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1. Wprowadzenie
1.1.Problem badawczy i stan badan

Przedstawione wyniki badan opracowano we wspétpracy z firmg Atomy Studio, ktdra realizuje projekt
Nowoczesne rozwigzania medialne Atomy Studio stworzone dzieki badaniom w zakresie tqcznia wiedzy
z dostepnq technologiq , RPMA.01.02.00-14-9415/17-01 , projekt wspétfinansowany ze Srodkéw
Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Mazowieckiego na lata 2014-2020. Pierwsza
cze$¢ opracowania koncentruje sie na badaniach naukowych w ramach pracy badawczej wykonanych
dla firmy, druga prezentuje wyniki badan firmy.

Historia wykorzystywania projekcji w przestrzeni sztuki liczy sobie ponad sto lat, odkad w
dziewietnastowiecznych teatrach pojawity sie latarnie magiczne. Projekcje filmowe zaczety przenikac
do odgrywanych na zywo przedstawien juz na przetomie pierwszej i drugiej dekady XX wieku. Jednym
z pierwszych takich ,rozszerzonych” spektakli byt pokaz GerXe the Dinosaur Winsora McCay’a (1914),
w ktérym animowany dinozaur zdawat sie reagowac na to, co dziato sie na scenie.

Wielowarstwowa narracja, po ktdrg chetnie siegali progresywni tworcy lat sze$édziesigtych i
siedemdziesigtych ubiegtego wieku nabrata rozpedu wspomagana postmodernistycznymi
paradygmatami, by eksplodowa¢ pod koniec wieku wraz z nastaniem rewolucji cyfrowej. Mimo to, jak
podkresla miedzy innymi Steve Dixon, przywotujgc watpliwosci Susan Sontag sprzed ponad pétwiecza,
zwigzek teatru i multimedidw wciaz jest przez niektorych twércoéw, krytykéw i teoretykdéw teatru
oceniany jako rodzaj mezaliansu efemerycznej, osadzonej w czasie rzeczywistym i tréjwymiarowej,
zywej dziedziny teatru oraz martwej, bo zarejestrowanej wczesniej, dwuwymiarowej ptaszczyznie
projekcji. Taka opinia nie jest obca wielkim reformatorom — jednym z najwiekszych oponentéw
wykorzystania projekcji w teatrze byt Jerzy Grotowski.

Projekcje multimedialne, tak jak kazdy z elementéw przedstawienia, w zaleznosci od sposobu
wykorzystania, moze sprowadza¢ sie do odwracajacej uwage widza redundancji. Lyn Gardner,
krytyczka teatralna wspdtpracujgca z The Guardian, przyréwnuje projekcje multimedialne do
wigczania telewizora w pokoju, w ktérym toczy sie intymna rozmowa. Niezaleznie od tego, co dzieje
sie na scenie, uwaga widza skupi sie na wyswietlanym obrazie. Jak podkresla Dixon za Phaedra Bell,
multimedia w teatrze ani nie muszg petnic¢ roli dominujace (primary medium), ani nie muszg by¢
sprowadzane wytgcznie do roli dekoracyjnej (secondary medium). Istnieje trzecia, by¢ moze
najtrudniejsza droga, ktéra ponad sto lat temu wybrat McCay - droga dialogu i synergii w kazdej
warstwie twodrczej: narracji, scenografii, oswietlenia, etc.

Kwerenda przeprowadzona na potrzeby badan (stowa kluczowe #theatre #multimedia #multimedia
theatre #digital performance #stage design #theatre hall design w bazach danych Elsevier i Google
Scholar, pierwsze 100 rekorddéw dla kazdego stowa kluczowego oraz #teatr #mul*media #prezentacje
multimedialne #projektowanie sal teatralnych w repozytorium PK) potwierdzita istnienie pewnej luki
badawczej jaka jest rownoczesne uwzglednienie aspektdéw teoretycznych, estetycznych, praktycznych,
technicznych i przestrzennych, ktérego prébe stanowi niniejsze opracowanie.

Najliczniej reprezentowang i najbardziej zréznicowang tematycznie grupe publikacji, zaréwno w
jezyku polskim, jak i angielskim, stanowig teksty poswiecone multimediom w kontekscie
teoretycznym i twdrczym. Sposrdd opracowan poswieconych projektowaniu sal teatralnych na tle
wspotczesnych tendencji opublikowanych w jezyku polskim wymienié nalezy monografie autorstwa dr
hab. inz. arch. Magdaleny Kozien Wozniak, prof. PK (2016). Z kolei publikacje dotyczace parametréw
urzadzen i rozwigzan technicznych ukazujg sie raczej w prasie branzowej, niz czasopismach i
wydawnictwach naukowych. Przeprowadzajgc kwerende nie natrafiono na publikacje, ktéra
probowataby tgczy¢ perspektywe tworcy, technika i architekta, czyli materie sztuki i koniecznosé jej
realizacji w konkretnej, zastanej przestrzeni, co w przestrzeni sal teatralnych nie powinno stanowié
takiego wyzwania, jak w przypadku instalacji typu site specific. Niniejsze opracowanie wpisuje sie w
nurt badawczy, zgodnie z ktdrym problematyka zwigzana z projekcjami multimedialnymi w teatrze nie
ogranicza sie wytacznie do gabarytéw sceny i mozliwosci technicznych projekcji, ale uwzglednia
pozostate elementy spektaklu, od aktora i jego ruchu po przestrzen sali.



1.2.Cel badan

Celem badan jest okreslenie parametréw architektonicznych, technicznych i ekonomicznych
determinujgcych mozliwosci wykorzystania projekcji multimedialnych w przestrzeniach sal
audytoryjnych ze szczegélnym uwzglednieniem sal teatralnych na przykfadzie obiektéw
zlokalizowanych w Krakowie. Wyniki badan majg umozliwi¢ optymalizacje rozwigzan zaréwno z
punktu widzenia podmiotu zlecajgcego badania jak i z punktu widzenia twdércodw czy instytucji
zarzadzajacych, mogg rdéwniez postuzy¢ jako wytyczne przy planach modernizacyjnych i
inwestycyjnych.

1.3.Metoda badan

Parametryzacja zostata przeprowadzona w odniesieniu do czynnikéw majacych bezposredni wptyw na
mozliwos¢ wykorzystania narzedzi multimedialnych i technik wizualnych w przestrzeniach sal
audytoryjnych. Na podstawie badan wstepnych i konsultacji okreslono nastepujgce parametry
przyporzadkowane do czterech grup:

parametry architektoniczne:

- typ obiektu: historyczny / wspotczesny; teatralny / adaptowany) i data realizacji / modernizacji
widowni i sceny z uwzglednieniem form ochrony (rejestr zabytkdw / ewidencja zabytkdw)

- gabaryty sali i sceny

- wymiary portalu scenicznego

- zaplecze sceny (kulisy tylne i boczne)

- uktad lub uktady widowni i sceny

- pojemnosé widowni

- przeszkody architektoniczne: elementy architektoniczne, rozwigzania konstrukcyjne
uniemozliwiajgce montaz projektora ze wzgledu na jego ciezar lub gabaryty, etc.

- kabina projekcyjna / kabina elektroakustyczna / kabina rezyserska: usytuowanie i parametry (typ,
usytuowanie, wyposazenie: szyba projekcyjna, wentylacja, etc.)

parametry techniczne:

- usrednione mozliwosci projekcyjne modeli referencyjnych dla projekcji przedniej:
- jasnosé: 12000 ANSI lumen
- moc lampy: 3000 W

wspotczynnik obrazu: 1,0-1,5

jakos¢: 4K

Zrédto swiatta: laser

waga: ok. 60 kg
- gtosnosé pracy (projektor + wentylacja)

- usrednione mozliwosci projekcyjne modeli referencyjnych dla projekcji gérne;j:
- jasnosé: 12000 ANSI lumen
- moc lampy: 3000 W

wspotczynnik obrazu: 0,8

jakos¢: 4K

zrédto Swiatta: laser

waga: ok. 60 kg

gtosnosc¢ pracy (projektor + wentylacja)

- usrednione mozliwosci projekcyjne modeli referencyjnych dla projekc;ji tylnej:
- jasnos$é: 12000 ANSI lumen
- moc lampy: 3000 W



wspotczynnik obrazu: 0,5
jakosé: 4K
Zrédto swiatta: laser
waga: ok. 60 kg
- gtosnosé pracy (projektor + wentylacja)
- wymagania techniczne:
- zasilanie
- wentylacja
- gtosnosé pracy
- sposdb montazu
- komunikacja pomiedzy urzadzeniami: tgcznos¢ bezprzewodowa, tgcznos¢ przewodowa,
oprogramowanie, media, serwery, sprzet, etc.
- przeszkody techniczne
- istniejgce i kolidujgce elementy wyposazenia technicznego (np. instalacja oswietleniowa)
- brak odpowiednich elementéw wyposazenia technicznego (por. wyzej).

parametry ekonomiczne:

- koszt zakupu/wynajmu projektora;

- koszt dodatkowych urzadzen i instalacji (zasilanie, wentylacja, etc.);
- koszt dodatkowych elementdw wyposazenia (optyka);

koszt eksploatacji.

parametry percepc;ji:

- rzeczywista wielkos¢ piksela na ekranie
- ostrosc¢ obrazu;

- odlegtos¢ od ekranu.

Parametryzacje przeprowadzono na podstawie usrednionych mozliwosci projekcyjnych modeli
referencyjnych dobranych wedtug najkorzystniejszej relacji jakosci do ceny (stan na czerwiec 2020).
Dla kazdej sali przedstawiono mozliwos$¢ kompensacji przeszkéd technicznych i/lub architektonicznych
poprzez zastosowanie sprzetu o wyzszych parametrach (wspétczynnik projekcji, niska gtosnosc¢ pracy,
system chtodzenia, skrzynia wentylacyjna, etc.) i, co za tym idzie, wyzszych kosztach uwzgledniajac
Scistg zalezno$¢ pomiedzy poszczegdlnymi grupami parametrow. Badania zostaty uzupetnione o
perspektywe tworcow — rezyserdw, scenografow i autorow projekcji mul*medialnych — iich ocene
przeszkdd  architektonicznych, technicznych i ekonomicznych okreslong na podstawie
przeprowadzonej ankiety internetowej. W badaniach nie uwzgledniano parametréw istotnych przy
instalacjach site-specific i mappingu zewnetrznym.

Badania z zakresu rozdzielczosci i percepcji ze szczegdlnym uwzglednieniem ostrosci obrazu i
przedziatdw wystepowania zjawiska rozpikselowania obrazu przeprowadzono z wykorzystaniem
modelu referencyjnego projektora do projekcji przedniej (por. wyzej).

1.4.Zakres badan

Epidemia Covid-19 trwajgca od marca 2020 r. utrudnita lub uniemozliwita przeprowadzenie badan
terenowych poza siedzibg jednostki badawczej wykonujacej zlecenie. Wymuszone okolicznosciami
ograniczenie zakresu terytorialnego badan pozwolito skupi¢ sie na rynku lokalnym witasciwym dla
firmy zlecajacej badania jakim sg sale audytoryjne w Krakowie.



2. Architektura sal audytoryjnych — parametryzacja

Parametryzacjg objeto sale o uktadzie audytoryjnym w obiektach wielofunkcyjnych (Matopolski Ogrod
Sztuk, Centrum Kongresowe ICE), teatrach dramatycznych (Narodowy Stary Teatr im. Heleny
Modrzejewskiej, Teatr w Krakowie im. Juliusza Stowackiego, Teatr Ludowy), teatrach lalki i maski
(Teatr Groteska), teatrach muzycznych (Teatr Variété) oraz operach i operetkach (Opera Krakowska). Z
badan wytaczono sale o ptaskiej podtodze (Filharmonia Krakowska), audytoria uniwersyteckie oraz
mniejsze lub mniej formalne sale teatralne (Stary Teatr: Nowa Scena, Strefa B, Teatr im. Stowackiego:
Scena Miniatura, Teatr taznia Nowa, Teatr Nowy, Teatr Wspodfczesny, Teatr Barakah, Teatr KTO, Teatr
Szczescie, Teatr Bez Rzeddw). a takze obiekty zakwalifikowane wstepnie do grupy badawczej, dla
ktérych — ze wzgledu na zwigzane z sytuacjg epidemiczng obostrzenia — nie zdofano uzyskac lub
sporzadzi¢ stosownej dokumentacji (Nowohuckie Centrum Kultury, Teatr Bagatela, Teatr STU, Stary
Teatr: Scena Kameralna).

Badania przedstawiono w formie kart przyktadéow w nastepujacej kolejnosci:

2.1.Sale audytoryjne i teatralne w obiektach wielofunkcyjnych
2.1.1. Matopolski Ogréd Sztuki / Teatr im. Juliusza Stowackiego: Scena MOS
2.1.2. Centrum Kongresowe ICE: 51
2.1.3.  Centrum Kongresowe ICE: S2
2.2.Sale w teatrach dramatycznych
2.2.1. Narodowy Stary Teatr: Duza Scena
2.2.2. Teatrim. Juliusza Stowackiego: Duza Scena
2.2.3. Teatr Ludowy: DuZza Scena
2.2.4. Teatr Ludowy: Scena Pod Ratuszem
2.3.Sale w teatrach lalki i maski
2.3.1. Teatr Groteska: Scena Koputowa
2.4.Sale w teatrach muzycznych
2.4.1. Teatr Variété
2.5.Sale w operach, operetkach i filharmoniach
2.5.1. Opera Krakowska

W kazdej karcie przedstawiono krotkg charakterystyke sali z uwzglednieniem przeszkod
architektonicznych i technicznych oraz prognozg powigzanych z nimi potencjalnych przeszkéd
ekonomicznych wynikajacych z koniecznosci stosowania niestandardowych rozwigzan. Waznym
elementem kart sg schematyczne rzuty i przekroje kazdej z sal przedstawiajgce zoptymalizowane
rozwigzania dla kazdego typu projekcji — przedniej, gornej i tylnej — z uwzglednieniem parametréw
technicznych modeli referencyjnych. Parametrow oznaczonych jako ,brak danych” nie udato sie
zweryfikowac. Parametry, ktére nie majg zastosowania w danym przypadku oznaczono znakiem ,— ".



2.1.1. Matopolski Ogrod Sztuk (MOS) / Teatr im. Juliusza Stowackiego (Scena MOS)

adres: ul. Rajska 12, Krakéw
data projektu / realizacji / data modernizacji sali: 2005-2008 / 2013 / —
projekt: Krzysztof Ingarden & Jacek Ewy

uktad: scena otwarta / black box; widownia w uktadzie schodkowym bez przesuniecia rzedow w
systemie mobilnym garazowanym pod posadzkg, galerie boczne petnigce funkcje dojsé technicznych i
potencjalnie zaplecza technicznego.

scena: —

portal sceniczny: —

kulisy: brak

maksymalna pojemnos¢ widowni: 299 (187 sektor A + 112 sektor B)

typ / usytuowanie kabiny zaplecza technicznego: kabina rezyserska / balkon / brak wentylacji
dostosowanej do potrzeb projekcji

przeszkody architektoniczne:

Kabina rezyserki usytuowana na balkonie technicznym nie posiada gabarytéw i wentylacji
umozliwiajgcej montaz projektora referencyjnego. Brak kabiny projekcyjnej czesciowo
kompensowany obecnoscig balkonow (galerii) technicznych oraz prostokgtnym rzutem sali i dos¢
gesto rozmieszczonymi sztankietami. Brak kulis bocznych i tylnych ogranicza mozliwosci projekcji w
uktadzie tradycyjnym sceny i wyklucza projekcje tylng. W uktadzie otwartym mozliwosci projekcji
mogg byc¢ okreslone wytgcznie na podstawie specyficznych wytycznych wtasciwych dla realizowanego
projektu (projekcja boczna z balkondéw lub projekcja gérna z projektoréw podwieszanych do
sztankiet). Dla kazdego uktadu projekcje ze strefy widowni wymagajg stosowania skrzyn maskujgco-
wyciszajacych z instalacjg wentylacyjng. Przy projekcji przedniej z kabiny rezyserskiej konieczne jest
stosowanie teleobiektywu.

optymalne ustawienia:

projekcja przednia: jeden projektor z teleobiektywem, zainstalowany w kabinie rezyserskiej
(ograniczone mozliwosciach wentylacji) uzupetniony o projekcje z balkonéw bocznych lub z widowni
(koniecznos¢ zastosowania skrzyn maskujgco-wyciszajgcych z instalacjg wentylacyjng);

projekcja na podtoge: jeden projektor o wspétczynniku obrazu 0,7 podwieszony nad sceng na
wysokosci 8,4 m do sztankiet ruchomych; mozliwosé pokrycia projekcjg catego pola gry.

projekcja tylna: brak mozliwosci zastosowania.
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2.1.2 Centrum Kongresowe ICE / Sala Audytoryjna im. Krzysztofa Pendereckiego (S1)

adres: ul. Marii Konopnickiej 17, Krakéw
data projektu / data realizacji / data modernizacji sali: 2008-2011 / 2014 / —
projekt: Krzysztof Ingarden & Jacek Ewy

ukfad: pdét-winnica z przesunieciem rzedéw w systemie czesciowo mobilnym garazowanym pod
posadzka; balkony tylne i boczne.

scena: wielosegmentowa

portal sceniczny: brak

kulisy: tylne (przejscie za ekranem)

maksymalna pojemnos¢ widowni: 1915

typ / usytuowanie kabiny zaplecza technicznego: kabina elektroakustyczna i kabina projekcyjna /
balkon srodkowy

przeszkody architektoniczne:

Podwieszany ekran szerokosci 16 m bedacy na wyposazeniu sali nie jest przystosowany do tatwe;j i
szybkiej zmiany usytuowania. Kolejng przeszkoda z punktu widzenia projekcji sg wiszgce nad sceng
panele akustyczne oraz krétkie sztankiety. Brak szyby projekcyjnej (stan na wrzesien 2020) wynikajgcy
z koniecznosci demontazu wczesniej zainstalowanej szyby nie spetniajgcej parametréw szyby
projekcyjnej wymusza stosowanie skrzyn wyciszajgcych mimo zapewnionej w kabinie wentylacji. Duza
odlegtos$¢ od ekranu do kabiny projekcyjnej wynosi 43 metry. Uzyskanie jakosci jest mozliwe
wytgcznie przy zastosowaniu projektora o podwyzszonych parametrach optycznych.

Optymalne rozwigzanie dla projekcji podtogi z wykorzystaniem dwdch projektoréow podwieszonych do
sztankiet wymusza podniesienie ekranéw akustycznych, co wptywa negatywnie na ich skutecznos¢ i
nie zapewnia pokrycia catego pola gry. Moze to by¢ kompensowane projekcjg z balkonéw bocznych z
wykorzystaniem wiekszej liczby projektorow. Wigze sie to z catkowitym lub czesciowym wykluczeniem
balkonéw z uzytkowania oraz koniecznoscig stosowania skrzyn maskujgco-wyciszajacych z
wewnetrzng wentylacja.

Dodatkowg przeszkodg architektoniczng jest brak obstugi wszystkich pozioméw przez windy
techniczne i brak ciggtosci przejsc fizycznych w poziomie pomiedzy wszystkimi strefami obstugi sali.

optymalne ustawienia:

projekcja przednia: jeden projektor z teleobiektywem, zainstalowany w kabinie projekcyjnej (dla
ekranu znajdujgcego sie na wyposazeniu sali).

projekcja na podtoge: dwa projektory o wspdtczynniku obrazu 0,8 podwieszone nad sceng na
wysokosci 12,8 m do sztankiet ruchomych dla strefy centralnej; dla petnego pokrycia pola konieczne
jest zastosowanie dodatkowych projektoréw usytuowanych na balkonach bocznych.

projekcja tylna: brak mozliwosci zastosowania
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2.1.3 Centrum Kongresowe ICE / Sala Teatralna (52)

adres: ul. Marii Konopnickiej 17, Krakéw
data projektu / data realizacji / data modernizacji sali: 2008-2011 / 2014 / —
projekt: Krzysztof Ingarden & Jacek Ewy

uktad: black box / tradycyjny z proscenium; widownia w ukfadzie schodkowym bez przesuniecia
rzedéw w systemie mobilnym garazowanym w Scianie tylnej widowni; 3 poziomy balkonéw bocznych,
2 poziomy balkondw tylnich

scena: szerokosc ok. 14 m, gtebokos¢ ok. 14 m, wysokos¢ ok. 20 m

portal sceniczny: szer. 14 m, wys. 8 m

kulisy: tylne i boczne

maksymalna pojemnos$¢ widowni: 594

typ / usytuowanie kabiny zaplecza technicznego: kabina elektroakustyczna, kabina projekcyjna / za
widownig dolnego balkonu

przeszkody architektoniczne:

Szeroki i bardzo niski w stosunku do wysokosci catej sali portal sceniczny w pofaczeniu z wysokim
usytuowaniem kabiny projekcyjnej zdecydowanie utrudnia projekcje przednig przy maksymalnej
gtebokosci sceny ze wzgledu na cien rzucany przez portal. Zachodzi konieczno$é stosowania rozwigzan
hybrydowych (np. dodatkowej projekcji gérnej i/lub tylnej) lub znaczne sptycenie pola gry. Szyba w
kabinie projekcyjnej nie spetnia wymaganych parametréw, co wigze sie z koniecznoscia jej demontazu
i stosowania skrzyin maskujgco-wyciszajacych z wewnetrzng wentylacjg niezaleznie od wentylacji
zapewnionej w kabinie. Duza odlegtos¢ i niekorzystne pofozenie wymuszajg stosowania
teleobiektywodw.

optymalne ustawienia:

projekcja przednia: jeden projektor z teleobiektywem zainstalowany w kabinie projekcyjnej;
zacienienie generowane przez portal sceniczny kompensowany projekcjg gérng i / lub tylna.

projekcja na podtoge: dwa projektory o wspdtczynniku obrazu 1,0 podwieszone nad sceng na
wysokosci 9 m do sztankiet ruchomych; mozliwos¢ pokrycia projekcjg catego pola gry.

projekcja tylna: dwa projektory o wspdtczynniku obrazu 0,5. Rozwigzanie, ze wzgledu na znaczng
gtebokos¢ kulis, ograniczone wytgcznie ruchem scenicznym.
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2.2.1 Narodowy Stary Teatr im. Heleny Modrzejewskiej: Duza Scena

adres: ul. Jagielloniska 5, Krakéw

data projektu / data realizacji / data modernizacji sali: — / 1798-1841-1906 / 2010

projekt: Szczepan Humbert (1798-99), Karol Kremer i Tomasz Majewski (1841-43) / projekt
przebudowy: Tadeusz Stryjenski i Franciszek Maczynski (1903-06), Bronistaw Opaliiski i Marcin
Bukowski (1942-43), Andrzej Kadtuczka (1999-2013)

uktad: tradycyjny z proscenium; widownia w uktadzie schodkowym bez przesuniecia rzedow,
czesciowo demontowalna

scena: szerokosc¢ 9,67 m, gtebokos¢ 13,48 m, wysoko$é 10,36 m

portal sceniczny: szeroko$é 7,84 m, wysokos¢ 4,9 m

kulisy: tylne i boczne

maksymalna pojemno$¢ widowni: 350

typ / usytuowanie kabiny zaplecza technicznego: kabina elektroakustyczna / balkon

przeszkody architektoniczne:

Wykorzystanie strefy technicznej usytuowanej na balkonie na potrzeby projekcji mul*medialnych
wymaga zapewnienia dodatkowej wentylacji i jej wyciszenia. Projekcja na podtoge pokrywajgca cate
pole gry wymaga zastosowania dwdch projektoréw, z czego jeden musi byé zainstalowany przed
portalem scenicznym, co wigze sie z koniecznoscig maskowania, wentylacji i wyciszenia. Ptytkie kulisy
ograniczajg mozliwosci projekcji tylnej.

