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Abstrakt/SK/

V prvej Casti bakalarskej prace sa chcem venovat’ historii pocitacovej grafiky, vyuzitia a
zobrazenia textdr v 3d priestore, vysvetlenie jednotlivych typov textdr spolu s prikladmi.
Taktiez v skratke opiSem tvorbu setu textir pomocou plosného skeneru (prakticky test

tohoto spésobu scanovania planujem na Mgr. ro¢nik).

V praktickej Casti sa budem opisovat’ postupy pri tvorbe bakalarskeho filmu. Budem sa
zameriavat’ na pracu na CG elementoch, skenovanie, modelovanie, animéciu, nasvietenie
modelov vratane hdri méap, render a v§eobecnu pripravu na postprodukciu. Doplnkovo sa

povenujem aj 3D tlaci ktory tieZ bude mat’ vo vyslednom filme svoje miesto.



Abstarct/EN/

In the first section of my bachelor thesis | want to focus on history of computer graphics,
use and visual representation in 3d space, explain different tipes of textures with examples.
I'm also going to describe the process of creating a set of textures with a surface scanner (I

plan on making a practical test of this scanning method for my Master's thesis).

In the practical section I'm going to focus on following and describing process of creating
my bachelor degree movie. I'm going to focus on working on CG elements, scanning,
modelling, animation, lighting and hdri maps, rendering and general preparation for
postproduction. I will also in short write about 3D printing which also has its part in

production of the movie.
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Uvod

Textary st neodmyslitel'nou sucast'ou tvorby CGI vo VFX aj hernom dizajne. Pri pojme
CGI nam casto pride prvé na mysel’ 3d modelovanie, pritom to je iba zaciatok. Ked’ si to
prirovname k stavbe domu, hotovy model je ako dom z holych tehal, stoji ale nie je
dokonceny, vyzera beztvaro, nema charakter. Textdry st ako omietka a farba, dodaju mu
farbu, charakter, atmosféru. S textirami sa pri tvorbe VFX aj hier, resp. hocijakych 3d
vizualizécii, stretneme vel'mi rychlo. Nielen kvoli ich schopnosti dodat” modelu charakter,
ale aj vo vel’a pripadoch zjednodusit’ pracu. Alebo v pripade hier dosiahnut’ uroven detailu

ktora by bez nich nebola mozna, resp. by si vyziadala vysokt dan na vykone.

Ked som sa ja prvy krat dostal ku textiram, mal som problém najst’ zdroj ktory by mi
vysvetlil zaklady, ktory nie je iba jedna-dve vety ku téme alebo rozsiahly vedecky text.
Preto sa v nasledujiicom texte posnazim stru¢ne zhrnat’ informéacie o texturach ale aj

dolezité témy ktoré sa na ne viazu.

V druhej Casti textu sa zameriam na proces tvorby mojho bakalarskeho filmu. Kratky film
je koprodukcia medzi mnou, Marianom Valovi¢om a Patrikom Maryniakom. Prvy koncept
na projekt zacal vznikat’ podl'a inSpiracie vix zaberu koncipovaného ako hmyzie vojny kde
umelec doraba na zviera zbran. Zaberu nas neinspiroval iba dorobenim nejakého objektu
na zviera, ale koncept zmeny mierky. To viedlo k planu docielit’ podobny efekt ako vo
filmoch Godzilla alebo Pacific Rim. Pri pdvodnom koncepte sme pocitali so Slimakom
africkym ale ked’Ze je tazké jedného zohnat', pouzili sme korytnacku. Dalsim prvkom vo
filme je ekologia. Je to teraz rozSirend téma, nechceli sme ju vSak tahat’ do stredobodu

pozornosti, ale aby dopiiiala pribeh a motivaciu hlavnej postavy.

Pri realizacii projektu som sa nesustredil primarne na modelovanie 3d objektov ale na
ostatné aspekty vyroby a integracie. Podobnym smerom som koncipoval aj predoslé
mensie cvicenia, aby som si pripravil postupy pre findlny bakalarsky film. Velka vyhoda
bola postprodukéna koprodukcia, nielen rovnomernejsie rozloZenie prace ale aj samotna
skusenost’ s pracou v postrodukénom time a manazovanim pracovného pipelinu. Pri
procese tvorby sme identifikovali a vytvorili plan na eliminaciu viacerych chyb a
nedostatkov, ¢o nam je vel'mi uzito¢né ked’Ze magistersky projekt planujeme robit’

v rovnakej zostave.



1 Strué¢na historia CG, vyvoj a vyuzitie textur a materidlov v 3D priestore

1.1 Definicia CG

Pocita¢ova grafika (Computer Graphics - CG, Computer-generated imagery - CGl) je

odvetvie Informatiky ktoré sa zaobera generovanim obrazu pomocou pocitaca.

Odbor VFX aj herné¢ho dizajnu stoji na technologickych benefitoch ktoré existuju aj vdaka
vyvoju pocitacovej grafiky. Preto chcem trochu rozobrat’ historiu a principy CG s tym ze

sa budem sustredit’ na textury ktoré su dblezita stcast’ 2D aj 3D pipeline.

1.2 Stru¢na historia rannej CG

V tomto odseku sa posnazim vel'mi stru¢ne zhrntt’ k"aGové body v rannom vyvoji CG.
1.2.1  CAD, Sketchpad, prvé praktické vyuzitia CG

CG na seba upriamilo pozornost’ v 50. rokoch kedy vedci v Messachusets Institute of
Technology (MIT) vytvorili frézovacie nastroje ovladané poc¢itatom. Nejednalo sa sice
priamo o vykresl'ovania CGI v pocitadi ale vytvorili zaklad pre orientciu v 3d priestore.
Technika dostala nazov CAM alebo computer-aided manufacture. Po tom ako sa
technologia osvedcila, netrvalo dlho kym sa objavia technoldgia ktora sa stala suc¢astou
procesu dizajnu — CAD (computer-aided design). Vyznamny nastroj zaloZzeny na CAD bol
Sketchpad v ktorom vznikli prvé CG 3d objekty. Taktiez na iom vznikol kratky film
Sketchpad ktory mal predstavit’ jeho moznosti. Jednalo sa pravdepodobne o prvé animécie
vo virtudlnom 3d priestore. Hardver bol v 50-60 rokoch este ,,nevyvinuty“ a vel'mi drahy,
praca v 3d priestore bola zlozita a pomala. Postupne s technologickymi inovaciami vSak
bolo mozné pracovat’ aj s prvymi grafickymi perami ¢o proces vyrazne ulah¢ilo. Prvé
skuto¢ne uzito¢né vyuzitie CGI bolo v leteckom priemysle na prvé letecké simulatory.
Vyznamnym prikladom je praca Williama Fattera pre spolo¢nost’ Boeing. Pracoval na
vyvoji ergondmii interiéru lietadla, vytvoril jednu z najikonickejsich obrazov rannej CG —

Postavu sediaceho ¢loveka, znamu pod nazvom Boeing Man.?

! Special Effects, The History and Technique — Richard Rickitt, ISBN: 978-1-84513-130-2
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1 - Sketchpad a tzv. Boeing Man

1.2.2  Vektor a raster, prvé vyuzitie vo filmoch

Spociatku bola na vykresl'ovanie 3d objektov pouZita rastrova metoda, $lo o spajanie
bodov v 3d priestore s rovnymi ¢iarami, jednoduchy linkovy mesh. Téato technologia
neumoziovala vykresl'ovanie povrchov. Pre rastrovi metddu bol hardvér dostatoéne
vykonny az v 70. rokoch. Pri rastrovom vykresl'ovani vieme modifikovat’ jednotlivé

pixely/body na obrazovke ¢o podalo zaklady vykresl'ovania povrchu.

