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Wstep

Pragnienie obrony pracy doktorskiej narodzilo si¢ we mnie juz kilka lat temu.

Swoja prace traktuje osobiscie, zarowno jej cz¢$¢ pisemng jak i praktyczna. Nie nalezy
oceniac jej zatem w kategorii proby wspigcia si¢ na kolejny szczebel kariery naukowej, czy
tez jako odhaczonego osiagnigcia.

Od dziecigcych lat przejawialem zamilowanie do formowania materii, ktoérej bogactwo
mnie otacza. Moja intencjq i idea artystyczng jest kreowanie nowych mechanizmoéow
stuzacych do poznawania technologii, a takze tworzenie lub odtwarzanie elementéw
$wiata, ktéry nieustannie mnie zdumiewa. W $wiecie filmowym pickna wydaje si¢
mozliwo$¢ kreowania rzeczywistosci, ktorej nie ma, lub tez tej ukrytej dla wigkszosci ludzi
— czekajacej na ujawnienie.

Moje dziecinstwo obfituje w obrazy, ktére po raz pierwszy widziatem dzigki tworczej
pracy filmowcow. Pamie¢ wielu filmow, ktére robily na mnie wrazenie jeszcze w okresie
dziecigcym, skierowala mnie na filmy takie jak ,,Mucha” Cronenberga, czy ,, The Thing”
Johna Carpentera, czy wreszcie ,,Osmy pasazer Nostromo” Ridleya Scotta. Rodzaj efektéw
wykorzystywanych w tych filmach nosi miano z ang, ,practical effects”. Sg to efekty
budowane nie wirtualnie, ale jako namacalne elementy sceny, ktére ujete w odpowiedni
sposob 1 z odpowiednim przygotowaniem, przynosily realistyczne rezultaty. Practical effects
oczywiscie nie wyginely, wrecz przeciwnie — tworcy tacy jak Stan Winston rozwineli te
dziedzing do perfekcji. Jak przyznal sam James Cameron w prywatnej rozmowie, moze
by¢ tak, ze kazde ujecie w scenie powstanie przy uzyciu innej techniki, wazne by catos§é
przekonywata. Wizje tworcow kinematografii ksztaltowaly moja wyobrazni¢ i poszerzaly
horyzont. To dla mnie zaszczyt, ze jakkolwiek moge naleze¢ do $wiata filmu 1 stanowi¢
jego czeSC.

Moje pokolenie zyje w ciekawych, intrygujacych czasach. Wspotczesnos¢ daje bowiem
ogromng wolno$¢ wyboru celu, swobode w dziataniu i fatwy dostep do réznorodnych
srodkow. Technologia pozwala na bardzo wiele i tym samym podsyca nasza odwage do

stawiania nowych krokéw. Efekty tych decyzji poznamy dopiero po wielu latach.
Przyniosa one postep czy destrukcje?

Pracg praktyczng traktuje¢ jako prébe wizualizacji rozwijajacego si¢ zycia. Tego, ktére



dopiero si¢ pojawia. Nie ma jeszcze imienia, nie ma wspomnienl, wszystko jeszcze jest
ukryte. Moja praca nie stanowi manifestu na korzys$c jakichkolwiek wyboréw zyciowych.
Nie jest moim celem wdawanie si¢ w ocene moralnosci, czy tez aprobata lub
kwestionowanie decyzji drugiego czlowieka. Jest to na tyle zlozone, ze nie ma mowy o
uogolnieniach, czy jednoznacznej, tatwiej do sklasyfikowania podstawie aksjologicznej.
Mysle, ze za kazdym razem kazdorazowa decyzja dotyczy innego czlowieka z zupelnie
inng historia, innym bagazem do$wiadczen. Zniwo takiej czy innej decyzji bedzie dla
kazdego inne.

W krotkiej formie filmowej ,,To co mafe...” chcialbym podzieli¢ si¢ moim osobistym
zachwytem nad zyciem. Tworzenie obrazéw wywolalo u mnie poczucie wdzigcznosci, za
to ze tu jestem, a takze pozwalalo zaspokoi¢ ciekawo$¢ natury medycznej. ,, 1o, co mate...”
jest dobrym pretekstem do uzycia narzedzi, ktére staralem si¢ scharakteryzowac

sukcesywnie w kolejnych rozdziatach.

Serdecznie zapraszam do zapoznania si¢ z cz¢scig praktyczng oraz teoretyczna mojej

pracy.



Rozdziat I — Rys historyczny

I.1. Podstawowy zarys historii filmowych efektéw wizualnych (VFX)

Poczatki realizacji filmu jako obszaru twoérczosci przypadaja na lata 1895 — 19051
Efekty wizualne ograniczone byly do obrazéw, ktore dato si¢ zarejestrowac bezposrednio
kamera. Byly to prymitywne zabiegi, np. ujecia polegajace na zatrzymaniu kamery,
podmianie elementow rejestrowanych i ponownym wiaczeniu kamery. Inne polegaly na
dzieleniu kadru na czesci 1 oddzielnym eksponowaniu poszczegdlnych jego elementow —
mniej wigcej tak, jak przy sprawdzaniu stabilno$ci kamery $wiattoczultej. W tym wezesnym
okresie, kamera nigdy si¢ nie ruszala 1 byl to warunek efektywnosci é6wezesnej technologii
efektow specjalnych. W przeciwnym razie bowiem zadne efekty nie bytyby mozliwe.

Pierwszy efekt wizualny mial miejsce w roku 1895, w filmie ,, The Execution of Mary,
Queen of Scots”. Byl to dramat historyczny, nakrecony w studiu Thomasa Edisona w New
Jersey. Alfred Clarc, ktéry dotaczyl do personelu studia jako rezyser — producent,
opracowal technike wylaczania kamery 1 podmiany postaci aktorki na kukle z odczepiang
glowa?.

Rok poézniej we Francji magik Mélies odkryl podobny efekt rejestrujac ulice
Paryza. Jego kamera zacigla si¢ 1 przestala rejestrowad, jednak po kilku chwilach
mechanizm ruszyl na nowo. W rezultacie, material przedstawial efekt, w ktérym autobus
nagle zamienit si¢ w konia3. Méliecs wykorzystywal i udoskonalal ten efekt w wielu
nastepnych krotkich filmach przez kolejne 15 lat.

Edwin S. Porter, twoérca pracujacy woéwczas w studiu Edisona, pchnal te
technologi¢ krok dalej w swoim filmie ,, The Great Train Robbery”, w roku 1903. Film jest
uznawany za przetom, ktory zainspirowal przyszlych filmowcéw. Jedna ze scen majaca
miejsce w biurze z biletami pokazala nadjezdzajacy i zatrzymujacy si¢ pociag Biuro
nakrecone zostato w studiu i tworcey zadbali o to, aby zawarto$¢ okna byla czarna, tak,

zeby pozostawic te¢ czg$¢ tasmy nienacksponowana. Nastgpnie zastonigto nacksponowang

U Jeffrey A. Okun, Susan Zwerman, The IVES Handbook of 1 isual Effects Society, Industry Standard VEFX Practices and
Procedures, 2010 Visual Effects Society, Published by Elsevier Inc., s. 4.

2 Ibidem, s. 4.

3 Ibidem, s. 4.



czg$¢ kadru czarna maska, tak by odstoni¢ tylko region okna. Tasme cofnigto i
nacksponowano jeszcze raz tylko w miejscu okna, rejestrujac pociag. Dzisiaj widaé, ze
skala pociagu i perspektywa si¢ nie zgadzaja, ale dla widza w 1903 roku pozostawalo to
niesamowite.

Pierwsze  dwudziestolecie — wieku XX  doswiadczylo  wielu  bardzie;
skomplikowanych 1 wyszukanych efektéw maskowania i masek namalowanych (watte
painting), ktére budowaly dodatkowe przestrzenie w kadrze i powickszaly jego skale.
Malarze tacy jak: Norman Dawn w Kalifornii czy Percy Day w Anglii wynalezli sposoby
malowania watte paintingow, ktoérych uzywano w komponowaniu scen, az do czasow
cyfrowej obrobki obrazu. Norman'owi Dawn'owi przypisuje si¢ wynalezienie techniki
malowania maski na szkle uzytej w roku 1907 w filmie , California Missions”. Percy Day

zaczal swa karier¢ w roku 1919 1 jest znany ze swoich matte paintingow do filmow takich jak:

» Thief Of Baghdad” z 1940 roku i ,,Black Narcissus” z roku 1947.

(zrédlo: https://imgur.com/gallery/z107PfS
(dostep: 10.01.2021))
Przyklad uzycia matte paintingn w tilmie Black

Narcissus — zdjecie pierwsze obrazuje kadr
z filmu bez matte paintingn,
kolejne — kadr z gotowego filmu.



https://imgur.com/gallery/z107PfS

Do lat 30 — tych z powodzeniem uzywano tez tylnej projekcji, a wigc
eksponowania aktorow na tle ekranu, na ktérym wyswietlano material nakrecony w innym
miejscu. Metoda byla czesto uzywana do realizacji scen wewnatrz jadacego samochodu,
samolotu itp. Stopniowo udoskonalana, réwniez poprzez rozwoj technologiczny
nosnikow $wiatloczulych, bardziej czulych, z mniejszym ziarnem, duzo bardziej
precyzyjnych. Rozwijala si¢ przez wiele lat, w réznych odstonach, takze przy pracy w skali
1z ruchem kamery*.

Czolowym przyktadem z czasow rozkwitu efektéw budowanych ,,przed kamerg”,
jest scena ataku samolotowego z filmu ,North by Northwest” z roku 1959°. Pikujacy
samolot byl projekcja, a posta¢ Granta, wraz z piaszczysta droga, bedaca jednoczesnie
linig horyzontu pierwszego planu, znajdowali si¢ przed ekranem projekcyjnym. Efekt jest
do dzi§ dos¢ przekonywujacy. Metody tej uzyto nawet w |, Terminatorze 2” Jamesa

Camerona w roku 1991.

4 Jeffrey A. Okun, Susan Zwerman, The VES Handbook of 1 isual Effects Society, Industry Standard VEX Practices and
Procedures, 2010 Visual Effects Society, Published by Elsevier Inc., s. 5.
5>  Op.cit, s. 6.



I.1.A. Ruch kamery

Pierwsze proby kontrolowania ruchu kamery mialy miejsce w studiu Thomasa
Edisona juz w roku 19149, Jednak jako pierwsze mechanizmy polaczone z kamera, nie
wypadaly one zbyt praktycznie i byly dos¢ ograniczone. Pierwsza préba elektronicznego
poruszania kamery miala miejsce w latach 40 — tych, poprzez system skonstruowany
przez O.L. Dupy'ego, rezysera dzwicku z MGM. Duplikator Dupy'ego byt oparty o te
samg technologie, ktérej uzywano przy synchronizacji recorderéw z ruchem kamery
swiatltoczule;.

Systemu uzyto w filmie , Samson and Delilah” w 1949 roku, by stworzy¢ scene, w ktorej
zycle postaci zagrozone jest przez zawalajacq si¢ Swiatynie. Kolejnym przykladem jest film
wAn American in Paris”, w ktorym polaczono ruch kamery, zdjecia z lokacji i matte painting.

Technologii tej uzywano z sukcesem do lat 60-tych.

(zr6dlo: The Vintage Camera, France on Film: An American in Paris (1951) - The Vintage Cameo (dostep:
3.01.2021))
Kadr z filmu An American in Paris — przyktad uzycia matte paintingn, zdje¢ lokacii, przy jednoczesnym ruchu

kamery

Przetomem byta ,,Odyseja kosmiczna 2001” Stanley'a Kubrick'a — arcydzieto zaréwno
pod wzgledem sposobu opowiadania obrazem jak i wykorzystania technologii. Kamera
poruszala si¢ wokol makiet pojazdéow kosmicznych, wybudowanych w skali, za pomoca
silnikow sterowanych przez impulsy elektryczne zsynchronizowane z zegarem. Dzigki tej

technologii, mozna bylo precyzyjnie powtérzy¢ ruch kamery i nakreci¢ kilka warstw tego

6 Op.dit, s. 6.


https://thevintagecameo.com/2016/01/an-american-in-paris/

samego ujecia, z ktérych kazdy zawieral inny element. W latach 70-tych zastosowano
elektroniczne sterowanie ruchu maszyn uzywanych w przemysle. Przemyst filmowy
szybko zaadaptowal to rozwiazanie i po krétkim czasie powstata mozliwos$¢ precyzyjnego,
cyfrowego kontrolowania ruchu kamery 1 miniatur w réznych osiach.

Film ,,Gwiezdne Wopny”, pozniej ,Gwiezdne Wojny 117: Nowa Nadziga” podczas
premiery w1977 roku ukazal widzom efekt bardziej wiarygodny 1 oparty
o duzo bardziej skomplikowany warsztat techniczny ruchu kamery i obiektéw
wewnatrzkadrowych. Mniej wigcej w tym samym momencie, system ruchu kamery, uzyty
w filmie |, Bliskie spotkania trzeciego stopnia”, oparty o ten z ,Gwiezdnych Wojen”, zyskal
mozliwo$¢ nagrania ruchu glowicy kamery (tilt, pan), a takze zmian ostrosci i odtworzenia
go w innym miejscu. Pozwolil réwniez na zeskalowanie ruchu, by moc zarejestrowac ten
sam ruch w $wiecie miniatur. Ruch kamery, pierwotnie wykonany na planie w skali 1:1,
musi zosta¢ dokladnie odtworzony w mniejszej przestrzeni w zaleznosci od skali.
Dopasowywanie obydwu przestrzeni zaczyna si¢ od pomiaru wielkos$ci sceny oryginalnej
1 pomniejszonej. Wierzchotki tych scen (zalézmy, ze to np. podloga) w pierwszym
1 ostatnim punkcie ruchu kamery, musza si¢ pokrywa¢ wzgledem polozenia w kadrze
w obydwu ujeciach. Latwo wtedy poréwnac perspektywe 1 odlegtosci. Obiektyw pozostaje
ten sam, ale poniewaz obiekty w skali beda blizej soczewki, musimy upewnié¢ sig, ze
pierwszy punkt ostrosci obiektywu obejmie fotografowany miniaturowy obiekt. Zakres
ruchu kamery bedzie odpowiednio mniejszy, ale czas trwania ujecia musi pozostaé
dokladnie taki sam.

Z czasem, rozwoj tej technologii przyniost elastycznos$¢ umozliwiajaca
zaplanowanie i odtworzenie ruchu kamery w kazdej plaszczyznie, z zachowaniem kontroli
nad przystona, klatkarzem, kompensacja ekspozyciji, ostroscia, rozmyciem ruchu.
W palecie sprz¢towej pojawily si¢ takie urzadzenia jak BOLT high speed cinebot, MILO czy
TITAN — sa one w stanie umozliwi¢ ekstremalnie precyzyjny ruch kamery, calkowicie
powtarzalny, zmieniany ze swoboda, nie do wykonania ludzka r¢ka. Dane dotyczace
trajektorii ruchu moga by¢ eksportowane i czytane przez programy obstugujace
srodowisko 3d, ltaczac ruch kamery obydwu przestrzeni. Narzedzia te staly sie
przelomowe, niezbedne przy kreceniu licznych scen, ktérych wymowa na zawsze
odmienita kino.

