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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zamérena na vybrané vzajemné propojené
technologické trendy vychazejici z oblasti digitdlni obrazové postprodukce -
digitdlni vizualizaci a virtualizaci. Popisuje rizné techniky vizualizace a jejich
vyvoj a dopodrobna zkouma estetické, ekonomické a organizaCni aspekty
moderniho virtualniho zplsobu filmové vyroby, ktery probihd v kombinaci

fyzickych a digitalnich vyrobnich procesa.

Klicova slova

obrazova postprodukce, vizualizace, virtualni produkce, CGI, VFX

Abstract

This bachelor thesis examines selected interconnected technological trends
stemming from the domain of digital picture postproduction - digital visualization
and virtualization. It describes different techniques of visualization and their
development along with thoroughly researching aesthetical, economical and
organizational aspects of the modern virtual way of film production, which is

achieved by combining physical and digital production processes.
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picture postproduction, visualization, virtual production, CGI, VFX



Podékovani

Dékuji Michalovi Kreckovi za vénovany cas, podnétné pripominky a cenné
rady pri vedeni mé prace. Dékuji mé pritelkyni a rodiné za jejich neustalou

podporu pri tvorbé prace i pri celém bakalarském studiu.



Obsah

3 I U Yo T 8
2. Zakladni prinCipy VizUaliZacCe ... ..oviviiiiiiii e 9
3. Digitalni vizualizace Ve filmu .....oiiiiii 9
3.1. Technicky proces VYroby CGI .......cciiiieiuiiiiiiiii i raeens 12
4. VirtUaIni produKCe ...veiii 14
4.1, PrevizualiZacCe .....ccviiiiiie i 14

72 S R A S /o Y2 o To Y= o PP 15
4.1.2. ANIMaAtiK coeee s 16

L T TR o o T 17

2 T I =Tl L PP 18
4.1.5.  POSEVIS .ttt 19
4.1.6.  PILCNVIS ceii e 19
7\ o L o g o= o1 o1 =P 20
4.3, Virtudlni LED StUAIO «..vvuiiriii it e e e 21
4.4. Technické reseni virtualniho LED studia .........cocveviiiiiiiiiiiiineennn 23
4.4.1.  HeINi @NGINE .iuiitiiii i e 23
4.4.2. LED PanelY cuviei i e e 24
4.4.3. Camera traCking.....oovoeiieii i 25
4.5. Estetické komponenty virtualniho LED studia..........covviiiiiiiiiinnnnnn.. 26
4.6. Harmonogram vyroby ve virtudlnim LED studiu ...........ccoevviviniinnnnnnn. 28
4.6.1.  PHiPIAVY tutitiiiiiiie e 28
4.6.2.  NAtACENI . ittt 30
4.6.3.  POSEPrOdUKCE .. v e e 30
Ny 1 -1 013 VI o Yo Y4 ol = 31
4.8. Prinosy virtualniho LED studia .......coviiiiiiiii i 32
4.9. Limitace virtualniho studia ........cooiiiiiiii 33

S 1V PPN 35



1. Uvod

Technologie vyroby filmd se neustdle vyviji. Tento vyvoj je vyrazné znat
v oblasti digitalni obrazové postprodukce, kde Umérné navazuje na Vyvoj
vypocCetni techniky. Tato bakaldrska prace zkouma vybrané trendy v ramci
technologického vyvoje obrazové postprodukce - vizualizaci, ktera je historicky
zadkladnim stavebnim kamenem vyroby poéitacovych trikd, a moderni fenomén

virtualni produkce, ktery metody vizualizace implementuje primo béhem nataceni.

Virtudlni produkce je neustéle se vyvijejici zplsob vyroby filmd s extenzivnim
zapojenim interaktivnich digitalnich prvkd, ktery v mnohych aspektech vychazi
z technik plvodné& vyvinutych pro potfeby digitdlni obrazové postprodukce.
Zakladnim principem této metody je nataceni fyzické akce pred LED sténami, na
kterych je umisténo digitdlné vytvorené pozadi. Ridici systém neustéle
zaznamenava presny pohyb kamery v prostoru a v redlném ¢ase mu prizplsobuje
soubézny pohyb digitalniho pozadi pro docileni konstantni perspektivy.! Virtualni
produkce symbolizuje postupné rozmazavani hranic mezi fyzickymi a digitalnimi
metodami vyroby audiovizualnich dél a jejich vzajemné propojovani napric¢ celym

vyrobnim procesem.

Cilem prace je popsat konkrétni formy digitalni vizualizace a dopodrobna
prozkoumat technickou stranku, aktudlni moznosti uplatnéni, pfinosy a limitace

virtualni produkce.

Téma prace jsem zvolil z divodu mého dlouhodobého zdjmu o moderni
technologie a jejich vliv na fungovani filmového primyslu. Byt jsem se v ramci
prace snazil maximalné Cerpat z odborné literatury, Casto jsem narazel na jeji
nedostatek vzhledem k novoté zkoumané technologie. Prace tak vychazi
z kombinace odborné literatury, celoplodnych manualQ, technickych dokumentaci,

pripadovych studii a prejatych rozhovor{ s profesiondly v oboru.

! KAVAKLI, Manolya; CREMONA, Cinzia. The Virtual Production Studio Concept-An
Emerging Game Changer in Filmmaking. 2022 IEEE Conference on Virtual Reality and 3D
User Interfaces (VR). 1IEEE, 2022. p. 29-37. DOI: 10.1109/VR51125.2022.00020.
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2. Zakladni principy vizualizace

Vizualizace je dlouhodobé jednim ze zakladnich vyjadfovacich mechanismd
¢lovéka. Prvni jeskynni malby se dle nejsoucasnéjsich objevi datuji do doby
minimalné 41 900 let pf. n. 1.2 Snaha o vizualni zachyceni reality (pfip. o vytvoreni
vlastni reprodukce reality) prosla v pribéhu tisicileti mnohymi zmé&nami, od iroké
implementace perspektivy v dobé italské renesance® az po vyvinuti pocitacové

grafiky v pribé&hu 20. stoleti.*

B. H. McCormick et al. definuji vizualizaci jako ,formaci mentalnich vizualnich
obraz("5, tedy snahu prevést myslenku do vizudlni podoby. V dnedni dobé se
vizualizace vyuziva do hloubky v Siroké skale odvétvi a jako zdroj ji nemusi slouzit

pouze lidska myslenka, ale jakakoliv informace.®

Zatimco s filmovym primyslem je vizualizace spjatd jiz od jeho pocatku
(samotné filmové médium Ize brat jako formu vizualizace), digitalni vizualizace se
stala jeho sou&asti v druhé poloviné 20. stoleti.” Tento vzajemny vztah se s rlistem

vykonu grafickych procesort neustale prohlubuje.

3. Digitalni vizualizace ve filmu

Digitalni vizualizace ve filmu, pro kterou se pouziva obecné ustdleny termin
CGI (zkratka z anglického computer-generated imagery), spociva v tvorbé

konkrétnich &asti jednotlivych zabé&rl (nebo i celych zab&rl - tzv. full CGI)

2 BRUMM, Adam et al. Oldest cave art found in Sulawesi. Science advances. 2021, vol. 7,
no. 3. ISSN 2375-2548. DOI: 10.1126/sciadv.abd4648

3 EDGERTON, Samuel Y. The mirror, the window, and the telescope: How renaissance
linear perspective changed our vision of the universe. Ithaca, NY: Cornell University Press,
2009. ISBN 9780801474804.

4 SHIRLEY, Peter, Michael ASHIKHMIN and Steve MARSCHNER. Fundamentals of computer
graphics. Natick, MA: A K Peters, 2009. ISBN 9781568814698.

> McCORMICK, B. H. et al. Definition of visualization. Computer graphics. 1987, vol. 21,
no. 6, pp. 3-3. ISSN 0097-8930. DOI: 10.1145/41997.41998. Prelozil Krystof Burda.

6 BEDERSON, Benjamin. The craft of information visualization: Readings and
reflections. Benjamin BEDERSON and Ben SHNEIDERMAN, eds. Oxford, England: Morgan
Kaufmann, 2003. ISBN 9781558609150.

7 ARUNDALE, Scott and Tashi TRIEU. Modern post: Postproduction workflows and
techniques for digital filmmakers. London, England: CRC Press, 2014.
ISBN 9781138801080.



prostiednictvim pocitacové grafiky.® Prvni implementace CGI v celovecernim filmu
se datuje do roku 1973, kdy bylo pouzito v hollywoodském sci-fi filmu Westworld
(1973, r. Michael Crichton) pro potfeby zdbé&ru z pohledu robota.® V pribéhu
nasledujicich dekdd se CGI stalo béznou soucasti vysokorozpocltové
kinematografie a po prelomu tisicileti i televizni a nizkorozpoctové tvorby. Tento
vyvoj ma nékolik pFicin, zcela zasadnimi faktory pro néj jsou postupné zvysovani
vykonu vypocetni techniky a pokles jeji nakupni ceny v kombinaci s rozsifovanim
nabidky specializovaného softwaru a rostoucim poctem lidi s potrfebnou expertizou

k praci s nim.0

Byt je CGI obecné spojovano s hollywoodskymi velkofilmy, jeho paralelni
prikopnici pochdzi z oblasti kratkoformatové tvorby - reklam a hudebnich klipt.
Dlvodem pro tento fakt je konvergence popularity téchto formatd (a s tim
spojenou vysi jejich rozpoctl) s obdobim rozsifovani implementace CGI napfi¢
filmovym primyslem v poslednich dvou dekadach 20. stoleti. Zatimco hudebni
klipy jako mladé médium zazivaly velkou popularitu diky dedikovanym televiznim
kanadlim (MTV atd.), zadavatelé reklam si v této dob& pIlné& uvédomili silu
audiovizudlniho formatu jako prostfedku k inzerci jejich produktd. Tvlrci vyse
zmin&nych formatl tak ¢asto ziskali kreativni svobodu, vysoké finanéni prostiedky
a moznost experimentovat se CGI na plosSe kratké stopaze v jednotkach sekund (v
pfipadé& reklam) a minut (v pfipadé klipd), coz vedlo k Umérné vétsimu prostoru

v rozpoctu a vyrobnim rozvrhu na kazdy jeden trikovy zabér.!!

