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Abstrakt

Tato prace se zabyva moznostmi apli-
kace multiprojekce zdigitalizovaného
Langweilova modelu Prahy.

Poskytuje strucné teoretické shrnuti
metod a postupil, které se pri videopro-
jekci pouzivaji. Déale se zabyva otazkou
nastaveni rendereru k dosazeni optimal-
niho casu a vysledki. V posledni c¢asti
pak zkoumda metody, jakymi umoznit
divakovi prijemny zazitek a obsahuje
rozsahly uzivatelsky vyzkum.
Vysledkem prace je vytvoreni sek-
vence videl podle scéndre Muzea mésta
Prahy, pripravenych pro multiprojekci a
navrzeni optimalnich postupt pri rende-
rovani Langweilova modelu v softwaru
Blender.

Kli¢ova slova: Multiprojekce, Lan-
gweililv model Prahy, Vykreslovani
velké scény, Blender, After Effects

/ Abstract

Vi

This work deals with the possibilities
of applying multiprojection to the digi-
tized Langweil’s model of Prague.

It provides a brief theoretical summary
of the methods commonly used in video
projection. It also deals with the is-
sue of setting the renderer to achieve
optimal time and results. The last
part examines the methods to enable
the viewer a pleasant experience and
contains extensive user research.

The result of the work is the creation
of a videosequence according to the
scenario of the Museum of the City of
Prague, prepared for multiprojection
and design of optimal procedures for
rendering the Langweil’s model in the
Blender software.

Keywords: Multi-projection map-
ping, Langweil’s Model of Prague,
Large scene rendering, Blender, After
Effects

Title translation: Preparation of au-
diovisual material for multiprojection



Obsah /

1 Motivace ............................ 1
1.1 Langweiliv model................ 1
1.2 Projekéni mapping............... 1

1.2.1 Mapping a videopro-
jekce v rdmci ceskych

muzealnich expozic ........ 2
2 Analyza a tvorba optimalniho
renderu. ..., 4
2.1 Technické pozadavky ............ 4
2.1.1 5D projekéni systém
FEL CVUT .......ooonl. 4
22 Blender ........................... 5
2.2.1 Volba verze................. 5
2.2.2 Srovnavaci testy............ 6
2.2.3 Persistentni data a vliv
na dobu renderovani ....... 7
224 Kamery.....coocovvvvenenn... 8
2.3 Adobe After Effects.............. 8
2.3.1 Upravy obrazu ............. 9
2.3.2 Gaussovské rozostieni ..... 9
2.3.3 BorisFX Mocha AE a
rotobrush................... 9
2.3.4 Puppet tools ............. 10
3 Navrh¥eSeni ...................... 11
3.1 Pozadavky muzea .............. 11
3.2 Prvotni vizualizace............. 11
3.2.1 Vizualizace textovych
prvki ... 14
3.3 Zpracovani dle pozadavki
MMP ..o 14
3.3.1 Mapovy podklad a cen-
tralni projekce ........... 14
3.3.2 Volba osvétleni........... 15
4 Implementace arealizace ........ 16
4.1 Priprava prostiedi ............. 16
4.1.1 Realizace kamer.......... 16
4.1.2 Substituce textur ........ 16
4.2 Rendering ...................... 16
4.2.1 Osvétleni ................. 17
4.3 Postprodukece................... 17
4.3.1 Priprava .................. 17
4.3.2 Realizace ................. 17
4.4 VR vizualizace ................. 18
5 UZivatelské testovani ............ 19
5.1 Sestaveni dotazniku a struk-
tura testovani .................. 19

Vii

5.2 Pribéh vyzkumu............... 20
5.3 Vyhodnoceni uzavienych
otdzek ..... ... i 20

5.3.1 Vysledky Likertovy
skaly a dichotomické

otdzky ...l 20
5.3.2 Vékova korelace .......... 22
5.3.3 Vysledky sémantického
diferencidlu............... 22
5.3.4 ANOVA test ostrosti
projekce ............ ..., 23
5.4 Vyhodnoceni otevienych
otdzek ...... ... il 23

5.4.1 Vysledky oteviené
otazky - pozitivni
komentéate ................ 24
Vysledky oteviené
otazky - negativni
komentare ................ 25
5.4.3 Vysledky oteviené
otazky - prostor pro

5.4.2

zlepseni................... 25

5.5 Zavér Setfeni ................... 26

6 ZAver ... 27
6.1 Zhodnoceni..................... 27

6.2 Navrhy na zlepseni............. 27

6.2.1 Zkresleni.................. 27

6.3 Smérovani dalsi prace.......... 29

Literatura ......................... 31

A Navod ke spusténi VR mistnosti . 35

B Dotaznik k uzivatelskému tes-
tovani .......................L 36

C Scénar videoprojekce Langweil .. 37



2.1.
2.2.

5.1.
5.2.

Tabulky / Obrazky

Renderovaci ¢as ortho scény ..... 7
Vliv persistentnich dat na
dobu renderu ..................... 8

ANOVA test ostrosti projekce . 23
Modus zvolenych odpovedi v
zavislosti na pozici respon-

1.1. Videoprojekce v prostorach
U6 ve Vitkovicich ..............

2.1. Barevné porovnani rendereru....

2.2. Ukazka planarniho trackingu ..
3.1. Névrh projekce .................
3.2. Maketa projekéniho prostoru ..
3.3. Scénaf projekce.................
3.4. RozloZeni textu na centalni
projekci ...
3.5. Osvétlovaci metody ............
5.1. Fotografie z realného testo-
vani projektu ............ ...
5.2. Pruhovy graf zndzornujici
miru souhlasu s danymi tvr-
zenimi........ooooviiiiinin...
5.3. Vysecovy graf znazornujici
odpovédi na simultanni out-
line objektt.....................
5.4. Korelacni matice pro zjisténi
vékové korelace .................
5.5. Pruhovy graf znazornujici
miru souhlasové asociace s
antonymnimi vyroky ...........
5.6. Graf kategorizovanych po-
chvalnych komentara...........
5.7. Graf kategorizovanych nega-
tivnich komentar..............
5.8. Graf kategorizovanych po-
znamek ke zlepseni.............
5.9. Graf srovnéavajici relativni
cetnosti zminek.................
6.1. Nikres projekce s korespon-
dujicimi vzdélenostmi a hly ..
6.2. Korekce distorze obrazu .......



Kapitola 1
Motivace

Motivaci ke vzniku této prace je vyuziti modernich zobrazovacich technik pro priblizeni
naucné latky Sirokému publiku na zdkladé Langweilova modelu. Vzhledem k rozsiruji-
cimu se trendu pouzivani modernich technologii, jakymi jsou napriklad rozsitend nebo
virtualni realita, zapojeni hernich prvki nebo pouziti videomappingu pro edukacéni acely
v prostorach muzei, pojednava tato prace o vyuziti videomappingu jako prostfedku pro
seznameni se s historii mésta Prahy.

Cilem této prace je prozkoumat moznosti mappingu v ramci tzv. 5D projekce Lan-
gweilova modelu, vyvijené na Fakulté elektrotechnické CVUT v Praze, jeji limitace a
nejvhodnéjsi zpusoby zobrazovani, a to jak po strance zaujeti divdka, tak po strance
technické, tj. dosazeni co nejlepsiho multimedialniho vystupu za optimalnich podminek.

I 1.1 Langweiliiv model

Langweiliv model Prahy je model historického centra Prahy kompletné vyhotoveny z
papirové lepenky, ktery vytvoril v letech 1826-1837 zaméstnanec univerzitni knihovny
Antonin Langweil [1].

V pribéhu let 2006 az 2008 byl cely model prenesen do digitalni podoby firmou Visual
Connection s.r.o. ve spolupraci s Ceskym vysokym ucenim technickym v Praze. Pies-
nost zachyceni detailii byla stanovena na 1 mm v oblasti geometrické (vrcholy, hrany,
obrysy). Modely budov jsou po ¢astech plosné a obsahuji mimoradné detailni texturu.
Pri digitalizaci se brala v ivahu skutec¢nost, ze digitalni verze modelu by méla slouzit
jako podklad pro rekonstrukci v pripadé, ze by doslo k poskozeni néjaké z ¢asti mo-
delu [2]. Tento zdigitalizovany model slouzi zaroven jako podklad pro realizaci virtualni
prochazky.

I 1.2 Projekcni mapping

Projekéni mapovani, neboli tzv. videomapping zobrazuje pocitacem generované svételné
vizualizace z projektoru do skute¢ného prostiedi.

Standardni, Siroce uzivany postup pro videomapping se skladad z mnoha dil¢ich ¢asti
za pouziti ruznorodého softwaru. Na pocatku prace je treba stanovit, na jaky objekt
se bude promitat, pfipadné pocet stran, ze kterych bude na objekt nahlizeno a z jaké
vzdélenosti a na zakladé této rozvahy zvolit odpovidajici projektor. Zaroven je obvyklé
vytvoteni kratkého scénafe nebo grafického planu tvoreného ilustracemi jednotlivych
scén (tzv. storyboardu), kterym se bude projekce ridit.

Dale je potteba poridit ucelenou digitalni fotografii objektu, nejlépe bez perspektiv-
niho zkresleni. Tato fotografie se nasledné upravi tak, aby odpovidala poméru stran a
rozliseni projektoru.

Nasleduje tvorba dle vytvoreného scénafe a volba odpovidajicich metod. Pokud méa
video zahrnovat pouze 2D animaci, pouzivé se obvykle software Adobe After Effects. Af-
ter Effects je profesiondlni software pro grafickou animaci a editaci videa s pokrocilymi



funkcemi, nezbytnymi pro tvorbu obsahu pro mapovani, vice viz sekce 2.3. Umoznuje
spravovat 2D animace a vytvorit falesny 3D efekt stint a svétla vlozenim virtudlni ka-
mery. Pokud je zapotiebi pokrocilejsich efekti simulujici 3D prostfedi, pak je vhodné
vyuzit jeden z mnoha modelovacich programii, jakymi jsou napr. Blender, Maya, nebo
CinemadD. V téchto programech se vytvori 3D scéna, pficemz se jako podklad pouzije
ziskana fotografie. Aby model odpovidal, je nutné identifikovat presny bod, ze kterého
byla fotografie porizena, aby bylo mozné urcit spravny bod pro vykresleni odpovidajici
perspektivy ve scéné. Operace se nazyva Camera Matching, neboli mapovani kamer,
a kazdy 3D software pouziva sviyj vlastni postup uréovani polohy [3]. 3D software je
dobrou volbou, pokud je zapottebi vyuzit procedurdlnich modelovacich technik, tvorbu
a aplikaci textur, nebo téz nasvécovani modelu a jeho animaci.

Po vytvoreni obsahu (videi, audia a obrézki) se posledni faze tvorby mappingu sklada
z vybéru softwaru, ktery umozni tento material promitat na zvoleny povrch a pripadné
ho transformovat tak, aby povrchu rozmérové odpovidal. Resolume Arena je audiovi-
zualni nastroj umoznujici prehravat videa a snimky, aplikovat na né efekty a promitat
tyto upravy v redlném case. Byl vytofen predevsim pro tzv. VJing, tedy pro mixovani
videoklipt tak, aby byly doprovodem k zZivému hudebnimu vystoupeni, v kreativnim
prumyslu ale nachazi obecné Sirsi vyuziti - predevsim diky funkci bpm (idery za mi-
nutu), kterd umoznuje dokonalou synchronizaci klipi s doprovodnym audiem [3]. Navic
moznost vyuziti protokoli, jakymi jsou napriklad MIDI, DMX a Open Sound Control,
které umoznuji pocitactim, hudebnim nastrojum a dalsimu hardwaru navzajem komu-
nikovat, délaji z tohoto softwaru obzvlasté vhodného kandidata pro vyuziti v riznych
show a interaktivnich instalacich.

Tato préce ale vzhledem k specidlné vyvinutému projekénimu systému (vice viz sekce
2.1.1) a multiprojekénimu rédzu prochézky vétsinu zde popsanych postupt neimplemen-
tuje, detailni postup prace naleznete v Kapitole 4.

B 1.2.1 Mapping a videoprojekce v ramci €¢eskych muzeélnich
expozic

Jak bylo naznaceno v ivodu, videomapping se stal nedilnou soucasti vétsiny muzei jak
v zahrani¢i, tak v posledni dobé i v Ceské republice. Pfikladem budiz Muzeum mésta
Prahy (MMP), které vyuzivd multiprojek¢ni techniky v nejednom ze svych programd.
V pripadé stélé expozice , Praha 1606 / Multimedidlni pohled na Prahu Rudolfa IL“ je
pouzito spojenych obrazovek zobrazujicich rozanimovany Sadelertiv prospekt a insta-
lace kombinuje vyuzivani rotoskopickych postupt s renderovanim pomoci videoherniho
enginu. Dalsi expozice MMP s nézvem , Praha hori!“ vyuziva stejného postupu pro vy-
praveéni pribéhu doutnajici Prahy. V ptipadé téchto realizaci ale nelze mluvit o ¢istém
videomappingu, nybrz se jedné o velkoplosnou videoprojekci.

Dalsi zajimavy videomapping s ndzvem Momenty déjin lze nalézt v prostorach spo-
jovaci chodby mezi Historickou a Novou budovou Narodniho muzea v Praze. Jedna se
o nejdelsi spojitou videoprojekci v Evropé a druhou nejvétsi na svété. Koridor o délce
56 metri je osazen 38 kusy laserovych projektorii Panasonic PT-RZ660 v kombinaci s
ultrakratkymi objektivy [4]. Multimedidlni expozice, vénujici se bourlivym udélostem
20. stoleti na Vaclavském nameésti, zachycuje také jeho architektonicky vyvoj a pro-
ménu puvodné gotického namésti s renesanénimi a baroknimi domy v moderni méstsky

bulvar[5].



