ Sportovalo.
Technicky zamer prace nam priamo nielen umoznil, ale doslova ponukol rieSenie v explicithom
vizuadlnom popise tejto na pohlad absurdnej situacie. Optimalne je vniest divaka do priestoru a miesta,
ktoré je mu viac-menej déverne zname a postupne tuto jeho dovernost narusat az k prekvapivej
pointe, v ktorej absurdita situacie umocni vnimanie hlavného odkazu.

Prenesenie deja zo zimného Stadidonu do prostredia miuzea nam ponuklo dve hlavné moznosti —
vyuzitie postav krasokorculiarok alebo pouZitie témy hokejistov. Z ideového hladiska su tieto
moznosti rovnocenné, z praktického hladiska je pouZitie motivu krasokorculiarok vyhodnejsie
(mensi pocet postav na technické spracovanie vo faze kompozitingu, volnejsia ,ruka“ vo faze strihu
s moznostou lepsej kombinacie jednotlivych klapiek a faz akcii a pod.).

Dejovu liniu sme postavili na nasledovnom principe — divak sleduje v tmavom prostredi fragmenty
vystupenia krasokorculiarok, elegantne poskladanych do ladnej obrazovej mozaiky. Postupne sa z
tmavého prostredia (o ktorom predpokladame Ze je to potemneny zimny Stadidon) zacinaju vynarat
fragmenty, ktoré ndm prezradzaju, Zze sa dej odohrava v prostredi historickej saly. Tento prerod je
pomaly, prebieha pocas celej jazdy kamery okolo ladovej plochy a vrcholi az v zavere, kedy sa tato
skutoénost odhali naplno. V zavere tak objavime v obraze aj divakov, ktori su zarover navstevnikmi
muzea, a tak su v podstate tymi, ktori sa ,prisli pozriet na expoziciu Sportovych disciplin“. Cely



tento obrazovy prerod je realizovany v jednej na pohlad suvislej kamerovej jazde, aby postupna
zmena nebola obrazovo rusena formalnymi strihmi a nenarusila ,,magickost” prechodu zo zndmeho (i
ked'len tuSeného) do absurdného prostredia. Tento pocit zarovert umocnuje vizudlny koncept plynutia
¢asu, ked'sa pocas celej jazdy kamery meni osvetlenie priestoru simulujice zrychlend zmenu dennych
faz od vychodu sinka (Uvod jazdy, pritmie tuseného zimného stadiénu) az po poludnie (zaver jazdy,
naplno priznany priestor Saly terreny s divakmi). Jazda kamery je realizovana pomocou motion control
systému?, €o ndm umoini integraciu redlne zosnimanej akcie do virtudlneho zdigitalizovaného
priestoru.

Z hladiska technickej realizacie scendra vyplyva niekolko zakladnych predpokladov. Prvym je snimanie
redlnej akcie kamerou s vy$3ou obrazovou frekvenciou (optimalne 200 fps?) pri zachovani dostatoéného
rozliSenia a obrazovej kvality (obrazovy Sum a farebna informdcia) s ohfadom na dalSie spracovanie vo
faze postprodukcie (kli¢ovanie, rotoscoping, re-lightning a pod.). Z moznych dostupnych technickych
rie$eni sme zvolili kameru Arri Alexa?, ktord tieto predpoklady spliia.

Druhym predpokladom je pouZitie motion control systému, ktory by ndm umoznil natocit realnu
akciu v niekolkych chodoch spésobom potrebnym na neskorSie umelecké stvarnenie ,fragmentov”
krasokorculiarskych figur, odohravajlcich sa zdanlivo v jednej jedinej kamerovej jazde. Na tento Ucel
sme poutzili MILO motion control systém od spolo¢nosti Mike Roberts Motion Control, s ktorym mame
u? pomerne bohaté praktické skusenosti. Fyzické limity zariadenia (dizka ramena, maximalny zdvih
a pod.) spolu s komplexnostou zaberu (prakticky 270-stupriova kamerova jazda) neumoziiuju
natocit takyto zaber v ramci jednej zmysluplnej kamerovej jazdy. S ohladom na moznosti pouzitych
technoldgii by vsak tento problém bolo mozné eliminovat kombinaciou dvoch zaberov, kedy by sa
jeden planovany zaber rozdelil na dve polovice, spojené v najvyssom bode kamerove] jazdy
naprogramovanim identickych parametrov pre motion control zariadenie. Toto rieSenie by ndm
umoznilo natodit prvu polovicu kamerovej jazdy a zodpovedajtice herecké (Sportové) akcie, nasledne
premiestnit osvetlovaciu techniku, prekonfigurovat motion control zariadenie a upravit pozicie
kamery tak, aby po nadviazani zaberov a akcii v nich vznikol pocit homogénneho priestoru a suvislej
akcie.

Tretim predpokladom, najma s ohlfadom na fazu postprodukcie, bolo pouZitie pomocnych prvkov
pri natacani — ¢iernych vykryvacich a zelenych kftucovacich ploch. Toto bolo mozné s ohladom na
rozsah, ¢asové a finanéné obmedzenia realizovat iba cCiasto¢ne v najpotrebnejsich fragmentoch
(napr. pri natacani divakov vo finalnej faze jazdy).

Poslednou vyraznejsou technickou poZiadavkou bolo pouzitie pomocného snimania krasokorculiarok
z roznych uhlov protipohladu hlavnej kamery, ktoré by ndm malo umoznit vkladanie fragmentov
postav do jednotlivych reflexnych ploch virtualneho prostredia (pozlatené casti interiéru, zrkadla
a pod.). Takto by sme mohli zvysit Groven realizmu priintegracii Zivej a virtudlnej Casti scény.
Toto pomocné snimanie bolo vzhladom na svoj doplnkovy charakter realizované pomocou
digitalnych fotoaparatov.



3.4. OVERENIE FOTOGRAMETRICKYCH METOD SNiIMANIA OBJEKTOV A PRIPRAVA PRACOVNYCH
POSTUPOV VYTVORENYCH AUTOROM PROJEKTU PRED PROCESOM DIGITALIZACIE VYBRANEHO
OBJEKTU

Velkou vyhodou v procese pripravy na realizaciu digitalizacie vybraného objektu bola v naSsom pripade
nielen podrobna znalost teoretickych principov a postupov, ale aj bohata praktickd skusenost,
vychddzajuca z predchadzajucich realizacii digitalizacie architektonickych objektov. Tieto skusenosti
ndam umoznili vyrazne zoptimalizovat pripravu, vyhnut sa zbytocnym krokom a eliminovat
nespolahlivé, ¢i nepresné postupy. Vychadzajuc z teoretickych znalosti a praktickych skisenosti,
rozhodli sme sa modifikovat nami overené postupy s cielom ich maximalnej optimalizacie. To nam
poskytlo vyborné podmienky pre ndvrh jedine¢nych postupov, ktoré sme chceli v tomto projekte
overit aj prakticky. Ich jedine¢nost vychadzala zo Specifickych poZiadaviek pri filmovom poufZiti
(hlavne s dérazom na moznosti dodatocnych zmien svetelnych atmosfér) a zaroven zo snahy o
maximalnu technicki mieru detailu (volnost pohybu kamery bez obmedzenia Sirky zaberu, resp.
miery detailu). V pripade Uspesnej realizacie by tak koncept tychto postupov mohol slizit ako
prototyp pre prakticky univerzdlne pouZitelné metddy Specidlnych filmovych vizudlnych efektov.

Vsetky fotogrametrické metddy vychddzaju z prvotnej fazy zberu dat. Zber dat v tomto pripade
primarne pozostava zo samotného fotografovania, ktoré je sucastou komplexu viacerych ¢innosti,
ktoré mu predchadzaju a ktoré nasleduju v ramci procesu zberu a triedenia dat pre fotogrametriu.
Zber dat pre fotogrametriu obsahuje aj vytvorenie Ciastkového zjednoduseného 3D modelu objektu
uzZ pocas snimania objektu pre overenie spravnosti volby metdd snimania a rozsahu snimania objektu.

Tento opis zberu dat pre fotogrametriu sa tyka hlavne fotogrametrie architektonickych objektov a
architektonickych celkov, pripadne nadrozmernych objektov, ktoré nie je mozné nafotografovatv na
to uspdsobenom ateliéri.

3.5. POPIS PRIPRAVY PRED ZBEROM DAT

Detailna obhliadka objektu s cielom vyberu spravnych postupov.

Sucastou obhliadky moéze byt aj vytvorenie dokumentacnych fotografii. S obhliadkou je spojené aj
zhodnotenie pristupnosti jednotlivych ¢asti objektu na fotografovanie. Pokial sa jednd o nepristupné
Casti objektu v stazenom teréne, je nutné aj naplanovanie vystupu, pripadne zlariovania pomocou
horolezeckej techniky. Pre nedostupné casti objektu je nutné naplanovat fotografovanie pomocou

35
dronu, alebo inymileteckymi prostriedkami.

35 Dron — bezpilotné lietajuce zariadenie.



3.6. ZiSKANIE PRIBLIZNYCH PLANOV OBJEKTU FOTOGRAMETRIE

Cielom je ziskanie akychkolvek planov alebo rezov objektu, ktoré vyrazne napomézu orientdacii v
samotnom objekte. Takyto plan je velmi doleZity pre logistiku oznafovania nasnimanych dat. Ak
sa takyto materidl nepodari ziskat, je nevyhnutné si pribliznd mapu vytvorit. V pripade starsich
architektonickych budov je najlepSim zdrojom planov archiv Pamiatkového Uradu. Na niektorych
lokdciach posliZzia aj poziarno-evakuacné plany. Velmi problematické mozu byt opakujice sa
architektonické prvky, ktoré vyzeraju v nasnimanych datach identicky.

3.7. POPIS POUZITEJ TECHNOLOGIE

- digitdlny stredoforma’lt36 PhaseOne

- kamera GoPro Hero 3+

- zrkadlovka Nikon DSOOE/D810

- Panoramaticka hlava Rodeon VR-Station HD
- stativ NEDO Industrial Line

- blesky Nikon Speedlight SB-910

- blesky ProFoto

Jeden z najkvalitnejSich fotoaparatov je stredoformat PhaseOne, ktory sa obycéajne pouziva k
vyhotoveniu fotografie architektury ako celku. Nie je vSak vylicené ani jeho pouzitie v interiéri. Tento
80-megapixelovy fotoaparat v spojeni s optikami Carl-Zeiss ponuka doteraz najvyssiu mieru detailu.
Jeho nevyhodou je pomerne mala rychlost, vysoka hmotnost a extrémne vysoka cena.

Na opacnej Skale pouzZitelnosti je "akéna" kamera GoPro, ktora v reZime vyhotovenia digitalnej
fotografie pontka 12-megapixelové rozlisenie. Tato mald a lahka kamera sa da lahko umiestnit tam, kde
je malo priestoru alebo narocny pristup. GoPro je moziné umiestnit na teleskopicku tyé, da sa
ovladat na dialku a ponuka nahlad priamo do mobilného telefénu cez WI-FI signél. Velkou nevyhodou
je vsak nemoznost pouZzitia vybojkovych bleskov, ktoré sa vyuZivaju najma na dofotenie vrchov
umeleckych diel, alebo inych tazko dostupnych detailov.

NajuniverzalnejSim fotoaparatom nafotogrametrické snimkovanie s zrkadlovky Nikon D80OE a Nikon
D810. Rozlidenie ich full frame3” snimada je 36 megapixelov. Spolu s vybojkovym bleskom Nikon
Speedlight SB-910 a optikami Nikkor rady "N" ponukaju vysoky vykon, mieru detailu, rychlost a pre

37 full frame — velkost 36x24 mm, ¢o je velkost klasického filmového poli¢ka.



dané pouzitie aj nezanedbatelnd mieru spolahlivosti. Pozivaju sa na snimanie najvacsieho mnozstva
snimok pouzivanych vo fotogrametrii.

Programovatelha hlava Rodeon VR-Station HD je robotické zariadenie urcené na panoramatické
snimanie z nodalneho bodu32.

3.8. METODY A POSTUPY FOTOGRAMETRICKEHO POZEMNEHO ZBERU DAT

Snimanie objektu sme realizovali dvoma metddami snimkovania:

Prvda metdda snimkovania je pomocou robotickej programovatelhej panoramatickej hlavy Rodeon
VR Station HD, umiestnenej na stative. TUto metdédu sme si oznacili ako "robotické snimkovanie
zo stativu". Panoramaticka hlava ma fotoaparat vyoseny voci osi nodalneho bodu.