Udoskonaleniem, o ktérym warto wspomnieé, jest mozliwosé polaczenia ruchu
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kamery 1 materialu zdjeciowego z podgladem prewizualizacji graficznej. Ta technologia
pozwala  rezyserowi  widzie¢ — przestrzenna  kompozycje  cyfrowych  tet
1 postaci (w czasie rzeczywistym), a jednoczesnie nakrecanych aktoréw (w tym
momencie). Daje to pewno$¢, ze ruch rejestrowany na planie pasuje do przestrzeni
wirtualnej, na przyklad ogromny robot bedzie mial wystarczajaca lo$¢ miejsca pomiedzy
aktorem a wirtualng §$ciana. Pomaga to przy oswietlaniu sceny, doborze ogniskowej

1 konfigurowaniu wielu innych podstawowych atrybutéw operatorskich.
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I.1.B. Era cyfrowa

W péznych latach 50 - tych i 60 - tych, John Whitney Senior zaczal fotografowac
ruchome promienie $§wietlne i oswietlone przedmioty, poruszane przez analogowe
komputery. Wzory zarejestrowane przez kamere, zsynchronizowane z ruchem, sprawialy
wrazenie skomplikowanych i ztozonych. Eksperymenty te byly inspiracja do stworzenia
tzw. fotografii szczelinowej (siit — scan), wykorzystanej potem do stworzenia sekwencji
gwiezdnych wrét w filmie ,,2007: Odyseja kosmiczna” z roku 1968. Technika i ruchome
obrazy Johna Whitney'a przykuly uwage s$wiata filmowego na tyle, iz po oficjalnym
zalozeniu jego firmy Motion Graphics Inc. wykonal on czoléwke do filmu Alfreda
Hitchcock'a ,, Vertigo” z roku 1960.

W roku 1962, Ivan Sutherland pod skrzydlami Massachussets Institute of Technology
(MIT) opublikowal prace zakltadajaca koncept interaktywnego, graficznego interface'u dla
komputerow. Jego praca wplynela na szereg badan i1 ogromnag ilo$¢ pionierskich odkry¢
duzej liczby os6b ze $wiata nauki, ktorzy ostatecznie znalezli droge do tworzenia obrazu
za pomocg komputeréw. Mowa tutaj miedzy innymi o: Alvy Ray Smith, Jim Blinn, Ed
Catmull, Steven Coon, Pierre Bezier, Henri Gouraud, Bui Thoung Phong, Turner
Whitted, lista jest dluga, a kazde kolejne nazwisko, to nowa przygoda w tworzenia
fundamentu cyfrowej grafiki komputerowej’.

We wczesnych latach 70-tych, John Whitney Junior i Gary Demos pracowali pod
skrzydlami Information International, Inc. Znanej gtéwnie pod nazwa Trpple — I, tirmy
produkujacej sprzet odpowiedzialny za wysokiej rozdzielczosci skany i obrobke obrazu.
Utworzono Motion Picture Products Group 1 zacz¢to specjalizowac si¢ w tworzeniu
komputerowych, ruchomych obrazéw graficznych, ktére powoli stawaly si¢ narzedziem
filmowego opowiadania. Wczesniej byly to tylko akademickie rozwazania, ktore
stopniowo przybieraly uzytkows forme. Tripple — I przeprowadzito testy do filméw takich
jak ,,Bliskie spotkania trzeciego stopnia” (1977) 1 ,,Gwiezdne Wojny: Imperium kontratakuje” (1980),
dodatkowo tworzac pierwsze wygenerowane komputerowo animacje do kilku reklam.
Pracowano przy filmach ,,Westworld” (1973) 1 ,,Futureworld” (1978), w ktérych po raz

pierwszy uzyto trojwymiarowych obiektéw (r¢ka i twarz Petera Fondy). Najbardziej

7 Jeffrey A. Okun, Susan Zwerman, The VES Handbook of 1 isual Effects Society, Industry Standard VEX Practices and
Procedures, 2010 Visual Effects Society, Published by Elsevier Inc., s. 10.
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ztozone efekty tamtego okresu uzyto w filmie , Tron” z roku 1982. Zrzeszaly one prace
najwybitniejszych artystow i naukowcow wielu éwcezesnych firm takich jak Tripple — 1,
MAGI, Robert Abel & Associates i Digital Effects. W roku 1982, PIXAR, wtedy jeszcze
oddzial Industrial 1ight and Magic, stworzyl sekwencje powstania ziemi z filmu ,,S7ar Trek:
The Wrath of Khan” (1982). Byla to pierwsza sekwencja, w ktérej uzyto symulacji
czasteczek w celu odtworzenia naturalnego zjawiska. Efekt nie byt foto — realistyczny, ale
catkowicie przekonujacy, opowiedzial bowiem historie obrazem.

W roku 1983, Whitney i Damos utworzyli Digital Productions, dzigki nabyciu
1 wykorzystaniu sity przeliczeniowej Cray X-MP (Najbardziej wydajnego super —
komputera tamtych czaséw), byli w stanie stworzy¢ setki uje¢ do filmu ,, The last Starfighter”
(1984). Efekty zacz¢to tworzyé na ogromna skale i z duzo wigkszym poziomem
skomplikowania niz kiedykolwiek wczesniej. Od tej pory, graficzne efekty komputerowe
nie byly tylko dodatkiem do materiatu rejestrowanego, ale staly si¢ narzedziem bedacym
w stanie tworzy¢ obraz, ktéry pelnoprawnie opowiada historie. W 1985 roku, wyzej
wspomniany PIXAR, pod nadzorem Dennisa Murren'a stworzyl po raz pierwszy
calkowicie komputerowo wygenerowang i zaanimowana posta¢ 3d — rycerza z okna
witrazowego, z filmu ,,Mfody Sherlock Holmes” (1985). Nie dluzej niz 30 lat pozniej,
nastepcy wyzej wymienionych pionieréw, tworzyli posta¢ Golluma we ,,Wtadey Pierscien::
Duwie wieze” (2002) 1 plemi¢ Na'l’7 z ,, Avatara” (2009).

Ogromny rozwdj technologii komputerowej, szybkosci i mocy przeliczeniowej,
wydajnosci zapisu informacji umozliwil spreparowanie narzedzi, ktére pozwalaly
ingerowaé¢ w struktur¢ wczesniej naswietlonego negatywu i tworzenie kolejnych kopii
swiatloczulych z naniesionymi juz zmianami. Kreatorzy wizualnych i specjalnych efektow
tilmowych, wraz z pomocg najwybitniejszych inzynieréw i naukowcodw uzywali przez lata
calego swego potencjalu i wyobrazni, by stworzy¢ powszechnie dostgpne dzi$§ narzedzia.
W péznych latach 80 — tych, Kodak przy wspolpracy z ILM, stworzyli jeden z pierwszych
skaneréw tasmy filmowej, co doprowadzilo do stworzenia formatu cyfrowego o nazwie
Cineon, ktéry stal si¢ pozniej standardowym, ogolnoswiatowym formatem

umozliwiajacym skanowanie 1 naswietlanie obrazu na tasme filmowa.
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W roku 1988, publicznos¢ po raz pierwszy mogla podziwia¢ efekt cyfrowego
morfingu® w filmie ,,Willow” (1988), a rok poézniej — , The Abbys” (1989) Camerona
zaskoczyla widzow kreacja istoty z wody. W 1991 roku w filmie ,, Terminator 2 — Dzieri
sqdn” jedna z postaci — glowny antagonista, Terminator T — 1000, moégt zmieniaé swoj
ksztalt podszywajac si¢ pod inne osoby lub przedmioty bedace bronia biala. Postac
transformujaca si¢ widoczna w wielu scenach 1 laczaca si¢ bezposrednio z fizyczna
postacia poszczegélnych aktoréw byla catkowicie wygenerowana komputerowo. Rok
pozniej miata miejsce jedna z pierwszych cyfrowych replikacji Zywych rozpoznawalnych
istot, pingwinow 1 nietoperzy w filmie ,,Batman Powraca” (1992).

Te znaczace pozycje w historii kina nie mialyby takiej sily przekazu i nie
przykulyby uwagi gdyby nie rozwdj cyfrowej grafiki komputerowej. Rok 1993 przyniost ze
soba ,,Park Jurajski”, ktory udowodnil, ze wizualne efekty specjalne, to narzedzie
nowoczesne, wypierajace stare techniki i dopelniajace dotychczasowe budowanie
dramaturgii obrazu. Tworcy filmu, na czele ze Stevenem Spielbergiem, planowali uzycie
technologii stop — mwtion, jednak po wielu prébach, ILM przedstawil probke animacji
calkowicie wygenerowanych komputerowo dinozaurdw, ktéra wstrzasnela rezyserem i
owczesnymi animatorami lalek. Zgodnie stwierdzili oni, ze ich gatunek wlasnie zaczal
wymiera¢. Sformulowanie to zostalo potem uzyte przez Spielberga w jednej ze scen filmu.

Lata od roku 1993 przyniosly wigkszy rozwdj technologii wizualnych efektéw
specjalnych niz caly poprzedni wiek. Otworzyly si¢ mozliwosci dla nieskrepowanej
wyobrazni artystow, a zastgpy inzynieréw 1 naukowcodw, przesunely granice
materializowania fantazji osiagajac pelni¢ filmowego realizmu. Ten rozwoj obserwujemy
do dzi§ i nie wyglada na to, zeby mial zwalnia¢. Era kopii optycznych, po prawie stu
latach, skonczyla si¢ w przeciagu kilku chwil od momentu masowego uzycia technologii
cyfrowych. Era tasmy filmowej, na przestrzeni kilku lat ograniczyla si¢ do wyjatkowych,
wysokobudzetowych produkcji. Technologia animacji 3d udoskonala si¢ z kazdym dniem
1 zaprzega do swoich potrzeb potege nauki i sztuki, bedace motorem dzialan cztowieka od
zarania dziejéw. Modelowanie, rigowanie, aplikacje do nadawania wirtualnym postaciom
tizjologicznych atrybutéw, symulacje fizyki, a przede wszystkim ogromny postep

w odtwarzaniu wlasciwosci fotofizycznych $wiatla i renderowanie, to narzedzia, ktére

8  pojecie morfingu (z ang. morphing) oznacza w grafice komputerowej plynne przejscie jednego obrazu w drugi,

Stownik Jezyka Polskiego PWN, https://sjp.pwn.pl/ .



https://sjp.pwn.pl/
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w polaczeniu sa w stanie stworzy¢ obrazy niemozliwe do zarejestrowania tradycyjnymi
metodami, tylko za pomoca kamery. Zlozonos§é zastosowania tych nowych narzedzi
wymaga jednak duzo wigkszej niz kiedykolwiek §wiadomosci technologii.

Gdy dostepna technologia opierata si¢ na efektach fotochemicznych, specjalisci

wiedzieli doktadnie co zrobi¢, by skonczy¢ efekt. Uje¢ nie mozna bylo zmieniaé, a
filmowcy musieli okresli¢ efekt na dlugo przed realizacja.
Ekipa techniczna musiala przygotowaé zatem konkretna liczbe elementéw, bez
mozliwosci ich zmiany, by ,Sokél Millenium” mogl lecie¢ migdzy asteroidami.
Przeprowadzano wiele prob, ktore pozwalaly ustalic najlepsze mozliwe rozwigzania
techniczne, oferujace najlepszy efekt ekranowy. Teraz, dzi¢ki niesamowitemu rozwojowi
wickszos¢ efektow moze by¢ na biezaco zmieniana, cho¢ nierzadko z ogromnym
wysitkiem. Filmowcy nie musza by¢ definitywnie decyzyjni przed realizacja 1 zazwyczaj
przeciagaja moment decyzyjny do ostatniej chwili. Ostatnim momentem motywujacym do
zamknigcia projektu stal si¢ termin premiery. Technologia zatem pozwolita na duzo
wicksza elastyczno§¢ w procesie tworczym. Wszystkie udoskonalenia i rozwoéj efektow
wizualnych na przestrzeni ponad stu ostatnich lat wywarly jeden bardzo podstawowy
wplyw: umozliwily procesowi post — produkcji otwarcie mozliwosci kreacyjnych,
przetamujacych wszelkie bariery.

Konkludujac, efekty wizualne pozwalaja filmowcom na zabranie widza w podréz
w miejsca juz nie istniejace lub nigdy nie istniejace. Przedstawiaja rzeczy obecne tylko
w naszej wyobrazni. Magia efektow pozwala nam wzia¢ udzial w opowiesciach, ktérych
akcja toczy si¢ na innych planetach 1 biorag w niej udzial bestie, anioly, demony, myslace
maszyny, mowigce malpy i1 dinozaury ozywione nie z DNA komara uwi¢zionego
w bursztynie miliony lat temu, ale przez kreatywny umysl artystow tworzacych filmowa
iluzje.

To wazne, by klas¢ nacisk na stowo ,,artysta”. Poprzednicy tacy jak Piero della
Francesca, Leonardo da Vinci, Muybridge, Maret, czy Mélies rozwijali Owczesne narzedzia
na swoj sposéb. Proces ten wyglada dzi§ bardzo podobnie — komputery to potezne
narzedzie kreacyjne, ale same nic nie stworza. To oczy artysty, jego wyobraznia
1 innowacyjne uzycie nowych technologii pozwala na kreacj¢ $wiata znanego nam dzisiaj
z gier, telewizji, sieci i w koncu kina. Obcowanie z tego rodzaju sztuka wzbogaca

perspektywe patrzenia 1 niejako okresla relacje naszego umystu z przestrzenig
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1 wyobraznia, ujawnia tesknoty i zainteresowania. Poznanie tego narzedzia bez watpienia
wplywa na sposéb opowiadania historii przez rezysera, dajac nowe mozliwosci wplywania

na warstwe emocjonalng widza.
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Rozdzial II — Opis wybranych elementéw i proceséw tworzacych

wirtualny, fotorealistyczny obraz

II. 1. Referencje

Tworzenie obrazu filmowego rozumiane jako proces budowania obrazu
widzialnego z elementéw niematerialnych, przy pomocy narzedzi cyfrowych, jest
procesem czasochlonnym i skomplikowanym. Mowa tutaj przede wszystkim o kreowaniu
obrazéw, ktore realizmem doréwnujq materialowi zarejestrowanemu kamera. Moje
doswiadczenie z tworzeniem takich obrazéw sigga juz kilku lat, nieustannie odczuwam
jednak niedosyt, a dziedzina mojego zainteresowania wcigz mnie zaskakuje i zmusza do
ksztalcenia.