1.2 Projekéni mapping

Obrazek 1.1. Multiprojekce v prostorach U6 v Dolnich Vitkovicich.

Za ¢isty multiprojekéni mapping, podobny myslence této prace, lze v Cesku prohlésit
tvod do vystavy v Malém Svété Techniky U6, kterd se nachézi v byvalém primyslovém
aredlu Dolnich Vitkovic. Jedna se o projekci v ¢tvercové konstrukci na 3 platna, jak
lze vidét na obrazku 1.1, kterd jsou rozmisténa nad hlavami divakd. Narativ pribéhu
vyuziva jak riznorodého stiidani a prepinani projekénich ploch, tak simultanni projekci.
Zéaroven uziva Castych audioefekt a ruchi. V ramci realizace je tfeba zminit, ze celd
konstrukce je odhlu¢néna a zacatek videoprojekce si divak spousti sam. Zaporem v
tomto piipadé je to, Ze na jedno z projekcnich platen neni nikdy schopnen vidét, coz s
sebou prinasi pri stridani ploch spousty problémi a divak tak prichézi o ¢ast pribéhu.



Kapitola 2
Analyza a tvorba optimalniho renderu

Tato kapitola se zabyva prizkumem optiméalnich metod nastaveni rendereru, dale pak
moznymi postupy postprocessingu, vhodnymi pro konkrétni realizaci.

I 2.1 Technické pozadavky

m Prostor- Moderni mapping se soustfedi na mapovani na riznorodé objekty. V pripadé
této prace vychazime ze ¢tvercového objektu o rozmérech 3,92 x 3,92 x 2,9 m, pricemz
prechod mezi sténami a stropem je zkosen o 45 stupni. Byla o¢ekdvana projekce na
¢tvercovy stil o poméru 1:1 a projekce na 4 zkosené stény o poméru 7:2. Cely objekt
mé pripominat kosticku, nebo téz domecek ze skladanky a je doplnén centralnim
projekénim stolem.

m Systém - Videa budou vloZzena do 5D projekéniho systému vyvijenym na FEL CVUT.
Cely systém je navrzen pro simultdlni projekci péti projektort s rozlisenim 4K UHD
s obnovovaci frekvenci 60 snimkil za vterinu.

m Render - Navrh predpokladal vytvoreni péti plynulych rendert s identickym rozli-
senim a frekvenci, vyrenderovanych pomoci raytracingového enginu podle scénare
sestaveného odborniky z Muzea mésta Prahy. Jelikoz byl model dodan ve formétu
blend, bylo predpokladano, ze tvorba audiovizuaniho materialu bude probihat v pro-
gramu Blender.

Bl 2.1.1 5D projekéni systém FEL CVUT

Multiprojek¢ni systém, specialné navrzeny pro potfeby muzea, je komplexnim systé-
mem, ktery lze rozdélit do dvou ¢asti - backendovad komunikace pres LAN na béazi
client-server a hybridni desktopova a mobilni aplikace pro spravu systému, tvorbu a
prezentaci materiali.

Hybridni desktopova a mobilni aplikace slouzi pro konfiguraci a ddrzbu systému,
téz jako prakticky nastroj pro délkové ovlddani a kazdodenni obsluhu. Rozhrani je
implementovano jednak ve formé webové aplikace, ktera je vzdy snadno dostupna skrze
uzivateliv prohlize¢, tak i ve formé Electron desktopové aplikace [6].

Client-server komunikace probihé pres LAN. Server mé na starosti spravu, tedy vstup
dat, administracni kontrolu a spravu uzivatelskych uc¢ta, dale komunikuje s mobilni a
desktopovou aplikaci a distribuuje prikazy pro kazdy klientsky uzel. Klientské stanice,
v nasem pripadé kity NVIDIA Jetson Nano, maji spusténé instance prehravace VLC
v rezimu dalkového ovladani a prehravaji videoobsah pro jeden nebo vice monitora.
Stanice se chovaji dle piikazl serveru v ¢asové synchronizaci. Navic kazdy klient ma
vyhrazenou slozku pro videa a vygenerované seznamy playlistu [7]. NVIDIA Jetson
Nano je miniPC, které umoznuje prehravat videa s rozliSenim 4K se snimkovou frek-
venci 60 snimki za vtefinu a pouziva dekdédovaciho standardu H.265. H.265, také zndmy
jako High Efficiency Video Coding (HEVC) a MPEG-H Part 2, je standard pro kom-
presi videa nahrazujici stavajici AVC (H.264). H.264 zpracovava snimky videa pomoci



makroblokt, zatimco H.265 zpracovava informace pomoci jednotek kédovaciho stromu
(CTU). Jednotky CTU zpracovavaji informace efektivnéji, coz mé za nésledek mensi

vvvvv

I 2.2 Blender

Blender je opensourcovy program urceny predevsim pro tvorbu 3D modell a jejich
nasledovného renderovani. Ackoliv se (prozatim) nejednd o prumyslovy standard, je
jednim z nejrozsitenéjsich modelovacich softwarti soucasné doby a to predevsim diky
komunité a mnozstvi pluginid. Primyslovym standardem rozumime, ze velkd studia,
pohybujici se v oblasti tvorby specidlnich efektt a herniho vyvoje, jej budou pouzivat
jako jeden ze svych priméarnich nastroji pfimo integrovany do jejich pipeline - tedy
nejen jako specializovany néstroj pouzivany jednim oddélenim. Velkymi hrac¢i v tomto
oboru jsou aktudlné Maya a 3dsMax spolecnosti Autodesk a Houdini od Side Effects
Software.

Blender nabizi t¥i renderery. Eevee, Workbench a Cycles. Workbench je implemen-
tovan jako zakladni engine pro nahled scény v redlném case, Eevee je rasterizac¢nim
enginem a Cycles je engine zaloZzeny na metodé ray tracingu (ray tracing je metoda,
ktera simuluje fyzikalni chovani svétla).

B 2.2.1 Volbaverze

V prubéhu semestru byla pouzivina nejaktualnéjsi verze softwaru, tj. 2.93, predevsim
kvili novému rezimu Persistent data, kdy se data scény, data textur a data bounding
volume hierarchy (BVH) vypoéitaji a ulozi do mezipaméti na prvnim snimku. Snimky,
které nasleduji, se spoléhaji na data v této cache. Rezim persistentnich dat je prozatim
implementovan pouze pro statické scény, kterou prochazka Langweilovym modelem
bezesporu je. Diky tomuto rezimu doslo az k ¢tyinasobnému zrychleni renderovani,
vice viz sekce 2.2.3.

Renderovani ve verzi 2.93 probihd pomoci tilingu scény, tj. scéna je rozdélena
dlazdicemi (neboli téz tiles) na ¢asti, diky cemuz dochézi ke snizeni vyuziti grafické
paméti, ¢imz se redukuje riziko padu renderovani. Dlazdice se pro tsporu paméti
béhem vykreslovani uklddaji do mezipaméti [9].

Zacatkem prosince vsak vysla verze 3.0, v niz doslo ke kompletnimu prepsani Cycles
rendereru na tzv. Cycles X. Tato verze s tilingem scény nepocita a je ve vétsiné piipadil
rychlejsi oproti starsi verzi. V experimentalni verzi Cycles X nebyl tiling podporovan
vibec, v release verzi je tato funkce volitelna. Kvuli prepsani rendereru doslo ke zménam
renderovani BSDF shadert.V porovnani s 2.93 jsou obrazy mnohem ostiejsi, nicméné
postradaji pestrejsi barevné prechody. Ackoliv by se mohlo z obrazku 2.1 zdat, ze
se jedna o zcela jinak nasvétlenou scénu, oba vyjevy byly renderovany s identickym
nastavenim.



2. Analyza a tvorba optimalniho renderu

Obrazek 2.1. Porovnédni renderu. Vlevo render z verze 2.93 (a), vpravo z 3.0 (b).

B 2.2.2 Srovnavacitesty

Jelikoz nova verze slibovala podstatné zrychleni renderu, byly spustény benchmarkové
testy. Ulohou bylo vyrenderovat ortograficky pohled v rozliseni 4096 x 4096 pixelt
na Langweilové modelu s decimovanymi PBR texturami. Divodem decimace je prilisna
vypocetni naro¢nost renderu vsech nactenych textur pro ortografické zobrazeni v plném
rozliSeni - v soucasné dobé nelze nacist kompletni scénu se vSemi texturami z divodu
nedostatecné paméti a tim padem zkolabovani renderovaciho procesu.

GPU, jez bude renderovat ndmi zvolenou scénu muze obvykle vyuzivat takové mnoz-
stvi paméti, jaké fyzicky skute¢né m&. To je obvykle mnohem mensi nez mnozstvi
systémové paméti, ke které ma pristup CPU. Z tohoto divodu bylo pri renderu zvoleno
pouzivat i API CUDA a NVIDIA OptiX '. CUDA je API, které umoziiuje softwaru
pouzivat urcité typy grafickych procesorovych jednotek pro obecné tucely, tzv. pristup
nazyvany general-purpose computing na GPU (GPGPU). OptiX je pak raytracingové
API stavici na CUDA, o némz je deklarovano, ze je dostateéné flexibilni pro procedurdini
definice a hybridni vykreslovaci pristupy [10]. Pokud je totiz u zatizeni CUDA nebo za-
fizeni podporujiciho OptiX plné grafickd pamét, pokusi se Blender automaticky pouzit
pamét systémovou. To mé sice urcity vliv na vykon, ale obvykle to vede k rychlejsimu
vykreslovani, nez pti pouziti vykreslovani pomoci CPU, piipadné se diky takovymto
metodam darilo nacist vice textur [11]. Samotné Cycles pouzivd vychozi XML API,
které se pouziva pro mesh data a import nastaveni a shadert. Pro tuto chvili neexistuje
na oficidlnich strankédch zadnd skutecnd dokumentace k tomuto API, jelikoz se bude v
kratké dobé ménit.

Specifikace pocitace, na kterém byla celd prace renderovana:

m Procesor: Intel Core i9-10900X CPU 3.70GHz, 3696 MHz, 10 jader
m RAM: 64 GB, 110 GB VRAM
m GPU: NVIDIA QUADRO RTX5000, 16 GB GDDR6

Nastaveni rendereru:

m Engine: Cycles (2.93), Cycles X (3.0)
m Path tracing - 128 sampla

Pro obé verze byl vyuzit vestavény NLM denoiser a auto threading. Za ticelem ziskani
co nejpresnéjsich vysledka nebyl vyuzit postprocessing.

! https://developer.nvidia.com/optix
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Veskeré vypocty v tomto pripadé provadi GPU. Zapnuti médu hybridniho rendero-
vani (CPU a GPU zaroven) bohuzel pfindselo prodlouzeni renderovaciho ¢asu. U kaz-
dého snimku zhruba o dvé sekundy z nésledujiciho diivodu - v soucasnosti je kazdému
GPU prirazena jedna dlazdice a kazdému vlaknu CPU je pritazena také jedna dlazdice
- nejvyssiho vykonu dosahuje CPU za pouziti opravdu malych dlazdic (16x16 pixeli,
32x32 pixelt), oproti tomu GPU profituje, pokud je toto ¢islo ndsobné vyssi. Protoze se
v soucasné verzi Blenderu v médu hybridniho renderovani neda nastaveni pro CPU a
GPU diverzifikovat, dochazi tak v praxi k situaci izkého hrdla, kdy dojde k pozdrzeni
a ¢ekani na CPU.

Nejefektivnéjsi navrzend velikost tiles pro dané GPU byla pomoci pluginu Auto Tile
Size! navrzena na 1024 x 1024 pixeli. Tato velikost dlazdic odpovid4 renderovacimu
casu pro CUDA 04:06,54. Po stazeni na 512 x 512 pixelt bylo dosazeno nejoptimalnéjsich
vysledkl, a to i pro méné komplexni scény. Dalsi snizeni velikosti dlazdic mélo za
dtisledek opétovné navyseni vypocetniho casu.

doba renderu s API [s] XML CUDA OptiX
2.93 31:47,64 04:04,54 02:36,14
3.0 s tilingem 04:04,26  02:06,99  02:22,01
3.0 bez tilingu 03:53,10 02:10.29 02:23,74

Tabulka 2.1. Cas kompletniho renderingu ortho scény.

Jak je z vysledkt tabulky 2.1 zifejmé, v nové verzi doslo k revizi podstatné Casti
kédu a optimalizovani vestavéného rendereru a CUDA, kdy vykon vestavéného rende-
reru ve verzi 3.0 je srovnatelny s vypoctovym ¢asem renderu CUDA ve verzi 2.93. Diky
lepsi optimalizaci vypocti pro CUDA doslo ve verzi 3.0 ke snizeni renderovaciho ¢asu
priblizné o polovinu, coz je rozdil tak markantni, ze ani s vyuzitim optimalniho tilingu
a Denoise Nodem v Compositoru (jenz umoznuje renderovani s méné vzorky a nésledny
denoising nepfipocitat k dobé renderovani) nejsme schopni ve verzi 2.93 dosdhnout
podobného ¢asu. U raytracingového API OptiX nedoslo k vétsimu nartistu vykonu pre-
devsim proto, ze optimalizace renderovani pomoci OptiX je planovana v nasledujicich
updatech Cycles X.