2 - Vektor a raster

Prvé rastrove grafiky vznikali pri produkcii reklam od spolo¢nosti ako Robert Abel and
Associates. Postupne sa jednoduché CGI zacali dostavat’ aj do filmov ako napriklad
Westworld (1973) nominovaného na Academy Award, a jeho pokra¢ovanie Wutureworld
(1976). Jednoduché vektorové grafiky boli pouzité aj vo filme Star Wars (1977), v obdobi
jeho vzniku este filmovy priemysel nebol vel'mi otvoreny CG. Pri produkcii filmu The
Empire Strikes Back (1980) vznikol koncept s fotorealistickym modelom vesmirnej lode

X-wing a previzualizécie skupiny lodi letiacej vesmirom. Pre vysledny film sa kvoli
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finanénym dévodom tento koncept nerealizoval, av$ak podnietil jeho reziséra Georga

Lucasa zalozit’ si vlastni diviziu pre tvorbu CG — Pixar.?

3 - Westworld 1973 CG

1.2.21 Tron

Tron (1982) bol prvy film ktory obsahoval celé sekvencie animovaného CG. Je to dielo
animatora Steveny Lisbergera, ktory spojenim tradi¢nej animacie a CG rozpraval pribeh
situovany v arkddovej hre. Vel’ka Cast prostredia v ktorom sa film odohréval bola
vytvorend v pocitaéi, jednotlivé ¢asti celku boli na vyrobu rozdelené Styrom
spolo¢nostiam. Robert Abel and Associates pracovali hlavne s vektorovou grafikou,
vytvorili titulnd sekvenciu a moment kedy hlavny postava vstupi do simulacie. Digital
Effects Inc. Vytvorili digitdlnu postavu The Bit a kratku sekvenciu na zaciatku filmu.

Tripple-1 a MAGI vyprodukovali spolu 16 minut rastrovych renderov.

Tripple-1 pouzili pri vyrobe modelov na ta dobu vel'mi sofistikovan metodu. Vytvorili si
detailné blueprinty objektov, upevnili si ich na obrazovku pocitaca a nasledne jednoduchou
mysSou a kurzorom donho zadali pozicie jednotlivych vertexov, ktoré navzajom pospéjali
do jedného celku — 3d objektu.’

2 A Critical History of Computer Graphics and Animation
https://web.archive.org/web/20070405172134/http://accad.osu.edu/~waynec/history/lesson

s.html

3 Special Effects, The History and Technique — Richard Rickitt, ISBN: 978-1-84513-130-2
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4 - Tron 1982 Light-Cicles

1.2.3  University of Utah

University of Utah ma na svedomi najpokrokovejsie grafické programy a systémy, vel'a

z ich principov vyuzivame dodnes. Stavali na zakladoch od MIT zo 60. rokov
(CAD/CAM), u¢inili objavy a pokroky v oblastiach ako Rendering, Mapovanie textdr,
Tiene, Antialiasing, Shading, Lighting a mnohych d’alsich. Vyznamny prinos tzv. Utahskej
skupiny bol Utah Raster Toolkit — subor programov uréenych na manipulovanie

a skladanie rastovych 3d renderov vyvinuty Spencerom Thomasom, Rodom Bogartom a

Johnom Petersonom.

Pre vizualizovanie 3d objektov boli vyznamné pokroky v Shadingu a Texture mapingu.
Prvé pouzitie bump mapovania (Jim Blinn), mapovanie jednoduchych textdr, alebo
transperentného shadingu Phong metddou. Niektoré mena ako Lambert, Blinn a Phong
nam moézu byt povedomé, aj v dnesnych 3d programoch sa nachadzaju zékladné shadery

pod tymito nazvami.*

4+ A Critical History of Computer Graphics and Animation
https://web.archive.org/web/20070405172134/http://accad.osu.edu/~waynec/history/lesson

s.html
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https://web.archive.org/web/20070405172134/http:/accad.osu.edu/~waynec/history/lessons.html
https://web.archive.org/web/20070405172134/http:/accad.osu.edu/~waynec/history/lessons.html

5 - John Blinn bump mapa a Phong shading na priechladnom pohari

Na univerzite vznikol aj znamy ,,Utah teapot* (alebo Eewell teapot), model ¢ajnika ktory
sa stal Standardnym referenénym objektom. Vytvoril ho Martin Newell v 1975 a bol to
jeden z prvych objektov vytvorenych pomocou beziérovych kriviek. Cajnik bol a je

pouzivany dodnes na referenéné testy technologii, ale aj ako ikona Pocitadovej Grafiky.®

6 - Utah Teapot

5 https://nautil.us/blog/the-most-important-object-in-computer-graphics-history-is-this-
teapot
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1.3 Textury

V tejto Casti teoretickej prace vysvetlim jednotlivé tipy textar 3D objektov, ich funkciu
a vyuzitie ¢i uz v hréch alebo VFX. Ako textdru vieme povazovat’ kazdy obrazovy stbor
ktory definuje vyzor virtudlneho objektu/plochy. Ja sa v§ak budem sustredit’ na 3D

priestor. Najprv v8ak opiSem niekol’ko ddlezitych pojmov spojenych s textirami.
1.3.1  Definicia textar

Textura je 2D objekt, obraz definovany pomocou hodnét jednotlivych pod¢asti, siete
pixelov ktoré maju vlastné atributy. Pixel je bod na ploche ktorému pripisujeme poziciu,

rozmery, svetelné, respektive farebné hodnoty a bitova hibku.

1.3.2 UV mapovanie a textdrovanie

UV mapovanie je proces pri ktorom pripravime hotovy model na pridelenie textar. Da sa
nad tym uvazovat ako nad reverznym skladanim papierového modelu. Miesto toho aby
sme vyrezavali objekt z papiera, ohybali a skladali ho do 3D objektu tak narezavame 3D
objekt aby sme ho vedeli ¢o najrovnomernejsie rozprestriet’ na 2D plochu. Tym docielime
to aby sme vedeli 3D objekt ,,obalit* 2D texturou. Inak povedané dostadvame model

z trojdimenzionalneho priestoru definovaného stranami X, Y a Z do dvojdimenzionalneho

priestoru definovaného stranami U a V (preto sa to vola UV mapovanie).

UV mapovanie je predpoklad ku optimalnemu textirovaniu, mame viacero metod ako

nasledne objekt ,,obalit™ textdrami.

Jednou z moznosti je nahrat’ obrazovy stibor a v UV editore upravit’ pozicie uv map aby
textUra sedela spravne. Je to rychle riesenie pre pre-vizualizacia alebo jednoduché suvislé
plochy (napriklad tehelnd stena). AvSak tu nemame vel'a moznosti, najefektivnejsie je
pouzit’ softvér urCeny na textarovanie ako napriklad Allegorithmic Substance Painter alebo

Autodesk Mari. Tie nam ponukaju vel'ka Skalu nastrojov a spésobov textirovania.

Existuju viaceré sposoby textdrovania pri ktorych UV mapy nie st potrebné. To odstrani
jednu cast’ vyrobného procesu assetu a uSetri ¢as ale maju aj svoje nevyhody — mensia

flexibilita pri praci a taktiez mensie moznosti kompatibility.
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7 - UV mapovanie

1.3.2.1 Projekcia

Pri textirovani Mézeme pouzit’ projekciu. Pri nej premietame 2D obraz na 3D objekt
z urcitej strany. Projektovat’ mézeme viacero obrazov z viacerych stran naraz, poprelinat’
ich do jednej suvislej textary. Tato technika je uzito¢na napr. pri textirovanu l'udskej

hlavy.

8 - Projekcia textlry cez kameru

1.3.2.2  Proceduralne textlrovanie

Procedurélne Dalej pouZivane 3D proceduralne textury nad ktorymi sa d4 uvazovat’ ako

nad objektom ktory vypliia cely priestor ale je viditelny iba na mieste kde sa pretina s 3D
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objektom. Cize vlastne ide o prierez v priestore, podobne ako ked’ prepilime kmeti stromu

a na priereze vidime jeho Struktdru.