To, co w rzeczywistosci widzimy w $wiecie realnym, tajemnica istnienia Swiatla,
ruch obiektow, charakterystyka danej materii 1 wiele innych, moga by¢ zarejestrowane
1 splaszczone do obrazu 2D. Kreacja takiego obrazu od podstaw wymaga odwzorowania
Swiata istniejacego wokol nas  z  uwzglednieniem wszelkich procesow w  nim
zachodzacych. Im wigcej uda si¢ ich zglebi¢ i niejako ,,przepisa¢” na wirtualny
odpowiednik, tym wierniejszy bedzie efekt ktéory ma by¢ jednoczesnie w pelni
kontrolowalny, przynoszacy olbrzymie mozliwosci kreacyjne. Zachowanie fal
elektromagnetycznych widzialnego spektrum $wiatta, indeksy refrakcyjne poszczegélnych
materialow, symulatory zachowania fizycznych obiektow w przestrzeni z przyciaganiem
ziemskim, geometria obiektéw czy wszelkie zjawiska optyczne jak glebia ostrosci,
rozmycie ruchu, to nic innego jak wybrane zjawiska do symulowania. Nie jest to zadanie
dla jednej czy kilku osoéb. Silniki renderujace, symulatory ruchu, systemy trakujace,
instalacje skanujace 1 tysiace innych narzedzi to efekt pracy wielu wizjoneréw, naukowcow
1 artystow. Ich praca, wszystkie skomplikowane narzedzia, ktorymi si¢ postuguja, bazuja
na prawdziwym S$wiecie. Jest zatem co$, czego nie mozna w tym procesie tworczym
pominaé — rzetelna obserwacja. Musimy mie¢ bardzo dobre referencje i bardzo duzo
cierpliwo$ci do ich obserwowania. Reszta zalezy juz od wprawnosci oka i odpowiedniego
uzycia narzedzi, ktére z kazdym dniem stajg si¢ doskonalsze.

Uczestniczac w kursach online dotyczacych obstugi silnika renderujacego o nazwie
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ray, wielokrotnie bylem pod wrazeniem efektéw bazujacych na referencji, poréwnujac je
do renderéw opartych tylko o wiedz¢ teoretyczna czy wrecz matematyczna,.

Ogladajac setki filméw przez ostatnie kilka lat, tylko w kilku mialem watpliwos¢, czy
patrz¢ na obiekt wygenerowany komputerowo czy zarejestrowany na planie ,,zywym”.
Podam dwa przyklady. Pierwszym jest film z roku 2015 w rezyserii Neill'a Blomkamp'a
pod tytulem , Chappie”. Gléwnym bohaterem filmu jest robot wyposazony w sztuczna
inteligencjg, zyjacy w futurystycznym, brudnym swiecie. Nie mamy tu zatem do czynienia
z kilkoma efektowymi ujeciami, ktére mozna zawsze troszke uprosci¢ czy ukry¢. Postaé
musi by¢ nie tylko wiarygodna jezeli chodzi o wyglad ale réwniez o ruch i interakcje
z prawdziwymi aktorami. Trudno tez mowi¢ o wyzej wspomnianych referencjach, majac

na celu realistycznego robota, ktéry w rzeczywisto$ci nie istnieje.

b ) image engine

e
14

(zrédlo: Siggraph Production Session® 2015 - Chappie Asset Develop;flent,
https://vimeo.com/168122510 (dostep: 10.01.2021)
Render pogladowy nkazujacy skoticzony, gotowy do uzycia model. Rendery wykonywane sq 3 wykorgystaniem roznych

ustawient Swiatta, by sprawdzic zachowanie materialdw i wiarygodnos¢ efektu.

9 Siggraph Production Session — Coroczna konferencja poswigcona grafice komputerowej, organizowana przez

ACM Siggraph od 1974 1.


https://vimeo.com/168122510
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Proces tworzenia zaczal si¢ oczywiscie od konceptow. Po wielu miesigcach
i zatwierdzeniu ostatecznej wersji wygladu Chappie'go, posta¢ zostala fizycznie,
namacalnie zbudowana w skali 1:1 z dbaloscia o kazdy detal, slady eksploatacyjne i rézne
stadia zniszczenia. W ten oto sposob, ckipa Blomkamp'a zbudowala petfekceyjng

referencje, ktéra postuzyla do modelowania, budowania tekstur i materiatéw zblizonych

maksymalnie do zbudowanego rekwizytu.

Practlcal image engine
Build =, BEy : Model

(zrodlo: Siggrap Production Session!? 2015 - Chappie Asset Development,
https://vimeo.com /168122510 (dostep: 10.01.2021))
Po lewej robot gbudowany fizyeznie na planie, po prawej cyfrowy odpowiednif.

10 Sigoraph Production Session — Coroczna konferencja po§wiecona grafice komputerowej, organizowana przez
b

ACM Siggraph od 1974 .


https://vimeo.com/168122510
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(zrédlo: Siggraph Production Session!! 2015 - Chappie Asset Development,
https://vimeo.com/168122510 (dostep: 10.01.2021))

Model zostat sfotografowany wielokrotnie w régnych warunkach oswietleniowych, przy ugycin rignych poziomow ekspogyei,
po to by mic ebral maksymalng ilos¢ danych o cieniach, wysokich tonach, odbijalnosii i fizyeznym zachowanin powierzchni
7 mde weieli¢ te dane do procesy odbwarzania rzecywistosei.

Kolejna referencja niezbedna do stworzenia Chappiego byl ruch. Posta¢ zostala
zagrana przez aktora Sharlto Copley'a, ruch kazdorazowo byt trakowany i w ten sposob
nasz robot zaczal poruszac si¢ jak czlowiek, jednoczesnie odgrywajac role. Trakowanie
polega na zebraniu informacji dotyczacych potozenia konkretnego punktu w przestrzeni.
Aktor ma w tym wypadku na sobie skafander zawierajacy szereg punktow bedacych
potem analizowanych klatka po klatce wzgledem polozenia w przestrzeni. Odtwarzajac te
same punkty w §rodowisku wirtualnym, otrzymujemy wierna kopi¢ ruchu poszczegdlnych
punktéow. Dane te przepisywane sa na model 3d, ktéry posiada wlasne wirtualne

odpowiedniki punktéw trakowanych wczesnie;.

11 Siggraph Production Session — Coroczna konferencja poswigcona grafice komputerowej, organizowana przez

ACM Siggraph od 1974 .


https://vimeo.com/168122510

(zrédlo: Chappie - VEX Breakdown by Image Engine (2009) https://youtu.be/OPKLQpMQW3Q

(dostep 10.01.2021))
Po lewej Sharlto Copley weielajacy si¢ w role Chappie'go, widoczne trakery pomagajace w Zbieranin informagji o ruchu, sary
skafander wrazg, 3 atrapami geometrii pancerza jest referenciq gachowania Swiatla w scenie. Po prawej wirtualny zamiennif.

Drugim przykladem jest dla mnie film Blade Runner 2049 z 2017 roku w rezyserii
Denisa Villeneuve’a, stanowiacy kontynuacje fowey androidow z 1982 roku. Biorac pod
uwage post — apokaliptyczny, futurystyczny swiat, w ktérym rozgrywa si¢ akcja, ujec
efektowych bylo na tyle duzo by rozdzieli¢ prace postprodukcyjne migdzy kilka domow
takich jak MPC czy Framestore. Jednym z najwigkszych wyzwan CGI jest odtwarzanie
istot zywych a w szczegolnosci ludzi, poniewaz nasze oko jest do realizmu ludzkich twarzy
1 jej percepcji szczegdlnie przywiazane. W jednej ze scen, scenariusz zalozyl wystapienie
postaci o imieniu Rachel zagranej w 1982 roku przez aktorke Sean Young, Zalozeniem
bylo wykorzystanie jej wizerunku wlasnie z tamtych lat. Sama aktorka miala wtedy 23 lata,
natomiast w czasie krecenia kontynuacji juz 58. Firma MPC podjela si¢ stworzenia
wirtualnej Rachel na podstawie uje¢ z poprzedniego Blade Runnera i zdje¢ aktorki

7z mlodosci.


https://youtu.be/0PKLQpMQW3Q
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(zr6édto: Blade Runner 2049 - VEX Breakdown by MPC (2017), https://voutu.be/nQcxHEo5MUc8 (dostep
10.01.2021))
Na srodkn bazgowa bryla twargy Rachel, wkofo referencje 3 popredniego ,,Blade Runnera”

Dodatkowym utrudnieniem byl fakt iz sam doktadny wizerunek nie wystarczal,

gdyz Rachel miala tez do odegrania dialogi i emocje wynikajace z dramaturgii sceny.

W tym celu postuzyla rejestracja gry twarzy wyselekcjonowanej pod wzgledem proporcji

1 warunkow aktorki, a takze stworzenie biblioteki ekspresji twarzy Sean Young z 1982

roku.

Digital Double

(zr6édto: Blade Runner 2049 - VEX Breakdown by MPC (2017), https://voutu.be/nQcxEo5MUc8 (dostep
10.01.2021))

Pordwnanie oryginalnego njecia i 3 wykorgystaniem cyfrowej imitagi.


https://www.youtube.com/watch?fbclid=IwAR29Lc-82YB2JB39Ulu6Kg7UifH-6zJtNW8UZ98pBsNrZ9OR3TSpi6py1nA&v=nQcxEo5MUc8&feature=youtu.be
https://youtu.be/nQcxEo5MUc8
https://www.youtube.com/watch?fbclid=IwAR29Lc-82YB2JB39Ulu6Kg7UifH-6zJtNW8UZ98pBsNrZ9OR3TSpi6py1nA&v=nQcxEo5MUc8&feature=youtu.be
https://youtu.be/nQcxEo5MUc8
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Gotowy efekt stwarza bardzo wierng imitacj¢, wykorzystujaca caly éwcezesny potencial

i wiedze tworcow.

(zrédlo: Blade Runner 2049 - VEX Breakdown by MPC (2017), https://voutu.be/nQcxEo5MUc8 dostep:
10.01.2021))
Kadr 2 filmn ,,Blade Runne 2049”. Catkowicie wygenerowana komputerowo twarg Rachel.

W przypadku pracy nad moja wlasng krotka forma filmowa, juz na poczatku
skupilem si¢ nad praca z referencjami.
Samodzielnie wykonalem szereg prébnych renderéw uczacych samego procesu

1 cierpliwosci.

(zrédlo referencji: obraz ze strony https://hespokestyle.com/breitling-navitimer-history/ (dostep

10.01.2021))

Po lewey sdjecie zegarka Breitling Navitimer. Po prawej moja proba imitacji wirtualney.


https://www.youtube.com/watch?fbclid=IwAR29Lc-82YB2JB39Ulu6Kg7UifH-6zJtNW8UZ98pBsNrZ9OR3TSpi6py1nA&v=nQcxEo5MUc8&feature=youtu.be
https://youtu.be/nQcxEo5MUc8
https://hespokestyle.com/breitling-navitimer-history/
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Stopniowo udato mi si¢ tez przeprowadzaé proby imitacji obiektow organicznych,
ktore sa duzo bardziej skomplikowane i ztozone.

Postep technologiczny wzbudza ciekawo$¢ co do mozliwosci, ktore niesie ze soba
przysztos¢. Mysle jednak, Zze zawsze, podobnie jak same filmy, efekty specjalne beda
czerpaC z tego cO nas otacza 1 ze mimo pewnego pejoratywnego zabarwienia stowa
»imitacja” — staje si¢ ona bardziej dzietem sztuki, im bardziej czerpie z prawdy, warunkiem
jednak jest efekt stwarzajacy dzielo majace cechy oryginalnosci z ktérej wynika nowa

wartosc.
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I1. 2. Modelowanie

Proces tworzenia wirtualnej rzeczywistosci ma swoj poczatek podczas tworzenia
modeli 3d (cyfrowych). Jest to pierwszy etap bedacy baza do dalszej kreacji. Jest
fundamentem, od ktérego prawidlowosci zalezy powodzenie dalszych etapéw
technologicznych i formalnych. Tak jak przy budowie konstrukeji — jezeli szkielet bedzie
zawieral bledy, wplynie to na kolejne etapy pracy lub je uniemozliwi. Jezeli model
wykonany jest rzetelnie i solidnie, jezeli jego siatka jest zaprojektowana odpowiednio,
wowczas kolejne etapy, takie jak rigowanie czy teksturowanie bedzie mozna

przeprowadzi¢ skuteczniej i szybciej.

Wyrognia sig cztery podgrupy models:

e Modele postaci (character modelling):

Modele te zazwyczaj beda musialy poruszac si¢ w pewien sposob, cze$¢ z nich
mozna nazwac cyfrowymi aktorami. Od poczatku lat 90 — tych w kinie mamy coraz wigcej
przykladéw uzycia cyfrowych odpowiednikéw postaci, zaréwno ludzkich, ale réowniez
wykreowanych wedlug konceptow stworzen, ktére w naturze nie wystepuja. Do
przykladowych postaci filmowych mozemy zaliczy¢: Golluma z sagi ,,Wtadey Pierscieni”,
Thanosa z ,,Avengerséw”, czy tytulowego Avatara Jake'a Sully’ego z filmu Jamesa Camerona.
Modelowanie postaci wymaga talentu rzezbiarza 1 wiedzy anatomicznej. Oprogramowanie,
ktore potrafi sprosta¢é wymaganiom ogranicza si¢ do programéw takich jak: Z-brush,
Freeform3d, 3d Coat i Mudbox. Sam proces modelowania mozna tu poréwnaé do rzezbienia
w glinie, artysta ksztaltuje bryle uzywajac odpowiednich narzedzi wirtualnych. Tak jak
obraz 2d ma swoja rozdzielczos¢ okreslang w iloSciach pikseli, tak model 3d ma swoja,
okreslang w iloSciach poligonéw. Wyzej wymienione programy potrafia obstugiwac
w czasie rzeczywistym modele o ogromnej ilosci poligondéw, mowa tu o milionach.
Wezedniej bylo to niemozliwe, a sam proces modelowania przypominal budowanie
z klockéw, jeden po drugim. W dzisiejszych czasach postacie 3d maja szkielet, system
migs$niowy, tkanki i wreszcie dokladnie odwzorowana skore. Stworzenie imitacji zywej

istoty, ktorej widz powinien uwierzyé, to proces skomplikowany 1 wymagajacy ogromne;
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pracy i doswiadczenia. Do prezentacji praktycznej, udalo mi si¢ stworzy¢ kilka modeli
organicznych plodu ludzkiego podczas kilku etapéw rozwoju. Modele zostaly stworzone

w programie Z-brush (patrz s. 36 i Rozdziat I1I).

e Modele propséw (props modeling):

Te modele nie poruszaja si¢ same z siebie, aczkolwiek wchodza w interakcije
z modelami postaci. Nie oznacza to, ze nie muszg by¢ riggowane, czy animowane —
bynajmniej, jednak z pewnosciag w mniejszym stopniu niz same postacie. Moga by¢
zarowno migkkie (poduszka, pejcz), jak i mechaniczne (karabin maszynowy, mikser).
Czesto sa to przedmioty imitujace obiekty rzeczywiste wystepujace w scenie. W tej
sytuacji, modelarz potrzebuje jak najwigkszej liczby referencji lub wrecz obiektu

rzeczywistego, by moéc go odtworzyc.

e Modele techniczne (hard surface modeling/ technical modeling):

W te kategori¢ wpisa¢ mozna wszelkiego rodzaju pojazdy, maszyny i inne elementy
mechaniczne o réznym stopniu skomplikowania. Interesujacym przykladem sg tutaj
postacie z filmu ,, Transformers”, ktére lacza modelowanie postaci z modelowaniem
technicznym. Dwie pilerwsze czgsci pracy praktycznej opieraja si¢ na modelowaniu
technicznym i zawieraja model zegarka Breitling Navitimer, a takze samochodu Audi Q8.
W obydwu przypadkach modele zostaly stworzone w programie 3dStudioMax
1 przedstawione w krotkich formach reklamowych stworzonych specjalnie na potrzeby

doktoratu.

e Modele srodowiska (environmental modeling)

W pewnych przypadkach granica pomiedzy tlem a propsami'? zaciera sig, a scena
wymaga stworzenia wickszosci przestrzeni, w ktorej rozgrywa si¢ scena. Nie mowimy tu

tylko o tworzeniu wnetrza, ale rowniez zewnetrznego srodowiska jak np. czesé ulicy

12 7 ang. rekwizyty.
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z budynkami, czy gory, skaly i rodliny. Nalezy pamictaé, ze zwlaszcza w warunkach
domowych moc obliczeniowa komputerow jest ograniczona i nie bedziemy w stanie
renderowa¢ nieskoniczonej ilosci obiektow, detali i wysokiej rozdzielczosci tekstur. Bardzo
wazna jest w tej sytuacji odpowiednia optymalizacja, polegajaca na uproszczeniu obiektéw
znajdujacych si¢ daleko od kamery, tych poza ostroscia i rozmytych w wyniku uzycia
danego kata sektora. Mowa tu oczywiscie o kamerze wirtualnej, nie fizyczne;.