Druhd metéda fotogrametrického snimkovania je fotografovanie bez stativu z ruky, ktoré
oznacujeme ako "rucné snimkovanie".

Oboma metddami je mozné nasnimat objekt tak, aby z kazdej z nich mohol vzniknut kvalitny 3D
model objektu samostatne. Najlepsiu kvalitu vysledkov vystupného modelu sa podarilo dosiahnut
kombinaciou obidvoch metdd fotogrametrického snimkovania. Kombindciou metdd "robotického
snimkovania zo stativu" a "ru¢ného snimkovania" je moiné pokryt vacsinu objektu. Najcastejsie
zostavaju nepokryté Casti objektu, ktoré sa daju snimkovat len letecky - napr. vrchy vysokych murov a
veziciek.

Vyhodnejsie je objekt najprv nasnimkovat metédou "robotického snimkovania zo stativu”, pokial sa
da s ¢o najmensimi Casovymi prestavkami. Nepresnosti modelu mézu byt spésobené posunom
predmetov, ktoré sa vyskytuju v ramci objektov fotogrametrického snimkovania. NajcastejSimi
problémami su napr. posunuté stolicky, posunuté koberce alebo posunuté rézne ozdobné prvky.
Panoramaticka hlava "robotického snimkovania zo stativu" snimkuje v rozsahu 360° na horizontale
a 90° aZ -40° na vertikdle. Jedno postavenie panoramatickej hlavy tak nasnimkuje pomerne velku
Cast priestoru objektu. Velky priestor ktory jedno postavenie panoramatickej hlavy pokryva znamena
aj velmi velkeé riziko posunutia r6znych predmetov medzi jednotlivymi postaveniami panoramatickej
hlavy. Preto je dolezité objekt touto metddou nasnimat v ¢o najkratSom case aby sa ¢o najviac zniZilo
riziko posunutia predmetov. Pri "ru¢nom snimkovani” riziko posunu predmetov v ramci objektu
snimkovania nie je az tak vysoké, vzhladom na mensiu c¢ast priestoru ktord v porovnani s

panoramatickou hlavou pokryva.




Obr. 13. Ukazka "robotického snimkovania zo stativu” v teréne (obr. vlavo).

Obr. 14. Ukazka mracna bodov zo spracovanych dat "robotického snimkovania zo stativu” (obr.
vpravo.)

Kvalita fotografii z "robotického snimkovania zo stativu" je vyrazne lepSia ako z "rucného
snimkovania". Panoramaticka hlava je umiestnend na robustnom stative a preto maju fotografie s
jej pouzitim vyrazne lepsiu ostrost.

Hlavnym limitom hustoty postaveni "robotického snimkovania zo stativu" je ¢asovy faktor. Tato
metdde je pomerne narocna na rozoberanie, prendsanie a skladanie zariadenia. Su priestory, kde sa
neda pouZit vobec - napriklad Uzke chodby, tocité schody a pod. Problémové je aj jej pouZitie vedla
réznych vysielacov a antén, kde dochdadza k ruseniu jej ovladania - napr. vrcholky vezi a strechy budov.

Idedlne je rozostavit jednotlivé postavenia "robotického snimkovania zo stativu" tak, aby kazdy bod
objektu bol nasnimany aspon z troch postaveni. To ale nie je vidy moZné dodrzat a preto sa
"“robotické snimkovanie zo stativu" kombinujeme s “ru¢nym snimkovanim". Postavenia "robotického
snimkovania zo stativu" sa daju vyborne variovat pomocou stativu NEDO Industrial Line, ktory
umoznuje zdvihnut panoramatickd hlavu aZ do vysky cca. 6 m. Vyrazne sa tak zvysuje velkost priestoru,
ktory panoramaticka hlava pokryje.

~ Obr. 15, Ukazka "robotickeho

«+ snimkovania zo stativu" pomocou
|

| stativu NEDO Industrial Line.

3

Spodny limit vertikdlneho vyklonu panoramatickej hlavy je -40°, preto nenasnimkuje priestor pod nou
od -40° do -90°. Spodok sa po dokonceni jedného postavenia "snimkuje rucne", podobne ako



spodok pri panordmach 360x180°. Panoramaticka hlava tak pokryje priestor - 360° na horizontale a
180° na vertikale.

Pre lepsSiu orientaciu pri spracovavani dat je dobré zaznamenavat jednotlivé postavenia "robotického
snimkovania zo stativu" do vopred pripravenych planov.

Po nasnimani objektu metddou "robotického snimkovania zo stativu" nasleduje "rucné snimkovanie".
Tadto metdda sa realizuje pomocou vysuvnej karbénovej teleskopickej tyce na ktorej je umiestneny
fotoaparat, zvacsa v portrétnej orientacii. V 90% situacii pouzivame aj externy blesk a radiovad spust.
Karbdnova tyc je dlha 5,5 m a vyrazne urychluje proces "ru¢ného snimkovania". DOlezitym prvkom
pri tejto metdde je kontinuita snimkovania a uzatvaranie sérii fotografii do celkov. Metddu "rucného
snimkovania" dalej delime na dva hlavné sp6soby snimkovania. Na vacsie priestory, architektonické
prvky, pripadne sochy pouzivame techniku snimkovania ktord sme nazvali - "uzatvoreny kruh". Na
menSsie priestory, ako napr. tocité schody, uzke chodby, pouzivame techniku snimkovania ktord sme
nazvali "opity ndmornik".

Technika snimkovania - "uzatvoreny kruh" je zaloZena vo snimkovani daného objektu v uzavretych
celkoch - okruhoch. Ak to objekt umoznuje fotograf sa okolo neho pohybuje v okruhoch, ktoré
postupne zmensuje. Zacina od celkovych zaberov a kondi pri detailoch. Postup snimkovania by sa
dal obrazne opisat ako postupné utahovaniu lasa okolo objektu. Pri rovnakej vzdialenosti od
snimkovaného objektu by mali vzniknut tri okruhy z roznych elevacii fotoaparatu - spodna, strednd a
vrchnd elevacia. Ak objekt neumoznuje snimkovanie v okruhoch, ten isty postup pouZijeme pri
snimkovani v polkruhoch. Pomyselné kruhy a polkruhy pri fotografovani nemusia byt len v
horizontdlnej, ale aj vo vertikadlnej rovine. Dolezité je kontinudlne fotografovanie bez velkych skokov
s dostatoénym prekryvom.
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Obr. 16. Technika snimkovania - "uzatvoreny kruh".



Technika snimkovania "opity namornik" sa pouZivana na Uzke priestory, pozostava zo série troch
zaberov opakujucich sa kazdy meter. Ak to priestor vyzaduje, tak sa séria troch fotografii opakuje aj

CastejSie nez jeden meter.

Séria troch fotografii pozostava z prvej, ktora mieri pod uhlom cca. 45° na protilahlu stenu. Fotoaparat
je €o najviac odsunuty k stene oproti stene fotografovanej. Nasleduje stredovy zaber, kedy fotoaparat
mieri na stred chodby alebo schodov. Treti zaber je identicky s prvym, no steny chodby su vymenené.
Tato séria troch fotografii sa opakuje v troch elevaciach, pokial to priestor umoZniuje. Tento postup
fotografovania sa zopakuje v obidvoch smeroch chodby alebo schodiska. Tym sa dosiahne ¢o
najvacsie pokrytie priestoru. Pri komplikovanych priestoroch je nutné zopakovat tento postup aj dva
krat v oboch smeroch vo vsetkych troch elevaciach.

Obr. 17. Technika snimkovania "opity namornik".

Specificky spdsob snimkovania vyzaduju studne a rdzne iné podobné priestory, kde sa da fotoaparat
spustit len na lane. Fotoaparat zaveseny v portrétovej orientacii na lane postupne spustame do studne.
Priblizne kazdy meter zastaneme, tocenim lana otdacame fotoaparat o 360° a fotografujeme. Tento
proces opakujeme pri spustani, aj pri vytahovani fotoaparatu. Fotoaparat spustime aspori v troch
roznych poziciach do studne, ¢im dosiahneme pomerne velké pokrytie priestoru studne. NajlepSim
rieSenim, pokial je to realizovatelné, je zlanenie fotografa do studne. V tomto pripade nie je nutné

opakovat proces spustania z troch réznych pozicii, staci len z jednej.

3.9. PRIEBEZNE SPRACOVAVANIE DAT V TERENE



Sucastou fotogrametrie je aj priebezné spracovanie nasnimanych dat v ¢o najkratSom case od
samotného snimania. Toto sme realizovali v uz spominanom softvéri od spolo¢nosti CapturingReality.
V ndhladovom mdde ma tim fotografov moznost zostavit hruby 3D model a ziskat tak predstavu, ako
kvalitne su nasnimané jednotlivé Casti digitalizovanych objektov. Potrebné je to najma pri metéde
snimkovania "opitym namornikom", kde je nutné vytvorit si aspon zjednoduseny model objektu, v
ktorom je mozné skontrolovat dostatocné pokrytie fotografiami. Existuju Specifické Uzke priestory,
kde sa neda uplatnit Ziadna z uvedenych metdd. Tie treba ¢o najhustejSie nafotografovat a vo
fotogrametrickom programe si vytvorit zjednoduseny model na overenie dostatoc¢ného pokrytia
fotografiami. Takato spatnd vazba umozniuje korekcie, spatné prefotenie a celkovi optimalizaciu
celého procesu. Digitalizacny tim takto najlepSie pochopi metédy snimania a zdokonali sa v
jednotlivych technikdch snimkovania.

3.10. V/YBER A POPIS LOKACIE

VYBER VHODNEJ LOKACIE

Pre realizaciu na$ho spotu sme hladali lokaciu, ktora by spifial nase $pecifické poziadavky. Mal to byt
priestor historicky, reprezentativny s bohatou umeleckou vyzdobou, najlepsSie uz existujuce muzeum.
Priestor v ktorom by teoreticky bolo mozné natéacat, ale bolo by jasné, Ze tam nie je mozné vytvorit
ladovu plochu. Priestor mal mat zaujimavi nielen vyzdobu stien a stropu, ale i podlahu ktora v
kompozicii zaberu vykryva velku ¢ast. Priestor mal byt dostatocne velky, aby tam pésobili realne
krasokorculiarske vykony, no nie prilis velky aby svojim rozmerom vytvaral pocit, ze fragmenty
vykonov ktoré divak vidisu realizovatelné iba na ladovej ploche velkych rozmerov. Taktiez svojou
architektonickou ¢lenitostou by mal davat obmedzenia pre Standardné filmovacie postupy, aby
vynikli kompozicie kamier.

Zvolili sme si historicky priestor, ktory sa nachadza na hrade Cerveny kamer - Sala terrena. Je vhodny
pre realizaciu nasho experimentu, kedZe ide o reprezentativnu sien, kde najdeme r6znorodé druhy
vyzdob a ornamentov. Steny aj stropy miestnosti su bohato ¢lenené a zdobené réznymi malbami a
freskami.

POPIS HISTORICKEHO VYVOJA LOKACIE - HRAD CERVENY KAMER, SALA TERRENA

Cerveny Kameri je pomerne dobre zachovany hrad na kremencovom brale na juhovychodnom
svahu Malych Karpat nedaleko Modry, nad obcou Castd. Pévodny kamenny hrad tu stal uZ od
polovice 13. storocia a bol vybudovany ako sucast pohrani¢nej sustavy hradov, tiahnucej sa od
Bratislavy a? po Zilinu, ktory mal za ulohu chrénit zdpadné hranice Uhorského kralovstva. Tuto
obranno-straznu funkciu si hrad plnil az do zaciatku 16. storoCia, ked ho ziskali augsburski
podnikatelia Fuggerovci, vo svojej dobe jedna z najbohatsSich obchodnickych rodin v Eurdpe. Ti sa
rozhodli vyuZit strategicki polohu Cerveného Kamefia nedaleko Viedne a Bratislavy a v rokoch



1535 — 1537 ho prestavali na novl pevnost s Ustrednym Stvorcovym dvorom, Styrmi naroznymi
bastami a rozsiahlymi skladovacimi pivni¢nymi priestormi. Tento novy hrad im mal sluzit ako hlavné
prekladisko tovaru s ktorym obchodovali po celej Eurépe. Tuto funkciu, pre ktord bol hrad
prebudovany, vSak nakoniec nikdy neplnil, pretoze kvoli tureckému nebezpecenstvu, ktoré sa od
polovice 16. storocCia stdle stupriovalo, sa Fuggerovci rozhodli, Ze obchodovat na nasom lzemi je
prili$ riskantné a z Uhorska sa stiahli.°

Najvyznamnej$imi majitemi Cerveného Kamena sa tak stali Pallfyovci, ktori hrad ziskali prave od
Fuggerovcov asidlilina fom az do roku 1945, teda priblizne 400 rokov. Prave Palffyovci zacali postupne
premienat strohu pevnost na renesancno-barokové sidlo s nadhernou vnatornou vyzdobou, o ktoru
sa postarali zahrani¢ni majstri, hlavne z Talianska. Pocas jednej z Palffyovskych prestavieb bola na
hrade vybudovand aj Sala terrena, ranobarokovy skvost svetskej architektury, v ktorej sme realizovali
nas spot.