Vsetky spomenuté tipy textdrovania objektu su pouzivané pri tvorbe hernych modelov aj

VFX. Existuje este jeden dolezity spdsob ,,farbenia“ objektov, hlavne pre herny dizajn.
1.3.3  Vertex paint

Farbenie vertexov (bodov v 3D priestore, zakladnym jednotkdm z ktorych sa sklada
polygonovy objekt) mé blizko ku text(rovaniu a pri tvorbe textr sa aj pouziva ale patri do
inej kapitoly. Prinasa vysoka mieru flexibility aj bez UV map ale detailnost’ ,,mal’by*
zavisi od hustoty polygdnov na samotnom objekte. VacSinou potrebujeme ti hustotu hodne
vysoku ¢o vyzaduje relativne vysoky vykon pocitaca. Pre herny dizajn je vertex paint
Specialne dolezity ked’ze nepridava takmer Ziadny napor na procesny vykon, textary s tiez
vel’ké subory v pomere ku 3d modelom a ostatnym komponentom scény, vertex paint tento
problém eliminuje. Vertex paint sa da prekonvertovat’, respektive vyprojektovat’ na 2D

textdru.
1.34 PBR a Non-PBR

PBR (Physical-based rendering) je spdsob vykreslenia vlastnosti povrchu objektu, ktory sa
snazi priblizit’ realistickym vysledkom v redlnom case, pouZziva pritom iny spdsob
definovania vlastnosti svetla. Je veI'mi kompaktny a univerzalny, preto je tento spdsob
idedlny na tvorbu hier. Non-PBR taktiez zahfia spdsoby rendrovania ktoré sa snazia
zreplikovat’ vlastnosti svetla vo virtudlnom prostredi. PBR vie byt ndro¢ny na vykon ale

pri spravnej optimalizécii je na rozdiel od Non-PBR vhodny na real-time rendering.
1.3.5 Ddlezité pojmy a atributy obrazovych suborov

1.3.5.1 Obrazové kanaly

Farebnymi kanalmi definujeme primarne farebn hodnotu obrazu. Delime ich do RGB
spektra, ¢ize Cerveny, modry a zeleny. Kazdy kanal ma obraz s hodnotami intenzity (od
absolutne ¢iernej po absolutne bielu) a s ich si¢tom vieme vypocitat’ farebny obraz.
Existuju aj iné tipy kanalov, ¢asto sa stretavame s alfa kanalom ktory definuje opacitu,
respektive viditel'nost’ jednotlivych pixelov (¢ierny = neviditel'ny resp. priehl'adny, biely =
maximalna vidite'nost’, resp. nepriechl'adny). Textiry nemaju vzdy tri kanaly praveze ¢asto
pouzivaju iba jeden (grayscale). Troj-kanédlové su napriklad Diffuse a Normal mapy,

jednokanalové grayscale mapy st Roughness/Glosiness, Bump, Metaliness, AO a d’alSie.
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Grayscale textury nemusia byt’ nutne rozdelené do viacerych suborov, pri ORM texturach
je kazdy kandl z RGB pouzity pre iny u¢el (R — Ambient Occlusion, G — Roughness, B —
Metallic. To znaci aj skratka ORM — Occlusion Roughness Metallic). Druhy priklad je

z Unity kde sa v alpha kanali Specular mapy zapisuje Smoothness textdra. Toto mixovanie

textur je efektivny spdsob ako znizit' velkost’ dét.

9 - RGB kanély

Sa
R

ORM | 1Qcelision

Roughness

10 - ORM textdra

1.3.5.2 Rozlisenie

Rozlisenie obrazu definuje aké mnozstvo bodov (resp. pixelov) pokryva plochu obrazu.
Cim végsie rozlidenie, tym detailnejsie objekty vieme vykreslit. Podl'a rozlisenia vieme
vypocitat’ aj pomer stran obrazu (vyska a Sirka, va¢Sinou sa udava v zlomku, napriklad 1:1,
16:9 alebo 2.35:1). AvSak ked’ poc¢itame pomer stran obrazu, spolahlivejSie ju vieme
zadefinovat’ fyzickymi dizkami stran pretoZe aj jednotlivé body/pixely moézu mat’ iny
pomer stran ako rovnostranny (1:1). Tym sa vie zredukovat’ mnoZstvo dat potrebnych na
uloZenie obrazu, straca sa vSak ista Cast’ presnosti vyobrazenia. Pri texturach sa vSak
najcastejSie pouziva rovnostranny pixel (1:1) a to v rozliSeni v nasobku 2, ¢ize 2x2 (resp. 2,
4, 8, 16, resp. 1024, 2048, 4096 a d’alsie, pri kazdom stupni exponencidlne stipa mnozstvo
dat potrebnych na zapisanie suborov). Nasobky dvoch sa pouZivaju pretoze pocitace

funguju na binarnej ststave (0 a 1) a grafické karty s nimi vedia efektivne pracovat.
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11 - Priklady rozliSenia

1.3.5.3 Bitova hibka

Bitova hiba je pocet bitov (binarny systém) ktoré definuji jednotlivé pixely. To nam uruje
ako presna informacia vie byt ulozena. Kazdy bit v binarnej sistave ma dve mozné pozicie
—0al. V jednobitovom obrazovom subore by to znamenalo Ze kazdy pixel je bud’ biely
(1) alebo ¢ierny (0). Ked’ priddme viac bitov, exponencialne zvySujeme moznosti ako
definovat’ hodnotu pixelu. Dnes sa vacSinou stretneme s 8bit obrazovymi subormi ked’ze
maju najlepsi pomer velkosti suborov a rozli$enie stupfiov. Kym 1bit ma 2 hodnoty (2!=
2), 2bit 4 (22 = 4), tak 8bit ma uz 256 moznych hodnét (28 = 256) . Dal§imi
najpouzivanejsimi su 16bit (16bit = 21° = 65,536), a 32bit float (32bit = 232 ich ma az 4,3
miliardy (4,294,967,296)) tie sa vSak pouzivaju takmer vyhradne v procese vyroby ¢i uz
textur pre 3D modely (vo VFX sa pouzivaju priamo aj 32bit textdry, v hrach st va¢Sinou
8bit kvoli optimalizacii) alebo pri gradingu a compositingu kedy vyssia bitova hibka (a

tym aj vacsie mnoZzstvo dat) umoznuje vicsiu flexibilitu pri préci.

12 - Vizualizécia bitovej hibky

19



Pri bitovej hibke farebného obrazu nehovorime iba o jednom sete hodnét ale o troch ked’ze
kazdy kanél (R, G a B) je sdm 0 sebe monochromaticky a ma svoj vlastny set hodnot. Cize
napriklad 8bit rgb obrdzok sa niekedy nazyva aj 24bit aj ked’ to nie je pravy 24bit (24bit =
224=16,7mil) ale je to stcet 8bit kanalov, resp. sudet bitov potrebnych na uchovanie
vetkych kanalov (3x8bit = 3x2% = 768). Kazdy d’alsi kanal prida d’alsi set 8bit informacii,
napriklad alfa kanal a d’alsie.

1.3.5.4 Formaty

Vo VFX aj Hernom dizajne sa stretavame s viacerymi obrazovymi forméatmi. Obrazovy
format v skratke urcuje ako st surové obrazové data spracované, stlacené, interpretované
pocitacom, resp. softvérom a aké informécie obsahuju. NajcastejSie sa stretdvame s png,
targa, tiff, exr, a d’al§imi. Kazdy ma svoje idealne vyuzitie, kym napriklad png uchovava
8bit rgb a alfa informécie s istou mierou kompresie a malymi vel’kostami stiborov, exr
uchovéava 16bit alebo 32bit a okrem rgba v iom vieme uchovat’ aj d’alsie kanaly (pre
postprodukciu napriklad depth, matte, motionvector a mnozstvo d’al$ich, vieme definovat’

aj vlastné kanaly). To prichadza s cenou vel'mi vel’kych stborov.
1.3.6  Z&kladné typy textur vo VFX aj Hernom dizajne a ich vlastnosti

Textury su jeden z hlavnych pilierov na ktorych stoji VFX a Herny dizajn. Su to obrazové
stbory (va¢sinou s pomerom stran 1:1 a rozliSenim 2") ktoré manipuluju a uréuju ako
objekty interaguju so svetlom. Textlry dodavaju objektu vyzor, realizmus, charakter,
niektoré taktieZ vedia vyrazne zoptimalizovat’ vyzor modelu v pomere s vypoctovym
vykonom potrebnym na zobrazenie rovnakych detailov ako pri modeli s vy$Sou hustotou

polygdnov. Teraz vysvetlim funkciu a vyuzitia najpouzivanejsich textur.
1.3.6.1 Diffuse