Zéroven se predpokladalo, ze OptiX bude vykonnéjsi. Casy renderingu jednoduchych
scén byvaji o zhruba 60 - 80% kratsi oproti CUDA [12]. V pripadé tohoto testu byla
nicméné doba renderovani pomoci OptiX vzdy zhruba o patnact sekund delsi, nezli
druhé metoda. Nejpravdépodobnéjsi pricinou tohoto prodlouzeni doby renderu je kom-
plexnost scény.

Z téchto duvodu byl zvolen jako renderovaci engine Cycles X s API CUDA a zapnu-
tym tilingem o rozmérech 512 x 512 pixelu.

B 2.2.3 Persistentni data a vliv na dobu renderovani

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2.1, rezim persistentnich dat predstavuje podstatné
zrychleni doby vypocetniho ¢asu, jak mizeme vidét na nasledujici tabulce 2.2. Jedna
se o render 5 snimkti pohybu po komplexni scéné (551 218 vrcholi, 3622 materidl) v
rozliseni 4096 x 1170 px, véetné textur v plném rozliseni. Pro test byl vyuzit rendering
ve verzi 3.0 pomoci CUDA, bez vyuziti tilingu.

Jak je z tabulky 2.2 patrné, renderovani se zapnutym rezimem persistentnich dat vede
k znatelné tspore Casu. Samotny render objektd zabird z celého procesu renderovani

! https://docs.blender.org/manual/en/latest/addons/render/auto_tile_size.html
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Cas potfebny na render 1 snimku [s] Bez rezimu S rezimem

1.frame 04:45,19 04:35,50
2.frame 04:49,18 00:21,35
Primeérnd doba renderu 1 snimku 04:53,13 01:12,04

Tabulka 2.2. Porovnani ¢asu renderovani s rezimem persistent data.

nejméné casu. Casoveé nejnaro¢néjsim procesem je v tomto pripadé nacitani obrazovych
textur do paméti.

B 224 Kamery

Software umoznuje nékolik zpisobu realizace pohybu kamer, ktera jsou pro praci kli-
¢ové. Prvnim a nejzakladnéjsim zptsobem je animovani pomoci klicovych snimku, kdy
dochazi k interpolaci mezi jednotlivymi snimky. Nevyhodou takového pristupu je az
prilisna presnost prechodi pri nahlych zménach, pri interpolaci dat rotace také dochazi
ke zbytecnému zrychleni animace a rotaci nadmeérné.

Dalsim zpusobem je imitovat tzv. steadicam (simulovat izolaci kamery od pohybu
operatora, coz umoznuje plynuly zabér, i kdyz se operator pohybuje po nepravidelném
mé byt vyvolan ru¢nim pohybem kamery a s nim spojenym jemnym tresem. Jedna se
v podstaté o interpola¢ni pristup, kdy blender v redlném case nahrava klicové snimky
a uzivatel prochazi scénu s kamerou v tzv. walk mode, neboli ve skutecnosti pohybuje
kamerou, jez je vybrana v nahledu.

Pohyb kamery lze v Blenderu simulovat téz pomoci pohybu po kiivce, kdy je objekt
kamery potomkem krivky umisténé ve scéné, jejiz drahu pak kamera nésleduje.

Pro potieby tohoto projektu se ukazala byt testovanid metoda steadicam nevhodna,
predevsim kvili prilisné roztiesenosti, a to i po aplikovani automatického vyhlazovani
klicovych snimkt. V projektu tedy bylo vyuzivino kombinace interpolacniho pristupu
a pohybu po ktivce.

I 2.3 Adobe After Effects

Phavodnim zamyslenym cilem autorky bylo realizovat animaci véetné zvyraznéni scén a
postprodukci vyhradné v Blenderu. Jak se ale ukézalo, takovyto postup jednak Spatné
vypadal, a zaroven byl neefektivni. To predevsim proto, ze v pripadé animace objektil
v ramci scény (s vyjimkou kamery) a prace s materidly neni rezim Persistentnich dat
podporovan a doslo by az k patnictindasobnému nartstu renderovaciho casu.

Bylo rozhodnuto, ze veskera postprodukce bude resena pomoci softwaru Adobe After
Effects. Jedna se o aplikaci vyvinutou spolecnosti Adobe Systems, specializujici se na
vizuélni efekty, motion grafiku (pohyblivou grafiku animujici puvodné statické prvky)
a compositing (sklddéni zdrojovych zabéru a render1) a pouzivanou v postprodukénim
procesu filmové tvorby, videoher a televizni produkce. After Effects 1ze mimo jiné pouzit
pro klicovani, tracking (proces automatického vyhledani bodu nebo série bodu v ramci
sekvenci), compositing a animaci [13].

After Effects nabizi sirokou paletu nastroju, jakymi lze vyrenderovany materidl upra-
vovat. Vzhledem k omezenému mnozstvi ¢asu potirebného k uc¢ebnimu procesu se soft-
warem a muzeem jasné definovanym pristupem k postprocessingu (vice o pozadavcich
muzea v sekci 3.1) byly vyuzivany predevsim nize uvedené metody.



l 2.3.1 Upravyobrazu

Vzhledem k rozdilnému vystupu z renderert, o kterém bylo pojednavano v sekci 2.1
je vhodné zvazit tpravy vysledného obrazu. Standardni postup barevnostnich uprav
predpoklada barevnou korekci a nésledny grading (proces barevného skidlovani, ktery
méni barevnost filmu ¢ jeho ¢asti za icelem zmény atmosféry atd.). Barevnd korekce se
obvykle provadi jako prvni. Neupravena stopdz je totiz podexponovand a podsaturovana
a je potieba vyvazit jeji barvy.

Obraz lze charakterizovat pomoci histogramu, ktery kvantifikuje mnozstvi a frekvenci
barev obsazenych v obraze. Matematicky predstavuje histogram vektor absolutnich cet-
nosti hodnot zastoupenych v obraze [14]. Barevnou korekci resi After Effects mnoha
zpusoby. Tato prace vyuzivala funkci Levels. Levels pouzivd histogram, ktery zobra-
zuje pasma stind, stfednich tént a svétla. Uprava trovni probihd pomoci posuvniki
(slidern) pro kazdé pasmo a lze upravit jak jas, gammu, expozici, tak stfedni tony.

Dalsim krokem je colorgrading, kde se jedna ¢isté o estetiku vyslednych videi a jde o
zcela volitelny proces. Spravny grading barev vzdy pomtze zprostredkovat kyzenou vi-
zualni atmosféru pro umocnéni vypravéni. Software nabizi, tak jako u barevné korekce,
spoustu moznosti pro dosazeni vyse jmenovanych vysledkiu. Piikladem budiz nejcas-
téji pouzivany nastroj Lumetri color grading. Jednd se o rozhrani, diky kterému
lze upravovat obraz v redlném case. Kvili edukativnimu zaloZeni prace vsSak nebylo
nutno uzivat masivnich dprav - na lokdlni zatemnovani bylo dostatecné pouziti efektu
Tritone. Tritone vytvori ténovany obrazek z luma kandlu zdrojového obrazku (achro-
matického jasového kandlu), nebo kteréhokoli z jeho RGB kandlt. Vstupni kanal se
mapuje na jeho barevny rozsah [15]. Efekt Tritone méni barvu vrstvy mapovanim jas-
nych, tmavych a stfednich tont pixeli na barvy, které nastavuje sam uzivatel.

B 2.3.2 Gaussovské rozostieni

Jedna se o uzitecny vizudlni efekt rozostieni, které méa za nésledek snizeni vysoko-
frekvené¢nich slozek obrazu (snizeni obrazového Sumu). Rozostieni je vysledkem roz-
mazani obrazu Gaussovou funkei [16]. Z matematického hlediska je aplikovani Gaus-
sovského rozostieni na obrazek stejné jako konvoluce pomoci dvourozmérné Gaussovské
funkce pro vypocet transformace, kterd se aplikuje na kazdy obrazovy pixel [17]. Vzorec
této funkce pro dvé dimenze je
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kde x a y je vzdalenost od pocatku ve sméru horizontalni a vertikalni osy a o je smeé-
rodatné odchylka. Hodnoty z této distribuce se pouziji k vytvoreni konvolu¢ni matice,
ktera se aplikuje na ptvodni obrazova data. V pripadé After Effects predstavuje efekt
Gaussian blur a zmény jeho parametru blurriness zménu hodnoty o, ktera ridi rozptyl
kolem stfedni hodnoty Gaussova rozdéleni, které urcuje rozsah efektu rozmazani kolem
pixelu [18]. Postupné navysSovani této hodnoty vede k masivnéjsimu rozmazani a pred-
stavuje metodu, kterd umoznuje odpoutat divika od nepodstatnych mist v prabéhu
vykladu.

Il 2.3.3 BorisFX Mocha AE a rotobrush

Pro sekvence kamerového pohybu, béhem kterych je potfeba pracovat s oddélenymi
¢astmi scény je vhodné vyuzit rotoskopicky ptistup k maskdam. Rotoskopovani je zptisob
animace, pri které dochazi k prekreslovani podkladového zédbéru (napf. hrané stopaze)
snimek po snimku.
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Jedn4 se o casové velice naro¢ny postup a After Effects je schopny jej pomoci metody
rotobrush do velké miry automatizovat. Automatizace probiha na zakladé analyzy ob-
razu (tracking obrazu). Jednotlivé vrcholy (neboli téz vertexy) masky urcuje rotobrush
dle zmén detekci hran mezi dvéma snimky. Béhem testovani na zabérech Langweilova
modelu nefungovala tato metoda prilis dobre, bylo zapotfebi manuélné vytvorit spousty
klicovych snimkt navic, coz bylo ¢asové neefektivni.

AfterEffect nabizi externi softwarovy plugin od firmy BorisFX jménem Mocha AE,
specializujici se na plandrni tracking [19]. Planarni tracking, na rozdil od metody ro-
tobrush, analyzuje obrazova data v zavislosti na texturach a rovinach - na rozdil od
bodi nebo skupin pixela [20]. Zaroven se jednd o software, ktery je interoperabilni s
podobnym softwarem, ktery se bézné pouziva nebo je komercéné dostupny, je tedy nazy-
van tzv. industry-compatible standardem pro rotoscoping. Je Siroce vyuzitelny v ramci
trikovych studii, kdy lze data exportovat a nasledné aplikovat v kompozi¢nich progra-
mech, jakymi jsou tfeba Houdini nebo Nuke. Planirniho trackingu pomoci Mocha je
vyuzivano ve spousté celosvétové znamych filmovych snimki, jakymi jsou naptiklad
Duna, série o Harrym Potterovi (obrdzek 2.2), nebo produkce z dilen Marvel Studios.

Obrazek 2.2. Ukdzka planarniho trackingu - do zabéru se béhem otevirani novin (tracko-
vand plocha) nakli¢uje zwarpovany (deformovany) materidl [19].

Il 2.3.4 Puppettools

Puppet tools je sada nastrojii zalozena na principu 2D skeletdlni animace. Skeletalni
animace je metodou pocitacové animace, ve které je objekt reprezentovan povrchovou
reprezentaci, pouzivanou k vykresleni postavy (nazyvana sit nebo skin) a hierarchic-
kou sadou vzajemné propojenych Casti a virtualni armaturou pouzivanou k animaci
(klicovych snimk) sité [21].

Puppet tool pin funguje tak, ze deformuje ¢ast obrdazku podle polohy Spendliki,
které se umistuji na obrazovy material. Vytycenim pinu (Spendliki) dochazi ke kon-
verzi obrazku na 2D polygonalni sit (mesh). V zdvislosti na rozmisténi pini dochézi ke
zhustovani sité a pfi zméné jejich polohy nastava lokalni deformace meshe.

Tato metoda je hojné vyuzivind v digitdlnich animacich a lze ji Casto spatfit na
mnoha projekcich v ramci vystav, o kterych bylo pojedndvano napriklad v avodu prace,
viz sekce 1.2.1. Puppet pin predstavuje skvély zptsob, jakym rozanimovat rtznorodé
objekty ve starych obrazovych pramenech.
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Kapitola 3
Navrh reSeni

V predchozi kapitole jsme se zabyvali nastavenim technickych parametrii pro spravnou
tvorbu projektu. Tato kapitola je vénovana jednotlivym navrhiim pro zlepseni porozu-
meéni vizualni stranky projektu. Pro dobry divacky zazitek bylo potfeba na pravidelné
bazi konzultovat sviij postup a ménit jednotlivé vizualizace. Navrhy realizace byly pravi-
delné konzultovany v pribéhu préace s vedoucim prace, Ing. Davidem Sedlackem, Ph.D.,
a prof. Ing. Jifim Zarou, CSc.

I 3.1 Pozadavky muzea

Vzhledem k tomu, Ze je prace nasazena na realny scénai Muzea mésta Prahy (ktery se
nachazi v ptiloze C), bylo zapottebi dodrzovat pozadavky a limitace ze strany muzea,
a to konkrétné:

1. Videoprojekce ma slouzit jak pro bézného navstévnika muzea, tak i jako soucast
anima¢niho programu pro zaky ZS a SS.

2. Jedna se o 10 kapitol, které nejsou navzajem provazané.

. Délka kapitoly nesmi presahovat 1 minutu.

4. Lektor béhem programu voli pomoci aplikace (viz sekce 2.1.1) korespondujici videa k
probiranému tématu, videoprojekce se tedy da pripodobnit k tahani karet z balicku.