Nazov miestnosti pochddza z talianciny a preloZit sa da ako ,prizemna sala“ (alebo sala terana —
zahradna sala). Sala terrena bola sucastou zamkov a rodinnych sidiel v obdobi baroka, ako jeden z jej
typickych architektonickych prvkov. Vo vseobecnosti to bola miestnost na prizemi paldcov a zamkov
otvorend do zahrady, alebo to mohla byt samostatnd otvorena budova v zidhrade. Séla sliZila na
reprezentativne Ucely, relaxaciu panstva, organizovali sa tu koncerty, oslavy a pod. Vrchnost sa v tejto
miestnosti zdrziavala hlavne v lete, ked tu pocas horucich dni a vecerov travila svoje volné chvile. Tiez
sa tu hravali divadelné predstavenia.*°

Na Cervenom Kameni sa miestnost nachadza na prizemi juhozapadného kridla hradu a vznikla
spolocne s vystavbou kaplnky a inych ranobarokovych Uprav v hradnom palaci v rokoch 1651 —
1664, ktoré inicioval vtedajsi majitel Cerveného Kamenia, gréf Mikulds V. Palfi, podla talianskeho
vzoru. Autorom projektu je cisarsky stavitel Filibert Luchese.**

Pozdizny priestor s rozmermi 7,19 mx14,17 m je osvetlovany z bo¢nej strany $tyrmi oknami do
nadvoria. Vyska miestnosti v najvys$Som bode je 4,52 m. Na kratSej strane saly sa nachadzaju dve
niky, kde su vytvorené grotty z tufovych hornin na spdsob umelej jaskyne s fontanou. Uprostred celnej
steny s dverami po stranach je nika so sochou Venuse. Na lavych dverach je iluzivna malba s postavou
muZza nazerajuceho dovnutra. Do miestnosti sa vstupuje pravymi dverami. V hornej ¢asti pod klenbou
je kartusa s freskou ,SamovraZda Lukrécie” a po strandch sa nachadzaju plastické putti®?, ktoré drzia
rodové erby Mikuldsa Palffyho a jeho manzelky Eleondry Harrachovej. Lunetovu klenbu pokryva
bohato polychrémovand bujnd plasticka Stukova vyzdoba so zakomponovanymi freskami.
Charakteristicka je tvarova bohatost rollwerkovych kartusi a bizarnych ornamentéalnych motivov,

39 BONA-PLACEK 2007, s. 96

40 SOLTESOVA 2005, s. 96.

41 SOLTESOVA 2005, s. 97.

42 obrazy deti — putto (mn. €. putti) — tal. dieta, tiez amoret, je to typicky taliansky barokovy prvok.



nadobudajucich antropomorfné tvary (fantastické maskarény a tvare faunov) s plastickymi figlirami
dvojic putti zakomponovanych medzi lunetami.*?

Tancujuce nymfy a hrajuce sa deti namalované v hlavnych zrkadlach klenby Saly terreny su
doplnené kartusami s cyklom rieénych krajiniek v lunetdch a mensimi monochrémnymi
medaildnmi. Mimoriadne kvalitné fresky z roku 1655, ktoré sa na rozdiel od klenbovych malieb v sdlach
a hradnej kaplnke na poschodi zachovali v pozoruhodne intaktnom stave, vytvoril Carpoforo Tencalla
z Bissone pri Luganskom jazere. Prace na Cervenom Kameni st na sever od Alp prvym dielom
maliara, ktory sa neskor stal poprednym predstavitelom talianskej ranobarokovej freskovej malby v
strednej Eurépe. Cely rad lustrov, zrkadiel, vzacnych umeleckohistorickych predmetov, ndbytok a
obrazova galéria st ukazkami doplnkov historického byvania.** Taliansky majster pouZil pri vyzdobe
saly terenny Siroku $kalu haptickych a optickych vytvarnych prostriedkov.

Sala terrena na hrade Cerveny kamen je na Gzemi Slovenska jedinym v pévodnom stave zachovanym
prikladom takéhoto Specifického priestoru zakomponovaného na taliansky sp6sob do parteru s
vyhladom do parku & zdhrady.*® V siéasnosti sa tato miestnost vyuZiva pri civilnych sobdsoch. Je
povaZzovana za jeden z najvacsich architektonickych skvostov nielen tohto hradu, ale aj celého Gzemia
Slovenska. Digitalizacia priestoru a priprava natacania spotu.

3.11. NAVRH TECHNOLOGICKEHO POSTUPU A POUZITYCH METOD

Prvou fazou v samotnej produkénej €asti projektu bola digitalizacia vybraného realneho prostredia, do
ktorého mala byt zasadena Zivd akcia. Ked%e sme s danym prostredim (Sala terena na hrade Cerveny
kamen) boli uz vopred velmi dobre obozndmeni, nebolo potrebné absolvovat Gvodné obhliadky a
mohli sme pristupit priamo k digitalizacii objektu.

Na digitalizaciu miestnosti sme pouzili kombinaciu oboch uz spominanych metdéd — laser sken a
fotogrametricki metddu. Hlavnhym doévodom pouzitia kombinovanej techniky bola snaha o vyuZitie
vyhod jednotlivych metéd pri sticasnej eliminacii ich hlavnych nedostatkov. Nemenej délezitym
faktorom v rozhodovani bola aj snaha o vytvorenie unikdatneho postupu a overenie jeho praktickej
pouzitelnosti. Takyto postup je jedinecny, kedZe v suUcasnosti neexistuju Ziadne komeréné rieSenia,
ktoré by umoznovali previazanie oboch digitalizaénych metdd. Jedine¢nost technoldgie je este viac
zvyraznena mierou detailu, ¢i uz geometrického alebo texturalneho, ktoru sa podarilo pri digitalizacii
Saly Terreny dosiahnut.

43 MEDVECKY 2002, s. 54.
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3.12. SNIMANIE PRIESTORU METODOU LASER SKEN

Prvotné snimanie priestoru sme realizovali metddou laser sken s technoldgiou Laser scaner Leica
ScanStation P20. Tato technoldgia je schopna zaznamenat 1 milién priestorovych bodov za sekundu s
presnostou do 3 mm. Maximalna meratelna vzdialenost je 150 metrov.

Obr. 18. Leica ScanStation P20.
http://www.geoconnexion.com/news/leica-
scanstation-p20-introduced/

Vystupom tohto snimania bol geometricky a rozmerovo presny model miestnosti. Z principu
snimania laser skenom, vzhladom na clenitost miestnosti, vyplynula nutnost digitalizacie z
viacerych pozicii, pricom vystupom kazdého jedného skenu bolo priblizne 150 miliénov bodov.
Celkovo sme s ohladom na geometriu miestnosti pouzili pat pozicii laser skenu, pomocou ktorych
sa nam podarilo prakticky uplne eliminovat , mftve uhly“ a ,tiene”, t.j. miesta, kam pri digitalizacii
nema z danej pozicie zariadenie priamu viditelnost (a nemoze teda reflexivnou metédou urcit ani
vzdialenost, ani intenzitu odrazu).



http://www.geoconnexion.com/news/leica-scanstation-p20-introduced/
http://www.geoconnexion.com/news/leica-scanstation-p20-introduced/
http://www.geoconnexion.com/news/leica-scanstation-p20-introduced/

Obr. 19. Pozicie snimania laser skenerom.

Digitalizacia pomocou laser skenu ndm umoznila ziskat digitdlne reprezentacie casti miestnosti
(vratane prekryvov jednotlivych snimani) s vysokou metrickou presnostou. Nevyhodou takejto
metdédy je vSak absencia zachytenia farebnej informacie. Samotny laser sken zachytava iba
vzdialenosti jednotlivych bodov a ich svetelnu intenzitu (intenzitu odrazivosti laserového Iuca).
Existujuce Standardné rieSenia eliminuju tento nedostatok pouZitim pridavného fotoaparatu, ¢i uz
umiestneného nad samotnym skenovacim zariadenim (rieSenie firmy Riegl) alebo priamo v skeneri
(rieSenie firmy Leica). Kvalita takto ziskanych fotografii je vSak nedostato¢nd na ziskanie
potrebnych dodatoénych informdcii ¢i uz o farebnej zlozke, alebo o dodatocnej geometrii.

AT

Obr. 20. Porovnanie farebného vystupu fotoaparatu (viavo) a laser skenu (vpravo).

Druhotnd nevyhoda metédy laser skenu spociva v tom, Ze napriek vysokej metrickej presnosti je
miera detailu nedostato¢na na detailny




popis jednotlivych objektov nachadzajucich sa v miestnosti, €i uz ide v naSom pripade o reliéfy, sochy,
¢i detaily okien, dveri a pod. To by vyrazne obmedzovalo prdcu s takymto modelom a znemoznovalo
volny pohyb kamery v r6znych Sirkach zaberov bez vizudlnej degradacie.

Obr. 21. Porovnanie miery geometrického detailu (zhora nadol): laser sken, fotogrametricky model,
detailny fotogrametricky model.

3.13. SNIMANIE PRIESTORU FOTOGRAMETRICKOU METODOU

PREDPOKLADY FOTOGRAMETRICKEJ) METODY

Obe tieto hlavné nevyhody snimania laser skenom sme sa rozhodli eliminovat kombinaciou s
fotogrametrickou metédou snimania. Ako uZ bolo opisané v predchadzajucich kapitolach,
fotogrametrickd metdéda pomocou reverznej triangulacie dokaze zrekonsStruovat geometriu
snimaného objektu pri zachovani jeho svetelnych a farebnych vlastnosti. Zaroven dokaze do vysokej
miery zachovat mieru detailu, v zavislosti od metddy snimania (dostato¢né rozliSenie fotografii,
dostatocne obsiahnuté geometrické informacie dané miestami snimania a pod.). Takto
vyprodukovany model je vizualne verny a dostatocne detailny. Nevyhodou tejto metddy je vsak nizka
miera metrickej presnosti (v naSom pripade az v rade desiatok centimetrov pri celkovych zdberoch)
sposobena nepresnostou snimacej techniky (napr. pouZitych objektivov a ich optickych vlastnosti),
ako aj danou mierou nepresnosti vychddzajucou z reverznych matematickych postupov. V nasom
pripade vsak je tato nepresnost eliminovana pouzitim kombinovanej metddy spolu so snimanim laser
skenom.

Metdda fotogrametrie je pre tento pripad velmi vdacna. KedZe ide o priestor, ktory je velmi ¢lenity
nielen geometricky ale aj textirami, nemuseli sme sa potykat s obmedzeniami tejto metédy v pripade



homogénnych priestorov, ked spatné previazania bodov a ich vyhladavanie v textdrach a
geometriach je velmi obmedzené (az nemozné) a vyprodukované vysledky su prinajmensom sporné,
navyse vyzadujluce nednosnu mieru interakcie v analytickej faze. Priestor Saly Terreny vSak svojim
charakterom umoznil velmi presnu a z velkej Casti automatizovanu rekonstrukciu do digitalnej
podoby.