Diffuse textlra je asi prvy typ textiry s ktorou sa dostaneme do kontaktu ked’ sa u¢ime

0 3D modelovani a texturovani. Tato textira uchovava farebné informacie na ploche
modelu (rozptylova farba). Farbu na objekte vnimame tak ze ked’ dopadne biele svetlo na
povrch objektu tak &ast’ vinovych dizok svetla povrch pohlti a &ast’ rozptyli. To nase oko,
respektive mozog interpretuje ako farbu. Tento proces sa vo virtualnom prostredi simuluje
prave pomocou Diffuse textdry. Diffuse mapy byvaju 8bit v hrach a 8bit alebo 16bit vo
VFX.
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13 - Diffuse textlra

1.3.6.2  Roughness/Glossiness

Rougness/Glossiness mapy su textury uréujuce rozptyl svetla od povrchu objektu. Su to
monochromatické textury kde ¢ierna je nulova hodnota a biela je maximalna hodnota (to
plati povicsine, napriklad v unity su tieto hodnoty obratené). Obidve textury robia
prakticky to isté iba maju obratené hodnoty. Ktori pouzivame zalezi podl'a softvéru

a pipelinu ale vizualny vysledok je rovnaky. Pri nulovej ,,drsnosti je vystupny uhol svetla
dopadajuci na objekt rovnaky ako vstupny. Ked” zvySujeme drsnost’ tak sa vystupny uhol

za¢ne menit,, ¢ize svetlo sa za¢ne viac rozptyl'ovat’ a objekt za¢ne byt’ ,,matny*.

Pre jednokanalové monochromatické textiry sa vo vfx pouzivaju vacsinou 16bit alebo

32bit stibory kvoli viacSiemu rozsahu a rozliSeniu hodnot.

14 - Roughness textura

1.3.6.3 Metallic

Metallic je taktiez monochromaticka textura ale definuje na ktorych miestach a ako vel'mi
metalicky je objekt, respektive ktoré casti maji simulovat’ kov. Na miestach kde je textura
Cierna, tam sa pouzije iba Diffuse mapa farbu objektu. Tam kde je textdra biela sa pouziju

informéacie z Diffuse mapy na intenzitu a farbu odleskov z objektu, zarovei sa na tom
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mieste rozptylové farba (Diffuse) stiahne do ¢iernej lebo uz nie je potrebna. Detaily

z metalickych odleskov ju nahradia.

15 - Metallic textdra

1.3.6.4  Specular

Skecular textary ndm definuju podobné vlastnosti ako Metallic. Uréuju na ktorom mieste
povrchu a kol’ko svetla sa pri dopade odrazi alebo pohlti. Cim spekularne;jsi je povrch, tym
menej difuznych odrazov je zastdpenych. To ndm vravi Pravidlo zachovania energie —
sucet vystupnej energie (v tomto pripade svetla) nemoze byt’ vacsi ako stcet vstupne;j

energie.
1.3.6.5 Normal

Normal mapa je texttira ktora sa vyuziva takmer vyhradne v PBR workflowe, je to jedna
z klaovych textir ktoré umoziujt dosiahnutie vysokého detailu v hrach s miniméalnou

zatazou na vypoctovy vykon. Ur€uje ndm smer normalov povrchu.

Normala je ¢iara/lu¢/vektor ktory je kolmy na povrch a ur€uje predni/viditeI'na stranu

polygonu, respektive ktorym smerom by mal predvolene odrazat’ svetlo.

Normalova mapa je druhd textura ktora nema iba jeden monochromaticky kanal. Ked’ sa
pozrieme na normalovi mapu vidime ¢ervenu, zelent aj modru. Tie reprezentuju tri
priestorové osi — X, Y a Z (Standardne X = Cervena, Y = zelend, Z = modra, v niektorych
programoch su poprehadzované). Na povrchu predstavuje Z kolmicu (X a Y su vertikéla
a horizontala), normalova mapa ktora by nemenila normaly by bola ¢isto modra. Cervena
a zelena nam urcujt aké vyosenie normalovej kolmice vy malo nastat, to ndm vytvéra

»tvar® povrchu.
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Normal mapy su uzito¢né na prenasane detailov na low-poly modely vygenerované z high-

poly modelov s minimalnou stratou na vykone.

16 - Normal textira

1.3.6.6 Height
Height mapa sa da pouzit’ dvoma spdsobmi.

Prvy je ako Bump mapa ktora funguje podobne ako Normal mapa tym Ze zvysi detail
povrchu bez zmeny topologie. Na rozdiel od nej je vSak iba monochromaticka. Je
interpretovana ako zvySenie a znizenie povrchu, ako reliéf (biela — maximalna vyska,
¢ierna — minimalna vyska, 50% Seda — bez zmeny). Pouziva sa hlavne na drobné detaily,
Struktaru ako napriklad pory na kozi. To preto lebo ked’ sa na povrch nepozerdme priamo
spredu moZu vznikat’ neprirodzené interakcie so svetlom. Preto je nevhodny na vécsie

zmeny v povrchu. V takom pripade sa Height mapa vyuzije ako Displacement mapa.

[ |
| / !
|

17 - Bump textura

Displacement mapy, podobne ako pri Bump mapach, vyuzivaji hodnoty v textdrach nad
a pod 50% Sedou na to aby urcili ako bude objekt interagovat’ so svetlom. Rozdiel je vSak
vtom ze priamo ovplyviiuju (a zadroven zvysuju) topologiu modelu, resp. fyzicky vytahuju

alebo zatlacaju povrch modelu. Keby sme sa pozreli na objekt s Normal alebo Bump
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mapami z boku, videli by sme §truktira sa nemeni ale pri Displacemente vidime aj zmeny
v Struktire z profilu. Displacement mapy st prevazne vyuzivané vo VFX pretoze
pridavanim topologie dramaticky zvySujeme naroky na vykon systému. V hrach ich vidime
napriklad pri tvorbe terénu. Vo VFX maju Displacement mapy oproti priamemu

modelovaniu hustého meshu vyhodu v tom, Ze nemusime pracovat’ priamo s vel'kou

hustotou polygénov. To je Specidlne uzito¢né pri rigovani a animacii.

18 - Displacement textdra

1.3.6.7  Opacity

Opacity nam uréuje ako vel'mi je objekt priehl’adny. Da sa prirovnat’ ku funkcii Alfa
kanalu v obraze. Miesta s ¢iernou farbou na textiire maji maximalnu priehl'adnost’
(neviditeI'né) a s bielou maximalnu viditeI'nost’. Opacity mapy st vel'mi uzitocné hlavne na
plochych objektoch so zlozitymi obrysmi, napriklad listami. Miesto toho aby sme museli
ruéne vymodelovat’ hrany so stovkami polygonov, sta¢i nam jeden s Opacity mapou. To
enormne znizi potrebny vykon na spracovanie. Preto sa Opacity mapy vyuzivaju
extenzivne aj pri tvorbe hernych assetov. Opacity mapy nie st vhodné ¢isto iba na
vyrezavanie objektov, ked’Ze nemusia byt maximalne kontrastné (iba Cisto Cierna a ¢isto

biela) m6zu byt pouzité na polopriehl'adné objekty, napriklad farebne sklo.
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19 - List s Opacity mapou

1.3.6.8 Ambient occlusion

Ambient occlusion je d’alSou texturou ktora sa pouziva takmer vyhradne pri PBR,
respektive pri tvorbe hier. Je to vyraz ktory popisuje kontaktné tiene medzi objektami
spdsobené ambientnym svetlom, je to fenomén ktory vie vyrazne zvysit’ realizmus scény.
Dosiahneme ho tak ze scénu nasvietime uniformnou sférickou mapou, vyslednu distribiciu
tielov vieme vypiect ako texturu. AO textura sa vie pouzit’ na proceduralnu tvorbu d’alSich
textlr (pre hry aj VFX). Pocitanie kontaktnych tiefiov je ndroné na vypoctova cCas, €o je
pre tvorbu hier vel'mi doleZité. Ambient occlusion sa d4 uZ celkom efektivne pocitat’ aj