5. Pro bézného navstévnika budou videa pousténa ve smycce.

6. Prace musi respektovat model

w

Bod 6) v pozadavcich 3.1 vyzadoval podrobnéjsi objasnéni. Pocatkem listopadu 2021
byly konzultovany osobni formou ¢asti zadaného scénare s ¢eskou historickou PhDr. Ka-
tefinou Beckovou, kuratorkou Langweilova modelu a autorkou scénére. Soucasti schtizky
bylo i ujasnéni podminek pro vizualizaci, véetné pristupu k vyrenderovanym c¢astem pa-
noramatu, pri téchto omezenich:

m Priace musi respektovat to, ze se jedna o papirovy model. Nesmi tedy v zddném
pripadé obsahovat nerealistické objekty - napf. zvirectvo, postavy apod.

m Price musi vyuzivat v co nejvétsi mire zdigitalizovaného modelu.

m Zpusob nasvétleni, podrobnéji viz sekce 3.3.2

m Postprodukce smi spoéivat ve zvyraznovani jednotlivych c¢asti modelu, pripadné
pouze jejich oramovani. Zatmivani scény muze byt pouzito pouze v omezené mire.

I 3.2 Prvotnivizualizace

V prvotni fazi projektu bylo nutné si predevsim vizualizovat prostor a prozkoumat
moznosti synchronizovaného / asynchronniho promitani na 5 stén. Prvotni zdmér au-
torky byl vyuzit horni projekce pro zobrazeni mapy Prahy. Zékladni prochazka se tedy
meéla odehravat na projekci centralni. Dalsim nadpadem bylo ponechat centralni projekci
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3. Navrh reseni

pro mapu a na zkosené stény promitat ¢tyri pohledy na prichod ulicemi, tedy jakési
zjednodusené pohyblivé 360° panorama, viz obrazek 3.1.
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Obrazek 3.1. Prvotni ndkres myslenky, jak projekci realizovat.

Dle zadanych rozméru (viz kapitola 2.1) byla vymodelovana maketa redlné mistnosti
se sténami umoznujicimi prehravani vyrenderovanych nahledi. Po spusténi nahledovych
videi bylo usouzeno, ze videa nelze prehravat asynchronné z divodu tékavosti pozor-
nosti divaka. Zaroven sledovani vice videi s riznou rychlosti pohybu kamer po scéné
vyvolavalo subjektivné neprijemné pocity, srovnatelné s kinetézou zpusobenou napf.
pobytem ve virtudlné-realitnim headsetu.

7 tohoto divodu bylo stanoveno, ze horni ,panorama“ bude promitat synchronné
pouze jedno video na vSechny Ctyfi stény. Dale bylo rozhodnuto, ze horni projekce
bude slouzit Gceltim ,prochazky® - zobrazovat snimky z modelu. Centralni stolek bude
zobrazovat mapovy podklad, diky dobré viditelnosti ze vSech Ctyrech smér.

Pokud by nastal pohyb animace centralniho stolecku, musi ziistat druha ¢ast projekce
staticka, nebo byt pfimo utlumena, predevsim kvili udrzeni pozornosti divaka.

Jednim z obecnych doporuceni bylo implementovat prehravani medialniho obsahu
do virtudlni reality pro snazsi predstavu, jak bude prochdzka fungovat v prostoru.
Jelikoz prehravani videi chape Blender jako pohyblivou texturu, neni mozné v nahledech
prehravat audio, ani se rozhlizet po scéné néjakym vice prirozenym zpusobem. Pro tyto
tcely byla maketa mistnosti (obrazek 3.2) déle rozvijena ve videohernim enginu Unity?,
vice o VR aplikaci v sekci impementace, viz 4.4.

! https://unity.com/

12


https://unity.com/

Obrazek 3.2. Vizualizace projekéniho prostoru, véetné pohyblivych panoramat.

I Kapitola 3.
[,Zl}(g)]' O (—5 Havelské mésto, staroméstgke opevnni s bastami

ZulaStni souCisti Starého Mésta byla kupeckd osada u sv. Havla. Dodnes ji tvofi propojend trzni
namésti mezi trhy Ovocnym a Uhelnym, sledujici linii staroméstskych hradeb.

Langweiltlv model zobrazuje tfi starom@stské obranné basty pfi Bartolom@jské ulici. Z nich se
dodnes zachovaly jen dv&, obklopeny novou zéstavbou.

B e

1o it W [ Stave!
0 wodelu Mecto

Obrazek 3.3. Scénar projekce, horni ¢ast slouzi pro realizaci panoramat, dolni pojedndva
o outline centralni projekce.

Pro uceleny postup préace byl pro kazdou kapitolu rozkreslen scénar s rozvrhem ka-
mer, textovymi prvky a ndvrhem zpusobu postprodukce, viz obrazek 3.3 . Déle je ve
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3. Navrh reseni

scénari podrobné rozvrzen rozpis synchronizace projektori, tj. v jakém cCase se maji
spoustét, pripadné vypinat.

Bl 3.2.1 Vizualizace textovych prvki

Jednim z témat, kterda byla podrobena vyzkumu, bylo jak uzivatelsky co nejptijem-
néjsim zptsobem zobrazit textové informace na centralni projekci. Jelikoz se jedna o
plochu ¢tvercového tvaru, na kterou bude nahlizeno ze ¢tyf sméri, bylo zapotiebi vy-
resit rozmisténi textu tak, aby byl text citelny, bylo na néj mozné z jakéhokoliv mista
dobre vidét a zaroven nebyl rusivy.

Obrazek 3.4. Zpusoby umisténi textu na centralni projekci.

Prvni zptisob dle obrazku 3.4, kdy je text zrcadlen ze severni strany na jizni, nebyl
pro divaka, nahlizejiciho z kolmého pohledu, dobte viditelny. To bylo patrné predevsim
béhem uzivatelského testovani ve virtudlni realité (viz sekce 4.4). Dalsi metodou bylo
zmenseni textu a jeho rozmisténi do vSech Ctyr smért. Vzhledem k tomu, ze text byl ale
animovan, se tato metoda ukazala byt velice rusivou. Prijatelné je proto az treti reseni
dle obrazku 3.4, kdy je text umistovan do protilehlych vrcholi.

Co se zobrazovani textovych informaci v panoramatické ¢asti projekce tyce, jsou pred
kazdym zac¢atkem kapitoly a v pribéhu projekce na centralni stolek citelné pouze nazvy
kapitol. Pokud na bocich probihd animace, popisuji textové prvky pojednavané objekty.
Textova animace je nestaticka, ale nikdy neni vyuzita v pribéhu pohybu kamery -
dle ujednani v ramci pravidelnych konzultaci zejména proto, aby se predeslo pripadné
kinetdze.

Projekt vyuziva fontu z rodiny Beirut Display a ridi se pravidly grafického manudalu
vydaného pro vystavu Langweil MgA.Ondfejem ZamySem.

I 3.3 Zpracovanidle pozadavkiit MMP

Tato sekce pojednava o kompletaci finalniho vizualu pro naslednou realizaci v souladu
s podminkami ujednanymi v sekci 3.1.

Il 3.3.1 Mapovy podklad a centrilni projekce

Pro centralni projekci bylo stanoveno, ze bude mapovym doprovodem k projekci. Jelikoz
Antonin Langweil pouzil pro sviij model ptivodni Jiittnertav plan Prahy, ktery nasledné
9krat zvetsil [22], byla snaha pouzit stejny podklad, tedy Juttneruv Plan Prahy s ¢es-
kymi nazvy a popisky ulic.

Protoze ptivodné stanovenym cilem bylo vyuzivat co nejvétsi ¢asti zdigitalizovaného
modelu, probéhlo nékolik pokust o umisténi render modelu z horni ortografické projekce
na 2D plan. Jak se bohuzel ukazalo, umisténi ulic zobrazenych Langweilovym modelem
neodpovida polohdm na Jiittnerové planku, a to v nékterych ¢astech az o pul metru.
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3.3 Zpracovani dle poZadavki MMP

Kvili zbytecné narocnosti bylo rozhodnuto o zruseni prolinani téchto dvou c¢asti. Jako
mapovy podklad tak slouzi ortograficky pohled s rozlisSenim 16K.

B 3.3.2 Volbaosvétleni

Dulezitou ¢asti, kterd byla konzultovana, byl zptsob nasvétleni scény. Zkusebni scéna
s panoramatem Hradcan byla vyrenderoviana dvéma zpusoby:

m Osvétleni pouze viditelného modelu
Svétlo na model bylo vrzeno pouze z jednoho zdroje. Model byl nasvicen za pouziti
osvétleni typu Sun s vysokou intenzitou. Osvétleni tohoto typu funguje nejlépe ve
scénach s uzavrenym prostorem, predevsim proto, zZe se jedna o svétlo s paralelnimi
paprsky, které osvétluje scénu rovnomérné. V pripadé osvétleni celého modelu byl
tento princip osvétleni nedostacujici.
= Pouziti HDRI
HDRI je zkratka pro High Dynamic Range Imaging. Jedna se o obrazovy format,
ktery obsahuje informace od nejhlubsich stind az po nejjasnéjsi zvyraznéni. Stan-
dardni obrazek obsahuje pouze 8 bitil informace na barvu. Obrazovy format HDR
nabizi az 12bitovou hloubku [23]. Pouziti HDR obréazku ve 3D prostiedi bude mit za
nasledek velmi realistické a presvédcivé stiny, svétla a odrazy. V nasem pripadé byla
zvolena imitace bézného denniho osvétleni v parku v polednich hodinach.
Osveétlit scénu pomoci HDR, obréazku lze v Blenderu pomoci tzv. light probe - jedna
se o sféricky panoramaticky snimek obsahujici HDR obraz.

Bylo dohodnuto, ze bude pouzita kombinace obou metod (viz obrazek 3.5), a to
sice ponechat HDRI jako osvétlovaci model, avsak bez pozadi - pozadi ma zustat budto
transparentni (a v projekci se zobrazovat ¢erné), nebo imitovat sklenénou vitrinu, ve
které je origindl modelu ulozen. Model bude dale nasvétlen v zavislosti na objektu,
o némz kapitoly pojednéavaji. Napiiklad v pripadé panoramatu Prazského hradu byla
navic nasvétlena Svatovitskd katedrala pomoci 3 svétel typu arealight, jelikoz osvétleni
tohoto mista s vychozim nastavenim z HDRI nebylo dostatecné.

Obrazek 3.5. Rozdil v osvétlovacich modelech. Nahote pouziti primého osvétleni, dole pak
osvétleni pomoci environmentédlni textury.
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Kapitola 4
Implementace a realizace

Cilem této kapitoly je popsat postup autorky pri realizaci zadani.

I 4.1 Priprava prostiedi

Jelikoz geometrie modelu a predevsim pocet aplikovanych materidltit neumoznoval na-
hled animaci v redlném ¢ase (prichod scénou namisto o¢ekdvanych 60 snimki za vterinu
poskytoval néhled o 3-4 snimcich za vterinu.), byla kopie modelu pomoci modifikdtoru
merge_by_distance (spojeni geometrie na zékladé vzdalenosti vrcholi) decimovina a
spojena do jednoho objektu, zaroven ji byl prirazen pouze jeden material.

B 4.1.1 Realizace kamer

Realizace kamer probihala podle rozkresleného grafického planu (viz sekce 3.2) ve
spojeném modelu a nasledné vyexportovana do formatu Alembic. Alembic je standardné
pouzivany vyménny format soubort pro pocitacovou grafiku, ktery je schopny rozlozit
slozité animované scény do neprocedurélni sady geometrickych vysledki, nezavislych na
aplikaci [24], a své uplatnéni nachdzi v kreativiim primyslu ve studiich mezi ruznymi
skupinami pracujicimi na stejnych zabérech nebo assetech.

B 4.1.2 Substituce textur

Kamery byly importovany do kompletniho modelu. Jelikoz ptivodni zdigitalizovany mo-
del obsahuje textury o celkové velikosti 25 GB a nebylo hardwarové proveditelné jejich
kompletni nacteni pro rendering, bylo zapotiebi substituovat pouze ty ¢asti scény, jez
jsou viditelné z importovanych kamer. Pro vSe ostatni se pouzivaly textury decimované,
jak bylo zminovano v sekci 2.2.2 .

Bohuzel automatizovany vybér vSech viditelnych ¢asti scény dle skriptu (v ramci
camera view, tj. jak je aktudlni scéna vidéna z pohledu aktivni kamery) a nésledné
nahrazeni textur za ty s vyssim rozlisSenim substituoval prilis velké soubory a opakoval
se problém s nedostatecnou paméti. Bylo proto zapotrebi minimalizovat mnozstvi na-
hrazovanych textur. Veskeré textury proto byly vyménény ru¢né - objekty nejblize od
kamery obdrzely textury v nejvyssim rozliseni, nasledovalo nahrazovani u pridruzenych
objektt (dle vypisu) a testovaci render. Textury objektt, které mély byt postprodukei
upravovany za pomoci Gaussovského rozostfeni a zatmavenim scény nebyly prioritné
upravovany za ucelem usetfeni vypocetnich prostredkt. Tento proces byl opakovan pro
kazdou scénu.

I 4.2 Rendering

Nésledoval rendering vybranych kapitol ve verzi Blender 3.0. Zde se jednalo pouze o
panoramatickou ¢ast - projekce na centralni stil byla feSena pouze postprodukéné na
podklad vyrenderovaného ortografického pohledu s rozlisenim 16K. Globalni nastaveni
pro rendering bylo:
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m Rozliseni: 4096 x 1170 px

m Engine: Cycles X

m Pouzité API: CUDA

m Denoiser: Open Image Denoiser

m Path tracing se 128 vzorky

m Motion blur

m Tiling: 512 x 512 px

m Autothreading

m Rezim persistentnich dat

m Forméat renderovaného média: Sekvence PNG, 16 bit RGBA

Renderovano bylo na PC se specifikacemi zminénymi v Kapitole 2, viz sekce 2.2.2.