Obr. 22. Triangulacia a previazanie identickych bodov pri fotogrametrickej analyze

Pri snimani priestoru (digitalizovani metédou fotogrametrie) je jednym z klicovych faktorov vyber
spravnej metddy snimkovania, z ktorej vyplyvaju pozicie fotoapardtu a samotny postup snimania. Tento
mozno rozdelit na dve hlavné vetvy — snimkovanie celkov (pre ziskanie celkovych textur a zakladného
geometrického previazania) a snimkovanie Ciastkovych priestorovych vyrezov (pre ziskanie detailnych
textur a zvySenie granularity doplnkovej informacie o geometrickych vlastnostiach priestoru a
objektov).

3.14. SNiIMKOVANIE CIASTKOVYCH PRIESTOROVYCH VYREZOV

Z dbévodov uvedenych v nasledujicej podkapitole sme museli v prvej faze pristupit najprv k
fotografovaniu ciastkovych priestorovych vyrezov. To sme realizovali metddou “robotického
snimkovania zo stativu" pomocou automatizovaného zariadenia Rodeon VR- Station HD, ktoré
umoziuje automatizovany proces panoramatického fotografovania z daného miesta. Na rozdiel od
panoramatickej fotografie, kde je Ziaduca poloha ohniska objektivu fotoapardtu v noddlnom bode
na zamedzenie optickej deformacie 2D fotografie, je vSak v nasom pripade vyosenie fotoaparatu
naopak zZiaduce. Pri "robotickom snimkovanii zo stativu" je fotoaparat na panoramatickej hlave mimo
nodalneho bodu. Takto totiz dokazeme zachytit potrebné geometrické Udaje pre spatnu triangulaciu,
pricom extrahovanie textur z takychto fotografii nie je nijako obmedzené. V nasom pripade boli
Ciastkové priestorové vyrezy relativne malé a v takychto Cciastkovych vyrezoch je teda aj
fotogrametrickda metdda dostatocne presnd. Takéto Ciastkové snimanie metddou "robotického



snimkovania zo stativu" sme realizovali z 22 réznych pozicii, pricom umiestnenie jednotlivych snimani
bolo dané strukturovanostou danych ¢asti miestnosti (vyklenky, sochy, reliéfy). Snimkovanie touto
metddou za pomoci automatizovaného systému nam umoznilo snimat priestor tak, aby vyhovoval
poZiadavkam neskorSieho spracovania — t.j. fotenie s vy3simi clonovymi Cislami na zabezpeclenie
ostrosti pri zachovani nizkych ISO%” hodnét (a z toho plynucich vys$sich expoziénych ¢asov). Rovnako na
eliminaciu nerovnomernosti osvetlenia (danej ¢i uz fazou denného prirodzeného svetla, alebo
lokdlnym umelym osvetlenim) bolo mozné pouzit  umelé  zdbleskové  osvetlenie v
zautomatizovanom procese. Tento postup je dolezity nielen pre ziskanie optimalnych podkladov pre
fotogrametrickd analyzu, ale aj pre ziskanie svetelne neutrdlnych textur, ktoré vo faze pouZitia

hotového modelu umozniuju volne menit svetelné podmienky virtualneho priestoru.

Obr. 23. Priklady pol6h pri automatizovanom snimani fotografii.

3.15. SNIMANIE CELKOV

471S0 - je to citlivost digitdlneho snimacda na svetlo.



Pocas realizacie prvej ¢asti snimania pre fotogrametrickd analyzu (snimanie Ciastkovych priestorovych
vyrezov) nebolo mozné pripravit miestnost tak, aby sme mohli nasnimat Uplne prazdnu miestnost
bez inventaru a s Cistou podlahou bez kobercov. Prva cast tak bola zosnimand aj s inventarom
(stolickami, kobercami). To vsSak pochopitelne nevyhovovalo naSmu zdmeru. Nasledne sa vsak v
druhej faze snimania podarilo presvedcit spravcu miestnosti, a tak bolo mozné nasnimat miestnost
opatovne Uplne prazdnu. Aby sme sa vyhli opakovanému snimaniu celej miestnosti, v druhej faze
fotogrametrického snimania sme sa teda sustredili primarne na podlahu a celkové zabery s tym, Ze vo
faze analyzy sa nevhodné snimky z prvej fazy eliminuju a podlaha sa bude analyzovat vyhradne zo
snimok z druhej fazy.

Obr. 24. Previazanost celkovych fotografii vo fotogrametrickom modeli a ukazka vychodiskovej
fotografie celku.

Tato druha cast fotogrametrického snimania bola realizovand metédou "ru¢ného snimkovania.
Tento postup vyplynul z potreby snimania z velkych vySok (s ohladom na celkové pokrytie plochy
podlahy boli pouzZité Siroké objektivy s ohniskovou vzdialenostou 24 mm, pricom cast zaberov bola
realizovand z karbonovych monopodov) a zaroven z potreby casovej optimalizacie celého procesu
(nebolo potrebné opatovne realizovat metddu "robotické snimkovanie zo stativu"). Zaroveri sme v
tejto faze ,rucného snimkovania" nepouzivali systémové blesky, ale blesky Studiové, ktoré nam
intenzitou aj pokrytim umoznili zosnimat svetelne neutrdlnu verziu celkovych zaberov (nielen
podlahu), délezitu pre neskorsiu fazu texturovania (resp. odstrafiovania tiefiov z textur).

Snimky vytvorené fotoaparatom so Sirokym objektivom zachytavali velké celky priestoru pre
fotogrametrickd analyzu a zdrovenn umoznili vytvorit zdkladné fotogrametrické previazanie celej



scény?®, do ktorého bolo moZné neskdr korektne vloZit jednotlivé zdigitalizované Ciastkové
priestorové vyrezy (resp. korektne ich integrovat do celkového modelu). Toto zakladné previazanie
vzniklo celkovou analyzou snimok, pricom doélezitym faktorom pre presnost a funkénost tohto
previazania bolo ¢o najuplnejSie pokrytie priestoru jednotlivymi snimkami a ich dostatocné
prekryvanie. Pri dodrzani tychto kritérii sme ziskali presnu poziciu kamier® v scéne s vysokou
komplexnostou, stabilitou, pevnostou a vzdjomnou previazanostou. Z tychto kamier sme nasledne
vytvorili zakladny fotogrametricky model.

3.16. PREVIAZANIE A SYNTEZA LASER SKENU A FOTOGRAMETRICKYCH MODELOV

Takto ziskany zdkladny fotogrametricky model sme v dalSom kroku previazali s modelom ziskanym
metddou laser skenu. Jedinecnost tejto metddy zarovnania (alignacie) spociva prave v kombinacii
metrickej presnosti a bohatého a presného farebno-svetelného obsahu. Zaroven tato metdda
umoznuje dosiahnutie jedinecnej presnosti pri kombinovani jednotlivych snimani laser skenom. V
klasickych postupoch sa toto kombinovanie a zarovnanie vykonava pomocou kalibra¢nych tercikov.
Tento postup ma vsak niekolko nevyhod — nutnost umiestnit kalibraéné terciky pri samotnom
snimacom procese a z toho plynlce narusenie prirodzeného prostredia, potreba vyssieho poctu
tercikov pri snahe o zachovanie metrickej presnosti pri previazani snimani vacsich priestorov a pod.
Tym, Ze sme namiesto kalibraénych teréikov pouzili Udaje z fotogrametrickej analyzy, sa nam
podarilo dosiahnut nielen ovela vyssiu presnost (pocet zarovnavanych bodov z fotogrametrickej
analyzy je o niekolko radov vyssi ako pocet tercikov aj pri sebe lepSom snimani), ale zaroven zachovat
snimany priestor neporuseny, bez nutnosti dodato¢nej eliminacie tercikov.

Pod pojmom ,pozicia kamery v priestore” popisujeme p6évodnu poziciu a orientaciu fotoaparatu
v noddlnom bode voci ostatnym kameram v priestore. Toto tvrdenie plati za predpokladu, Ze kamera
je centralna, Cize obraz vznika tak, Ze vSetky luce prechadzaju jednym bodom napriklad ohniskom.
Tento predpoklad spiia va¢sina fotoaparatov.

Vystupom tejto fazy bol zli¢eny model, ktory uz poskytoval presnu reprezentaciu fyzickej predlohy
so vSetkymi jej charakteristikami. Do tohto modelu sme nasledne integrovali zanalyzované c¢iastkové
priestorové vyrezy nasnimané metddou “robotické snimkovanie zo stativu". Tym nam vyrazne
stupla miera samotného detailu modelu i jeho textur. V takto detailnom modeli sa vSak stale
nachadzali miesta, kde sme chceli dosiahnut zvySenu mieru detailu. To by ndm nasledne umozriovalo
ovela vacsiu volnost pri pohybe a kompozicidch vo virtudlnom priestore (napr. moznost detailnych
zaberov, az makro zaberov, pri zachovani fotorealistickej kvality modelu). Tieto klucové casti a

48 Scéna — je virtualny obraz priestoru v 3D prostredi.
49 Pod pojmom ,pozicia kamery v priestore” popisujeme pévodnu poziciu a orientéciu fotoaparatu v nodalnom bode vodi
ostatnym kameram v priestore. Toto tvrdenie plati za predpokladu, Ze kamera je centralna, Cize obraz vznika tak, ze vsetky



fragmenty priestoru boli definované zvacsa svojou prirodzenou geometrickou komplexnostou (socha
Venuse, jaskynné reliéfy), no v niektorych pripadoch aj obsahovou komplexnostou (nastenné malby a
pod.). Zvysenie miery detailu sme realizovali metddou snimania "uzatvoreny kruh", pri ktorom sme sa
sustredili na detailné zabery relevantnych casti priestoru.

Obr. 25. Priklad umiestnenia fotoaparatov pri snimani detailov.



Série takychto detailnych fotografii boli nasledne analyzou zaclenené do celkového modelu. Tymto
sa podarilo opat vyrazne zvysit geometrickd aj texturalnu presnost a detailnost. Jednou z jedinecnych
vlastnosti pouzitej metddy je aj to, Ze takéto zvySenie miery detailu je (v zavislosti od vstupu) velmi
vyrazné. Vysledny model Casti priestoru obsiahnutého v detailnych fotografiach dosahuje az polovicné
rozliSenie realnej fotografie, pricom texturova informacia moéze byt zachovana prakticky az v pomere
1:1 (t.j. je mozné dosiahnut fotorealizmus aZ na Urovni rozlisenia snimacej techniky).

Obr. 26. Miera
detailu v celkovej
fotografii (vlavo) a v
dofotenom detaile
(vpravo).

Celkovo bolo na
vytvorenie modelu
Saly terrena

zanalyzovanych 5
merani laser skenom

a 2000 fotografii

(automatizované snimanie, celkové fotografie, detailné fotografie). Vystupom z tejto fazy bol
komplexny a vysoko detailny model vo forme tzv. point cloudu, teda mnozZiny bodov v priestore,
pricom kazdy bod ma presne definovanu svoju poziciu v priestore a svoje svetelné a farebné
vlastnosti.



Obr. 27. Celkova scéna fotografickych pozicii (hore) a vysledny point cloud (dole).

3.17. GENEROVANIE GEOMETRICKEHO MODELU A TEXTUR

Tento point cloud model ndsledne prechadza tzv. meshingom, t.j. fazou generovania geometrickej
mriezky, v ktorej sa jednotlivé body point cloudu trianguldciou spajaju do trojuholnikov. Tie vytvdraju
samotnu mriezku - mesh>°, ktora definuje povrch objektu. Takdto geometria uz ma vietky vlastnosti
zjednoduseného realneho povrchu, ¢i uz po stranke geometrickej (redlna reprezentacie fyzickej
predlohy v danej mierke a miere detailu), alebo svetelnej (priestorové usporiadanie definuje tiene a
nasvietenie modelu pri r6znych svetelnych konfiguraciach). Samotny mesh vsak vyjadruje len
priestorovy model. Na to, aby bol tento model vernou vizudlnou reprezentdciou predlohy, je nutné
tejto mriezke priradit aj svetelnu afarebnu informaciu. To mozno dosiahnut dvoma spésobmi. Prvym
spésobom je farbenie (tzv. coloring), kedy sa kazdému trojuholniku priradi jedna farebna
informacia. Pri dostatocne vysokej hustote trojuholnikov je tato metdda dostacujica. Ak je
potrebné dosiahnut vyssiu mieru detailu, je potrebné pouZit druhd metédu a meshu priradit
povrchovu farebnd mapu — textldru (tzv. metdda texturingu). V nasom pripade je presnost pri
texturovani az priblizne 50 pixelov/riadkov na jeden trojuholnik mriezky. Pri generovani textir sme
frekvencnou analyzou a inymi metédami eliminovali nerovhnomernosti osvetlenia objektu (tiene), tak
aby sme dosiahli v maximalnej miere neutralne ambientné osvetlenie samotnej textury (vyuZitie
viacerych fotografii pre jednotlivé Casti textur, preferencia fotografii s pouzitim zableskového svetla
pri findlnom multi-blendingu a pod.). Takto vygenerovany mesh so zodpovedajlucimi texturami je
findlnym vystupom celej fazy pripravy modelu. Umoznuje nam volny pohyb virtudlnej kamery v celom
priestore, zachovanie jeho geometrickych a svetelno-farebnych vlastnosti vo vysokej miere detailu a
volnost pri vytvarani svetelnych podmienok danych umeleckym zamerom, alebo technickou

potrebou.