Tak jak przy budowaniu scenografii, makiet, czy srodowisk 1 modeli wirtualnych
nalezy pamigtaé, ze to co widzimy na ekranie powinno by¢ wiarygodne, niekoniecznie
prawdziwe. Maszyny, ktére nie mialyby prawa lata¢, czesto wygladaja bardziej
spektakularnie niz prawdziwe konstrukcje. Spatynowane rurki PCV wygladaja na ekranie
jak cigzki, brudny metal, tak samo odpowiednio przygotowany model 3d spelnia swojq
tunkcje 1 daje caly wachlarz nowych mozliwosci, mniej ograniczonych i cz¢sto bardziej

realistycznych niz technologie oparte na namacalnej rzeczywistosci.
Toworzenie modeli

Jest kilka sposobow tworzenia wirtualnych elementéw skladajacych si¢ na

docelowy model 3d:

e rzezbienie wirtualne tzw. ,,free form”,

Freeform dotyczy wyzej wspomnianego modelowania postaci, ale nie tylko. Jest
uzywane bardzo obszernie w fazie konceptow postaci. Modelarz pracujacy ta metoda
moze pracowac $ciSle z rezyserem czy producentem i szybko tworzyé i przetwarzac
koncepty, ktore stanowi¢ beda baz¢ do modelu koncowego. Modele opieraja si¢ na
wokselach'3, ktére mozna poréownaé¢ do piksela 2d. W tym wypadku maja one oprécz
dwoch podstawowych wspolrzednych osi X1Y rowniez trzecig — o§ Z. Wokseli uzywa si¢
gléwnie przy tomograficznych badaniach medycznych, gdyz zawieraja one informacje na
temat wewnetrznej struktury bryly. Ten sposob interpretowania bryly okazal si¢ niezwykle

pomocny przy modelowaniu bryl. Daje on mozliwos¢ ,rzezbienia” w materiale,

13 woksel — najmniejszy element przestrzeni w grafice tréwymiarowej, w pewnym sensie odpowiednik

piksela w grafice dwuwymiarowe;.
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ksztaltowania go jako bryly wypelnionej w $rodku i posiadajacej swoja gestosc. Docelowo
wnetrze bryly jest zbedne przy renderach obiektow wystepujacych w scenie, zatem
wokselowy obiekt jest przepisywany na inny format, zachowujacy informacje tylko o
zewnetrznej powierzchni  bryly, skladajacej si¢ woéwcezas z  wielokatow  zwanych

poligonami.

e modelowanie w oparciu o rzuty techniczne lub koncepty (referencje 2d),

Modelowanie w oparciu o rzuty techniczne i inne referencje 2d, to klasyczne
modelowanie poligonalne, polegajace na tworzeniu zewnetrznego ksztattu z pojedynczych
wielokatow, ktorych kazdy wierzcholek ma trzy wspotrzedne. Plaskie rzuty ustawia si¢
odpowiednio do osi odpowiedniej dla kazdego z nich i na tej podstawie stopniowo,
poligon po poligonie buduje bryle 3d. Najpierw prymitywna, potem stopniowo coraz

bardziej zaggszczona. Zaggeszczanie siatki nosi nazwe tesselacji'4.

Widok interfejsu programmu 3dsmax. Ustawione w prestrzent cztery rzuty samochodu. Rzuty pochodza 3 darmowey
biblioteki drawingdatabase.com. (dostep: 10.01.2021)
Widaé jak wygladaja dwnwymiarowe obrazy w preestrzeni 3d. Na podstawie rzutow, mogna nmiejscowic w prestrent
poszezegdine punkty siatki, stwarzajae bryte 3d.

14 proces tesselacji polega na podziale jednego poligona na kilka mniejszych, réwnych czesci.
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(zré6dto: Making of Audi R8 in Desert | free3DTutorials.com, Attp:/ /wwm.free3dtutorials.com/ making-of-ands-
r8-in-desert.php (dostep: 10.01.2021))

Subdivision Level 0

Subdivision Level 1

.....

Subdivision Level 2

(zr6dto: Generic SUV 3D Model (renderhub.com), https://www.renderhub.com/weeray/genetic-suv
(dostep: 10.01.2021) )
Inny gotowy model 3d. Ukazany rozny poziom tesselagji. Trzy pogiomy ageszezenia siatki.



http://www.free3dtutorials.com/making-of-audi-r8-in-desert.php?fbclid=IwAR0OXFn6JNyMYTJUWpKUv4P0xIO28qfVKyX2GIz6BYjLbhMshcreZWabv0M
http://www.free3dtutorials.com/making-of-audi-r8-in-desert.php
http://www.free3dtutorials.com/making-of-audi-r8-in-desert.php
https://www.renderhub.com/weeray/generic-suv
https://www.renderhub.com/weeray/generic-suv
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e skanowanie obiektoéw rzeczywistych

Modele zeskanowane wymagaja istnienia pierwowzoru (obiektu skanowanego). Moze
to by¢ obiekt réznych rozmiaréw, od kapsla po budynek. Czg¢sto zdarza sig, ze koncepty
postaci lub maszyn budowane sa w rzeczywistosci i skanowane, by méc pracowac na
danym obiekcie cyfrowo. Podobnie w sytuacji, w ktérej trzeba stworzy¢ cyfrowy
odpowiednik aktora lub jego twarzy. Obiekty skanowane sa za pomoca lasera, lub systemu
fotograficznego.

Standardem skanowania s3 systemy laserowe. Skondensowana wigzka $wiatla
laserowego pada na obiekt i rejestruje ksztalt jego powierzchni, przepisujac go na dane
okreslajace poligony modelu 3d. Najczesciej uzywane systemy skanujace opracowane
zostaly przez firme Cyberware. Sa tez inne, takie jak Gentle Giant, Icon Studio cgy Nexus
Digital Studios. Technologia ta rozwija si¢ zaskakujaco szybko i na rynku mozna
w przystepnych cenach kupié¢ urzadzenia bazujace na w/w systemach.

Skanowanie oparte na fotografiach, to bardziej intuicyjny sposéb, wymagajacy mniejszej
losci sprzetu, czasu i konfiguracji niz rozbudowane systemy laserowe. Dane sa nizszej
rozdzielczosci jednakze prostota i szybkos¢ moga by¢ tu zaleta. Wigkszos¢ tych systeméw
opiera si¢ na projekcji Swiatla nazwanego tu strukturalnym. Na obiekt fotografowany
pada projekcja konkretnego wzoru $wiatla. S to np. waskie czarno — biate paski. Aparat
rejestruje deformacje wzoru na obiekcie, a odpowiednie oprogramowanie rekonstruuje
jego ksztalt. Ograniczeniem jest tu rozdzielczo$¢ materialu, jednak za jaki$ czas, problem

ten zniknie.
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(zrédlo: DIY 3D Scanner Based on Structured Light and Stereo Vision in Python Language : 6 Steps
(with Pictures) — Instructables, https://www.google.pl/amp/s/www.instructables.com/DIY-3D-scannet-

based-on-structured-light-and-stere/%3famp page=true , (dostep 11.10.2021))

Po lewey obiekt g rzutowanym Swiattem projekdi, po prawej model 3d zeskanowanej brydy.

Istnieje jeszcze pomiar za pomocy urzadzenia o nazwie LIDAR'™. Dziala ono na
podobnej zasadzie jak radar, ale nie wykorzystuje mikrofal, tylko widzialne §wiatto lasera.
Laser wysyla poprzez specjalny uklad optyczny bardzo krétkie i dokladnie odmierzone,
ale silne impulsy $wiatta o konkretnej dtugosci fali i w okreslonym kierunku. Swiatto to
ulega po drodze rozproszeniu, ktore jest obserwowane za pomoca teleskopu,
znajdujacego si¢ w tym samym urzadzeniu, a nastgpnie rejestrowane za pomoca czulego
detektora — fotodiody lub fotopowielacza, a takze kamer CCD i CMOS — ktéry bada
nat¢zenie zaobserwowanego rozproszonego S$wiatla. Otrzymane dane sa nastgpnie
analizowane komputerowo. LIDAR jest uzywany przy skanowaniu duzych obiektow np.
calych budynkéw. Ograniczeniem jest tu dostep do lokacji, z ktorych system bedzie mial
odpowiednio duzo miejsca, by objac zasi¢giem caly duzy obiekt. Im wigcej punktow,
z ktérych LIDAR bedzie mogt pobra¢ dane, tym dokladniejszy i bardziej kompletny skan.
Dane ktérych nie uda si¢ zebraé, trzeba bedzie uzupelni¢ tradycyjnym modelowaniem,

wazne wigc jest zebranie odpowiedniej dokumentacii.

15 nazwa LIDAR to skrét angielskiej nazwy Light Detector and Ranging.


https://www.google.pl/amp/s/www.instructables.com/DIY-3D-scanner-based-on-structured-light-and-stere/%3famp_page=true
https://www.google.pl/amp/s/www.instructables.com/DIY-3D-scanner-based-on-structured-light-and-stere/%3famp_page=true
https://pl.wikipedia.org/wiki/Układ_optyczny
https://pl.wikipedia.org/wiki/Światło
https://pl.wikipedia.org/wiki/Długość_fali
https://pl.wikipedia.org/wiki/Dyspersja_(optyka)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Detektor
https://pl.wikipedia.org/wiki/Fotodioda_półprzewodnikowa
https://pl.wikipedia.org/wiki/Fotopowielacz
https://pl.wikipedia.org/wiki/Matryca_CCD
https://pl.wikipedia.org/wiki/CMOS
https://pl.wikipedia.org/wiki/Światłość
https://pl.wikipedia.org/wiki/Komputer
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(zrodlo: Jeffrey A. Okun, Susan Zwerman, The V'ES Handbook of Visual Effects Society, Industry Standard 1VFX
Practices and Procedures, 2010 Visual Effects Society, Published by Elsevier Inc., s. 598.)
Bryla modelu 3d powstata w wynikn skanowania jednej 3 keamienic Nowego Jorkn.

Jedna 2z praktycznych czg$ci pokazu mojej pracy zakladata wuzycie elementow
zeskanowanych. Byla to posta¢ kierowcy uzyta w reklamie Audi 8, a takze elementy
krajobrazu w postaci kompleksow skalnych i1 malych kamieni. Skany byly uzupelnione
w zestaw tekstur i przygotowane tak, by zageszczenie poligonéw nadal pozwalalo na

render w domowych warunkach.



Model zostat preygotowany przez zespot RENDERPEOPLE.
Render wykonany dla celow pracy doktorskie.

Prgyktad wykonanego przeze mnie probnego rendern kompleksiw skalnych ugytych w reklanie.

Material uzyskany ze skanowania nie jest gotowy do dalszej pracy. Oprocz brakéw
1 uproszczen bedacych czescia procesu, gléwnym problemem jest topografia siatki
modelu. Jak juz wspominalem wczedniej, ksztalt modelu zbudowany jest z siatki
poligonéw. Ma ona swoja struktur¢ 1 ciaglos¢ krawedzi, ktéra umozliwia potem
teksturowanie, riggowanie i1 animacje. Siatka, ktora otrzymujemy bezposrednio po

skanowaniu kompletnie si¢ do tego nie nadaje. Model wymaga tzw. retopologizacji'®.

16 Tworzenie optymalnej topologii siatki modelu.
pty ] topolog
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Przyjrzyjmy si¢ temu na przykladzie skanu postaci mezczyzny.

Zr6dlem ponizszych obrazéw jest strona Retopologising 3D Scans with Wrap 3
(3dscanstore.com), https://www.3dscanstore.com/blog/retopologising-3dscan-
wrap32fbclid=IwAR2MmCqEsN ObVIAwTol0TESWW3VPaY1]-
xjRwgHof93vED4uu3lo]Tu9K4 (dostep 10.01.2021).

Powyses wstgpnie ocgyszezony skan megezyzny beg tekstur.


https://www.3dscanstore.com/blog/retopologising-3dscan-wrap3?fbclid=IwAR2MmCqEsN_ObVlAwTol0TESWW3VPaY1J-xjRwgHof93vFD4uu3IoJTu9K4
https://www.3dscanstore.com/blog/retopologising-3dscan-wrap3?fbclid=IwAR2MmCqEsN_ObVlAwTol0TESWW3VPaY1J-xjRwgHof93vFD4uu3IoJTu9K4
https://www.3dscanstore.com/blog/retopologising-3dscan-wrap3?fbclid=IwAR2MmCqEsN_ObVlAwTol0TESWW3VPaY1J-xjRwgHof93vFD4uu3IoJTu9K4
https://www.3dscanstore.com/blog/retopologising-3dscan-wrap3?fbclid=IwAR2MmCqEsN_ObVlAwTol0TESWW3VPaY1J-xjRwgHof93vFD4uu3IoJTu9K4
https://www.3dscanstore.com/blog/retopologising-3dscan-wrap3?fbclid=IwAR2MmCqEsN_ObVlAwTol0TESWW3VPaY1J-xjRwgHof93vFD4uu3IoJTu9K4
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Jak widaé powyzej, struktura siatki jest nieregularna i chaotyegna, jednoczesnie bardzo tozona.
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W strefie kolorow widzimy tutay gretopologizowana siatke modeln pogrupowanego i praygotowanego do dalszef pracy.
Program, w ktdrym przeprowadzono retopologizagie nosi nazwe Z-brush.

W dwoéch pierwszych czgSciach praktycznych mojej pracy, modele byly
wykonywane poligonalnie w programie 3dStudioMax.

Na girze model zegarka Breitling Navitimer 3 widocgnq siatkaq, na dole ta sama Rlatka po renderze.
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Na girze szare bryly obiektow ze sceny wirtualnej, na dole kolejna klatka po juz po renderze.

Dwa powyzsze przyklady modeli mozna zaliczy¢é do obiektéw technicznych,
majacych okreslone wymiary, matematycznie okreslong bryle i rzeczywiste referencje.
Sytuacja zmienia si¢ w momencie gdy mamy do czynienia z obiektami organicznymi.