B 4.2.1 Osvétleni

Bylo ponechano osvétleni typu Sun a osvétleni z environmnent HDRI textury o rozliseni
4K (vice viz 3.3.2). V pripadé nedostatecného osvétleni jednotlivych mist se lokalné
pridévaly arealight plochy o intenzité pohybujici se primérné okolo 8000W.

I 4.3 Postprodukce

Dle ujednani probihala veskera postprodukce v softwaru Adobe After Effects, s na-
slednym renderovanim pomoci Adobe Media Encoder. Ackoliv After Effects umi také
renderovat své projekty, Media Encoder nabizi Sirsi knihovnu kodeku, predevsim umi
kompresi pomoci kodeku H.265, ktera je zapotiebi pro prehrani videi v 5D projekénim
systému (vice o kodeku a systému viz sekce 2.1.1). Dalsim diavodem, pro¢ byl Media
Encoder vybran, je efektivita prace, kdy je uzivatel v pribéhu renderovani schopen v
After Effects nadale pracovat.

B 4.3.1 Piiprava

Pro efektivnéjsi praci v Adobe After Effects, predevsim pro co nejplynulejsi ndhled a
praci v softwaru, byla vyrenderovand PNG sekvence konvertovana na format se ztra-
tovou kompresi MOV o ¢tvrtinovém rozliSeni, které ndm slouzi v rdmci programu jako
proxy, tedy jako zastupné video pro rychly nahled.

B 4.3.2 Realizace

Celkova realizace scénare spocivala v sestaveni jednotlivych videosekvenci a pridani
plynulych pfechod mezi nimi. Veskeré tpravy byly v ramci konzultaci predem smlu-
vené. Jedna se zejména o zpusob zatmaveni zbylych ¢asti scény pomoci Gaussovského
rozostfeni a ohraniceni (outline) objektu, o némz je v Kapitole 3 pojedndvano, vytvo-
fenim masek na zakladé analyzovani ploch pomoci MochaFX (popsané v sekci 2.3.3)
a néasledného pridéni efektu Trim paths (animované ohraniceni masky nebo objektu)
spolecné s efektem Glow (zare), pokud se jednalo o ohrani¢eni budov a zduplikovani
zatmaveného podkladového videa bez masky ve spodni vrstvé kompozice.

Pro postprodukci ortogonalni projekce stacilo pouze pohled duplikovat. Vrchni vrstve,
ve které se nachdazel pojednavany objekt, byla pritazena maska a spodni vrstva byla
upravena opét pomoci Gaussovského rozostieni.

Korekce barev (vice viz sekce 2.3.1) byla z duvodu zmény verze rendereru (jak bylo
v sekei 2.2.1 zminovano) aplikovdna na vsechna vyrenderovand média. Pro renderované
sekvence byla navysSena predevsim saturace a expozice.
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V projektu byly rozanimovany i nékteré historické prameny, které Muzeum hlavniho
mésta Prahy poskytlo - piedevsim portrét Frantiska Josefa II. a veduta ! [25] z Petifn-
ského vrchu. Jak bylo pojednavano v sekci 2.3.4, byla vyuzita metoda Puppet tool.
V pripadé Frantiska Josefa II. byly klicovany zmény pozice Spendliki (pint) umisté-
nych na hlavé a v ruce, zbylé ¢asti pak byly maskovany pomoci mnoha drobnych masek
vrstev, aby nedoslo k deformaci celé postavy. U veduty toto nebylo mozné aplikovat,
jelikoz bylo nutno tento postup iterovat pres vSechny postavy, stromy a kere, které se v
obrazu nachazely, coz vedlo k vypocetné naro¢nym tkontm a nemoznosti vidét nahled
v redlném cCase. Veskeré animovatelné prvky byly proto v softwaru Adobe Photoshop
vyvedeny do vlastnich vrstev. Do prazdnych mist spodni vrstvy, zbavené téchto prvki,
byla pomoci klonovaciho razitka naklonoviana bezprostfedni okoli. Animovaly se tak
jednotlivé vrstvy souboru PSD (Adobe Photoshop Document, zachovavajici vrstvy),
nezavisle na sobé.

Projekt vyuzival zédstupny audiokomentar, findlni podoba audiokomentaie byla pro-
fesionalné nahréna na zékladé hotovych videi a nafitovdna do projektu opét v After
Effects. Nédsledny export byl proveden v programu Adobe Media Encoder, zvoleny for-
mat byl mp4 s pouzitim kodeku HEVC (H.265) pro nasledné prehrani v ramci 5D
projekce. Pro centralni projekci bylo ujednano rozliseni 2160 x 2160 pixeld, za pouziti
nejvyssi mozné renderovaci kvality, pro panorama pak 3840 x 1096 px.

I 4.4 VR vizualizace

Na zdkladé doporuc¢eni byly realizované kapitoly a maketa mistnosti (rozméry viz tvod
sekce 2.1) implementovany pro virtudlni realitu ve videohernim enginu Unity, s vyu-
zitim knihovny SteamVR?, kterd fesi vétSinu interakei ve virtualni realité. Do jedno-
duché scény s modelem mistnosti byl importovan prefab SteamVR Player. Prefabem
rozumime Sablonu z knihovny SteamVR, ze které 1ze vytvaret nové instance objektt ve
scéné, v tomto pripadé jde o jediny kus interakéniho systému, ktery kombinuje vsechny
zékladni ¢asti interakce ve VR. Tento prefab usporadé hrace (uzivatele VR) a jeho ruce
(kontrolery) tak, aby byly snadno pristupné. Obsahuje také veskeré nastaveni pro Ste-
amVR a 2D zélozni systém (tzv. 2D fallback systém). Steam VR Player tohoto projektu
ma moznost pouze se rozhlizet po scéné, volit jednotliva videa, nebo zménit svou polohu
pomoci teleportovani.

Ve scéné se nachéazi 5 ploch s komponentem Video Player, ktery v sobé obsahuje
jednotliva videa dle ¢isel kapitol. Uzivatel muze zvolit dalsi kapitolu kdykoliv v prubéhu
prehravani pomoci pravého ovladace. Stisknutim grab grip (boé¢niho tlacitka) na ovla-
daci vyskodci vedle centrilni projekce platno s jednotlivymi nézvy kapitol. Vybér pak
voli téz pomoci ovladace, na kterém je umisténa komponenta laser pointer, kterd
interaguje s koliznimi boxy vyvolaného platna. Otacet a teleportovat se po scéné muze
pomoci joysticku. Navod na spusténi aplikace se nachazi v priloze A.

Aplikace je vytvorena pro Windows Mixed Reality Headset a pfedpoklada vyuzivani
pravého ovladace pro spusténi prehrédvani. Zaroven je potieba podotknout, ze aplikace
vznikla pro tcely snadnéjsi komunikace s ¢leny MMP a byla vyuzivina pred redlnym
testovanim (vice v nésledujici kapitole 5). Mistnost je vytvorend dle planku ndvrhu
spolec¢nosti tbi.architekti se zvySenym centralnim stolkem. Zaroven projekce na stény
neodrazi redlné zkresleni obrazu, dané naklonénim projektorti ve skutecnosti.

L Weduta - vécng, topograficky presny malirsky zdznam napr. viseku krajiny s bocném pohledem na mésto,
obvykle v sirsim zorném dhlu
2 https://valvesoftware.github.io/steamvr_unity_plugin/
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Kapitola 5
UZivatelské testovani

Pozadavkem prace bylo nasazeni videoprojekce pro realné uzivatele a nasledné obdrzeni
jejich zpétné vazby. Uzivatelské testovani probihalo v konstrukci dle rozméra popsanych
v sekci 2.1 s jednim rozdilem - v puvodni vizualizaci bylo centralni projekéni platno
situovano cca 65 cm nad zemi, v redlné konstrukei vsak bylo polozeno na zem (jak lze
vidét na obrazku 5.1). Testovani se uskutecnilo v aredlu zdmeckého komplexu Cténice
v obdobi od 4. do 7. dubna 2022.

a) b)

Obrazek 5.1. Fotografie z redlného testovani. Vlevo (a) projekéni mistnost, vpravo (b)
probihajici projekce pro skoly.

I 5.1 Sestaveni dotazniku a struktura testovani

Zvolenou metodou pro ziskani zpétné vazby byl zptisob tazani pomoci dotaznikové me-
tody. Hlavnim divodem volby vyzkumu formou dotazniku byla moznost anonymity
pro co nejupiimnéjsi odpovédi a déale jednodussi zptisob vyhodnocovani kvantitativnich
otazek. P1i tvorbé dotazniku byl kladen dtraz na to, aby byly otazky co nejméné su-
gestivni. V tivodu dotazniku bylo povinné uvést vék, nazev skoly, program a misto, na
kterém se respondent v pribéhu projekce nachazel. Dotaznik je rozdélen do dvou sekei:

m Uzaviené otazky - V uzavienych otazkach vybira respondent jednu, nebo vice pred-
pripravenych odpovédi, tykajicich se technického aspoektu prace. Tyto odpovédi jsou
jednoznacné a pochopitelné. Dotaznik zahrnuje jak zaskrtavaci otazky, dichotomické
otazky, tak otdzky na bézi Likertovy skaly a sémantického diferencialu.

Sémanticky diferencial a Likertova skéala jsou vhodnymi néastroji pfi vyzkumu po-
stoju jako doplikova metoda kvantitativni analyzy a bézné se uzivaji v pruzkumech
trhu, nebo pro testovani na edukativnich platformach [26]. Likertova skala je unipo-
larni, respondent zaznamenava svou miru souhlasu s predlozenym tvrzenim. Zatimco
tato skala zjistuje jen jeden rozmeér postoje, sémanticky diferencial umoznuje zjistit
jemné rozdily, které v postoji muzeme nalézt [27]. Sémanticky diferencidl je skala
bipolarni — respondent voli miru, v jaké se priklani k nékterému z antonym.

m Oteviené otazky - V této Casti se dotazujeme na konkrétni otazky, tykajici se pro-
jekce. Vyplnéni této sekce bylo nepovinné. Otazky byly smérovany predevSim na
pocitovy aspekt, tedy, co respondenta zaujalo, co se mu naopak nelibilo nebo s tim
primo nesouhlasil, ptipadné co by respondent chtél zlepsit.
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Finalni podoba dotazniku byla nasledné konzultovana s Ing. Ivem Malym, Ph.D., a
byla korekturovana Mgr. Ivou Vachkovou, Ph.D., a nachazi se v piiloze B.

Obsah dotazniku byl zaméten pouze na charakteristiky a nedostatky projekce, obsa-
hem lektorského projektu se dotaznik nezabyval.

B 5.2 Pribsh vyzkumu

Pilotni testovani probihalo ve spolupraci s lektory Muzea mésta Prahy a bylo spojeno s
animacnim programem tématicky se dotykajicim jednotlivych kapitol. Cilovou skupinou
byli studenti z druhych stupni zédkladnich skol, viceletych gymnézii a studenti strednich
skol. Program testovani byl nasledujici:

. Prehréni kompletni videosekvence (v konstrukei)

. Uvod do temétu, rozdani dil¢ich tloh

. Prace ve skupinach (mimo konstrukei)

. Pfipadné promiténi dalsich materidla a historickych prament (v konstrukei)
. Evaluace lektorskych programt formou rizeného rozhovoru

. Evaluace tvodni videoprojekce formou dotazniku

O T W N~

Celkové se dotazovani icastnilo 161 respondentii z Sesti Skol ve vékovém rozmezi od
jedenacti do devatenacti let.

Bohuzel byl vyzkum zatizen nékolika chybami. Jak je z pribéhu programu v sekci 5.2
patrné, byla veskerd videa pousténa v sekvenci (viz bod 5.2.1), bez jakéhokoliv tivodu
do tématu a tudizs témito videi nebylo pracovano dle piedpokladii uvedenych v sekci
3.1 pro lektorsky program.

Bylo predpokladéano, ze projektory pro videoprojekci budou identické. Pro tcely tes-
tovani byly vyuzivany projektory BenQ TK700STi s nizkou latenci 16 ms a nativnim
rozlisenim 4K. Bohuzel byl jeden z projektori v konstrukci vyménén a dosahoval tak
pouze ¢tvrtinového rozliSeni oproti vestavénému systému. TéZ synchronizace 5D pro-
jekce neprobihala spravné, dochézelo tedy ke zpozdéni a projekce presahovala platna,
coz ovlivnilo predevsim otazky tykajici se technickych nedostatkt projekce.

Zaroven je potreba brat v potaz, ze ackoliv bylo explicitné uvedeno a pripominano,
ze se dotazy soustiedi pouze na desetiminutovou animaci, se u otevienych otazek ob-
cas vyskytovaly reflexe na promitany program lektortu. Z t&chto diivodii jsou nékteré
z téchto otazek Spatné interpretovatelné, jelikoz neni jasné, k jaké z projekci se vzta-
huji. Jak technické TeSeni, tak zalezitosti tykajici se programu nejsou predmétem této
prace a nebude se jimi dale zabyvano. Vysledky téchto dvou kategorii byly predany
Muzeu mésta Prahy pro jejich interni evaluaci.

B 5.3 Vyhodnoceniuzavienych otszek

Tato sekce se zabyva vyhodnocenim klasickych uzavienych otazek a zjistovanim souvis-
losti mezi vytipovanymi proménnymi. V pribéhu testovani ve Cténicich a nésledného
analyzovani vypliienych odpovédi bylo navrzeno zjistit souvislosti pfedevsim mezi vé-
kem a spokojenosti s promitanim a vztahem vnimani ostrosti vii¢i riznorodému rozliseni
projektoru (jak bylo zminovano v sekci 5.2). Dotazovano bylo vSech 161 respondenti.