Obiekt wpisany do rejestru zabytkdow — brak mozliwosci ingerencji w strukture i elementy
wyposazenia.

optymalne ustawienia:

projekcja przednia: jeden projektor z teleobiektywem zainstalowany na balkonie w skrzyni
maskujgco-wyciszajacej z wewnetrzng wentylacja.

projekcja na podtoge: dwa projektory o wspdtczynniku obrazu 1,0 podwieszone nad sceng na
wysokosci 9 m do sztankiet ruchomych; mozliwos¢ pokrycia projekcja catego pola gry wytgcznie w
przypadku podwieszenia jednego z projektoréw przed portalem scenicznym (konieczno$¢ stosowania
skrzyni maskujgco-wyciszajgcej z wewnetrzng wentylacjg).

projekcja tylna: utrudniona ze wzgledu na niewielka gtebokos¢ kulis tylnych i duzg powierzchnie
ekranu.
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2.2.2. Teatr im. Juliusza Stowackiego w Krakowie: Duza Scena

adres: pl. $w. Ducha 1, Krakéw

data projektu / data realizacji / data modernizacji sali: 1888 / 1893 / 1993 / 2019

projekt: Jan Zawiejski / modernizacja (1988-1993) Andrzej Kadtuczka / Jan Zawiejski (odtworzony
wystrdj oryginalny)

uktfad: tradycyjny z proscenium; parter o uktadzie czesciowo schodkowym, trzy pietra 16z bocznych,
dwa pietra balkondw; system mobilny wyréwnujgcy poziom widowni z poziomem sceny

scena: szerokos¢ 14 m, gtebokosé 12 m, wysokos$¢ 17 m

portal sceniczny: szeroko$¢ 9,3 m, wysokos¢ 9,3 m

kulisy: tylne i boczne

maksymalna pojemno$¢ widowni: 540

typ / usytuowanie kabiny zaplecza technicznego: brak

przeszkody architektoniczne:

Brak kabiny projekcyjnej, brak sztankiet w strefie widowni oraz znacznych gabarytéw zyrandol
usytuowany centralnie na bogato zdobionym s*ukami suficie wigze sie z koniecznoscig rozmieszczenia
projektoréw na widowni w skrzyniach skrzyn maskujgco-wyciszajgcych z wewnetrzng wentylacja.
Brak gniazd zasilajgcych w posadzce wymusza prowadzenie tymczasowego okablowania w profilach
ochronnych.

Obiekt wpisany do rejestru zabytkdw — brak mozliwosci ingerencji w strukture i elementy
wyposazenia. W ramach modernizacji przeprowadzonej w latach 2018-2019 przywrdécono ukfad
widowni z 1893 wykonujgc miedzy innymi nowe fotele na podstawie oryginalnego projektu Jana
Zawiejskiego.

optymalne ustawienia:

projekcja przednia: brak mozliwosci lub mozliwosci bardzo ograniczone.

projekcja na podioge: jeden projektor o wspdtczynniku obrazu 0,8 podwieszony nad sceng na
wysokosci 10,8 m do sztankiet ruchomych; mozliwos¢ pokrycia projekcjg catego pola gry.

projekcja tylna: jeden projektor o wspodtczynniku obrazu 0,5, rozwigzanie w pewnym stopniu
ograniczone ruchem scenicznym kompensowane gtebokoscig kulis tylnych i sporym zapleczem sceny.
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2.2.3 Teatr Ludowy: Duza Scena

adres: os. Teatralne 34, Krakow
data projektu / data realizacji / data modernizacji sali: 1954 / 1955 / 2019
projekt: Janusz Ingarden, Marta Ingarden, Janusz Dgbrowski

uktad: tradycyjny z proscenium; widownia na planie elipsy
scena: szeroko$¢ 14 m, gtebokos$¢ 14 m, wysokos¢ 14 m
portal sceniczny: szerokos¢ 8,5 m, wysokos$¢ 4,75 m
kulisy: tylne i boczne

maksymalna pojemnos$¢é widowni: 310

typ / usytuowanie kabiny zaplecza technicznego: brak

przeszkody architektoniczne:
Brak balkonéw i przestrzeni technicznych w strefie widowni, dekoracyjny sufit pozbawiony sztankiet,
elementy portalu scenicznego ograniczajgce pole projekcji gornej.

Obiekt wpisany do gminnej ewidencji zabytkdw — ograniczone mozliwosci ingerencji w strukture i
elementy wyposazenia.

optymalne ustawienia:
projekcja przednia: brak mozliwosci.

projekcja na podtoge: dwa projektory o wspdtczynniku obrazu 0,8 podwieszone nad sceng na
wysokosci 7,2 m do sztankiet ruchomych; mozliwo$¢ pokrycia projekcjg catego pola gry wytgcznie
przy precyzyjnym zlokalizowaniu projektora lub korekcji wspdtczynnikiem obrazu.

projekcja tylna: jeden projektor o wspétczynniku obrazu 0,5, rozwigzanie w pewnym stopniu
ograniczone ruchem scenicznym kompensowane gtebokoscig kulis tylnych.
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2.2.4 Teatr Ludowy: Scena Pod Ratuszem

adres: Rynek Gtéwny 1, Krakow
data projektu / data realizacji / data modernizacji sali: b.d. / b.d. / b.d.
projekt: b.d.

uktad: tradycyjny z proscenium; widownia w ukfadzie schodkowym

scena: szerokos$¢ 8,25 m, gtebokos¢ 6,65 m, wysokosé 3,2 m

portal sceniczny: szerokos$¢ 4,16 m, wysokos¢ 2,8 m

kulisy: brak

maksymalna pojemnos¢ widowni: 62

typ / usytuowanie kabiny zaplecza technicznego: kabina elektro-akustyczna / kabina rezyserska z tytu
widowni

przeszkody architektoniczne:

Bardzo mata widownia oraz bardzo mata, niska i pozbawiona kulis scena praktycznie wykluczajg
mozliwosci projekcji: niewielka kabina rezyserka / kabina elektro-akustyczna jest trudno dostepna i
nie nadaje sie do wykorzystania na kabine projekcyjna. Utrudniony dostep do wszystkich stref.

Teatr miesci sie w podziemiach dawnego Ratusza Miejskiego (XII/XIV wiek). Obiekt wpisany do
rejestru zabytkéw — brak mozliwosci ingerencji w strukture i elementy wyposazenia.

optymalne ustawienia:
projekcja przednia: brak mozliwosci.

projekcja na podtoge: dwa projektory o wspétczynniku obrazu 0,8 podwieszone nad sceng na
wysokosci 3,2 m do sufitu, konieczno$¢ stosowania skrzyni maskujgco-wentylacyjnej i znaczne
ograniczenie ruchu scenicznego — nie rekomendowane.

projekcja tylna: jeden projektor o wspdtczynniku obrazu 0,5; ograniczenie ruchu scenicznego
wytgcznie niewielkiej strefy przed ekranem, bez dostepu do kulis — nie rekomendowane.
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2.3.1 Teatr Groteska: Scena Koputowa

adres: ul. Skarbowa 2, Krakow
data projektu / data realizacji / data modernizacji sali: 1912 / 1930/ ?
projekt: Wactaw Krzyzanowski

uktfad: arena, widownia w uktadzie pétkolistym

scena: szerokos$¢ / gtebokosé 11 m, wysokos$é 4,5 m
portal sceniczny: —

kulisy: tylne i boczne

maksymalna pojemnos¢ widowni: 188

typ / usytuowanie kabiny zaplecza technicznego: brak

przeszkody architektoniczne:

Nietypowy ksztatt sceny i proporcje ekranu stanowig istotne utrudnienie dla projekcji przedniej —
optymalne usytuowanie projektora wymusitoby jego montaz pod koputy, w strefie pozbawionej
sztankiet. Brak mozliwosci pokrycia catego pola gry.

Bursa dla Zwigzku Mtodziezy Przemystowej i Wielofunkcyjnej byta w zatozeniu inwestoréw i
projektantéw obiektem wielofunkcyjnym z salg teatralng. Teatr Groteska dziata w nim od 1945 roku.
Obiekt wpisany do rejestru zabytkdw — brak mozliwosci ingerencji w strukture i elementy
wyposazenia.

optymalne ustawienia:
projekcja przednia: brak mozliwosci.

projekcja na podtoge: dwa projektory o wspdtczynniku obrazu 0,8 podwieszone nad sceng na
wysokosci 4,3 m do sztankiet ruchomych, koniecznos¢ stosowania skrzyni maskujgco-wentylacyjnej.

projekcja tylna: dwa projektory o wspdtczynniku obrazu 0,5 — rozwigzanie ograniczone ruchem
scenicznym.
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2.4.1 Teatr Variété

adres: ul. Grzegérzecka 71, Krakéw
data projektu / data realizacji / data modernizacji sali: b.d. / 2015 / —
projekt: b.d.

uktad: tradycyjny z proscenium, widownia w uktadzie schodkowym, loze boczne (jednostronne)
scena: szerokos¢ 10 m, gtebokos$é 12 m, wysokos¢ 11,5 m

portal sceniczny: szerokosc 7,6 m, wysokos¢ 5 m (gtebokos¢ 1,3 m)

kulisy: tylne i jednostronne boczne

maksymalna pojemno$¢ widowni: 394

typ / usytuowanie kabiny zaplecza technicznego: kabina elektro-akustyczna z tytu za widownia

przeszkody architektoniczne:

Bardzo ograniczone sSwiatto widowni (w ostatnim rzedzie wysokos$¢ wynosi jedynie 228 cm),
rozbudowany portal sceniczny, ptytkie kulisy.

Kabina elektro-akustyczna nie nadaje sie do wykorzystania jako kabina projekcyjna ze wzgledu na
przesuniecie z osi sceny oraz wysokosé, na ktorej jest usytuowana.

Teatr miesci sie w budynku dawnego kinoteatru ,Zwigzkowiec”. Obiekt wpisany do gminnej ewidencji
zabytkdw — ograniczone mozliwosci ingerencji w strukture i elementy wyposazenia.

optymalne ustawienia:

projekcja przednia: mozliwa wytacznie ze strefy widowni (jeden projektor z teleobiektywem
usytuowany centralnie, podwieszony do sufitu), co wigze sie z koniecznoscig stosowania skrzyni
wygtuszajacej, a w przypadku projekcji z poziomu widowni — eliminuje sporg liczbe miejsc
siedzgcych.

projekcja na podtoge: dwa projektory o wspdtczynniku obrazu 0,8 podwieszone na wysokosci 6,16 m,
z czego jeden przed portalem scenicznym (konieczno$é stosowania skrzyni maskujgco-wentylacyjnej).

projekcja tylna: brak mozliwosci zastosowania ze wzgledu na zbyt mate, jak na specyfike repertuaru,
kulisy (zwtaszcza brak obustronnych kulis bocznych).
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2.5 Opera Krakowska: Duza Scena

adres: ul. Lubicz 48, Krakow
data projektu / data realizacji / data modernizacji sali: 2004 / 2008 / —
projekt: Romuald Loegler z zespotem

uktad: tradycyjny z proscenium i fosg orkiestrowg, widownia w uktadzie schodkowym, otwarte
balkony boczne i tylne, loza centralna

scena: szeroko$¢ 16,5 m, gtebokos¢ 13 m, wysokos¢ 14 m

portal sceniczny: szerokos¢ 11,2 m, wysoko$¢ 7 m

kulisy: boczne

maksymalna pojemnos$¢ widowni: 750 (822 przy zaslepieniu zapadni orkiestronu)

typ / usytuowanie kabiny zaplecza technicznego: kabina elektro-akustyczna / kabina rezyserska po
bokach lozy na balkonie srodkowym

przeszkody architektoniczne:

Usytuowanie kabin technicznych po bokach lozy (tzw. lozy marszatkowskiej) poza osig sceny ogranicza
mozliwosci ich wykorzystania jako kabin projekcyjnych. Elementy wyposazenia sali, w tym panele
akustyczne i gtosniki oraz portal sceniczny (mimo relatywnie duzego przeswitu) praktycznie
wykluczajg mozliwos¢ projekcji przedniej ze strefy widowni.

optymalne ustawienia:

projekcja przednia: nie rekomendowana.

projekcja na podtoge: jeden projektor o wspotczynniku obrazu 0,8 podwieszone nad sceng na
wysokosci 7,3 m do sztankiet ruchomych.

projekcja tylna: jeden projektor o wspétczynniku obrazu 0,8; rozwigzanie w niewielkim stopniu
ograniczone ruchem scenicznym ze wzgledu na wysoko$¢ montazu projektora oraz gtebokie kulisy
boczne.






3. Mul7media w przestrzeni sztuki: mozliwosci i ograniczenia
3.1.Badanie opinii — metoda

Badanie poswiecone mozliwosciom i ograniczeniom wykorzystania projekcji mul*medialnych w
przestrzeni sztuki przeprowadzono we wrze$niu 2020 roku za pomocg ankiety internetowej. Ankieta
sktadata sie z oSmiu pytan badawczych i jednego pytania profilujgcego okreslajgcego sfere aktywnosci
respondentek i respondentéw z podziatem na rezyserie, scenografie, projektowanie mul*medidw,
inspicjenture, produkcje i zarzadzanie instytucjg kultury. Ankieta byta udostepniana za pomocg
mediéw spotecznosciowych oraz drogg mailowa. W ciggu pierwszych trzech tygodni od uruchomienia
ankiety udato sie zebra¢ 14 rekorddw, dlatego pierwsze wyniki ankiety nalezy traktowac¢ pogladowo.
jej ewentualne wykorzystanie do budowania strategii rozwojowej firmy powinno nastgpic¢ bo zebraniu
wiekszej liczby odpowiedzi. Poniewaz srodowisko twdrcéw teatralnych nie jest jednak zbyt liczne,
zebrane odpowiedzi wcigz mogg odzwierciedla¢ obowigzujgca tendencje.

Badanie przeprowadzono z zachowaniem anonimowosci. Nie stosowano pytan profilujgcych z
rozréznieniem na wiek, pte¢, wyksztatcenie czy narodowos¢ jako parametry nie majgce wptywu na
rezultat badan. Ankiete postanowiono pozostawi¢ jako aktywng po zakonczeniu badan. Kazdy
zainteresowany podmiot moze po wypetnieniu ankiety zapoznaé¢ sie z aktualnym rozktadem
procentowym odpowiedzi.

3.2.Badanie opinii — wyniki

Posrdd respondentdw najliczniejszg grupe stanowity osoby zajmujgce sie projektowaniem
mul*mediow (36%), dosc¢ liczng grupe stanowity rowniez osoby zajmujace sie scenografia i rezyserig
(odpowiednio 29% i 21%). Wiekszos¢ respondentow okreslato projekcje mul*medialne jako narzedzie
determinowane wytacznie kreatywnoscig tworcy (43%), samodzielng materie tworczg (29%) lub
przestrzen metanarracji (21%). Nikt nie wskazat projekcji mul*medialnych jako wytacznie elementu
scenografii lub mody, ktéra moze szybko przeming¢. Sposrdéd zaproponowanych mozliwosci (por.
zatacznik), za najwiekszy potencjat projekcji mul*medialnych uznano immersyjnos¢ i silne
oddziatywanie na widza (43%),a kolejno interakcje i interaktywnos¢ oraz zmiennosc¢ i dynamike (obie
zestawy cech po 14%). Zdecydowana wiekszos¢ respondentow widzi przysztosc projekcji i scenografii
mul*medialnych upatrywano w rozszerzonej rzeczywistosci (50% wszystkich odpowiedzi), a dopiero
w drugiej kolejnosci w interaktywnosci i coraz fatwiejszemu dostosowywaniu sie do zastanych
warunkéw (po 14%). Ponad 90% respondentow wykorzystuje w swoich projektach prezentacje
mul*medialne: 21% zawsze, a 50% czesto. Wiekszos¢ zostata zmuszona do rezygnacji z jakiegos
pomystu na wykorzystanie projekcji mul*medialnych ze wzgledu na przeszkody natury
architektonicznej (69%), technicznej (50%), a zwtaszcza ekonomicznej (86%). Te ostatnie przeszkody
zostaly wskazane jako najczesciej uniemozliwiajgce realizacje autorskiej wizji. Brak wysoko
wykwalifikowanych fachowcéw nie zostat wskazany jako przeszkoda.
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4. Mul7media w przestrzeni: rozdzielczos¢ i percepcja

Podczas przygotowan do inscenizacji mul*medialnych kluczowa role odgrywa dobdr odpowiednich
narzedzi, dzieki ktdrym scenografia bedzie czytelna dla wszystkich widzéw, bez wzgledu na rodzaj
zajmowanego miejsca. Problematyka dobrej widocznosci w teatrze to temat znany juz od czaséw
teatru greckiego. Wprowadzona wtedy dosy¢ naturalnie pochytos¢ podtogi (wtedy theatronu,
opartego o skalny stok) zostata dopracowana dopiero w XIX wieku przez T. Lacheza, ktéry opracowat
metode wyznaczenia minimalnej pochytosci podtogi, znanej jako wykres widocznosci. Wedtug niego
dobra widocznos¢ zalezy od:

- odlegtosci miedzy dolng krawedzig pola obserwacji a pierwszym rzedem foteli
- wysokosci podium scenicznego nad podtogg pierwszego rzedu
- szerokosci rzedow

- przewyzszenia dla promienia stycznego do czubka gtowy widza w rzedzie poprzedzajgcym,
przebiegajgcego od oka widza w rzedzie nastepnym do dolnej krawedzi pola obserwacji

- $redniego wzrostu ludzi.

Wprowadzenie do teatru mul*medidow nie rozwigzato tego problemu. Nadal istnieje koniecznosé
stosowania pochytej podtogi, chcac zobaczy¢ scenografie mul*medialng tak samo, jak w przypadku
klasycznej nalezy mie¢ wzrok powyzej horyzontu sceny. Zmianie ulegta technologia przechowywania i
zmieniania scenografii. Przy mul*mediach nie potrzeba zaplecza na przechowywanie, wykonanie i
naprawe, za to mozliwa jest szybka zmiana tta.

W przestrzeni teatralnej najbardziej istotne jest takie dobranie wielkosci wyswietlanej grafiki, zeby
byta ona bez problemu odczytana z pierwszych i ostatnich miejsc sali. Wptyw na to ma rozdzielczo$¢
obrazu (grafiki). Rozdzielczo$¢ to liczba pikseli w poziomie i pionie. Wspodtczesnie standard
wyswietlania to minimum full HD czyli 1920/1080 pikseli. Niemniej jest to norma, ktéra caty czas sie
zwieksza dazac do 4K, poniewaz technologia budowy matrycy w projektorach tak samo ulegta
zZmianie.

Niska rozdzielczos¢ grafiki sprawia, ze jakos$¢ obrazu traci ptynnos¢ i widoczne stajg sie poszczegdlne
piksele. Im wieksza rozdzielczos$¢ grafiki i matrycy projektora tym problem z nieczytelnoscig obrazu
jest mniejszy. Wysoka rozdzielczo$¢ oznacza jednak wieksze koszty produkcyjne, wieksze pliki, lepszy
projektor, po prostu drozszg produkcje.

Podczas projektowania scenografii mul*medialnej niezwykle istotne jest okreslenie z jakiej odlegtosci
od obrazu jego siatka staje sie widoczna. Jest to zjawisko optyczne, polegajace na okresleniu
granicznej, rzeczywistej wielkosci piksela (juz wyswietlanego na ekranie) do odlegtosci oséb
ogladajgcych grafike. Okreslenie tego parametru znacznie ufatwi i przyspieszy proces projektowy.
Podczas tworzenia scenografii mul*medialnej wystarcza wtedy zwykte obliczenia a nie przenoszenie
projektora i sprawdzanie ,,na zywo” czy wyswietlany obraz dobrze wyglada.

Jaka odlegtos$¢ od obrazu sprawia, ze przestajemy widzie¢ pojedyncze piksele, a obraz robi sie ptynny?
Czy odlegtosc ta jest stata, czy rézni sie w zaleznosci od wyswietlanej grafiki? Skoro wiemy, ze dtugosc
fali odbieranej przez oko cztowieka jest rézna w zaleznosci od koloru, to czy przy takiej samej
odlegtosci obraz czarno-biaty i kolorowy zachowuje sie tak samo? Celem przeprowadzonego badania
byta parametryzacja ostrosci obrazu w korelacji z wielkoscig piksela i odlegtoscig oka od ekranu.



4.1.Rozdzielczos¢ i percepcja — metoda

Grupe badawczg stanowig osoby w wieku od 20-65 lat podzielone na dwie grupy wiekowe: <40 lat i
>40 lat. Granica wynika z naturalnych proceséw fizjologicznych zwigzanych z pogorszeniem sie wzroku
i wystepowaniem tzw. starczego widzenia. Po 40 roku Zzycia u wiekszosci oséb dochodzi do
probleméw z widzeniem z bliska. Wada wzroku jest czynnikiem bardzo istotnym przy funkcjonowaniu
w codziennym zyciu (np. czytanie), ale czy w przestrzeni teatralnej ma takie samo znaczenie, skoro
graniczng odlegtoscia wymuszajgcg akomodacje oka jest 6 metréow? Czy problem z widzeniem z
bliskich odlegtosci powinien by¢ uwzgledniany przy projektowaniu scenografii mul*medialnej?

Preferowang i najbardziej miarodajng forma badania bytoby badanie przeprowadzone na jak
najwiekszej liczbie oséb w kontrolowanych warunkach oswietleniowych z wykorzystaniem ekranu o
szerokosci 12 m w trzech wariantach ustawien:

— ruchomy projektor ze statg optyka;
— nieruchomy projektor ze zmienng ogniskowg;
— nieruchomy projektor z wymienng optyka.

Ze wzgledu na zaistniatg sytuacje epidemiczng, zespdt badawczy zostat zmuszony do rezygnacji z
przeprowadzenia badania w takiej formie. Préba przedstawiona ponizej, ze wzgledu na warunki jej
przeprowadzenia i liczbe respondentéw nie moze byé traktowana jako w petni miarodajna i
reprezentacyjna, chociaz samg metode badawczg zweryfikowano pozytywnie. Uzyskane wyniki
wykazaty relatywnie wysokg powtarzalno$¢ w kluczowych zakresach granicznych, a zataczony
formularz badawczy moze postuzy¢ do kalibracji przysztych rozwigzan stosowanych zaréwno w salach
teatralnych jak i w instalacjach typu site-specific.

Badanie przeprowadzono z wykorzystaniem projektora referencyjnego o matrycy UHD 1200/1920 i
6000 ANSI oraz dwdch grafik referencyjnych: czarno-biatej i kolorowej dostarczonych przez
zleceniodawce badania. Grafiki wraz z formularzem badawczym zamieszczono w zatgczniku 2.
Uczestniczki i uczestnikéw badania pytano o to, czy widziany obraz jest ostry oraz czy sg w stanie
dostrzec pojedyncze piksele. Kazdy obraz zostat wyswietlony w czterech wariantach, dla ktérych
rzeczywista wielkos$¢ piksela wynosita:

1. 10 mm

2.7 mm

3.4 mm

4.2 mm

Uwzgledniajac gabaryty badanych sal, pomiaréw dokonywano przyjmujac dla kazdego wariantu
wielkosci piksela nastepujaca odlegtos¢ oka od ekranu:

5m

.10m

.15m

.20m

.25m

.30m

.35m
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Ze wzgledu na obostrzenia epidemiczne do badan musiano wykorzystac zastang przestrzen korytarza
budynku Wydziatu Architektury PK bez mozliwosci zaciemnienia. Zastane warunki oswietleniowe
rozktadaty sie nastepujaco:

1. w strefie ekranu: 20 Ix
2. 5 m od ekranu: 40 Ix

3. 10 m od ekranu: 100 Ix
4. 15 m od ekranu: 110 Ix
5. 20 m od ekranu: 75 Ix
6. 25 m od ekranu: 50 Ix
7. 30 m od ekranu: 60 Ix
8. 35 m od ekranu: 90 Ix

Wielkos$¢ piksela uzyskiwano zmieniajgc odlegtosc projektora od ekranu. Wynikajacg z tego zmiane
jasnosci projekcji nalezy uwzglednic¢ w analizie wynikdéw.

4.2.Rozdzielczosc i percepcja — wyniki

Badanie przeprowadzono 30 wrzesnia 2020 roku na Wydziale Architektury Politechniki Krakowskiej na
Kampusie Gtownym PK. Ze wzgledu na obostrzenia epidemiczne do badania zaproszono osoby
przebywajace tego dnia w budynku. tacznie w badaniu dobrowolnie wzieto udziat 10 oséb. Rozktad
uczestnikéw wedtug pfci, wieku oraz wady wzroku i jej korekty przedstawiono na wykresach ponizej.
W badaniu wzieto udziat tyle samo kobiet, co mezczyzn. Przewazali uczestnicy ponizej 40 roku zycia
(60%) oraz osoby bez stwierdzonej wady wzroku (60%).