By uzyska¢ realistyczne ujecia ptodu ludzkiego podczas réznych etapdéw rozwoju
pokusitem si¢ o probe modelowania w wyzej wspomnianym programie Z-brush. Nauka
programu od zera wymaga poswiccenia wielu dni i tygodni by moéc osiagaé pozadane
efekty. Konstrukcja programu pozwala na ,,rzezbienie” modeli o bardzo duzej ilosci
poligonéw (nawet ponad 40 milionéw) uzywanych potem przy filmach, grach,
prezentacjach. Korzysta z niego ILM, Weta Digital, Epic Games ¢y Electronic arts.
Niezwyklym osiagnigciem jest fakt, ze jego mozliwosci sa nadal dost¢pne nawet przy
uzyciu domowego komputera.

Udalo mi si¢ wykona¢ pig¢ modeli zarodka na réznym etapie ciazy oraz model nici
DNA. Oparlem si¢ tutaj o dokumentacj¢ medyczna, tak by modele byly odtworzone jak
najblizej rzeczywistoscil”. Model nici DNA przyjal forme bardziej umowna ze wzgledu na

to, ze rzeczywista forma DNA jest malo rozpoznawalna.

17 H. Bartel, Embriologia, Podrecinik dia studentiw, PZWL Wydawnictwo Lekarskie, Wydanie V, Warszawa 1999.



Oto kilka screenéw z obrazem niektérych modeli:

zarodek w 5 tygodnin rozmwofn

zarodek 1w 9 tygodnin rozmwofn
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detale nosa i ust

Efekty pierwszych proby renderéw nie byly dla mnie wystarczajaco

satysfakcjonujace.
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Render testowy modeln 19-to tygodniowego

Render testowy modeln 5-cio tygodniowego, zastosowane inne oswietlense
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Render sprawdzajacy shadery potlpregroczystych thanek

Render probny nici DNA

Rendery prébne daly mi do myslenia. Bylem zadowolony z detali i wygladu
mniejszych plodow, ilos¢ ich elementéw w polaczeniu z ukrywaniem przez plytka glebie

ostroéci 1 imitacje optyki makro, a takze male wymagania ruchu samego obiektu
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pozwalaly na wiarygodng imitacje. Problem zaczynal si¢ przy wigkszych, bardziej
ztozonych organizmach. Referencje ruchu badan USG prawdziwych pltodéw ukazywaly
ztozony ruch. Mozna tam obserwowac wyksztalcone koniczyny, a takze skore, migsnie,
wlosy. Jak ukazac¢ to zatem w lonie matki?

Idac tym tropem, postanowilem modele stworzone wczesniej w  Z-brushu
,wydosta¢” do §wiata realnego. Cze¢sci modelu zostaly wydrukowane na drukarce 3d. Tak
uzyskane matryce postuzyly do stworzenia formy i potem zywicznych i lateksowych

odlewow, ktore potem zarejestrowatem pod woda, w akwarium.

Pierwsza fotografia lateksowego odlewu glowy wydrukowanes na drukarce 3d.

Model 3d stworzony w Z-brushu zostal przepisany na odpowiedni format

1 zwymiarowany pod mozliwosci drukarki 3d.

Podglad bryly modelu i wstepne okreslenie wymiarow. Po prawej, okreslenie punktow pryczepu tworgywa do podstawy.
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Drukarka ma oczywiscie swoj zakres przestrzeni dzialania, dlatego wlasnie model musi
by¢ odpowiednio zwymiarowany. Przyczepy modelu nalezy usuna¢ i wyszlifowac

powierzchnie przed odlaniem formy.

Wydrnk modeln mojego antorstwa, pierwszy raz jako namacalny obiekt prestrienny.

Do samej rejestracji przy uzyciu kamery uzytych bylto kilka modeli. Korpus, gtowa,
raczki, noézki. Tylna Sciana akwarium oblozona byla matami zelatynowymi
przypominajacymi tkanki ludzkie, o$wietlenie skladalo si¢ z dwoéch lamp dedolight
o roznych temperaturach barwowych. Calo$¢ mozna bylo wprawia¢ w ruch, a ogdlne
wrazenie jest spojne z moim wczesniejszym wyobrazeniem uje¢ 1 znacznie bardziej

realistyczne w odbiorze niz pierwszy render.

Werki 2 planu.
Na zdjecin  lewej postugnje si¢ kamerq ARRI alexa X1 i obiektywen OPTEX. Zdjecie 3 prawey predstawia
akwarinm 3 lateksowymi matami imitujacymi thanki.
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Kiatki g materiatn zarejestrowanego kamerq
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Jeden z ostatnich etapéw okresu plodowego w filmie zdecydowalem ukazaé
rejestrujac prawdziwe dziecko 23 — tygodniowe. Uzyskalem zgode Instytutu Centrum
Zdrowia Matki Polki na realizacj¢ zdj¢¢ na Oddziale Intensywnej Terapii Neonatologii
w Lodzi. Zdjecia realizowane byly za zgoda dyrektora szpitala i pod nadzorem personelu

medycznego. Uzyskalem pisemne zgody kierownictwa oddziatu jak i rodzicow wowczas

24 — tygodniowej Julii, wazacej 530 gramow.
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Klatki g zarejestrowanego materiatn

Jest to niesamowite jak maly potrafi by¢ ludzki organizm, a jednoczesnie jak
bardzo zlozony. Obserwacja go z bliska byla dla mnie glebokim mistycznym przezyciem.
Staralem si¢ stylizowaé ujecia na wnetrze macicy. Inkubator zostal oklejony wczedniej
odkazonymi matami zelatynowymi, przescieradelko wymieniono na czerwone, zdj¢to tez
pieluszke. Wszystkie dziatania byly pod nadzorem personelu medycznego przy uzyciu
minimalnego $wiatla i w maksymalnie sterylnych warunkach. Julka dzisiaj jest wspanialym

zdrowym dzieckiem.
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II. 3. Teksturowanie

Gdy mamy juz gotowy model, bedacy podstawowa bryla przestrzenng, czas nadac
jej powierzchni ostateczny wyglad. Przedmioty w rzeczywistosci maja swoj kolor, fakture,
sposob odbijania §wiatla i mnéstwo drobnych detali. Wszystkie te 1 wiele innych cech
mozemy osiagna¢ za pomocy tekstur odpowiednio wezesniej przygotowanych i majacych
szereg cech, z ktorych kazde odpowiadaja za inny czynnik.

Pierwszym etapem teksturowania modelu 3d jest jego odpowiednie przygotowanie.
Wspominatem wczesniej o shaderach stanowiagcych material zaaplikowany na model 3d.
Tekstury wchodza w ich sktad i to w duzej mierze dzigki nim, jesteSmy w stanie stworzy¢
fotorealistyczna iluzje. Tekstury moga by¢ malowane bezposrednio na modelu, rzutowane
na model w formie obrazu fotografowanego lub w dowolny sposob przetworzonego,
dowolnos$¢ manipulowania samg tekstura jest tak szeroka, jak mozliwosci tworzenia
zwyklego obrazu 2d. By méc jednak nalozy¢ je na bryle 3d, program komputerowy musi
wiedzie¢ jak to zrobié.

Potrzebna jest mu mapa. Sposéb nakladania tekstury na bryle jest nazywany
mapowaniem. Jeden ze sposobéw wymaga stworzenia koordynatow UV.

Sprébujmy wyobrazi¢ sobie szeScian w formie bryly przestrzennej, a potem ten sam

sze$cian roztozony na plaskiej powierzchni. Efekt bytby mniej wigcej taki:

Po lewej szescian jako bryla, po prawej plaska reprezentacja siatki sgesciann
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Koordynaty UV to nic innego jak przyporzadkowanie poszczegélnych krawedzi
1 punktow tekstury do wierzchotkéw i krawedzi poligonéw bryly. Definiujg one wigc
polozenie poszczegodlnych czesci plaskiego obrazu na przestrzenna bryle, a takze

rozdzielczo$¢ tekstury na danej cze¢sci modelu. Ponizej troche bardziej skomplikowany

przyklad.

(zté6dto: UV Mapping (vectary.com), https://www.vectary.com/docs/uv-mapping/ (dostep: 10.01.2021))

Po lewej plaska reprezentagia elementow twargy i glowy, po prawej model glowy 3 natozonq teksturq szaro-biates
szachownicy.

Mapowanie UV to nie jedyny sposob przyporzadkowywania tekstury do bryly, jednakze
najczescie] uzywany 1 dajacy najwigksza kontrole. Tworzenie koordynatow UV nie jest
fatwym procesem, recznie zajmuje to wiele czasu, jednak wiele nowych programéw
wyposazonych jest w nowe narzedzia do automatycznego rozciagania siatki i tworzenia
koordynatéow UV 1 s3 one coraz bardziej efektywne.

Przy mapowaniu prostych bryl mozna wspomoc si¢ domyslnymi sposobami
mapowania, ktore w okreslony sposob zawijaja teksture wokot bryly. Mamy tu mapowanie

np. planarne, cylindryczne, sferyczne!®. Tworzac obiekty proste, znajdujace si¢ poza

18 Podstawowe rodzaje mapowania dostgpne w programach do obstugi srodowiska 3d takich jak 3dStudioMax.


https://www.vectary.com/docs/uv-mapping/
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ostrociag lub w odleglym planie, warto przys$pieszy¢ sobie prace, uzywajac wlasnie
powyzszych, prymitywniejszych narzedzi

Mapowanie i teksturowanie $cile zwiazanie jest z iloscig detali potrzebnych
w konkretnych ujeciach. Renderujac samolot, widoczny z oddali na niebie, nie bedziemy
tworzy¢ wysokiej rozdzielczosci tekstur obciazajacych proces renderowania. Jednak przy
detalach, niezlozone tekstury o malej rozdzielczosci, natychmiast przykuja uwage widza
sztucznodcia. Przy zaawansowanej postprodukeii, niezwykle wazne jest szczegdlowe

zaplanowanie uje¢ 1 przygotowanie planu zdjeciowego w odpowiedni sposéb.

e Tekstura fotografowana ze zrédta

Kiedy mamy do czynienia z obiektem, ktéry imitujemy i mamy dost¢p do prawdziwego
obiektu, tekstury tworzone bedg z fotografii. W takim wypadku zadbaé nalezy o to, by
byly one oswietlone najbardziej plasko jak to mozliwe, tak, by uzyskany material fatwo
,wyczyscic”. W przypadku napisow lub wzoréw, warto je odtworzy¢ wektorowo lub
zebraé¢ mozliwe do powielenia/zapetlenia probki wysokiej jakosci. Nieczesto zdarza sig, by
tekstura byla namalowana od zera, mozliwe jest to bardziej przy filmach animowanych,
zazwyczaj jednak, osigganie pozadanych efektow polega na odpowiednim polaczeniu
fotografii, ingerencji w ich struktur¢ i faczeniu wyselekcjonowanych elementow.
Wyobrazmy sobie malowanie tekstury istoty, ktérej nie ma w rzeczywistosci, np.
dinozaura. W tym wypadku tworzenie tekstury poszczegdlnych elementéw ciata bedzie
polegalo na miksowaniu fotografii skory aligatora, weza, legwana, czy innych stworzen
istniejacych w naturze. Dobrze stworzone tekstury to klucz do fotorealizmu, nawet gdy
mamy do czynienia z prymitywnym modelem, lub detalem, ktérego nie oplaca si¢
odtwarza¢ w geometrii, np. krostki, zmarszczki, rysy, pory i drobne uszkodzenia.

Przy tworzeniu shadera uzywaé bedziemy wigc wielu tekstur. Kazda z nich bedzie
odpowiedzialna za co$ innego. Nazewnictwo struktur i ich ilo$¢ zalezy w duzej mierze od
silnika renderujacego i jego sposobu przeliczania shaderéw.

Ponizej wymieniam kilka grup klasyfikacji tekstur (bede uzywal nazw angielskich, bo w tej

formie zazwyczaj si¢ ich uzywa — niezaleznie od kraju):
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- color maps
- diffuse maps
- albedo maps

- detail maps

Jest to tekstura okreslajaca bazowy kolor modelu.

- transparency maps

- opacity maps

Tekstura okreslajaca przezroczystos$¢ lub miejsca ktére maja by¢ wycigte z powierzchni,

np. zdzbla trawy, okna w oddali.

- bump maps

- bump maps

- normal maps

- displacement maps
- height maps

- cavity map

Te tekstury odpowiadaja za detal i faktur¢ powierzchni.

- specular maps

- gloss maps

- roughness maps
- metallic maps

- anisotropic maps

Te tekstury okreslaja ktére miejsca beda odbijac¢ Swiatta, jaki bedzie ksztalt odbicia i jego
moc. Wigkszo$¢ przykladow okresla powyzsze cechy za pomoca skali szarosci.
Przyjrzyjmy si¢ zatem przykladowi zlozonych tekstur na przykladzie zeskanowanej

1 zretopologizowanej glowy (5 ponizszych obrazéw). Model, tekstury i rendery uzyte
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w tym przykladzie, pochodzg ze strony 3dscanstore.com (Free 3D Head Model

(3dscanstore.com) ) i uzyte sa za zgoda wiasciciela strony!?.

Bazowy, zretopologizowany model skanu glowy (interface programu Z-Brush).

19 zgoda wlasciciela strony zostala zamieszczona w zalacznikach do pracy — jest to printscreen korespondencii

autora pracy z Jamesem Busy’ m z lipca 2019 r.


https://www.3dscanstore.com/blog/Free-3D-Head-Model?fbclid=IwAR3L-wCy1py0kE2haHEQT82SQALXJibjBGcRax4ui3s3UTNirWMuYUah5Kc
https://www.3dscanstore.com/blog/Free-3D-Head-Model?fbclid=IwAR3L-wCy1py0kE2haHEQT82SQALXJibjBGcRax4ui3s3UTNirWMuYUah5Kc
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TRANSLUCENCY

Zestaw tekstur predstawionych na kwadratowych mapach 3 koordynatami U1/

Kazda w powyzszych tekstur stworzona zostala w rozdzielczosci 4K co pozwala na

rendery detali twarzy. Rezultat jest obiecujacy.
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Powysej rendery z wykorgystaniem tekstur. Widal wyragnie poziom detalu, loonoss

efektu koricowego, kidry mosna Smiato pomylic 3 fotografia.
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Kazda z tekstur musiala zosta¢ stworzona od podstaw. Aby odpowiednio je
zmodyfikowac, nalezy spedzi¢ duzo czasu nad studiowaniem referencji, przygladaniem si¢
im, analizowaniem ich budowy i zjawisk ktore fizycznie buduja dany efekt. Shader jako
zbior tekstur réznego typu to bardzo czasochlonna cz¢§é procesu wymagajaca wielu prob
w réoznym o$wietleniu. Nie ma jednej konkretnej metody budowania konkretnych
materialow, zawsze wigc nalezy wzia¢ pod uwage poziom detalu, ktory bedzie niezbedny,

czas renderu 1 mozliwosci sprz¢towe, a przede wszystkim budzet.
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I1. 4. Oswietlenie

Tak jak w rzeczywisto$ci, rowniez w przestrzeni wirtualnej samo zjawisko widzenia
przedmiotu opiera si¢ na promieniu $wietlnym, ktéry po zetknieciu z danym
przedmiotem, podlega wielu procesom fotofizycznym, dajac wrazenie widzenia danego
obiektu. Zjawiska te oczywiscie da si¢ wyliczy¢ 1 tym wlasnie zajmuje si¢ silnik
renderujacy. Render to miedzy innymi przeliczenie i symulowanie zachowania $wiatla
bazujace na prawdziwym $wiecie. Narzedzia dostgpne przy budowaniu wirtualnej sceny
zblizone sa do tych namacalnych. Ustawiamy wigc zrédlo $wiatla — ma ono swoja
charakterystyke powierzchni §wiecenia, kierunek, moc, temperatur¢ barwowa. Wszystkie

te cechy bazuja na Swiecie rzeczywistym.