Vv realnom case ale kde sa da, do statickych objektov sa AO vypecie priamo do diflznej
textary (na objektoch ktoré sa nepouZiju na real-time zobrazenie sa to takmer nikdy
nerobi). To pridd vacSinu vizudlnych benefitov AO bez naroku na vypoctovy vykon. Na
miestach kde sa dva objekty medzi sebou posuvaji/animuji sa to vypiect neda ked'ze AO

textdra je staticka.
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20 - Ambient occlusion

1.3.6.9 HDRI mapy, environment lighting

Na environment lighting sa pouzivaja 2D textdry ale ich funkcia je trochu ind. Kym
ostatné spomenuté textiry ovplyviiuju reakciu objektu na svetlo, tieto textlry sua vyuzivané
ako samotny svetelny zdroj. Va¢Sinou st pouzivané na nasvietenie celej 3D scény — sU
obalené okolo gule v ktorej sa nachadza scéna (nieco ako prevrateny globus) a svietia na
objekty vo vnutri zo vSetkych stran. Su vel'mi efektivny spdsob ako dosiahnut’ realistické

a dynamické osvetlenie relativne jednoduchym spésobom.

Vo VFX pouzivame HDRI mapy (High dynamic range image). St kI'i¢ovym spdsobom
ako dosiahnut’ realizmus v 3D, $pecialne ked” dosadzame objekty do natocenych zaberov.
Pri natacani si na mieste kde sa neskor v zabere dosadi 3D objekt nafotime sféricki mapu.
Po spracovani fotografii dostaneme HDRI mapu, ktord vel'mi verne replikuje svetelné

podmienky ktoré boli v realnom priestore pri natacani.
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21 - HDRI mapa

Kvalitné HDRI mapy su zapisané ako 32bit ktory potrebujeme na dosiahnutie vysokého
dynamického rozsahu (rozsah medzi Uplne bielou a tGplne ¢iernou). Ani moderna
fotoaparaty nedokazu v jednej fotografii zachytit’ taky vysoky rozsah ako je potrebny na
spravne nesvietenie. Napriklad ked’ potrebujeme vo svetelnej mape slnko, aj ked vyrazne
znizime expoziciu fotografie az kym je nebo takmer tplne Cierne, slnko je stale vyrazna
svetelny objekt na oblohe. Preto sa pri foteni pouzije tzv. bracketing. Je to proces pri
ktorom sa po jednom stlaceni sptste odfoti séria rovnakych fotografii, pri kazdej sa v§ak
meni doba uzavierky. Tak dostaneme okrem optimalnej expozicie aj vel'mi tmavé aj svetlé
fotografie. Tie vieme v postprocese spojit’ do jedného 32bit obrazu ktory uchovava

svetelné informacie vsetkych fotografii.

22 - Rozsah kvalitnej HDRI mapy
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HDRI mapy nemusia byt’ vzdy pouzité ako svetelny zdroj. Vieme ich vyuzit aj iba ako
textUru ktord vidno v odleskoch lesklych materialov, napriklad vylestenom kove (na to nie

je potrebny taky vysoky dynamicky rozsah, vicsinou postacuje 8bit textura).
1.4  Tvorba PRB textur pomocou povrchového skeneru

Tuto tému spomeniem iba v skratke ked’Ze sa jej mam v plane venovat’ hlbsie

vV Magisterskom ro¢niku, aj s praktickym vystupom.

Jednéa sa o proces pri ktorom vieme relativne rychlo a jednoducho vytvorit’ virtualny
material ktory kopiruje vlastnosti redlneho povrchu. V procese vytvarame set fotografii

z jedného zorného uhla pri¢om manipulujeme so spésobom a Smerom nasvietenia povrchu.

Skener vacsinou pozostava z objektu, resp. tela kuzelovitého tvaru ktory dovnutra
neprepusta svetlo, Sirsi koniec je polozeny na skenovanej ploche a na uzSom konci je
upevneny fotoaparat nasmerovany na skenovanu plochu. Na vnuatornej strane tela su
umiestnené led svetla rozmiestnené v pravidelnych uhloch, vertikalne aj horizontalne.

Kazdé svetlo sa da zapnut’ a vypnut’ zv1ast.

Pri prvej fotografii sa vi¢Sinou zapnu vSetky svetld naraz pri¢om sa povrch nasvieti
rovnomerne zo vSetkych stran. Tym ziskame difuznu textiru. Pred objektiv je taktiez

nasadeny polarizac¢ny filter ktory vyfiltruje spekularne odlesky.

Nésledne sa nafoti set fotografii priCom sa rozsvieti vzdy iba jedno svetlo. To spdsobi Ze
povrch je vzdy nasvieteny iba z jedného uhla. Postupne zapiname a vypiname svetla po
obvode tela, najprv horizontalne a potom vertikélne. Z tychto informacii vieme vypocitat

Struktaru povrchu, ktort prevedieme na normalova mapu.

Na vytvorenie specular mapy potrebujeme dva sety fotografii. Jeden s polarizaénym
filtrom a druhy bez. Pri spracovani fotografii potom odpo¢itame hodnoty polarizovanych
fotografii od nepolarizovanych. Tym vieme izolovat’ odlesky a vytvorit’ z nich specular

mapul.
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DIFFUSE SPECULAR
45° ° 2 45°

23 - Priklad prototypu skeneru so setom fotografii na spracovanie

Po tom ako spracujeme vSetok nafoteny material mame set PBR textar ktoré imituj realny

povrch.
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2 Project: Trash - Proces tvorby 3D assetov, animécii a integracie do prostredia

v bakalarskom filme

2.1 Anoticia

Project Trash je kratky film kde sa hlavnej postave - vynélezcovi/ekoldgovi vymknu jeho
pokusy spod kontroly. Sledujeme spojenie dosledkov nespravneho Gsudku, nahody a

nedostatku spanku.

2.2  Obsah pribehu

Hlavna postava vedca/ekoldga trénuje korytnacku s prirobenym robotickym ramenom a
koSom aby zbierala smeti. Cestou po kdvu zmensi svojim vynalezom
zvacSovacom/zmensovacom krabicu od pizze a hodi ju korytnacke do teraria. Pohl'ad na
kavu mu vnukne napad - zvacsit si ju v tom pristroji. Pokus mu vyjde ale ked’ ju nateSeny
dviha Smykne sa mu ruka, kava sa mu rozleje rovno na zvac¢Sovac. Pristroj zaiskri,
zaktivuje sa a trafi rovno do korytnacky s ramenom. Po vel'kej explozii ostane vedec
zapraSeny a doranany stat’ v ruinach svojho laboratodria s velkou dierou v stene.

Korytnacka, teraz vel’kosti budovy, chodi mestom a zbiera vSetko naokolo.
2.3 Hardvér a softvér, priprava

Pre plynuly proces vyroby filmu bola kI'aiova priprava nielen setu a filmovej techniky ale
aj postprodukéného hardvéru, pocitatov a uloZzného priestoru, softvéru, licencii a

celkového postprodukéného pipelinu.
2.3.1  Hardvér

2.3.1.1 Vyrobna a postprodukéna technika

Prvy kus techniky ktory pri vyrobe filmu pride na rozum je filmova kamera. Mali sme
vypozi¢ant Blackmagic Ursa Mini Pro 4.6K spolu so setom objektivov Zeiss. Pri
produkcii sme vyuzili 15, 35, 85 a 135mm fokélne dizky. Material bol zaznamenavany do
ProRes 444 ¢o samo 0 sebe vyzadovalo priblizne 500GB ulozného priestoru. Pri
postprodukcii vzniklo dat ovel’a viac, zhruba 4TB ¢o bolo o nieco viac ako som ocakaval

ale s ¢istym 3TB diskom v kombinécii s cloudovym tloziskom $la praca relativne plynule.
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24 - Fotografia kamery Blackmagic Ursa Mini Pro 4.6K

Pocitac je pri VFX kli¢ovy kus hardvéru, pred zaciatkom bakalarskeho ro¢nika som si
zadovazil novy, pricom som bral do tvahy napor bakalarskeho projektu. To zahfialo
multijadrovy procesor zamerany na vyrazné pracovné zat'azenie, graficka karta s 8GB
paméte pre plynulé textdrovanie a podobné tlohy, 1TB rychly disk na cache a 4TB na
ukladanie dat, a 32 GB RAM (ta velkost’ takmer nebola postacujica).

