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Abstrakt

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

Poskytuje struc¢né teoretické shrnuti
metod a postupt, které se pfi videopro-
jekci pouZivaji. Déle se zabyva otazkou
nastaveni rendereru k dosazeni optimal-
niho Casu a vysledkl. V posledni ¢asti
pak zkouma metody, jakymi umoZznit
divakovi prijemny z&Zitek a obsahuje
rozsahly uZivatelsky vyzkum.
Vysledkem prace je vytvoreni sek-
vence videi podle scénare Muzea mésta
Prahy, pFipravenych pro multiprojekci a
navrzeni optimalnich postupl pfi rende-
rovani Langweilova modelu v softwaru
Blender.

Kli¢ova slova: Multiprojekce, Lan-
gweillv model Prahy, Vykreslovani
velké scény, Blender, After E [edts

/ 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
E [edts

Title translation: Preparation of au-
diovisual material for multiprojection
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Kapitola 1
Motivace

Motivaci ke vzniku této prace je vyuziti modernich zobrazovacich technik pro pfiblizeni
naucné latky Sirokému publiku na zékladé Langweilova modelu. Vzhledem k rozsifuji-
cimu se trendu pouzivani modernich technologii, jakymi jsou napfiklad rozsifena nebo
virtualni realita, zapojeni hernich prvk{ nebo pouziti videomappingu pro edukaéni tiéely
v prostorach muzei, pojednava tato prace o vyuziti videomappingu jako prostfedku pro
seznameni se s historii mésta Prahy.

Cilem této préace je prozkoumat moznosti mappingu v ramci tzv. 5D projekce Lan-
gweilova modelu, vyvijené na Fakulté elektrotechnické CVUT v Praze, jeji limitace a
nejvhodnéjsi zplsoby zobrazovani, a to jak po strance zaujeti divaka, tak po strance
technické, tj. dosaZeni co nejlepSiho multimedialniho vystupu za optiméalnich podminek.

I 1.1 Langweiliiv model

Langweilv model Prahy je model historického centra Prahy kompletné vyhotoveny z
papirové lepenky, ktery vytvofil 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 uéenim technickym v Praze. Pres-
nost zachyceni detaill byla stanovena na 1 mm v oblasti geometrické (vrcholy, hrany,
obrysy). Modely budov jsou po ¢astech ploSné a obsahuji mimoradné detailni texturu.
PTi digitalizaci se brala v Gvahu skutecnost, Ze digitalni verze modelu by méla slouZit
jako podklad pro rekonstrukci v pFipadé, Ze by dosSlo 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 poc¢itatem generované svételné
vizualizace z projektorl do skute¢ného prostiedi.

Standardni, Siroce uzivany postup pro videomapping se skldda z mnoha dil€ich ¢asti
za pouziti rznorodého softwaru. Na poc¢atku préace je tfeba stanovit, na jaky objekt
se bude promitat, pfipadné pocet stran, ze kterych bude na objekt nahlizeno a z jaké
vzdalenosti a na zakladé této rozvahy zvolit odpovidajici projektor. Zaroven je obvyklé
vytvoreni kratkého scénare nebo grafického planu tvoreného ilustracemi jednotlivych
scén (tzv. storyboardu), kterym se bude projekce Fidit.

Dale je potreba 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 vytvorfeného scénafe a volba odpovidajicich metod. Pokud méa
video zahrnovat pouze 2D animaci, pouziva se obvykle software Adobe After E [edts. Af-
ter E [edts je profesionalni 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 stin(l a svétla vloZenim virtualni ka-
mery. Pokud je zapotfebi pokrogilejsich efektd simulujici 3D prostiedi, pak je vhodné
vyuzit jeden z mnoha modelovacich programd, jakymi jsou napf. Blender, Maya, nebo
Cinema4D. V téchto programech se vytvori 3D scéna, pficemz se jako podklad pouzije
ziskana fotografie. Aby model odpovidal, je nutné identifikovat pfesny bod, ze kterého
byla fotografie pofizena, 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 svlj vlastni postup uréovani polohy [3]. 3D software je
dobrou volbou, pokud je zapotFebi vyuzit proceduralnich modelovacich technik, tvorbu
a aplikaci textur, nebo téZz nasvécovani modelu a jeho animaci.