Oswietlenie w rzeczywistosci i w grafice komputerowey

Symulacja iluminacji i wspolczynnika odbijania $§wiatla determinuje wyglad
kazdego piksela reprezentujacego cze$¢ obiektu wygenerowanego komputerowo.
Oprogramowanie odpowiedzialne za przeliczanie tych procesow nazywa si¢ ogodlnie
silnikiem renderujacym, a sam proces - procesem renderowania.

Obserwacja  tego, jak $wiatlo pada na powierzchnie, czyni wysoce
niewystarczajacym proces symulowania tylko zZrédla $wiatla. Promien $wiatla moze
odbija¢ si¢ bowiem od kilku powierzchni zanim trafi ,,do oka”.

Nalezy zatem zwréci¢ nalezyta uwage na zlozono$¢ czynnosci odbijania promienia
swietlnego, a takze na powierzchnie obiektow przezroczystych, ktére mogly zostac
os$wietlone przez promienie penetrujace osrodek obiektu pod samg powierzchnia. Ten
rodzaj renderu jest duzo bardziej kosztowny, czasochlonny i skomplikowany. Poczatek
grafiki komputerowej oparty byl o renderowanie $wiatla padajacego na powierzchnie
nieprzezroczyste. Z biegiem czasu, gdy moc komputerowa komputeréw znacznie wzrosta
a ich cena byta bardziej dostepna, algorytmy odpowiedzialne za render mogly stac si¢
bardziej skomplikowane i dokladne, pozwalajac na renderowanie oswietlenia w zetknieciu
z powierzchnia taka jak skéra, wlosy, wosk czy 1od.

Gdy promient $wiatla pada na powierzchni¢ moze by¢ cz¢sciowo odbity, lub
czesciowo zaabsorbowany. Swiatlo skierowane moze staé sie $wiattem odbitym poprzez

kontakt z powierzchnia. W historii rozwoju silnikéw renderujacych, skonstruowano wiele
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algorytméw majacych na celu przeliczanie tych zjawisk. Wiele z nich tworzylo symulacje
,mila dla oka” ale sposob liczenia nie wiele mial wspdlnego z prawdziwym
fotometrycznym zachowaniem fal $wiatla. PdzZniejsze algorytmy bazuja na fizycznie
poprawnych wlasciwosciach matematycznie charakteryzujacych dany material. Wiele
spos$rod  tych matematycznych modeli odbi¢ zaprojektowano tak, by stworzy¢ iluzje
konkretnej powierzchni np. odbicie zrodla swiatta w blyszczacej powierzchni plastiku
(specutar reflection), albo matowej powierzchni suchego cementu (diffuse response). Czgsto te
proste algorytmy beda taczone ze soba, by stworzy¢ powierzchnie bardziej ztozona, np.
matowa powierzchnia z warstwg blyszczacych przebarwien.

Jedne z najwczesniejszych modeli oswietlenia wygenerowanych komputerowo to
wLambert shading’ opisujace zachowanie §wiatla na gladkich materialach matowych
1 ,,Phong lighting”, ktére opisuje wysokie §wiatla, ktére wida¢ np. na blyszczacym plastiku.
Ten pierwszy okresla ilo$¢ iluminacji wzgledem kata powierzchni do zrédla Swiatla.
Powierzchnie prostopadle do kierunku padania §wiatla beda najjasniejsze, a roéwnolegle
czarne. Na powierzchni kuli przy jednym Zrédle swiatla lambert ukazalby akceptowalna
imitacj¢ powierzchni matowej. Matematycznie zatem Lambert przelicza cieniowanie
punktu powierzchni biorac pod uwage wektor padania $wiatla i wektor ustawienia
powierzchni owego punktu. Ten drugi okreslany jest mianem ,,surface normal”.

Phong lighting pchngto sposéb przeliczania odbicia $§wiatla od powierzchni
wzgledem kata padania o krok dalej. Bui Tuong Phong zauwazyl, ze na niektérych
blyszczacych obiektach mozna zobaczy¢ odbicie zrodla $wiatla jako jasny punkt
z ,,migkkimi brzegami”. Matematycznie efekt ten mozna wyrazi¢ za pomoca cosinusa:

(R x L)roughness
gdzie R jest wektorem kierunku §wiatla odbitego od powierzchni cieniowanej, L jest

wektorem kierunku $wiatla, a roughness opisuje migkkos¢ lub ostros¢ wysokich swiatet?0.

20 Jeffrey A. Okun, Susan Zwerman, The VVES Handbook of 1 isual Effects Society, Industry Standard V'EX
Practices and Procedures, 2010 Visual Effects Society, Published by Elsevier Inc., s. 654.
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(zrédto: Op. cit. s. 651)
Duwa rendery tego samego obiektu, po lewej cieniowanie metoda Lambert, po prawej Phong.

W pierwszej kolejnosci powinnismy pojaé probe analizy zachowania $wiatla
W rzeczywistosci.

Zatézmy wiec, ze widzimy obiekt stworzony z czerwonego plastiku, o$wietlony
jasnym zrédlem Swiatta. W rzeczywistosci, kolor obiektu stworzony jest z malych
czasteczek pigmentu polaczonych 2z przezroczystym osrodkiem. Cz¢§é promieni
swietlnych zostanie natychmiast odbitych, tworzac mniej lub bardziej wyrazne odbicie
zrédia Swiatta na powierzchni z zachowaniem jego struktury spektralnej. Reszta promieni
swietlnych wniknie wewnatrz struktury plastiku i zacznie si¢ odbija¢ od jego powierzchni,
czyli czasteczek pigmentu, ktére w tym wypadku zabsorbuja fale spektralne inne niz
czerwone. W tym momencie odbite od pigmentu promienie $wiatla beda czerwone, stad
wlasnie wrazenie koloru. Katy padania o odbicia poszczegdlnych promieni
zdeterminowane beda mikroskopijna, chropowats struktura czasteczek pigmentu, ktora
rozproszy $wiatto na swojej powierzchni. To wlasnie rozproszenie na powierzchni
odréznia material matowy od lustrzanego.

Proces ten znajduje odzwierciedlenie na ponizszym wykresie:
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ODBICIE GEOMETRYCZNE LUSTRZANE
(SPECULAR REFLECTION)

ODBICIE ROZPROSZONE

POWIERZCHNIA (DIFFUSE REFLECTION)

PLASTIKU

(zrédlo: Jettrey A. Okun, Susan Zwerman, The VES Handbook of 1V isual Effects Society, Industry Standard
V'FX Practices and Procedures, 2010 Visual Effects Society, Published by Elsevier Inc., s. 654, ttum. Karol
Stadnik)

Uproszezony schemat odbicia Swiatta.

By uzyska¢ ten efekt przy renderze, najszybciej 1 najprosciej byloby polaczyé dwa
wczesnie] wymienione algorytmy.

Z czasem oczywiscie ilo$§¢ sposobow imitowania zachowania $wiatla zostala
udoskonalona, co dalo twoércom grafiki duzo wicksza kontrole. Zauwazono np., ze
powierzchnie bardzo szorstkie niejako odbijaja promien $wietlny w kierunku zrédla,
z duzo mniejszym uwzglednieniem kata powierzchni wzgledem kata padania $wiatla.
Najlepszym przykladem tego zjawiska jest ksi¢zyc, ktéry mimo kulistego ksztaltu, czesto
wyglada bardziej jak plaski talerz. To zjawisko slabo wpisuje si¢ w algorytm Lamberta.
W 1994 roku, Michael Oren i Shree K. Nayar opracowali kolejny matematyczny sposob
przeliczania rozproszenia $wiatla Oren — Nayar, bedacy alternatywa dla Lamberta,
z uwzglednieniem zjawiska opisanego powyzej?!. Pdzniej wprowadzono tez réwnanie
Fresnela, ktére bierze pod uwage ilo$¢ odbitego $wiatla wzgledem kata patrzenia.
Najlatwiej wytlumaczy¢ to na przykladzie kuli. Zalézmy, ze czarna kula jest pokryta
lakierem o roéwnej, odbijajacej powierzchni. Patrzac na nia, latwo zauwazy¢, ze
powierzchnia prostopadla do kata patrzenia naszego oka bedzie mniej lustrzana niz jej

krawedzie, a wigc powierzchnie réwnolegle do kata patrzenia.

2L Op. cit., s. 654.
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Przyktad wyrenderowany na potrzeby pracy.

Sita odbicia na Srodkun kuli jest duzo mmniejsza niz na jej krawedziach, ktire wygladaja bardzief jak lustro. Wynika to
g kaqta patrzenia na materiat, RIory w gruncie r3eczy ma ten sam wspotegynnik odbicia na calej powierzehni.

Wraz z rozwojem procesoréw i mozliwosci przeliczeniowych komputerdw,
sposoby cieniowania obiektéw rozwijaly si¢, pojawil si¢ takze precyzyjny pomiar odbijania
swiatla wzgledem kata patrzenia poszczegdlnych prawdziwych materialow (refractive index).
Reflektometr pozwala na zebranie pomiaréw okreslajacych odbijalnos¢ materialu w kazdej
mozliwej konfiguracji kata padania $wiatta, wzgledem charakterystyki powierzchni i kata
patrzenia.

Pomiary te mozna dzi§ implementowa¢ do silnikéw renderujacych jako tzw. BRDF
(bidirectional reflectance distribution function), co pozwala na osiaganie fotorealistycznych
efektow.

Opisane powyzej sposoby cieniowania sprawdzaja si¢ dobrze przy imitowaniu
materialéw opisujacych obiekty nieprzezroczyste takie jak metal, drewno, plastik. Sytuacja
jednak komplikuje si¢ nieco gdy mamy do czynienia z obiektami, ktére w rzeczywistosci
pozwalaja promieniom $wietlnym wnika¢ w ich strukture. Mowa tu np. o skoérze, wosku,
marmurze, czy lodzie. Gdybysmy oswietlili konturowo kawalek drewna i obok kawatek
marmuru, drewno byloby czarnym ksztaltem, a marmur ukazalby swa wewnetrzng
strukture. Efekt ten mozna uznaé za rozproszenie wewnatrz materialu i okresla si¢ go

mianem ,,subsurface scattering’?.

22 jest to mechanizm transportu $wiatla, w ktérym Swiatlo, ktére penetruje powierzchni¢ pélprzezroczystego

obiektu, jest rozpraszane przez oddzialywanie z materiatem.



Przyktad rendern obiektu 3 shaderem opartym na subsurface scattering.

Obraz pochodzi ze strony www.alanzuccont.com (dostgp 10.01.2021).
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http://www.alanzucconi.com/
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II. 5. Panoramiczne tto HDRI

Generowanie obiektéw wirtualnych, zwlaszcza tych fotorealistycznych, niekiedy
okazuje si¢ nieco zmudne. Mimo ogromnego rozwoju technologii warto mimo wszystko
wykorzysta¢ maksymalnie material wczesniej zarejestrowany. Obiekty znajdujace si¢
w oddali czy tla, czgsto wykorzystuja fotografie lub film. Nie ma potrzeby renderowania
nieba 1 gor w oddali, jesli wystepujacy w naturze obraz spelnia wymagania.

Przy renderach, ktére wykonalem na potrzeby mojej pracy naukowej,
niejednokrotnie uzywalem zdje¢ sluzacych za elementy tekstur, ale takze zdjeé
stworzonych jako panoramy HDRI.

HDRI (ang. High dynamic range imaging) jest to technika rejestrowania obrazu
o poszerzonym zakresie tonalnym poprzez fotografowanie jednego obrazu kilka razy, za
kazdym razem w innej ekspozycji i taczeniu zdj¢¢ w jeden obraz zawierajacy przez to
duzo wigkszy zakres tonalny niz wigkszo$¢ nosnikéw obrazu, wliczajac nawet materialy
swiatloczule.

Panoramiczna mapa HDRI sklada si¢ z dziesiatek zdjec ktore po zlozeniu daja obraz calej
przestrzeni wkolo miejsca, z ktorego rejestrowany byl obraz. Kazde z tych zdje¢ sklada
si¢ z kilku np. pieciu zdje¢ rejestrowanych w réznych ekspozycjach. Mozemy zalozy¢, zZe

réznica pomigdzy kazdym z nich to jedna przyslona (skala logarytmiczna).

zrédto: HDRI: Kiara 4 Mid-Morning | HDRI Haven, https://hdrihaven.com/hdri/?h=kiara 4 mid-
morning (dostep:10.01.2021)

Mapa HDRI ugyta przy renderge samochodu. Dét i gora obrazu sprawia wrasenie rogeiqgniete). Dopiero po natogenin na
potkule obrag odgyska proporge. Rogpietosé tonalna to ok. 23 przyston.
Mapa pochodzi 3 darmowe biblioteki map hdri hdribaven.com


https://hdrihaven.com/hdri/?h=kiara_4_mid-morning
https://hdrihaven.com/hdri/?h=kiara_4_mid-morning
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Zmapowana na poltkule (od wewnetrznej strony) tekstura HDRI staje si¢ jakoby
niebosklonem, s§rodowiskiem otaczajacym nasza scen¢ 3d. Program 3d jest w stanie
odczytac z niego odbicia, kierunek §wiatla, temperatury barwowe, cienie. Im lepsza jakos$¢
mapy HDRI, tym bardziej precyzyjny odczyt. Gdybym chcial na statycznej fotografii
wstawi¢ model 3d, ktory miatby pasowac¢ do sfotografowanego otoczenia, najszybszym

1 najbardziej wiernym sposobem byloby wykonanie zdje¢ z lokacji, stworzenie mapy

HDRI i uzycie jej przy renderze.

zrédto: HDRI: Kiara 4 Mid-Morning | HDRI Haven, https://hdrihaven.com/hdri/?h=kiara 4 mid-
morning (dostep:10.01.2021)

Render probny czterech kul, posiadajacych rogne wiasciwosci materiatow, od lewej — szkdo, gips, chrom, plastik. Render
wykorgystuje mape HDRI ukazang powyze.

Oczywiscie, nie jest to proces, ktory dzieje si¢ z automatu 1 zawsze dopasowanie renderu

do rzeczywistego obrazu wymaga pracy.