S postupnym rozSirovanim CGI zacali producenti a distributofi vnimat jeho
potencial jako soucast marketingu jednotlivych filmd. Tato strategie je notoricky
spjata napr. s filmy Jamese Camerona, kde byla poprvé pouzita u filmu Propast
(The Abyss, 1989, r. James Cameron), obsahujicim trinactiminutovou CGI
sekvenci s vodou. Greg Singh piSe ve svém textu z roku 2007 ,,...tFinactiminutova

sekvence je nejvice zapamatovatelnou sekvenci z celého filmu, protoze publikum

8 ARUNDALE, Scott and Tashi TRIEU. Modern post: Postproduction workflows and
techniques for digital filmmakers. London, England: CRC Press, 2014.
ISBN 9781138801080.

° DELLACCIO, Tanya. Computer animation: Telling stories with digital art. Lucent Press,
2017. ISBN 9781534560970.

10 VENKATASAWMY, Rama, et al. The Evolution of VFX-Intensive Filmmaking in 20th
Century Hollywood Cinema: An Historical Overview. TMC Academic Journal, 2012, 6.2: 17-
31.

11 HAYWARD, Philip, ed. Culture, technology and creativity in the late twentieth century.
Luton, England: University of Luton Press, 1990. ISBN 9780861962662.

10



je obeznameno s jejim pocitaCem vygenerovanym zrodem: marketing vyzyval
k oCekavani prichodu této nové technologie a cely film predznamenava a kulminuje
v prfitomnosti CGI, navzdory tomu, Ze ona sekvence se nachazi v poloviné
snimku."? Tato strategie nebyla ani v dobé vzniku nijak pfehnané inovativni,
naopak byla zcela ve shodé& s odv&kou snahou vyrobcl filmd prezentovat jejich

produkt jako prelomovy vyplod nejmodernéjsich technologii a naldkat tak divaky.

V poslednich dekadach se CGI stalo zcela béznou soucasti filmové a televizni
tvorby. Jeho implementace je v soucCasnosti tak samoziejma a v nékterych
momentech excesivni, ze vyvolava otazku, zda se jeho wuziti nestava
kontraproduktivnim. Greg Tuck ve své eseji zroku 2008 argumentuje, ze
nadmérnym uzitim CGI a naslednou tvorbou koncepci zcela za hranicemi
uvéfitelné reality (napf. tisicindsobna multiplikace jedné postavy) mize byt divak
vytrzen z imerze do filmového média, jelikoz si uvédomi, Ze sleduje digitalni
vizualizaci.'® Z Tuckova textu vyplyva nutnost najit rovnovahu v implementaci CGI
a nesnazit se o jeho nadmérné pouzivani na uUkor ztraty divakovy suspenze

o v
neduvery.

Gabriel F. Giralt ve své eseji zroku 2017 mapuje provazanost prace
kameramana a VFX Stabu v moderni kinematografii. Popisuje filmy vznikajici
v takzvaném hybridnim modelu, kdy neni mozné rozliSit opticky zachycené prvky
konecného zabéru od pocitacové vygenerovanych. Tato vzajemna spoluprace je
v souéasnosti zcela normalizovana napfti¢ celym primyslem, coZ potvrzuje fakt, ze
filmy tohoto typu tradi¢né ziskavaji cenu za nejlepsi kameru od Americké filmové
akademie. Giralt sleduje postupnou zménu v odpovédnosti za vyslednou
obrazovou strénku dila - zatimco plvodné& byla pFisuzovdna predevsim
kameramanovi, nyni je v urcité mire za vysledny obraz odpovédny i VFX
supervizor.'* Rezisér jakozto osoba findlné zodpovédna za celkovou uméleckou

stranku dila by mél VFX a jejich moznostem rozumét ve vysoké mire pro vyuziti

12 SINGH, Greg. CGI: A future history of assimilation in mainstream science fiction
film. Extrapolation. 2007, vol. 48, no. 3, p. 543-557. ISSN 0014-5483.
DOI: 10.3828/extr.2007.48.3.11. Pfelozil Krystof Burda.

13 TUCK, Greg. When more is less: CGI, spectacle and the capitalist sublime. Science fiction
film and television. 2008, wvol.1, no.2, pp. 249-273. 1ISSN 1754-3770.
DOI: 10.3828/sfftv.1.2.4

14 GIRALT, Gabriel F. (2017). The Interchangeability of VFX and Live Action and Its
Implications for Realism. Journal of Film and Video, 69(1), 3-17.
https://doi.org/10.5406/jfilmvide0.69.1.0003
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jejich plného potencidlu v ramci Casovych a financnich limitaci, které kazdy

konkrétni projekt prinasi.t®

3.1. Technicky proces vyroby CGI

Technicky proces vyroby CGI se vzdy odviji od konkrétniho zabéru a
pozadavk({, které dany zabér pfinddi. Na jedné strané se nachazi vyroba CGI
objektu (animovaného - postavy, zvirete atd. nebo nehybného), na druhé strané

vyroba CGI pozadi, pripadné kombinace obojiho.

Vyroba CGI objektu, specificky animované CGI postavy, spociva v sekvenci
ustalenych postupl, které v jsou v radmci jednoho procesu &asto provadény
nékolika rdznymi lidmi s rozdilnou expertizou. Na zaklad& pocatecniho konceptu
(Casto ve 2D podobé) je vytvoren 3D model, na ktery je nasledné nasazena
textura. Pro model se vytvori rigging, ktery slouzi jako vnitfni kostra objektu a
urcuje limity jeho pohybu. Narigovany model se nasledné animuje podle potreby
a jsou dosimulovany vsechny prvky, jejichz pohyb animacni sekvence objektu
ovliviiuje (vlasy, obleéeni atd.). Data ze v8ech vy$e popsanych krokd jsou spolu
s virtualnim nasvicenim a umisténim kamery prevedena do renderovaciho
softwaru, ktery na jejich zakladé vygeneruje pozadovanou akci modelu.® Vyroba
CGI postavy je Casové a financné narocny proces, u kterého se v soucasnosti
hledaji moznosti automatizace prostrednictvim nejmodernéjsich technologii. Jie
Lin at al. ve svém textu z roku 2019 popisuji experiment, v ramci néhoz se snazili
urychlit animacni proces implementaci deep learningu (metoda strojového uceni
zalozena na principu vypoletnich modeld slozenych z né&kolika vrstev
zpracovavajicich rizné typy zdrojovych dat'?). Vysledkem bylo zredukovani ¢asové

naro¢nosti z tydnd na jednotky minut. Je dilezité zminit, Ze navrzené fedeni bylo

15 DINUR, Eran. The filmmaker’s guide to visual effects: The art and techniques of VFX for
directors, producers, editors and cinematographers. London, England: Routledge, 2017.
ISBN 9781138701434,

16 | EGINDI, Marcel. Optimalizace postupl napojeni produkce a postprodukce VFX. Zlin,
2017. Diplomova prace. Univerzita Tomase Bati ve Zliné, Fakulta multimedidlnich
komunikaci.