Po vytvoreni obsahu (videi, audia a obrazk() 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-
zudlni nastroj umoznujici prehravat videa a snimky, aplikovat na né efekty a promitat
tyto Upravy v redlném Case. Byl vytoren predevsim pro tzv. VJing, tedy pro mixovani
videoklipl tak, aby byly doprovodem k Zivému hudebnimu vystoupeni, v kreativnim
primyslu ale nachazi obecné Sirsi vyuziti - predevsim diky funkci bpm (Gdery za mi-
nutu), ktera umoziuje dokonalou synchronizaci klipd s doprovodnym audiem [3]. Navic
moznost vyuziti protokold, jakymi jsou napfiklad MIDI, DMX a Open Sound Control,
které umoznuji pocitaclim, hudebnim nastrojim a dal$imu hardwaru navzajem komu-
nikovat, délaji z tohoto softwaru obzvlasté vhodného kandidata pro vyuziti v rliznych
show a interaktivnich instalacich.

Tato préace ale vzhledem k specialné vyvinutému projek&nimu systému (vice viz sekce
2.1.1) a multiprojekénimu razu prochéazky vétsinu zde popsanych postupli 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 Uvodu, videomapping se stal nedilnou soucéasti vétSiny muzei jak
v zahranii, tak v posledni dobé i v Ceské republice. PFikladem budiz Muzeum mésta
Prahy (MMP), které vyuziva multiprojekéni techniky v nejednom ze svych programa.
V pripadé stélé expozice ,,Praha 1606 / Multimedialni pohled na Prahu Rudolfa I1.“ je
pouZzito spojenych obrazovek zobrazujicich rozanimovany Sadeler(iv prospekt a insta-
lace kombinuje vyuzivani rotoskopickych postupl s renderovanim pomoci videoherniho
enginu. Dalsi expozice MMP s nazvem ,,Praha hofi!* vyuZiva stejného postupu pro vy-
pravéni pfibéhu doutnajici Prahy. V pfipadé téchto realizaci ale nelze mluvit o Cistém
videomappingu, nybrZ se jedna o velkoploSnou videoprojekci.

Dalsi zajimavy videomapping s ndzvem Momenty déjin Ize nalézt v prostorach spo-
jovaci chodby mezi Historickou a Novou budovou Narodniho muzea v Praze. Jedna se
0 nejdelsi spojitou videoprojekci v Evropé a druhou nejvétsi na svété. Koridor o délce
56 metrd je osazen 38 kusy laserovych projektor(i Panasonic PT-RZ660 v kombinaci s
ultrakratkymi objektivy [4]. Multimedialni expozice, vénujici se bouflivym udalostem
20. stoleti na Vaclavském nameésti, zachycuje také jeho architektonicky vyvoj a pro-
ménu plvodné gotického namésti s renesancnimi a baroknimi domy v moderni méstsky
bulvar[5].



1.2 ProjekEni mapping

Obrazek 1.1. Multiprojekce v prostorach U6 v Dolnich Vitkovicich.

Za Gisty multiprojekéni mapping, podobny myslence této prace, Ize v Cesku prohlasit
Gvod do vystavy v Malém Svété Techniky U6, ktera se nachazi v byvalém primyslovém
areédlu Dolnich Vitkovic. Jedna se o projekci v Ctvercové konstrukci na 3 platna, jak
Ize vidét na obrazku 1.1, kterd jsou rozmisténa nad hlavami divak(. Narativ pfibéhu
vyuziva jak rliznorodého stfidani a prepinani projekénich ploch, tak simultanni projekci.
Zaroven uziva Castych audioefektl a ruchl. V ramci realizace je tfeba zminit, Ze cel&
konstrukce je odhluénéné a zaCatek videoprojekce si divak spousti sam. Zaporem v
tomto pripadeé je to, Ze na jedno z projek¢nich platen neni nikdy schopnen vidét, coz s
sebou prinasi pri stfidani ploch spousty problémi a divak tak prichazi o ¢ast pribéhu.



Kapitola 2
Analyza a tvorba optimalniho renderu

Tato kapitola se zabyva priizkumem optimalnich metod nastaveni rendereru, dale pak
mozZnymi 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 préace vychazime ze ¢tvercového objektu o rozmérech 3,92 x 3,92 x 2,9 m, pri¢emz
prechod mezi sténami a stropem je zkosen o 45 stupiili. Byla o¢ekéavana projekce na
¢tvercovy stll o poméru 1:1 a projekce na 4 zkosené stény o poméru 7:2. Cely objekt
ma pfipominat kosticku, nebo téz domecek ze skladanky a je doplnén centralnim
projekénim stolem.

= Systém - Videa budou vloZena do 5D projekéniho systému vyvijenym na FEL CVUT.
Cely systém je navrzen pro simultalni projekci péti projektor( s rozlisenim 4K UHD
s obnovovaci frekvenci 60 snimkl za vtefinu.

= Render - Navrh predpokladal vytvoreni péti plynulych renderl s identickym rozli-
Senim a frekvenci, vyrenderovanych pomoci raytracingového enginu podle scénare
sestaveného odborniky z Muzea mésta Prahy. JelikoZ byl model dodan ve forméatu
blend, bylo predpokladano, Ze tvorba audiovizuaniho materialu bude probihat v pro-
gramu Blender.

