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Abstrakt / Abstract

Tato práce se zabývá možnostmi apli-
kace multiprojekce zdigitalizovaného
Langweilova modelu Prahy.
Poskytuje stručné teoretické shrnutí
metod a postupů, které se při videopro-
jekci používají. Dále se zabývá otázkou
nastavení rendereru k dosažení optimál-
ního času a výsledků. V poslední části
pak zkoumá metody, jakými umožnit
divákovi příjemný zážitek a obsahuje
rozsáhlý uživatelský výzkum.
Výsledkem práce je vytvoření sek-
vence videí podle scénáře Muzea města
Prahy, připravených pro multiprojekci a
navržení optimálních postupů při rende-
rování Langweilova modelu v softwaru
Blender.

Klíčová slova: Multiprojekce, Lan-
gweilův model Prahy, Vykreslování
velké scény, Blender, After Effects

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
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Kapitola 1
Motivace

Motivací ke vzniku této práce je využití moderních zobrazovacích technik pro přiblížení
naučné látky širokému publiku na základě Langweilova modelu. Vzhledem k rozšiřují-
címu se trendu používání moderních technologií, jakými jsou například rozšířená nebo
virtuální realita, zapojení herních prvků nebo použití videomappingu pro edukační účely
v prostorách muzeí, pojednává tato práce o využití videomappingu jako prostředku pro
seznámení se s historií města Prahy.

Cílem této práce je prozkoumat možnosti mappingu v rámci tzv. 5D projekce Lan-
gweilova modelu, vyvíjené na Fakultě elektrotechnické ČVUT v Praze, její limitace a
nejvhodnější způsoby zobrazování, a to jak po stránce zaujetí diváka, tak po stránce
technické, tj. dosažení co nejlepšího multimediálního výstupu za optimálních podmínek.

1.1 Langweilův model
Langweilův model Prahy je model historického centra Prahy kompletně vyhotovený z
papírové lepenky, který vytvořil v letech 1826–1837 zaměstnanec univerzitní knihovny
Antonín Langweil [1].

V průběhu let 2006 až 2008 byl celý model přenesen do digitální podoby firmou Visual
Connection s.r.o. ve spolupráci s Českým vysokým učením technickým v Praze. Přes-
nost zachycení detailů byla stanovena na 1 mm v oblasti geometrické (vrcholy, hrany,
obrysy). Modely budov jsou po částech plošné a obsahují mimořádně detailní texturu.
Při digitalizaci se brala v úvahu skutečnost, že digitální verze modelu by měla sloužit
jako podklad pro rekonstrukci v případě, že by došlo k poškození nějaké z částí mo-
delu [2]. Tento zdigitalizovaný model slouží zároveň jako podklad pro realizaci virtuální
procházky.

1.2 Projekční mapping
Projekční mapování, neboli tzv. videomapping zobrazuje počítačem generované světelné
vizualizace z projektorů do skutečného prostředí.

Standardní, široce užívaný postup pro videomapping se skládá z mnoha dílčích částí
za použití různorodého softwaru. Na počátku práce je třeba stanovit, na jaký objekt
se bude promítat, případně počet stran, ze kterých bude na objekt nahlíženo a z jaké
vzdálenosti a na základě této rozvahy zvolit odpovídající projektor. Zároveň je obvyklé
vytvoření krátkého scénáře nebo grafického plánu tvořeného ilustracemi jednotlivých
scén (tzv. storyboardu), kterým se bude projekce řídit.

Dále je potřeba pořídit ucelenou digitální fotografii objektu, nejlépe bez perspektiv-
ního zkreslení. Tato fotografie se následně upraví tak, aby odpovídala poměru stran a
rozlišení projektoru.

Následuje tvorba dle vytvořeného scénáře a volba odpovídajících metod. Pokud má
video zahrnovat pouze 2D animaci, používá se obvykle software Adobe After Effects. Af-
ter Effects je profesionální software pro grafickou animaci a editaci videa s pokročilými
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1. Motivace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
funkcemi, nezbytnými pro tvorbu obsahu pro mapování, více viz sekce 2.3. Umožňuje
spravovat 2D animace a vytvořit falešný 3D efekt stínů a světla vložením virtuální ka-
mery. Pokud je zapotřebí pokročilejších efektů simulující 3D prostředí, pak je vhodné
využít jeden z mnoha modelovacích programů, jakými jsou např. Blender, Maya, nebo
Cinema4D. V těchto programech se vytvoří 3D scéna, přičemž se jako podklad použije
získaná fotografie. Aby model odpovídal, je nutné identifikovat přesný bod, ze kterého
byla fotografie pořízena, aby bylo možné určit správný bod pro vykreslení odpovídající
perspektivy ve scéně. Operace se nazývá Camera Matching, neboli mapování kamer,
a každý 3D software používá svůj vlastní postup určování polohy [3]. 3D software je
dobrou volbou, pokud je zapotřebí využít procedurálních modelovacích technik, tvorbu
a aplikaci textur, nebo též nasvěcování modelu a jeho animaci.