Obr. 28. Priklad meshingu bez farebnej informacie.

Obr. 29. Priklad modelu s aplikovanou texturou.



Obr. 30. Svetelne neutrdiny textirovany model (hore) a priklad jeho virtudlneho svietenia (dole).

3.18. PRIPRAVA NA NAKRUCANIE A KONFIGURACIA KAMEROVEHO RIGU MILO MOTION CONTROL

Po zdigitalizovani priestoru Sala terrena s pozadovanou presnostou sme vygenerovali zjednoduseny
model pre potreby celkovej pripravy na natacanie a animdcie kamerového rigu MILO motion control.
Takto zjednoduseny model ndm umoznil dostato¢nu odozvou na kreativnu tvorbu zdberov v 3D
prostredi s cieflom zachytit komplexnost a krasy priestoru so $portovym vykonom krasokorculiarok.



Pripravu sme realizovali v softvéri 3D Maya a vyuzivali sme Standardné ndstroje na animaciu pohybu
virtudlnej kamery. V 3D prostredi sa ndm podarilo realizovat kompletny kreativny zamer a vytvorili sme
celkové kompozicie zaberu.
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Obr. 31. Ukazka virtualnej pozicie kamery v pracovnom prostredi 3D Maya.

Nasledne sme konvertovali animacné data do Specializovaného softvéru Flair potrebného na
ovladanie zariadenia motion contorl MILO. Tento sp6sob prenosu animaénych dat z kreativheho 3D
prostredia do vykonného robotického zariadenia motion control MILO je vo vacSine pripadov
Standardom pripravy, programovania a samotnej obsluhy zariadenia. Tento sp&sob prenosu dat sa pre
nas zamer ukazal ako nedostatocny. Dovodom boli limity zariadenia. V zdbere sme pocitali s vyuZitim
maximalnych moznosti zariadenia, ako su dizka a vyska ramena, zrychlenie a rychlost posunu
jednotlivych casti zariadenia. Cielom bolo realizovat zaber v ¢o najkratsom case, aby vynikol v
podtocenom zdbere 200 fps samotny pohyb kamery.

Dynamika zaberu sa sklada z troch faz:

. Faza — pomaly rozbehu kamery tesne nad povrchom l'adovej plochy .

. Faza vysvenk do nadhl'adu a spomalenie v rohu miestnosti.

. FazapreSvenk popri stene s postupnym spomalovanim kamery do protipohl'adu spoza navstevnikov.

Technicky bol tento zaber realizovany z dvoch na seba kolmo postavenych rigov, nadvézujucich v
rohu miestnosti.



Obr. 32. Zobrazenie dvoch samostatnych rigov ktorych spdja pozicia kamery v rohu miestnosti. Zeleny

rig oznacuje fazu ¢.1. a ¢.2. Modry rig, otoceny voci zelenému o 90 © znézorriuje presvenk do fazy ¢.3.

V prvej faze zdberu bolo potrebné dosiahnut rychlost pohybu kamery asi 2 m/s. Technické
moznosti boli obmedzené 10 m dizkou kolajnic. Zrychlenie kamery z nuly na poZadovanu rychlost
trvalo necelé Styri sekundy na drahe 3 m. Nasledoval 3 sekundovy rovnomerny pohyb, kde sa
kamera presunula v priestore o 6 m za 4 sekundy a spomalila do druhej fazy. Po prestaveni rigu a
otoceni scény o 90°v priestore bolo nevyhnutné nastavit poziciu kamery zodpovedajlcej koncovej
pozicii kamery predoslého rigu. Pocas Styroch sekund sa kamera presunie do svojej maximalnej
vysky. V tejto pozicii mala kamera vykonat rotaciu v osi kamery proti smeru rotacie krasokorculiarky.
Tento zamer sa nepodarilo realizovat z doévodu instaldcie kamery na otoc¢nej hlave zariadenia.
Prekazkou bola kabeldz, ktorad by v désledku rotacie a potrebného vytocenia hlavy mohla poskodit
kameru. Tato skutocnost sa prejavila az pri samotnom natacani, v doésledku ¢oho muselo dojst k
Uprave zdberu a optimalizacii pre potreby redlneho uchytenia kamery. Nasledne sa kamera pomalym
plynulym pohybom dostdva pocas 6smich sekind do tretej fazy.

Standardny spdsob animovania je v kartezidnskom suradnicovom systéme®lv suradniciach
X, Y, Z, kde zvacSa osami X a Z je definovana podlaha a osou Y je definovana vyska. Animovanie motion
control MILO je nutné konvertovat poZadované pozicie kamery na jednotlivé ¢asti zariadenia a
optimalizovat naich limity.

Konfiguracia rigu Motion control MILO pozostava z nastaveni jednotlivych ¢asti:

51 Karteziansky suradnicovy systém — je to ststava suradnic, pri ktorej si suradnicové osi vzdjomne kolmé a pretinaji sa v
jednom bode — pociatku sustavy suradnic. Systém je pomenovany podla francuzskeho filozofa Reného Descarta.



- Track — vozik pohybujuci sa po kolajniciach — limity celkova dizka kolajnic 10 m, vyuzitelnych
9m

- Lift — linedrny posuvny mechanizmus zdvihajuci rameno - rozsah maximalne 48 cm,
minimalne 25 cm

- Extend — prediZenie ramena - maximalne 64 cm, minimélne - 26 cm

- Angle — celkové natocenie hlavy - maximalne 159°, minimalne - 39.127°

- Rotate — celkové natocenie - maximalne 170°, minimalne -170°

- Pan—otocenie hlavy v nodalnom bode okolo vertikalnej osi max. 9999°, min. -9999°

- Tilt — ndklon hlavy v noddlnom bode okolo horizontalnej osi max. 200°, min. -200°

Obr. 33. Popis jednotlivych ¢asti kamerového rigu MILO motion control.

Pévodne vytvorenl animaciu sme museli upravit podla limitov jednotlivych casti zariadenia v
softvéri Flair od spolo¢nosti Mark Roberts Motion Control. Z viacerych moznych rieSeni sme pomocou
nastrojov uréenych na optimalizaciu chodu jednotlivych motorov zariadenia upravili pohyb kamery
tak, aby sme sa ¢o najviac priblizZili k pévodnej predstave.
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Obr. 34. Porovnanie animacnych kriviek kamery v kartezianskom suradnicovom systéme a nasledne
transformovanych do pokynov pre jednotlivé ¢asti zariadenia.




Vyhodou bolo, Ze Flair ma k dispozicii kvalitny simuldtor celého kamerového rigu, na ktorom sme si
mohli overit jednotlivé pohyby zariadenia. Bol to zaroven vhodny tréning ako priprava pred
natacanim.

Ako sa neskor ukazalo, redlne natacanie prinieslo ne¢akané obmedzenia - uz spominand kabeldz a limity
otacania kamerovej hlavy, ale najma nutnost skratenia dizky kolajnicz dévodu chybajucej suciastky. Bez
naro¢ného tréningu a Studia komplexného manudlu k ovladaniu kamerového rigu MILO mition
control by pravdepodobne bolo velmi ndrocné reagovat na vzniknutu situaciu priamo na natacani a
vytvorit celd konfiguraciu od zaciatku.

3.19. REALIZACIA NATACANIA SPOTU

PRiIPRAVA NATACANIA

Pocas pripravnej fazy natacania bolo potrebné najst vhodnu lokaciu na realizaciu naplanovanej
hereckej akcie a nasledne zvolit techniku, za pomoci ktorej by bolo mozné dosiahnut poZadovany
vystup. Na prevedenie hereckej akcie sme potrebovali obsadit krasokorculiarky schopné opakovat
vybrané figury podla uréenej choreografie a vybrat potrebny komparz. Sucasne s vyberom
ucinkujucich sme vyberali aj spolupracovnikov do filmového Stabu.

LOKACIE

Vyber vhodnej lokacie na natdcanie krasokorculiarskych jazd ovplyvnili viaceré kritéria. Hfadali sme
zimny Stadion, ladovu plochu vysokej kvality, v Bratislave, pripadne v jej blizkom okoli. Primarnym
kritériom vyberu priestoru bola kvalita fadovej plochy. Vrcholové krasokorculiarky potrebuji mat
zabezpedeny Standard ladovej plochy, na ktory su zvyknuté pocas tréningov a sutazi. S vedenim
bratislavskych zimnych Stadiénov sme absolvovali predbezné telefonické prieskumy ohladom
kvality fadovej plochy, rozlohy, prevadzkovych podmienok, terminov. Najvhodnejsim pre natacanie
spotu bol zimny Stadion Ondreja Nepelu, ktory ako jediny nema pristup denného svetla a tym vytvara
ateliérové podmienky. Najviac v uUstrety ndm vsak vysiel Zimny Stadion na Harmincovej ulici v
Bratislave. Rozhodujuce bolo, Ze tento ladovy Stadidn prave koncil sezénu a ponukol ndm ekonomicky
vyhodnejsie podmienky na realizaciu ndasho zdmeru. TaktiezZ stoji za spomenutie velkda miera ochoty
a Ustretovosti zo strany Spravy telovychovnych a rekreacnych zariadeni hlavného mesta Slovenske;j
republiky. Tento zimny Stadidn vSak ma nevyhovujice svetelné predpoklady - velké presvetlené
plochy po oboch stranach. Z tohto dévodu muselo nataéanie prebiehat v noci. Produkcia so spravou
zimného Stadiénu dohodla Upravu ladovej plochy, pripojenie na zdroj elektrickej energie, priestory
na aklimatizaciu techniky s chladnym prostredim, basecamp a Satne pre Ucinkujucich, pristup aut
materidlno-technického zabezpecenia az priamo k ladovej ploche, klicovy rezim, parkovanie a
personalne zabezpecenie prevadzky zamestnancami Stadiénu.



VYBER TECHNIKY

Kamera - Po konzultacii s kameramanom sme pre tento typ vyroby zvolili kameru Alexa Xtended
Technology Plus od spolocnosti Arri s moznostou nahravania nekomprimovaného formatu
ARRIRAW. Tato kamera spifiala poZiadavku snimania 200 fps. Od jej uvedenia na trh ziskala pogetné
prestizne ocenenia vyplyvajuce najma z kvality zaznamu ale i z komfortu, ktory poskytuje
kameramanovi.

Objektivy — sada objektivov Cooke S4i s Look Cooke sme zvolili pre ich spolahlivost v narocnych
podmienkach, ostrost obrazu s jemnym a hladkym vykreslenim zabezpecujicim spolu s
rozmernostou vysoky kontrast a estetiku obrazu. UmozZnuju kontrolu svetlice, skreslenia,
osliiujuceho lesku a sférickej aberacie pri plne otvorenej clone. Zameranie a mechanizmus cam-
typ umoznuje hladké Upravy zaostrenia.

K dispozicii sme mali kompletny set objektivov obsahujuici: Cooke S4i 18mm T2, Cooke S4i 25mm
T2, Cooke S4i 32mm T2, Cooke S4i 50mm T2, Cooke S4i 75mm T2, Cooke S4i 100mm T2, Cooke
S4i 135mm T2.

Obr. 35. Kamera Arri Alexa Xtended Technology umiestnend na kamerovom rigu MILO motion control.

Kameru spolu s prislusenstvom sme si prenajali od spolo¢nosti Reproduction. Od rovnakej spolo¢nosti
sme si pre zefektivnenie procesu kumuldcie techniky prenajali aj radiostanice s prislusenstvom a
klapku.