=

”

e ... |

Widok na sceng 3d beg materialow i tekstur. Oswietlenie odegytane 3 mapy HDRI, ktdrej widok sam w sobie jest
wylaezony. Render wykonany na potrzeby pracy.


https://hdrihaven.com/hdri/?h=kiara_4_mid-morning
https://hdrihaven.com/hdri/?h=kiara_4_mid-morning
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Sytuacja komplikuje si¢ jeszcze bardziej, gdy nie mamy do czynienia z obrazem
statycznym, ale z animacja, elementami poruszajacymi si¢ w przestrzeni, wtedy uzycie
samej mapy HDRI nie daloby w Zzadnym wypadku zadowalajacych rezultatéw. Trzeba
wtedy odtworzy¢ czes¢ geometrii znajdujacej si¢ najblizej obiektu ruchomego i dopiero
w polaczeniu z fotografia tla jesteSmy w stanie imitowaé przestrzen. Shadery i tekstury
zostaly przygotowane w oparciu o o$wietlenie odczytane z mapy HDRI. By calos¢
sprawiala wrazenie rzeczywistej, tlo wraz z elementami wirtualnej scenografii musi do

siebie pasowa¢ pod wzgledem koloru, faktur.

Kiatka 3 renderu finalnego.
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I1. 6. Compositing

Aby w pelni pojac przebieg etapu o nazwie compositing, nalezy poznaé¢ podstawy
interpretacji i reprezentacji koloru. Te zagadnienia sq bardzo szerokie i opisanie ich
zajeloby kilka prac naukowych, jednakze podstawowe uwypuklenie kilku aspektow jest
niezbedne do zrozumienia jak 1 dlaczego niektére elementy wplywaja na compositing,

Podstawowe sposoby reprezentacji obrazu mozna podzieli¢ na linearny
1 logarytmiczny. Nie sg to przestrzenie barwowe, ale sposéb zapisu informacji. Obrazy
wygenerowane komputerowo sa z reguly zapisywane w przestrzeni linearnej, w ktorej
kazdy piksel posiada swoja warto$¢ jasnosci. Jest to prostolinijny zapis, w ktérym wartos¢
jasno$ci pomnozona razy dwa, daje dwa razy jasniejszy piksel. Zapis obrazu w ten sposob
nie jest jednak odbierany prawidlowo ani przez ludzkie oko, ani przez urzadzenia
reprezentujace obraz, takie jak monitory, wszelkiego rodzaju wyswietlacze.  Aby
percepcyjnie prawidlowo przedstawi¢ gradient — zapisany linearnie, potrzebujemy
przeprowadzi¢ korekcje Gamma, a wiec uzy¢ algorytmu kodujacego i dekodujacego
luminancj¢ obrazu. Powszechnie uzywana warto$¢ gammy to 2.2, lub 1.8 na starszych
systemach Macintosh?3.

Kodowanie logarytmiczne jest gléwnie uzywane do zapisy informaciji ze
skanowanej tasmy filmowej. Zapis logarytmiczny stworzono by moc zapisaé rozpigtos§é
tonalna negatywu. Format Cineon zostal stworzony by moc zapisac rozpictosé dziesigciu
przyston przy uzyciu 10 bitoéw. Informacje te sa efektywnie kompresowane przez

kodowanie logarytmiczne. Umozliwia to reprezentacj¢ duzych zmian wartosci ekspozycji
wyrazonych w malych wartos$ciach liczbowych. Zatem ta sama ilo§¢ informacji
o ekspozycji moze by¢ wyrazona w sposéb logarytmiczny, zamiast linearnego, ktory
bedzie potrzebowal wigcej ilosci bitow 1 wigckszego zakresu warto$ci. Log Cineon lepiej
sprawdza si¢ w odwzorowaniu wlasciwosci negatywu ale gorzej jesli chodzi
o reprezentacje obrazow generowanych komputerowo, ktore z zalozenia zapisywane sa
linearnie.

Zadaniem compositingu jest polaczenie kilku warstw obrazu, wielu réznych

elementow w jeden, ktoéry ma sprawiaé wrazenie spéjnego, pojedynczego obrazu. Czasami

2 Op. cit. s. 683.
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na obraz ten skladaja si¢ materialy zarejestrowane przez rézne urzadzenia, obrazy CG,
zdjecia. Kazdy z tych elementéw moze mie¢ inng jako$¢, sposéb zapisu, ilos¢ informaciji
w kolorze. Jest to skomplikowany etap wymagajacy oddzielnej specjalizacji. Kluczem do
dopasowywania tych elementoéw jest sprowadzenie ich do pewnego rodzaju wspolnego
mianownika — tu z pomoca przychodzi ACES (Acadenmy Color Encoding System). System
kodowania kolorow Academy to system kodowania obrazéw kolorowych stworzony przez
setki profesjonalistow z branzy pod patronatem Akademii Sztuki i Nauki Filmowe;.
Pracujac z réznymi formatami plikéw cyfrowych mamy do czynienia z duza ilo$cia
przestrzeni barwowych np. sSRGB, Adobe RGB, Rec 2020 i wiele innych. Kazda z nich
okresla zakres obstugiwanego spektrum koloréw stanowigcego wigckszy lub mniejszy
wycinek widzialnego spektrum kolorystycznego. ACES jest w stanie objaé je wszystkie,

poniewaz jego zakres obejmuje cale spektrum widzialne.

0.4 ¢
vl
0.3
[ sRGB/Rec.709
0.2 Bl Adobe RGB
[ NTSC (1953)
470 [ DCIP3
0.1 1 Rec. 2020
B ACES2065-1

ACES2065-1 includes all these color spaces. That makes it perfect for archival.

(zr6dto: ACES Color Space (saji8k.com), https://www.saji8k.com/displays/color-space/aces/
(dostep:10.01.2021))
Reprezentagia kilkn prestrzent barwowych. ACES2065-1 obejmuge cate spektrum Swiatta widzialnego

Wprowadzajac materialy réznego pochodzenia do przestrzeni ACES zamykamy je

w ramach jednego typu reprezentacji, wspolnego mianownika towarzyszacego pozniej


https://www.saji8k.com/displays/color-space/aces/
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przy wickszosci etapéw postprodukeyjnych. Dziatanie ACES to nastepny temat na setki
stron pracy, jednakze w sieci spokojnie mozna znalez¢ odpowiednie informacje.
Compositing jest jednym z ostatnich etapéw postprodukcyjnych, po nim jest
jeszcze tzw. final grade, a wigc ostatnie szlify zamykajace korekcje barwng. Zawiera si¢
w nim wszelkie dzialania majace w realistyczny sposob polaczyé wszystkie dotychczas
tworzone elementy. Proces jest dodatkowo skomplikowany przez obecnos¢ ruchu. Nie
tworzymy obrazu pojedynczego ale ruchomy, stad nalezy dobra¢ narzedzia do
wprowadzania efektéw na ruchomym obrazie. Mamy tu zatem do czynienia z takimi
procesami jak, rotoskoping, trakowanie, kluczowanie, odtworzenie rozmycia ruchu,
kreacje perspektywy powietrznej, imitowanie efektow optycznych (flary, aberacje, glebia
ostrodci, efekty interakcji z obiektywem). Rendery CG réwniez nie s3 pojedynczymi

obrazami ale warstwami, ktére pozwalaja lepiej dopasowac kazdy element. Zdjecie ponize;j

pokazuje kilka warstw obrazu okreslanych jako beauty render elements.

(zrédlo: Render Elements - Chaos Group Help,
https://docs.chaosgroup.com/m/mobile.action#page/60100167 (dostep:10.01.2021))
Oddzielone warstwy wygenerowanego komputerowo obrazn, ich ilosé i gastosowanie okresla si¢ przy renderze. Im wigcej, tym

wigksza kontrola w procesie compositingn.

Mozemy dzi¢ki nim wplywaé na odbicia, przezroczystosci materialow, ilos¢ szczegdlow
w cieniach 1 $wiattach, glebi¢ ostrosci, kolory poszczegdlnych elementow 1 etc. W mojej
ocenie compositing jest jednym z najpotezniejszych narzedzi kreowania wspolczesnego

obrazu filmowego.


https://docs.chaosgroup.com/m/mobile.action#page/60100167
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Rozdzial III — Przedstawienie oprogramowania

1. Z-Brush

Z-brush jest programem do modelowania 3D 1 2.5D zaprezentowanym po raz
pierwszy w 1999 roku na konferencji SIGGRAPH, wspomnianej w Rozdziale II.1. pracy.
Do chwili obecnej zostal on wzbogacony i rozwiniety, stajac si¢ standardem §wiatowym
pracy w przestrzeni wirtualnej. Stuzy on do kompleksowego tworzenia modeli
wirtualnych, jednak w odréznieniu od standardowego modelowania poligonalnego, praca
W Z-brushu polega na rzezbieniu. Modelarz/rzezbiarz przy pomocy tabletu rzezbi
w bryle, stopniowo nadajac jej ksztalt, dodajac detale, nabudowujac, wycinajac otwory
niczym w glinie. Technologia, ktéra postuguje si¢ Z-brush pozwala na tworzenie modeli
o bardzo gestej siatce (do okolo 50 milionéw poligonéw). Jest bardzo elastyczny jesli
chodzi o retopologizacje 1 zmiang zageszczenia siatki w kazdym momencie modelowania.
Wysokie zageszczenie siatki pozwala na modelowanie zmarszczek, niedoskonatosci skory,

rys itp. Umozliwia tez malowanie po powierzchni modelu.

Zdjecie  po  lewe  stromie  ilustruje  tablet
WACOM.  Spegalnie  dostosowany — diugopis
reaguje na nacisk, potogenie nad powierzchniq
orag kat nachylenia wzgledem niej, dajac twirey
bardzo intuicyine moliwosci pracy nad obiekten.
Jest to do dzis najezescie wybierany sposéb na
tworgenie modeli organicznych. Formaty gapisu
obiektdw sq ocgywiscie kompatybilne 3 innymi
programani obstugnjacymi Srodowisko 3d. Model
sq eRsportowane 3 mnigjszq ilosciq poligondw, a
najbardziej skomplikowany detal eksportowany
Jest za pomocq tekstur Normal maps lub bump
maps dajac w renderze taki sam efekt jak

Rageseona Siatka.
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P
Jeden g pierwszych modeli, ktdre wykonatem w procesie nczenia sig obstugi programu. Widocgny wysoki poziom detaln

Jaktury gadzief skory.

Samo rzezbienie odbywa si¢ za pomoca wirtualnych pedzli, z ktérych kazdy ma
swoje wlasciwosci 1 nazwe, dokladnie tak samo, jak rézne narzedzia uzywane przy

rzezbieniu w glinie.
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(zrédlo: https://cgobsession.com/brushes-you-should-consider-using-in-zbrush/ (dostep: 10.01.2021)

Widok % interfejsu przedstawiajacy bazowaq palete pedzli wirtualnych do wyborn.

Oczywiscie, samo opanowanie interfejsu programu i jego narzedzi nie ma nic
wspolnego z doswiadczeniem kreacyjnym rzezbiarza czy tworcy konceptu postaci. Jest na
runku wielu twércow specjalizujacych sie w modelowaniu i konceptowaniu postaci. Ten
dzial zrzesza miliony twércow dzielacych obecnie swoje doswiadczenia w sieci. Ku

mojemu szczg$ciu, jako osoby poznajacej prace tego typu pod katem konkretnego


https://cgobsession.com/brushes-you-should-consider-using-in-zbrush/
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projektu, mialem dostep do wielu artykulow i foréw dostepnych w sieci bez ograniczen.
W programie tym wykonalem wszystkie organiczne modele faz rozwoju ptodu ludzkiego

uzytej w prezentacji praktycznej.

2.3dStudio Max

Jest to program do tworzenia grafiki komputerowej i animaciji. Obok programéw
takich jak MAYA, Blender, Cinemadd, rowniez dostgpnych na rynku, jest to program
w ktorym tworzymy cala wirtualng scen¢. Obiekty 3d, ich uklad wzgledem siebie,
animacja obiektéw, polozenie i ruch kamery, wirtualne oswietlenie i wreszcie budowanie
materialow 1 render odbywaja si¢ si¢ z plaszczyzny tego programu. Posiada on wiele
systemow symulacii jak np. ,,cloth symulator” pozwalajacy na przeliczenia zachowania tkanin,
czy ubran, a takze: wbudowany system do aawansowane animaci postaci dwunoznych — Character
Studio — ktory do niedawna byl jednym 3 najezescie wykorgystywanych systeméw animagji postaci pry
produkgi gier komputerowych, system symulagi fizyki reactor (ktory w wersji 2012 zostal gastqpiony
przez MassEX) oraz zaawansowane narzedzia do kontroli animagi 3a pomocq diagramaéw. Program
oferuje szereg narzedyi do polymodelingu oraz podstawowe nargedzia do modelowania w technice
krzywymi NURBS?.

Na rynku istnieje bardzo duzo systeméw kompatybilnych z programem, ktoére daja
dodatkowe mozliwosci, jak np.: Craft Director Studio posiadajacy systemy przygotowane
pod animacj¢ pojazdéw kolowych i samolotéw, czy 17-ray, bedacy zewnetrznym silnikiem
renderujacym. Wszystkie sceny wirtualne, prowadzace do koncowego renderu uzytego
w pracach praktycznych, stworzylem wlasnie w 3dStudio max. Pedzacy przez pustynng
droge samochdd, tykajacy zegarek, bijace miniaturowe serce czy falujaca ni¢ DNA, zostaly
zaanimowane, os§wietlone 1 wyrenderowane specjalnie na potrzeby doktoratu. f.aczna ilos¢
godzin pracy przekroczyta 2000 godzin, czyli ok. 83 doby, nie liczac czasu spedzonego na

nauke narzedzi i rendet.

24 wyjasniajac system postuzylem si¢ opisem z encyklopedii internetowej wikipedia.pl,

https://pl.wikipedia.org/wiki/3ds Max .



https://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Reactor&action=edit&redlink=1
https://pl.wikipedia.org/wiki/NURBS
https://pl.wikipedia.org/wiki/3ds_Max
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Po lewej interfejs programu
3DstudioMax 2z widokiem sceny
probnej. Ponizej ta sama klatka po

renderze.

Render pojedynczej klatki przy tego typu scenie w rozdzielczosci 1920 x 1080 na laptopie

dostepnym w masowej sprzedazy, zajmowal 1 godzing i 58 minut.
3. HDRI Light Studio
Jest to program stuzacy do oswietlania modeli/scen 3d. Stworzony przez firme

Lightmap program wystepuje w wersji samodzielnej ale jego gloéwng zalety jest mozliwosé

zainstalowania go jako wtyczki do wigkszosci dostepnych na rynku programoéw
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obstugujacych $rodowisko 3D, w tym wyzej wymienionego 3d max'a. Tworzac sceng 3D,
tworca musi zmierzy¢ si¢ z procesem oswietlenia, ktéry tak samo jak w rzeczywisto$ci na
planie ma niezwykle wazna role. Proces ten moze by¢ bardzo skomplikowany
1 czasochlonny,  zwlaszcza  jesi ~mamy do  czynienia z  renderem
produktowym/reklamowym. Pierwotnie, kazda drobna zmiana $wiatla wymagala
krotkiego renderu, co niezwykle wydluza prace 1 czyni precyzje luksusem. Przy uzyciu
HDRI Light Studio jeste$Smy w stanie pracowac na scenie 3D symultanicznie 1 interaktywnie
w obydwu programach. Punkt widzenia kamery, modele 3D i cz¢$¢ materialéw, nad
ktérymi pracujemy w naszym bazowym programie, np.: w 3DstudioMax przekazywane sq
do HDRI Light Studio, w ktérym zajmujemy si¢ tylko oswietleniem i mozemy je ustawiaé
prawie w czasie rzeczywistym, z opdznieniem ktére nie stanowi problemu w procesie
tworczym.