40 lati wigcej
40%

mezezyzni uczestnicy badania kobisty uczestnicy badania

50% wg plci T 50% wg wieku

ponizej 40 lat
60%

wada wzroku bez korekty wady
20% yr

uczestnicy badania
wg wady wzroku

wada wzroku i korekta wady
20%

___ brak wady wzroku
60%



4.2.1. Ostros¢ obrazu / widoczne piksele: grafika #01
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4.2.2. Ostrosé obrazu / widoczne piksele: grafika #02
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4.2.3. Ostro$¢ obrazu / jasno$¢ w punkcie pomiaru: grafika #01
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4.2.4. Ostros¢ obrazu / jasno$é w punkcie pomiaru: grafika #02
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4.2.5. Ostro$¢ obrazu /widoczne piksele: zestawienie zbiorcze

odlegtosc / ostrosé / piksele: zestawienie wszystkich pomiarow
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4.2.. Podsumowanie

W uzyskanych wynikach mozna dostrzec prawidtowosc¢ sugerujgcg wtérne zjawisko nieostrosci obrazu
dla odlegtosci powyzej 25 metrow. W odlegtosci 30 m od ekranu 24% wszystkich obrazéw zostato
uznanych za nieostre, a w odlegtosci 35 m odpowiednio 35%, niezaleznie od wieku czy wady wzroku
0s0b biorgcych udziat w badaniu. Odlegto$¢ 25 metréw jest przy tym okreslana w literaturze jako
graniczna jesli chodzi o mozliwo$¢ dostrzegania przez oko szczegdtow. Na tej podstawie mozna
przyjac, ze efekt i sita oddziatywania na widza w przypadku wykorzystania projekcji mul*medialnych
spada znaczgco przy odlegtosciach oka od ekranu przekraczajgcych 30 m.

Przy odlegtosci oka od ekranu przekraczajacej 15 m piksele przestawaty by¢ rozpoznawalne we
wszystkich wariantach kalibracji. Mata wielkos¢ piksela miata znaczenie wytacznie dla odlegtosci od
ekranu mniejszych lub rownych 10 m. Ostrosé obu grafik wypadta najstabiej dla piksela wielkosci 7
mm.

W zastanych warunkach oswietleniowych i przy wykorzystanym sprzecie optymalng pod wzgledem
ostrosci obrazu odlegtoscig pomiedzy widzem a ekranem by zakres 15-30 m. Statystycznie najlepsze
wyniki dla wszystkich wariantéw uzyskano w zakresie odlegtosci 20-25 m. Znaczna jasnos¢ zastana
pomieszczenia w punktach pomiaru 10 i 15 m — odpowiednio 100 i 110 Ix — miata znacznie wiekszy
wptyw na ocene obrazu jako nieostrego w przypadku grafiki kolorowej.



5. Whioski koncowe

Grupa przebadanych sal wykazata, mimo wprowadzonych ograniczen terytorialnych, niezwykle
heterogeniczny charakter tego typu obiektéw i wynikajgce z tego wyzwania, przed jakimi stajg
szeroko rozumiani twdrcy i technicy. Posréd dziesieciu sal krakowskich sal objetych badaniami, cztery
stanowig cze$¢ obiektéw zrealizowanych w XXI wieku, dwie — obiektéw zrealizowanych w XX wieku,
wpisanych do gminnej ewidencji zabytkdw i zmodernizowanych w XXI wieku, cztery — obiektéw
wpisanych do rejestru zabytkéw, réwniez zmodernizowanych w XXI wieku. Mimo przeprowadzonych
w ostatnich latach prac modernizacyjnych, w potowie badanych obiektow, ze wzgledu na przeszkody
natury architektonicznej lub technicznej, nie jest mozliwa projekcja przednia, a w 40% nie jest
mozliwa projekcja tylna. Zdecydowanie najmniej przeszkdd utrudnia projekcje na podtoge sceny, choé
w 30% sal jest ona mocno ograniczona.

Wedtug przeprowadzonej parametryzacji, najlepiej przystosowang do projekcji mul*medialnych salg
audytoryjng w Krakowie jest sala S2 w Centrum Kongresowym ICE, a najgorzej — Scena Pod Ratuszem
oraz Teatr Variété. O ile w przypadku pierwszej z nich, zajmujgcej gotyckie piwnice dawnego
krakowskiego ratusza przystosowane jeszcze w latach osiemdziesigtych ubiegtego wieku na potrzeby
Teatru Satyry ,,Maszkaron”, nie jest to zaskoczeniem, o tyle w przypadku siedziby teatru muzycznego
utworzonego w 2014 roku swiadczy o spietrzeniu niekorzystnych czynnikéw, ktdrych najwidoczniej nie
wzieto pod uwage wybierajac na siedzibe Teatru budynek dawnego Kinoteatru ,,Zwigzkowiec” lub nie
zdofano wyeliminowac i/lub skompensowac na etapie modernizacji. Swiadczy to poérednio o tym, jak
szerokie i réznorodne kompetencje, od zagadnien technicznych po psychologie percepcji, s3
potrzebne zaréwno przy projektowaniu sali, jak i przy projektowaniu scenografii czy prezentacji
mul*medialnych.

Ankieta przeprowadzona w S$rodowisku twoérczym wykazata, ze mimo przewagi, jakg projekcje
mul*medialne zdajg sie mie¢ nad tradycyjng scenografia — mniejszy naktad materiatéw, tatwiejsze i
bardziej dynamiczne przejscia, efekt wizualny, etc. — koszty wyprodukowania scenografii
mul*medialnych stanowig gtéwnga przeszkode w jej wykorzystaniu i realizacji.

Badania miaty na celu okreslenie najczesciej wystepujacych przeszkdd, a nastepnie wskazanie
najbardziej uniwersalnej technologii tak, zeby stosunek jakosci do kosztéw byt jak najkorzystniejszy. W
kazdym z omawianych przypadkow, poza Sceng Pod Ratuszem, udato sie wskazac przynajmniej jedno
rekomendowane rozwigzanie dostosowane do mozliwosci modelu referencyjnego projektora.
Rownoczesnie czes¢ badan poswiecona percepcji ostrosci obrazu w zaleznosci od rozdzielczosci i
odlegtosci od ekranu wykazaty pewne prawidtowosci, ktére — stosujgc wykorzystang na potrzeby
niniejszego opracowania metode badawczg — mozna tatwo weryfikowac¢ w warunkach konkretnej sali
z wykorzystaniem zataczonych grafik referencyjnych i formularza oraz najistotniejszych wartosci
granicznych: odlegtosci i wielkosci piksela. Przeprowadzone testy wykazaty, ze przy odlegtosci
patrzacego od ekranu przekraczajacej 30 m jakos¢ projekcji wyrazona wielkoscig piksela przestaje
mieé kluczowe znaczenia i kazdy obraz moze by¢ postrzegany indywidualnie jako nieostry. Z kolei
walka o jak najwiekszg rozdzielczo$¢ obrazu i jak najmniejszg wielkosé piksela jest ,optacalna”
wyltgcznie przy niewielkiej odlegtosci widza od ekranu — w przypadku badanych sal przekraczajacej
taczng gtebokos¢ sceny/proscenium i widowni.

Sytuacja epidemiczna, ktdra uniemozliwita przeprowadzenie badan nad percepcjg w kontrolowanym
pod wzgledem warunkéw oswietleniowych srodowisku imitujgcym warunki panujgce w badanych
salach, wymusita przeprowadzenie testu w zastanych warunkach oswietleniowych. Drugim
czynnikiem ograniczajacym reprezentatywnos¢ uzyskanych wynikow jest niewielka liczba osdb, ktore
zgtosity sie do udziatu w testach. Zdaje sie to jednak zachecac raczej do kontynuacji i weryfikacji
uzyskanych rezultatéw w ramach wypracowanego pola badawczego.
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Zatacznik 1
Mul7media w przestrzeni sztuki: mozliwosci i ograniczenia. Formularz ankiety

Pytanie profilujace:
Zajmujesz sie:
[ rezyseria
[1 scenografia
[] projektowaniem projekcji mul*medialnych
[ inspicjentura (stage management)
[ produkcjg
[1 zarzadzaniem instytucja kultury

Pytania badawcze:
1. Projekcje mul*medialne sa:
[ réwnorzedna materig twérczg
[] elementem scenografii
[ przestrzenig metanarracji pozwalajgca dopetnic¢ lub podkresli¢ pewne tresci
[ narzedziem, wiec wszystko zalezy od jego wykorzystania
[l moda, ktérg wkrétce zastgpi co$ innego
[ 1 nie mam zdania

2. Najwiekszy potencjat projekcji i scenografii mul*medialnych to:
[1 zmiennos¢ i dynamika
[ 1 interakcja i interaktywno$¢ (lub ich ztudzenie)
[ silne oddziatywanie na widza, immersyjnos¢
[ ] korzystna relacja efektu do kosztéw realizacji w poréwnaniu do tradycyjnych scenografii
[1 uwazam, ze ich potencjat jest przereklamowany

3. Przysztos¢ projekcji i scenografii mul*medialnych w teatrze to:
[1 rozszerzona rzeczywistoéé
L] interaktywnoéé i interferencja
[1 miniaturyzacja i mobilnoé¢
[] coraztatwiejsze w obstudze urzadzenia i coraz bardziej intuicyjne oprogramowanie
[] coraz tatwiejsze dostosowywanie sie do zastanej przestrzeni
[ nie mam zdania

4. W swoich projektach projekcje mul*medialne wykorzystujesz:
(] zawsze
[ 1 czesto
[} czasem
[ ] wostatecznosci
(1 nigdy



5. Czy przeszkody natury architektonicznej (uktad sceny i widowni, wielko$¢ portalu scenicznego,
elementy konstrukcyjne lub dekoracyjne, etc.) zmusity Cie kiedykolwiek do rezygnac;ji z jakiego$
pomystu na wykorzystanie projekcji mul*medialnej?

[] tak
[ nie

6. Czy przeszkody natury technicznej zmusity Cie kiedykolwiek do rezygnacji z jakiego$ pomystu na
wykorzystanie projekcji mul*medialnej?

L] tak

[ nie

7. Czy przeszkody natury ekonomicznej (w tym te wynikajgce z koniecznosci stosowania
drozszych rozwigzan w celu kompensacji przeszkdd architektonicznych lub technicznych
zmusity Cie kiedykolwiek do rezygnacji z jakiegos pomystu na wykorzystanie projekcji
mul*medialnej?

(] tak

[ nie

8. Przeszkody najczesciej uniemozliwiajgce realizacje Twojej wizji sg natury:
[1 architektonicznej
[ technicznej
[ ekonomicznej
[1 zwiagzanej z brakiem wykwalifikowanych fachowcéw
[ ! nie mam zdania
[ ! nie natrafitam/nie natrafitem nigdy na zadne z wymienionych przeszkéd
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Formularz badania

Multimedia w przestrzeni: rozdzielczosé i percepcja

datn DRORNY . ovisisas i s

grafika # 01 parametr / odlegto$é od ekranu [m] 5 10 15 20 25 30 35
ostroéé (zaznacz x w odpowiedniej kratce, jezeli obraz jest ostry)
wariant 1 rozdzielczosé (zaznacz x w odpowiednle| kratce, jezell dostrzegasz poszczegdlne piksele)
ostrosé (zaznacz x w odpowiedniej kratce, jezeli obraz jest ostry)
wariant 2 rozdzielczosé (zaznacz x w odpowiedniej kratce, jezeli dostrzegasz poszczegolne piksele)
ostrosé (zaznacz x w odpowiedniej kratce, jezeli obraz jest ostry)
wariant 3 rozdzielczosé (zaznacz x w odpowlednie] kratce, jezeli dostrzegasz poszezegdlne piksele)
ostroéé (zaznacz x w odpowlednie] kratce, jezeli obraz jest ostry)
wariant 4 rozdzielczosé (zaznacz x w odpowiedniej kratce, jeZeli dostrzegasz poszczegdine piksele)
grafika# 02  parametr / odlegtosé od ekranu [m] 5 10 15 20 25 30 35
ostro$é (zaznacz x w odpowlednie] kratce, jeZell obraz jest ostry)
wariant 1 rozdzielczosé (zaznacz x w odpowiedniej kratce, jezeli dostrzegasz poszezegoine piksele)
ostros¢ (zaznacz x w odpowiednigj kratce, jezeli obraz jest ostry)
wariant 2 rozdzielczosé (zaznacz x w odpowiedniej kratce, jezeli dostrzegasz poszczegadlne piksele)
ostros¢ (zaznacz x w odpowiednief kratce, jezell obraz jest ostry)
wariant 3 rozdzielczosé (zaznacz x w odpowiedniej kratoe, jezeli dostrzegasz poszczegoine piksele)
ostrosé (zaznacz x w odpowliedniej kratce, jezell obraz jest ostry)
wariant 4 rozdzielczosé (zaznacz x w odpowiednie] kratce, jezeli dostrzegasz poszczegdine piksele)
ptec: KL1/MC] wada wzroku: tak [J / nie [ korekta wzroku (okulary): tak [ / nie [] wiek: <40 ] / 40 < [0
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Wstep

Wirtualna rzeczywistosc¢ oraz rozszerzona rzeczywistosc to pojecie dosy¢ abstrakcyjne,
szczegolnie dla kogos, kto nigdy nie miat z nig do czynienia czy chociazby nie widziat, jak
wyglada ona w praktyce.

Rzeczywistos¢ wirtualna to rzeczywistosC stworzona | zaprezentowana dzieki
technikom komputerowym w taki sposéb, ze widz czuje sie w niej obecny. Dzis takie
wrazenie osigga sie najczesciej dzieki grafice trojwymiarowej, goglom wirtualnej
rzeczywistosci oraz sledzeniu ruchdow i dodatkowym akcesoriom pogtebiajgcym poczucie
przebywania w innej przestrzeni — sg to podstawowe zatozenia naszej inwestycji.

Pojeciem czesto wystepujacym w towarzystwie VR jest AR, oznaczajgce rzeczywistosc
rozszerzong — i to o jej oparcie zamierzamy skonstruowac przy udziale prac badawczych
prototyp sceny. Podobnie jak w przypadku wirtualnej wykorzystuje sie tu techniki
komputerowe, ale tym razem nie chodzi o zastepowanie przestrzeni, w ktorej
przebywamy, tylko o uzupetnienie jej o osadzone w niej wirtualne elementy.

Dotychczas multimedialna scenografia sktadata sie gtownie z wygenerowanych
uprzednio animacji, ktorych rezyser i scenograf nie sg w stanie na biezgco modyfikowac
ze wzgledu na potrzeby ponownego generowania kazdej z animacji co znaczaco wptywa
na wydtuzenie tworzonych efektow. Aktorzy rowniez byli zmuszeni do zapamietywania
odpowiedniej choreografii ktérej jak doktadnie by nie powtarzali, zawsze istniat réznica
miedzy potaczeniem ruchu scenicznego a animacji w scenografii. System ktdory sam
analizuje ruch obiektéw oraz aktorow, ktéry mozna skonfigurowac w trakcie przygotowan
jest wysoce pozagdanym produktem kazdego wydarzenia realizowanego na zywo.

Do stworzenia multimedialnej scenografii, bazujacej na interakcji potrzebne bedzie
zbudowanie prototypu, stuzgcego do przeprowadzania badan interaktywnych. Stworzenie
nowej scenografii interaktywnej, w ktorej aktorzy rzeczywiscie podczas spektaklu beda
wptywac na to, co dzieje sie w scenografii, po pierwsze sprawi, ze przestanie by¢ ona
wolna od bteddow, opdznien. Bedzie bardziej realna w zwigzku z tym, lepsza w odbiorze dla
widza i przede wszystkim tansza w produkgcji, poniewaz bedzie bazowac¢ na gotowych
rozwigzaniach. Nie bedzie potrzeby tworzy¢ dla kazdego widowiska osobnej animacji,
organizowac setki prob, zeby zsynchronizowac ruch aktora i scenografii, poniewaz caty
spektakl bedzie dziat sie "zywo"; to aktor bedzie decydowat o ruchach scenicznych, nie
bedzie uzalezniony od animacji.

Opracowano elementarny schemat dziatania prototypu w oparciu o doswiadczenie |
Znajomosc tematyki:

1. Aktor - obiekt, generator, element wyzwalajacy interakcje.
2. Przestan sceniczna - miejsce akcji.

3. Urzadzenia przetwarzajgce/wyswietlajgce obrazy bedace rozszerzona rzeczywistoscia.
Na ten aspekt sktada sie:



a. software - generujacy animacje/obrazy,

b. hardware - urzadzenia stacjonarne generujgce moc obliczeniowg pozwalajaca
przetworzy¢ dany obraz/animacje.

W toku prac badawczych zespdt naukowy zajmie sie analiza poszczegolnych aspektow
tego procesu oraz przeanalizuje sSrodowisko urzadzen, podzespotow  oraz
oprogramowania hiezbednego do wykonania prototypu.

Jak wewnetrznie realizowane jest przechwytywanie danych przez czujniki w naszym
prototypie?

Dostepne na rynku systemy czujnikdw oparte sg na roznych technologiach z ktérych
kazde z nich posiada swoje wady i zalety jednych nad drugimi. Dobdr odpowiedniego
systemu zalezny jest od wielu czujnikow dlatego nalezy najpierw doktadnie
zidentyfikowac¢ srodowisko oraz wszelkie inne czynniki wptywajace na konkretnag
instalacje.

Jedne z czujnikdw korzystaja z danych pod postacig obrazu przechwytywanego przez
kamere wizyjng po czym nastepuje odpowiednia obrdobka takich danych czego
koncowym rezultatem sg dane na temat pozycji przemieszczenia rotacji Sledzonych
obiektow, aktorow. Dla poprawienia informacji odczytywanych przez kamery gitebi
dodatkowo stosuje sie wiecej niz jedng kamere, dzieki czemu posiadamy dodatkowy
obraz spod innego kata, dzieki ktoremy odpowiednie oprogramowanie jest w stanie
wyliczy¢ dane na temat przestrzeni - ma to podobne zastosowanie jak systemy
stereoskopowe. Dodatkowe dane do systemu wizyjnego moga zostaC pobrane przy
pomocy kamery gtebi, ktdéra dziata na podstawie pomiaru odlegtosci obiektow oraz
aktorow od kamery przy zastosowaniu kamery na podczerwien | precyzyjnego
odczytywania odlegtosci na podstawie ilosci odbitego swiatta podczerwonego. Systemy
wizyjne moga zostac wsparte rowniez poprzez roznego rodzaju markery umieszczone w
scenie, co w potaczeniu z wieloma kamerami wizyjnymi daje bardzo doktadny obraz
rozmieszczenia obiektdw/aktoréw w naszej scenie.

Kolejne systemy oparte sg na roznych technologiach fal radiowych oraz aktywnych
czujnikach rozmieszczonych w réznych pozycjach naszych obiektéw/aktoréw. Systemy
radiowe tak jak i kamerowe majg swoje zalety oraz wady i na ich uzycie wptywa szereg
roznych czynnikoéw, najczesciej zwigzanych z naktadem pracy jaki trzeba wykonac aby
poprawnie zapisa¢ badz przestac na zywo dane na temat ruchu z mozliwie jak
najmniejszym opdznieniem oraz wysoka precyzjg odczytywanych danych. Systemy takie
W swoich czujnikach wykorzystuja technologie zyroskopowe, korzystajg z danych GPS
oraz magnetycznych.

Istnieja rowniez systemy ktore wykorzystuja jednoczesnie technologie radiowe |
wizyjne w celu zwiekszenia precyzji dziatania oraz zapewnienie niezawodnosci w
przypadku gdy chwilowo jeden z elementdw ma problemy w przekazywaniu danych.



Na czym polega praca systemu czujnikow?

Na czym polega praca "systemu czujnikéw"

Dane » Hardware » Softwarg > Processing > Projekcja

Wszystkie systemy w odpowiedni sposdb taczg dane wejsciowe z hardwarem oraz
dostarczanym przez producentdéw softwarem. Budowanie takich czujnikdw oraz ich
oprogramowanie jest czasochtonne i moze pochtonac¢ duze naktady wydatkowe dlatego
nie bedzie ono stanowi¢ podstawy naszej pracy badawczej. To co jest celem budowy
prototypu to stworzenie odpowiedniego systemu processingu, ktéry po odebraniu
danych z czujnikdw ruchu w odpowiedni sposoéb przetwarzac bedzie dane liczbowe na
dane wizualne i w poprawy sposob wyswietla¢ naszg rzeczywistos¢ wirtualng na
scenografii w rzeczywistosci, z uwzglednieniem wszelkiego rodzaju ztozonosci w budowie
systemu do wizualizacji. Spodziewamy sie uzyskac system, ktory bedzie mozliwie
bezproblemowy w uzytkowaniu na potrzeby wspierania wystgpien scenicznych. Mocnym
atutem bedzie mozliwos¢ podtaczenia naszego systemu do juz istniejgcych rozwigzan
ktore znajduja sie juz w wielu obiektach, ktdére korzystajga obecnie z systemdw do
wyswietlania materiatéw filmowych i mdc w prosty sposéb rozbudowac je o rozwigzania
interaktywne.

Co jest zawarte w pracy badawczej?

Praca badawcza zawiera¢ bedzie opis poszukiwan przez nas wiasciwego rozwigzania
scenicznego do interaktywnej wizualizacji srodowiska wirtualnego w rzeczywistosci
scenicznej. Skoncentrujemy sie na odpowiednim zidentyfikowaniu potrzeb, wymogow i
ograniczen takich systemow, wykorzystywanych aktualnie w obiektach kulturalnych.
Zostanag wytonione najlepsze rozwigzania systemow czujnikow do akwizycji ruchu oraz
dobrane oprogramowanie do mozliwie jak najefektywniejszego wizualizowania danych.
Stworzony rowniez zostanie specjalny panel do zarzadzania tresciami interaktywnymi
dzieki czemu, efekty bedzie mozna tworzy¢ na biezgco we wspotpracy z rezyserem
wybranego wydarzenia. Na potrzeby naszego systemu zostanie stworzone unikatowe
potacznie dostepnych na rynku oprogramowan, czujnikow oraz systemow projekcji.

Praca skupi sie rowniez na jakosci przetwarzanych danych o ruchu obiektéw oraz
aktorow w scenie rzeczywistej i obrobce takich danych na potrzeby zastosowania ich jako
danych wejsciowych do animacji wizualnych w sSwiecie komputerowym. Rozwazac
bedziemy réznego rodzaju potaczenia oprogramowania z czujnikami i systemami
projekcyjnymi, z ktorych postaramy sie wybra¢ mozliwie najlepsze rozwigzanie. Zostana
zidentyfikowane najczesciej spotykane sytuacje sceniczne, dzieki czemu bedzie mozliwe
powstanie bazy podstawowych presetow scenicznych. Mamy réwniez sSwiadomosc
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istnienia podobnych systemow, ktdre sg bardzo kosztowne i nie kazda instytucje sta¢ na
utrzymywanie wysoce rozbudowanego i drogiego systemu, dlatego jednym z czynnikow
poszukiwanego przez nas rozwigzania jest cena koncowa gotowego systemu. Po
zakonczonym wyborze catosci systemu | stworzenia odpowiedniego interfejsu
uzytkownika zostanie przeprowadzona proba catosci systemu.

Na cele badan zostanie stworzone odpowiednie laboratorium, ktére pozwoli nam w
mniejsze] skali sprawdzac integracje rozwigzan, badac¢ wiasciwosci interaktywnych
animacji oraz systemow czujnikoéw ruchu. Stworzenie laboratorium ma réwniez na celu
przygotowanie testow dla prob przeprowadzanych w docelowych sSrodowiskach
wdrozeniowych. Na potrzeby laboratorium zostanie wyznaczona przestrzen, ktoéra
zostanie wyposazona w systemy projekcyjne, odpowiednie oprogramowanie, serwery
komputerowe pozwalajace na przetwarzanie wizyjne oraz interaktywna wizualizacje
danych wejsciowych w postaci odczytow z systemow do akwizycji ruchu. Do zapisania
wynikow badan oraz ich opomiarowania wykorzystany zostanie odpowiedni
aparat/kamera pozwalajgca na zapis obrazu przy zastosowaniu duzego klatkazu w celu
badania jakosci oraz wydajnosci rozwazanych przez nas rozwigzan.

N



I. Research

1. Wstep

Prace badawcza rozpoczynamy poprzez rozeznanie sie na rynku w temacie
dostepnego oprogramowania, mozliwego do wykorzystania na potrzeby interaktywnej
wizualizacji danych przekazywanych przez systemy przekazujagce dane na temat
Sledzenia sylwetki aktorow. Zalezy nam na zidentyfikowaniu mozliwie najbardziej
rozbudowanego srodowiska pod wzgledem mozliwosci komunikacji z réznymi sensorami
ruchu. Istotne jest rowniez aby mozliwie prosto i czytelnie dato sie zarzadzac¢ takim
potgczeniem oraz aby mozliwa byta w petni elastyczna kontrola nad rozwigzaniem, dzieki
czemu nie bedziemy ograniczeni poprzez pare pewnych czujnikow z oprogramowaniem.