Svetelna technika — Dvanast a devat kilowattové svetlda nam prenajala spolo¢nost Daylight Rental.
Spolu so svetlami bolo nevyhnutné zostavit set prislusenstva pozostavajuci zo stativov Long John na
velké svetla, roznych velkosti ,C“ standov, Cee Boxov, Cee kablov, Matthellin, rdmov, filtrov, fdlii,
zeleného platna, sandbagov ako aj rebrika, gurtni, kablovych prejazdov, rudle a auta.
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Obr 36. Tri dvanast kilowattové svetla na mieste natacama

Elekricky agregat - po konzultacii s hlavnym osvetlovacdom sme vybrali vhodny dieselgenerat, ktory
sme prenajali od spolo¢nosti Sven Rippa.

Zvuk - natacanie sa realizovalo bez snimania kontaktného zvuku.

Motion control rig - Ako uz bolo uvedené, celd priprava bola nastavena na kamerovy rig od
spolo¢nosti Mark Roberts Motion Control — MILO so Styrmi 2,5 metrovymi kusmi kolajnic o celkovej
dizke 10 m. Maximalne dosiahnutelna vyska kamery bola 4,12 m. Technoldgiu MILO motion control
sme si zapozicali od spolo¢nosti Studio 727.
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Obr. 37. Kamerovy rig motion control — MILO na mieste natacania.



VYBER HERECKEHO OBSADENIA

Pre spot bolo potrebné vybrat jednu alebo viac profesionalnych krasokorculiarok. Zakladnym
kritériom vyberu bola rozmanitost a kvalita prevedenia krasokorculiarskych figur.

Za pomoci Zuzany Janosovej (Krasokorculiarsky Sportovy klub Slovan Bratislava) sme zorganizovali
vyber krasokorculiarok za ucasti kameramana a veduceho vyroby. Pri vybere zohrala dolezitu ulohu
Casova vytazenost dievéat. Vsetky dievéatd museli produkciu oboznamit so zavazkami pocas vtedy
eSte len priblizne planovaného obdobia nakricania. Zohladnili sme ich Skolské a tréningové
povinnosti, sustredenia a v neposlednom rade zdravotny stav.

Tvorivé zlozky pocas vyberu Specifikovali estetické kritéria, podla ktorych sme vybrali dve typovo
odlisSné ucinkujuce krasokorculiarky - jedna vynika v piruetach a druha mazameranie na vyskoky.
Obe su poévabnymi c¢lenkami Krasokorculiarskeho Sportového klubu Slovan Bratislava - Viktéria
Janosova (juniorska kategoria) a Maria Vinogradova (seniorska kategéria). Obe dievcéatd, napriek ich
nizkemu veku, uz mali predoslé skidsenosti s natdcanim a javili sa ako zodpovedné, snazivé a
disciplinované.

Obr. 38. Krasokorculiarky pred nata¢anim na zimnom Stadione.

Po castingu sme si s kazdou ucinkujucou presli naslednost vybranych krasokorculiarskych figur
a farebné preferencie v oblasti kostymov. Vyhodou spoluprdce s profesionalnymi Sportovkyriami
bola moznost vyberu uZz hotového kostymu z ich pocetnej garderdby vyuZivanej na sutaze. S

Ve

ucinkujucimi sme uzatvorili zmluvy o vytvoreni diela a poskytnuti licencie na jeho Sirenie.

Komparznu scénu sme naplnili dobrovolnikmi z radov znamych a rodiny.

VYROBNY STAB
Pri vybere Stabu sme brali déraz na kvalitu jednotlivych profesii. Natacanie bolo prilis komplikované
na to, aby mohli dostat vacsi priestor neskuseni zastupcovia jednotlivych hlavych profesii. No aj
napriek tomu sa na priprave lokacie a samotnom natacani podielalo mnozstvo dobrovolnikov, ktori
vyraznym spdsobom napomohli s realizaciou tohto projektu.



Pod vizualnu stranku filmu sa vyrazne podpisal kameraman Peter Bencsik. Motion control
animatorom bol autor prace a podporu mu zabezpecdovali motion control operatori Stanisav Nizky,
Lubomir Vybostok, Michal Staro, Peter Zubal'a Roman Zdenko. Ostril Rafael Skurka, ktory sa spolu s
video operatorom Marekom Skurkom staral aj o kamerovu techniku. Funkciu hlavného osvetlovaca
zastresil dlhoroény spolupracovnik kameramana Roman Hloben. Jeho tim tvorili Siesti osvetlovaci.

Obr. 39. ReZisér s kameramanom (vlavo) a stab pocas pripravy (vpravo).

Veduca vyroby Lucia Rumplova a jej produkény tim, v zloZeni Martina Vasilkova a Peter Nemcovic,
zabezpedili plynuly chod nakricania. Stavebné Upravy pocas natacania boli vykonané Slavkou
Sedlackovou, Karolom Huddkom a Jaroslavom Simunom. Catering pravidelne doplfiali Jana
Minaroviech a Erika Klikova. Fotografie z natacania zhotovil Rastislav Janko. Matej Longauer a jeho
fotograficky tim mali na starosti sekundarne snimanie akcie za u¢elom mapovania do reflexnych ploch.

PRIPRAVA SCENY

Natacanie na zimnom Stadiéne sme zahdjili po ukonceni pripravnych prac a naplanovani vyroby.
Realizacia sa uskutocnila pocas jedného filmovacieho dia, pricom samotné natdcanie bolo realizované
v no¢nych hodinach, s ohladom na svetelné podmienky. Plan natdc¢ania bol dodrzany - celd herecku
akciu sme nasnimali za jeden den, aj ked s nadéasmi. KedZe sme natacali v interiéri zimného
Stadidnu, pocasie nepredstavovalo hrozbu ovplyviujicu proces vyroby. Vsetci zicastneni boli vopred
informovani o podmienke teplo sa obliect a obut.

Po prichode na Stadién sme rozdelili priestor na basecamp, priestor na hereckd akciu a priestor na
rozcvicku a skusanie choreografie. Rozlozilisme catering. Pracovnici stavbyzacali s upeviiovanim Ciernej
krycej latky a zeleného platna. Poditali sme s tym, Ze technika bude potrebovat dobu na aklimatizaciu
v chladnom prostredi. Aj z tohto dovodu sme motion control system priviezli na Stadidon uz den pred
natacanim. Do aklimatizacnej miestnosti, bezne pouzivanej ako Satra pre verejnost, sme za pomoci
stahovacej sluzby a motion control operatorov umiestnili robota. Nasledne bolo potrebné ho
zloZit, otestovat jeho funkcnost, kalibrovat a vyskusat naplanovanu akciu. Pocas noci bol robot
bezpecne zamknuty a strazeny bezpecnostnou sluzbou.



Kamerova technika a svetla mali nastup s predstihom a to s prihliadnutim na ¢asovu rezervu pre
aklimatizaciu techniky na nizku teplotu. Pokusili sme sa dostat svetld do spravnej vysky
korespondujucej pozicii okien v Sale Terrene ¢o sa ndm ale nepodarilo kvoli pevne nainstalovanym
mantinelovym plexisklam.

Obr. 40. Umiestnenie svetiel.

PRiIPRAVA KAMEROVEHO RIGU MILO MOTION CONTROL

V den natacania sme motion control robota dostali na fad pocas dvoch etap. V prvej etape bol robot
priblizeny k ladove] ploche zatial o prebiehala Uprava ladovej plochy rolbou. Bezprostredne po
upraveni plochy bolo potrebné umiestnit na este mokry lad koberec a OSB dosky, aby napevno prilnuli
a fixovali tak na ne umiestnené kolajnice pre robota. Po tom, ako sme sa ubezpecili o bezpe¢nom
prifnuti dosiek k ladu, chceli sme na ne nainstalovat kolajnice. Vyskytla sa vSak komplikacia
spocCivajuca v chybajlcej suciastke mechanizmu kolajnic. Pokusili sme sa o jej nahradu z iného
motion control zariadenia nachadzajiceho sa v okoli, no nahradny diel nebol zial' kompatibilny a
kolajnice sme boli nuteni skratit. To malo zasadny vplyv na zmenu pripravenych konfigurécii a animdcii
celého motion control systému.

Po presunuti systému motion control MILO na ladovu plochu sme zriadili v jeho blizkosti réziu.
Nasledovala jeho kalibracia a konfiguracia na novo vzniknuté podmienky. Upravu pripravenych
animacii celého systému sme realizovali za ucasti nastupeného celého Stabu pod znacnym
psychickym tlakom. Situaciu komplikovalo i to, Ze na skratenych kolajniciach nebolo mozné dosiahnut
pozadované rychlosti a zrychlenia. Taktiez to bola prva prakticka skusenost s touto technoldgiu a
podobnym zadanim. Realita ukazala, Ze aj napriek poctivej a zodpovednej priprave na pocitacovom
simulatore, prax priniesla eSte vacSie obmedzenia ako sme ocakavali.



Obr. 414, b. Priprava kamerového rigu MILO motion control na ladovej ploche.

KedZe sme pred natacanim mali ¢asovu rezervu (zacat sme mali aZz v ¢ase Uplnej tmy kvoli potrebnej
atmosfére celého spotu), podarilo sa nam v ¢asovom sklze upravit animacie pohybu kamery a celého
systému tak, aby bol ¢o najviac zachovany celkovy zamer. Museli sme vsak vypustit niektoré planované
prvky, ako napr. rotaciu kamery nad krasokorculiarkou.

Obr. 42. Uprava konfiguracie systému pred natac¢anim.

SNIMANIE KRASOKORCULIARSKYCH AKCIi

Po doladeni a odskusani funkcionality celého systému sme zacali testovat herecké a kamerové
akcie. Najprv sme si overili s kameramanom a osvetlovacmi nasvietenie scény bez krasokorculiarok,
vzhladom na pévodny zamer. Po drobnych Upravach sme sa mohli v pokoji venovat reZirovaniu
krasokorculiarok. KedZe krasokorculiarky boli vyborne tréningovo pripravené, bolo s nimi radost
spolupracovat - sami ponukali nadherné krasokorculiarske figuiry. Usmernovali sme ich hlavne s
ohladom na miesta, kde maju vykonat akciu a davali sme pozor na synchronizaciu pohybu kamery a
akcie krasokorculiarky.



Obr. 43. Krasorculiarka v akcii z pohladu pomocnej kamery.

KedZe nebol ¢asovy priestor na online kompoziting priamo na mieste natacania, museli sme nasnimat
vacsie mnozstvo zaberov a spolahnut sa na vlastnu predstavivost o buducich kompoziciach. Neskér v
strizni sa ukazalo, Ze by sme niektoré casti, ktoré sa ndm na natacani zdali byt v poriadku, urcite
nasnimali opakovane, aby sme podporili celkovi dramaturgiu spotu spravnym casovanim jednotlivych
nastupov akcii krasokorculiarok a dosiahli by sme lepSie obrazové kompozicie.

Pred a po ukonceni jednotlivych akcii sme vykonali nasnimanie technickych zaberov bez
krasokorculiarok. Nasledne bola vykona Uprava fadovej plochy.

UKONCENIE NAKRUCANIA
Po ukonceni nakrdcania sme prevzali a nasledne archivovali nasnimany material ako i animacné

data z ovladacieho programu Flair. Zaznamenali sme informacie o pouzitej optike a nastaveni kamery.

Priestory sme vratili do povodného stavu. Upratali sme pracovny neporiadok, demontovali sme
motion control a odstrdnili techniku z ladovej plochy.

Obr. 44. Demontaz zariadeni.



POSTPRODUKCIA

Postprodukciu, ako aj spracovanie zdigitalizovanych dat sme realizovali v Studiu 727. VyuZili sme
komplexné vybavenie Studia ako i bohaté praktické skusenosti pracovnikov. Na spracovanie
nasnimanych dat sme mali k dispozicii rozsiahlu vypoctovu silu a potrebné softvérové vybavenie.

STRIH

Hlavnou ulohou vo faze strihu (realizovaného v programe Avid Media Composer) bolo vytvorit pocit
plynulych fragmentov akcii krasokorculiarok, pricom hlavnym limitujdcim faktorom bolo prave
realne ¢asovanie figur v nadvaznosti na aktudlnu poziciu kamery. KedZe vo faze natdcania nebolo
mozné detailne odkontrolovat casovanie jednotlivych akcii a ich ¢asopriestorové previazanie,
presunula sa tato faza az do strizne.