2.3.1.2  Svetla a dodato¢ny hardvér

Na nasvietenie greencreenu sme pouzili tri §tvortrubicové Kino Flo svetla a jedno 500W
Arri doplnkové svetlo. Dalsie osvetlenie tvorili stropné svietidla ktoré sa uz na sete
nachadzali, niekol’ko oby¢ajnych led trubic a par malych doplnkovych zdrojov spolu

s roznymi farebnymi filtrami a difGzormi. Denného svetla z okien sme takmer nevyuzili.

Dalsi hardvér, ak neratame objekty v scéne, zahffiali modré a 12-metrové zelené platno,
stativy, zvukova technika, fotoaparat a d’alSie doplnkové predmety. Vel'mi dolezity kus
hardvéru boli referencné gule. Tie vyrazne zjednodusili integraciu CG objektov do
zaberov. Ked’Ze sa ndm nepodarilo pozicat’ si sadu a kupit’ si jednu nas rozpocet nezvladol,
museli sme si ich vyrobit. Ako zrkadlovi gul'u sme pouzili vel’ka chromovu viano¢nu
gul'u a matnt gul'u sme vyrobili z gul’até¢ho plastového tienidla a matnej Sedej farby.
Neboli sice dokonalé ale bol to efektivny low-cost spsob ako si postrodukciu vyrazne

ul’ah¢it’.
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25 - Fotografia referencnych guli

2.3.2  Softvér

Pred zac¢iatkom postprodukcie si bolo treba premysliet’ a pripravit’ softvér a licencie. Pre
conform a farebné korekcie sme pouzili DaVinci Resolve, na tracking a 2d compositing
Foundri Nuke a SynthEyes, na CG elementy Autodesk Maya, pripadne SideFX Houduni,
Substance Painter, na render VRay. Na VRay sme si zadovazili tri licencie aby sme skratili
celkovy render time po¢itanim viacerych scén naraz . Dalsi doplnkovy softvér zahfiial
Adobe Photoshop a After Effects, RawTherapee, PTGui a d’alsie. Ked’ze sme na
postprodukcii traja, potrebovali sme systém na zdiel’anie dat a Gloh medzi viacerymi
pocitacmi. Na to sme vyuZili Microsoft OneDrive a Excel tabul’ky, pre nasledujice

projekty chceme do pipeline zaintegrovat’ aj Shotgun a DropBox.

2.3.3 3D tla¢

Na natacanie sme si museli niekol’ko assetov fyzicky vyrobit’ pre zjednodusenie
postprodukcie. Pre efekt kedy si ide vedec zvacsit’ kavu sme potrebovali vyrobit’ identick
zvacSenu kopiu Salky do ktorej si nalial kdvu. Mali sme problém kupit’ obrovsku Salku a
kebyze ju aj zozenieme, tak by sme nemali malu, identickt Salku. NajefektivnejSia cesta

pre nas bolo vyuzit’ 3d tlaciaren.

Sélka bola jednoduchy objekt na namodelovanie, viac prace a hlavne dasu zabrala samotna

tla¢ a priprava na tla¢. Kvoli vel'kosti $alky ju nebolo mozné vytlacit’ v jednom kuse, musel
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som ju rozdelit’ na 4 ¢asti, pridat’ koliky pre spoje a doladit’ tolerancie. Po 35 hodinach

tlace boli kusy zlepené dokopy a celd Salka natreta bielou silikonovou farbou.

26 - Model komponentov $alky na 3d tla¢ a fotografia vytlaéeného komponentu

3D tlac je nastroj ktory vie vel'mi ul'ah¢it’ alebo aj odstranit’ prvky ktoré by zabrali
podstatne viac Casu v postprodukcii. Momentalne su uz tlaciarne vel'mi presné a
spolahlivé, ich cena umiernena a stale klesa. Pouzivanie je jednoduché a na vfx (hlavne
ked’ pracujeme s 3d programami) sme uzZ oboznameni s viacerymi nastrojmi ktoré vedia

zjednodusit’ a zefektivnit’ ich pouZivanie.

27 - Porovnanie malej referencnej a hotovej vytlacenej Salky
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2.4 Produkcia

Projekt sme koncipovali s tym ze pravdepodobne budeme mat’ obmedzené zdroje

a podmienky kvoli covid opatreniam, s tym Ze sme pripravovali aj ndvrhy na full CG
verziu ktord by sme vedeli robit’ z domu. Produkcia bola iba jednodiova, natac¢ali sme v
jednej miestnosti (AVFX ateliéri) s dvoma hercami (ak ratam aj korytnacku), na stavbu
scény sme vyuzivali va&sinou predmety ¢o sme mali v ateliéri k dispozicii. Na cela dizku

miestnosti sme natiahli zelené platno pre set extention. Scénu sme mali nachystanu za cca.

5 dni potom ako sme dostali povolenie na nata¢anie.

28 - Fotografia z nataCania

Priebeh natacania bol relativne jednoduchy ked’ze sme boli cely ¢as na jednom sete.
Hlavny natacaci ¢as sme vyuzili na scénu s hercom v laboratdriu, obedovd prestavku sme
vyuzili na fotenie hdri map a referen¢nych guli. V tom ¢ase maskérka pracovala na make-
upe hercova pre posledny zaber. Poobede sme rozlozili mensie zelené platno, natocili sme
odjazd od herca cez celti dizku miestnosti. Nasledovalo rozloZenie modrého platna na

ktorom sme natocili korytnacku pre vlozenie do CG mesta, taktiez pre posledny zaber.
2.4.1  Fotenie HDRI mapy

Pri integracii 3d objektu do zaberu je spravne nasvietenie jedna z najdolezitejSich
procesov. Je mozné ho nasvietit’ v 3d scéne rucne ale zaberie to podstatne viac ¢asu a

nadmahy ako vytvorenie hdri mapy. Pre Project Trash sme fotili 2 hdri mapy, jednu zvnutra
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teraria pre nasvietenie robotickej ruky na korytnacke a druht v strede miestnosti pre
zvyS$ok priestoru.

Fotili sme na fotoaparat Sony A7iii, vyuzili sme bracketing na 7 fotografii po 1EV
idealnejsia by bola $irsia fokalna dizka ked’ze na vyfotenie 360-stupiionej mapy s 25mm
objektivom je potrebné velké mnoZstvo fotografii. Vyhodou vSak je vy$si detail vyslednej
hdri mapy a mensi lens distortion ktory moze skomplikovat’ spajanie fotografii (vac¢sinou
plati ¢im ,,$ir§i* objektiv tym viacsi lens distortion).

2.5  Postprodukcia

2.5.1 Hlavné ¢lenenie CG VFX vo filme

V texte budem do zoznamu vfx zarad’ovat’ hlavne pracu so CG elementami ked’Ze som ich

mal v postprodukcii na starosti ja. Viem ich podelit’ do troch hlavnych segmentov.
2.5.1.1 Robotické rameno na korytnacke

Korytnacka bola dosadena do dvoch prostredi - do exteriéru mesta ale hlavne do teraria v
interiéri. Na chrbat som jej prirobil odpadkovy kos s robotickym ramenom na zbieranie
smeti. Farebne som sa ho snazil zladit’ s objektami v popredi, ¢ierna, Sedy kov a oranzové

akcenty. Rig aj animdcie boli relativne jednoduchd, vacsie problémy nastavali pri

matchmovingu a nasddzaniu na korytnacku.

