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Abstract

This bachelor thesis is describing the process of tracking an object in a
scene shot with real camera together with the process of compositing a CG
object into that same scene. The task that is nowadays frequently used in
multiple applications — from TV broadcasting to movie visual effects industry
as well as numerous scientific projects. The output of this thesis consists of
this written document as well as a short animated scene and number of
tutorials. The short animated scene acts as a practical demonstration of all
the principles that are described in this document.

Abstrakt

Pfedmétem této bakalarské prace je popis procesu trackovani pohybu bodu
v realné scéné a nasledné kompozice pocitatem generovaného objektu do
této realné scény — procesu, ktery se dnes vyuziva v rozlicnych odvétvich.
Od televizniho vysilani pfes filmové efekty az po védecké ucely. Naslednym
vystupem je jak tento psany dokument, tak kratka animovana scéna, ve
které jsou postupy, popsané v tomto dokumentu, aplikované v praxi.
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1. Uvod

Kompozice CG objektl do realné scény je velice rozSifeny proces, se kterym se v
té ¢i oné podobé setkavame v podstaté kazdy den. At jde o statické obrazky, televizni
animace (at’ uz pro reklamy nebo pfimo pro napf. televizni noviny, kde jsou herci ze studia
v realném Case komponovani do CG pozadi) nebo filmové efekty (ilustrace 1, 2 a 3).
Samotna kompozice ma spoustu menSich &asti, které na sebe vSechny musi bez chyby
navazovat, aby byl vysledek v idealnim pfipadé nerozeznatelny od realného zabéru (nebo
aby na sebe v lepsim pripadé neupozornil). Casto vyslednou kvalitu z velké &asti uréuje
finalni krok kompozice, ktery vyrenderované zabéry ze 3D studia (nejCastéji renderované v
prichodech) spojuje dohromady s dalSimi prvky (pfedtoCenymi vrstvami, realnym
zabérem, vyfocenym pozadim scény). Pokud se kterykoli z t€chto krokl plné nepovede, je
vysledek pfinejlepSim rozpacity (viz. ilustrace 2) . Ve zbytku bakalafské prace vysvétlim
hlavni kroky tohoto procesu i s vlastnim praktickym pfikladem jednoduché animace.

o

Ilustrace 1: Scéna renderovand v redlném case  Ilustrace 2: Nedokonale komponovany CG
systemem Performance Capture (Hobit) efekt, ktery se dostal az do finalniho filmu (X-
Men: Origins)

llustrace 3: Stejna scéna , jako v ilustraci ¢. 1, ve findalnim renderu po procesu kompozice (Hobit)
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2 Proces tvorby 3D scény a kompozice v teorii

2.1 Popis vlastnosti realné kamery

Tato bakalarska prace se zabyva mimo jiné i Casti procesu kalibrace kamery.
Zatimco vlastnosti realné kamery se odviji od fyzikalnich jeva a s tim spojenych vrozenych
nedostatkll (odrazy svétla na cocCkach objektivu, pFetékani naboju v burkach Cipu
snimace, atp.), poCitaCova kamera je v téchto ohledech dokonala. Tudiz je nutné
simulovat tyto jevy vice ¢i méné narocnymi vypocty.

Mezi zakladni vlastnosti nebo nedostatky kamery, pouzivané pfi renderu CG objektu
pro posileni dojmu sjednocenosti ve scéné, patfi dale popsané jevy. Pro podrobnéjsi popis
odkazuji na dalSi zdroje [1, str. 15]

2.1.1 FOV (field-of-view)

Urcuje oblast ve stupnich, kterou je schopna kamera zaznamenat na opticky
senzor (rozdil mezi malou a velkou hloubkou ostrosti mGzete vidét v ilustraci 4 a 5). Sirsi
rozsah odpovida vétSimu zabéru, avSak pfi projekci neumérné Sirokého obsahu na
neodpovidajicim zafizeni dochazi k viditelné deformaci (napf. vlivem projekce casti
polokoule na rovinu pfi zobrazeni na monitoru, platné kina, atp.).

Pfi kalibraci virtualni kamery je dulezité tento Uhel znat a nasimulovat
prostfednictvim virtualni kamery ve scéné.

llustrace 4: Scéna zaznamenana objektivem s Ilustrace 5: Scéna zaznamenana objektivem s
rozsahem FOV 77.5°. rozsahem FOV 29.38°.

2.1.2 Ostrost

Vnimani ostrosti se odviji od pojmu COF (Circle of cOnfusion), neboli prGméru
pomysiné kruzZnice, znazornujici body, které bude lidské oko schopné rozlisit. Jakékoli
body, které maji mensi velikost nez COF, splynou v jeden. Naopak pokud lidské oko vidi
bod s primérem vétsim nez COF, mozek ho vnima jako rozmazany (bod s menSim COF
se jevi jako ostry).

V praxi pfi projekci zaznamu (filmového materialu, fotografie) se vnimani ostrosti uzce
odviji od vzdalenosti, z jaké material vidime — material nam nebude pfipadat neostry do
okamziku, kdy velikost projekce jeho jednotlivych bodu na sitnici oka nepfesahne COF (u
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lidského oka jde o hodnotu jedné uhlové minuty).

PFi zaznamu na filmovy material je tedy nutné brat ohled na velikost vysledného obrazu pfi
reprodukci a tomu proporcionalné pfizpusobit hodnotu COF pro danou velikost snimace /
filmu. Napf. pokud zaznam promithneme z filmového policka na oblast, ktera je
pétinasobné vétsi, bude hodnota COF pfi nataCeni zaznamu na film pétinasobné mensi.
Pro podrobné;jsi popis tohoto jevu odkazuji na dalSi dila (2).

2.1.3 Hloubka ostrosti

Uzce souvisi s ostrosti. Hloubka ostrosti je veligina uréujici, v jaké vzdalenosti od
snimace jsou objekty ostré. Se zvySujici se vzdalenosti od této veli€iny se body stavaji
vice a vice neostrymi. U fyzické kamery se hloubka ostrosti odviji od ohniskové
vzdalenosti, clony a vzdalenosti objektu.

Cim mensi je ohniskova vzdalenost, tim vétsi je hloubka ostrosti. Cim mensi je
prumér stérbiny clony, ktera propousti svétlo na snimac, tim mensi je pramér “obrazu”
tim vétsi je hloubka ostrosti.

U virtudlni kamery se neni nutné Fidit fyzikalnimi omezenimi, a tak je mozné
ovliviiovat hloubku ostrosti samu o sobé (bez ohledu na jakékoli dalSi parametry). Proto je
obzvlasté nutné v pfipadech kompozice realného a CG objektu / scény klast diraz na
realné vztahy ohniskové vzdalenosti, clony a vzdalenosti objektu.