17 LECUN, Yann, Yoshua BENGIO and Geoffrey HINTON. Deep learning. Nature. 2015,
vol. 521, no. 7553, pp. 436-444. ISSN 0028-0836. DOI: 10.1038/nature14539
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aplikovatelné pouze na velmi limitované spektrum finalnich animaci, jeho potencial

je ovSéem za predpokladu dalsiho vyvoje metod strojového uceni nesporny.®

Specifickym procesem vyroby CGI objektu je davova simulace, ktera se
pouziva pro potfeby umélého zalidnéni scény. Davova simulace je zaloZzena na
principu behavioralni animace, v ramci niz autonomni subjekty urcuji své viastni
c¢innosti v souladu s preddefinovanymi zameéry a mantinely. Tento proces je velmi
naro¢ny na vypocetni techniku, jelikoz pocita¢ soubézné dopocitava nejen
konkrétni rendery jednotlivych ¢lenl davu (tedy jejich vizualni podobu a svételnou
reflexi), ale zaroven i sekvenci ¢innosti kazdého jednoho ¢lena a jeho interakci
s okolim a ostatnimi cleny davu. Animatofi ve snaze snizit vypocCetni narocnost
simulace casto definuji komplexnéjsi atributy a cinnosti pouze pro jedince
v poptedi a zjednoduduji vizualni aspekty a akci vzdalenéjdich subjektd. Za ucelem
docileni co nejvétsi autenticity tvdrci davovych simulaci nezfidka vychazeji ze

sociologickych modeld davového chovani.t®

Vyroba CGI pozadi se v pocatecnich aspektech nelisi od vyroby CGI objektu.
I zde se ve vétsiné pripadd vychazi z dvourozmérnych konceptd, které jsou
nasledné vymodelovany ve 3D prostoru. Kombinace viech rozdilnych prvkd pozadi
pFip. spolu s nasazenim subjektu stojiciho v prvnim planu (at uz se jedna o fyzicky
nasnimanou postavu/objekt nebo CGI ekvivalent) se nazyva compositing. Ron
Brinkmann definuje digitalni compositing jako digitalné manipulovanou kombinaci
alespofi dvou zdrojovych obrazl ve snaze vytvofit integrovany vysledek.2°
Z Brinkmannovy definice Ize vyvodit, Ze proces Casto obsahuje vice nez standardni
dvé vrstvy (popredi/pozadi) — v ramci jednoho zabéru se Casto kombinuje Fada
rozdilnych vrstev pro pozadi (scéna, obloha, pohyblivé prvky jako pfirodni zivly,

postavy v pozadi atd.) s akci v popredi.

Vzhledem k naroénosti vyroby CGI kompletné digitalnim zplsobem producenti

ve spolupraci s VFX supervizory konstantné hledaji reseni, jak jednotlivé procesy

18 LIN, Jie, et al. CG animation creator: auto-rendering of motion stick figure based on
conditional adversarial learning. Chinese Conference on Pattern Recognition and Computer
Vision (PRCV). Springer, Cham, 2019. p. 341-352. ISBN 9783030317256.

19 THALMANN, Daniel a Soraia Raupp MUSSE. Crowd simulation. 2nd ed. New York:
Springer, 2013. ISBN 9781447144496.

20 BRINKMANN, Ron. The art and science of digital compositing: Techniques for visual
effects, animation and motion graphics. 2. ed. Oxford, England: Morgan Kaufmann, 2008.
ISBN 9780123706386.
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urychlit a jejich vyrobu zlevnit. Prirozenym reSenim je implementace fyzickych
zdrojovych dat do vyrobniho procesu. U humanoidnich CGI postav se pouziva jako
zdrojovy vstup technologie motion capture?!. Pro potfeby vyroby pozadi se casto
natoci redlna lokace, kterd se nasledné digitdlné upravuje. Zabéry obsahujici
prirodni zivly (ohen, voda, kouf) vyzaduji nadmérnou rozsahlost modelovani a
simulovani pro dosazeni potrfebné autenticity. Velmi ¢asto tedy producenti voli pro
tvorbu t&chto zabé&rl cestu natoéeni specifickych fyzickych podkladd, kterad probiha
za spoluprace VFX supervizora a SFX tymu, pomysiné propojujic tyto dvé odvétvi.
Z natoceného materidlu jsou posléze prevzaty konkrétni vizualni a rozmérové
prvky, které jsou nasledné zakomponovany do scény. Nezfidka je potieba presto
nakonec zvolit cestu tvorby daného prvku zcela pocitacové, zachyceny material

vSak v tomto pfipadé slouzi jako cenny referencni nastroj.??

4. Virtualni produkce

Virtualni produkce je moderni zplsob vyroby film{, ktery vyuziva techniky
vyvinuté pro potfeby postprodukce a implementuje je jiz ve fazi priprav a
samotného nataceni.?® Virtualni produkce v sobé& kloubi Fadu aspektd - techniky
previzualizace pfi tvorbé virtudlnich prostiedi, snimani pohybd postav, objekttd a
kamery v realném cCase a virtualni LED studio jakozto specificky upravené fyzické

déjisté nataceni.

4.1. Previzualizace

Previzualizace je jednou z klicovych technik virtualni produkce, ktera
umoziiuje kompletni vystavbu jednotlivych digitdlnich pozadi.?* Tato kapitola

popisuje historicky vyvoj previzualizace a jeji jednotlivé zplsoby a uplatnéni.

21 podrobné&ji popsana v kapitole 4.2. Motion capture

22 OKUN, Jeffrey A. et al., eds. The VES handbook of visual effects the VES handbook of
visual effects: Industry standard VFX practices and procedures. 3. ed. London, England:
Routledge, 2020. ISBN 9781138542204.

23 BENNETT, Joel; CARTER, Chris. Adopting virtual production for animated filmmaking.
Proceedings of the 7th Annual International Conference on Computer Games, Multimedia
and Allied Technology. Global Science and Technology Forum (GSTF), 2014. p. 81-86. DOI:
10.5176/2251-1679_CGAT14.21

24 KADNER, Noah. The Virtual Production Field Guide: Volume 1. Epic Games [online]. 2019
[cit. 15.7.2022].

Dostupné z: https://cdn2.unrealengine.com/Unreal+Engine%?2Fvpfieldguide%2FVP-Field-
Guide-V1.2.02-5d28ccec9909ff626e42c619bcbe8ed2bf83138d.pdf
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4.1.1. Storyboard

Storyboarding je tradiénim zplsobem previzualizace, ktery je filmovymi
tvdrci v urc¢ité mife pouzivan uz od vzniku prvnich narativnich filmd na pfelomu
19. a 20. stoleti. David Bordwell definuje storyboard jako sérii statickych skeé&l
jednotlivych zabért vznikajici v pfipravach natddeni.?s Zatimco v prvnich dekadach
20. stoleti byly storyboardy uzivany spiSe sporadicky a pouze v limitovanych
podminkach (napf. Georges Méliés je pouZival k planovani trikovych zabé&rl ve
svych filmech?®), jejich rozsifeni do bézné filmarské praxe probéhlo ve 30. letech.
Prikopnikem v tomto ohledu je studio Walta Disneyho, které v roce 1937 vytvorilo
storyboardy k filmu Snéhurka a sedm trpaslikd (1937, hlavni reZisér David Hand)
napfric celou jeho planovanou stopdzi.?” Animacni studio je logickym pionyrem této
techniky, jelikoZ je zcela v souladu s jeho zplsobem prace (vétsi pocet animatord
pracujicich soubézné na stejném projektu) a vyslednym produktem (sekvence

animovanych kreseb), z ¢ehoz vyplyva nutnost unifikovaného vizualniho konceptu.

Klicovou figurou v implementaci storyboardt do preprodukénich procesd
hranych filmG byl producent David O. Selznick, kdyZ v pFipravach filmu Jih proti
Severu (1939, r. Victor Fleming) zadal architektovi Williamovi Cameronovi
Menziesovi vytvorit kompletni graficky nacrt celého filmu na zakladé literarniho
scénare.?® Selznick byl jeden z prvnich, ktefi si uvédomili produkcni potencial
podrobnych grafickych priprav, které mohou z dlouhodobého hlediska

producentdm udetfit velké finanéni sumy.?°

V nasledujicich dekadach se storyboarding stal béznou praxi napfic celym
filmaFskym primyslem, kterd je vice & méné uzivdna dodnes. V drtivé vétsiné
pripadd neni storyboardovan cely film, nicméné je standardnim postupem vytvaret
storyboardy pro narocné sekvence (trikové zabéry, kaskadérskou akci) za ucelem

vizudlniho vymodelovani téchto sekvenci jako podkladu pro spolupraci nékolika

25 BORDWELL, David; THOMPSON, Kristin. Uméni filmu: Uvod do studia formy a stylu.
Praha: Nakladatelstvi Akademie muzickych uméni, 2011. ISBN: 978-80-7331-217-6

26 GRESS, Jon. [Digital] Visual Effects and Compositing. New Riders Publishing, 2014.
ISBN 9780133807264.

27 PRICE, Steven and Chris PALLANT. Storyboarding: A Critical History. 1. ed. Basingstoke,
England: Palgrave Macmillan, 2018. ISBN 9781137027597.

28 VERTREES, Alan David. Selznick’s vision: Gone with the wind and Hollywood filmmaking.
Austin, TX: University of Texas Press, 1996. ISBN 9780292787292.

29 SELZNICK, David O.A Memo from David O. Selznick. Viking, 1972.
ISBN 9780670467662.
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separatnich vyrobnich sloZzek (trikové studio, kaskadérsky tym, stavba dekoraci
atd.). S nastupem digitalnich technologii tradi¢ni storyboarding ustoupil do pozadi

na ukor digitalnich storyboardtd a navaznych koncepé&nich technik.3°

V reklamni sfére je stale standardnim postupem pouzivat storyboardy jako
sou¢ast nabidky od potencidlnich vyrobcl (agentur/produkci) pro zadavatele.
Storyboard v tomto pripadé slouzi jako prostfedek pro nastinéni vizualniho stylu a

zakladniho konceptu.3!