29 - Zéber z filmu - korytnacka s robotickym ramenom

35



2.5.1.2 Laboratérium/ Set extention

KedZe je hlavna postava ekolog/vedec tak som sa snazil urobit’ jeho laboratérium menej
“sterilné”. Mierne som sa ho snazil ozivit’ farbou, par rastlinami, tehlovymi tapetami na
zadnej stene alebo kresbami na tabuli. Zelena farba stien nema iba tilohu sprijemnit’
atmosféru, pomohla aj zjednodusit’ pracu so spillom z zeleného platna a lepSie svetelne
predat’ integraciu prostredia. Taktiez je v miestnosti viacero prvkov ktoré ukazuji vedcovu
vasen pre ochranu planéty. Zariadenie laboratoria som skladal prevazne z Kitbash3D
Secret lab assetov. Render time miestnosti bol vyrazne dlhsi ako pri ostatnych objektoch,
nast’astie vo viacsSine zaberov na miestnost’ bola kamera takmer staticka, nevznikala

paralaxa. Preto stacilo vyrenderovat’ iba jeden frame s presahom a pouzit’ 2d track miesto

renderovania celej sekvencie.

30 - Render laboratoria

2.5.1.3  Exteriér - Mesto

V kontraste ku farebnejSiemu laboratoriu je exteriér/mesto Sed¢€, ponuré, znecistené. V
pribehu je prvok nahody blesk ktory ma udriet’ do budovy s vedcom, preto je aj pocasie a
svietenie tiez ponuré/zamracené. Mesto vidime v prvom zébere pri vjazde do laboratoria, v
poslednom zabere pri odjazde kedy v nom vidime aj zvicSenu korytnacku a v dvoch
kratkych prestrihoch na Gder blesku. Mesto je poskladané z Kitbash3D Neo Tokyo a z
roznych inych malych assetov. Hlavny layout urobil Patrik Maryniak, ja som na starosti

zvySok procesu po finalny render.
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31 - Zaber z filmu — exteriér mesto

2.5.2  Priprava assetov

Prva priprava assetov spocivala v zozbierani zdrojovych assetov pre skladanie finalnych
objektov a scén. Pouzil som dva baliky assetov od Kitbash3D, ¢o vyrazne zjednodusilo
modelovanie ked’Zze som nemusel v§etko modelovat’ od zaciatku a mohol som sa sustredit’
na iné aspekty vyroby. Cast’ poskladanych modelov a scén, na ktoré som nepotreboval

nato€enu referenciu, som si pripravil uz pred nata€anim.

32 - Kithash3D Neo Tokyo

V najpokrocilejSom $tadiu bolo robotické rameno (mal som ho vymodelované

a natextarované zhruba na 80%) ked’ze uz stacilo domodelovat’ podstavu a koS ked” som
dostal nato¢eny material s referenciou na korytnacku. Taktiez som doladil farbu textar aby
lepsie sedeli s farebnost'ou realneho setu. Najviac prace bolo s CG
miestnost'ou/laboratoriom, potreboval som referenciu na rozmery a obsah scény na sete.

Spravili sme hruby scan miestnosti eSte pred natd¢anim aby sme mali referenciu na
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rozmery, lenze chybala kompozicia zaberov a fyzickych objektov na scéne. T som mal az

po natacani.

33 - Previs robotického ramena

Pre potreby postprodukcie bolo treba vymodelovat’ presné repliky dvoch assetov —
zmenSenej pizza krabic¢ky a $alky. Ked'ze $alku som vytlacil vo zvicSenej mierke, jej
model bol hotovy a vyzadoval si iba jednoduchy material. Pizza krabi¢ku som pévodne
chcel naskenovat’, nakoniec som ju namodeloval ru¢ne a textira som naprojektoval

z fotografii z viacerych stran. Model som vyuzil na vymenu za realnu zmensenu krabicku
ktoru vedec hodil do teréria aby s fiou vedelo CG rameno interagovat’ a pri zmen$ovani

krabi¢ky na plynuly prechod medzi vel'kou a malou pizza krabicou.

34 - Krabic¢ka — fyzicky objekt a 3d model

Dieru v budove Vv poslednom zabere mi pomohol urobit’ Patrik Maryniak v Houdini.
Vymodeloval som kostru budovy a nasledne sme ju vyrezavali v Houdini gul'ou

s niekol’kymi vrstvami noise deformerov.
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35 - Vyrez z budovy v Houdini

2.5.3 3D tracking

Po natacani nasledoval strih, conform a nésledne prisiel ¢as na 3d track. Kamera sa cely
pohybovala na kolajniciach pozdiz dlh3ej strany miestnosti. Dalsi pohyb bol uZ iba pan na
stative. Vo finalnom strihu boli va¢sina zaberov presne také — kamera stoji, jediny pohyb je
mierny pan. To malo za nésledok Ze 3d track priestoru bolo treba robit’ iba pri 3 zaberoch.
Na ostatnych postacoval iba staticky render ktory sa do zaberu dosadil 2d trackom pri
compositingu. Hlavny 3d trackovany zéber miestnosti bol z02, asi 1000 framovy velky
celok s prejazdom cez celtt miestnost’. Kvoli dostatku trackerov na zelenom platne aj
mnozstve zachytnych bodov v scéne v popredi bol 3d track celkom jednoduchy a Cisty

(error cca. 0.5).

Podstatne komplikovanejsi bol track korytnacky pre dosadenie robotického ramena. Pri
zaberoch kde bola korytnacka na scéne vel'mi mala alebo pohyb korytnacky bol vel'mi
jemny som sa 0 track ani nepokusal a robil som match moving ruéne. Pri detailoch na
korytnacku by vSak boli nepresnosti prili§ viditeI'né, preto bol track nutnost’ou. Spominany
detail na korytnacku bol zaber to¢eny cez 85mm objektiv a pohyb kamery bol iba pomaly
pan dolava. Paralaxa nebola ziadna preto jediny efektivny spdsob trackovania bolo spravit
track kamery voci objektu. Vysledny solve bola kamera obletujlca staticky pancier

v scéne. Pri statickom pancieri nastali nezhody v svieteni ked’Zze z pohl'adu kamery sa

svetld pohybovali okolo panciera miesto toho aby boli statické. Ten problém som vyriesil
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tak Ze som naparentoval svetla na rotaciu kamery takze v scéne sa svetld zacali pohybovat’

okolo panciera. Z pohl'adu kamery boli svetla statické a pancier sa hybal.

36 - Pohyb svetiel voci kamere

2.5.4  Animécia a simulécia

Tam kde som korytnaci pancier nemohol trackovat,, animoval som pohyb ru¢ne. Model
panciera ktory som pouzil ako shadow catcher spolu s podstavou robotického ramena boli
privel'mi zlozité a mali prili§ jemnu topologiu na efektivne animovanie. Pre match moving
som si urobil este jednu verziu panciera, low poly model ktory priblizne sledoval linky

realneho panciera a poskytoval siet’ ktora sa pri animovani jednoducho sledovala.

37 -Model panciera na match moving
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Dalsi animovany element na korytnacke bolo uz spominané robotické rameno. Vyrobil
som si jednoduchy rig, ku kazdému kibu bol naparentovana krivka ktora sa pri procese
animovania dala jednoducho oznacit’. Na kazdej som taktiez zamkol a skryl vSetky atributy

okrem jednej osy na ktorej sa kib hybal. Taktiez som nastavil limit na rotaciu aby pri

animovani nechtiac neklipol ¢asti ramena cez seba.

38 - Rig robotického ramena
Pri velkych pohyboch ramena, alebo ked’ zrovna nieco dvihalo, som pridaval na konci
pohybu mierne zachvenie, nieco ako simulacia drobnych nepresnosti jednotlivych spojov

v kiboch, resp. vplyv hmotnosti a zotrva¢nosti pri pohybe na presnost’ pohybu ramena.

39 - Animaéna krivka — zachvev pri pohybe

Viacero animovanych prvkov som vyuzil aj v meste, vi¢Sina pozostavala z objektov (aut
a helikoptéry) s presunom v priestore animovanym po krivke — motion path. Pri autach
nebola sekundarna animacia nutnd, pri helikoptére som potreboval simulovat’ okrem

presunu aj rotaciu, ,,plavanie vo vzduchu.
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40 - Motion path
Simulacie som vel'a nevyuzil, §lo hlavne o jednoduchd rigidbody simuléciu padajliceho
objektu. Pouzil som ju pri leitmotive zbierania ,,odpadu‘ robotickym ramenom, raz

s malou pizza krabickou v terériu a v poslednom zabere s budovou v exteriéri/meste.