2.1.4 Aberace

Sféricka aberace

Sféricka aberace je jev souvisejici s nedokonalosti optické soustavy (popf. jeji
Casti — CoCky, zrcadla), kdy se paprsky, které na tuto ¢ast dopadaji dale od stfedu,
lomi/odrazi s vétSim uhlem nez paprsky, které prochazi jejim stfedem (ilustrace 6).

llustrace 6: Ukadzka sférické aberace pri priichodu
konkavni ¢ockou

Chromaticka aberace
Chromaticka aberace nastava v okamziku, kdyZz Cocka (popf. zrcadlo, opticka
soustava jako celek) neni schopna zaostfit vSechny barevné slozky svételného spektra na
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jeden a ten samy bod. Tento defekt se projevuje jako barevné “stiny” na ostrych
pfechodech v obrazu. Existuji dva zakladni typy chromatické aberace:

Axialni aberace

Projevuje se tim, ze jsou jednotlivé vinové délky svétla zaostfeny na rozdilné body
na optické ose (a tim padem v extrémnim pfipadé zatimco jeden spada do hloubky
ostrosti, dalSi je mimo ni a tudiz je neostry).

Transverzni aberace
NejCastéji viditelny pfipad aberace. Vyskytuje se, pokud jsou jednotlivé vinové
délky zaostfeny na rizné body na snimacdi.

2.1.5 Vinétace

Vinétace je jev charakterizovany ubytkem jasu a saturace u paprsku, které se
odrazeji blizko ke krajum c&oCky/CoCek optické soustavy. Nej¢astéjSi pfi€inou byva
oslabeni paprsku vlivem jejich prachodu skrz tlustsi vrstvu materialu Cocek a nebo jejich
zastinéni konstrukci objektivu (popf. slunecni clonou, kompendiem). NejCastéji se
projevuje jako “zatmaveni” zaznamu smérem k jeho okrajim.

2.1.6 Sum

Problém jak analogového, tak i digitalniho materialu, ktery je pozorovatelny hlavné
pfi nizSich hodnotach jasu scény (viz. ilustrace 7). Vlivem okolnich ruSeni dochazi na
burikach snimacCe nebo casticich filmové emulze k vytvofeni nepravidelnosti, které
ovliviuji vysledny zaznamenany obraz. Tyto nepravidelnosti jsou vnimany jako Sum, ktery
se muze liSit podle typu materialu (strukturou, velikosti bodl, atp.). Napfiklad struktura
Sumu mezi digitalnim (z digitalniho snimace) a analogovym Sumem (z filmu nebo
filmoveého pasu) bude diametralné odlisna.

llustrace 7: Ukazka digitalniho sumu a
glow.
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2.1.7 Blooming/lens-flare/glow

Blooming, lens-flare a glow jsou nej¢astéji pozorované nedostatky souvisejici (s
vyjimkou bloomingu) jak s analogovym, tak s digitalnim materialem. Z velké vétSiny jsou
to vedlejSi projevy situace, kdy na snimac (popfipadé filmovy material) dopadne svétlo s
vySSi intenzitou, nez je schopen pokryt svym dynamickym rozsahem.

Glow

Projevuje se jako zafre na hranici svétlych a tmavych objektll na zaznamu (svétlo
‘pretéka” ze svétlych do tmavych Casti). Je vSudypfitomny (i u intenzit svétla, které
nezasahuji za hranici moznosti snimace), avSak s intezitou svétla jeho pozorovatelnost
roste.

Lens-flare

PfiCinou lens flare jsou nedokonalosti CoCky nebo celé optické soustavy, které
zpusobuji, Zze se v ni svétlo odrazi a lomi nepravidelné. Jako vysledek téchto
nedokonalosti mize byt pfi osInéni soustavy silnym zdrojem svétla vyobrazen budto
svételny “opar” (v pfipadé€, kdy jasné svétlo pfichazi do soustavy, avSak neni pfimo vidét v
jejim zorném poli), popf. pfimo snadno viditelny artefakt (kdyz je zdroj jasného svétla
pfimo v zorném poli soustavy). Jev je mozné vidét na ilustraci 8.

llustrace 8: Ukdzka lens-flare a malé hloubky ostrosti
(rozostrené pozadi).

Blooming

Nedostatek projevujici se vlivem konstrukce u digitalnich senzortd. Dochazi k
nému, kdyz silny svételny paprsek zpusobi, Zze naboj v jedné z bunék pfesahne jeji
kapacitu a “pfeteCe” do sousednich. Pokud je v tu chvili naboj stale silny, pretece jesté
dale. Nachylnost konstrukce Cipu na bloom se liSi podle pouZzité technologie:

CMOS (Complementary Metal-Oxide semiconductor)
StarSi typ obrazového snimace, ktery se ale zaCal masivné pouzivat pozdéji nez
CCD. Naboje jsou ¢tené po pixelech. Diky konstrukci neni tolik citlivy na blooming.

CCD (Charged Coupled Device)
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fadcich (vzdy se nacte prvni fadek, poté je cely obrazovy zaznam o jeden fadek posunut
tak, aby se mohl nacist dalSi). Vlivem konstrukce je nachyln&jSi na blooming (naboj
pretéka do sloupce).

2.1.8 Teplota barev (teplota chromati¢nosti)

Dalsi jev, ktery je nutné brat v potaz béhem procesu kompozice, je proménna
teplota barev na scéné. Nas mozek (popf. automatické korekce v digitalni kamere, filtry
pfedsazené pred objektiv “analogové” kamery) automaticky vyrovnava podle paméti
vyvazeni bilé tak, aby objekty, o nichZz vime, Ze by mély byt bilé, opravdu takoveé byly a v
dUsledku toho ovliviiuje barvy vSech ostatnich objektl ve scéné. Pfi kompozici musime
tedy davat pozor na to, Ze i stejna svétla mohou mit pro jednotlivé scény rizné barvy.

2.1.9 Motion blur

Motion blur je opét (podobné jako glow) vSudypfitomny jev. Je zplsoben tim, Ze
jeden snimek ve filmu neodpovida jednomu €asovému okamziku (v realné situaci jde o
riizné velky ¢asovy usek, béhem kterého dopadaji do bunék snimace fotony ze scény). V
okamziku, kdy dojde pfi sbirani fotond ke zméné ve scéné (vlivem pohybu objektu,
kamery, zméné osvétleni), pfekryje nam informace z takového nové scény scénu starou
(vysledny naboj v burice snimace bude souctem naboju z obou scén), a tak dojde k
“prolnuti” nové scény se starou (ilustrace 9 a 10).

llustrace 9: Scéna se statickym prvkem (bez ~ Ilustrace 10: Scéna s pohybujicim se
motion bluru). prvkem a dlouhym casem zaveérky (motion

blur).

2.2 Kalibrace osvétleni

Kromé kalibrace parametrd kamery je také nezbytné nutné prevést co mozna
nejvérnéji do digitalni podoby samotné parametry scény, do které chceme CG objekt
komponovat. Mezi zakladni kroky patfi:

2.2.1 Kalibrace bodovych zdroju svétla

V prvnim kroku musime co nejvérnéji duplikovat osvétleni realného svéta v
pocitaCi. V minulosti se toto provadélo vyhradné skrz vice ¢i méné slozitou sit bodovych

vvvvvv
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se bodova svétla pouzivaji pfevazné k zastoupeni jejich ekvivalentl v realné scéné
(svétla ze zarovek, svitilen, atp.)