Po vytvoření obsahu (videí, audia a obrázků) se poslední fáze tvorby mappingu skládá
z výběru softwaru, který umožní tento materiál promítat na zvolený povrch a případně
ho transformovat tak, aby povrchu rozměrově odpovídal. Resolume Arena je audiovi-
zuální nástroj umožňující přehrávat videa a snímky, aplikovat na ně efekty a promítat
tyto úpravy v reálném čase. Byl vytořen především pro tzv. VJing, tedy pro mixování
videoklipů tak, aby byly doprovodem k živému hudebnímu vystoupení, v kreativním
průmyslu ale nachází obecně širší využití - především díky funkci bpm (údery za mi-
nutu), která umožňuje dokonalou synchronizaci klipů s doprovodným audiem [3]. Navíc
možnost využití protokolů, jakými jsou například MIDI, DMX a Open Sound Control,
které umožňují počítačům, hudebním nástrojům a dalšímu hardwaru navzájem komu-
nikovat, dělají z tohoto softwaru obzvláště vhodného kandidáta pro využití v různých
show a interaktivních instalacích.

Tato práce ale vzhledem k speciálně vyvinutému projekčnímu systému (více viz sekce
2.1.1) a multiprojekčnímu rázu procházky většinu zde popsaných postupů neimplemen-
tuje, detailní postup práce naleznete v Kapitole 4.

1.2.1 Mapping a videoprojekce v rámci českých muzeálních
expozic

Jak bylo naznačeno v úvodu, videomapping se stal nedílnou součástí většiny muzeí jak
v zahraničí, tak v poslední době i v České republice. Příkladem budiž Muzeum města
Prahy (MMP), které využívá multiprojekční techniky v nejednom ze svých programů.
V případě stálé expozice „Praha 1606 / Multimediální pohled na Prahu Rudolfa II.“ je
použito spojených obrazovek zobrazujících rozanimovaný Sadelerův prospekt a insta-
lace kombinuje využívání rotoskopických postupů s renderováním pomocí videoherního
enginu. Další expozice MMP s názvem „Praha hoří!“ využívá stejného postupu pro vy-
právění příběhu doutnající Prahy. V případě těchto realizací ale nelze mluvit o čistém
videomappingu, nýbrž se jedná o velkoplošnou videoprojekci.

Další zajímavý videomapping s názvem Momenty dějin lze nalézt v prostorách spo-
jovací chodby mezi Historickou a Novou budovou Národního muzea v Praze. Jedná se
o nejdelší spojitou videoprojekci v Evropě a druhou největší na světě. Koridor o délce
56 metrů je osazen 38 kusy laserových projektorů Panasonic PT-RZ660 v kombinaci s
ultrakrátkými objektivy [4]. Multimediální expozice, věnující se bouřlivým událostem
20. století na Václavském náměstí, zachycuje také jeho architektonický vývoj a pro-
měnu původně gotického náměstí s renesančními a barokními domy v moderní městský
bulvár[5].
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.2 Projekční mapping

Obrázek 1.1. Multiprojekce v prostorách U6 v Dolních Vítkovicích.
Za čistý multiprojekční mapping, podobný myšlence této práce, lze v Česku prohlásit

úvod do výstavy v Malém Světě Techniky U6, která se nachází v bývalém průmyslovém
areálu Dolních Vítkovic. Jedná se o projekci v čtvercové konstrukci na 3 plátna, jak
lze vidět na obrázku 1.1, která jsou rozmístěna nad hlavami diváků. Narativ příběhu
využívá jak různorodého střídání a přepínání projekčních ploch, tak simultánní projekci.
Zároveň užívá častých audioefektů a ruchů. V rámci realizace je třeba zmínit, že celá
konstrukce je odhlučněná a začátek videoprojekce si divák spouští sám. Záporem v
tomto případě je to, že na jedno z projekčních pláten není nikdy schopnen vidět, což s
sebou přináší při střídání ploch spousty problémů a divák tak přichází o část příběhu.
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Kapitola 2
Analýza a tvorba optimálního renderu

Tato kapitola se zabývá průzkumem optimálních metod nastavení rendereru, dále pak
možnými postupy postprocessingu, vhodnými pro konkrétní realizaci.

2.1 Technické požadavky

. Prostor - Moderní mapping se soustředí na mapování na různorodé objekty. V případě
této práce vycházíme ze čtvercového objektu o rozměrech 3,92 x 3,92 x 2,9 m, přičemž
přechod mezi stěnami a stropem je zkosen o 45 stupňů. Byla očekávána projekce na
čtvercový stůl o poměru 1:1 a projekce na 4 zkosené stěny o poměru 7:2. Celý objekt
má připomínat kostičku, nebo též domeček ze skládanky a je doplněn centrálním
projekčním stolem.. Systém - Videa budou vložena do 5D projekčního systému vyvíjeným na FEL ČVUT.
Celý systém je navržen pro simultální projekci pěti projektorů s rozlišením 4K UHD
s obnovovací frekvencí 60 snímků za vteřinu.. Render - Návrh předpokládal vytvoření pěti plynulých renderů s identickým rozli-
šením a frekvencí, vyrenderovaných pomocí raytracingového enginu podle scénáře
sestaveného odborníky z Muzea města Prahy. Jelikož byl model dodán ve formátu
blend, bylo předpokládáno, že tvorba audiovizuáního materiálu bude probíhat v pro-
gramu Blender.