4.1.2. Animatik

Animatik je dalsim evolu¢nim stadiem storyboardu. Jak jiz napovida nazev
této metody, jedna se o animovany storyboard, kde jednotlivé zabéry jsou spojené
do kontinualni sekvence, ¢asto s pfidanim provizornich zvukovych efekt(.32 Jejich
vyhodou oproti storyboardu je moznost poskytnout prostor k posouzeni tempa,
kontinuity, vzdjemné provézanosti jednotlivych zab&rl a ¢asového rozmezi dané
sekvence jesté pred jejim natocenim. Animacni studia standardné uzivaji

animatiky jako podklady pro stfih vysledného snimku.33

Stejné jako storyboard i animatik je vyuzivan v reklamni sfére, v tomto
pripadé Casto jako podklad pro potencidlni koncové zakazniky v testovaci fazi
reklamnich kampani (vyslednym vystupem je prodejni potencidl dané kampané).
Jednd se o ekonomicko-produkéni feSeni, jelikoz vyroba animatiku je
mnohondasobné levnéjsi oproti vyrobé konecné reklamy, ¢imz se snizuje finan¢ni

risk v pfipadé neuspéchu kampané béhem testovani.3*

30 PRICE, Steven and Chris PALLANT. Storyboarding: A Critical History. 1. ed. Basingstoke,
England: Palgrave Macmillan, 2018. ISBN 9781137027597.

31 ESCALAS, Jennifer Edson and Mary Frances LUCE. Understanding the effects of process-
focused versus outcome-focused thought in response to advertising. The journal of
consumer research. 2004, wvol.31, no.2, p. 274-285. ISSN 0093-5301.
DOI: 10.1086/422107

32 BORDWELL, David; THOMPSON, Kristin. Uméni filmu: Uvod do studia formy a stylu.
Praha: Nakladatelstvi Akademie muzickych uméni, 2011. ISBN: 978-80-7331-217-6

33 PRICE, Steven and Chris PALLANT. Storyboarding: A Critical History. 1. ed. Basingstoke,
England: Palgrave Macmillan, 2018. ISBN 9781137027597.

34 REYNOLDS, Thomas J.; GENGLER, Charles E. A strategic framework for assessing
advertising: The animatic vs. finished issue. Journal of Advertising Research, 1991, 31.5:
61-71.
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4.1.3. Previs

Zatimco storyboard je dvojrozmérnym grafickym navrhem konecného
zab&ru a animatik sekvenci t&chto navrhd, previs (tj, previz, zkraceno z anglického
previsualization) rozSifuje tuto techniku prevedenim celé sekvence do

trojrozmérné podoby.3®

K vytvoreni previsu je pouZzit specializovany animacni software. Vyroba
previsu spada bud’ do gesce dedikovaného oddéleni v ramci stabu projektu nebo
je outsourcovana externimu dodavateli (zpravidla postprodukénimu studiu nebo
studiu specificky zmé&Fenému na tuto problematiku). Implementace previsu mize
v rdmci pfiprav natdéeni vést k nemalym benefitdm - ilustruje technické aspekty
scény, pozadavky na vypravu, stavbu, svétla atd. Zarover poskytuje rezisérim a
kameramanim moZnost experimentovat v simulovanych podminkach jesté ve fazi
priprav a zamezuje tak nutnost nadmérnych investic, které byvaji vysledkem
experimentovani v prdb&hu nataceni. SlouZi jako podklad pro postprodukéni
studia, ktera mohou jiz po jeho schvaleni s predstihem zacit pracovat na vizualnich
efektech jesté pred prvni klapkou. Previs je zaroven osvédéenym komunikacnim
nastrojem, jelikoZz mize slouZit jako vizualné-technicky manual, ze kterého mohou

véechny slozky $tabu vychazet pfi pfipravach jednotlivych zab&r{.38

Zaklady previsu spocivaji v digitalni 3D animaci, technologicky vyvoj
nicméné prinesl rozsirenou radu potencialnich zdrojovych dat. V soucasnosti se
pro potreby vyroby kvalitniho previsu bézné praktikuje skenovani lokace a
zachyceni pohybu hercd pomoci techniky motion capture. Tato zdrojova data jsou
nasledné digitdlné rekonstruovana za UcCelem autentictéjSiho vystupu, jehoz
vyroba zaroven neni tak Casové a financéné narocna, jako v pripadé, kdy by
animatori museli vSe vytvaret softwarové.3’ Stejné jako subjekty pred kamerou je
v soucCasnosti mozné digitalné zachytit i pohyby samotné kamery a umistit ji tak

do virtudlniho prostoru. Stéb si diky této technice mlze previs fyzicky projit,

35 SPOHR, Susan J. et al. The guide to managing postproduction for film, TV, and digital
distribution the guide to managing postproduction for film, TV, and digital distribution:
Managing the process. 3. ed. London, England: Routledge, 2019. ISBN 9781138482814.
36 OKUN, Jeffrey A. et al., eds. The VES handbook of visual effects the VES handbook of
visual effects: Industry standard VFX practices and procedures. 3. ed. London, England:
Routledge, 2020. ISBN 9781138542204.

37 Tamtéz.
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vyzkoudet rlzné kamerové Uhly a predem uréit vysledny pohyb kamery a

pozadavky, které z néj vyplyvaji.®®

V pripadech nataceni zab&rl s trikovym pozadim nebo kombinace redinych
hercd a CG postavy v jednom zab&ru tvirci neziidka voli hybridni formu
oznacovanou jako on-set previs, ktera spociva v kombinaci nasazeni pocitacové
grafiky na natdeny materidl v redlném case. Diky této metodé tvirci ziskavaji
lepsi predstavu o koneéné podobé& daného zabé&ru jiz v prib&hu nataéeni, co? jim
umoznuje lépe pracovat s herci, svétlem a dalSimi slozkami. Zaroven tato
okamzitd zpétna vazba dava stabu prostor odhalit pripadné nedostatky a zamezit
jim v jejich rané fazi. Tato technika je postavenad na stejné technologii, ktera

umoznuje pouzivani virtualni kamery.3°

V poslednich letech je v oblasti previsu kladen ddraz na implementaci
technologii VR (virtualni reality) a AR (rozsifrené reality). Rainer Malaka et al. ve
svém textu zroku 2021 popisuji nadmérnou slozitost soucasného
previzualizacniho softwaru a navrhuji alternativni reseni postavené primarné na
interaktivnim uzivatelském rozhrani. Vysledek jejich vyzkumu nasvédcuje
potencial této metody v jednodussi adopci jejim uzivatelem (teoreticky by tak
mohli previs v realném case navrhovat a upravovat napf. samotni reziséri Ci
kameramani bez nutnosti hlubsi expertizy, kterou prace v soucasném softwaru
vyzaduje), byt za uréitych limitaci (napF. neschopnosti nékterych jedincl pracovat

ve VR v dlouhych &asovych Usecich z dlivodu nevolnosti).4°

4.1.4. Techvis

Techvis je specifickd forma previsu, do které jsou zakomponované klicové

fyzické aspekty daného obrazu - objektiv, svétlo, design a rozlozeni scény atd.*

38 GALVANE, Quentin, et al. VR as a content creation tool for movie previsualisation. 2019
IEEE Conference on Virtual Reality and 3D User Interfaces (VR). IEEE, 2019. p. 303-311.
ISBN 9781728113777

39 BRIAND, G. et al. On-set previsualization for VFX film production. Institution of
Engineering and Technology, 2014. ISBN 9781849199278.

40 MALAKA, Rainer et al. Using natural user interfaces for previsualization. EAI endorsed
transactions on creative technologies. 2021, vol. 8, no. 26, p. 169030. ISSN 2409-9708.
DOI: 10.4108/eai.16-3-2021.169030

41 OKUN, Jeffrey A. et al., eds. The VES handbook of visual effects the VES handbook of
visual effects: Industry standard VFX practices and procedures. 3. ed. London, England:
Routledge, 2020. ISBN 9781138542204.
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Techvis slouzi jako ndstroj k uréeni fyzickych a technickych pozadavkli natoceni
daného obrazu s cilem vylouéit nutnost rozsahlejsich fyzickych testl na place a

eliminovat pfripadné vydaje za nevyuzitou specialni techniku.*?

4.1.5. Postvis

Jak nazev této metody (zkratka z postvizualizace) nasvédcuje, postvis
kombinuje prvky previsu s jiz nato¢enym materidlem a dale tak posouva dany
zabér k jeho konecné podobé. Zatimco previs ve své podstaté umoznuje volnost a
prostor k experimentovani, postvis je jiz limitovan kamerovym uhlem, svétlem a
daldimi fyzickymi aspekty konkrétnich zabé&rl. Jeho role je tedy primarné
technicky-referencni - slouzi krevizi natoCeného materidlu a jeho
kombinovatelnosti s digitalnim protéjskem, zaroven se nasazuje do stfizny pro
lepsSi predstavu o konecném vysledku. Své uplatnéni nachazi pri referencnich a
testovacich projekcich, kde publiku (at uz se jedna o kreativni $tab nebo testovaci
publikum) poskytuje konkrétni predstavu o vzhledu findlniho zabéru.*
Z produkéniho hlediska se jedna o dlleZitou polozku - stfizeny material je diky ni
pro Stab hmatatelnéjsi, producent vSak zaroven nezadava drahou a casové
naro¢nou kompletni vyrobu trikovych zab&rl s rizikem, Ze mohou byt posléze

vystrizeny.