2.2.2 Image based lighting

Kalibraci svétel na scéné je taktéz mozné provést pres vypocet osvétleni,
dopadajiciho na scénu, ze zaznamu prostredi (nejcastéji v podobé fotografie), ktery se
riznymi zpusoby mapuje na povrch objektl ve scéné — at’ uz jako odraz nebo
prostfednictvim jeho pfepoctu na pozici, barvu a intenzitu svétel. Fotografie mapy se
nejCastéji zpracovava s vysSim dynamickym rozsahem (HDR) kvuli lepSimu prokresleni
tmavych a svétlych mist na scéné (mist, ktera byvaiji pfi standardnim dynamickém
rozsahu fotografie mimo rozsah snimace). Dva zakladni typy environmentalni mapy jsou:

Light probe (mip)

Zaznam prostfedi pofizeny vyfocenim jedné nebo vice zrcadlovych Kkouli
umisténych ve scéné. Kazda z nich nam poskytne informace o osvétleni v poloroviné s
hrani¢ni pfimkou prochazejici stfedem koule a pomocnym bodem na soufadnicich
kamery.

Environmentalni mapa prostredi

Kompletni mapa prostfedi zprostfedkovavajici nam informace o osvétleni scény v
plném rozsahu — nejen v poloroviné. NejCastéji se mapuje na povrch koule, ktera opisuje
CG scénu. Jeji vyhodou oproti light probe je univerzalnost, ktera se projevi pfedevsim pfi
pohybech objektu.

2.2.3 Global illumination ze scény na CG objekt

Pojem “Global Illumination” oznacCuje soustavu algoritmu, které pfi vypoctu
osvétleni pro konkrétni body ve scéné berou v uvahu nejen pfimé osvétleni bodu
(paprsek sméfujici pfimo od zdroje svétla k bodu), ale i odrazené paprsky (ty, které se po
dopadu na povrch jiného objektu odrazi a poté dopadaji na dalSi povrchy) - pfikladem
odrazenych paprski muze byt sluncem osvétlena Cervena sténa, ktera vrha Cervené
svétlo na okolni objekty. Tento typ osvétleni tvofi naprosto zasadni Cast vysledného
realistického dojmu ze scény.

Globalni illuminaci muZzeme budto simulovat kompletné pfes matematické vypocty,
meéfit pfimo na scéné pfi jejim nataceni (skrz vhodné upravené “desky”, které rozmistime
na dulezita mista ve scéné, nacez z nich v postprodukci ziskame informace o osvétleni v
tom daném misté) nebo kombinaci obou pfedchozich postupa.

2.2.4 Stiny / ovlivnéni realné scény CG objektem

Pokud vyzadujeme, aby nami komponovany CG objekt spravné zapadal do
vysledné scény, je nutné digitalné vytvofit nejen samotny objekt, ale i ¢ast scény, se
kterou interaguje (napfiklad podlahu, na kterou vrha stin, nebo sténu, kterou osvétluje).
Pozice a velikost pfedmétl, které objekt ovliviiuje, musi byt pfesné, ale jejich samotna
slozitost muze byt vétSinou razantné zjednoduSena (pokud nam objekt vrha stin na
koberec, neni bezpodmine¢né nutné modelovat strukturu jeho povrchu). Toto obzvlast
plati, pokud se na objekt divame z vétSi vzdalenosti.
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2.3 Tracking (“matchmoving”)

Tracking kamery zajistuje, abychom mohli po¢itacem tvofeny objekt transformovat v
souladu s pohybem realné kamery ve scéné. Tohoto je docileno pfes analyzu obrazu.
Vstupem je jiz nato€eny material z jednoho &i vice zdroja, vystupem pak data, ktera se
poté pouzivaji k zajisténi pohybu virtualni kamery. Cilem je pfesné umisténi virtualni
kamery v souladu s pohybem realné kamery pfi natac¢eni samotného zaznamu.

Zakladnim prvkem, potfebnym pro jakykoli tracking, je tzv. marker. Marker je vzor,
ktery je mozné dodateCné v postprodukci v obraze dostateéné rozpoznat na to, aby
program mohl jednoznacné identifikovat jeho polohu. Tento vzor je budto mozné na scénu
zamérné umistit, nebo se na scéné jiz pfirozené vyskytuje a je pouze dodate¢né oznacen
v postprodukci (nej¢astéji hrany objektd prfed kontrastnim pozadim — marker musi mit
pfesné definovatelnou rotaci a translaci). V pfipadé umeélych markert jde nejcastéji o tvary
s ostrymi rohy (riznostranny trojuhelnik, kfizek) v barvé, ktera se ve scéné nevyskytuje (a
kterou je tudiz jednodu$si odliSit od zbytku scény). Nevyhodou umélych markera je
nutnost je dodate¢né odstrafiovat v postprodukci tak, aby nebyly patrné v zabéru).

Samotny proces trackingu funguje na principu inverzni projekce bodl ze scény do
prostoru. Algoritmus v tomto kroku muze dostat z kazdého jednotlivého bodu pro jeden
snimek mnozinu moznych bodu v prostoru, které mu mohou odpovidat (protoze v tuto
chvili nemldze odhadnout hloubku bodu ve scéné). V okamziku, kdyz analyzujeme vice
snimku, algorytmus porovna vSechny tyto body v kazdém jednotlivém snimku s
predpokladem, Ze jediné, co se mezi snimky zménilo, bylo umisténi kamery. Na priseciku
téchto mnozin (body odpovidajici markeru v jednom i druhém snimku) tedy lezi spravna
hloubka soufadnice markeru. Zaroven je mozné ze zmeény soufadnice markeru vycCist i
pohyb kamery, ktery mezi snimky vykonala.

Vysledkem tohoto procesu je tedy nejen zjisténi polohy kamery, ale i vSech nami
zvolenych marker — shluk téchto bodu (nazyvany téz “point cloud”) je pak mozné vyuzit
pro znovuvytvoreni scény v pocitaci (viz. Kalibrace osvétleni).

2.3.2 Problémy pfi trackingu

Pfi analyze samotného obrazu (a marker v ném obsaZzenych) mizeme narazit na
nékolik zakladnich problém.

Nedostatek markert

Minimalni poCet markert, které potfebujeme pro uspé&sSnou analyzu pohybu kamery,
se odviji od typu trackingu. Pokud dojde k poklesu poctu markerl pod tuto uroven,
nebude mozné provést analyzu obrazu. NejCastéjSi prfiCina tohoto problému je Spatné
postavena scéna — napfiklad v situaci, kdy nutnost trackovat objekt nastane az béhem
postprodukce (vlivem chyby pfi nataceni, dodateénych uprav, atp.). V tomto pfipadé je
jedinou alternativou rucni tracking.