Bl 5.3.1 Vysledky Likertovy $kaly a dichotomické otazky

Uvodem dotazniku byly otdzky zaloZené na bézi Likertovy skély, kdy respondenti vy-
jadrovali jednotlivé miry souhlasu s tvrzenimi tykajicimi se projekce.
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5.3 Vyhodnoceni uzavienych otazek

graf miry vyjadieni souhlasu s danymi tvrzenimi
® Naprosto souhlasim Spise souhlasim Nevim Spise nesouhlasim  ®m Naprosto nesouhlasim
Pocet komentait v jednotlivych bodovych kategoriich
| | |

Projekce je interaktivni  1a

Vsechny pojmy v mluveném
komentafi byly srozumitelné 1b

Pfi vysvétlovani pojm@

v mluveném komentéfi by 1c _ 36 49
mélo byt video statické. | | | |
Stridani horni a dolnf projekce  1d | 38 19
je rusivé. | | | |
Promitani na 4 stény zéroveri 1le - 33 11 56

je rusivé,

Dokézal/a ses soustfedit na  1f
vyklad béhem projekce.

Cislo otazky

Dokézal/a ses soustiedit na 1g
projekci béhem vykladu. |

Projekce postradala popisky - 1h [N 35 47
napf. ulic, mist, atd... | | |

Textové prvky byly Spatné  1i [l 15 38 53

Citelné | | |

Specidini efekty (zvyraznéni  1j [l 20 17 67
mist) mi pfisly nedostate¢né. | | | |

Obrazek 5.2. Graf zndzornujici miru souhlasu s danymi tvrzenimi.

V grafu 5.2 je zretelné viditelné, ze nadpoloviéni vétSina respondentii souhlasi s
vyroky la, 1b, 1f a 1g, tj. s vykladovou Céasti projekce a jeji interaktivité. Lze tedy
prohlasit, ze projekce je dostatecné interaktivni, pojmy v komentari jsou srozumitelné
a projekce s vykladem se navzdjem nerusi. Vétsina z nich vyjadiovala silny souhlas.
Naopak v otazkach 1d, le, 1i a 1j nadpolovi¢ni vétsina uvedla nesouhlasny postoj s
tvrzenimi. Silny nesouhlas vyjadrili respondenti k tvrzeni, Ze promitani na 4 stény
zaroven je rusivé, specialni efekty jsou nedostateéné a textové prvky nebyly citelné. V
téchto pripadech v priaméru 31,26% dotazovanych uvedlo, Ze s timto tvrzenim rozhodné
nesouhlasi. K spise nesouhlasnému postoji se respondenti stavéli v otdzce, zda je stiidani
horni a dolni projekce rusilo a zda ma video setrvat statické pri audiokomentari.

Dalsi otazka byla dichotomického typu, tj. ano/ne. Respondent byl dotazovén, jestli
si v prubéhu prehravéani horni projekce povsimnul efektid na spodnim stolecku (zvy-
raznovani budov, o kterych bylo pojedndvino). Efekti si povSimly zhruba tfi ¢tvrtiny
navstévniki, ¢tvrtina dotazovanych (28.5%) zvyraznéni nevénovala pozornost, viz graf
5.3.

Vsiml sis efekti na dolnim stoleéku
v prubéhu prehravani videa na horni
projekci?

=ano m=ne

Obrazek 5.3. Vysecovy graf s odpovédmi ohledné vniméni simultdnniho zvyraznovani ob-
jektu.
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5. UZivatelské testovani

B 5.3.2 Vékova korelace

Jak bylo zminéno v ivodu této sekce v 5.3, v pribéhu vyhodnocovani dotazniki bylo
cilem zjistit souvislost mezi vékem respondentu a jejich nézorem na interaktivitu pro-
jekce. Zpusobem, jakym lze tuto souvislost zkoumat, je pouziti korelace, resp. korela¢ni
matice.

Korelace je linearni zavislost dvou proménnych a pro vyjadieni jeji miry se pouziva
korela¢ni koeficient. Tento koeficient nabyva hodnot od -1 do 1. Zaporna hodnota ko-
relacniho koeficientu vyjadiuje neprimou zavislost, kladna pak primou zavislost. Pro
zjisténi korelace nejen mezi témito dvéma vztahy, ale i mezi vSemi uzavienymi nedicho-
tomickymi otdzkami byla korelace rozsitena do korela¢ni matice (viz obrazek 5.4).

AGE la 1b 1c 1d le 1f 1g 1h 1i 1 3a 3b 3¢ 3e 3d

-0.22095
1b -0.19267 0.17923

1c -0.11054  0.0808 0.30955

1d 0.17901 -0.03652 -0.11123 0.15158

le 0.17137:0.24591 -0.12873 0.16239 0.66998
1f -0.09259 0.25732 0.13152 -0.05946 -0.15079 -

1g -0.16434 0.29104 0.23744 0.05557 -0.21243
1h 0.00672 [-0.21597 0.08753 0.23601 0.15633
1i 0.0758 -0.19175 -0.0469 0.07533 0.18987 0.34787 -0.12349 -0.14221 0.38761
1j 0.05507 | -0.16715 -0.01064 0.17156 0.17808 0.26895 -0:28751 -0.24672 0.20992 0.25589
3 017378 0.58815 0.06127 0.05361 -0.0562-0.18464 0.28027 0.25092 [-0:22979 -0.20937 -0.

3b -0.10898 0.17029 0.1919 0.02187 0.00717 -0.03198 -0.08232 0.06481 -0.00857 -0.04754 0.0323 0.26588
3¢ 0.2243| 0.19825 0.0924 0.03971[-0.17602 -0.10683 0.09568 -0.03749-0.21149 -0.22358 -0.13205 0.29704 0.1645
3e -0.17187 0.36264 0.10464 0.08824-0.22243 -0.18802 0.2309 0.13682 -0.17346 -0.1966 -0.23935 0.42619 0.0693 0.45535
3d -0.00428 0.11002 0.07181 0.21639 0.18462 0.15454 0.05093  0.0036 0.14969 0.19701 0.03086 0.19745 0.28441 0.18903 0.13826

0.27565 -0.12139 -0.11671

Obrazek 5.4. Korela¢ni matice jednotlivych odpovédi a uvedeného véku.

Zajimala nas korelace predevsim mezi vékem (AGE) a otdzkou la, viz sekce 5.3.1,
tedy odpovédi na otédzku, zda je projekce interaktivni. Z matice 5.4 je patrné, ze takova
zavislost existuje, 1ze tedy prohlasit, ze ¢im nizsi vék respondenta byl, tim spise nevy-
jadroval souhlas s interaktivitou projekce. V matici lze spattit i silnou zavislost mezi
odpovédmi na otazku la a odpovédi na otazku 3a, viz sekce 5.3.3, zdali je projekce
nudnd - tudiz pokud jiz dotazovany odpovidal na otazku la, s vysokou pravdépodob-
nosti odpovédél i na otazku 3a.

B 5.3.3 Vysledky sémantického diferencialu

V dotazu, postaveném na principu antonym, mohli respondenti zvolit na skéle od 1 do
7, k jakému slovu by pfipodobnili jednotlivé aspekty projekce.

mira hli i s antonymnimi vyroky

ml®m2 53 4 m5m6m7

Pocet komentaFi v jednotlivych bodovych kategoriich

60 29 17 7 I

3a

nudna
» 7 2 -
dlouhd
z
N
2
© 3c 41 35 29 12
°
= .
b rozmazana

3d

125 14 I

presvétlend

47 34 20 9 I

nevyrazna

3e

Obrazek 5.5. Graf znazornujici miru souhlasové asociace s antonymnimi vyroky.
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Z grafu 5.5 je patrné, ze nejvyssi ¢etnosti dosahuje neutrélni vyjadreni (bodu 4), v
pruméru az 33% odpovédi bylo neutrdlnich. Pokud bychom mohli zobecnit otazky 3a,
3b, 3c a 3e, muzeme Tici, ze nadpoloviéni vétsina (61,72%) odpovédi je pozitivnich a
nachézi se v levé Casti grafu. V otdzce 3d lze prohlasit, ze se velka vétsina nepriklani k
zédnému nézoru a expozici projekce mizeme prohlasit za optimalni. Nejvice negativnich
zminek obsahuje dotaz 3b, ackoliv nepfedstavuje ndzorovou vétsinu.

l 5.3.4 ANOVA test ostrosti projekce

Jelikoz soucédsti 5.3 bylo i zjisténi souvislosti mezi tim, zda existuje spojitost mezi
mistem, kde uzivatel sedél a vnimanou ostrosti projekce, vySetruje prace tuto spojitost
v této sekci. Kazdy zdznam testovani v sobé nese informaci, na jaké strané se respondent
nachézel - left, right, front a back. Bylo znamo, ze projektor vykazujici promitani pouze
ve Full HD promital na zadni sténu (back), na coz nahlizeli divaci sedici vpredu (front)
- zajimé nas proto, zda existuje prokazatelny vliv skupiny na odpovéd 5.3.3, tykajici
se ostrosti obrazu. Jednd se o nasi nulovou hypotézu, kdy predpokladame, ze vliv je
prokazatelny a kterou budeme testovat na hladiné vyznamnosti 0,05.

Vhodnou metodou pro testovani takovéto zavislosti je pouziti jednofaktorové ana-
Iyzy rozptylu (ANOVA). Analyza rozptylu je metodou matematické statistiky, kterd
umoznuje ovérit, zda na hodnotu nahodné veli¢iny pro urcitého jedince ma statisticky
vyznamny vliv hodnota nékterého znaku, ktery se u jedince d& pozorovat [28]. Zkou-
mané vybéry splnuji vSechny predpoklady pro pouziti této metody. Maji stejné rozptyly,
splnuji predpoklad normality hodnot i predpoklad nezavislosti hodnot [29].

Zdroj variability F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 0.805259415 0.492707184 2.662196419

Tabulka 5.1. Jednovybérovdi ANOVA zkoumajici vztah mezi mistem sezeni a ostrosti.

m Fhodnota je hodnota testového kritéria, které porovnava dvojici modela [29].

m P hodnota urcuje, na jaké hladiné vyznamnosti je mozné zamitnout hypotézu, ze oba
pouzité modely jsou rovnocenné. Porovnava se s predem stanovenym ¢islem (v tomto
ptipadé s 0,05). Je-li mensi, rovnocennost modeli se zamitne [29].

Jak je z tabulky 5.1 zfejmé, F' < F krit a P > 0,05, hypotézu tudiz nelze zamitnout.
Existuje tedy spojitost mezi mistem, kde respondent sedél, a vlivem na odpovéd ohledné
vnimani ostrosti projekce.

Pokud se podivime na modus odpovézenych otazek (na skile od 1 do 7, tj. ostra -
rozmazand), je z tabulky 5.2 patrné, Ze za nejméné ostrou projekci oznacili respondenti
sedici vptedu (front), nahlizejici na Full HD projektor.

Pozice navstévnika back front right left

Modus 2 3 1 2

Tabulka 5.2. Modus zvolenych odpovédi v jednotlivych kategoriich umisténi respondenta.

I 5.4 Vyhodnoceniotevienych otazek

V zavéru dotazniku se nachéazely tii oteviené otazky. Prvni se zabyvala tim, co se dotazo-
vanym v projekci libilo, pripadné co na né udélalo dojem natolik, Ze si jej zapamatovali.
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5. UZivatelské testovani

Dalsi z dotazti miftila na kritiku projekce, respondenti byli vyzvani uvést pripominky k
projekci, co se jim nelibilo apod. Posledni dotaz pak slouzil k poskytnuti napadi, jak
projekci zlepsit, co si respondent predstavuje, ze by se dalo udélat zajimavéji a 1épe.
Vzhledem k nutnosti vyplnit do poli psany text byla sestupna tendence ochoty vyplnit
dotazniky néasledujici:

m Otazku, co se na projekci divakovi libilo, vyplnilo 93% respondentu.
m Otdzku, co se na projekci divakovi nelibilo a vadilo, vyplnilo 59% respondentu.
m Otazku, jak by slo projekci vylepsit, vyplnilo 51% respondentii.

Jelikoz jsou oteviené otdzky hife interpretovatelné, byly pro jednodussi identifikaci
klasifikovany do osmi tematickych skupin v zavislosti na tom, jakého okruhu se odpovédi
dotykaly:

m 1 - Efekty

m 2 - Dabing

m 3 - Projekce

m 4 - Zalezitost MMP

m 5 - Scénar

m 6 - Tykajici se konstrukce

m 7 - Tykajici se 5D projekce + technického feseni
m 8- Jiné

Pricemz mohly odpovédi spadat i do vice kategorii zaroven.

Bl 5.4.1 Vysledky oteviené otazky - pozitivni komentaie

V této oteviené otazce byli respondenti vyzvani uvést nejvyse tii véci, jez se jim na
projekci libily, nebo je zaujaly. Z grafu 5.6 je patrné, Ze nejCastéji zminovand témata v
pozitivnich odpovédich se tykaly predevsim efektti, projekce a programu lektori.

&etnost p y AFG v zavi i na kategorii

Pocet komentait
0 20 40 60 80 100

efekty
projekce
zélezitost MMP
dabing

5D technické fedeni

Kategorie

scénar

konstrukce

jiné

Obrazek 5.6. Pocet pochvalnych komentari, kategorizovano.

Nejcastéji zminovanou jednoslovnou formulaci odpovédi v kategorii efekty byla ani-
mace (az v 70% pripadi). Zde je spekulativni interpretovat, zdali tim byla myslena
samotna prace s kamerami, nebo rozanimovana veduta v tivodnim videu. Casto zmifo-
vané bylo téz ohranicovani a zvyraznovani objekti, o kterych bylo pojednavano. Déle
se jednalo o efekt zasazeni modelu do redlnych snimku Prahy a pruchod objekty (zde je
pravdépodobné myslen predevsim pruchod bastionovym opevnénim v uvodu Kapitoly
6 scénare.).