4.1.6. Pitchvis

V béZném prostredi slouzi previs jako soucast priprav projektu, v urcitych
pripadech vSak zaroven zastava roli prodejniho argumentu. Pitchvis je specifickou
subkategorii previzualizace, kterou producenti pouzivaji jako nastroj v ramci
prezentace projektu potencidlnim investorlim, partnerim, distributorim atd. ve

snaze ziskat pro dany projekt financovani nebo spolupraci. Zabéry, které jsou

42 KADNER, Noah. The Virtual Production Field Guide: Volume 1. Epic Games [online]. 2019
[cit. 22.7.2022].

Dostupné z: https://cdn2.unrealengine.com/Unreal+Engine%?2Fvpfieldguide%?2FVP-Field-
Guide-V1.2.02-5d28ccec9909ff626e42c619bcbe8ed2bf83138d.pdf

43 OKUN, Jeffrey A. et al., eds. The VES handbook of visual effects the VES handbook of
visual effects: Industry standard VFX practices and procedures. 3. ed. London, England:
Routledge, 2020. ISBN 9781138542204.
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v pitchvisu obsazené, tak casto nekonci ve vysledném produktu a jejich ucelem je

pouze ilustrovat specifika a celkovou atmosféru projektu.**

4.2. Motion capture

Technologie s ustalenym anglickym nazvem motion capture (zkracené
mocap) spolivd v zachyceni pohybu hercl za pomoci elektronickych nebo
optickych referenénich bodl. Natodend pohybovad sekvence (pfipadné vietné
jemné motoriky) je prostfednictvim specializovaného softwaru nasazena na
pozadovany model. Tento proces omezuje nutnost narocnéjsi animace, ¢imz
v nékterych pripadech usetfi i tydny prace a ekvivalentni finan¢ni sumy. Obrovska
vyhoda této techniky spociva v angaZovani Zivych hercd, se kterymi mohou rezisér
a jejich herecti kolegové interagovat v redlném case. Odezva na pripadnou
zpétnou vazbu je tak okamzita. Naopak nevyhoda metody motion capture je ta,
Ze je na ni navazana pomeérné narocna priprava a jejiho plného potencialu Ize
dosahnout jen v profesiondlnim studiu se zkusenym sStabem a drahou

specializovanou technikou.*®

V poslednich letech se na trhu objevuji firmy nabizejici motion capture
technologie s limitovanéjSimi moznostmi a nizsi cenou oproti profesionalnim
reSenim s cilem tento vyrobni proces demokratizovat. Danska firma Rokoko
primarné cilici na amatéry a nezavislé filmare/herni vyvojare nabizi hardwarové
nastroje a pridruzeny software umoznujici zachytit a digitalizovat lidsky pohyb.%®
Juha-Matti Torkkel ve své studii z roku 2022 na jedné strané vyzdvihuje nizkou
nakupni cenu této sestavy, nicméné popisuje mnohé problémy spojené s jejim
uzivanim (neptesnost zachycenych pohybl, nadmérné limitace v moZnostech
pohybu, nedostatecna uUroven pridruzeného softwaru), které maji negativni vliv na

jeji dlouhodobéjsi uzivani. Vysledek studie naznacuje, Zze zmifnované nedostatky

44 OKUN, Jeffrey A. et al., eds. The VES handbook of visual effects the VES handbook of
visual effects: Industry standard VFX practices and procedures. 3. ed. London, England:
Routledge, 2020. ISBN 9781138542204.

45 ZHAO, Yan. Research on virtual human animation based on motion capture data. 2020
International Conference on Data Processing Techniques and Applications for Cyber-
Physical Systems. Singapore: Springer Singapore, 2021, p. 1217-1222.
ISBN 9789811617256.

46 MIHCIN, Senay, et al. Investigation of wearable motion capture system towards
biomechanical modelling. 2019 IEEE International Symposium on Medical Measurements
and Applications (MeMeA). IEEE, 2019. ISBN 9781538684283.
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zde mnohondasobné prevysuji potencialni benefity.4’ Studie a jeji vysledek vedou
k otazce, zda je pro takové produkty na trhu v soucdasnosti misto, kdyz drtiva
vétdina uZivateld této technologie jsou profesiondlni produkce, pro které
v soucasnosti neni vhodna. I pres zmifované problémy se zde nicméné ukazuje
potencial daného produktu v pripadé jejich vyreseni. Alternativné se nabizi adopce
v jinych prdmyslovych odvétvich mimo audiovizudlni sektor, kde nejsou tak

vysoké pozadavky na momentalné nedostacujici aspekty.

V ramci virtudini produkce se technologie motion capture oproti vyse
popsanému zachyceni herecké akce uplatfiuje pfedevsim inverznim zplsobem -
zachyceni pohybu kamery v prostoru. Technologie umoznujici vytvoreni digitalnich
ekvivalentt hercd a synchronizace jejich pohybt v digitalnim prostoru s fyzickym
protéjSkem obdobné poskytuji moznost vytvoreni a synchronizaci digitalni
kamery.*® Toto technické feSeni je podrobnéji popsano v kapitole 4.4.3. Camera

tracking.

4.3. Virtualni LED studio

Virtudlni LED studio je fyzickym dé&jistém virtualni filmové produkce.
Konecnym cilem tohoto technického feSeni je natolit scénu s implementaci
digitdlniho pozadi kompletn& na mist& bez nutnosti vyraznych zasahl
v postprodukénim procesu. Zaklady modernich LED studii jsou postaveny na
technikach projekce na pozadi pouZivanych ve filmovém priimyslu po vice neZ 100
let, které jsou kombinovany s tvorbou danych pozadi prostfednictvim modernich

digitalnich modelovacich technologii.*®

Projekce na pozadi ma své zaklady v Hollywoodu na pocatku zvukové éry.
Limitace tehdejsi zvukové techniky neumoznovala nataceni na lokaci a proces

vyroby byl tak pIné presunut do zvukotésnych studii. Ve snaze o zachovani estetiky

47 TORKKEL, Juha-Matti. Suitability of Rokoko Motion Capture Products for Content
Creation in Simulation Training. Hameenlinna, Finland, 2022. Master’'s Thesis. Hame
University of Applied Sciences.

48 JOBIN, Rachel E. The catalysts, standards, and diffusions of virtual production
technologies and workflows: perspectives from key stakeholders. Waco, Texas, 2022. PhD
Thesis. Graduate Faculty of Baylor University, Department of Film and Digital media.

4% KADNER, Noah. The Virtual Production Field Guide: Volume 1. Epic Games [online]. 2019
[cit. 27.7.2022].

Dostupné z: https://cdn2.unrealengine.com/Unreal+Engine%?2Fvpfieldguide%?2FVP-Field-
Guide-V1.2.02-5d28ccec9909ff626e42c619bcbe8ed2bf83138d.pdf
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venkovnich lokaci byla vyvinuta metoda projekce na pozadi spocivajici v promitani
predtoceného materidlu na platno za subjekty v popredi. Filmari tuto techniku
posléze vyuzivali predevsim jako pozadi jedouciho subjektu (tradi¢né napfr. jizdy
v auté, kde by béhem nataceni na lokaci neslo zachytit detaily na herce) nebo
v zanrovych akcnich filmech pri detailnich zabérech na herce stfihové

zkombinovanych s kaskadérskou akci na lokaci.>®

Prekurzorem k soucasnym LED studiim je digitalni projekce animovanych 3D
pozadi na sténu nachazejici se za subjekty v popredi. Limitaci tohoto technického
reseni je nemoznost zmény perspektivy v navaznosti na pohyb kamery, jeho
implementace tak umozniiuje pouziti pouze ve specifickych podminkach, napfr.
v pripadé statické kamery, vzdaleného pozadi od subjektu s neurcitymi
proporcemi (napr. obloha) nebo pozadi jedouciho objektu (napr. jizda ve vilaku).
Ve své podstaté je tak digitalni projekce pouze variantou standardni filmarské
techniky obohacenou o digitdlni tvorbu pozadi oproti tradi¢ni projekci

predtoc¢eného materialu.>!

Moderni LED studia (v soucasnosti anglicky nazyvany LED volume>?) v sobé
kombinuji nékolik praktik virtudlni produkce, které byly vyvijeny nezavisle na sobé
- digitalni vizualizaci, projekci pred-vyrobenych pozadi béhem nataceni a
sledovani polohy kamery v realném case. Kombinace vySe zminéného umoznuje
absolutni manipulovatelnost s pozadim scény a docileni optimalni perspektivy.>3
Soucasné technické reseni virtualnich LED studii je vysledkem spoluprace nékolika
subjektd plsobicich napfi¢ filmovym a hernim primyslem - jmenovité vyrobce
herniho enginu Unreal Engine Epic Games, postprodukcniho studia ILM, vyrobce

kamerové techniky ARRI a dalSich.>*

>0 MULVEY, Laura. Rear-projection and the paradoxes of Hollywood realism. Theorizing
World Cinema. 1.B.Tauris, 2012. ISBN 9781848854932.

>l KADNER, Noah. The Virtual Production Field Guide: Volume 1. Epic Games [online].
2019 [cit. 27.7.2022].

Dostupné z: https://cdn2.unrealengine.com/Unreal+Engine%?2Fvpfieldguide%?2FVP-Field-
Guide-V1.2.02-5d28ccec9909ff626e42c619bcbe8ed2bf83138d.pdf

>2 Tamtéz [cit. 27.7.2022].