Ztrata markerut

Pfestoze mame na zacatku zabéru potiebny pocet markerl, muze dojit k tomu, ze v jeho
pribéhu o nékteré markery pfijdeme. At uz jen na chvili (v dusledku jejich chvilkového
zakryti jinym objektem) nebo permanentné (nej¢astéji v dusledku pohybu kamery, ktera jiz
dale nezabira misto, ve kterém byl nami potfebny marker).

Nespojity pohyb markeru
K tomuto problému miZze dojit nej¢astéji (mimo pficiny rozepsané v predchozim bodé&) u
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rychlého pohybu kamery, kdy se marker pohne mezi snimky o takovou vzdalenost, Ze
nebude jiz zaregistrovan jako ten samy marker (bud bude nerozpoznan, nebo se zaméni
s jinym). Resenim tohoto problému je budto zvySeni snimkovaci frekvence kamery (tak,
aby zména pozice markeru mezi jednotlivymi snimky nebyl, tak velka), nebo omezeni
rychlosti pohybu kamery.

Nepresné méreni pozice markeru

Tento problém nastava nejCastéji pfi nevhodné zvoleném markeru. Pokud neni mozné
jeho pozici urc€it pfesné, dojde k jeho “poskakovani” mezi jednotlivymi snimky (v dusledku
chyby pfi analyze obrazu). Toto je mozné eliminovat budto zvolenim jiného markeru, nebo
zvolenim vétSiho poc¢tu markerl na scéné. Vysledny pohyb kamery je pak aproximaci
pozice vSech jednotlivych markeru. Tim padem dojde k zmenSeni celkové nepfesnosti.

2.3.3 Typy trackingu

Tracking se déli na dva zakladni typy (2D a 3D). V této kapitole se vénuji t€mto
dvéma typum trackingu pouze letmo. Pro podrobnéjsi informace odkazuji na dal$i zdroje
[3, str. 43].

2D

2D tracking se pouziva v okamziku, kdyz potfebujeme ze zabéru analyzovat pohyb
kamery pouze ve dvou zakladnich osach (X, Y) bez uvazovani nad pohybem kamery v
hloubce. Jde o zakladni techniku podporovanou vétSinou aplikaci (After Effects, Premiere,
Sony Vegas, atp.). Je vhodna pro scény, ve kterych se nam kamera budto v tfeti dimenzi
nepohybuje (kamera snimajici scénu z nehybného stativu, popf. bez rotace s pohybem ve
dvou osach), nebo ve scénach, kdy sledujeme pohyb objektu, na ktery tento pohyb
kamery v tfeti ose nema vliv (napf. objekt v dalce). Pfi sledovani pohybu objektd s
kamerou, pohybujici se pouze na stativu (kamerou, ktera se pouze rotuje), staci umistit na
sceénu libovolny jeden marker. Pokud chceme u kamery na stativu sledovat i jeji natoCeni,
je nutné umistit na scénu nejméné dva markery, které jsou v kazdém okamziku zaznamu
viditelné. V pfipadé, Zze chceme vypocCitavat i translaci kamery, je nutné tyto markery
umistit do pfiblizné stejné vzdalenosti od kamery, jako objekt, ktery budeme do scény
pozdéji vkladat.

3D

dostavame jak pozici kamery, tak i smér jejiho pohledu. Takto je mozné kompletné
rekonstruovat pohyb kamery v prostoru. 3D tracking se vyuziva pro objekty, které jsou
blizko kamery, ktera se pohybuje ve vSech tfech osach. Pfi 3D trackingu je nutné ve
scéné v kazdém okamziku zaznamenat minimalné tfi markery.

2.4 Kompozice

Kompozice je proces, pfi kterém se 2D (nebo pseudo 3D) vystup z 3D studia finalné
spoji se zabéry z filmu — mize dojit k podSkalovani CG zabéru, jejich barevné korekci,
nékdy i samotné upravé svétel a pohybového rozostieni (popfipadé dalSich efektl), bez
toho, aby se obraz znovu renderoval. To je umoznéno pfes rendering obrazu ve vice
vrstvach (z nichz nékteré obsahuji informace o hloubce scény, prekryti, atp.). NejCastéji se
k tomuto kroku pfistupuje z dlvodu mizivé €asové narocnosti pfi praci v 2D/pseudo 3D,
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narozdil od Upravy scény pfimo ve 3D (a nasledné nutnosti nového renderu, ktery maze
trvat i nékolik dni).
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3. ReSerse

V oblasti kompozice CG prvkd do realné scény existuje Siroké mnozstvi programu.
Nékteré z nich se specializuji na uzkou ¢ast ukonu (3D tracking, modelovani, kompozice),
nékteré z nich zvladnou vice ¢asti (pfipadné vSechny ¢asti) najednou — ve vétSiné za cenu
kompenzace, budto ze strany jejich ceny, nebo kvality vysledku, pro kazdou specifickou
¢ast. Vyhodou tohoto pfistupu, kdy pouzivame pouze jeden program pro vSechny kroky, je
v prvni fadé jednoduchost, v druhé pak pfipadna uspora ¢asu.

Cilem této kapitoly je rozepsat vS§eobecné pouzivané programy pro kazdy jednotlivy krok
(tvorba modelu, tracking, kompozice) s vypisem jejich kladnych i zapornych stranek (ve
vztahu k tomuto konkrétnimu projektu — tvorbé kratkého demonstracniho videa pro
praktickou cCast bakalarské prace). Na konci kapitoly dojde k vybéru nejvhodnéjSiho
programu.

3.1 Tvorba CG modelu:

3.1.1 Blender

Freewarovy multiplatformni volné distribuovany software (pod licenci GNU General
Public Licence). V dusledku toho je distribuovan zdarma, avsak tato vyhoda je ¢aste¢né
vykoupena méné intuitivnim GUI, mensi sadou nastroju pro praci s animaci a pomalej$im
vyvojem (napf. Subsurface scattering byl pfidan az v roce 2012 po 10 letech vyvoje).

3.1.2 Maya

Profesionalni aplikace pro tvorbu 3D modelt od firmy Autodesk. Je vyuzZivana
profesionaly na tvorbu CG objektu pro filmy a reklamy. VétSina studii si pro ni piSe vlastni
skripty, avSak i v zakladu jde o propracovany a mocny nastroj. Nevyhodou je vysoka cena
pfi koupi komercni licence, ktera Cini cca. 80 000 KC pro jednorazové zakoupeni nebo 4
000 mésicné pfi “propljcovani” licence. Pro studenty k nekomerénim ucelim zdarma
(studentska licence).

3.1.3 3DS Max

Alternativa k Maye. Jeho vyhoda oproti ni byl az do nedavna jednodussi postup

Vi viv s

postupné ztraci. Nejvétsi nevyhoda oproti Maye je naopak prace s animaci (po strance
velikosti sady nastroju a intuitivnosti uZivatelského rozhrani). Cena je taktéz radové
podobna (v€etné moznosti mésicni “vypujcky”).