Program ma w swojej bibliotece dziesigtki cyfrowych lamp, majacych swoj
odpowiednik na rzeczywistym planie filmowym. Kazdy z nich jest sfotografowang
wezesniej mapa HDRI konkretnego zrédla swiatla jak np.: odbly$nik z zarnikiem lampy

open face, czy softbox konkretnych wymiaréw.

(ze6dto: bitps:/ [ www. fcguide.com/ wp-content/ uploads/ 2016/ 12/ NEW IIGHTS jpg (dostep:
10.01.2021))

Kilka wybranych map HDRI prawdziwych Zrodet swiatla studyjnego.

Jest tez oczywiscie mozliwo$¢ stworzenia wlasnego, nieskazitelnego kwadratu lub

prostokata, ktory bedzie powierzchnia $wiecaca, jednakze doswiadczenie pokazuje, ze


https://www.fxguide.com/wp-content/uploads/2016/12/NEW_LIGHTS.jpg
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render oswietlany zréodlem $wiatla majacym malo wspoélnego z rzeczywistoscia, jest
bardziej sztuczny. Kazde zrédlo §wiatla jest mapg HDRI a wigc ma ogromna, oscylujaca
w granicach 22 przyston rozpigto$¢ tonalng. Mamy catkowity wplyw na rozmiar Zzrodla
swiatla, nat¢zenie S$wiatla, temperatur¢ barwowsa, kolor i polozenie Zrédla Swiatla.

Mozemy tez wczytywac jako otoczenie mapy HDRI z innego zrédla, np.: otoczenie

wczesniej sfotografowanej nocnej ulicy itd.

H s N .- \ Acha Mty

(zeédto: bitps:/ [ www. 3dvf.com/ actualite-19239-hdr-light-studio-5-4-en-test-himl/ (dostep: 10.01.2021))
Interfejs programu HDRI Light Studio. Po Srodku na gorze podglad oswietlenia obiektu fotografowanego. Pod spodem
widok panoramiczny rozmieszegenia $rodel Swiatla, po lewej biblioteka $ridet swiatla, po prawej edytor $ridia swiatta.

Gotowy setup oswietlenia mozna wyeksportowa¢ jako panoramiczne tlo HDRI

1 wykorzysta¢ do koncowego renderu.

Uzycie programu jest bardzo intuicyjne 1 oszczedza godziny pracy. Przy renderze
zagarka Breitling, bedacego czesScia mojej prezentacji praktycznej, oSwietlenie studyjne

obiektu zbudowalem przy uzyciu tego konkretnego programu.


https://www.3dvf.com/actualite-19239-hdr-light-studio-5-4-en-test-html/
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Stworzone do prezentacyi Rlatki rendern wykorgystujace oswietlenie Zbudowane w HDRI Light Studjo.

4. Adobe After Effects

Program stworzony przez Adobe Systems i bedacym elementem bardzo popularnego
w przemysle filmowym pakietu ADOBE. Jest to program do kreacji cyfrowych efektéw
wizualnych, ruchomej grafiki i compositingu. Moze by¢ uzyty tez do kluczowania,
trakowania 1 animowania. Podstawowym §rodowiskiem obslugiwanym przez program jest
przestrzen 2D jednakze jest tez opcja podstawowej edycji 3D. Efektywnos¢ programu
rosnie po wzbogaceniu go o odpowiednie plug-iny, w zaleznosci od pola, w ktérym
potrzebujemy bardziej rozwini¢tych narzedzi. Plug-iny to wtyczki zewngtrzne, posiadajace
dodatkowe mozliwosci, ktérych nie ma podstawowa wersja programu. Dwa podstawowe
uzyte w moich pracach praktycznych to RSMB Pro - zaawansowane narzedzie do rozmycia
ruchu. Rozmycie generowane jest przez przeliczenie przemieszczenia podobnych pikseli
w klatkach sasiadujacych. Czuto$§¢ na ruch i rodzaj rozmycia jest pod kontrolg i da si¢ go
dopasowac lub zblizy¢ do materiatu rejestrowanego kamera. Drugim jest Frischluft Lenscare,
ktéry generuje glebie ostrosci na podstawie warstwy renderu Z-depth. Z-depth okresla
odleglos¢ obiektéw 3D od kamery za pomoca skali szarosci. Im dalej, tym ciemniej.
Lenscare jest we stanie okresli¢c rodzaj rozmycia w zaleznosci od jasnosci piksela. Mozemy

okresli¢, ktory odcient szarosci ma by¢ w ostrosci, a takze zdefiniowac plytkos¢ glebi
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ostros$ci. Mamy tez kontrole nad wygladem rozmycia, ksztaltem przystony i deformacjami
ksztaltéw. Wszystkie prace wizualne wykonane na potrzeby pracy doktorskiej podlegaty
compositingowi w programie Adobe After Effects. Wiele warstw kofcowego obrazu

stworzonych bylo od podstaw dopiero na tym etapie.

Przezroczystoscil Przezroczystosci2 Swiatto padajace Odbicia
(refractionl) (refraction2) (lighting) (reflectiorlx

specular)

Gtebia osi Z Osad wod Czasteczki Pierwszy plan
(Z depth) (water sediment) (particles) (foreground)

Odseparowane warstwy uyte do compositingn.
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Na gorze, klatka po zakoriczenin rendern. Ponigej ta sama klatka po compositings.

After Effects ma swoje ograniczenia, sa programu bardziej wyspecjalizowane,
posiadajace precyzyjniejsze narzedzia takie jak The Foundry NUKE. Sama jednak cena
programu 1 dostep do lekcji 1 kurséw sieciowych wiele lat temu sklonita do postugiwania

si¢ pakietem Adobe.

Nauka postugiwania si¢ tymi programami to kolejne setki godzin pracy, ktorej nie
ma zebranej kompleksowo w zadnej szkole w Polsce, a na §wiecie jest ich poki co
niewiele. Wigkszos¢ informacji pozwalajacych na nauke 1 zbieranie do$wiadczenia
znalaztem w sieci na przestrzeni wielu lat. Mozliwosci rozwijajg si¢ kazdego dnia 1 za jakis

czas, narzedzia te beda lepsze, szybsze i latwiejsze w obstudze.
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Zakonczenie

Zagadnienia stanowigce przedmiot niniejszej pracy rozwijaja si¢ kazdego dnia,
zapewniajac potezne mozliwosci nie tylko w przemysle filmowym. Wiedza na temat
tworzenia wirtualnej rzeczywistosci z pewnoscia nie jest mozliwa do opanowania a tym
bardziej do zastosowania dla jednego czltowieka. Rozumienie tych proceséw, a nastepnie
stosowanie ich przy wlasnej tworczosci zajeto mi wiele lat, tym bardziej, ze w naszym
kraju nie ma kompleksowych miejsc szkolenia tych zagadnien.

Problematyka poruszona w rozdziale II niniejszej pracy zafascynowala mnie jednak na
tyle, ze skutecznie poszukiwalem sposobéw na zglebienie wiedzy o tej nowatorskiej,
interesujacej dziedzinie mojej pracy zawodowej. Moim zdaniem praca Autora Zdjeé juz
teraz i na pewno bardziej w przyszlosci, bedzie wymagala swiadomosci tych narzedzi,

w przeciwnym razie, zdjecia stang si¢ tylko elementem compositingu. Rozwéj mozliwosci
postprodukcyjnych wiele daje, ale rownie wiele wymaga. To mile obserwowac filmy takie
jak ,,Grawitacja” w rezyserii Alfonso Cuaréna, czy ,,Zjawa” Alejandra Gonzalez Inarritu,
ktore sa wspanialym przykladem kolaboracji migdzy autorem zdje¢ (w obydwu
przypadkach mowa o Emmanuelu Lubezkim), a pionem postprodukcyjnym. W obu
przypadkach opowiadanie obrazem bylo na tyle silnie oddzialujace i nowatorskie, ze na
dlugo zapadnie widzowi w pamigci.

Z procesem tworczym przy uzyciu technologii opisanych w tej pracy, mialem do
czynienia wielokrotnie przy pracy zawodowej. Mam w planach dzielenie si¢ tymi
doswiadczeniami w pracy dydaktycznej na Uczelni, jesli tylko beda ku temu warunki
1 dostang mozliwo$¢ prowadzenia wlasnych zajec.

Praca praktyczna wykonana przez mnie miala pobudzi¢ widza do refleksji
i namystu nad istota poczatku i konca zycia, miala spelnia¢ warunek wypowiedzi
artystycznej o wymiarze filozoficznoetycznym. Istota mojej pracy bylo postawienie pytan,
stworzenie dylematéw moralnych, bez ich jednoczesnego rozstrzygania.

Zyjemy w ciekawych czasach, tematéw do filméw jest bardzo duzo, jednocze$nie
natomiast widz bardzo duzo juz w kinie widzial i §miem twierdzi¢, Zze czuje coraz mniej.
Gdzie§ w otchlani wlasnych marzen chcialbym dosta¢ szanse na wykorzystanie tej wiedzy

przy wartosciowym, potrzebnym projekcie ale péki co mogge sobie tego zyczyc.



76

Stownik pojec

CGI (ang. Computer Generated Imagery) — obraz wirtualny, wygenerowany za
pomoca programu komputerowego,

HDRI (ang. High dynamic range imaging) — technika rejestrowania obrazu
o poszerzonym zakresie tonalnym poprzez fotografowanie jednego obrazu kilka razy, za
kazdym razem w innej ekspozycji 1 laczeniu zdje¢ w jeden obraz zawierajacy przez to
duzo wigkszy zakres tonalny niz wigkszo$¢ nosnikéw obrazu, wliczajac nawet materialy
Swiatloczule,

konceptowanie — odkrywanie zamystu, wizji sSrodowiska lub postaci,

koordynat UV — wspolrzedne rozmieszczenia punktéw do przyporzadkowania tekstury
na bryle 3d,

motfing — plynne przejscie jednego obrazu w drugi,

plug — iny — wtyczki zewnetrzne, posiadajace dodatkowe mozliwosci, ktérych nie ma
podstawowa wersja programu,

poligon — najmniejsza skladowa bryly 3d, z poligonéw sklada si¢ rozdzielczos$¢ bryly,
propsy — rekwizyty,

retopologizacja — tworzenie optymalnej siatki modelu,

rigowanie — proces przygotowujacy do animowania modelu 3d, moze polega¢ na
budowaniu podstawowych szkieletéw bryly, ustalaniu zakresu ruchéw i angazuje rézne
systemy kontroli tych ruchow,

shader — przy tworzeniu materiatu shader jest algorytmem, ktéry odpowiada 1 kontroluje
jak material reaguje na $wiatto,

tesselacja — proces tesselacji polega na podziale jednego poligona na kilka mniejszych,
réwnych czesci,

VFEX (ang. Visual Effects) — efekty wizualne, oparte nie tylko o techniki komputerowe;
kreacja, manipulacja obrazowa, ktéra wychodzi poza kontekst materialu zarejestrowanego
kamera,

woksel — najmniejszy element przestrzeni w grafice trojwymiarowej, w pewnym sensie

odpowiednik piksela w grafice dwuwymiarowe;.
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https://docs.chaosgroup.com/m/mobile.action#page/60100167 (dostep:10.01.2021)

Rojo J., Making of Audi RS in Desert | free3DTutorials.com, bttp:/ [ www.free3dtutorials.com/ making-of-andi-r8-in-
desert.php (dostep: 10.01.2021),

Sacawa B., He Spoke Style, Photography by Rob Mclver Photo, https://hespokestyle.com/breitling-
navitimer-history/ (dostep 10.01.2021),

Sadler T. W, Langman Embriologia, pod red. Malejczyk J., Kujawa M., Wydanie XIII, Wroclaw 2019,


https://www.3dscanstore.com/blog/retopologising-3dscan-wrap3?fbclid=IwAR2MmCqEsN_ObVlAwTol0TESWW3VPaY1J-xjRwgHof93vFD4uu3IoJTu9K4
https://www.3dscanstore.com/blog/retopologising-3dscan-wrap3?fbclid=IwAR2MmCqEsN_ObVlAwTol0TESWW3VPaY1J-xjRwgHof93vFD4uu3IoJTu9K4
https://docs.chaosgroup.com/m/mobile.action#page/60100167
http://www.free3dtutorials.com/making-of-audi-r8-in-desert.php
http://www.free3dtutorials.com/making-of-audi-r8-in-desert.php
https://hespokestyle.com/breitling-navitimer-history/
https://hespokestyle.com/breitling-navitimer-history/

78

Linki

(weding kolejnosci pracy)

Siggraph Production Session? 2015 - Chappie Asset Development, https://vimeo.com/168122510
(dostep: 10.01.2021);

VEX Breakdown by Image Engine (2009), https://youtu.be/0PKLQpMQW3Q (dostep 10.01.2021);

Blade Runner 2049 - VFX Breakdown by MPC (2017), https://voutu.be/nQcxEo5MUc8 (dostep
10.01.2021);

UV Mapping (vectary.com), https://www.vectary.com/docs/uv-mapping/ (dostep: 10.01.2021)

Free 3D Head Model, https://www.3dscanstore.com (dostep 11.01.2021);

Kiara 4 Mid-Morning | HDRI Haven, https://hdrihaven.com/hdri/?h=kiara 4 mid-mornin
(dostep:10.01.2021);

ACES Color Space (saji8k.com), https://www.saji8k.com/displays/color-space/aces/ (dostep:10.01.2021)

% Siggraph Production Session — Coroczna konferencja pos$wigcona grafice komputerowej, organizowana przez

ACM Siggraph od 1974 .


https://vimeo.com/168122510
https://youtu.be/0PKLQpMQW3Q
https://youtu.be/nQcxEo5MUc8
https://www.vectary.com/docs/uv-mapping/
https://www.3dscanstore.com/
https://hdrihaven.com/hdri/?h=kiara_4_mid-morning
https://www.saji8k.com/displays/color-space/aces/

Zataczniki

18:30 v @ 19%

< B U &

Commercial use of Free 3D
Scan »

Hello,

My name is Karol, Im a Polish National Film
School in Lodz Student. Currently Im finishing
my PHD degree and Im writing my dissertation
about new technologies of creating an image.
| would like to ask You if it is possible to use
your free head scan as an example of proper
3dscan preparation and texture creation. Its a
non-commercial use, it will not be published
and

| will put annotation about 3dscanstore under
any picture from your site. Please let me
know, if im allowed to do this

James Busby

18:30 v @ 19%

< R = e

Hon=CcoitnneiCial use, it wWill 1ot pe publiisiied
and

| will put annotation about 3dscanstore under
any picture from your site. Please let me
know, if im allowed to do this

James Busby

Hi Karol
Yes by all means please go ahead and use it :)
Cheers

Jamie

- Virus-free. w vast.com

James Busby
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