>3 KAVAKLI, Manolya; CREMONA, Cinzia. The Virtual Production Studio Concept-An
Emerging Game Changer in Filmmaking. 2022 IEEE Conference on Virtual Reality and 3D
User Interfaces (VR). 1IEEE, 2022. p. 29-37. DOI: 10.1109/VR51125.2022.00020.

> Tamtéz.
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4.4. Technické reseni virtualniho LED studia

4.4.1. Herni engine

Pro plnohodnotné porozuméni technického resSeni virtualniho studia je
zapotrebi nejprve porozumét softwaru, na jehoz principu je postaveno. Jason
Gregory definuje herni engine jako sadu modifikovatelnych softwarovych nastrojd
slouzici k vyvoji digitalnich her.>> Na trhu v soucasnosti existuje Siroka skala
hernich engint - nékteré vyvijené specifickymi hernimi studii jako technicka slozka
Cisté pro jejich vlastni produkci, jiné dostupné jako B2B>® feSeni za licencni
poplatek nebo volné. Druhy popsany typ predstavuje benefit pro mensi/nezavislé
herni vyvojare, ktefi diky jeho implementaci nemusi investovat nadmérny Cas a
finance do vyvoje specializovaného softwaru.>’ JelikoZz vyroba konkrétni digitalni
hry s sebou Casto prinasi specifické pozadavky, herni enginy poskytuji vysokou
miru modifikace a nadstavby prostfednictvim instalace tzv. plugini (softwaru
pridavajiciho funkce zdrojovému programu bez nutnosti Uprav samotného

zdrojového programu®?).>°

Specifickou vlastnosti herniho enginu oproti jinym vyrobnim ndstrojim
v audiovizudlnim primyslu je jeho dudlni vyuziti jak ve vyrobé&, tak v nasledné
konzumaci daného produktu. Zatimco herni vyvojafi pouzivaji enginy jako
softwarové platformy pro vyrobu a vyvoj her, koncovi uzivatelé (zakaznici)
neprimo pouzivaji specifickou konfiguraci stejného softwaru béhem hrani her na

svych zafizenich.®°

V poslednich letech se stavaji patrnymi benefity hernich engin{ za hranicemi
plvodniho zdméru jejich vyvoje. Postupna vina digitalizace socio-ekonomickych

vztahl (doprovézena snahou velkych technologickych spoleénosti o maximalni

>> GREGORY, Jason. Game engine architecture, third edition. 3. ed. London, England: CRC
Press, 2018. ISBN 9781138035454.

>6 Business-to-business.

57 SMID, Antonin. Srovndni Unity a Unreal Engingu. Praha, 2017. Bakalarska prace. Ceské
vysoké uceni technické v Praze, katedra pocitacové grafiky a interakce.

>8 STERNE, Jonathan. plug-in. Encyclopedia Britannica [online]. 03.10.2019 [cit. 18.07.
2022]. Dostupné z: https://www.britannica.com/technology/plug-in

>9 Plugins. Unrealengine.com [online] [cit 14.07.2022]. Dostupné z:
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propojeni fyzické a digitalni sféry v podobé rozsirené reality, virtualni reality atd.)
nasla v hernich enginech stézejni technicky zaklad diky jejich klicové
vlastnosti generovat interaktivni digitalni obsah v redlném cCase. Je predpoklad, Ze
s pokracujicim vyvojem v této oblasti se herni enginy stanou kliCovou

technologickou platformou pro socio-ekonomické mezilidské interakce.®?

4.4.2. LED panely

Soucasna LED studia funguji na principu kombinace individudlnich LED
paneld do mFfizového schématu, které je napojeno vysokorychlostnim
ethernetovym kabelem na fidici jednotku. Ridici jednotka koordinuje koneény
vystup na jednotlivych panelech a zajistuje jejich vzdjemnou provazanost. Celkova
struktura vytvari unifikovanou LED sténu - v zdkladu se jedna o obdobné
technologické FfeSeni jako u standardnich LED stén (napf. na pdédiich atd.).®?
Zvolena technologie predstavuje benefit ve své modularité a moznosti zmény
meéritka podle potfeby — LED stény mohou byt postaveny vzdy na miru potfebam

konkrétniho projektu.®3

B&hem jejich relativné kratkého uzivani filmovym primyslem jiz bylo
identifikovano nékolik zakladnich praktik implementace LED stén s cilem dosazeni
maximalni uvéfitelnosti a technické spolehlivosti. Doporuéuje se uzivani panell s
nejvy$si moZnou bitovou hloubkou (Urover bitové hloubky uddva pocéet odstint
v rdmci jednoho barevného kandlu a s jejim rlstem se tak exponencidlné zvysuje
pocCet potencialnich barevnych kombinaci) pro dosazeni barevné vérnosti.®*
Castym problémem je objevujici se moaré efekt (moaré efekt vznika interferenci
mezi pravidelnym obrazcem pole bunék snimace kamery a pravidelnym obrazcem

na snimaném objektu — v tomto pripadé LED sténé), jehoz zamezeni Ize dosahnout
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pouzivanim LED stén se zakulacenym puldorysem (aby kamera vzdy mifila na
pozadi v pravém uhlu) v kombinaci s nizsi hloubkou ostrosti (idedlnim postupem

je pouzivat LED sténu vzdy pouze jako pozadi a nikdy pfimo jako hlavni subjekt).®>

Vybrani klienti vydavaji technické specifikace, které dodavatelé LED stén
musi dodrzet pro dosazeni maximalni kvality. Netflix ve své specifikaci mimo vyse
zmin&né uvadi doporuéené a limitni poZadavky napf. pro hustotu pixell, kontrast,
jas, svétlenou reflektivitu nebo i samotny proces vyroby instalovanych LED

panel(.5¢

4.4.3. Camera tracking

Technologie sledovani pozice kamery v realném case (anglicky camera
tracking) v podminkach virtualniho LED studia vychazi z kombinace technologie
motion capture a technologie sledovani pozice VR headsetd.%” Sledovani kamery
se da dosdhnout dvéma zplsoby. Prvni zplsob spocivd v umisténi senzoru, ktery
sleduje signdly z vysila¢d v mistnosti a porovnava svou pozici vié&i vzajemné
vzdalenosti, na kameru (tento zpUsob je zndmy pod anglickym nazvem inside out).
Druhy zplsob funguje opa&né& - senzory rozmist&né v mistnosti vyhledavaji a
sleduji referenéni signal z vysilaée na kamefe (zplsob zndmy pod anglickym
nazvem outside in). Oba zplsoby maji své vyhody i nevyhody - prvni popsany
poskytuje vétsi volnost pohybu, zatimco druhy popsany poskytuje vyssi
presnost.®® Filmafi v soucasnosti preferuji zplsob inside out, jelikoZ jim umozfuje
vétsi flexibilitu pohybu na place a zkracuje drahu prenosu dat (systém na kamere

komunikuje napfimo s Fidici jednotkou).°
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Pridruzeny software zpracovava data o pozici fyzické kamery a zrcadli jeji
pohyb do virtudlni kamery. Ziskana data slouzi jako reference pro pohyb
virtualniho prostoru na LED sténé s cilem zachovani konzistentni perspektivy.’® Pro
oblast LED stény v zabéru kamery, ktera je zpravidla generovana detailnéji nez
jeji okoli, se ustalil anglicky termin frustum.”® Existuji ptipady, kdy z rlznych
dvodl nelze zachytit vymodelované pozadi pfimo na sténé. Stab v tomto pFipadé
voli alternativni variantu zobrazeni zeleného pozadi bezprostredné za subjektem,
data o poloze kamery a zobrazeni vymodelovaného pozadi v okoli subjektu vsak
nasledné znaéné zlehé&uji postprodukéni proces oproti tradiénimu zplsobu natacéeni

pred zelenym platnem.”?

4.5. Estetické komponenty virtualniho LED studia

Zakladnim estetickym cilem pfi praci s LED pozadim je dosazeni vérnosti,
které je docileno Uspésnou kombinaci fyzické scény stou digitalné
vymodelovanou.”® Uspéch této snahy je ovlivnén nékolika faktory - primarné

vypravou, zasvicenim scény a barevnou shodou pozadi s popredim.

V pfipravéch projektu musi oddéleni vypravy a stavby spolupracovat s tvirci
digitalnich pozadi, aby docilili uceleného a vzajemné provazaného vizualu. Pravée
provazanost je silnym nastrojem k docileni vérnosti, ¢emuz casto napomaha
umistovani fyzickych rekvizit do popfedi a jejich digitalnich ekvivalentd do
pozadi.’* Jsou identifikovany prvky, se kterymi se v tomto schématu pracuje Iépe
nez s jinymi. V soucasnosti je jistéjSi volit pevné nehybné objekty s jasné
definovanym tvarem (napf. kameny) oproti jemné&j$im objektdim, které jsou
nachylné k samovolnému pohybu - ten musi totiz byt digitdlné animovan a

nasimulovan a zaroven synchronizovan s pohybem fyzického ekvivalentu na scéné
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pro dosazeni vérnosti a vzajemné provazanosti. Naptiklad u listd nebo travy, které
se samovolné pohybuji vlivem pohybu hercl na scéné, je tak nutné tento efekt

uméle vyvolat i v digitdlnim pozadi.”