Przy okazji przegladu oprogramowania zwrdécona rowniez zostanie uwaga na aspekty
zZwigzane z tworzeniem interfejsow na potrzeby zarzadzania gotowymi aplikacjami. Brana
jest pod uwage integracja wiecej niz jednego oprogramowania na rynku, w celu
potagczenia mozliwosci roznego oprogramowania i powstania innowacyjnego potaczenia
jako catkowity system.

Odpowiednie oprogramowanie wymaga rowniez odpowiedniego srodowiska
systemowego, dlatego zostanie réwniez przeprowadzony przeglad systemow
operacyjnych pod katem mozliwosci badz ograniczen ptynacych z kazdego z nich. Brana
jest pod uwage mozliwos¢ skomunikowania w razie potrzeby wiecej niz jednego
srodowiska systemowego.

Przebadany zostanie rowniez rynek dostepnych sensorow akwizycji ruchu, ktory
bedzie kluczowym elementem produkowanego przez nas prototypu. Postaramy sie
sprawdzi¢ pod katem mozliwie jak najwiekszej ilosci parametrow rozne systemy do
przechwytywania ruchu.

Dla dokonania odpowiednich decyzji zajmiemy sie rowniez przebadaniem srodowiska
docelowego pod wzgledem przestrzeni oraz czynnikdw, ktdére moga bezposrednio
wptyna¢ na ksztatt powstajgcego prototypu zwigzane z otoczeniem, w ktérym docelowo
system miatby by¢ wykorzystywany. Pozwoli to na zidentyfikowanie wszelkiego rodzaju
ograniczen i zagrozen.

Jako metodologie poszukiwan przyjmujemy informacje dostepne w internecie oraz
opracowania naukowe, biuletyny oraz prase naukowa. W celu poszerzenia wiedzy
bierzemy réwniez pod uwage odwiedzenie targdw branzowych czy tez konferencji
tematycznych.
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2. Przeglad oprogramowania do interaktywnej wizualizacji

2.1. Wstep

Po dokonaniu wstepnego poszukiwania oprogramowania pozwalajacego na
wizualizowanie danych z sensorow ruchu zostaty one zgromadzone oraz pokrotce
opisane na podstawie dostepnych zrodet. Opisy miaty na celu wstepne zidentyfikowanie
kluczowych mozliwosci deklarowanych przez producentéw na potrzeby stworzenia
prototypu. Poprzez oprogramowanie rozumiemy gotowe srodowiska informatyczne badz

tez odpowiednie biblioteki, ktére mozna implementowa¢ w dowolnym srodowisku
programistycznym.
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2.2. Oprogramowanie do interaktywnej wizualizacji

2.2.1. TouchDesigner

https://fen.wikipedia.org/wiki/TouchDesigner

Iy
TOUCHDESIGNER:

DERIVATIVE.CA

TouchDesigner jest to sSrodowisko oparte w budowie na blokach (nodach)
potgczonych ze soba w sposdb wizualny i dziatajacy w czasie rzeczywistym, pozwalajacy
na wchodzenie w interakcje z multimedialng zawartoscia. Oprogramowanie
wyprodukowane przez grupe Derivative z Toronto. Uzywane jest zazwyczaj przez artystow,
programistdw, kreatywnych programistéw, projektantdw oprogramowania oraz ludzi
prezentujacych przedstawienia artystyczne, instalacje interaktywne czy tez odtwarzanie
materiatow graficznych.

TouchDesigner dziata w kilku gtéwnych dziedzinach produkcji 2D/3D, wliczajgc w to:
- rendering i kompozycje,

- schematy dziatania oraz skalowalna architektura,

- wejscia i wyjscia zrodet audio i wideo,

- wsparcie dla wielu ekranowych aplikacji,

- animacje oraz kontrolowanie strumieni danych,

- tworzenie wiasnych spersonalizowanych paneli sterowania,

- silnik renderujacy 3D oraz narzedzia do tworzenia generatywnych modeli 3D,

- mozliwosc sterowania zewnetrznymi urzadzeniami oraz innymi
oprogramowaniami,

- pisanie skryptdw oraz programowanie.

Operatory sa to budujace klocki w srodowisku TouchDesigner. Obiekty takie
reprezentowane sg jako wezty w interfejsie uzytkownika, ktore taczone ze soba w
odpowiedni sposdb dzieki czemu wytwarzane sg proceduralne efekty oraz animacje.
Kazdy operator posiada witasna liste unikatowych witasciwosci oraz parametrow i flag,
ktdre kontrolujg sposob w jaki dany wezet przetwarza dane. Operatory ktore opisywane sg
jako OPS wystepuja w 6 réznych grupach:

- COMP - s3 to komponenty reprezentujgce obiekty 3D, panele komponentow oraz
roznego rodzaju operatory. Operatory te uzywane sg do przetrzymywania bardziej
ztozonych sieci operatorow,

- TOP - sg to operatory tekstur, ktore przetwarzajg wszystkie operacje na obrazach 2D,

- CHOP - s3 to operatory kanatow uzywanych do obrdébki danych zwigzanych z
ruchem, dzwiekiem, animacja oraz kontrolowaniem sygnatow,
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- SOP - s3 to operatory powierzchniowe dziatajace na podstawowych obiektach 3D,
reprezentowanych poprzez punkty w przestrzeni 3D, poligony oraz inne prymitywy 3D,

- MAT - jest to operator materiatowy stuzacy do stosowanie materiatow i shaderow na
obiektach 3D,

- DAT - sg to operatory zawierajace tekst w formie znakéw ASCII jako zwykty text,
skrypty, XML oraz tabele.
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2.2.2. Notch VFX

NTCH

https://www.notch.one

Oprogramowanie pozwalajace tworzy¢ niesamowite grafiki, efekty specjalne oraz
aplikacje VR w czasie rzeczywistym w mys| programistycznej zasady WYSIWYG (what you
see is what you get), stosowane przez najwiekszych artystow na swiecie, duze marki oraz
wydarzenia kulturalne.

Notch jest pierwszym narzedziem, ktore pozwala Ci na kreowanie interaktywnych
aplikacji oraz wideo w jednym zespolonym srodowisku czasu rzeczywistego. Interfejs
zbudowany na weztach (node) jest bardzo intuicyjny i tatwy w przyswajaniu oraz w prosty
sposob pozwala na eksploracje mozliwosci i eksperymentowanie poprzez tgczenie ze sobg
poszczegolnych klockow (nodow).

Linia czasu oraz edycji animacji, kompozycja obrazéw oraz kolorowanie wszystko
mozliwe w jednym srodowisku stworzonym z mozliwoscig budowy ekspresji kreatywnej
narracji. Duzy wybdr réznych weztdw (nodow) dostarcza mozliwos¢ stworzenia
wyrafinowanych wizualizacji 2D oraz 3D. Oswietlenie odwzorowywujace fizyczne aspekty
materiatow, efekty czasteczkowe, symulacje ptynow, efekty swietlne, kompozycja,
interaktywnos¢, kamery 3D oraz proceduralny schemat dziatania sg to rzeczy ktore
otrzymujemy w obrebie jednego srodowiska.

Uzywanie Notch Builder powoduje, ze kreacja oprogramowania od samego zarodka
lub tez importowanie elementéw powstatych w innych narzedziach. W kazdym
momencie mozna podejrze¢ jak wyglada koncowy efekt naszej pracy w czasie
rzeczywistym.

Kiedy juz skonczone jest programowanie, naszg zawartos¢ mozna wyeksportowac
jako wideo lub tez jako blok do odtwarzania w czasie rzeczywistym, ktéry mozna
odtwarza¢ w innych pakietach, wystawiajac spersonalizowane menu funkcji kazdemu z
blokdw, niezbedne do kontrolowania animacji w czasie rzeczywistym w trakcie
odtwarzania live. Blok taki mozna zatadowac na mediaserver badz tez odpalac jako
samodzielng aplikacje exe lub tez wbudowany blok w inng kompatybilng aplikacje.
Kluczowe dla oprogramowania sg mozliwosc¢ pracy w czasie rzeczywistym nad animacja
oraz mozliwosc¢ edytowania w trakcie dziatania aplikacji.
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2.2.3. Unreal Engine 4
https://www.unrealengine.com/en-US/features

UNREAL

EMNGINE

Unreal Engine 4 jest to kompleksowe narzedzie do wytwarzania oprogramowania
dziatajagcego w czasie rzeczywistym. Od zastosowania w srodowiskach biznesowych
poprzez kinowe doswiadczenia az po wysokiej jakosci gry wydawane na platformy PC,
konsole VR oraz rozszerzonej rzeczywistosci.

Unreal Engine 4 daje wszystkie narzedzia potrzebne do wyprodukowanie
oprogramowania od samego poczatku do konca, dajac mozliwos¢ rozpoczac program,
dostarczac do klienta oraz rozwijac.

Swiatowej klasy zestaw narzedzi oraz dostepne $ciezki dziatania, dajgce deweloperom
mozliwos¢ szybkiego dziatania nad pomystami i widzenie natychmiastowych wynikow,
bez pisania kodu na podstawie programowania z wykorzystaniem weztow (nodes)
nazywane blueprints.

Pisanie kodu natomiast daje nieskonczona swobode w wytwarzaniu oprogramowania
oraz mozliwos¢ edytowania bazowych funkcjonalnosci oprogramowania poprzez
udostepnienie kodu zrodtowego dla uzytkownikow.

Gtowne mozliwosci oprogramowania:
- Fotorealistyczny rendering w czasie rzeczywistym,
- Mozliwos¢ programowania w C++ oraz edytowania kodu zrédtowego silnika,
- Blueprints - tworzenie programow bez pisania kodu,
- Rozbudowany system do wdrazania rozgrywek multiplayer,
- Efekty specjalne oraz symulacje czasteczek,
- Postprocessing renderowanego obrazu w jakosci zblizonej do efektéw filmowych,
- Rozbudowany edytor materiatow,
- Rozbudowane narzedzie do animacji,
- Sequencer - narzedzie do tworzenia ruchu kamerowego jak w filmach,
- Mozliwos¢ edycji i tworzenia oprogramowanie w trybie rzeczywistosci wirtualnej,
- Mozliwosc¢ tworzenia doswiadczen VR, AR & MR (XR),
- Tworzenie terenow oraz zieleni ja pokrywajacych,
- Zaawansowana sztuczna inteligencja,
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- Narzedzia do edycji dzwieku przestrzennego,

- Przegladarka zawartosci,

- Wysoka wydajnosc tworzonych rozwigzan,

- Ekosystem zawierajacy sklep dajacy mozliwos¢ zakupow gotowych elementdow
3D/2D oraz funkcjonalnosci,

- Niekonczace sie mozliwosci pisania rozszerzen.
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2.2.4. Unity
https://fen.wikipedia.org/wiki/Unity_(game_engine)

& unity

Unity jest to cross platformowy silnik gier stworzony przez Unity Technologies,
pierwsze ogtoszenie oraz wydanie miato miejsce w czerwcu 2005 roku podczas Apple
Inc’'s Worldwide Developer Conference jako MacOS X ekskluzywny silnik do gier. Do roku
2018 silnik zostat rozszerzony aby wspierat ponad 25 réznych platform. Silnik moze zostac
uzyty do stworzenia trojwymiarowego lub dwuwymiarowego swiata gry, rzeczywistosci
wirtualnej, rozszerzonej rzeczywistosci oraz do symulacji i roznego rodzaju doswiadczen
multimedialnych.

Silnik zostat przyswojony przez wiele przedsiebiorstw nie zwigzanych z produkcja gier
min. przemyst filmowy, samochodowy, architekture, inzynierie oraz konstrukcje.

Unity daje uzytkownikowi mozliwosci do kreowania gier oraz doswiadczen zarobwno w
2D jaki i 3D oraz silnik oferuje swoje gtéwne APl w jezyku C# dla zardbwno samego edytora
Unity w formie plugindw jak na potrzeby tworzenia logiki samej gry oraz dla
funkcjonalnosci typu przeciggnij i upusc.

Przed uzywaniem przez Unity jezyka C# byt jezyk Boo, ktdry zostat usuniety wraz z
poczatkiem Unity 5 oraz wersja jezyka JavaScript nazywanego UnityScript, ktory zostat
wprowadzony w sierpniu 2017 roku na korzysc¢ jezyka C#. Unity na potrzeby srodowiska
2D posiada rozbudowany importer grafik typu sprite oraz posiada zaawansowane techniki
do renderowania swiatow 2D.

Dla gier 3D Unity pozwala na specjalng kompresje tekstur, minimap oraz ustawien
rozdzielczosci dla kazdej z platform, ktorej silnik wspiera i dostarcza wsparcia technikom
bump mapping, reflection mapping, parallax mapping, screen space, ambient occlusion
(SSAQO), dynamiczne cienie z uzyciem map cieni oraz technik renderowania do tekstury
oraz wiele ré6znego rodzaju efektéw post-processingowych.
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2.2.5. VWVV
https:/AMvvv.org/propaganda

A MULTIPURPOSE TOOLKIT

VVVV jest to srodowisko hybrydowe do programowania wizualnego oraz tekstowego
w Srodowisku czasu rzeczywistego pozwalajagce na fatwe prototypowanie oraz
wytwarzanie aplikacji.

System zostat stworzony by utatwiaé zajmowanie sie duzymi instalacjami
audiowizualnymi oraz interaktywnymi, ktére do obstugi wymagaja stworzenia
specjalnego interfejsu do obstugi efektéw oraz do tworzenia grafiki w czasie
rzeczywistym, dzwieku oraz nagran wideo ktére moga wchodzi¢ w interakcje z wieloma
uzytkownikami jednoczesnie.

Odpowiedzialnymi za program twoércami jest VVVV group. W zaleznosci z jakiego
srodowiska pochodzi twoérca z VVVV mozna korzysta¢ na rozne sposoby.

Ponizej zaprezentowane sg gtdwne mozliwosci i funkcje zgrupowane w postaci haset
kluczowych:

- Hybryda wizualno/tekstowego $rodowiska programistycznego,
- Animacja 2D/3D,

- Wieloekranowe instalacje,

- Animacje,

- Mapping,

- Wizualizacja danych,

- Obliczenia fizyczne,

- Dzwiek,

- Przetwarzanie obrazow.

20


https://vvvv.org/propaganda

2.2.6. SMODE
https://smode.fr

Postprodukcja w czasie rzeczywistym - mozliwosc¢ taczenia ze soba warstw grafiki 2D
oraz 3D, efektow, emiterow czasteczek, shaderow w jedng rozbudowang i skomplikowana
kompozycje skalowalng na potrzeby produkcji czasu rzeczywistego. Mozna zmienic
dowolny parametr w trakcie funkcjonowania programu aby mdc zobaczyc
natychmiastowy efekt wprowadzanych zmian.

Sprawdzanie poprawnosci zmian w czasie rzeczywistym we wspotpracy z rezyserem
artystycznym badz klientem. Kompozycja na zywo i edycja na zywo pomiedzy roznymi
etapami produkcji od symulowanej sceny 3D po oprogramowanie sceny eventowej w
rzeczywistosci.

Ogromnie szybki rendering - dziesigtki warstw 2D lub miliony czasteczek nie powinny
sprawia¢ problemu gdyz system wspiera rendering z uzyciem GPU. Bardzo szybki
rendering wideo to 100 klatek nagrania HD na sekunde z 4K, 6K 8K lub nawet wicksza
zawartoscia.

Smode zostato stworzone z mysla o twodrcach zawartosci multimedialnych, dzieki
czemu do tworzenia nie trzeba byc ekspertem w dziedzinie programowania.

Smode jest skoncentrowane wokdt warstw, modyfikatorow oraz mask. Wszystko
oparte jest wokdt warstwowosci i dobrej struktury, pozwala na prowadzenie dobrej
organizacji oraz prostote we wspotdziataniu z innymi wspotpracownikami.

Mozliwos¢ edycji wideo na linii czasu oraz ma mozliwos¢ wyzwalania video na
podstawie CUE. Dzieki wbudowanemu symulatorowi scen 3D na potrzeby wideo
mappingu oraz mappingu kontentu na ekranach ledowych mozliwe jest zrobienie
podgladu na zywo z wykorzystaniem wirtualnej sceny.

Stworzone w ten sposéb show mozna zamontowac w rzeczywistosci i odpali¢ poprzez
podpiecie do serwera rzeczywistych wyjs¢ obrazdw w formie projektorow i ekranow
ledowych.

Smode pozwala na prace przy uzyciu jednego programu nad uktadem sceny, aktorow
Swiatta, dzwieku, kamer oraz nadzorowanie rezyserii wystepu. Smode wspomaga rowniez
tworzenie wizualizacji przy pomocy shaderow GLSL oraz wiele popularnych technologii
komunikacji MIDI/OSC/DMX/Art-Net control.
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2.2.7. MAX/MSP
https://cycling74.com
https://en.wikipedia.org/wiki/Max_(software)

Max jest to program do tworzenia wizualnego oprogramowania, stworzony specjalnie
z mysla o artystach, jednostkach edukacyjnych oraz badaczach pracujacych z dzwiekiem,
wizualnym przekazem medialnym, oraz tworzeniem fizycznych instalacji interaktywnych.

Program jest uzywany na catym swiecie w celu wspomagania performansdéw oraz
statych instalacji multimedialnych. Max znany jest rowniez jako MAX/MSP oraz Jitter, jako
wizualny system programowania zostat stworzony oraz jest dalej rozwijany przez firme
Cycling ‘74 ktéra ma swoja baze w San Francisco.

Przez ponad 30 lat oprogramowanie uzywane jest przez tworcow niezaleznych,
performersoéw, projektantdw oprogramowania, badaczy oraz artystow tworzacych
nagrania, wystepy na zywo oraz instalacje state.

Max jest programem modularnym, ktérego wiekszos¢ procedur pisanych jest jako
wspotdzielone biblioteki. Interfejs oprogramowania APl pozwala niezaleznym
deweloperom na tworzenie nowych rutyn (zewnetrznych obiektow), dzieki ktéorym mozna
w dowolny sposob rozszerzac funkcjonalnos¢ oprogramowania.

Dzieki takiemu podejsciu, Max posiada duzg baze uzytkownikéw niezwigzanych z
firma Cycling '74, ktorzy rozwijajg oprogramowanie poprzez wprowadzanie komercyjnych
i niekomercyjnych rozszerzen do programul.

Z powodu elastycznego projektowania oprogramowania w srodowisku MAX, ktéra
jednoczesnie prezentuje interfejs uzytkownika jak i kod programu Max opisywany jest
jako przystepne srodowisko programistyczne do tworzenia i rozwijania interaktywnych
aplikacji muzyczno wizualnych.
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2.2.8. Biblioteka Cinder
https://libcinder.org/about

M CiNDER

Biblioteka Cinder jest to zestaw poteznych i intuicyjnych narzedzi pod postacia
darmowej oraz otwartej dla spoteczenstwa biblioteki pozwalajacej na tworzenie
profesjonalnie wygladajacej grafiki na potrzeby programowania kreatywnego z
wykorzystaniem jezyka C++.

Biblioteka Cinder stara sie koncentrowac na aspektach estetycznych tworzonych
grafik - takie podejscie najczesciej nazywane jest kreatywnym programowaniem.
Biblioteka zawiera w sobie wiele funkcjonalnosci pozwalajacych na obrébke wideo, audio,
grafik 2D/3D.

Cinder jako platforma daje wsparcie twércom na tworzenie w srodowiskach MacOS,
Linux, iIOS oraz wszelkich odmian Windowsa.

Cinder jest stabilng bibliotekg na potrzeby wystepdw na zywo, dzieki czemu jest
chetnie wybierang biblioteka przez profesjonalistow na potrzeby komercyjnych
wystapien, jednoczesnie nie jest bardzo skomplikowana, dzieki czemu zacheca do nauki i
eksperymentowania.

Cinder jest udostepniony na podstawie licencji 2-Clause BSD. Biblioteka pozwala na
tworzenie zamknietych aplikacji poprzez wbudowang obstuge natywnych okien
Windowsa czy innych srodowisk.

Petna integracja urzadzen wejscia i wyjscia dzieki dostepowi do plikdw, pamieci oraz
zasobow sieci (HTTP oraz FTP) i internetu. Cinder posiada wsparcie dla tworzenia
natywnych wygaszaczy ekranu dla systeméw MacOS oraz Windows. Srodowisko
zbudowane jest w okoto jezyka C++.

Cinder daje rowniez wsparcie dla interakcji poprzez klawiature, myszke, eventy okna
systemowego oraz przecigganie plikdw na podstawie drag and drop.

Biblioteka ma réwniez wsparcie dla obstugi zarzadzania energia systemu ekrandw.
Biblioteka posiada wbudowane parsery dla XML & JSON oraz posiada szereg protokotow
potagczeniowych z innymi aplikacjami takie jak Serial port(ardion), OSC oraz TUIO.
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2.2.9. Biblioteka OpenFrameworks
https://openframeworks.cc/about/

4

OpenFrameowrks jest to otwarta biblioteka C++ zaprojektowana z mysla o wsparciu
kreatywnego procesu tworczego, poprzez dostarczanie prostego i intuicyjnego
srodowiska pozwalajacego na proste eksperymenty w kreowaniu grafiki.

Biblioteka stworzona jest w taki sposoéb aby udostepnic twdorcg wszelkiego rodzaju
wymagane badz tez utatwiajgce rozwigzania znane z innego oprogramowania biblioteki
wspierajgce:

- OpenGL, GLEW, GLUT, libtess2 i cairo dla grafiki,

- rtAudio, PortAudio, OpenAL i Kiss FFT lub FMOD dla wej$¢/wyjs¢ audio,
- FreeType dla czcionek,

- Freelmage dla zapisywania i odtwarzania obrazow,

- Quicktime, GStreamer oraz video Input dla odtwarzania i przechwytywania obrazéw
wideo,

- Poco dla réznego rodzaju zadan,
- OpenCV dla wsparcia przetwarzania grafiki komputerowej,
- Assimp dla obstugi modelowania 3D.

Tworzony kod jest stworzony w taki sposob, aby mogt by¢ w prosty sposob
przenoszony miedzy roznymi platformami. Na chwile obecnga wsparcie oferowane jest dla
systemow Windows, OSX, Linux, iOS, Android oraz czterech srodowisk programistycznych
IDE (XCode, Code:Blocks, Visual Studio oraz Eclispe). Funkcjonalnos¢ jezyka jest tak
zaprojektowana, aby byt prosty w przyswajaniu wszelkich funkcji. OpenFrameworks jest
dystrybuowany pod licencja MIT.

Daje to mozliwos¢ kazdemu niezaleznemu tworcy na wolnos¢ w uzytkowania
biblioteki do dowolnego celu zarowno komercyjnego jak i nie, nie narzucajac przy tym
zadnych ograniczen.

Wielu uzytkownikdw wsparto swojg pracag srodowisko OpenFrameworks. Spotecznosé
zgromadzona wokoét  srodowiska  programistycznego  OpenFrameworks  rozwija
oprogramowanie na witasng reke. Podsumowywujac, openFrameworks jest to narzedzie,
ktore pozwala tworzy¢ w prosty sposdb oprogramowanie audiowizualne z
wykorzystaniem kodu.
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2.2.10. Biblioteka tree.js
https://en.wikipedia.org/wiki/Three.js

three.js

Biblioteka Tree.js jest to miedzy przegladarkowa biblioteka oparta o JavaScript oraz
API, uzywana do kreowania i wyswietlania animacji 3D z wykorzystaniem przegladarki
internetowej. Tree.js uzywa WebGL.

Kod zrodtowy jest przetrzymywany jako otwarte repozytorium GitHub. Tree.js pozwala
na kreowanie aplikacji wspieranych przez karte graficzng z wykorzystaniem jezyka
JavaScript jako czesC strony internetowe] bez polegania na specjalnych wtyczkach
instalowanych w przegladarkach.

Jest to mozliwe poprzez wykorzystanie funkcjonalnosci WebGL. Wysoko rozwiniete
biblioteki takie jak Tree.js lub GLGE, ScenelS, PhiloGL oraz wiele innych dajga mozliwosc¢
do tworzenia skomplikowanych animacji 3D, ktore wyswietlane sa w przegladarce bez
potrzeby whktadania wysitku w instalowania dodatkowych aplikacji czy plugindw
przegladarkowych.