3.1.4 Cinema 4D

Profesionalni, i kdyzZ o néco méné rozSifena, nahrada za Mayu/3DS Max.

v v

cenou 23 000 K¢, Broadcast (verze, uréena pro animace v TV a filmovém pramyslu) s
cenou 43 000 K¢, Visualize (uréena pro architektonické vizualizace) s cenou 54 000 K¢ a
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nejvyssi verze Studio (kombinujici v8e z pfedeslych verzi) s cenou 101 000 K&. Mezi
hlavni vyhody patfi jednoducha integrace s After Effects pfes rozhrani CINEWARE a
pomeérné nizka cena pfi zakoupeni nizSich verzi.

3.2 Tracking:

3.2.1 After Effects

Aplikace od spole¢nosti Adobe, soustfedujici se mimo trackingu i na velkou cast
dalSi obrazové postprodukce. Umozrniuje praci ve vrstvach, pfimy import z 3D studii
(Cinema 4D) a praci s 2,5D texturami. Pro ucely této bakalarské prace je jeji rozsah
zbyte€né Siroky. Cena se pohybuje v fadech desitek dolarl pro mésicni pfedplatné v
ramci Adobe Cloud.

3.2.2 Boujou

Profesionalni aplikace od firmy Vicon, soustfedujici se pouze na tracking,
pouzivana profesionaly z filmové oblasti. Umoznuje tracking jak kamery, tak i objektl v
obraze, na jediny prichod, export dat (pozice a rotace kamery, markerd) pfimo do
nejrozsifenéjSich aplikaci (Maya, 3ds Max, Cinema 4D, a tak dale). Jeji algoritmy jsou
fadové rychlejSi, nez konkurence. Cena za licenci témto schopnostem odpovida a
pohybuje se okolo 200 000 K¢, tudiz je pro ucel bakalarské prace tato aplikace opét
nevhodna.

3.2.3 Blender

Viz. odstavec o této aplikaci v sekci “Tvorba CG modelu”. Tracking je opét (stejné,
jako v pfipadé After Effects) jen jedna z vice jeho funkci. Kvuli své cené je nejvhodnési
kandidat pro tracking v ramci praktické Casti této bakalarské prace.

3.2.4 Voodoo Camera Tracker

Samostatna aplikace pro 3D/2D tracking, vyvinuta na Hannoverské univerzité. Je
poskytovana zcela zdarma pro nekomercni pouziti. Jedna se o velice vykonny nastroj,
zvladajici bezproblému vSechen tracking, ktery je potfeba v ramci této bakalarské prace —
vCetné automatického nalezeni markeru. Nevyhodou je pomérné velka netolerance na
odchylku parametr( (at’ uz pfi zadavani parametra kamery, tak i pfi samotném trackingu)

3.2.5 PFTrack

Dal$i placeny program, vytvofeny pro ucely trackovani. Jeho vyhodou je nizSi cena
nez u veétSiny dalSich programu (vyhodou oproti zdarma poskytovanym aplikacim je
moznost vyuzit ho i pro komercni ucely). Ma velice rozsahlé moznosti nastaveni trackingu
a upravy obrazu. Jeho graficky interface je taktéz radové kvalitnéjsi, nez rozhrani Voodoo
Camera Trackeru.
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3.3 Vysledek reserse

Vzhledem k moznostem a cené bude prakticka Cast bakalarské prace vypracovana
v Maye 2015 (pod Skolni licenci), resp. Composite 2015. Tracking bude realizovany
prostifednictvim Voodoo Camera Tracker pfes export v binarnim formatu do Mayi.
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4. Prakticka cast

Cilem této bakalafské prace je podrobné popsani procesu kompozice pocitatem
generovanych (CG — computer generated) objektl do realné scény a nasledné
zhodnoceni jakychkoliv problémd, které se pfi tomto procesu vyskytnou, spolu s navrhem
jejich mozného feSeni. DalSim vysledkem této bakalarské prace bude prakticka Cast
feSeni, ktera sestava z kratkého klipu demonstrujiciho téma prace.

Samotny klip bude demonstrovat jeden vybrany typ trackingu pohybu kamery jak ve
statické, tak v dynamické scéné, kde se ke trackingu samotné kamery pfida i sledovani
pohybu svétel a jejich nasledna vérna projekce na pocitaCem tvoreny objekt (spolu se
stiny a Gl jak na objektu, tak na samotné scéné). Nasledné se na takto vytvorené scéné
demonstruje prakticka ukazka compositingu, ktera bude mit za cil objekt sjednotit po
strance barev se zbytkem scény. Posledni nedilnou soucasti bude kalibrace kamery, jejiz
hlavnim cilem je do jisté miry imitovat nedostatky realné filmové kamery (aberace,
vinétace, FOV, atd.) na kamefe pocitacové. Dale popisi zakladni ¢asti procesu integrace
CG objektu do realné scény. Tento objekt bude zapadat do scény nejen po strance jeho
osvétleni zdroji svétla ze scény, ale taktéZz bude ovlivhovat i samotnou scénu (napfiklad
dopadajicim stinem, osvétlenim zdrojem svétla z CG objektu). Klip bude obsahovat jak
scénu ve dne (za dobrého osvétleni), tak scénu v noci. Nevyhodou scény, toCené v
horSich svételnych podminkach, je zduraznéni nekvalit zaznamového zafizeni (kamery —
pfevazné Sum), které pfimo ovliviiuji schopnost trackovat pohyb kamery. Zaroven
znesnadnuji i proces kompozice, kdy je nutné tyto nedostatky kamery vérohodné
napodobit.

Tvorbu praktické Casti bakalarské prace jsem rozdélil do nékolika kroku:

4.1.1 Vypracovani synopse klipu

Sepsani zakladni mysSlenky klipu. Ur€eni, jaké objekty budou vytvofeny digitalné a
jaké budou nato€eny v realné lokaci. Rozpis zakladni myslenky klipu.

4.1.2 Rozpracovani synopse do storyboardu

Rozkresleni jednotlivych zabéru do tzv. storyboardu, ktery sestava z jednoduchych
kreseb, znazorriujici pohyb objektl, kamery a kompozici scény. Kazda kresba ve vétsiné
pfipadl odpovida jednomu zabéru.

4.1.3 Navrh lokaci / scény

Predél mezi storyboardem a samotnym natacenim — cilem tohoto kroku je vytvofit
lokace tak, aby odpovidaly storyboardu a zaroven byly realizovatelné vzhledem k
podminkam produkce (napfiklad po strance umisténi svétel, kulis).

4.1.4 Natoceni materialu

Samotny proces natoCeni scény podle storyboardu v konkrétni lokaci. V tomto
kroku je nékdy nezbytné nutné natoCit i dalSi material, ktery vyuZzijeme v postprodukci
(napfiklad mapy prostredi)
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4.1.5 Vytvoreni CG objektu

Tvorba CG objektu podle potieb klipu — design se v tomto pfipadé odviji pfevazné z
nakresu storyboardu. Tento krok je mozné dale rozdélit na modelovani, texturovani a

rigging.