Urobit’ prenos zmens$enej pizza krabicky do kosa na korytnacke bol trochu zlozitejsi proces
ked’ze je vidiet cely prechod od chytenia ramenom, cez dvihnutie, az po pustenie do kosa.
Na jednu plynult simuléciu je to vel'a parametrov na dolad’ovanie aby celd animacia
posobila redlne. Preto som si ju rozdelil na tri ¢asti. Prva bola pri zovreti krabi¢ky
ramenom. Pouzil som nCloth solver na mierne skrcenie krabicky pri zatvoreni ¢el'usti.
Druhé stadium bolo ked’ sa rameno zacalo dvihat. Tam som parentol staticky mesh
krabic¢ky na ,,zapdstie* ramena aby sa hybala spolu s nim, Ziadna simulacia sa nediala.

Posledné stadium prislo ked’ uz rameno zastalo nad koSom a cel'uste sa otvorili. Tam som

pouzil RigidBody solver na pad krabicky do kosa.

41 - Fazy pohybu ramena pri dvihani krabicky
RigidBody solver na krabicke som pouzil este v kazdom d’alSom zébere kde bola

korytnacka, aby sa pri jej pohybe krabicka v ko$i mierne hybala.
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255 Svietenie

Svietenie mesta a korytnacky v terariu a mesta bolo relativne jednoduché. Na svietenie
korytnacky som mal hdri mapu, v ktorej bolo vymenené zelené platno za laboratérium. To
som dosiahol tak Ze som vyrenderoval sférick( mapu laboratoria z pribliznej pozicie

v ktorej bola kamera pri foteni hdri mapy na sete. Patrik Maryniak potom v Nuke

vykIli¢oval hdri mapu a nahradil ju za render.

42 - HDRI mapy

Terarium som dosvietil dvoma modrymi svetlami ktore reprezentovali trubice s filtrami
pozdiz teraria a jednym Eervenym svetlom v rohu ktoré simulovalo ervent vyhrevnt

lampu. Pri svieteni my vel'mi pomohli fotografie referen¢nych gul’.
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43 - Referencné gule s renderom guli z 3d programu

V deji ma v meste udriet’ blesk do budovy, preto bolo treba aby bolo nebo zamra¢ené

a tomu som aj uspdsoboval svetlo. Pouzil som hdri mapu z databdzy polyhaven.com

a mesto som prekryl eSte jednou plochou ktora mala eSte zmiernit’ osvetlenie hdri mapy
zvrchu. Mesto malo byt zdmerne Sedé a ponuré ale vysledok bol potiahnuty mozno az
prilis do extrému a render pdsobi mierne plocho. Pri dodatocnych upravach filmu na
festivaly sa mestu este povenujem, pripadne zmenim setting na noc. V poslednom zabere
som taktieZ pridal do mesta policajné autd so svietiacimi majakmi ktoré pridali osvetleniu

miernu dynamiku.

44 - Detail na policajné autd v meste

Najviac prace so svetlom bolo v miestnosti. Chcel som ju urobit’ ziv§iu a kontrastnejSiu
oproti mestu. Zaklad bolo ambientné svetlo zo stropnych svietidiel, snazil som sa
zreplikovat’ stropné svetla ¢o sme mali na sete. Za kameru som vlozil plochu s textdrou
hdri mapy a miernou emisiou aby som do miestnosti dostal svetlo zo setu. Do miestnosti

som potom vkladal kombinaciu teplych a studenych svetiel s tym Ze na pravej strane pri
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a za kdvovarom boli studené farby a na I'avej strane do teplejSich farieb. Modré svetlo na
pravej strane namierené na kdvovar sme mali aj na sete pri natd¢ani. Potom som doplnil uz
iba par svetiel zo stolnych lamp s centralnym svetlom namierenym na tabul'u v strede

miestnosti. DalSie akcent tvoria obrazovky na pocitacoch.

45 - Kolaz svetiel v laboratéoriu

Pri zaberoch Uderu blesku do budovy, aby som nemusel renderovat’ animaciu, som
renderoval iba dve framy. Jeden bez osvietenia bleskom a druhy s osvetlenim, tie sa medzi
sebou animovali v compositingu. Hodnoty svetla som nastavil podl'a realnych vlastnosti
bleskov (cca 30000 kelvin, 100000 lumen/m?2).

46 - Blesk v meste
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25.6 Render

Po prichystani vSetkych scén som mal na starost’ eSte render. Zabery boli nata¢ané na 4K
16:9, finalny render filmu je 2K 2.35:1. Crop na 2.35 sme robili az pri findlnom strihu
hotovych zaberov pred gradingom takze CG vystup som renderoval 2K 16:9. Na kazdy
zaber som este pridal 10% presah kvoli lens distortionu a pripadnym kompozi¢nym
posunom. Vo viacerych pripadoch som robil vystup priamo 2.35:1, ked’ som vedel, ze
dokomponovat’ zabery uz nebude potrebné ¢im sa mi skratil renderovaci Cas. Pri zdberoch
kde stacil vystup jeden frame s tym Ze sa budu postuvat’ 2d trackom, som robil aj vacsie
presahy. Napriklad v detailnych zaberoch na korytnacku, kde je horizontalny pan, som
robil horizontélny presah 100% aby sa jeden zdroj dal pouZit’ na vSetky podobné zabery.
Vel'ky presah som robil aj pre animovany zaber, konkrétne z03, kde sme robili digitalny

Svenk dohora kedy sme predstavili robotické rameno.

Na 3d render som pouzil VRay. M4 relativne vysoku rychlost’ vypoc¢tov a moznost’
renderovat’ na procesore aj grafickej karte naraz. Dalsi dévod bol Ze s nim vedeli pracovat’
aj Marian s Patrikom a v pripade potreby by sme sa mohli renderom zaoberat’ viaceri.
Vyhoda VRay je tiez efektivny denoise co vo viacerych pripadoch zniZilo renderovaci ¢as

s relativne malymi stratami na kvalite.

P6vodne som mal robit’ vystup vo viacerych passoch ale ¢asovy sklz ndm to neumoznil.
Beauty pass vSak nebol jediny vystup. Okrem neho sme pouzili Zdepth, Cryptomatte,
Normals, Gl pass, pripadne Light Select ked’ sme potrebovali vyseparovat’ konkrétne
svetlo, a d’alSie pomocné passy pre compositing. Denoiser som dodaval tiez ako zv1ast

pass ked’ze pri niektorych zaberoch bol prili§ silny a odstrafioval vsetky detaily z rendera.

Sice som renderoval iba beauty s pomocnymi passmi ale niekedy bolo treba rozdelit’ render
na viacero Casti. Dobrym prikladom je posledny zaber s odjazdom na mesto. Ten som
podelil na pét’ vrstiev. Prva je celok mesta bez hlavnej budovy. Druh4 je hlavna budova

bez diery od ktorej ide odjazd. Tretia je samotné diera v ktorej vidime miestnost’. T4 sa
navrstvila na nerozbitt budovu a v compositingu sa odmaskovala vrchna ast’ strechy

a zadné okn4. Stvrta je korytnacka s ramenom pred budovou a pridany kus trosiek.
Nakoniec pre usetrenie ¢asu vV 3d aj compositingu sme korytnac¢ku nevkladali z modrého
platna, miesto toho som vyprojektoval fotografiu panciera na 3d pancier. Pred miesto kde
ma byt hlava som pridal trosky aby nebolo vidiet’ Zze v scéne je iba pancier s ramenom.

Posledna vrstva je helikoptéra ktora oblietava rameno.
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47 - Render budovy bez a s dierou

Po vyrenderovani vSetkych potrebnych elementov a ich za¢leneni do priecinkovej Struktiry

sa moja praca skoncila a prisiel na rad compositing.
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