Virtualni LED studio poskytuje nékolik moznosti prace se svétlem. Pocitacoveée
vymodelované pozadi ve své podstaté predstavuje vyrazny benefit oproti
tradi¢nimu zelenému platnu ve vérnéjSim odrazu svétla na fyzické subjekty na
scéné.’® Ukazkovym prikladem tohoto benefitu je seridl z produkce studia Disney
Mandalorian, jehoz hlavni hrdina po vétsinu stopaze nosi helmu z vysoce reflexniho
materidlu, u které hrozi neustdlé zachytdvani odrazi zeleného platna.
Implementaci virtualniho LED studia se tvlrci vyhnuli tomuto riziku a dosahli
vérnych reflexi konkrétnich vymodelovanych pozadi bez nutnosti vyraznéjsich
Uprav v postprodukci.”” Vzhledem k faktu, Ze LED panely jsou samy o sobé
ucinnymi zdroji svétla, nabizi se moznost zakomponovat je do zasvécovaciho
schématu fyzické scény. Pridruzeny software obsahuje nastroje, které umozni
zvysit jas vybrané skupiny panell nebo umistit virtudlni svétlo do prostoru, ktery
neni v zabéru kamery.”® Technologie je stale ve fazich prvotni adopce a kombinace
fyzického a digitalniho zasviceni vyzaduje maximalni komunikaci kameramana,
vrchniho osvétlovade a operatord virtudlniho pozadi. Toto fedeni zaroven
v soucasnosti nefunguje okamzité, obsah digitalniho pozadi se na néj musi predem

pripravit, aby reagoval na svétlo korektné.”®
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4.6. Harmonogram vyroby ve virtualnim LED studiu

4.6.1. Pripravy

Nataceni ve virtualnim LED studiu vyZaduje rozsahlé pripravy a planovani a
od standardniho zplsobu nataeni se v mnohych faktorech lidi. Fundamentalnimi
Upravami pro hladky prdbéh ptiprav jsou zvy$eni rozpo&tu na preprodukci (toto je
mozno resit alokaci ¢asti rozpoctu na postprodukci, jelikoz nékteré ukony budou
provadeény jiz v pripravach) a prodlouzeni obdobi pfiprav oproti béZnému rozvrhu.
Dlvodem t&chto zmén je ¢asova a finanéni narocnost pfiprav tohoto typu nataéeni,
ve kterych jsou nové obsazeny procesy spojené s vyrobou a implementaci
digitalnich pozadi. Vzhledem ke specifikdm technologie je nutné podrobné
analyzovat kazdy obraz v natacecim planu a zhodnotit, zda je jeho natoceni timto
zplsobem skutedné& nejleps$im moZnym Fedenim (z uméleckého, logistického i

finan¢niho hlediska).&

Vyroba digitalnich pozadi je rozsahly proces, na kterém se do urcité miry
musi podilet vétSina kreativnich slozek vyrobniho Stabu. Vedouci pozici v tomto
procesu je architekt, ktery zodpovida za navrzeni fyzické scény a jejiho digitalniho
ekvivalentu. Fyzickd scéna musi byt navrzena takovym zplsobem, aby se s ni
v prib&hu natdceni dalo co nejrychleji a nejefektivnéji manipulovat pro potfeby
zmény virtudini lokace. Digitalni objekty v pozadi jsou vyrobeny bud kompletné
pocitatové nebo naskenovanim fyzickych objektd a naslednym prevedenim do
digitalni podoby (prip. hybridné navrzenim tvaru objektu v pocitaci a nanesenim
nafocenych textur). Herni enginy poskytuji tvircdm Fadu nastrojd k vyrobé
digitalnich pozadi dle pozadavkd kreativniho &tabu. Software umoZfiuje vyrobit
digitalni prostor dle navrhu architekta s maximalni rozmérovou presnosti,
zakomponovani jednotlivych digitalnich objektd a nasimulovani konkrétni svételné
a stinové konfigurace dle pozadavk( kameramana a vrchniho osvétlovace. PFi
vyrobé digitalnich pozadi musi byt brany v potaz konkrétni rozméry fyzické scény

za Ucelem dosazeni vzajemné prostorové shody.8!
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Vzhledem ke svételnym moZnostem LED panell se vyrobni &taby snaZi o
jejich maximalni vyuziti pri zasviceni scény. Tento proces vyzaduje koordinaci mezi
fyzickou a digitdIni slozkou — zasviceni digitalnich objektld musi byt v souladu se
zasvicenim fyzickych objektd pro dosaZeni svételné shody. V rdmci vyroby
digitalnich pozadi jsou tak kromé jejich vzhledu a rozestavéni navrhovany i

svételné podminky, které musi souhlasit se svételnymi podminkami na place.

Tvorba digitalnich pozadi prostfednictvim herniho enginu tvircm umozfiuje
tzv. virtudlni obhlidky - 3D prizkum digitdlniho prostoru prostfednictvim
specializované techniky (VR headsety, specializovany software na mobilnich
telefonech a tabletech atd.). Virtualni obhlidky sStabu poskytuji moznost
simulovaného fyzického nahledu do navrZzeného Vvirtualniho pozadi, jehoz
vysledkem je priprava konkrétnich pozic kamery a rozvrzeni svételnych a
prostorovych pozadavkd a limitaci. Vysledkem obhlidek je naslednd Uprava
digitalnich pozadi v kombinaci s Upravou jednotlivych prvk{ v rdmci fyzické scény

ve studiu a jejiho vysledného rozlozeni.83

ZpUsob nataéeni ve virtualnim LED studiu v sou&asnosti vyZaduje rozsahlou
a podrobnou kalibraci veskerych jednotlivych slozek. Pred natacenim je nutné
otestovat vSechna digitalni pozadi - jejich vzhled na LED sténach, barevné a
svételné aspekty, manipulovatelnost. Zarovef je potfeba dlkladn& otestovat
systém sledovani polohy kamery a jeho napojeni na celkovou infrastrukturu za
Uc¢elem sjednoceni pohybl fyzické kamery a ekvivalentnich reakci na digitalnim
pozadi. V ramci kalibracni faze se finalizuji komponenty fyzické scény a testuje se
jejich navaznost s digitalnim pozadim - soucasti tohoto procesu je kompletni
vypravna slozka, zasviceni a revize zkombinované fyzické a digitalni scény na

kamere.84
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4.6.2. Nataceni

Narocnost nataceni ve virtualnim LED studiu se odviji od komplexnosti a
rozvrzeni jednotlivych zab&r( a obrazl. PFi tvorb& ¢asového planu jednotlivych
natacecich dnd je nutné poditat s Casovymi prodlevami, které vyplyvaji z potfeb
zapojeni veskerych komponent a zajisténi jejich vzajemného fungovani. Aspekty
digitalniho pozadi mohou byt pribé&zné& upravovany v ndvaznosti na konkrétni
hereckou akci. Je nutné vzit v potaz fakt, ze kazda zména lokace vyzaduje likvidaci
fyzické scény, pripravu nové fyzické scény a posléze propojeni nové fyzické scény
s jejim digitalnim ekvivalentem. Rychlost a naroénost jednotlivych tkont se pfimo
odviji od rozsahu priprav - podrobnéjsi pripravy mohou vyresit spoustu
potencidlnich problémuU jesté pred zacatkem nataceni a poskytnout tak b&hem

nataceni delsi ¢as pro hereckou akci.?

4.6.3. Postprodukce

Stiihova faze postprodukce obrazt natoéenych v LED studiu je velmi podobna
stfihu tradi¢né natoCeného materidlu (v porovnani s natacenim pred zelenym
platnem pro stfihace nicméné predstavuje pridany benefit ve formé zachyceni
kyzenych pozadi jiz v kamere).® Cilem pfi nataceni touto formou je castecné
omezit nutnost obrazové postprodukce, respektive presunout vybrané
postprodukcéni procesy spojené s vyrobou VFX do faze priprav. Soucasna
technologie nicméné stdle vyzaduje vyrazné postprodukéni zdsahy - Casto se
jednd o vymazavani fyzickych pred&ld mezi jednotlivymi LED st&nami, digitalni
rozsireni prostoru a vsazeni nato¢eného materidlu dovnitf (anglicky oznacovano
terminem set extension®’) nebo klicovani a nasledny compositing subjektu pfi
zvoleni zobrazeni zeleného pozadi na LED sténé. Nataceni v LED studiu u vétsSiny

soucasnych projektd neni pouzivdno exkluzivné - je voleno v kombinaci
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s tradi¢nim zplsobem nataceni a pfipadnou vyrobou full CGI zab&rl. Do projektu
by mél byt zapojen VFX supervizor jiz od uUplného zacatku priprav, aby mohl
prabé&Zné dohlizet nad vyrobou digitélnich pozadi pro nataceni a zaroven zajistil,

ze VFX vyrobené v postprodukci sedi s VFX z LED stény.®8

4.7. Stabni pozice

Technologicky vyvoj prinasi nové stabni pozice. KliCcovou pozici ve virtualnim
LED studiu je VP supervizor (supervizor virtualni produkce), ktery slouzi jako
prostifednik mezi hlavnimi kreativnimi pozicemi a Stdbem a dodavateli
obsluhujicimi techniku LED studia. Vzhledem k pfirozenému prolinani téchto dvou
odvétvi VP supervizor Uzce spolupracuje s VFX supervizorem s cilem maximalni
efektivity mezi pripravami, natdenim a obrazovou postprodukci, kterou

v soucasnosti implementace této technologie stale vyzaduje ve vysoké mire.®®

Zasadni slozkou ve virtualnim vyrobnim procesu je oddéleni virtualni vypravy
(anglicky VAD - virtual art department), které modeluje digitalni pozadi a navrhuje
jeho jednotlivé prvky.°® V tomto ohledu je stézejni komunikace mezi VAD
supervizorem odpovidajicim za toto oddéleni, VP supervizorem, architektem a VFX
supervizorem za Ucelem zajisténi maximalni kompatibility fyzické a virtualni

scény.’!