Prvou fdzou bolo teda zosynchronizovanie jednotlivych klapiek oboch ¢asti jazdy kamery. Vdaka
velkej miere podtocenia (200 fps) bola synchronizacia realizovatelna velmi presne aj napriek absencii
synchronizacie motion control systému a kamerovej uzavierky v ¢ase natacania.

Nasledne po faze vyberu relevantnych Casti jednotlivych figr a prejazdov krasokorculiarok sme tieto
postupne kombinovali v zjednoduSsenom nahlade pomocou multi- expozicie. Samostatne spracované
polovice akcie (dve r6zne nastavenia motion control a svietenia) boli najprv spracované samostatne
a nasledne v presne definovanom momente (prechod medzi koncom prvej a zaciatkom druhej
naprogramovanej jazdy kamery na motion control) spojené do jednej suvislej akcie. Takto vznikol
hruby technicky zostrih, z ktorého bol jasny vyber a ¢asovanie jednotlivych fragmentov. Tento zostrih
bol nasledne upraveny v ¢asovej osi, pricom spomalovanie a zrychlovanie pocas jednotlivych figur
(otocky, prejazdy, skoky, atd’.) malo za ciel' akcentovat pocitovi komunikaciu s divakom.

Tento ¢asovo upraveny zostrih bol vsak len ideovym nahladom pred dalsSimi fazami postprodukcie.
Totiz v pripade jeho priameho pouZitia do dalSej fazy by sme boli limitovani definitivnym c¢asovanim
a modifikacie v neskorSich fazach by boli prakticky nemozné — z ¢asovania totiz vychadza nielen
pohyb kamery, ale aj kompoziting a vSetky jeho pripravné fazy. Z tohto dévodu bol hlavnym
vystupom z fazy strihu ¢asovo neupraveny kontinualny obrazovy zostrih, ktory slizil ako referencia
pre rekonstrukciu 3D pohybu kamery a naslednd animaciu virtudlneho prostredia, rovnako tak aj
ako referencia pre pripravné prace fazy kompozitingu.

Zaujimavym (no oc¢akavanym) poznatkom z fazy strihu bola skutoc¢nost, Ze absencia moznosti priame;j
vizualnej kontroly na natacani (pre-kompoziting viacerych klapiek, prip. v optimalnom pripade Zivy
nahlad kombinovany so zosynchronizovanou natocenou akciou) vyrazne ovplyvnila celkové
moznosti pouZitia jednotlivych klapiek. Casovanie akcii, prekryvanie postav, opakovanie figir — to
su niektoré z momentov, kde sa toto casovo — rozpoctové obmedzenie naplno prejavilo.
Rozhodnutie vo faze natdcania, ktoré smerovalo k zdanlivo nadmernému opakovaniu akcii (vySe 20
klapiek oboch ¢asti akcie), sa vSak naopak ukazalo ako velmi uzitocné a do velkej miery eliminovalo
tieto obmedzenia.



Obr. 45. Ukazka vyuzitia multiexpozicie a kl'i¢ovania pri offline zostrihu.

TVORBA ATMOSFERY PLYNUTIA CASU V 3D PROSTREDI

Nasim zamerom bolo, okrem iného, dodat zobrazeniu ziskanych 3D dat Specificki atmosféru. Oproti
Standardnym postupom fotorealistického zobrazenia (generovanych vypoctom - render), sme prinasej
produkcii museli riesit najma tieto Specifické probémy: velké objemy zdigitalizovanych dat, nespojita
svetelnost textury a absencia reflexnej mapy - prilisna difuznost.

3D data zdigitalizovaného objektu su velmi detailné a teda aj velmi objemné. Vysledny model Saly
Terreny pozostava az z dvoch miliard (!) polygénov, pricom konvencné, grafikmi vytvarané modely,
maju takychto pl6Sok radovo miliény. Takéto obrovské objemy dat kladli extrémne, az



nedosiahnutelné naroky na technoldgiu, ¢i uZz po stranke softvéru, alebo hardvéru. Okrem
interaktivneho zobrazenia za ucelom editacie (napr. kamery), ktoré sme vyriesili vytvorenim
zjednoduseného modelu (,low poly“), sme museli vyriesit aj problém velkej vypoctovejnarocnosti
(20 minat na jednu vrstvu jedného filmového policka v rozliseni 720p°?). Ten sme vyriesili rozdelenim
celého modelu na niekolko stoviek &asti a ich konverziou do optimalizovanéhoformatu (VrayMesh)>3.

Farba a textura povrchu, ktoré obsahoval ziskany digitdlny model (color per vertex), boli
vygenerované z velkého mnoiZstva fotografii a 3D skenov v réznych svetelnych podmienkach.
Vysledna farebnd informacia je ztohto dévodu akymsi spriemerovanim vsetkych svetelnych podmienok
a vygenerované zobrazenie (render) preto pdsobi aj po farebnej Uprave prili$ jednoliato a plocho. V
snahe pridat priestoru plasticitu sme vytvorili novi vrstvu (pass), ktord po pripocitani k pévodnej
pridala potrebny kontrast a priestor.

Samotné nasvietenie tejto vrstvy sme realizovali dynamickym osvetlovacim modelom , skyLight” v
ramci Specializovaného softvéru Vray (renderer), ktory sme pouzili aj pri generovani ostatnych
vrstiev. Uvedeny model umoznuje, okrem iného, osvetlenie scény simuldciou napr. vychodu sinka
alebo zmenou roéného obdobia, pricom pocita aj s farbou oblohy®*. Specialitou rendereru Vray je
tieZ tzv. physical camera — typ virtudlnej kamery modelujici redlny pristrojs DSLR ¢ipom®°. Umoziiuje
komplexné nastavenie svetelnosti scény na zdklade zndmych fotografickych parametrov ako su clona
(aperture), ¢as (shutter), ¢i ISO®. KedZe informacie o texture ¢&i farbe sme zobrazili v prvej zakladnej
vrstve, v tejto vrstve sme povrchu priradili farebné jednoliaty (50% Sed) difuzny material, aby
zachytené osvetlenie nebolo ni¢im skreslené. Fotorealizmus vysledku je podmieneny presnostou a
detailnostou zobrazenia rozptylu svetla a jeho odrazov v priestore. Algoritmus Global Illumination v
ramci Vray, ktory sme pouzZili, pocita s odrazenym svetlom az do 4 urovne pri velmi dobrej
optimalizacii, co umoznuje napriklad rychly nahlad, ¢i zmenu parametrov.

Daldou vrstvou, ktord sme pridali na zdokonalenie zobrazenia svetla v miestnosti, bola vrstva
zastupujuca nasvieteny rozptyleny prach. To sme docielili simuldciou hmly v priestore (lightfFog).
Princip pridavania vrstiev je mozné aplikovat aj na vytvaranie inych vlastnosti fotorealistického
zobrazenia, ako st napriklad hibka ostrosti, ¢ rozne farebné korekcie. Nie nepodstatnym prinosom
je potom moznost detailnej upravy celej kompozicie i jednotlivych vrstiev pre dalsiu fazu
kompozitingu.

52720p — je to progresivny format HDTV signal so 720 horizontdlnymi riadkami a pomerom stran 16:9 — rozlidenie ma
1280x720.

53 SANNINO 2013, s. 2009.

54 SANNINO 2013, s. 121-131.

55 DSLR (digital single-lens reflex) &ip — je to konstrukcia digitadlneho fotoaparatu, ktory vyuZiva jednu a tu istd optickd
sustavu pre zaznam a aj pre nahfad pomocou zrkadla, preto sa nazyvaju tieto typy fotoaparatov digitalne zrkadlovky.

56 SANNINO 2013, s. 95-99.
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Obr. 46. Ukazka jednotlivych vrstiev: a. zakladna vrstva - pdvodny model, b. nasvietenie, c. atmosférické
efekty, d. hibkova vrstva, e. vysledna kompozicia.



3.20. KOMPOZITING

PRIPRAVNE PRACE

Faza kompozitingu (realizovaného na platformach Autodesk Flame a The Foundry Nuke X) sa
mohla zacat bezprostredne po tom, ako bol znamy vystup zo strizne. KedZe pripravné prace
(klicovanie a prevaine rotoskoping) neboli do velkej miery zavislé na virtualnom prostredi, mohli
prebiehat paralelne. Okrem casovej optimalizacie sa nam tak podarilo dosiahnut aj obsahovu
optimalizaciu, kedy priebezné vystupy z kompozitingu naznacovali mozné problémové oblasti a
zabery. Tieto tak bolo moZné spatne do maximalnej miery eliminovat pri priprave virtudlneho
pozadia, ¢i uz formou jednoduchSich Uprav prostredia (hladisko historickej vernosti v tomto pripade
nehrd klucovu Ulohu, ¢o ndm vyrazne napomohlo), alebo formalnymi postupmi (lokalnym svietenim,
zmenou svetelnych parametrov textur a pod.).

Sucastou pripravnych prac bola aj Uprava kamerovej jazdy. Napriek tomu, Ze sme mali k dispozicii udaje
z motion control systému, ktoré presne definuju drahu kamery (polohu v ¢ase a natocenie vo vSetkych
stuprfioch volnosti), bolo nutné tieto upravit. Dévodom bola kompenzacia nerovnomernosti v
pohybe kamery, ktord vyplyvala z obmedzenej casovej pripravy systému a nemoznosti dokonalej
fixdcie pohybového mechanizmu. S tymito obmedzeniami sme vsak vopred ratali a prave pre tento
ucel sme si pocas fazy natacania odsnimali aj niekolko jazd kamery bez akcie krasokorculiarok.
Ziskali sme tak referencné zaznamy jazdy bez cudzich elementov, ktoré sme mohli pouZit nielen ako
Cisté verzie pozadia pri vrstveni zaverec¢nej kompozicie, ale aj ako zdroj na spatnu 3D analyzu pohybu
kamery, resp. jej opticku stabilizaciu.

Rovnako ako vo faze strihu, tak aj vo faze kompozitingu sa ukazali hlavné problémy vyplyvajice z
Casového a rozpoctového obmedzenia. NemozZnost Uplného vykrytia pozadi zimného Stadidnu,
nedostatocné klucovacie plochy a obmedzena svetelnd vybava do velkej miery skomplikovali ¢ast
pripravy integracie Zivej akcie do virtualneho prostredia. Pozitivne naopak hodnotim fakt, ze v
miestach, kde bolo mozné pripravu vykonat optimdlne, sa tato ukazala ako funkéna po stranke
konceptu ako aj praktickej realizacie (napr. nahradenie okien svetlamilamp pre zachovanie svetelnych
priesvitov a pod.).

INTEGRACIA DO VIRTUALNEHO PROSTREDIA

Po pripravnej faze nasledovala samotna fdza integracie Zivej akcie do virtualneho prostredia
vytvoreného 3D ndstrojmi. Paralelnd prdca na priprave kompozitingu a virtudlneho prostredia
umoznila pripravit toto prostredie uz optimalizované pre integraciu. UZitocnou sa nam ukazala tiez
moznost exportu kamier a samotného 3D modelu, ktory umoznil dodatocné svetelné Upravy vo faze
kompozitingu pri zachovani redlneho 3D priestoru, no bez nutnosti opakovanych novych vypoctov
(rendrov 3D prostredia). Tomu napomahali aj vhodne zvolené technické formaty, napr. vo forme
podkladov s vysokou svetelnou dynamickou $kalou (HDR render s vystupom do bitovej hibky 16fp).



Vo faze kompozitingu boli pouzité prakticky vSetky elementarne postupy integracie Zivej akcie do
virtualneho prostredia, ¢i uz sa jednalo o klucovanie (vytvaranie kandlu transparencie za pomoci
Specifickej farebnej informdcie), maskovanie (rotoskoping, vytvdranie orezovych animovanych masiek
na separdciu objektu), farebné korekcie ¢i zladenie svietenia postav a virtudlneho prostredia pomocou
dodatocnych plne virtualnych svetiel (umiestnenych vo virtudlnom priestore za pomoci exportovanej
drahy kamery). Celkové farebné a hlavne svetelné Upravy mali okrem integracie postav za ulohu tiez
prisposobit hranu c¢ast behu ¢asu (od rana az na poludnie) a zodpovedajucim svetelnym a farebnym
atmosféram.

Obr. 47. Ukazky kompozicii v roznych svetelnych atmosférach.