Three.js zawiera nastepujace funkcjonalnosci:
- Efekty: anaglyph, cross-eyed oraz parallax barrier,
- Sceny: dodawanie lub usuwanie obiektéw w trakcie dziatania programu; mgta,
- Kamery: perspektywa lub rzut ortograficzny,
- Kontrolery: trackball, FPS, path oraz wiele innych,

- Animacja: armatures, forward kinematics, inverse kinematics, morph oraz
keyframe,

- Swiatto: ambientowe, kierunkowe, punktowe and oraz stupowe,
- Cienie: rzucane i pokrywajgce modele 3D,
- Materiaty: Lambert, Phong, smooth shading, tekstury oraz wiele innych,

- Shadery: dostep do petnego OpenGL Shading Language (GLSL) mozliwosci: flary
Swietlne, przejscia gtebi oraz rozbudowana biblioteka efektow postprodukcyjnych,

- Obiekty: siatki, czasteczki, sprites, linie, ribbons, kosci oraz wiele innych - wszystkie
z obstuga poziomu doktadnosci (LOD),

- Geometrie: ptaszczyzny, szczesciany, kule, torus, 3D teksy oraz wiele innych,
- Modyfikatory: lathe, extrude oraz tube,
- tadowanie danych: binarnych, obrazéw, JSON oraz scen,
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- Uzytkowe: petny zestaw funkcji czasu oraz 3D wliczajac w to frustum, macierze,
kwaterniony, UVs oraz wiele innych,

- Eksportowanie i importowanie: plikobw do kreowania Three.js-kompatybilnych
JSON plikow stworzonych w srodowiskach: Blender, openCTM, FBX, Max, i OBJ,

- Wsparcie: dokumentacja srodowiska w ciggtym rozwoju, publiczne forum oraz w
petni funkcjonujaca wikipedia,

- Przyktady: ponad 150 plikdw z kodem zawierajacym przyktady oraz czcionki,
modele, tekstury, dzwieki, oraz inne wspierane pliki,

- Debugowanie: Stats.js WebGL Inspector] Three.js Inspector,

- Rzeczywistosc¢ wirtualna: dostep do WebVR.
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2.2.11. Resolume
https://resolume.com/software

8 rcsolume

Mixer wideo na zywo - Resolume pozwala na obstuge w czasie rzeczywistym plikow
wideo. Pozwala na odtwarzanie plikdow wideo w dowolnym momencie oraz w okreslony
sposob. Odtwarzanie do przodu do tytu, scratch oraz dostosowywanie tempa do bitu.

Miksowanie oraz dopasowywanie wizualizacji w prosty i szybki sposdb pozwalaja
uzywac Resolume jak instrument muzyczny.

Dzieki rozszerzeniu Arena, mozliwe jest rowniez tworzenie ekranow z wykorzystaniem
dowolnych powierzchni - zaréwno skomplikowanych bryt geometrycznych jak i catych
budynkach.

Resolume robi za uzytkownika cata ciezka prace, dzieki czemu mozna sie
skoncentrowac na najwazniejszym zadaniu czyli kreowaniu show.

Arena pozwala na taczenie wielu ekrandw projektordw w jedng catos¢ pozwalajac na
tworzenie pieknych szerokich ekrandow z wykorzystaniem dwaoch lub wiecej projektorow.

Mozliwe jest nawet tworzenie doswiadczen 360 stopni.

Kompozycja na zywo oraz efekty sa mozliwe do dostosowywania w trakcie
odtwarzania wideo.

Program korzysta z przyspieszenia sprzetowego GPU, dzieki czemu dostajemy
najwiekszg wydajnos¢ oraz najlepszy mozliwy obraz render w czasie rzeczywistym;
pozwala na naktadanie efektéw, blend, mixdw, ciec i edycji wszystkiego co dzieje sie w
miejscu realizacji.

Audio oraz wizualne pluginy - wszelkie wizualne efekty w Resolume sg pluginami i
mozna Ww prosty sposob dodawac wiecej nowych, tworzonych przez tworcow
niezaleznych.

Mozna rowniez tworzyC swoje programy z wykorzystaniem OpenGL. Po stronie audio
mozna korzystac z VST, wtyczki do odtwarzania ulubionych efektow.

Resolume posiada zintegrowang obstuge innych aplikacji takich jak Syphon na MAC
oraz Spout na Windowsie, dzieki czemu mozna wspodtdzieli¢ wizualizacje miedzy rownymi
programami w czasie rzeczywistym, w obrebie tego samego komputera czy sieci. Mozna
dzieki temu tworzy¢ wiasne aplikacje ktore integrujg Resolume.

Kamery na zywo s3 mozliwe poprzez mozliwos¢ przechwytywania obrazu z
wykorzystaniem wysokiej jakosci kamer czy tez kamer internetowych.

Resolume posiada natywne wsparcie do przechwytywania obrazu z urzadzen firmy
BlackMagic, AJA oraz DataPath kart przechwytujacych, dzieki czemu mozna wypuscic |
przechwyci¢ niemalze dowolny obraz.
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Dzieki wsparciu technologii wideo IP oraz NewTek NDI - mozna przesytac oraz
odbiera¢ wideo pomiedzy komputerami w tej samej sieci, uzywac dowolnej rozdzielczosci
obrazéw z przesytanymi danymi o kanale alpha zachowujac wysoka jakosC i niskie
opoznienie.

Odtwarzanie wizualizacji mozliwe jest zaréwno z zawartymi plikami audio jaki bez.
Resolume posiada rowniez baze wilasnych wbudowanych efektow wizualnych i
dzwiekowych.

Dzieki wbudowanemu audio analizatorowi, Resolume moze analizowac sciezki audio i
przypisywac wartosci wychylen konkretnemu parametrowi animacji.
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2.2.12. VYV PHOTON
https://www.vyv.ca/products/photon/

0

Kompozycja i edycja - PHOTON uzywa bardzo znanego interfejsu edycji oraz
kompozycji, ktory przypomina w uzytkowaniu te znane z popularnych systemow
edytowania wideo. Tutaj jednak wszelkie dziatania odbywajg sie w czasie rzeczywistym z
wykorzystaniem nieskompresowanych danych.

Program zawiera rowniez profesjonalnej jakosci narzedzie do kolorowania, elastyczne
drzewko efektow, zawierajgce zarowno efekty czasteczkowe oraz wiele innych narzedzi,
ktore sg stworzone by maoc by¢ wykorzystane na potrzebe prawie dowolnego zapytania w
trakcie uczestniczenia w evencie.

Photon oferuje podglad w 3D scenografii z mozliwoscig naniesienia schematu
podwieszen projektorow oraz stworzycC realistyczng wizualizacje zawierajgca oswietlenie |
cieniowanie w czasie rzeczywistym.

Dyrektorzy kreatywni oraz tworcy wizualizacji moga importowa¢ modele 3D |
sprawdzac jak beda wygladac w rzeczywistosci na scenie zanim takowa powstanie. Daje
to szanse na doswiadczenie koncowego efektu bez ponoszenia zadnych dodatkowych
kosztoéw renderingu.

PHOTON odtwarza wideo oparte o VYC Codec interface (VCI) format plikow,
pozwalajac na state i pewne odtwarzanie bez jakiejkolwiek kompresji plikdw o bardzo
duzej rozdzielczosci.

Roznego rodzaju predkosci odtwarzania filmow wideo moga by¢ ze soba tgczone bez
problemu. System automatycznego mieszania klatek pozwala na gtadkie spowolnienie
szybszego video badz tez jego przyspieszenie.

VCI réowniez pozwala na czesciowy odczyt plikdw co pozwala rozbi¢ nawet najwieksze
rozdzielczosci, przekraczajgce maksymalne mozliwosci kodekow na synchroniczne ich
odtwarzanie z Kkilku urzadzen, zapewniajac przy tym petng synchronizacje obrazu oraz
dzwieku.

Dzieki dziesiecioletniemu doswiadczeniu VYV w technologiach trackingowych
zaowocowato to wyposazeniem PHOTONA w prawdziwy system 3D rozumiegjgcy co
znajduje sie na scenie. System jest Swiadom poruszania sie dowolnych statycznych
obiektow, o ktérych wideo wypuszczane musi posiadac informacje - od projektordow, przez
sceny az do kamer oraz aktorow scenicznych. Poniewaz system Sledzenia jest integralnym
systemem serwera PHOTON to informacje o s$ledzonych obiektach moga byc¢
wykorzystane w grafach efektéw do tworzenia animacji w PHOTONIE.

Wyswietlane przestrzenie nie muszg byc¢ state, dzieki czemu mozliwa jest projekcja na
materiatach, ubraniach, flagach czy tez ruchomych dmuchanych konstrukcjach. VYV -
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zespot badawczy rowniez celuje w srodowiskowy najbardziej efektywny system kalibracji,
ktory wykonuje sie niezwykle automatycznie niemalze za przycisnieciem jednego guzika.
Jednym z gtéwnych celow PHOTONA jest dostarczanie elastycznego i efektywnego
systemu do kalibracji dowolnej ilosci projektorow. System zawiera w sobie systemy
automatycznego blendingu ekranow i w petni automatyczna kalibracje 3D.
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3. Przeglad oprogramowania do sterowania interaktywnymi programami

3.1. Wstep

Majac gotowe Srodowisko programistyczne do tworzenia interaktywnych animacji

potaczone z systemami ruchu, nalezy stworzyc¢ interfejs uzytkownika, mozliwie przejrzysty
w uzytkowaniu przez operatora naszego prototypu.

Od oprogramowania do sterowania wymagana jest prostota w uzytkowaniu i
mozliwie skuteczne wytwarzanie interfejsow uzytkownika pozwalajgce na sprzezenie w
jedna catosc¢ nawet kilku réznych systemow badz aplikacji w obrebie jednego systemu.

Badane oprogramowanie bedzie opisywane pod katem informacji dostarczonych
przez producenta na temat mozliwosci pisania interfejsow uzytkownika.
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4. Przeglad dostepnych systemoéw operacyjnych

4.1. Wstep

Badanie mozliwosci systemow operacyjnych ma na celu dostosowanie naszego
wynikowego prototypu do jak najwiekszej ilosci konfiguracji sprzetowych oraz systemow
operacyjnych obstugujacych dany sprzet.

System operacyjny jest podstawa funkcjonowania kazdego systemu komputerowego.
Bez systemu operacyjnego uzytkownik nie jest w stanie wchodzi¢ w interakcje z
systemem komputerowym.

Na rynku posiadamy 3 gtdwne ogdlnodostepne rozwigzania klasy Desktop Linux, MAC
oraz Windows. MacOS jest to system, ktdéry u podstaw zorientowany jest na graficzny
interfejs uzytkownika 1 zostat stworzony przez Apple na potrzeby komputeréow
personalnych Macintosh.

Microsoft stworzyt system operacyjny Windows Kktory powstawat w celu
wyeliminowania ograniczen konsoli w systemie MS-DOS.

Linux jest systemem UNIX co oznacza, ze jako zrodiowy kod moze réwniez byc
uzywany przez system operacyjny, ktory dostarcza petng ochrone pamieci oraz
wielozadaniowosc¢ operacji. System ten jest darmowy i otwarty dla wszystkich.

4.2. Podstawowe réznice pomiedzy Linux, MAC and Windows

Windows jest systemem wyprodukowanym przez Microsoft, po raz pierwszy zostat
wypuszczony w 1989 roku.

Poczatkowo miat by¢ graficzng naktadka na system MS-DOS, ale wraz z rozwojem
wszelka funkcjonalnosc¢ systemu MS-DOS zintegrowano z systemem Windows 95 oraz
nowszymi. Byt to duzy sukces systemu Windows, dzieki ktéremu do dzisiaj jest
najpopularniejszym systemem na swiecie,

MAC jest systemem operacyjnym wyprodukowanym przez Apple, ktory jest starszy od
samego Windowsa. Po raz pierwszy zostat wypuszczony w roku 1984. Od samego
poczatku powstawat jako system zbudowany w okoto graficznej reprezentacji systemu
komputerowego.

W roku 2005 struktura systemu MacOS zostata dostosowana do mozliwosci obstugi
przez procesory Intel x86.

System jest bardzo popularny wsrod uzytkownikéw premium, ktorzy sg w stanie
zaptaci€ za urzadzenie wraz z zintegrowanym systemem operacyjnym,

Linux zostat poczatkowo stworzony na finskim uniwersytecie. Zostat wypuszczony w
1991 oraz zaprojektowany dla deweloperéw GNU, ktorzy pozniej zintegrowali caty system
GNU w systemie Linux i od tamtej pory jest to system uzywany czesto przez niezaleznych
producentdéw oraz srodowiska akademickie.

System jest bezptatny oraz otwarty dla wszystkich uzytkownikéw do uzytkowania wg
jego specyfikacji.

32



4.3, Struktura plikéow

Windows zbudowany jest wediug adresowe] struktury plikbw zeby moc
przetrzymywac roznego rodzaju pliki  uzytkownika. Pliki przetrzymywane s3
porownywalnie jak szuflady w szafkach.

Cata struktura zorganizowana jest poprzez tzw. foldery, ktére stuza do
przetrzymywania réznego rodzaju plikdw. Sam system posiada kilka podstawowych
folderow gtownych takich jak dokumenty, zdjecia, muzyka, wideo oraz pobrane. Wszystkie
pliki moga byc¢ przetrzymywane w tych folderach badz dowolnych innych nazwanych i
stworzonych przez uzytkownika. Dane organizowane s3 w plikach takich jak .txt, jpg itp.
W dodatku Windows rowniez dostarcza folder kosz ktory agreguje wszystkie skasowane
pliki,

Struktura plikdw w MAC-u jest powszechnie nazywana jako MacOS X. Jesli zagtebic sie
W sposob w jaki zorganizowane s3 dane na dyskach z oprogramowaniem MAC, mozna
odnalez¢ wiele podstawowych katalogow. Gtéwny katalog MAC mozna przesledzic¢
poprzez zagtebianie sie w strukture katalogowa MacOS.

Dzieki temu mozna przegladac pliki systemowe oraz strukture katalogéw taka jak /
Application, / Developer, / sbin, / tmp. itp., dane takie sg odizolowane od codziennego
uzytkownika platformy.

Linux posiada kompletnie inng budowe systemu plikdw niz Windows i MacOS. Zostat
stworzony od podstaw z inng podstawg kodowa. Wszystkie pliki organizowane sg w
formie drzewa dostepowego, istnieje jedno drzewo plikow ktore przetrzymuje zardwno
pliki jak i drivery programowe.

4.4, Rejestry

Rejestr Windowsa jest to gtdwna baza danych, ktdra jest uzywana do przetrzymywania
wszystkich  ustawien na naszym komputerze. Jest ona odpowiedzialna za
przetrzymywanie informacji o uzytkowniku wraz z jego hastami oraz informacjami
zwigzanymi z urzadzeniami uzytkownika. Rejestr posiada rowniez edytor ktdry pozwala
na przegladanie wszystkich kluczy oraz wartosci danych dysku, jezeli sg potrzebne.

MAC przetrzymuje wszystkie ustawienia aplikacji w serii plikdw .plist, ktore maja
zroznicowane preferencje folderow w MAC-u. Te pliki .plist zawierajg wszelkie ustawienia
programowe w formie czystego tekstu lub danych binarnych. Przetrzymywane sg one
pod adresem /library/Preferences.

Linux réwniez nie posiada zadnych wyszczegdlnionych rejestrow jak w Windowsie.
Wszystkie ustawienia aplikacji przetrzymywane sg w obrebie podstawy programow pod
roznymi uzytkownikami w tej samej hierarchii formatowej co wszystkie pozostate pliki.
Nie ma zadne] scentralizowane] bazy do przetrzymywania szczegdtdw ustawien
programowych oraz nie s3g potrzebne rdéznego rodzaju zabiegi majace na celu
odswiezenie | oczyszczenie rejestru.
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4.5. Modyfikowalny interfejs

Interfejs systemu Windows byt zmieniany az do systemu Windows 8. Windows XP
posiadat pewne ulepszenia, ale nie bardzo inwazyjne jak nowszy system w ktérym
przebudowano menu start, pasek zadan, okna ustawien systemowych oraz sam
explorator plikow Windowsa,

MAC posiada mozliwos¢ do wprowadzania wiasnych sieci interfejsowych. Moze to
zostaC¢ wprowadzone poprzez dostanie sie do ustawien systemowych i zarzadzanie
szczegotowe interfejsem uzytkownika,

Linux jest prosta platforma do przetgczania interfejsow uzytkownika. Mozna
przerzucac¢ miedzy roznymi srodowiskami bez potrzeby przenoszenia wszystkich plikow
instalacyjnych. Sa takie narzedzia jak GNOME i KDE, ktére pomagaja w dostosowaniu sie
do potrzeb nowych interfejsow. Pozwalaja na branie pod uwage rdéznych aspektow
aplikacji nowego interfejsu.

4.6. Terminal komend

Terminal Windowsa albo tak zwany wiersz polecen jest to czarne okno polecen
idealne do uzywania aby wykonywac¢ komendy. Wiersz polecen rowniez uzytkowany jest
w celu wykonywania partii polecen przetrzymywanych w plikach .bat. Wiersz polecen
pozwala rowniez na uzytkowanie w celach administracyjnych systemu windows oraz w
celu weryfikowania bteddw w funkcjonowaniu systemu Windows.

MAC dostarcza konsole jako terminal aplikacji. Posiada on konsolowa linie polecen,
prompt oraz osobny terminal. Linia komend jest uzywana tylko do wpisywania komend,
natomiast prompt dostarcza pewne informacje oraz rowniez pozwala na wykonywanie
polecen. Terminal jest gtownym interfejsem, ktory pozwala na wykonywanie wszystkich
polecen wiersza polecen po przez graficzna reprezentacje interfejs. Terminal mozna
znalezc¢ pod Applications-> utilities.

Linux rowniez dostarcza Terminal, ktoéry mozna znalez¢ wchodzac w applications->
system, badz Applications-> utilities. Dodatkowo do terminalu istnieje shell prompt.
Najbardziej powszechnie uzywana powtoka w bashu. ldentyfikuje jak Terminal bedzie sie
zachowywat oraz jak bedzie wygladat w trakcie uzytkowania.

4.7. Kluczowe réznice pomiedzy Linux, MAC oraz Windows

Wszystkie systemy: Linux, MAC oraz Windows s3 popularnymi systemami na rynku.
Pomimo tego iz sg to systemy najbardziej popularne w uzytkowaniu to istniejg spore
roznice miedzy tymi systemami.

Windows z nich wszystkich jest dominujgcym systemem nad pozostatymi dwoma na
rynku, ktéry zajmuje az 90% wszystkich uzytkownikow komputeréow personalnych.

Linux jest systemem najmniej uzywanym przez przecietnego uzytkownika - tylko 1%,
natomiast MAC jest popularny wsrod 7% uzytkownikdw na catym swiecie.
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Jezeli chodzi o ryzyko atakdw malware, Windows jest na nie najbardziej narazony,
spowodowane jest to duzg bazag uzytkownikow i potencjalnych ofiar infekcji.

MAC jest druga najbardziej atakowana platforma.

Windows jest kosztowny i jego ceny zaczynaja sie od 500 zt.

Linux jest platforma darmowa, ktérg kazdy moze Sciggnac i uzytkowac.

System MAC pomimo, ze darmowy jest bardziej kosztowny, gdyz zmuszeni jestesmy
do zakupu gotowych komputerow z systemem MacOS wbudowanym przez Apple.

4.8. Wnioski

Podsumowywujac wszystkie systemy operacyjne posiadajg swoje wady i zalety.
Funkcjonuja one podobnie a wybdr zalezy od oprogramowania z ktorego planuje
korzystac uzytkownik oraz wtasnych preferencji.

Windows ma najlepsze wsparcie multimediow takich jak gry komputerowe.

Linux moze zostaC uzyty przez programistow, a ludzi ktérzy sg zainteresowani w
wytwarzaniu grafiki moze moga zainteresowac mozliwosci systemu MacOS.

zrédio: https://mwww.educba.com/linux-vs-mac-vs-windows/
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5. Przeglad systeméw akwizycji ruchu

5.1. Wstep

Przeglad systemow do akwizycji ruchu zostanie przeprowadzony poprzez wyszukanie
wszelkiego rodzaju systemow do akwizycji ruchu mogacych miec zastosowanie w
powstajgcym prototypie.

Zostang zebrane kluczowe funkcjonalnosci deklarowane przez producenta, ktore

powinny pomoc we wiasciwym zidentyfikowaniu systemu, ktory bedzie spetniat
oczekiwania zatozen prowadzonych przez nas badan.
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5.2. Opisy systemoéw do akwizycji ruchu

5.2.1. BLACKTRAX

https://blacktrax.cast-soft.com/howitworks/

BLACKTRAX

BlackTrax jest to system oparty na kamerach, ktoéry pozwala na potaczenie z
aplikacjami oraz stacjami roboczymi wielu duzych producentéw na rynku,
specjalizujgcych sie w rozwigzaniach takich jak ruchome swiatta, media serwery oraz inne
systemy i oprogramowania ktére akceptuja RTTrPM open protocol.

Nadajniki Swiatta podczerwonego - s3 to aktywne zrdodia sSwiatta w pasmie
podczerwieni, ktére emituja unikalne impulsy podczerwone odbierane przez optyki
sensorow. Kazdy z takich nadajnikdw posiada 3 zrodita swiatta, ktére pozwalaja na
identyfikacje kazdego z punktéw wedtug osobnego unikatowego ID.

BT nadajnik (BT Beacon) dzieki posiadaniu az do 3 zrodet Swiatta podczerwieni
pozwala na sledzenie nadajnikdw pojedynczo oraz w grupach. Kazdy LED pulsuje w
odpowiednim odswiezaniu wiasciwym dla unikatowego ID nadajnika.

Mozna $ledzi¢ albo 85 nadajnikow albo 255 punktéw Sledzenia jednoczesnie. Dzieki
bardzo matym rozmiarom nadajnikdw (mini beacons) jestesmy w stanie jak najmniegj
rozpraszac nasza publicznos¢. Nadajniki sg w trybie ciggtej pracy oraz ich bateria pozwala
na uzytkowanie przez okoto 8h, pulsujac w czestotliwosci 100Hz, ktdra jest taka sama jak
czestotliwos¢ pulsowania klasycznych nadajnikow. Nadajniki znajdujgce sie poza
obszarem S$ledzenia nie powoduja zakidcen tych nadajnikow, ktdre aktualnie znajduja sie
W obszarze Sledzenia.

Mini nadajniki sg w stanie zaadaptowac sie do jakiejkolwiek sytuacji generowanej na
zywo, dajac stylistyczna i czas oszczedzajaca opcje dla konsumenta. Te mniejsze
pozbawione okablowania nadajniki pasuja do wszystkich nie skryptowych,
improwizowanych potrzeb produkcyjnych.

Mate nadajniki (mini Beacons) sg idealng odpowiedzig dla interaktywnych rozwigzan,
W ktérych potrzebujemy w prosty sposdb oznaczy¢ kogos i sledzi¢ na potrzeby animacji w
obszarze naszej interakcji podczas widowisk sportowych, wystapien teatralnych gier VR
czy innych rozwigzan.

Dotaczenie ich do wystepu jest praktycznie niezauwazalne dla przecietnego widza.
Optyka sensorow odczytuje poruszajace sie sygnhaty naszych zrodet LED i w sposob
doktadny rejestruje ruch naszych sensorow.

Sensory odczytujagce mozna zawiesi¢ w dowolnych miejscach otaczajgcych nasza
strefe sSledzenia nadajnikdw. System obecnie korzysta z kamer o rozdzielczosci 1.3 MPs
oraz 1.7MPs, w zaleznosci od stopnia rozbudowania projektu. BlackTrax jest rozwigzaniem
ktore dopasowuje sie do potrzeb danego rozwigzania w konkretnym projekcie.
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W pakiecie z sensorami dostarczany jest serwer Black Trax wraz z wszystkimi
niezbednymi programami zainstalowanymi przez producenta, min.. BTwyg, BlackTrax, i
Motive. Jezeli posiadasz doktadng kopie swojego otoczenia w postaci pliku CAD BTWYG
jest mozliwos¢ wgrania obiektu przestrzeni jako czesci systemu i wizualizacji sceny. Dzieki
interfejsowi BlacTrax, uzytkownik jest w stanie w prosty sposob potaczy¢ sSledzone
wizualizacje z obiektami ktére zamierzamy sledzi¢. Uzywanie danych o pozycjach w
czasie rzeczywistym pozwala na tworzenie skomplikowanych rozwigzan z uzyciem kamer
na ramionach robotdw czy tez zaawansowang kontrole nad oswietleniem.
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5.2.2. VYV Albion
https://www.vyv.ca/products/albion/

0

Sledzenie obiektéw z bardzo duzg doktadnoscia jest mozliwe przez gtowny algorytm
systemu, ktory jest dostrojony do warunkdw eventowych oraz zoptymalizowany do
aktywnego ruchu, dzieki zastosowaniu unikatowych identyfikatorow VYV COPERNIC IR
nadajnikow. Jako rezultat, jest mozliwe wykorzystanie duzej ilosci danych z sledzonych
przez nas punktow oraz szybko poruszajacych sie obiektow bez obawy, ze system pomyli
odczytywane punkty ze soba.