V sekci projekce bylo s nejvyssi ¢etnosti zminovano stfidani horni a dolni projekce
a vyuziti spodniho stolu pro mapové podklady a samotny digitalizovany Langweiliv
model.
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5.4 Vyhodnoceni otevienych otdzek

Bl 5.4.2 Vysledky oteviené otazky - negativni komentaie

V této oteviené otazce byli respondenti vyzvani uvést nejvyse tfi témata, ktera se jim na
projekci nelibila, nebo jim neptisla zajimava. Z grafu 5.7 je patrné, ze téma, o kterém
je nejcastéji pojednavano v negativnim smyslu slova se tykalo scénédfe projekce (nebo
programu). V tomto piipadé muze byt zaménitelné s druhou nejc¢astéji zminovanou
kategorii, a to se zalezitostmi muzea. Pokud odpovéd spadala do obou témat, pak v ni
byl uveden predevsim zdlouhavy vyklad a pfemira informaci.

&etnost negativnich 0 v zavi i na kategorii

Poéet komentaFi
0 5 10 15 20 25 30 35 40

scénar 36
zélezitost MMP 25
5D technické feseni 4

projekce 4

Kategorie

efekty
dabing 8|

konstrukce 7

jing 3

Obrazek 5.7. Pocet kritickych komentaiu, kategorizovano.

Velice casté byly pfipominky k technické realizaci, predevsim k nedostatkim zminé-
nych v sekci 5.2. Stejnou cetnost méli pripominky k nepiehlednému stiidani horni a
dolni projekce. V kategorii projekce mé tento problém 100% miru odezvy a je tak prv-
nim nejvice zminovanym, ackoliv se nejedna o nejcastéji adresované téma. Je nejedno-
znacéné, zdali tento problém vzniknul v dusledku zmény konstrukce (vice o konstrukei v
Kapitole 5), nebo nedostate¢nym upozornénim na zménu platna v postprodukéni slozce
prace.

Bl 5.4.3 Vysledky oteviené otazky - prostor pro zlepseni

V posledni oteviené otazce byli respondenti pozadéni, aby uvédli napady, jak projekci
ozvlastnit. Nejvice uvadénym tématem dle grafu 5.8 je postprodukéni (efektova) slozka
projekce, dale pak napady smérujici k programu MMP a scénari, poté dabing a projekce.
navrhy na zlep$eni projekce

Poéet komentaFi
0 5 10 15 20 25 30 35 40

efekty 36
zaleZitost MMP 26
scénar 2
dabing 16
projekce 10

Kategorie

konstrukce 6
5D technické reseni

jiné 2

Obrazek 5.8. Pocet pripominek ke zlepseni, kategorizovano.

Co se efekti a dabingovych zéalezitosti tyce, je v hojné mife navrhovano pridani
trochy Zivota do modelu - tj. prolinani modelu se skutecnou Prahou 21. stoleti, véetné
prostorové animace objektt, lidi a zvirat, pridani podkresové hudby, zvukovych efektti
a ruchi a rozanimovani statickych snimka.

Vzhledem k prolinani tématickych okruhii vSech otevienych otazek bylo potfebné za-
sadit ziskana data do kontextu (graf 5.9) a néasledné je porovnat. Z divodu snizujici
se tendence vyplnovani sledu otevrenych otézek je srovnani pouze relativni a dotyka
se poc¢tu témat, kterd respondent zminil. Graf lze interpretovat tak, ze pokud jiz re-
spondent na otazku odpovédél, s urc¢itou pravdépodobnostni mirou se tykala danych
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5. UZivatelské testovani

kategorii (napr. pokud se jiz respondenti vyjadiovali k otdzce 5.4.1, pak se s nejvyssi
pravdépodobnosti zminili kladné o efektové slozce projekce ¢i k projekei samotné).

relativni srovnani komentait k danym tématdim

5D technické feseni

zéleZitost MMP dabing

e POZitiVNT KOMentare
g ety === Negativni komentére

Névrhy na zlepsent

scéndaf

projekce jiné

konstrukce

Obrazek 5.9. Graf zobrazujici relativni ¢etnosti zminek jednotlivych témat.

Z grafu 5.9 lze vycist nékolik trendti. Zaprvé, ackoliv byly efekty uznavany jako pozi-
tivni soucast projekce, v dotazu na jeji ozvlastnéni zustava pro zlepSeni tohoto segmentu
obrovsky prostor. Zaroven je v této kategorii nejvyssi relativni rozdil mezi pravdépodob-
nosti negativniho komentare ku kladnému vyjadieni. Opac¢ny trend je pak pozorovatelny
v kategorii scénar, kdy pravdépodobnost negativniho vyjadieni a prostoru pro zlepseni
vyrazné prevysuje pochvalné hlasy. Zadruhé, jelikoz nékteré komentére nebylo mozné
roziadit pouze do jednoho tématu a ramcové se dotykaly mnoha zalezitosti (podrobnéji
napt. v otdzce 5.4.2), je distribuce pravdépodobnosti $irsi - viditelné to je napiiklad
pro ¢tverici bodi negativnich komentaia scénar-MMP-projekce-technické reseni.

I 5.5 Zaveér Setreni

Pro potreby této prace lze hovorit o dvou vyznamnych aspektech, které se v odpovédich
vyskytovaly nejvice. Je mozno Fici, ze efektova slozka prace je dostateéné zpracovana,
l1ze nicméné pridat vice efekti. Toto mizeme usuzovat jak z kvantitativnich, tak kvali-
tativnich otazek, zejména ze sekci 5.3.1, 5.4.1 a 5.4.3.

Dalsim technickym prvkem, ktery byl pravidelné zminovan napri¢ dotazniky, se tykal
stridani projekci. Lze soudit, zZe tento prvek nebyl dostateéné dobte technicky vytesen,
byt se dle odpovédi jedna o zajimavy aspekt 5D projekéniho feseni. Toto lze soudit
predevsim z odpovédi 1d a le v 5.3.1, ale i z doplnujiciho slovniho hodnoceni v 5.4.2.
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Kapitola 6
Zavér

B 6.1 zhodnoceni

Cilem této projektové studie byla analyza moznosti a postupt optimalizace divackého
zézitku pri virtudlni prochézce Langweilovym modelem Prahy. Byly navrzeny a popsany
postupy a nastaveni pro optimalni praci s modelem v softwaru Blender, jeho naslednym
renderingem a pristupem k postprodukci v Adobe After Effects. Déale bylo vytvoreno
virtualné realitni prostiedi simulace skute¢né projekce.

Byl plné realizovan scénar navrzeny experty z Muzea meésta Prahy. Vysledna prace
pak byla otestovana potencidlnimi navstévniky skolnich programi a konzultovana s
autory navrhu a lektory.

I 6.2 Navrhy na zlepseni

Ze zaveéru statistického Setfeni (viz sekce 5.5) je patrné, ze zpusob promitani na cent-
ralni stolek a ctyfi stény neni dobie vyresen. Soudé dle subjektivniho pocitu a vysledkil
testovani je hlavnim problémem ocekavani dalsiho obsahu po promitnuti map, piicemz
neni uzivatel dostatecné dobre upozornén na zacatek projekce promitané na boky kon-
strukce a ¢ast horni projekce z tohoto divodu vzdy zmeska. Tento nedostatek lze Tesit
budto snizenim jasu centralni mapy po ivodnim promitini, nebo iplnym zatemnénim
spodni projekce v prubéhu projekce horni, coz by ale popiralo cely ucel a napad 5D
projekce, pripadné vlozenim prvku, ktery navede navsStévnika zménit sviij pohled na
jinou promitaci plochu. Bylo téz oc¢ividné, ze oramovani mist na mapé v pritbéhu horni
projekce je silné rusivym prvkem a v pristich iteracich prace by se nemélo pouzivat.

Daéle autorka nepovazuje za Spatny napad odhlucnit promitaci prostor, podobné jako
v ramci multiprojekce v Dolnich Vitkovicich, vice viz sekce 1.2.1. Déle pridat avodni
paséaz, vysvétlujici naslednou videoprojekci, pripadné ji umistit pred projekénim pro-
storem. Obecné vzato totiz ve Cténicich casto dochazelo k nepochopeni promitaného
tématu. Tématem prace neni vypravéni o modelu, ale Praha viera a dnes, priblizena
pomoci Langweilova modelu - toto zasadni sdéleni by mélo zaznit pfed samotnou pro-
jekei.

Zaroven je nutné zminit, ze jednak s ohledem na stiidani projekci, jednak z hlediska
Spatného slovniho hodnoceni respondentii by bylo tieba pozmeénit koncept, délku promi-
tani i obsahovou rovinu scénafe. Spousta navstévnikd méla pocit, vzhledem k mnozstvi
a rychlosti predavani informaci, Ze si z projekce zadné hodnotné informace neodnasi,
pripadné Ze jim spousta faktd unika.

B 6.2.1 Zkresleni

Vyznamnou zalezitosti béhem testovani ve Cténicich se stalo zkoseni promitaného ob-
razu na sesikmené stény. Nejvice zietelny byl tento problém v promitaném textu a
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v obrazovych pramenech (tzv. kapsdch lektori), které nezabiraly celou projekéni plo-
chu. Zkoseni koresponduje s tthlovou deformaci, pod kterou projektory promitaji. Tento
problém dokédze v redlném case kompenzovat software Resolume Arena (popsany v
sekei 1.2), ale jelikoz se v této praci nepouzivd, je potfeba zkresleni fesit pfimo v post-
produkci a veskerd videa znovu prerenderovat, pripadné tyto funkce implementovat do
5D projekéniho systému CVUT.

Adobe After Effects nabizi mnoho efektt korigujicich distorzi. Jednim z nich je efekt
Corner pin, ktery umoznuje staticky obrazek nebo video transformovat ve scéné bez
zkresleni. Projekce vytvari v realném prostiedi tvar rovnoramenného lichobézniku, kdy
spodni hrana, dopadajici na nejvzdéalenéjsi misto od projektoru pod thlem 30°, je viaci
hrané, kterd dopadé na horni ¢ast konstrukce, rozsitena (projekci demonstruje jeji na-
¢ért 6.1 s korespondujicimi tihly a vzddlenostmi). Diky tomuto efektu lze ubihajici spodni
hranu korigovat opac¢nou transformaci, tj. podseknuti spodni hrany tak, aby vedlejsi
strany byly rovnobézné a ve skutec¢nosti sviraly pravy thel.

900

000

Obrazek 6.1. Nikres projekce s korespondujicimi vzdéalenostmi a thly.

Corner pin nicméné nedokaze tesit linearni zkresleni - toto je zfetelné z ukazky a
testovani (viz obrazek 6.2), kdy je testovaci karta sice rovnobézné s platnem, ale za-
roven je podélné roztazend. Centralni kruh tak zaujiméa ovalny tvar (je potfeba vzit v
potaz, ze na platno nahlizi divik zespodu). Jelikoz jsou videa renderovand v poméru
16:9, je predpoklad, ze se budou promitat na rovnou sténu ve stejném pomeéru (v tomto
pripadé na kétovanou tsecku s rozmérem 830 cm). Jelikoz je promitdno na sténu zko-
senou, je jasné, ze vertikdlni hrany (strana y) jsou protazeny a s timto pomérem proto
nekoresponduji. Vzhledem k tomu, Ze strana y neni promitana na rovnou sténu o deviti
jednotkach, ale s ohledem na konstrukci, kdy sténa je zkosena o 45°, tvorici preponu
rovnoramenného trojihelniku a jsou zndmy tidaje obou odvésen, 1ze pomoci Pythago-
rovy véty dopocitat hodnotu prepony trojihelniku s odvésnami o hodnotach 9 jednotek.
Délka prepony je pak 12,728 jednotek. Hodnota, kterou je potreba pronédsobit stranu y
promitaného materidlu, aby se zachoval pomér 16:9 na zkoseném hranolu, je pak dan
hodnotou 9:12,728, tedy:

y =0.7071

Pro material o rozliseni 3840x1096 px vychédzi po vyndsobeni rozliseni 3840x775 px
(pomér stran 768:155). Bohuzel dojde ke zmenseni projekee.
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6.3 Smérovani dalsi prace

Obrazek 6.2. Testovani korekénich metod distorze obrazu. a) testovaci karta promitand
na zkosené plétno, bez korekce. b) pouziti corner pinu. ¢) pouziti corner pinu a zmenseni
pomeéru stran.

B 6.3 smérovani dalsi prace

Vzhledem k neuspokojivym zjisténim z uzivatelského testovani (viz kapitola 5) bylo dis-
kutovano smérovani dalsi prace a jeji vyuzitelnost pro skuteénou vystavu v prostorach
Muzea meésta Prahy na Florenci. Jednéni se konalo v prostorach muzea v Domu U Zla-
tého prstenu dne 21.dubna 2022 a ucastnili se ho zaméstnanci MMP, expert z Centre
for Modern Education Martin Poch a zastupci CVUT z katedry DCGI.