Na zvySenie vernosti integrdcie sme v maximalnej moznej miere pouzili redlne Casti obrazu spolu s
ich umelo vytvorenymi ildziami (tiene umelo projektované postavami, odrazy postdv z pomocnych
kamier v reflexnych ¢astiach prostredia a pod.). Vzhladom na velmi obmedzené ¢asové a rozpoctové
moznosti v produkénej faze bola nasledne faza kompozitingu o to ndrocnejSia a to po stranke
technologickej, tak aj po stranke objemovej, resp. ¢asove;.
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Obr. 48. Ukazka niektorych z Ciastkovych obrazovych zloziek a faz kompozicie.



AZvo faze kompozitingu sme rovnako sformovali aj definitivnu ¢asovu os akcie (zmeny rychlosti, akcenty
spomaleni, ¢i naopak jemnych zrychleni). Nevyhodou takéhoto riesenia je nutnost pracovat az do
zaverecnej fazy s celou potrebnou dizkou jednotlivych zaberov a rovnako tak aj medziproduktov,
¢o vyzaduje zodpovedajlci objem prace aj dat. Vyhodou je vSak moznost modifikacie vysledného
Casovania a tak aj celkovej vizudlno-estetickej formy zostrihu az vo faze, kedy mozno relevantne
prakticky okamZite zhodnotit vysledny efekt (na rozdiel od nahladov ¢asovani vo faze zostrihu, ked je
subjektivny vnem vyrazne ovplyvneny obrazovou nekvalitou a absenciou nosnych vytvarnych zloziek).

Obr. 49. Ukazka finalnej kompozicie.

HUDBA A zv UK

Napriek tomu, Ze tento reklamny spot je primarne zaloZeny na vizualnom vneme, bolo dolezité, aby
divak podvedome vnimal aj jeho zvukovu atmosféru. Rovnako ako v obrazovej zlozke, tak aj v zlozke
zvukovej sme sa snazili zachovat prirodzeny pocit minimalizmu. V ruchovej stope sme sa preto
obmedzili na pouzitie jemnych naznakov prirodzenych ruchov prostredia — zvuky nozov na korculiach
pri jednotlivych figlrach a prirodzené ruchy fudského tela priskokoch a prejazdoch. Vzhladom nato, Ze
pri natacani nebola odsnimana ruchova stopa, bolo nutné cely spot oruchovat. Tieto ruchy v
zodpovedajucom technickom prevedeni (umiestnenie do ,otvoreného” zvukového prostredia
simulujuceho velky priestor Stadiéonu) nam hlavne v prvej casti pomohli navodit v divakovi pocit
znameho, i ked' nie viditelného, prostredia zimného Stadidnu. Postupne sa charakter ruchovej stopy
zvukovo meni a uzatvara tak, aby vo finalnej faze jazdy korespondoval s priznanym priestorom
Saly terrena, ktord je nielen fyzicky podstatne mensSia ako priestor zimného Stadidnu, ale ma aj
iné zvukové charakteristiky. Potlesk divakov na konci spotu tak uZ zaznieva vo vyrazne inom
zvukovom prostredi ako ruchy v jeho Uvode.



Hlavné ideové posolstvo reklamného spotu je komunikované vizualne, preto aj jeho explicitné
textové vyjadrenie je komunikované len titulkom, nie fudskym hlasom. Nosna pocitova cast tak
okrem ruchovej stopy ostala na hudobnej zlozke. S touto vyzvou sme sa obratili na Michala
Novinského. Jeho bohaté skidsenosti pri tvorbe filmovej a scénickej hudby sa prejavili aj tento krat
v citlivom pristupe k hudobnému vyjadreniu atmosféry spotu tak, aby obrazovu zlozku doplfiala, no
netladila sa zbytoc¢ne do popredia.

4. ZAVER

Predmetom prace bolo nasnimanie umelecko-Sportového vykonu krasokorculiarok a jeho prenesenie
do zdigitalizovaného historického priestoru Sala terrena na hrade Cerveny kamer.

Pri realizacii tejto prace sme mali za ciel spoznat, overit a pripadne zdokonalit dostupné
technologické postupy pri digitalizacii existujucich objektov. M6Zeme konstatovat, Ze obe skiimané
digitaliza¢né metddy maju svoje nesporné vyhody.

Metdda skenovania priestoru laserovym skenerom.

Vyhody:

- konzistentné a metricky velmi presné data

- snimanie je nezavislé od svetelnych podmienok — da sa skenovat i za Uplnej tmy
- pri malo ¢lenitych priestoroch velmi rychly zber dat

- mozné je skenovat i plochy bez Struktury

- jednoduché meranie i vzdialenych objektov—do 150m

Nevyhody:

- bez pridavného fotografického zariadenia nie je moziné nasnimat farebné informacie
priestoru

- pri vaésom mnozstve skenovacich stanovisk nie je jednoduché dosiahnut komplexny model
bez pomocnych registracnych bodov

- presnost vystupu je zavisla od stability postavenia skenera, kvoli tomu je prakticky nemozné
skenovat tazko dostupné priestory

- komplikované i ¢lenité priestory je potrebné skenovat z velkého mnozZstva pozicii, aby bola
dostatocne pokryta celd scéna — vtedy sa ale tdto metdda stava vyrazne pomalou

- skener na snimanie architekttry je schopny skenovat velké vzdialenosti, no nevie nasnimat
okolie jedného metra, je preto nevhodny do Uzkych priestorov

- laser skener je pomerne drahé zariadenie



Tato metdda je vhodna na digitalizaciu architektonickych objektov, pri ktorych nie je potrebna
dokonala farebna vernost. T4 je ale pre potreby filmu naopak absolUtnou prioritou. Preto je tato
metdda, samostatne bez nasledného komplikovaného spracovania, pre potreby filmu nevhodna.

Snimanie priestoru fotogrametrickou metédou.
Vyhody:

- jednoduché a dostupné snimacie zariadenia

- farebne verny 3D model objektu je mozné dosiahnut bez dalSich doplniujicich metdd snimania
- absencia potreby akychkolvek registracnych znaciek

- jemozné snimat objekt aj z nestabilnych pozicii—napr. z ruky alebo teleskopickej tyce

- jednoduché snimanie ¢lenitych a tazko dostupnych priestorov

Nevyhody:

- snimanie je zavislé od dobrych svetelnych podmienok

- problematickd tvorba modelov z objektov ktoré maju plochy bez geometrickej alebo
texturalnej Struktury

- prinedodrziavani spravnych metdd snimania nemusi vzniknat konzistentny model

- velké zmeny v priestore (posuny objektov) vyraznym spdsobom komplikuju celkové
spracovanie modelu

Tato metdda na digitalizaciu kompaktnych, dobre Struktdrovanych nepohyblivych objektov. Dobre
sa snimaju i ¢lenité a tazko dostupné priestory. Metdda je vyuZitelnd v pripade, Ze nie je potrebna
vysokda metricka presnost. Pre pouzitie vo filme je vo vacSine pripadov tdto metdda pouZitelna
samostatne.

Aj napriek tomu, Ze na zdigitalizovanie Saly terreny by pre potreby filmu postacovala i samotna
fotogrametrickd metdda, bolo urcite prinosom skombinovat ju s laser skonom. Vysledkom bol
kvalitny a metricky presny 3D model, ktory obsahoval casti s vysokou mierou detailu a vierohodnou
farebnou informaciu. Takyto 3D model je pouzitelny i do dalSich filmovych diel.

Nakrucanie technolégiou motion control bolo velkou skisenostou. Aj napriek tomu, Ze tato
technoldgia sa vo svete vizudlnych efektov vyuZiva uz viac ako 15 rokov, na Slovensku sme sa s nou
stretavali len zriedka a to len v Ulohe pasivnych pozorovatelov. Rozhodnutie realizovat tento projekt
s technoldgiu MILO motion control v pozicii motion control animatora bola zna¢na odvaha a to aj
napriek predoslym skdsenostiam s mensou verziu systému motion control MODULA na filmovom
projekte Ldska na vidsku. Realizacia nasho kreativneho zameru nebola vobec jednoducha a ako
nam potvrdil Peter Chris (technicky Specialista zo spolo¢nosti Mark Roberts Motion Control), s



realizaciou takéhoto zaberu by mal ¢o robit i skiseny motion control animator. Pre budicnost je
potrebnd podstatne vacsia prakticka priprava.

Aj napriek vsetkym komplikaciam, ktoré sa vyskytli pocas natacania a vel'kému stresovému zat'azeniu,
hodnotime tato sktisenost’ ako jedine¢nti. Pomocou tejto technologie sa mam podarilo nadviazat’ dva
samostatné pohyby kamery do jedného suvislého zaberu. Hlavnou vyhodou a prinosom pre
rozsirenie palety moznosti vizualneho stvarnenia bola schopnost’ presnej reprodukcie pohybu kamery,
pocas ktorého sme mohli opakovane snimat’ tie isté krasokorculiarky a to v inom c¢ase, inej akcii a inom
pohlade. Tato metéda natacania je sice naro¢na, pontka vsak Siroké Kreativne moznosti v oblasti
tvorby vizualnych filmovych efektov.

Do zdigitalizovaného virtualneho 3D prostredia Sala terrena sa nam podarilo vlozit' natocené
krasokorculiarky. Pomocou virtualnych svetiel sa nam podarilo vizualne zvyraznit' meniacu sa
atmosféru priestoru v ¢ase. Vysledny pocit bol vsak podmieneny dobrym nastavenim pozicii svetiel v
scéne priamo na natacani. V 3D prostredi bolo mozné jednoducho menit’ svetelni atmosféru priestoru,
no zmena svetla na nato¢enych postavach uz bola limitovana do velkej miery svetelnou atmosférou z
natacania. V budutcnosti je potrebné dbat’ na dostatocnti pripravu pred natacanim, aby boli jasne
definované zabery a z nich vyplyvaju pozicie svetiel voci pohybom kamery.

Hlavny prinos prace vidime vo vytvoreni a overeni jedinecnych postupov, ktoré vyrazne rozsiruju
doterajsie moznosti digitalizacie realnych priestorov, obzvlast s ohfadom na nasledné vyuzitie tychto
digitalnych modelov vo filmovej tvorbe. Podarilo sa nam vyvinut postup, ktorym unikatne spajame
dve hlavné metddy digitalizacie objektov —laser sken a fotogrametriu. Spolupracou pri vyvoji softvéru
so spolo¢nostou CapturingReality sme dosiahli odstranenie mnozstva limitov, ktoré boli doteraz pri
podobnom spracovani velmi obmedzujice, najma s ohladom na limity mnoZstva vstupnych dat,
ich granularitu a vzajomnu previazanost. Vysledkom nie je iba elimindcia Ciastkovych nedostatkov
tychto metdd, ale vyrazné posunutie ich celkovych mozZnosti (efektivita, presnost, realizovatelnost).
Specificky vytvorenymi procesmi sa ndm podarilo dosiahnut vysoki mieru automatizacie, €o pri pouziti
v praxi prinasa nielen ¢asovu a finanénu Usporu, ale umoznuje pouZitie technolégie aj Sirsej filmarskej
zakladni bez nutnosti podrobnej znalosti problematiky. Miera dosiahnutého geometrického
a texturalneho detailu dava filmarom velkud volnost pri navrhu a realizacii trikovych scén pri zachovani
ich fotorealistického charakteru. Podmienkou pre plné vyuzZitie vo filme je samozrejme moznost
vytvarania a Upravy svetelnych podmienok. Toto bolo doteraz v digitdlnych reprezentaciach mozné
iba vo velmi obmedzenej miere, s ohladom na techniky pouzivané pri snimani predlohy (neziadtcnost
dodatoéného osvetlenia vo faze digitalizacie, obmedzené potlacenie realnych svetelnych podmienok
v ¢ase snimania a pod.). Nami vyvinuty postup vSak umozriuje ziskat model, ktory je svetelne neutralny
a tym sa stdva plne pouzitelnym pre Siroku skalu filmovych scén. Takyto model, spolu s technoldgiami
ako je napr. motion control, ponuka Siroké tvorivé moznosti filmovym tvorcom hraného ale i
animovaného filmu.
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LIDAR Light Detection And Ranging
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NIR Near - Infrared
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RADAR Radio Detection And Ranging
SFM Source from motion

UAV Unmanned Aerial Vehicle
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