Modelovani

Tvorba objektu jako takového — v tomto kroku se z bodu, primitiv nebo kfivek, tvofi
povrch modelu. DalSi ¢asti modelovani je v tomto pfipadé i vytvoreni zastupného modelu
sceény (ktery bude pozdéji prijimat stiny, svétla, atd.) a rozmisténi svétel.

Texturovani

Na povrch modelu se aplikuji materialy, které dale urCuji jeho vzhled. Kazdy
material ma nékolik vlastnosti, které se daji ve vétSiné pfipadl nastavit pro kazdy bod
jeho povrchu zvlast prostfednictvim aplikovani textur (2D obrazek). Mezi tyto vlastnosti
patfi napfiklad barva povrchu, barva odlesku, sila odlesku, prahlednost, odrazivost, index
lomu svétla, a tak dale (ukazka modelu z praktické Casti bakalarské prace je zobrazena v
ilustraci 11).

llustrace 11: Vymodelovany a otexturovany model.

Osvétleni

V tomto kroku se na zastupny model scény a samotny model aplikuji svétla, ktera
maji za cil aproximovat realné osvétleni v misté, ve kterém byl natoCen puvodni filmovy
material. Pro ucCely bakalarské prace jsem pouzil kombinaci tzv. Image Based Lighting a
svétel ve scéné (zatimco IBL promita svétlo na objekt, svétla ve scéné osvétluji z CG
objektu jeho okoli).

Rigging

V ramci riggingu se na objekt z pfedchozich krokd, ktery nyni tvofi prakticky
nehybnou “sochu”, aplikuje soustava kosti, kloubl a “ovladacu”, prostfednictvim kterych
ho mohou animatofi dale ovladat (tato €ast je ilustrovana na modelu z praktické Casti
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bakalarské prace na ilustraci 12).

llustrace 12: Detail rigu nohy modelu.

4.1.6 Animace

V tomto kroku se hotovy model (vymodelovany, s pfifazenymi materialy a rigem)
rozpohybuje tak, aby sedél ve vysledné scéné. DalSim dilezitym krokem je i vysledovani
pohybu kamery prostfednictvim Voodoo Camera Tracker. Vystup z néj je exportovan pres
soubor ve formatu Maya ASCII do Mayi, kde je upraven (rozméry, pozice) tak, aby
proporéné sedél k hotovému modelu. Poté je model animovan podle pozadavkl zabéru.

4.1.7 Kompozice

Dalsim krokem vypracovani je vlastni kompozice, ktera vymodelovany,
otexturovany a riggovany objekt zasadi vérohodnym zplisobem do nato¢ené scény
(aplikuji se na n&j barevné korekce, filtry, a tak dale). V tomto kroku je mozné upravovat
pfimo nastaveni samotné scény v 3D studiu nebo dodatecné ladit parametry v
kompoziénim programu, dokud nejsme spokojeni s vysledkem (je znazornény na ilustraci
Cislo 16). Pro tyto ucely je vhodné renderovat vyslednou scénu ze 3D studia ve vice
pruchodech. Samotny obsah jednotlivych prichodd si mizeme zvolit, ale mezi nej¢astéjsi
rozdéleni patfi:

Ambient occlusion
Pruchod, ve kterém se renderuji pouze ambientni okluze (viz. vySe). Vysledek je
znazornén na ilustraci 13.
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Ilustrace 13: AO pass

Depth pass

Obraz v tomto priichodu znazorfiuje hloubku jednotlivych jeho bodd ve scéné&. Cim
je bod vzdalenéjSi od kamery, tim je jeho barva tmavsi. Prakticky se vyuziva pfi
dodate¢ném vypoctu hloubky ostrosti, kterou je vyhodnéjSi ladit béhem kompozice (po
renderingu).

Diffuse
Obsahuje pouze informace o barvé materialu v konkrétnich bodech (bez odleskd,
stind, odraz(, atd.). Zbylé informace je nutné vyrenderovat v dalSich prichodech.

Matte

Maskovaci pruchod. Jednotlivé objekty jsou v ném renderované jednolitou barvou
(popf. rizné objekty riznymi barvami). To umoziiuje jejich dodate¢né maskovani ve scéné
béhem dalSich krokl postprodukce. Vysledek prichodu je znazornén na ilustraci 14.

llustrace 14: matte pass

Reflection
Pruchod, renderujici pouze odrazy na objektech.)

Shadow

V tomto prachodu jsou vypocitany samotné stiny, které jednotlivé objekty vrhaji
budto na sebe, nebo na realnou scénu (pokud pouzivame zastupnou geometrii spolu s
odpovidajicim nastavenim studia). Vystup tohoto prlichodu je znazornén na ilustraci 15.
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llustrace 15: shadow pass

Specular
Pruchod, jehoz vystup obsahuje pouze odlesky na objektech.

llustrace 16: findlni scéna (beauty pass)

4.2 Vypracovani praktické ¢asti

4.2.1 Synopse klipu

Klicovym prvkem v tomto kroku pro mé bylo, pokud mozno, co nejpfirozenéjsim
zpusobem dodrzet pfedepsané zadani. Klip musi obsahovat scénu za dobrého osvétleni,
scénu v Seru (pfipadné v noci), venkovni scénu a scénu, ve které je vyobrazeno pohyblivé
svétlo, ovlivAujici jak objekt, tak i jeho okoli (v tomto pfipadé jsem si jako svétlo zvolil
svétlomet na CG objektu).

Zakladni synopse bude spocivat ve vyobrazeni cesty CG objektu (robota,
vznasedla) skrz mésto. Tuto cestu uvidime od jeho uvedeni do provozu, které se odehraje
ve dne v interiéru (s dobrym osvétlenim). Poté pfejdeme na venkovni scény, které se
odehraji v noci za Spatného osvétleni.

4.2.2 Rozpracovani synopse do storyboardu

Tuto jednoduchou synopsi jsem poté rozpracoval do storyboardu, ve kterém jsou
presné vyobrazeny konkrétni scény spolu s jejich vzajemnym sledem, pohybem kamery a
naznakem kompozice. Storyboard pfikladam jako pfilohu k bakalarské praci.
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4.2.3 Navrh lokaci
Cely Klip se odehrava na dvou lokacich:
Interiér pokoje

Lokace, zastupujici interierovou scénu s dobrym osvétlenim. Pro osvétleni této
scény je pouzito tfi umélych zdroju svétla (key light, fill light, back light — viz. ilustrace 17).

llustrace 17: Vizualizace prvni lokace
klipu.

Key light (1) — nejostiejSi zdroj svétla, pfichazejici z levé strany (ze pfedu).
Fill light (4) — zdroj, osvétlujici druhou stranu objektu (2). Je méné ostry a
jasny, nez key light.

Back light (3) — svétlo, pfichazejici ze zadu. Pomaha docilit separovani
objektu od pozadi.

Vzhledem k proporcim scény jsem k blizkosti key a back light k objektu pouZil na
jejich rozptyleni odraz od svétlych objektl (v pfipadé key light Slo o stranku bilého papiru,
pro back light jsem vyuZil odraz od stény). Podrobnéji o tomto postupu pojednava kniha
Digital Lighting and Rendering [4, str. 124].