Experti z oblasti vidi vtomto novém zplsobu natadceni potencial vice
diverzifikovat pracovni silu v ramci nataceni. Nové vznikajici pozice nezridka

spocivaji v operovani digitalnich komponentd studia z poditate na mist&, coz

88 Ripple Effect White Paper. Entertainment Technology Center [online]. 2021 [cit. 01.08.
2022]. Dostupné z: https://www.etcenter.org/wp-content/uploads/2021/03/RippleEffect-
White-Paper-ETCUSC-March-2021.pdf
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producentlim umozfiuje najmout napt. fyzicky hendikepované jedince a jejich

inkluzi pfimo na place.®?

4.8. Prinosy virtualniho LED studia

Z dostupnych materidlG vyplyvd nékolik zdsadnich benefitl nataceni ve
virtudlnim LED studiu, které se daji rozdélit do tfech vzajemné se prekryvajicich

kategorii - technické, estetické a logistické.

Technické benefity vynikaji predevsim v porovnani s natacenim tradic¢nim
zplUsobem pred zelenym platnem. Okamzita implementace digitaIni vizualizace do
natacené scény pomaha urcit optimalni pozici kamery a v postprodukci dava
stfihacovi lepsi predstavu o findlni podobé odbavovaného materialu®3. Tento styl
vyroby zaroven vyrazné ovliviuje vyrobu VFX, kde znacnou cast jeji finalizace
vyzaduje jiz v pfipravach a v prib&hu natadceni, coz vede k nizdimu &asovému

tlaku v dokoncovacich fazich projektu.®*

Stejné jako v pripadé technickych benefitd i estetické benefity jsou znatelné
predevsim v kontextu nataceni v uzavieném studiu. KliCovym prinosem je
moznost promitnout digitalni pozadi ve své konecné podobé a interagovat s nim
v realném case, z ¢ehoZ prosperuji jak hlavni kreativni slozky, tak i herci, ktefi se
ve scéné pohybuji a nemusi tak pro potfebu imerze tolik zapojovat vlastni

predstavivost.®®

Ve specifickych pripadech je prinosem i logistické meéritko véci. Nataceni
v LED studiu umoznuje relativné jednoduchou a rychlou zménu digitalni lokace

podle potreby (lokace musi vsSak jiz byt kompletné pripravena a schvalena) a

°2 JOBIN, Rachel E. The catalysts, standards, and diffusions of virtual production
technologies and workflows: perspectives from key stakeholders. Waco, Texas, 2022. PhD
Thesis. Graduate Faculty of Baylor University, Department of Film and Digital media.
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eliminuje tak nutnost sloZitych presunt jako v pfipad& natdceni na fyzickych
lokacich. Oproti tradiénimu zpUsobu zarovef tvirci maji lepsi ¢asové moznosti pfi
nataceni zabérl v konkrétnim pocasi nebo pozadované atmosféfe (napt. zapad
slunce), ktera v béznych podminkach trva vzdy jen nékolik jednotek, max. desitek

minut.2®

Virtualni produkce byla propiranym tématem v souvislosti s pandemii COVID-
19. Vzhledem k rliznorodym cestovnim omezenim byly nékteré projekty nuceny
zvolit alternativni FeSeni - virtualizace potencidlnich lokaci poskytla tvircim
moznost kontinudlnich priprav bez nutnosti na misto cestovat nebo se fyzicky
setkavat.’’ Stfiha¢ Andrew S. Eisen nicméné konstatuje, Ze i pfes omezeni nutnosti
cestovani samotny proces nataceni v prib&hu pandemie z{stal obdobny - virtudIni
LED studia stale vyzaduji pritomnost vétSiny stabnich pozic fyzicky na place a

v blizkém kontaktu.%8

4.9. Limitace virtualniho studia

Technologie virtualniho LED studia s sebou prinasi urcité limitace. Nékteré
z nich prameni z podstaty tohoto technického reseni, jiné z nedostatecného vyvoje

v tomto sektoru vzhledem k jeho relativnimu mladi.

Experimenty vykonané v praxi poukazuji na nutnost dlsledné pfipravy a
rozplanovani veskerych aspektl natdceni do nejmensiho detailu, jelikoz faze
nataceni dava relativné limitovany prostor k Upravam. Z tohoto faktu zaroven
prameni potieba dikladné kalibrace vedkerych technickych komponent, zajisténi
provazanosti hardwarovych a softwarovych nastrojd a eliminace maximalniho
po¢tu potencidlnich technickych problémQ jiz v prib&hu pfiprav. V pfipravach
rozvrhu nataceni je nutné zohlednit nemaly ¢as potrebny ke zméné virtualni lokace
- likvidace dotocené fyzické scény a priprava nové fyzické scény, nasazeni nového

digitalniho pozadi a vzajemné propojeni. Tyto logistické vyzvy se odrazi i na
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prib&hu samotného natadceni, kde mohou vést k ¢asovym prodlevdm a

nepredvidanym komplikacim.®®

Experti poukazuji na dosavadni nedostatek specializovaného personalu a
soucasnou vysokou cenu tohoto feseni vyplyvajici z nizkého poctu piné funkcnich
studii a financné narocného napojeni na tradicni pracovni postupy filmového
primyslu. Zarovern upozorfiuji na naléhavou nutnost standardizace, kterd by
umoznila jednodussi propojeni jednotlivych komponent napfi¢ celym vyrobnim
spektrem. V celkovém méritku zatim experti tuto technologii vnimaji jako nové

feSeni s nedostatecné definovanymi pfipady pouZziti a cilovym trhem.1%

V neposledni fadé je nutné zohlednit i esteticky aspekt véci. Byt se fyzicka
omezeni postupné snizuji, LED studio ze své podstaty umoznuje jen limitovany
rozsah jednotlivych zab&rl a pohybl kamery.l°t LED stény ze své podstaty
nemohou poskytnout dokonalé kontrasty, coz se promita predevSim pfri
zobrazovani tmavsich barev - soucasné LED panely funguji na technologii
konstantniho podsviceni a nejsou schopny zobrazit dokonalou cernou barvu.
Zobrazeni obsahu s vysSSim kontrastem zaroven vede k vysSSimu vyskytu moaré
efektu.1%? Filmafi zaroven ztraceji autenticitu a nevypocditatelnost, kterou prinasi
nataéeni na fyzické lokaci a kterou mnoho tvircG vnima jako nespornou soucast

filmového vyrobniho procesu.
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5. Zaveér

Zameérem prace bylo prozkoumat fenomén digitalni vizualizace a navazujici

fenomén virtualni produkce z uméleckého i praktického hlediska.

Vizualizace je kli¢ovym néstrojem k vyjadieni tviréiho zaméru a jeji postupny
technologicky vyvoj je pfimo Umérny zménam v pripravach, vyrobé i postprodukci
audiovizualnich dél. Digitalni vizualizace se v poslednich dekadach stala
vSudypritomnou napri¢ celym audiovizualnim spektrem vzhledem k postupnému

zjednodudovani jeji implementace a osvojeni ze strany filmata.

Virtudlni produkce je fenomén, ktery se zacal plnohodnotné uplathovat
v poslednich nékolika letech. Byt jednotlivé prvky tohoto procesu za sebou maji
dlouholety vyvoj v jejich plvodnich oblastech uziti, systém jejich kombinace a
vzajemné integrace stale neni pevné definovan, nema urcena konkrétni pravidla a
standardy a kazdy projekt, do jehoZz vyroby je nasazen, se setkava s novymi
specifickymi benefity a Uskalimi. Z prlzkumu vyplyva, Ze technologie virtudini
produkce je v soucasnosti v ranych fazich svého vyvoje a byt pfinasi urcité vyhody
oproti zavedenym procesim audiovizudlni vyroby, jeji implementace momentalné
dava z estetického i ekonomického hlediska smysl pouze ve velmi specifickych
pripadech. Technologie ma nicméné za predpokladu pokracovani vyvoje potencial
stat se osvédcenym filmarskym nastrojem, ktery bude koexistovat s tradi¢nimi

vyrobnimi zplsoby a slouzit jako alternativni Feeni konkrétnich problém.
Ze zkoumanych fenoménl Ize vydedukovat aktudlni $ir&i trend v rdmci vyvoje

digitalni obrazové postprodukce - pfesun konkrétnich postprodukénich procesd a

jejich plnohodnotnou implementaci jiz ve fazi priprav a nataceni.
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