Wysoka tolerancja na wszelkiego rodzaju btedy odczytu jest zagwarantowana przez
algorytm ALBION do s$ledzenia, wyprodukowany specjalnie na potrzeby wystapien na
zywo. Jezeli jedna z kamer zostanie przewrdcona zdarzenie takie zostaje wykryte |
automatycznie dane z takiej kamery nie sg przekazywane dzieki czemu nie mamy
zakidcenia w odczycie pozycji.

Odornosc systemu jest tak wysoka, ze nawet w przypadku gdy potowa kamer zostanie
z jakiegos powodu nie zdatna do uzytkowania a pozostate kamery sg dobrze
skonfigurowane bedzie mozliwos¢ dalszego funkcjonowania systemu, a informacje na
temat sledzonych punktéw w przestrzeni beda nadal precyzyjne.

Komunikaty wysytane przez Open Standard z naszego systemu przetwarzane sg przez
PHOTON DISPLAY SERVER, tak jak inne urzadzenia ktdére w swojej komunikacji sa w
stanie uzywac PosiStageNet, otwartego protokotu wyprodukowany przez VYV oraz MA
lightning (producenta konsoli do sterowania swiattem GrandMA) oraz zaadaptowac przez
rosnaca liczbe sprzedawcow i dystrybutorow w przemysle rozrywkowym.

Dodatkowo Albion moze kontrolowac urzadzenia bezposrednio po przez komunikacje
artNet oraz moze odbiera¢ punkty kontrolne rowniez przez komunikacje artNet. Photon
Control - w dodatku do dostarczania pozycji ze sceny poprzez techniki motion capture
oraz YVY specjalny algorytm, system ALBION moze stuzyc¢ rowniez jako system do obstugi
wypuszczanego kontentu wideo.

Wszystkie serwery Photon moga by¢ stosowane jako pojedynczy system
kontrolowany przez interfejs uzytkownika przez Albion wliczajac w to programowanie
catego show pod katem wizualnym, wgrywanie materiatdw, operacje w czasie
rzeczywistym, automatyczng kalibracje i wiele innych.

Serwerownia zaopatrzona w serwery Photon jest prosta w operowaniu jak
uzytkowanie jednego programu oraz ilos¢ systemow uzytych w instalacji jest ukryta przed
uzytkownikiem, zeby nie musiat sie martwic¢ obstuga wielu komputerow jednoczesnie.

39


https://www.vyv.ca/products/albion/

Zapisywanie wrazliwych danych na zywo moze by¢ jedng z wazniejszych
funkcjonalnosci kazdego show opartego o oswietlenie oraz o projekcje bez ktorej zadne
multimedialne show nie mogto by operowac.

Architektura serwera Albion jest zaprojektowana tak, aby kilka kontroleréw mogto byc¢
uzytkowanych rownoczesnie, zeby w razie awarii moc przerzuci¢c sie miedzy
rozwigzaniami.
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5.2.3. OPENPTrack
http://openptrack.org/about/

OpenPTrack

OpenPTrack jest to rozwigzanie open source, ktore wystartowato jako projekt w 2013
roku, aby stworzyc¢ skalowalne rozwigzanie wykorzystujgce systemy ztozone z wielu kamer
do celu Sledzenia ludzi. Rozwigzanie pozwala na sledzenie wielu ludzi jednoczesnie na
sporej powierzchni w czasie rzeczywistym.

Celem projektu jest dostarczenie rozwigzania dogodnego do zastosowania w edukacji,
sztuce i kulturze, jako punkt startowy badania systemow sledzenia duzych grup
wchodzacych w interakcje z cyfrowym srodowiskiem.

Mottem przewodnim projektu jest wiara w to, ze interfejs komputerowy powinien
zostaC rozszerzony dalej niz siegaja konce palcow po klawiaturze i powinien byc
skalowalny na potrzeby korzystania z jednego systemu przez wieksza liczbe ludzi niz
jedna osoba jednoszczsnie.

Celem projektu jest udostepnienie mozliwosci “kreatywnym programistom” do
tworzenia interfejsow skoncentrowanych wokot ruchu catego ciata dla duzej ilosci 0osob,
na potrzeby zaje¢ w klasie, sztuki oraz projektdw wykraczajacyh poza nasza wyobraznie.
Dzieki OpenPTrack jako srodowisku open source dalsze badania celujg w stworzenie
znaczacych interakcji pomiedzy grupa ludzi w Srodowisku cyfrowym w mozliwie
najprostszy sposob.

Opierajac sie na szeroko uzytkowanym open source Robot Operating System (ROS),
OpenPTrack dostarcza:

- Sieciowa kalibracje kamer przyjazna uzytkownikowi,

- Detekcje ludzi poprzez RGB/podczerwien oraz mape gtebi,

- Wydajny wieloosobowy system sledzenia,

- UDP oraz NDN przekaz sledzonych danych w formie pakietéw JSON.

OpenPTrack V2 “Gnocchi” dodaje:
- Sledzenie obiektéw poprzez trenowanie sztucznej inteligencji,
- Detekcje pozy uzytkownika,

- Docker container by wspomagac fatwiejsze wprowadzanie rozwigzania.

Wraz z rozwojem komercyjnych rozwigzan opartych na kamerach gtebi oraz ciagle
postepujacych badaniach na temat komputerowej wizji usprawniajacej obrobke danych
dostarczanych przez kamery gtebi oraz chmur punktdw, rozwigzania te stajg sie coraz
drozsze w uzytkowaniu przez deweloperow. OpenPTrack dostarcza rozwigzania sledzenia
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ludzi z duzg stabilnoscig odczytywanych danych i wysoka responsywnoscig niezbedng do
tworzenia interaktywnych instalacji przy stosunkowo niskim koszcie, jezeli chodzi o
wydatki a wiekszym koszcie czasu poswieconego na wdrozenie rozwigzania do projektu.

Niestety rozwigzanie nie jest proste w uzytkowaniu w aplikacjach przez deweloperdw.
Powstanie OpenPTrack zostato zainicjalizowane poprzez potrzebe srodowiska na projekt
dla artystéw, tworcodw oraz nauczycieli, by moc pracowad w silnym i mocnym rozwigzanie
Sledzenia na zywo ludzi, w projektach majacych sens bytu nie tylko w warunkach
laboratoryjnych.

OpenPTrack dazy do wsparcia tych wystapien artystycznych, kultularnych oraz
edukacyjnych, w sektorach, ktére chciatby eksperymentowac z sledzeniem ludzi w czasie
rzeczywistym jak dane wejsciowe do obstugi ich aplikacji.

Projekt zawiera wiele artystycznych algorytmow dla RGB oraz kamery gtebi Sledzenia i
zostat stworzony na podstawie architektury node-based, by mdc wspiera¢ dodatkowe
zrodta danych z sensordw.
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5.2.4. Augumenta

https://www.augmenta-tech.com/pdf/Augmenta%20-%20General%20Presentation_en.pdf

AUGM=_NTA

A tracking technology for creative people

Augumenta jest bez sensorowa technika sledzenia do stosowania w kreatywnych
aplikacjach. Ludzie oraz obiekty moga byc¢ sledzeni bez zadnych ograniczen w ich
liczebnosci czy tez przestrzeni. Dane Sledzenia sg dostarczane przez system poprzez
otwarte protokoty kompatybilne z wiekszoscia wideo, audio oraz oswietlenie
oprogramowaniem. Technologia zostata zaprojektowana z mysla o eventach oraz o
statych instalacjach.

Moze zostaC¢ zamontowana oraz skalibrowana w krotkim czasie oraz zawiera wiele
narzedzi pozwalajacych na monitoring funkcjonowania instalacji w dtuzszym czasie
uzytkowania. Augumenta moze by¢ uzywana w szerokim wachlarzu zastosowan: w
teatrach i na scenach, podczas eventow, wystgpien oraz wystaw, w instalacjach
prezentujacych sztuke nowoczesna i w muzeach, w rozrywce oraz w parkach rozrywki, w
kinie oraz produkcjach audiowizualnych.

Augumenta dostarcza trojwymiarowe informacje na temat przestrzeni opisujacej
postacC w przestrzeni badz tez obiekt. Dane dostarczane przez system sa: wysrodkowane
wzgledem centralnego punktu s$ledzonej obiektu/postaci, podaja wielkoé¢ Sledzonego
obiektu/postaci, bardzo responsywne, przetrzymuja dane S$ledzonego ID oraz czas
spedzony w przestrzeni sSledzonej, globalng liczbe ludzi bedacych w obrebie instalacji,
globalny czas spedzony przez wszystkich, globalny czas.

Augumenta uzywa otwartego protokotu takiego jak OSC oraz PosiStageNet, dzieki
czemu jest kompatybilna z wiekszoscia oprogramowania do kreatywnego
programowania oraz urzadzeniami i czujnikami.

Narzedzie dostarczane jest z symulatorem ruchu w przestrzeni, aby w trakcie
programowania moéc emulowac zachowanie odczytu, zeby programisci oraz tworcy mogli
pracowaC poza przestrzenia docelowag oraz aby mozna byto wyprobowac
oprogramowanie przed zakupem lub wynajmem oraz by mozna byto testowac w réznych
srodowiskach.
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5.2.5. Bonsai
https://store.bonsai-systems.com/19-motion-capturing
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Bonsai Systems oferuje techniki Motion Capture w dowolnym miejscu gdzie sie
znajdujesz, zupetnie bezprzewodowo. Nagrywanie ruchu catego ciata w bardzo prosty i
przystepny sposob. Wystarczy przypia¢ sensory QuantiMotion do ciata i skorzystac z
aplikacji na smartfona, aby rozpocza¢ nagrywanie. Swobodnie poruszajac sie w
naturalnym sSrodowisku mozemy nagrywac wszelkie niezbedne ruchy potrzebne do
stworzenia animacji. Kiedy skonczone jest nagrywanie, mozemy uzy¢ ponownie aplikacji
do sciggniecia naszego nagrania z komputera wbudowanego w nasze sensory i zaczac
analize naszego ruchu w 3D naniesionej na wirtualnego awatara. Rozwigzanie jest proste i
intuicyjne.

Poruszanie sie dowolnie w naturalnym otoczeniu jest mozliwe dzieki zastosowaniu
czujnikdw QuantiMotion. Catos¢ systemu mozliwa jest do zainstalowania na ciele aktora.
Nie ma potrzeby zeby pozostawac w warunkach laboratoryjnych. Po prostu mozna sie
poruszac¢ wolnym w przestrzeni do ktorej sie przywykto przebywac .

Kontrola z poziomu smartfona - pozwala na prostg kontrole nad sensorami
QuantiMotion przy pomocy mobilnego urzadzenia takiego jak smartfon czy tablet w
systemie iOS app.

Aplikacja wyswietla na zywo podglad naszego ruchu. Wystarczy zacza¢ nagrywanie
badz je zatrzymac przy pomocy jednego klikniecia przycisku lub tez pobrac¢ nagrany ruch
Z SeNsorow.

Analiza naszego ruchu w prawdziwym 3D - uzywajac technologii Augmented Reality,
mozna umiesci¢ nasz avatar 3D zaraz przed samym sobga i chodzi¢ na okoto majac na
zywo podglad nagranego ruchu w srodowisku rozszerzonej rzeczywistosci, majac uczucie
jak by dany ruch byt zwigzany z nasza przestrzenia podgladu.

Zestaw miniaturowych sensorow do przyczepiania do ciata QuantiMotion sktada sie z
15 sensorow z tatwymi do mocowania opaskami. Kazdy sensor jest tak stworzony zeby
odpowiadat za jedna sekcje ciata i razem wszystkie sensory w ten sposoéb monitoruja ruch
catego ciata. Po petnym natadowaniu catos¢ pozwala na 16 godzin podtrzymywania
energii w sensorach oraz przebywanie w trybie standby do 6 miesiecy.
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5.2.6. Leap Motion

https://en.wikipedia.org/wiki/Leap_Motion

LEA

M O T I O N

Leap Motion (dawniej OcuSpec Inc.) jest to amerykanska firma, ktéra wytwarza i
sprzedaje sprzety komputerowe w postaci sensorow, ktore wspierajg sledzenie dtoni,
palcoéw oraz ich gestdéw ruchu, analogicznie do myszki, ale nie ma potrzeby kontaktu
bezposredniego dtoni z sensorem. W 2016 roku firma wypuscita nowe oprogramowanie
stworzone z mysla o Sledzeniu rak w wirtualnej rzeczywistosci.

Kontroler Leap Motion jest to mate urzadzenie USB, ktdre zostato stworzone tak by
mozna je byto potozy¢ na dowolnej przestrzeni w taki sposob, zeby sensor byt skierowany
do godry. Moze byc¢ réwniez zamontowany na okularach wirtualnej rzeczywistosci.
Uzywajac dwoch monochromatycznych kamer na podczerwien oraz 3 LED-6w na
podczerwien, urzadzenie jest w stanie obserwowac potkolista przestrzen w dystansie do
okoto 1 metra. Oswietlacze LED generuja swiatto IR bez konkretnego wzoru a kamery
Sledza ruch z predkoscig 200 klatek na sekunde. Dane te przesytane sg przez USB do
komputera, na ktérym zainstalowany jest serwer Leap Motion, gdzie nastepnie dane s3
analizowane przez oprogramowanie uzywajac skomplikowanej matematyki w sposdb,
ktérego firma nie ujawnia publicznie. W pewien sposéb czujnik wytwarza dane 3D na
podstawie danych pozycyjnych otrzymywanych z porownania dwoch sasiadujgcych
obrazkéw. W 2013 roku badania wykazaty, ze ogolna doktadnosc sledzenia jest osiggalna
az do 0,7 mm doktadnosci.

Mniejsza powierzchnia obserwacji oraz wieksza rozdzielczos¢ szczegdtow pokazuje
roznice tego produktu od bardziej popularnego Kinecta, ktdry ma swoje zastosowanie w
Sledzeniu catego ciata w przestrzeni bardziej zblizonej do salonu. W demonstracji do
CNET, kontroler zostat uzyty w celu nawigowania strong internetowa przy uzyciu gestow
rozszerzania i zwezania placow w celu zblizania i zmniejszania oddalenia mapy, wysoce
precyzyjnego rysowania w przestrzeni oraz manipulowaniem skomplikowang wizualizacja
3D. Leap Motion poczatkowo zostato rozdystrybuowane w tysigcach sztuk do
deweloperdw, ktorzy byli zaangazowani w tworzeniu aplikacji na to urzadzenie poraz
pierwszy w 2013 roku. W 2016 roku zostata wypuszczona duza poprawka zmieniajaca
sposob w jaki dton jest sledzona.
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5.2.7. Kinect v2
https://en.wikipedia.org/wiki/Kinect

KINECT

Kinect (nazwa projektowa Project Natal w trakcie developmentu) jest linig sensoréw
ruchu produkowanych przez Microsoft. Poczatkowo Kinect byt stworzony jako urzadzenie
sprzedawane jako akcesorium do konsoli gier Xboxa 360 oraz Xboxa One oraz do systemu
Microsoft Windows PC.

Opierajacy sie na wygladzie podobnym do kamery internetowej dodatek pozwala
uzytkownikom na kontrole oraz interakcje z ich konsolami oraz komputerami bez
potrzeby siegania po kontroler fizyczny, pada, poprzez naturalne menu uzytkownika przy
uzyciu gestéw dtoni oraz ciata, a takze komend wypowiadanych.

Kinect zwigzany z grami komputerowymi nie zyskat wielkiego uznania i po pewnym
czasie zostat wycofany ze sprzedazy, natomiast niezalezni developerzy oraz jednostki
badawcze znalazt wiele réznych zastosowan nie zwigzanych z grami komputerowymi dla
Kinecta, dzieki wykorzystaniu zaawansowanych funkcjonalnosci otrzymywanej w dosc¢
niskiej cenie w poréwnaniu z konkurencja.

Zmieniajac zastosowanie urzadzenia w bardziej] zaawansowanych przypadkach
mozliwe jest wykorzystanie sieci neuronowych oraz platformy Azure for Windows do
wytwarzania innowacyjnego oprogramowania.

Zaktualizowana wersja Kinecta, ktora zostata wypuszczona na rynek w listopadzie 2013
roku na potrzeby Xboxa One. Uzywa lepszej kamery z szerszym obiektywem, ktory
przetwarza wewnetrznie 2 gigabajty danych na sekunde, aby moéc na biezaco badac
srodowisko w ktorym sie znajduje.

Nowy Kinect v2 posiada duzo wieksza doktadnos¢ wraz z 3 krotnie wieksza
powierzchnig sledzenia niz poprzednik i potrafi sledzi¢ bez uzycia swiatta widzialnego
poprzez wykorzystanie w sensorze LED-6w na podczerwien.

Dzieki posiadaniu 60% szerszego pola widzenia mozliwa jest detekcja uzytkownika juz
z odlegtosci 1 m od sensora porownujac do 2 m w starszym sensorze. Kolejng nowoscia
jest mozliwosc sledzenia az do 6 oséb jednoczesnie.

Urzadzenie jest w stanie rowniez badac bicie serca uzytkownika, gesty twarzy oraz
pozycje i rotacje 25 punktow szkieletu catego ciata z wyliczeniem kciukow. Urzadzenie jest
tez w stanie badac jak duza jest dystrybucja ciata pomiedzy jego lewa i prawa strona,
szybkos¢ ruchu postaci oraz sledzi¢ gesty dtoni.

Kamera koloru nagrywa w 1080p i moze byc¢ wyswietlana jednoczesnie w takiej samej
rozdzielczosci jak dane na temat gtebi sensora. Co zwieksza elastycznos¢ wykorzystania
sensora. W dodatku do usprawnionej wideo komunikacji z komputerem oraz wideo
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analityki aplikacji zostata poprawiona analityka szkieletu na potrzeby interaktywnych
aplikacji.

Mikrofony wbudowane w Kinecta sg stosowane do uzywania komputera z
komendami gtosowymi w celu wykonywania akcji takich jak nawigacja, rozpoczynanie
gier, budzenie konsoli z trybu uspienia. Rekomendowana wysokos¢ uzytkownika to
minimum 40 cali co w przyblizeniu pozwala na uzytkowanie przez dzieci od 4,5 roku zycia.
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5.2.8. Sony Move
https://fen.wikipedia.org/wiki/PlayStation_Move

Urzadzenie korzysta tak jak kontrolery Playstation 3 z tgcznosci bluetooth 2.0 i posiada
wbudowang baterie litowo-jonowa, tadowang poprzez USB mini-B. Na konsoli PS3
maksymalnie 4 kontrolery moga byc¢ uzytkowane jednoczesnie. Gtéwnym komponentem
zawierajacym sie w skiad Playstation Move jest Motion Controller w postaci owalnhego
kontrolera, ktory umozliwia uzytkownikowi na interakcje z konsolg poprzez ruch i pozycje
przed kamera PlayStation Camera.

Funkcjonalnos¢ urzadzenia zblizona jest do Wii Remote. Motion controller ma na
sobie zamontowang kule na samym szczycie kontrolera, ktéra moze swieci¢ na dowolny
kolor z przestrzeni barw RGB.

Na podstawie oswietlenia otoczenia system sam dobiera odpowiedni kolor kuli ktory
bedzie mozliwie jak najbardziej odpowiedni dla danego otoczenia. Kolorowe Swiatto stuzy
za marker pozwalajacy kamerze na odczyt pozycji kontrolera. Ksztatt emitera swiatta
pozwala rowniez w prosty sposéb na zdeterminowanie odlegtosci od kamery z wysoka
precyzja.

Rozwigzanie to jest znacznie szybsze od kamery dostarczanej przez playstation bez
wykorzystania kontrolera. Dodatkowo kontroler posiada wbudowany 3 kierunkowy
zyroskop do sprawdzania rotacji oraz akcelerometr do mierzenia przyspieszenia ruchu.
Dodatkowy magnetometr jest uzywany przy doktadnej kalibracji wysokosci na ktorej
znajduja sie kontrolery. Dodatkowo wbudowany czujnik temperatury pozwala na
korygowanie odczytdw wraz ze wzrostem temperatury urzadzenia. Dane z zyroskopu i
akcelerometru moga byc¢ rowniez wykorzystywane dodawania danych w momencie gdy
kontroler nie ma kontaktu wzrokowego z kamera.

Kontroler tak jak kontroler od ps3 posiada wbudowane 4 przyciski

(AW , , ), oraz przyciski select, start po bokach i analogowy trigger pod spodem.
Kontroler posiada wbudowane wibracje a sterowanie swiattem kuli kontrolera pozwala na
dotozenie dodatkowych bodzcow z perspektywy uzytkownika.
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5.2.9. Wii Remote
https://fen.wikipedia.org/wiki/Wii_ Remote

Wii Remote jest urzadzeniem, ktore potrafi wyczuwac przyspieszenie wzdtuz trzech
osi poprzez uzycie akcelerometru ASXL330. Wii Remote posiada PixArt optyczny sensor,
ktory pozwala nam ustali¢ w ktdra strone czujnik cieluje.

Dziatanie czujnika polega na wyczuwaniu Swiatta z paska diod na podczerwien,
montowanych zazwyczaj ponizej ekranu ktorym sterujemy - pozwala to na uzywanie
czujnika z bardzo dobrym statym odczytem, nie zaktiéconym przez swiatto pochodzace od
ekranu, pod ktorym montowany jest pasek diod na podczerwien.

Pasek diod ma 20 cm szerokosci | posiada wbudowane 10 diod na podczerwien, po
pie¢ na kazdym z koncdw paska. Diody im bardziej sg potozone dalej od srodka, tym
bardziej kierujg do zewnatrz, diody blizej sSrodka skierowane sg w strone srodka, pozostate
diody skierowane sg na wprost. Przewod sensora jest dtugosci 252 cm. Pasek diod moze
umiejscowiony by¢ zaréwno pod ekranem jak i nad nim. Skierowany réwnolegle z
ptaszczyznag ekranu.

Czujnik w trakcie uzytkowania powinien byc¢ skierowany w strone paska diod, nie jest
wymagane precyzyjne wskazywanie w strone paska wystarczy, ze Wii Remote skierowane
jest w kierunku paska i zawiera sie w obrebie ograniczonego kata widzenia przez
kontroler.

Wii remote moze by¢ uzywane do 5 m od paska diod podczerwonych. Rozpoznawanie
pozycji odbywa sie na podstawie wychwytywania przez kontroler Swiatta wysytanego
przez pasek diod podczerwonych, ktéory kontroler widzi jako dwa jasne punkty na
podstawie ktorych, dzieki odpowiedniej matematyce, jest w stanie zdeterminowac
kierunek wskazywania kontrolera oraz jego odlegtos¢. Dane te przeliczane s3 przez
procesor wbudowany w kontroler i przesytane do konsoli za pomoca komunikacji
bezprzewodowe).

Do prawidtiowego funkcjonowania kontrolera potrzebna jest ciggta widocznosc
kontrolera z paskiem podczerwonym. W przypadku zakrycia kontrolera wysyta on sygnat z
informacja na temat problemu z wykrywaniem pozycji sensora. Kontroler pozwala na
uzywanie w aplikacji w formie bezprzewodowe] myszki sterowanej przez ruch pilotem
skierowanym w strone ekranu. Dzieki odpowiedniej kalibracji jestesmy w stanie kierowac
kontroler wprost w ekran na ktorym mamy wyswietlane nasze interaktywne animacje. W
celu odpiecia paska diod podczerwonych do komputera nalezy uzywac nie oryginalnego
paska pochodzgcego od innych wydawcow niz Nintendo.
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5.2.10. The Captury Live
http://thecaptury.com/captury-live/

Captury Live jest systemem do przechwytywania ludzkiego ruchu w czasie
rzeczywistym. Jest to petny system zawierajacy komputer PC, kamery wideo, urzadzenia
sieciowe oraz ptytke kalibracyjna. Pozwala na sledzenie ruchu w 120 klatkach na sekunde
oraz nagrywanie wideo w 240 klatkach na sekunde. System pozwala na uzycie do 24
kamer oraz sledzenie do 3 aktorow jednoczesnie.