V této lokaci se odehravaji tfi zabéry (“probuzeni”, pfedstaveni modelu, zabér pres
model na okno, vzlet, POV odlet modelu).

Exteriér ulice

Exteriér ulice zastupuje scénu se Spatnym osvétlenim, ke kterému v tomto pfipadé
slouzi pouze svétla z ulice. V této scéné je taktéz vidét osvétleni predtoCenych realnych
zabeérl svétlometem z CG objektu.

4.2.4. Sbér materialu

Samotné nataceni probihalo v nékolika krocich. Jako prvni jsem zajistil, aby scéna
odpovidala potfebam trackingu — to spocivalo zejména v dodateéném pfidani markerda do
mist, ve kterych se ve scéné objevovaly velké jednolité plochy bez vyraznych vzoru.
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DalSim krokem bylo vyfoceni environmentalni mapy, kterou poté pouZiji k mapovani
odrazll a osvétleni scény. K tomu jsem vyuzil digitalni fotoaparat nasazeny na stativu,
ktery byl umistén co nejblize pozici CG objektu ve scéné. Pokud se CG model ve scéné
pohybuje, pak byl stativ (tvofici stfed koule, na kterou bude v postprodukci mapovana
environmentalni mapa) umistén nejblize stfedu trajektorie CG objektu. Pro kazdou scénu
jsem nasledné vyfotil pfiblizné tficet fotek, které jsem spojil a vytvofil z nich panorama,
které bude slouZit jako textura koule.

Poté doslo na natoCeni vlastniho materialu, ktery bude slouzit jako podklad pro CG
objekt a tracking pohybu kamery. Pro kazdy zabér jsem nato il pfiblizné pét pokusi —
zejména kvuli nutnosti “pfedpovidani” pohybu CG objektu, ktery jsem pfi nataceni nemohl
vidét. V tomto ohledu existuji dnes jiz technologie, které tento problém odstranuji
(napfiklad performance capture pouzity béhem nataceni filmu Avatar, Rise of the Planet of
the Apes, atp.), ale zadna z nich neni k dispozici v prostfedi a cenové urovni pro projekty
velikosti bakalarské prace.

Nakonec jsem ze vSech téchto zabérl vybral jeden nejlepSi, ktery postoupil do
dalSiho kroku.

4.2.5. Vytvoreni CG objektu

V tomto kroku doslo na zpracovani vlastniho CG objektu, ktery se bude pozdéiji
vkladat do scény. Samotny design vznikl pfedevSim jako spojeni funkénosti a
jednoduchosti. Jeho zakladnim prvkem je koule, ktera je doplnéna o nékolik rysu, které
mohou malou mérou znazorfiovat emoce (velké “oko” v jejim stfedu, uzavirajici se clona,
barva svétla, vychazejiciho ze stfedu objektu). Objekt obsahuje reflektor, ktery pres
“CoCku” sviti na scénu — tohoto rysu bude vyuZzito ve scéné v noci, kdy reflektor osviti ulici.
Dalsim prvkem CG objektu jsou &tyfi nohy, na kterych stoji.

Po vymodelovani objektu dochazi k pfifazeni material(. Zakladnim prvkem je v
tomto pfipadé textura Spiny, ktera dodava modelu realnéjSi charakter. Ta je pfifazena do
slotu pro barvu materialu, vytvofeného podle presetu Mayi (mia_material, matte plastic).
Zaroven jsem tuto texturu upravil zvySenim kontrastu a pfevedenim do Cernobilé podoby.
Tento dalSi obrazek je pouzit jako bump mapa. Samotny material je na povrch koule
mapovan sféricky. DalSim pouzitym materialem je sklo a dva druhy kovu, které jsou
pouzity na nohy objektu — jedna se o presety materialu mia_material.

Dalsim krokem je rigging vysledného modelu. Rig spociva v samostatné kostie pro
kazdou z nohou, ktera obsahuje dvé kosti a jeden kloub. Ty jsou ovladany inverzni
kinematikou pfes ikRP solver. Hybnost kosti je omezena pres limity tak, aby nemohly
zasahnout do modelu. Poslednim prvkem rigu je locator, ktery ovlada velikost Stérbiny
clony v “oku” modelu prostfednictvim Driven/Driver Key (clona je tvofena soustavou platu,
které se rotuji a pohybuji nezavisle na sobé — tak, jako v realné cloné).

4.2.6. Animace

V tomto kroku bylo nutné pro klip vytvofit celkem 3 animace:

Scéna 1, zabér 1
Samotny model sedi na stole a nehybe se. Pohybuje se
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kamera, ktera je trackovana z realného zabéru.

Scéna 1, zabér 2

Vzlet modelu. V tomto zabéru je nutné naanimovat
pohyb objektu podle pohybu kamery (kvuli Svenku kamery
vzhUru, ktery musi nasledovat mirné opozdéné za pohybem
objektu).

Scéna 1, zabér 3

Objekt prileta z dalky ke kamefe, kde se na chuvili
zastavi, a poté odlétd kolem kamery do dalky. Opét je,
podobné jako v pfedchozim zabéru, nutné naanimovat objekt v
navaznosti na pohyb kamery.

4.2.7 Rendering

Nyni je mozné objekt a vSechny prvky, souvisejici s CG scénou, vyrenderovat v
separatnich priachodech. K renderingu vyuziji MentalRay (fotografii jednoho z finalnich
snimkd animace muzete vidét na ilustraci 18). Animace je renderovana pfi 25 fps v
Sirokouhlém rozliSeni PALu (pfi zachovani poméru pixelt 1:1 jde o rozlisSeni 1024x576 —
tzn. vysledny format bude podskalovany v Sifce obrazu) do jednotlivych snimkl TGA,
které mimo barevné 24 bitové informace (8 bit pro kanal) obsahuji i 8 bitovou informaci o
pruhlednosti.

Hustrace 18: Render CG modelu.

4.2.8 Kompozice

Ve finalnim kroku jsou smichany jednotlivé vrstvy CG scény s realnym zadbérem za
ucCelem dosazeni co nejvétsi vérohodnosti. V ramci praktické Casti této bakalarské prace
pouziji na obé Casti (CG i redlnou scénu) barevné filtry (Uprava teploty barev, jasu a
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kontrastu) a softwarovou simulaci rozostfeni kamery. Vzhledem k tomu, Ze byl realny
zaznam natoCen na kameru s malym snimacem, nebude problém v kombinaci realné a
digitalni hloubky ostrosti — diky malému snimaci je hloubka ostrosti optické soustavy
kamery tak velka, Ze neni prakticky viditelna.

Jakmile budou zabery hotové, sestfiham je a vyexportuji do souboru AVI (rozliSeni
1024x576, komprese x264), ktery je pfilozen k této bakalarské praci na DVD.