2.1.1 5D projekční systém FEL ČVUT
Multiprojekční systém, speciálně navržený pro potřeby muzea, je komplexním systé-
mem, který lze rozdělit do dvou částí - backendová komunikace přes LAN na bázi
client-server a hybridní desktopová a mobilní aplikace pro správu systému, tvorbu a
prezentaci materiálů.

Hybridní desktopová a mobilní aplikace slouží pro konfiguraci a údržbu systému,
též jako praktický nástroj pro dálkové ovládání a každodenní obsluhu. Rozhraní je
implementováno jednak ve formě webové aplikace, která je vždy snadno dostupná skrze
uživatelův prohlížeč, tak i ve formě Electron desktopové aplikace [6].

Client-server komunikace probíhá přes LAN. Server má na starosti správu, tedy vstup
dat, administrační kontrolu a správu uživatelských účtů, dále komunikuje s mobilní a
desktopovou aplikací a distribuuje příkazy pro každý klientský uzel. Klientské stanice,
v našem případě kity NVIDIA Jetson Nano, mají spuštěné instance přehrávače VLC
v režimu dálkového ovládání a přehrávají videoobsah pro jeden nebo více monitorů.
Stanice se chovají dle příkazů serveru v časové synchronizaci. Navíc každý klient má
vyhrazenou složku pro videa a vygenerované seznamy playlistů [7]. NVIDIA Jetson
Nano je miniPC, které umožňuje přehrávat videa s rozlišením 4K se snímkovou frek-
vencí 60 snímků za vteřinu a používá dekódovacího standardu H.265. H.265, také známý
jako High Efficiency Video Coding (HEVC) a MPEG-H Part 2, je standard pro kom-
presi videa nahrazující stávající AVC (H.264). H.264 zpracovává snímky videa pomocí
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makrobloků, zatímco H.265 zpracovává informace pomocí jednotek kódovacího stromu
(CTU). Jednotky CTU zpracovávají informace efektivněji, což má za následek menší
velikost souboru a menší šířku pásma využívanou pro videa [8].

2.2 Blender

Blender je opensourcový program určený především pro tvorbu 3D modelů a jejich
následovného renderování. Ačkoliv se (prozatím) nejedná o průmyslový standard, je
jedním z nejrozšířenějších modelovacích softwarů současné doby a to především díky
komunitě a množství pluginů. Průmyslovým standardem rozumíme, že velká studia,
pohybující se v oblasti tvorby speciálních efektů a herního vývoje, jej budou používat
jako jeden ze svých primárních nástrojů přímo integrovaný do jejich pipeline - tedy
nejen jako specializovaný nástroj používaný jedním oddělením. Velkými hráči v tomto
oboru jsou aktuálně Maya a 3dsMax společnosti Autodesk a Houdini od Side Effects
Software.

Blender nabízí tři renderery. Eevee, Workbench a Cycles. Workbench je implemen-
tován jako základní engine pro náhled scény v reálném čase, Eevee je rasterizačním
enginem a Cycles je engine založený na metodě ray tracingu (ray tracing je metoda,
která simuluje fyzikální chování světla).

2.2.1 Volba verze

V průběhu semestru byla používána nejaktuálnější verze softwaru, tj. 2.93, především
kvůli novému režimu Persistent data, kdy se data scény, data textur a data bounding
volume hierarchy (BVH) vypočítají a uloží do mezipaměti na prvním snímku. Snímky,
které následují, se spoléhají na data v této cache. Režim persistentních dat je prozatím
implementován pouze pro statické scény, kterou procházka Langweilovým modelem
bezesporu je. Díky tomuto režimu došlo až k čtyřnásobnému zrychlení renderování,
více viz sekce 2.2.3.

Renderování ve verzi 2.93 probíhá pomocí tilingu scény, tj. scéna je rozdělena
dlaždicemi (neboli též tiles) na části, díky čemuž dochází ke snížení využití grafické
paměti, čímž se redukuje riziko pádu renderování. Dlaždice se pro úsporu paměti
během vykreslování ukládají do mezipaměti [9].

Začátkem prosince však vyšla verze 3.0, v níž došlo ke kompletnímu přepsání Cycles
rendereru na tzv. Cycles X. Tato verze s tilingem scény nepočítá a je ve většině případů
rychlejší oproti starší verzi. V experimentální verzi Cycles X nebyl tiling podporován
vůbec, v release verzi je tato funkce volitelná. Kvůli přepsání rendereru došlo ke změnám
renderování BSDF shaderů.V porovnání s 2.93 jsou obrazy mnohem ostřejší, nicméně
postrádají pestřejší barevné přechody. Ačkoliv by se mohlo z obrázku 2.1 zdát, že
se jedná o zcela jinak nasvětlenou scénu, oba výjevy byly renderovány s identickým
nastavením.
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