Mozliwe jest tez przekazywanie danych w czasie rzeczywistym do programow takich
jak Unity, Unreal Engine 4, Motion Builder oraz witasnych aplikacji z uzyciem stworzonego
na potrzeby systemu sieciowego protokotu badz tez uzywanie standardowych protokotow
takich jak VRPN, OSVR, OSC, ROS. Rozszerzy¢ funkcjonalnos¢ mozemy poprzez
dodawanie witasnych plugindw. Eksportowanie nagranego ruchu mozna realizowac
poprzez formaty: video takie jak AVI oraz danych na temat ruchu w postaci formatu FBX,
BVH, CSV.

Zmierzone dane na temat ruchu mozna zapisywac dla dalszej obrobki by moc
wyciggnac¢ dane na temat przyktadowo pacjentow i problemdw z ruchem w czasie
rzeczywistym. Przygotowywanie aktora do sesji motion capture moze zaja¢ dos¢ duzo
czasu w przypadku uzycia systemu bazujagcego na markerach lub gdy postac jest
Sledzona na podstawie kamer wizyjnych.

Podejscie do uzywania kalibracji dla kazdego aktora moze skrdéci¢ znacznie czas
przygotowywania aktora do sesji motion capture. Uzywanie systemow opartych na
markerach moze rowniez wydtuzac sie ze wzgledu na potrzebe idealnej kalibracji miedzy
sesjami motion capture. Technologia Captury Live nie ma tego typu problemow.

Sledzenie nowej postaci moze rozpoczaé sie od razu oraz spersonalizowany model
Sledzenia jest ustalany w przeciggu 20 sekund od momentu gdy aktor wchodzi w obszar
Sledzenia systemu. Biomechaniczne wyniki moga by¢ bardziej state miedzy sesjami z
technologig Captury Live poniewaz nie wystepuje przesuniecie punktu startowego tak jak
moze miec to miejsce w systemach opartych na markerach.

Dzieki The Captury mozna monitorowac wydajnosc¢ atletow. Mozna sczytywac dane z
graczy uczestniczacych w rozgrywkach druzynowych. Atleci nie posiadaja zadnego
dyskomfortu zwigzanego z potrzeba zaktadania markeréow systemow motion capture.
System jest idealnym rozwigzaniem w przypadku gdy istnieje zapotrzebowanie na
niewidzialny system motion capture.
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5.2.11. Dynamixyz
http:/Mww.dynamixyz.com/performer-single-view/

gynamixyz

Bez markerowy system do sledzenia motion capture twarzy. Nieobrobiona surowa
animacja oraz unikalne techniki animacji w czasie rzeczywistym to gtéwne atuty systemu.

Oprogramowanie dotgczane do rozwigzania w odrdznieniu od tradycyjnych rozwigzan
opartych o markery, ktore pobierajg dane tylko o ograniczonej liczby punktow markerdw,
Dynamixyz wykorzystuje wszystkie dane z przechwytywanego obrazu ruchu catej twarzy.

Kazdy piksel obrazu twarzy jest uzywany jako informacje wejsciowe. Oprogramowanie
dziata w czasie rzeczywistym, dostarczajac wysokiej jakosci animacje czasu rzeczywistego
dzieki najlepszemu na rynku modutowi do Sledzenia motion capture twarzy.

Cate urzadzenie jest skonstruowane w ten sposob by mogto w wygodny sposob byc¢
dopasowywane do twarzy dowolnego uzytkownika. Urzadzenie moze byc¢
wykorzystywane jednoczesnie przez nielimitowana liczbe osob.

Po przejsciu przez podstawowy proces kalibracji kamery, przestrzeni ruchu oraz
stworzenia profilu uzytkownika przechwytywanie ruchu zaczyna by¢ kompletnie
automatyczne.

Bardzo elastyczny workflow produkcji pozwala na proste przetgczanie sie pomiedzy
produkcja nagrywana a produkcja w czasie rzeczywistym.

Wszelkie motion capture wykonane w czasie rzeczywistym moze zostac¢ nagrane i
wykorzystane ponownie w celu lepszej i doktadniejszej analizy danych.

Czas ustawienia urzadzenia wynosi okoto jednej minuty, w ciggu dnia, na jednego
aktora dzieki wykorzystaniu protokotu “Red Ghost”".

Interfejs oprogramowania jest bardzo przyjazny uzytkownikowi i pozwala w tatwy
sposob na kontrole nad animacja.

Produkcja w czasie rzeczywistym posiada rowniez bardzo prosty workflow dzieki
czemu skutkuje to w bardzo dobrej jakosci przekazywanych danych na zywo.
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5.2.12. Faceware
https://www.facewaretech.com/software/live

FACEWARE

Faceware - jJjest to system do Sledzenia twarzy oraz oprogramowanie do
modyfikowania animacji. Funkcjonalnos¢ systemu Live 2.5 to miedzy innymi szybka
kalibracja w ciggu jednej sekundy.

Wszelkie dane przekazywane sg w czasie rzeczywistym. Live 25 jest idealnym
rozwigzaniem momencie gdy wymagany jest system, ktoéry mozna zamontowac szybko i
wiaczyc, albo zeby dato sie go przekalibrowac szybko.

Live 2.5 jest zbudowany na podstawie zaawansowanej technologii rozpoznawania
twarzy, korzystajacej z milionow obrazéw twarzy i dzieki technologii nauczania
maszynowego jest mozliwe bezposrednie Sledzenie twarzy z dowolnego wideo. Dla
dodatkowego poziomu doktadnosci przeprowadzana jest 1 sekundowa kalibracja pod
twarz, ktdra bedzie uzywana do techniki motion capture.

Dzieki przesytaniu danych w czasie rzeczywistym uzytkownik systemu moze wchodzi¢
W interakcje na zywo, w dowolny sposob poprzez live streaming na YouTube, Facebooku
badz gdziekolwiek online, na evencie lub konferencji. Z Live mozna stworzy¢ postaci
wchodzgce w interakcje w czasie rzeczywistym tworzac niewidziane nigdy wczesniej
doswiadczenia.

Przesytanie s$ledzonych twarzy mozliwe jest dla wiecej niz jednej postaci bez
wbudowanych limitdw. Mozna stworzy¢ system, w ktérym wiele postaci wchodzi w
interakcje ze sobg, wyswietlajac na zywo twarze jako ich wirtualne reprezentacje w trakcie
wystapienia w teatrze czy studiu.

Przesytanie danych mozliwe jest w czasie rzeczywistym do programow Unreal Engine
4, Unity oraz MotionBuilder.

Program live automatycznie na podstawie video live przesyta dane animacyjne
motion capture do dowolnego srodowiska do animacji na zywo jake zostanie wybrane.

Live robi wiele rzeczy bardzo dobrze w szczegdlnosci jezeli chodzi o motion capture
twarzy w czasie rzeczywistym dzieki zastosowaniu przewagi autorskiej technologii Motion
Logic, dzieki ktorej w srodowiskach takich jak Unreal Engine 4, Unity oraz Motion Builder
jestesmy w stanie uzyskac najlepsze na rynku rezultaty w dziedzinie sledzenia motion
capture twarzy na zywo.
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5.2.13. Reallusion
https://mocap.reallusion.com/iClone-faceware-mocap/

REALLUSION

Reallusion we wspdtpracy z Faceware udostepnia iClone 7 mozliwos¢ osiggniecia
motion capture twarzy w czasie rzeczywistym oraz nagrywanie i obrobke tych danych.
Rozwigzanie dzieki swojemu niewielkiemu kosztowi wzmocni pozycje niezaleznych
deweloperéw oraz matych studidw nagraniowych dzieki dostepowi do narzedzi
przechwytywania motion capture twarzy, ktdére sg szybkie, doktadne oraz nie wymagaja
od uzytkownika uzywania zadnego rodzaju markerdw/znacznikéw i to przy uzyciu juz
najzwyklejszej komputerowej kamery internetowe.

Oprogramowanie to prezentuje sobga profesjonalnej jakosci sledzenie twarzy na zywo,
przekazywane uzytkownikom w prosty i oszczedny w zasobach sposodb, a zarazem nie
idac na kompromisy w odniesieniu do systemu motion capture. System pozwala na
uzywanie nagran z kamery w czasie rzeczywistym badz tez przetwarzanie wczesniegj
przygotowanego nagrania, dzieki czemu jestesSmy w stanie w naturalny sposob sterowac
ludzka twarza stworzona komputerowo oddajgc mozliwie doktadnie mimike twarzy oraz
ruchy catej gtowy.

Zrodta przechwytywania nagran na zywo: kamera PC, GoPro lub tez profesjonalne
kamery HD do przechwytywania na zywo animacji twarzy. Dzieki Image sequencerowi
jestesmy w stanie przeksztatci¢c dowolne wideo w dane na temat motion capture twarzy.
Program jest obstuguje wiekszos¢ popularnych formatéw wideo. Polecane rozwigzania to
Logitech Brio Ultra HD 60 fps oraz Logitech HD Pro C920, 30 fps.

Mozliwe sg dwa rodzaje Sledzenia mimiki - jedno poprzez zamontowanie rigu
kamerowego do gtowy aktora, druga opcja to wystep na zywo przed kamerg na statywie.
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5.2.14. HTC VIVE TRACKER
https://developer.vive.com/us/vive-tracker-for-developer/

VIVE

HTC VIVE TRACKER jest rozszerzeniem kontroleréw. VIVE Trackery sprawiaja, ze w
prostszy sposob mozna zaprojektowac alternatywne kontrolery takie jak pistolety,
rekawiczki, wirtualne kamery i wiele innych.

Niekonczace sie mozliwosci tatwo montowanych znacznikow dzieki standardowemu
mocowaniu na srube jak do statywow kamerowych i aparatow VIVE TRACKER otwiera
nieskonczone kreatywne zastosowania dla nowych oraz istniejgcych urzadzen
dodatkowych.

Nagrania rzeczywistosci rozszerzonej sg mozliwe w prosty sposoéb dzieki mocowaniu
VIVE TRACKEROW na kamerze. Nagrywanie rozszerzonej rzeczywistosci wymaga
dodatkowego oprogramowania do edytowania oraz osobno specjalnie zbudowanego
oprogramowania/gry na potrzeby wirtualnej rzeczywistosci.

Najnowsze trackery maja wsparcie dla SteamVR BS1.0 oraz BS2.0, posiadajg znacznik
LED oraz fadowane s3 przez Micro-USB, mocowanie stosowane to % cala UNC
gwintowane (standardowe mocowanie do statywow).
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5.2.15. Perception Neuron
https://neuronmocap.com

PERCI

NEURSEN

Perception Neuron MOCAP system jest to system oparty na indywidualnych
sensorach nazywanych neuronami. Kazdy z nich jest nie wiekszy niz moneta i wazy troche
powyzej 1 grama. Neuron przetrzymuje wewnetrzne modut wewnetrznych pomiarow
IMU, ktéry posiada wbudowany zyroskop, akcelerometr i magnetometr. Innowacyjnoscia
zawarta w naszym systemie MOCAP jest to, ze kazdy Neuron jest wymienny i moze byc¢
umiejscowiony w dowolnie wybranym punkcie w ktorym akurat jest wymagany tworzac
w ten sposéb niekonczaca sie liste kombinacji mocowania sensorow. Od
przechwytywania ruchu ramienia po przechwytywanie ruchu palca u dtoni az po
kinematyke catego ciata.

Perception Neuron dopasowuje sie do potrzeb danego zagadnienia. Wystarczy
umiesci¢ Neurony, gdzie tylko s3g potrzebne i osiggnac¢ dzieki temu pozadang
szczegotowosc danych wymaganych w danym projekcie. System jest w stanie sledzi¢ od 3
do 32 neurondw i moze funkcjonowac bezprzewodowo z wykorzystaniem sieci WIFI lub
tez wbudowane] w system funkcjonalnosci nagrywania lub tez przewodowo z
wykorzystaniem ztgcza USB, dajac mozliwosci, ktérych inne systemy MOCAP nie byty w
stanie jednoczesnie dostarczac.

Niezaleznie czy system wykorzystywany jest przez deweloperdw, graczy, tworcow
efektow specjalnych, badaczy czy tez pionierow wirtualnej rzeczywistosci, jest on
stworzony aby dostarczy¢ profesjonalnych rezultatdw bez potrzeby operowania
skomplikowana wiedzg jak uzywac programu. Jest to mozliwe dzieki kilku wtasciwosciom.
Zaczynajac od udostepniania podgladu na zywo, zarowno przewodowo jak i
bezprzewodowo BVH. Poprzez mozliwosci eksportu do plikdw FBX jak i przesytania
surowych, nie obrobionych danych RAW z wykorzystaniem dedykowanego SDK z obstuga
C/C++ API. Kohczac na integracji z silnikami Unity3D oraz Unreal Engine czy tez wsparcie
dla dziatania z goglami rzeczywistosci wirtualnej Oculus Rift.

Cena duzo nizsza w porownaniu do innych systemow motion capture posiadajacych
mniejsza ilos¢ mozliwosci niz Perception Neuron.

Perception Neuron dostarcza nowa platforme, ktdéra jest dostepna dla matych
studiow, startupdw, studentéw oraz instytucji naukowych, ale takze otwiera nieskonczone
mozliwosci dla eksperymentowania oraz wytwarzania w realiach wirtualnej rzeczywistosci
czy tez zastosowaniach powigzanych z internetem rzeczy, przybliza mozliwosc
wykorzystania motion capture w srodowisku niekomercyjnym.

Perception Neuron zawiera specjalny mechanizm zaczepiania mount-and-snap, ktory
jest kluczowym komponentem ekosystemu Neuron Mocap.

Budowa taka pozwala na tatwa podmiane czujnikdw oraz do taczenia i roztgczania w
roznych konfiguracjach. Podsumowujac Neuron Mocap Ecosystem tworzy nasze dziatania
motion capture przysztosciowym, wygodnym i tanim w uzytkowaniu rozwigzaniem.
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5.2.16. RadarTouch
https://www.solutions4av.com/en/produkte/radartouch-en/
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RadarTOUCH  zostat zaprojektowany w celu uzytkowania na potrzeby
wielodotykowych aplikacji, ktére sa przystosowane do znacznie wiekszych powierzchni
niz przecietne monitory dotykowe. Gtowna jednostka systemu zawiera laser na
podczerwien, ktory obracajac sie pokrywa wyznaczong ptaszczyzne rownolegta do
dotykanego przez nas medium.

Tak dwuwymiarowa przestrzen pokry¢ moze az do 25 metréw od jednego czujnika,
natomiast w celu zaadaptowania wieksze] powierzchni mozna skorzystac z
zamontowania wiece] niz jednego radaru z wykorzystaniem oprogramowania radar
STITCHER. Innym rozszerzeniem rowniez dostepnym jest RadarTRACK, ktdry pozwala
naszemu radarowi na okreslenie pozycji az do 4 osdéb. Wraz z RadarTOUCHem mozemy
przeksztatci¢ dowolny ekran, powierzchnie czy tez przestrzen w wielo dotykowy ekran.

Dowolna projekcja frontowa czy tylna, plasma, LCD oraz sciany LEDowe moga zostac
przeksztatcone w interaktywne media uzywajac RadatTOUCH. Poza podstawowymi
mozliwosciami jedno i dwu dotyku mozliwe jest tez wywotywanie gestow powigzanych z
obstuga wielodotyku przez wielu uzytkownikéw na raz, pozwalajac wielu uzytkownikom
na interakcje z jedna i ta sama aplikacja. Kazdy z RadarTOUCHOw urzadzen moze
stworzyC interaktywna przestrzen az do 50 metrow szerokosci a jezeli potrzeba mozna
potaczyC wiecej niz jedno urzadzenie by pokry¢ wieksza przestrzen.

RadarTOUCH dostarcza standardowy interfejs emulacji myszki wraz z zastosowaniem
protokotow takich jak TUIO (2Dcur). Dla innych interfejsow RadarTOUCH jest mozliwy do
dostosowania na zyczenie. Kluczowe cechy zastosowania to: ogromna przestrzen
dotykowa, sprzet na ktdérego dziataniu mozna polegac oraz zintegrowane testowe
oprogramowanie.

Optyczne mozliwosci urzadzenia to okoto 25 m od urzadzenia, co przektada sie na
potokrag o srednicy 50 m, maksymalny kat widzenia to 190° a rozdzielczos¢ dotyku
zmienia sie co kazde 0.36°. Dane odczytywane sg 25 razy na sekunde w odstepach 40 ms.
Urzadzenie korzysta z lasera na podczerwien klasy 1 (EN 60825), dtugosci fali = 905 nm,
Pmax =15 W oraz dtugosci pulsu 3 ns i sredniej mocy 12 pW.
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5.2.17. RealSense
https://MWww.intelrealsense.com/tracking-camera-t265/

REALSENSE

CHNO

Intel® RealSense™ kamera Sledzgca T265 dzieki matym rozmiarom oraz niskiemu
poborowi mocy T265 zostata zaprojektowana z mysla aby da¢ konsumentowi mozliwosci
Sledzenia ktorych potrzebuje prosto po wyjeciu i podpieciu urzadzenia do komputera bez
jakiejkolwiek kalibracji.

Miedzyplatformowa oraz przyjazna dla deweloperow platforma pozwala na
jednoczesna lokalizacje oraz mapping wszystkich zastosowan zwigzanych z
prototypowaniem, dronami, rozszerzong rzeczywistoscig czy tez robotyce.

SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) czyli jednoczesny system lokalizacji
oraz mapowania jest problemem obliczeniowym poruszajagcym temat tego jak
urzadzenie  jest skonstruowane do odswiezania informacji na temat
niezidentyfikowanego srodowiska jednoczesnie utrzymujac mozliwosci Sledzenia jego
witasnej lokalizacji w tym srodowisku.

Zanim GPS zostat wprowadzony do powszechnego uzytku, zeglarze mogli nawigowac
Za pomocag gwiazd, uzywajac ich ruchu oraz pozycji w celu trafnemu odnajdywaniu ich
drogi poprzez oceany.

V-SLAM korzysta z kombinacji kamer oraz wewnetrznego opomiarowania IMU do
nawigowania w bardzo podobny sposob korzystajac z wizualnych funkcjonalnosci w
srodowisku do sledzenie przebytej drogi w okolicy nawet w nieznanej przestrzeni z duza
doktadnoscia.

The Intel® RealSense™, kamera do Sledzenia T265 posiada dwa obiektywy
szerokokatne typu rybie oko oraz IMU i technologie Intel® Movidius™ Myriad™ 2 VPU.
Wszystkie z algorytmow V-SLAM s3g przeliczane bezposrednio po stronie urzadzenia VPU
pozwalajac na zminimalizowania opdéznienia oraz poboru mocy.

T265 byt wielokrotnie testowany i oceniany pod katem wydajnosci, dostarczajac
ponizej 1% przesuniecia w zamknietej petli poruszania sie.

Czujnik oferuje rowniez ponizej 6 mMs opodznienie pomiedzy ruchem a
odzwierciedleniem tego ruchu w postaci pozy szkieletu. Taka predkosc jest wystarczajgco
szybka do nawet bardzo wymagajacych aplikacji potrzebujacych Sledzenia
natychmiastowego.

Moze z powodzeniem byc¢ uzytkowane w bardzo wrazliwych instalacjach takich jak
rozszerzona rzeczywistosc¢ czy google wirtualnej rzeczywistosci.
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5.2.18. Rokoko Smart Suit Pro
https://MWww.rokoko.com/en/products/smartsuit-pro
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Rokoko Smart Suit Pro to zintegrowane srodowisko motion capture w formie jednego
stroju bez zastosowania jakichkolwiek znacznikdw. Podejscie takie pozwala twércom na
przeksztatcenie dowolnej przestrzeni w profesjonalng scene motion capture. Od
momentu zatozenia stroju do zakonczenia kalibracji mija zaledwie minuta. Stoj jest
kompletnie intuicyjny zaréwno w uzytkowaniu jak i kalibracji. Stroj zaktadany jest jak
zupetnie jak zwykte ubrania.

Po zatozeniu otwieramy oprogramowanie, kalibrujemy system poprzez specjalng poze
i juz jestesmy gotowi do przechwytywania danych o ruchu w mniej niz wspomniang juz
minute.

Strdj jak na realia motion capture jest rozwigzaniem na ktdre sta¢ kazde studio, gdyz
cena stroju jest zblizona do ceny oprogramowania do grafiki 3D. Smart Suit Pro posiada
zasieg az do 100m i nie wymaga zadnych dodatkowych elementow. Stréj pozwala w
prosty sposob na przechwytywanie ruchu w dowolnym migjscu.

Dane techniczne:

Sensors - 9 - DoF Inertial Measurement Unit, wymiary: 9 x 30 x 50 mm (W, SZ, D).

Przewody - specjalny kabel do potaczenia wszystkich sensorow z gtowna jednostka
komunikujaca sie z komputerem (hub).

Hub - WiFi oraz komunikacja USB 2.0, wbudowana pamiec, inteligentny przycisk do
obstugi jednoosobowej systemu, wymiary: 16 x 60 x 100 mm (W, SZ, D).

WiFi zasieg - az do 100 m bezprzewodowego zasiegu w zaleznosci od punktu
dostepowego WiFi, wsparcie dla sieci zarowno 2.4 Ghz jak i 5 Ghz.

Przesyt danych w czasie rzeczywistym - nawet do 100 klatek na sekunde.

Bateria - 6 godzin czasu operacyjnego przy zastosowaniu baterii o pojemnosci 5000
mAh.

Stroj materiatowy - wykonany jest ze specjalnego materiatu bardzo wytrzymatego, na
bazie nylonu. Dodatkowe paski pozwalajace na lepsze dopasowanie stroju do aktorow
roznego rozmiaru. Stroj posiada specjalnie wbudowane kieszenie i tunele w celu ochrony
wszystkich elektronicznych czesci stroju. Stroj nie krepuje ruchu, jest bardzo wygodny i
mozliwy w zakupie w 4 rozmiarach S, M, L oraz XL.

58


https://www.rokoko.com/en/products/smartsuit-pro

Oprogramowanie wymagane do uzytkowania Windowsa 10 lub MacOS X, pozwala na
wizualizacje danych w czasie rzeczywistym, nagrywanie i eksportowanie wynikowej
animacji ruchu w formatach FBX oraz BVH.

Zawiera narzedzia diagnostyczne do kontroli w trakcie uzytkowania, mozliwe jest
Sledzenie maxymalnie 5 aktoréw jednoczesnie. Zestaw sktada sie z 19 sensordw, 19
przewodow potgczeniowych, jednego przewodu zasilajgcego, jednego hub-a, jednego
stroju materiatowego, jednej powtoki wodoodporne;.

Oprogramowanie wspiera natywnie pluginy do Unity 5, Unreal Engine 4 oraz
MotionBuilder.
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5.2.19. Shadow
https://www.motionshadow.com

SHADOW

Shadow jest to stroj do wykorzystania w technice motion capture - dziata
bezprzewodowo i jest prosty w uzyciu w dowolnym miejscu. Wystarczy zatozyc¢ stroj i
skalibrowac¢ co nie zajmuje wiecej niz 10 minut. Shadow® jest wysokiej jakosci prostym
narzedziem do przetwarzania profesjonalnych danych na temat motion capture.

Stréj daje mozliwosc przesytania i podgladu precyzyjnych danych na temat ludzi w
ruchu na zywo, dajac duza swobode co do przestrzeni w ktdrej odczytywany jest ruch.
Dane przesytane sg za pomoca sieci WiFi.

Stréj posiada rowniez wbudowang pamiec dzieki ktérej mozna miec nielimitowana
przestrzen przechwytywania ruchu ktory potem mozna odtworzy¢ w studiu.

Do uzytkowania poza studiem nie wymaga uzycia komputera, poniewaz jest mozliwe
sterowanie za pomoca telefonu komorkowego lub tez tabletu.

Jakosc¢ wykonania catego systemu jest bardzo wysoka przez co mozliwe jest uzywanie
stroju nawet w ciezkich warunkach.

System dziata pod wszystkimi platformami Windows, MacOS X, Linux oraz posiada
aplikacje dedykowane systemom iOS i Android.