Bl 2.1.1 5D projekéni systém FEL CVUT

Multiprojekeni systém, specidlné navrzeny pro potfeby muzea, je komplexnim systé-
mem, ktery lze rozdélit do dvou ¢asti - backendova komunikace pres LAN na bazi
client-server a hybridni desktopova a mobilni aplikace pro spravu systému, tvorbu a
prezentaci materiald.

Hybridni desktopova a mobilni aplikace slouzi pro konfiguraci a udrzbu systému,
téZ jako prakticky nastroj pro dalkové ovladani a kazdodenni obsluhu. Rozhrani je
implementovano jednak ve formé webové aplikace, ktera je vZdy snadno dostupné skrze
uzivatelQv prohlize¢, tak i ve formé Electron desktopové aplikace [6].

Client-server komunikace probih& pfes LAN. Server ma na starosti spravu, tedy vstup
dat, administracni kontrolu a spravu uZivatelskych uc¢td, dale komunikuje s mobilni a
desktopovou aplikaci a distribuuje pfikazy pro kazdy klientsky uzel. Klientské stanice,
v naSem pfipadé kity NVIDIA Jetson Nano, maji spusSténé instance prehravace VLC
v rezimu dalkového ovladani a prehravaji videoobsah pro jeden nebo vice monitor(.
Stanice se chovaji dle prikaz serveru v ¢asové synchronizaci. Navic kazdy klient ma
vyhrazenou slozku pro videa a vygenerované seznamy playlistl [7]. NVIDIA Jetson
Nano je miniPC, které umoZiiuje prehravat videa s rozliSenim 4K se snimkovou frek-
venci 60 snimkl za vtefinu a pouziva dekédovaciho standardu H.265. H.265, také znamy
jako High E [Cciehcy 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



makroblokd, zatimco H.265 zpracovava informace pomoci jednotek kddovaciho stromu
(CTU). Jednotky CTU zpracovavaji informace efektivnéji, coZz ma za nasledek mensi
velikost souboru a mensi Sifku pasma vyuZivanou pro videa [8].

I 2.2 Blender

Blender je opensourcovy program uréeny predevsim pro tvorbu 3D modell a jejich
nasledovného renderovani. Ackoliv se (prozatim) nejedna o priimyslovy standard, je
jednim z nejrozsitenéjsich modelovacich softwar(l soucasné doby a to predevsim diky
komunité a mnozstvi pluginG. Primyslovym standardem rozumime, Ze velka studia,
pohybujici se v oblasti tvorby specialnich efektl a herniho vyvoje, jej budou pouzivat
jako jeden ze svych primarnich nastroji pfimo integrovany do jejich pipeline - tedy
nejen jako specializovany nastroj pouzivany jednim oddélenim. Velkymi hraci v tomto
oboru jsou aktualné Maya a 3dsMax spole¢nosti Autodesk a Houdini od Side E [edts
Software.

Blender nabizi tfi renderery. Eevee, Workbench a Cycles. Workbench je implemen-
tovan jako zakladni engine pro nahled scény v redlném cCase, Eevee je rasterizatnim
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 pribéhu semestru byla pouzivana nejaktualngjsi verze softwaru, tj. 2.93, predevsim
kvlli novému rezimu Persistent data, kdy se data scény, data textur a data bounding
volume hierarchy (BVH) vypocitaji a ulozi do mezipaméti na prvnim snimku. Snimky,
které nasleduiji, se spoléhaji na data v této cache. Rezim persistentnich dat je prozatim
implementovadn pouze pro statické scény, kterou prochazka Langweilovym modelem
bezesporu je. Diky tomuto rezimu doSlo az k ¢tyfnasobnému zrychleni renderovani,
vice viz sekce 2.2.3.

Renderovani ve verzi 2.93 probihda pomoci tilingu scény, tj. scéna je rozdélena
dlazdicemi (neboli téZ tiles) na Casti, diky emuZ dochazi ke snizeni vyuZiti grafické
paméti, ¢imZ se redukuje riziko padu renderovani. DlaZdice se pro Usporu paméti
béhem vykreslovani ukladaji do mezipaméti [9].

ZaCatkem prosince v3ak 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 pripadu
rychlejSi oproti starsi verzi. V experimentalni verzi Cycles X nebyl tiling podporovan
vibec, v release verzi je tato funkce volitelna. Kvdli pfepsani rendereru doslo ke zménam
renderovani BSDF shader.V porovnani s 2.93 jsou obrazy mnohem ostiejsi, nicméné
postradaji pestfejsi 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.





https://developer.nvidia.com/optix
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