Struéna ukazka procesu kompozice na jednotlivém snimku

Prvnim krokem v procesu kompozice je vlozeni vyrenderovaného CG objektu
(ilustrace 20) na realné pozadi (ilustrace 19). Vysledkem je prvotni kompozice bez
dodate€nych filtra (ilustrace 21). Po aplikovani obrazovych filtrd (korekce barev, Sum, glow,
vinétace) nam vznikne finalni snimek scény (ilustrace 22).

llustrace 19: pozadi natocené kamerou llustrace 20: CG objekt vyrenderovany 3D
studiem

llustrace 21: prvotni kompozice Ilustrace 22: Findlni scéna po aplikovani
filtru.
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5. Zaveér

Vysledkem této bakalarské prace je kromé tohoto dokumentu a jeho fyzickych pfiloh
i jeji prakticka ¢ast — konkrétné kratky, minutovy klip, demonstrujici kompozici poCitaCem
vytvofeného (CG) objektu do realné scény, nato€ené z ruky domaci kamerou. Déle jsou na
prilozeném DVD nosici umistény i tutorialy, které mohou v ramci predmétu KMA studentim
pribliZit proces kompozice a trackovani zabéru v programu Maya (verze 2014) a Voodoo
Camera Tracker. Posledni ¢asti, ktera je pfilozena na DVD, je srovnavaci video, ve kterém
je za sebe sloZzen zabér z realné scény a jeho pfesna kopie (ve které je realny objekt —
lesklé kovové zavazi — vlozen jako CG model).

Prakticka Cast bakalarské prace splhuje zakladni poZzadavky na jednoduchy tracking
pro nenaro¢né ucely podle zadani. Prvni a druha scéna se odehrava v interiéru béhem
dne, zatimco tfeti ukazuje jak tracking pfi Spatném osvétleni (v tomto pfipadé v noci), tak i
kompozici svétla, pochazejiciho z CG objektu (svétlomet, ktery osvécuje na zacatku scény
budovu).

5.1 Pripadna vylepsSeni

V praci je stale prostor pro pfipadna vylepsSeni. Hlavni z nich jsou popsany v této
kapitole.

5.1.1 Pouziti kamery s vhodnéjSimi parametry

Zabéry realné scény praktické Casti byly nahrané na entry level videokameru, ktera
- pfestoze podporuje rozliSeni HD (prokladané v 1440x720 pfi 25 snimcich za sekundu) -
nedisponuje zcela idealnimi parametry pro tento typ ulohu. VylepSeni by bylo mozno
docilit kamerou s lepSi optickou soustavou (vCetné lepSiho — vétSiho, s vétSim
dynamickym rozsahem - snimace), popfipadé vysSi snimkovaci frekvenci. VysSi
snimkovaci frekvence by =zaruCila plynulejSi trackovani, zatimco kvalitn&jSi opticka
soustava by jednak napomohla ostfejSimu obrazu (a tim padem i prfesnéjSim vysledkim
trackovani), druhak by umoziiovala diky vysSSi svételnosti (pfipadné vétSi velikosti
samotného snimace) nataCeni za horSich svételnych podminek. Tim padem by bylo
mozné kvalitnéji trackovat zabér v noci.
Reélnou alternativou by bylo vyuziti moznosti natacet video pFes digitalni fotoaparat
(idealné v kombinaci se svételnym objektivem a steadycamem).

5.1.2 Vyuziti HDR mapy prostredi

Panoramaticka mapa prostfedi, ktera byla v ramci této prace vyuZzita pro osvétleni
CG objektu, byla vytvofena pouze v 24-bitové barevné hloubce. Pouzitim mapy s
vysokym dynamickym rozsahem by se dosahlo realn&jSiho nasviceni objektd na scéné.
Toho by bylo docileno diky umoznéni vypoCtu osvétleni z proménnych s vétSim
rozsahem, nez 8 bitd pro jednotlivé barevné kanaly — toto omezeni totiz zpusobuje, Ze
jsou ztraceny témér vSechny detaily ve svétlych a tmavych Castech scény diky relativné
malému dynamickému rozsahu Cipu fotoaparatu, kterym byla mapa prostredi focena.
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5.1.3 Tracking pohybu zastupného objektu

Tracking pohybu objektu v redlném zaznamu by se mohl vyuzit nejen pro snimani
pohybu kamery, ale zaroven by jim mohl byt sniman i pohyb zastupného objektu, na ktery
bude poté natrackovan pohyb CG objektu. Tim padem by se proces nataceni o néco
priblizil idealnim podminkam, ve kterych vidime na scéné i CG objekt (kvuli pfirozenému
pohybu kamery).

5.1.4 Vystup v HD rozliSeni

K dalSimu vylepSeni vysledku prace by doSlo, pokud by se vysledny zaznam
renderoval do HD rozliSeni (pfipadné i do vysSiho — 4k, 8k) a poté podskaloval na HD
rozliSeni (1920x1080 pixel(), idealnéji jiz spolu s natoenym realnym zaznamem.

5.1.5 LepsSi umisténi markera ve scéné

LepSim umisténim markerd ve scéné by se dosahlo velkého zlepSeni v oblasti
stability trackingu — zejména z toho dlvodu, Ze k trackingu zabérl v ramci této bakalarské
prace jsem nepouzil zadné specifické markery (popfipadé se jednalo pouze o nékolik
markerd v malém rozestupu od sebe, které byly navic snimany pod velkym uhlem).

5.1.6 Export zabérul ze 3D studia ve vice prachodech

LepSiho vysledku by se taktéz dosahlo, pokud bych exportoval jednotlivé scény ve
vice pruchodech (viz. kapitola 4.1.7). Tim bych mél ve fazi samotné kompozice vice
kontroly nad zabé&rem. Nyné&jSi postup, pfi kterém jsem pouzival k vyjadfeni pruhlednosti
vrstev scény alfakanal, neni idealni.
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Seznam priloh
1. DVD
2. Storyboard

Obsah prilozeného DVD

DVD
——BF - bakalarska prace (v PDF a ODT)
— SIC - zdrojové soubory animaci
L textury - pouZité textury
tutorialy - zdrojové soubory tutoriall
video - kratké animované video
video_srovnani - video, ve kterém je porovnan rozdil

realného a CG objektu
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Priloha ¢.1 - storyboard praktické casti bakalarské prace

INT. SCENA 1.1 - DEN

Staticka kamera z ruky, objekt
sedi na misté a otevira/zavira
clonu.

INT: SCENA 1.2 - DEN

Pohyb kamery smérem vpravo.
Objekt se nehybe.

INT. SCENA 1.3 - DEN

Odjezd kamery od stolu smérem
vzhdru. Po chvili objekt vzlétne
nahoru, kde bude sekundu stat
na misté. Poté odlétne vlevo od
kamery. Kamera ho sleduje do
okamziku, nez se zastavi na
vrcholu své trajektorie.

EXT. SCENA 2.1 - NOC

Kamera sleduje objekt z urovné
ulice. Objekt priléta ze vzdalenosti
pres vrcholky domd, nadez klesa a
zastavuje se u kamery. Tam chvili
stoji a poté ji preléta. Kamera ho
sleduje do doby, nez zmizi v dalce.
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