V névaznosti na casto vytykané chyby dle vysledkt otevienych kritickych otédzek v
sekci 5.4.2 bylo rozhodnuto, ze realizované video neni pouzitelné pro bézného navstév-
nika muzea, jak bylo v sekci 3.1 predpokladano a poslouzi tak pouze edukativnim pro-
gramum. Pro navstévniky je nutné vytvorit video odlisné. Protoze promitany material
nebude slouzit verejnym tceltim, byl odstranén pozadavek na celkovou délku projekce
a limit jednu minutu na jednu kapitolu. Projekce zahrnuje dle p. Pocha pfilis rychlé
stridani nesourodych vizudlnich stylt a obsahuje zavazné chyby ve strihu, animaci a
scéndristické realizaci. Z ekonomickych a ¢asovych davodu se série videi nebude predé-
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lavat zcela, nicméné bude patii¢cné prodlouzena, aby se predeslo prehlceni vizualnimi
vjemy v kombinaci s rychlym audiokomentarem. Zaroven musi vzniknout ivodni video,
jez bude vysvétlovat obsah nasledujicich okamziki.

Pro navstévnickou videoprojekci bylo doporuceno opustit striktné sdélovaci charakter
projekce a prochizku smérovat vice do emotivni slozky, jednotliva témata pak prova-
zat. Vzhledem ke slozitosti takového tkolu bylo rozhodnuto prizvat k praci umélecky
dohled, ktery by konzultoval scénir a sjednotil vizualni styl. Zhotoveni névstévnické
videoprojekce je predpoklddano na podzim roku 2022.
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Piiloha A
Navod ke spusténi VR mistnosti

Z divodu zdkazu veiFejného sdileni audiovizualniho materialu z projektu MMP jsou ren-
dery, screenshoty v rozliSeni 4K, videa a pIna realizace VR promitani na vyzadani u ve-
douciho prace, Ing. Davida Sedlacka, Ph.D., pfipadné dostupna po pFedchozi domluvé
zinterniho serveru, s navodem na integraci do tohoto projektu.

V ramci zadani BP obsahuji pfilohy moznost prohlizeni ve virtudlné-realitni mist-

nosti. Vizualizace pro MMP. Projekt predpokldada vlastnictvi Windows Mixed Reality
Headset a pravého kontroleru.

Ptilozeny materidl obsahuje kompletni Unity projekt a lze jej otevirat ptimo v editoru.
Navod na spusténi

. Nainstalujte si, prosim, Windows Mixed Reality Portal' (WMRP).
. Nainstalujte si Steam
. Zapnéte obé aplikace, ptripojte headset a kontroler, pripadné kalibrujte ve WMRP

2 a rozsiteni SteamVR?.

mistnost.

. Stahnéte si tento repozitai?, piipadné rozbalte piflohy zahrnuté v elektronické verzi

tohoto dokumentu.

. Nainstalujte si Unity verze 2020.1.17f1°.
. Ve slozce bp-koudelkova/Langweil MMP_MockupRoom/Build spustte soubor

Langweil_ MMP_MockupRoom.exe.

Ovladani aplikace

. Spustte aplikaci.
. Pomoci pravého kontroleru vyberte pozadovanou kapitolu, potvrdte stiskem Grab-

Pinch.

. Zapne se prehravani, pokud si prejete kapitolu zmeénit, stisknéte GrabGrip. Opétovné

stisknuti tlac¢itka schova dialogové okno.

.V prubéhu projekce se po scéné lze teleportovat a otacet pomoci stisknuti packy

joysticku.

. Pro ukonceni prehravani zvolte tlac¢itko Ukoncit aplikaci.

TR W N =

https://www.microsoft.com/en-us/p/mixed-reality-portal/9nglh8b3zc7m
https://store.steampowered. com/
https://store.steampowered.com/app/250820/SteamVR/
https://gitlab.fel.cvut.cz/koudebar/bp-koudelkova
https://unity3d.com/get-unity/download/archive
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Piiloha B
Dotaznik k uzivatelskému testovani

Langweil MMP - Dotaznik k projekci 3.-7.4.2022 Langweil MMP - Dotaznik k projekci 3.-7.4.2022

2. VyjadFi svou miru souhlasu s vyroky tykajicich se videa.
Videoprojekce Langweilova modelu — dotaznik k realizaci

Naprosto | Spise Nevim [ Spise Naprosto
Tento dotaznik se zabyv pouze projekci uvodniho videa s mluvenym slovem a bude slouit k vyhodnocent souhlasim | souhlasim nesouhlasim | nesouhlasim
realizace bakaldfské préce na FEL EVUT -, Pfiprava audiovizusiniho materidlu pro multiprojekci”. Tento dotaznik je
anonymni, takze se neboj vyjédfit svij nizor. V pfipadé dotazi se mé nevahe] zeptat, nebo mé prosim kontaktuj a) Projekce je interaktivni— pofad se | 1 2 3 4 5
na koudebar@fel.cvut.cz. Diky, Barbora Koudelkova. v ni néco déje, je na co se divat.
Nézev skoly,tiida: b) Vechny pojmy v mluveném 1 2 3 4 5
komentaFi byly srozumitelné.
Vék respondenta: <) Pfi vysvétiovéni pojmi 1 2 3 4 5
v mluveném komentafi by mélo
Probirané kapitola: byt video statické (nehybat se).
d) stfidani hornia dolni projekceje | 1 2 3 4 B
rusive.
1. Zakresli na plének, na jakém misté jsi pfi projekci sedél/a. €) Promitanina 4 stény zaroverje | 1 2 3 4 s
rusivé.
f) Dokazal/a ses soustfedit na vyklad | 1 2 3 4 5
béhem projekce.
g) Dokazal/a ses soustredit na 1 2 3 2 5
projekci béhem vykladu.
h) Projekce postradala popisky - 1 2 3 4 5
napF. ulic, mist, atd...
i) Textové prky byly spatné itelné. | 1 2 3 4 5
J) Specialni efekty (zvjraznéni mist) | 1 2 3 4 5
mi piigly nedostatecné.

1. Zadketni viechny efekty, které jsi pfi projekci zaznamenal (ohraniovéni budov,
zatemiovani st scény apod.)?

[ ohrani¢ovani budov O Animace textu

[ zatemiovani scény O zvyraznéni mist, o kterych se mluvilo
[ Nestaticks animace textur O pohyb véci v modelu

O rodkladova hudba O zvukove efekty

2. V3iml sis efektd na dolnim stole¢ku v priilbéhu pfehréavéni videa na horni projekci?

vc% Vc”ﬁg\ O Ano QO Ne

Langweil MMP — Dotaznik k projekci 3.-7.4.2022 Langweil MMP — Dotaznik k projekci 3.-7.4.2022

Jaké jsou tvé nazory na projekci? 5. Uved maximalng 3 véci, které se ti na projekei nelibily, nebo ti nepfisly zajimave.

V kazdém Fadku zakrouzkuj Eislo na kale od 1 (ostrd atd.) do 7 (rozmazan atd.).
Postupuj po Fadcich ->

a  zajimavé 12 3 4 5 6 7 Nudnd
b Krétki(Délkou 1 2 3 4 5 6 7 Dlouhs
trvani)
c Ostra 1 2 3 4 5 6 7 Rozmazana
e Barevna 1 2 3 4 5 6 7 Nevyrazna
6. Kdybys mohl/a néco na videu zménit, aby té to bavilo, co by sis predstavoval/a? Mas
d  Tmavé 1 2 3 optimdlni 5 6 7 Plesvétlens n&jake napady, jak projekci vylepsit nebo ozvIastnit?

4. Uved maximéIng 3 véci, které t& v projekci zaujaly, nebo se ti libily.

Dékuji za vyplnéni a tvij &as. Velice mi to pomtize ©).

36



Piiloha C

Scénar videoprojekce Langweil

Langweil 5D projekce - upraven scéndt

Kapitola 1
Padorys mésta

Potitkem 19, i 2

dominantou Pradského hradu. Ten pohled okouzll sy praské univerzini knihovny Antonina Langweila natolik, Ze se je

rozhodi zachytit v papirovém modelu

fve Praha nebyla jedinm méstem, ale souméstim étyF samostatnych mést. KaEdeé 2 nich mélo svoji radnicl, své hradby a

svoji samosprévui. Do jecnoho spravniho celku spoji proskd mésta cisaf Josef I v roce 1784. Langweiliy model zobrazuje

i 2 nichs Staré Mésto, Malou Stranu a Hradéany, Nové Mesto i autor modelu wtvorit nestihl

22 bezmla dvé sté et které uplynuly od variku Langweilova modely, se Praha virazné promenila. Dokumentarni wpovéd
m proto pi jch své sta, e i

Kapitola 2
Cesty k brodu, Tynsky dviir

Soumésti historickych praiskjch mést vanikio zosad zalozenych v okoli tradiéniho Fiéniho brodu. K nému smafovaly
¢ P byl hlavni } "

pozdéjiimu Staromstskému namésti, jehoz dominantou se v poloviné 14. stoleti stala radnice s vézi. Za Tynskym chrémem
d y Tynsky dvir, nazjvany také podle ndzvu poplatky, kiery za

oyl putuiici
bezpeéné itociité kupci plati, Ungeltem.

Kapitola 3.
Havelské mésto, staroméstské opevnéni

V obvodu staroméstskych hradeb vznikla ve 13. stolet trini étvrt nazvana Havelské mésto podie kostela sv. Havia, ktery stal
vijefim stfedu. Prunimi obyvateli nové turti byli kupci pizvani z vile krale Vaclava I. z némeckych zemi. Havelské Mésto
tvoila soustava propojenich trénich namésti a Sirokych ulic urZenich k obchodovani pod Sirm nebem a nazjvanyich pode
prodévaného zboii trhy Uhelnym, Ovocnjim, Vajeénjm apod. Do prostoru Ovocného trhu bylo v 18. stoleti vestavéno
Stavouskeé divadio.

opevnéni z0brazuje Langweild i ké obranné basty pii @
ulic. Z nich i i

Kapitola .
Mals Strana, biskupskj dvir, johanitsks komenda,

Mala Strana vanikla jako podhradi, které v roce 1257 Premysl Otakar Il. powysi na kralovské mésto a zalofil zde tvercové
trEtE, dnesni Malostranské ndmésti. Pévodni obyvatelé byli vystéhovani, prostor rozparcelovn a znovu osidlen. Do
opevnéni mésta byl zahrnut i biskupsky dvr 212. stolet, ktery dodnes v husté malostranské zastavbé pfipomind jen
hranolova v, protoZe je] v roce 1420 vypalili husité. Soutdsti Malé Strany se stala i komenda ryti johanitd s kostelem
Panny Marie Pod Retézem, ktera stéezila pfistup do mésta od Vitavy. Réd ryti( sv. Jana sidiil na Malté, a proto se mu také
ki maltéz3t rytifi a namésti v centru jeho prazské osady Maltézske.

Kapitola 5.
Nedostavénd katedréla

isky v 3 i Y e
Celjch pé i i 2 it 3
jei jedin véz — zvonice.

V prostoru nedokonené stavby stdly pilife, zbylé z barokniho pokusu o dostavbu chrimu, a kaple sv. Vojtécha z 16. stoleti
postavend nad hrobem tohoto svétce.

Nad kapli se tyéila provizorni plochd sténa s monumentalni iluzivai malbou z 18. stoletl zobrazuiici i nebeskou se svatymi
patrony. Novodobd el 3

Kkotliny pii fece i 2 okolnich kopcil, je korunou mésta.

Kapitola 6.
Bastionové opevnéni mésta, Ujezdské bréna
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i svém Nedbal na ngj
avoblasti Ujezdskou brénou vytvoril, Statut Prahy jako pe byl ku 1866 2
s bourdnim prstence baroknich hradeb se zapocalo v roce 1875. Ze sedmi méstskych bran zbyla dodnes Jen bréna Piseckd a
spolusni 2di pii severnim

Kapitola 7.
Domovni znament

Antonin Langweil

tehdy jesté pousivana nebyla,

Predtim byly domy roziSovany pomoci domovnich znamen. Ta méla nejrozmanitéjsi podobu, jakou si dokzeme predstavt,
i g " ) e e . i

) kterd foce 1805 a plati dosud. Orientaéni ulicn Zista

Stukova, zeleznd, drevénd i kombinovan

jefich tématika, byla ) na plech i
gueil ’

Kapitola 8.
Zidovské mésto, asanace

s devit synagogami a starobylymi domy na stiedovékém pidorysu.
Vroce 1893 iz prelidnénd ¢turt, nazjvans Josefovem, trpici vihkosti z Eastich povodn, byla urcena k plosné demolici, tav.
‘asanaci. Hranice asanatniho obvodu ale nebyla omezena jen na Josefov, zahrnula i prilehlé staroméstsks ulice. Z bivalého
ghetta bylo zachovéno Sest synagog, stary idovsky hibitov a radnice. Bouraci préce a vystavba nové étvrti pak probihaly
nékolik desetileti. Prassks asanace, pri i zaniklo pét set historickych domb), je dodnes vnimana kontroverzné. Langweiliy
model nizorné doklads, o jaké stavebni bohatstvi tehdy Praha pridla.

Kapitola 9.
Biehy Vitavy

mechanické energie a vody pro hospodaské dely.
Vitavské biehy byvaly méstskou periferii. Zapachailci sanytrarny, kde se vyrbel strelny prach, a sklady deva s hranicemi
narezanyich polen vysokymi jak dim vroubily cely staroméstsky bieh. Drevo se plavilo z ihu po fece, proto bylo umisténi na
biehu vihodné také pro pily & cihelny.

kol v miynech,

propojeny. i nachazime

Kapitola 10.
Zaver
Antonin Langweil na modelu pracoval 11 let. Diky jeho technické | kreslfské zrutnosti a peclivosti se ném do dneSnich dni

ochovala presnd podoba historickjch zakouti mésta, kterd nebyla nikdy jinak zdokumentovana. Na mnoha mistech se totiz
Praha zménila az k nepoznani a Langweiliv model se tak stal korunnim svédke jej historické podoby.
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