Oprogramowanie jest bardzo intuicyjne i posiada wbudowang komunikacje na zywo z
najbardziej popularnymi oprogramowaniami 3D na rynku raz silnikami gier.
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5.2.20. Nansense Suit
https://Wwww.nansense.com

NENSEMNSeE

Nansense Suit R2 jest to drugiej generacji stroj powstaty na bazie popularnego
rozwigzania R1 z uzyciem najnowszych i najlepszych sensordw IMU. Nowe sensory
posiadaja lepsza wydajnos¢ odczytu pola magnetycznego, zuzywaja mniej energii oraz
maja znacznie doktadniejsze mozliwosci sledzenia odczytow ruchu.

Sie¢ sensorow roztozonych na ciele moze uzywac az do 54 czujnikéw potagczonych ze
sobg w oprogramowaniu dajac mozliwosc sledzenia nie tylko sylwetki ale rowniez i ruchu
palcow u dtoni i stop.

R2 zawiera rowniez ulepszone oprogramowanie, ktore korzysta z przebudowanego
solvera FK/IK, nowy silniki fizyki, lepsze wsparcie dla integracji z oprogramowaniami
innych firm jako narzedzie do edycji. Stroj posiada wiele nowoczesnych rozwigzan, ktére
s3 unikatowe dla stroju i daja mozliwosci ktérych nie dajg inni tworcy strojow motion
capture.

Nowy wyglad i design stroju catkowicie czarny sprawia iz strdj jest znacznie tatwiejszy
w zaktadaniu i zdejmowaniu oraz praniu, zostata tez wzmocniona jego wytrzymatosc oraz
jest lepiej wykonany pod katem mozliwosci rozmieszczenia czujnikdw motion capture.

Nanasense oprogramowanie jest stworzone, aby wspomagac chaos towarzyszacy
tradycyjnym technikom nagraniowym motion capture i wypuszczac szybko i efektywnie
czyste nagrania danych o ruchu gotowych w prosty sposéb na podpiecie do finalnego
modelu 3D.

Dzieki modularnej budowie stroju mamy mozliwos¢ na dowolng konfiguracje gornej
czesci ciata, catego ciata oraz danych pochodzacych z rekawiczek ktére kazde z nich moze
zostac¢ dostosowane z odpowiednia iloscig sensorow.

Dzieki niewygorowanej cenie odbiorca zostajg zarowno profesjonalni odbiorcy jaki i
mniejsi klienci, dzieki czemu mozliwe jest przez mate studia na wprowadzenie wysoce
doktadnego systemy motion capture w codziennej pracy.

Dane przechwytywane ze stroju moga byc przesytane jako pakiety do wielu znanych
programow  stuzacych do animacji  postaci, silnikbw gier komputerowych,
oprogramowania medycznego do analizy ruchu poprzez odpowiednie wtyczki.

Caty system jest zbudowany w taki sposob aby byt jak najbardziej przyjazny
uzytkownikowi majac za zadanie dziatac jak urzadzenia typu plug-and-play, dzieki czemu
do uzytkowania stroju nie jest wymagana zadna specjalistyczna wiedza.
Oprogramowanie jest gotowe do integracji z dowolnymi programami dzieki komunikacji
OSC.

Zastosowanie maksymalnie 54 czujnikdw na catym ciele czyni Nansense Suit
najbardziej rozbudowanym na rynku. Rekawiczki dostarczaja najlepszy w swojej klasie
system do sledzenia ruchu palcéw na potrzeby animacji dtoni z wykorzystaniem wysokiej
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doktadnosci danych. Sensory wbudowane w dton posiadaja poaz IMU rowniez czujniki
nacisku.
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6. Systemy projekcyjne

6.1. Wstep

Zaréwno przy budowie prototypu w warunkach labolatoryjnych jaki i do zbudowania
prototypu w warunkach docelowych bedziemy potrzebowali rozszerzonej wiedzy z
dziedziny doboru odpowiednich urzadzen projekcyjnych.

Naszym celem bedzie zdeterminowanym mozliwie jak najlepszych rozwigzan
pozwalajacych na przygotowanie zaréwno laboratorium do testéw jaki i docelowych
systemow wdrozeniowych majac za cel dostarczenie jak najlepszych rozwigzan biorgcych
pod uwage zarowno jakosc projekcji i wygode montazu jaki koszt zakupu.

Systemy projekcyjne mozemy podzieli¢ na rozwigzania stosowane na potrzeby
biznesowe oraz takie, ktére majg zastosowania jako rozwigzania domowe. W ramach
prowadzonych badan oraz na cele naszej pracowni laboratoryjnej zostang dobrane
odpowiednie rozwigzania matej skali ktére pozwolg nam na przeprowadzenie testow w
laboratorium oraz przygotowanie testdbw na potrzeby warunkdw wdrozeniowych
powstajacego prototypu.

W celu dobrania odpowiedniego systemu projekcyjnego nalezy zwrdci¢ uwage na
kilka kluczowych czynnikow, ktore definiuja parametry kazdego 2z systemow
projekcyjnych. Sg to kolejno rozdzielczosc, jasnosc, kontrast, odlegtos¢ rzutu, proporcje
ekranu. Warto tez zwroci¢ rowniez uwage na parametry takie jak mozliwosci instalacyjne
oraz koszt zakupu oraz serwisu.

Istnieje duza baza rozwigzan systemow projekcyjnych z ktorych kazda konfiguracja
daje unikatowe plusy oraz minusy kazdego z nich. Nie istniejg systemy idealne pod kazda
powierzchnie i zastosowanie tylko z uzyciem odpowiedniej wiedzy jestesmy w stanie
zidentyfikowac¢ odpowiednie rozwigzania sprzetowe.

W celu zidentyfikowania odpowiedniego rozwigzania nalezy zidentyfikowac kryteria
wg. ktorych mozliwe jest dopasowanie odpowiedniego systemu oraz ewentualne
zidentyfikowanie ograniczen, ktére narzucac¢ moze srodowisko w ktérym przeprowadzana
bedzie projekcja.

W celu zidentyfikowania kryteriow postaramy sobie odpowiedzie¢ na kilka
kluczowych pytan zarowno pod katem wdrozeniowym jak i pod katem laboratoryjnym:

- Jakie interesujg nas proporcje ekranu?

- Jaka rozdzielczosc¢ bedzie najlepsza?

- Jakiej jasnosci powinna byc¢ projekcja?

- Jak duzego kontrastu potrzebujemy?

- Jakie ograniczenia wyznacza srodowisko wdrozeniowe?
- Jak duzy jest koszt zakupu systemu?

- Jaka powinna byc¢ odlegtosc¢ rzutu?

W celu odpowiedzi na powyzsze pytania bedziemy siegac¢ do baz projektorow
dostepnych na rynku, ktére zawieraja odpowiednie kalkulatory pozwalajace na
odpowiednie sprawdzenie kalkulacji dotyczgcych docelowe]j projekcji.
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6.2. Kontrast

6.2.1. Czym jest kontrast?

Kontrast jest to rdznica w jasnosci miedzy najjasniejszag czescig ekranu a jej
najciemniejszg partia. Im wieksza mamy roéznice w rozpietosci, tym wyzszy osiggamy
kontrast. W celu dostarczenia odpowiednich wrazen wizualnych potrzebujemy mocnego
kontrastu, ktory powoduje uwydatnienie poszczegdlnych elementow naszej projekcji,
dzieki catos¢ wyda sie bardziej interesujgce dla oka obserwujgcego. Kontrast jest
parametrem, ktory rozdziela miedzy sobg projektory o zastosowaniu i jakosci kinowej od
tych ktérych zastosowanie jest bardziej skoncentrowane biznesowo.

Wrazenia kinowe stawiaja na jak najwiekszy kontrast w barwach, natomiast
rozwigzania biznesowe czesto rezygnuja z wysokiego kontrastu na rzecz innych
parametrow, takich jak wysoka jasnosc¢, ktéra moze powodowac spadek kontrastu
poprzez globalne rozjasnienie obrazu, co ma wptyw na utrate bogatych czerni. Idealny
jakosciowo obraz dazy do osiggniecia gtebokiej czerni, ktéra w idealnych warunkach
bytaby po prostu brakiem jakiegokolwiek Swiatta i miata duza rozpietos¢ w detalach, ktére
znajduja sie w cieniach wyswietlanego obrazu. Kontrast mozna opisa¢ rowniez jako
esencje gtebi koloru dzieki czemu obrazy dwuwymiarowe wydaja sie jakby otrzymywaty
tréjwymiar.

6.2.2. Poziomy kontrastu

Poziomy kontrastu moga byc¢ zapisane w dwa sposoby w specyfikacji projektow. Jezeli
wzigé pod uwage sama warto$é kontrastu, to jest to tak zwany kontrast on/off, ktory
mierzony jest poprzez wyswietlenie najblizszej mozliwej bieli oraz najciemniejszej
mozliwej czerni ktére dany projektor jest w stanie wyswietli¢c w idealnym punkcie ekranu.
Innym rodzajem kontrastu jest tzw. ANSI, kontrast ktérego wynik jest mierzony poprzez
wyswietlanie odpowiedniego wzoru szachownicy i nastepuje proba zmierzenia jasnosci
poszczegolnych blokéw i porownanie ich relatywnej roznicy w momencie, gdy sa
jednoczesnie wyswietlone na jednym obrazie. Tak powstajgca wartos¢ jest najczesciej
znacznie nizsza od zmierzone] maksymalnej i minimalnej jasnosci catego ekranu, ale
obrazuje ona nam lepiej mozliwosci i jakos¢ projekcji. Producenci czesto operuja
pojeciem kontrastu on/off ktéry z racji na swojg wieksza wartos¢ jest bardziej atrakcyjny.

6.2.3. Dynamiczna przystona

Dynamiczna przystona pozwala w niektérych projektorach na lepsze odwzorowanie
wyswietlanego obrazu, poprzez otwieranie badz zamykanie przystony w zaleznosci od
wyswietlanego obrazu. Im catosciowy ekran jest jasniejszy, tym przestona sie bardziej
otwiera, dzieki czemu otrzymujemy jasniejszy i wyrazniejszy obraz. Natomiast kiedy w
naszym obrazie przewazaja kolory ciemne i szarosci przestona sie zamyka pogtebiajac
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naszg rozpietos¢ tonalng w ciemnych sekcjach obrazu. Producenci podaja swoja
rozpietos$¢ on/off z uwzglednieniem maksymalnie zamknietej przestony i ciemnego obraz
z maksymalnie otwarta przestona i biatym obrazem.
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6.2.4. Wysoki kontrast

W celu osiggniecia najlepszego z mozliwych efektéow nalezy znajdowac sie w
ciemnym pomieszczeniu bez oswietlenia, ktorego elementy scenograficzne s3g
powierzchniami nie odblaskowymi. Gwarantuje to mozliwie najlepiej wygladajaca
projekcje, gdyz dazymy do tego, aby jak najwieksza ilos¢ swiatta odtozyta sie na naszej
powierzchni projekcyjnej i zeby jak najmniejsza ilos¢ tego Swiatta odbita sie od nigj
oswietlajg otoczenie. W momencie gdy pojawiaja sie inne zrodia Swiatta w otoczeniu
czern przestaje by¢ mozliwie idealnie czarna co powoduje spadek kontrastu i sprawia ze
obraz staje sie bardziej ptaski i pozbawiony nasycenia koloru. Efekt taki jest zawsze
zauwazalny niezaleznie od klasy wykorzystywanego projektora. Nalezy wiec w momencie
gdy na scenie jest dodawane dodatkowe zrédto swiatta zapewnic jak najmniejsze jego
rozproszenie w otoczeniu oraz bezposrednio na projekcji.

6.3. Jasnosé

6.3.1. Czym jest jasnosc i od czego zalezy?

Jasnosc projekcji jest to ilos¢ luminancji ktéra odbierana jest przez nasze oczy. Na jej
ilos¢ maja wpltyw dwa czynniki. Pierwszy to ilos¢ Swiatta, ktore wypuszczane jest z
projektora. Drugi natomiast to ilos¢ swiatta, ktoére odbija sie od powierzchni na ktorg
nastepuje ta projekcja. Tak jak z kontrastem istniejg rowniez dwie metody pomiaru
jasnosci swiatta. Najpopularniejsza podawana przez producentow to ANSI Lumen. Jest to
pomiar energii Swietlnej generowanej przez lampe projektora.

Druga metoda podawana w jednostce foot-Lamberts (fL), ktdra jest metoda
doktadniejsza z uwagi na fakt brania uwagi powierzchni projekcyjnej i pomiaru
catkowitego Swiatta odbitego w strone widza. Niestety z uwagi iz jednostka fL zwigzania
jest z konkretnym rozmiarem projekcji oraz powierzchnig na ktérg ona nastepuje, to
zaden z producentdw nie podaje takich wartosci w swojej specyfikacji. Spotykana jest
rowniez wartos¢ luminacji centralnej, ktéra moéwi nam o tym jaka jasnos¢ projekcji jest
wyswietlona w centralnym jej punkcie.

Jasnosc projektorow scenicznych i domowych silnie jest powigzana z kosztami. Im
wieksza jasnosc tym wiekszej wielkosci ekran jestesmy w stanie prawidtowo wyswietlic, co
powoduje potrzebe korzystania z bardzie] zaawansowanej technologii oraz zawezenie
grona odbiorcoéw co ma wptyw na koncowa cene.

6.3.2. Poziom odbicia powierzchni?

Parametrem ktérego nie mozna pomingc¢ przy rozwazaniu prawidtowe] jasnosci
projekcji jest wiasciwosc fizyczna absorbowania Swiatta przez powierzchnie na ktérg
prowadzona jest projekcja. Po wypuszczeniu Swiatta z projektora, nastepuje jego
zatamanie na powierzchni projekcyjnej, co moze powodowac wzmochienie badz
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ostabienie ilosci Swiatta absorbowanego przez widza. Wazna role maja tutaj rowniez katy.
Maksymalna ilos¢ swiatta powraca do widza osadzonego centralnie na wprost projekcji,
natomiast im blizej jej bokdw tym mniejsza ilos¢ swiatta jest odbierana.

Dobrze dobrana powierzchnia projekcyjna potrafi spowodowac rozjasnienie ekranu
nawet dwukrotnie. Powierzchnie takie stworzone sg z odpowiednich materiatow badz
farb. Duza wada silnie refleksyjnych powierzchni jest fakt iz odbijajg one znacznie wiecej
Swiatta centralnie przez co powodowany jest efekt hot spot, ktéry powoduje zebranie zbyt
duzej ilosci Swiatta centralnie i przepalenie obrazu w tym migjscu. Dlatego dazy sie
bardziej do utrzymania wartosci refleksyjnej ekranu na poziomie 1.0 lub nieco ponize;.
Pozwala to tez na utrzymanie jednakowej zblizonej jasnosci dla wszystkich widzow.

6.4. Proporcje ekranu

Mowigc o proporcji ekranu mamy na mysli stosunek szerokosci projekcji do jej
wysokosci. Wiekszos¢ popularnych projektorow korzysta z zestawdw 16:9 projektor oraz
16:9 ekranu. Starsze rozwigzania czesto oparte byty o ekran w formacie 4:3 jest to zwigzane
Z tym, ze starsze filmy do rok 1953 powstawaty witasnie w takim formacie. Istniejg rowniez
projektory, ktéore wyswietlajg ekrany w proporcjach bardzo szerokich takich jak 2.35:1.
Kazde z powyzszych rozwigzanh ma swoje wady i zalety ktdre czesto zwigzane s3 z
indywidualnym odczuciem odbiorcy. Czesto proporcje ekranu moze wymusi¢ nam
przestrzen. W tym celu korzystamy do odpowiedniego ustawienia i kalibracji ekranu przy
pomocy warpingu. Powoduje on strate na jakosci ekranu natomiast jako benefit pozwala
na idelane dopasowanie wyswietlanego materiatu do powierzchni na ktorg prowadzona
jest projekcja. Proporcje ekranu sg rowniez zwigzane z materiatami filmowymi obecnie
dostepnymi na rynku. Czes¢ z nich moze powodowac powstawanie czarnych kaset po
prawej i lewej stronie ekranu badz na gorze i na dole. W celu dobrego dobrania projekcji
nalezy wzig¢ pod uwage aby ekran z odpowiedniej odlegtosci i w natywnej proporcji byt w
stanie pokry¢ powierzchnie nas interesujgca. W innym wypadku mogtoby nastapic
obciecie obrazu lub cyfrowe przeskalowanie.

6.5. Rozdzielczos$é

Projektory posiadaja w swoich parametrach rozdzielczos¢ natywna podawang w
pixelach szerokos¢ x wysokosc¢. Natywna rozdzielczos¢ jest to tak w jakiej operuje
podstawowo nasz projektor. Sciéle zwigzany jest z iloscig pikseli ha matrycy projektora.
Projektory czesto podawang majg rowniez rozdzielczos¢ maksymalng - ktéra odpowiada
rozdzielczosci maksymalnej badz minimalnej obstugiwanej przez skaler wbudowany
wewnatrz projektora.

W celu uzyskania jak najlepszej jakosci obraz zaleca sie wybiera¢ jak najwyzsze
rozdzielczosci natywnej projektorow wigze sie z tym rowniez przygotowanie
odpowiedniego materiatu. Im wieksza rozdzielczos¢ tym wiekszej mocy obliczeniowej
komputerow trzeba finalnie uzy¢. Najpopularniejszymi obecnie rozdzielczosciami na
rynku sg 1920 x 1080 px (1080p lub Full HD) oraz 3840 x 2160 px (2160p lub 4K).
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6.6. Odlegtos¢ rzutu

Odlegtosc rzutu projektora jest scisle zwigzana z optyka stosowana przez producenta.
W celu dobrania odpowiedniej optyki nalez w pierwszej kolejnosci zmierzy¢ dystans od
srodka optyki projektora do srodka ekranu na ktéry nastepuje projekcja. W warunkach
montazowych trzeba mie¢ réwniez na uwadze wielkos¢ samego projektora zeby
urzadzenie mogto sie zmiesci¢ w wybranej przestrzeni.

Projektory niezaleznie od ceny daja ham bardzo duzg rozpietosc jesli chodzi o dobdr
rzutu projektora. parametr mnoznika ratio méwi nam z jakiej odlegtosci od srodka optyki
jestesmy w stanie wyswietli¢ obraz o podstawie szerokoscil m.

Optyki dzielimy na 3 grupy krotkiego rzutu, sSredniego rzutu oraz dalekiego rzutu. Im
rzut dtuzszy tym powstajga mniejsze cienie na osobach ktore przestaniaja projekcje.
Dlatego nalezy mie¢ na uwadze wiele czynnikow ktére pomoga w wyborze
odpowiedniego odlegtosci rzutu na podstawie czynnikéw fizycznych wystepujacych w
danej przestrzeni.

6.7. Zrédto swiatta

Urzadzenia projekcyjne w celu wyswietlenia obrazu na powierzchni projekcyjnej
korzystaja z réznego rodzaju zrodta swiatta. Do zrodet takiego Swiatta zaliczamy lampy
tukowe, lampy metalohalogenkowe, lampy UHP (Ultra-high-performance), lampy LED,
laser, lampy hybrydowe.

6.7.1. Lampy i lasery

Lampy ftukowe czy tez ksenonowe byty jednym z pierwszych zrédet Swiatta
wykorzystywanego do projekcji znanych juz w XIX wieku, Swiatto powstaje przy pomocy
rozgrzania elektrycznego tuku w prézni lampy wypetnionej odpowiednimi gazami. Lampy
ksenonowe s3g najpopularniejszymi obecnie na rynku wykorzystywanymi zrodtami swiatta
ze wzgledu na mozliwos¢ osiggniecia wysokiej jasnosci projektorow. Zaleta lamp
tukowych jest szybki czas odpalania, pozwala na szerokie rozprowadzenie i rownomierne
zrodta sSwiatta. Minusem lamp ksenonowych jest ich relatywnie kréotka zywotnosc. Im
wieksze lampa, o wiekszej mocy, tym krotsza zywotnosc takiej lampy. Obecnosc¢ tuku
elektrycznego nie pozwala rowniez na wykorzystywanie projektora w pozycji bocznej.

Lampy metalohalogenkowe to technologia powstata w roku 1960. Dziatanie lampy jest
zblizone do lamp tukowych, gdyz wykorzystuje rowniez tuk elektryczny oraz mieszanke
rteci oraz metalohalogenkowy. Lampy byty uzywane do momentu gdy zostaty wyparte
przez lampy UHP.

Lampy UHP Ultra High Performance lub Ultra High Pressure Lamps s3 to lampy
tukowe, wykorzystujgce do swojego dziatania w prozni tylko rtec, co poprawia stabilnosc
dziatania takich lamp. Lampy dzieki swojej konstrukcji pozwalaja na taczenie kilku lamp w
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jedno zrédto Swiatta, niektore z projektorow wykorzystywaty nawet 6 takich lamp.
Zywotnosé zostata znacznie zwiekszona i wynosita okoto 4-5 tys. godzin. Lampa tego typu
wymaga pewnego czasu ha rozgrzanie sie jak i na wygaszenie i schtodzenie. Swiatto
powstate z lampy UHP jest mnigj jednolite niz u jego poprzednikéw. Lampu UHP s3a
Zznacznie mniej awaryjne od poprzednikow.

Lampy LED Light-Emitting Diode (LED) jest to potprzewodnikowe zrodto sSwiatta. W
momencie podania napiecia, zostaja uwalniane fotony w wyniku efektu zwanego
elektroluminescencja. Najwiekszg zaletg zrodet lamp LED w poréwnaniu do innych
rozwigzan jest kilkukrotnie dtuzszy czas uzytkowania oraz mata wielkos¢ samej lampy.
Lampy LED moga byc¢ szybko wiaczane i wytaczane oraz pobieraja znacznie mniej pradu
niz lampy oparte o tuk elektryczny. Gtownym minusem takich lamp jest stosunkowo niska
jasnosc, ktora nie przekracza 4 000 lumenodw. Lampy takie idealnie nadaja sie do pracy
ciggtej bez wytgczania.

Hybrydowe lampy wykorzystuja jako zrodto swiatta zardwno laser fosforowy jak i diody
LED. Zaleta takiego rozwigzania byto bardzo dobre odwzorowanie kolorow. LED
odpowiadat za kolor czerwony, laser za swoj naturalny kolor niebieski, a zielony powstawat
poprzez przekonwertowanie lasera niebieskiego przez fosfor. Lampy tego typu pozwalaja
do osiggniecia nawet do 32000 Ansi, przy zywotnosci lampy na poziomie 20 tys. godzin.
Lampy takie nie posiadajg tuku elektrycznego, moga tez by¢ uzywane w pozycji bocznej
bez wptywu na zywotnosc lampy

Laser jako zrodto swiatta sktada sie zarowno z czystego lasera jak i laseru fosforowego,
ma w swoim wykorzystaniu wiele zalet. Laser wymaga najmniej serwisowania poniewaz
jego zywotnosc przekracza 20 tys. godzin, projektor mozna montowac w dowolnej rotacji,
dzieki laserowi mozliwe jest 100% pokrycie palety barw REC 2020. Mozliwa jest lepsza
separacja obrazdw dla prawego i lewego oka przy projekcji 3D, laser pobiera rowniez
mniej pradu niz lampy ksenonowe. Dzieki mniejszemu poborowi energii wytwarzane jest
mniej ciepta dzieki czemu mozna zastosowac mnigjsze i tansze systemy chtodzenia. Laser
rowniez jest mniej niebezpieczny niz mozliwos¢ wybuchu lampy ksenonowe.
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7. Kamery/aparaty

Do przeprowadzenia pracy badawcze] potrzebne bedzie urzadzenie do rejestracji
prac oraz testow przeprowadzanych w przygotowywanej powierzchni laboratoryjne.
Nagranie badz tez zdjecie pozwala nam na stworzenie dokumentu chwili, dzieki czemu
jesteSmy w stanie lepiej analizowac wszelkiego rodzaju zmian zachodzgcych w
utamkach sekundy nie dajgcych sie przeanalizowac “gotym okiem”.

W celu przeprowadzenia wysokiej jakosci prob i testow, nalezy korzystac ze sprzetu
pozwalajgcego na wierna reprodukcje obrazu. Dzieki wysokiej rozdzielczosci matrycy
jestesmy w stanie skupic sie na szczegdtach powstajgcego prototypu. Kamera pozwala
rowniez na monitorowanie rozwoju pracy badawcze] w poszczegolnych jej etapach
powstawania.

Powolna analiza nagrywanego materiatu pozwoli rowniez na wyeliminowanie
ciezkich do zidentyfikowania ludzkim okiem btedédw mogacych powstac¢ po stronie
oprogramowania naszego prototypu.

Panasonic Lumix STH

https://Wwww.panasonic.com/pl/consumer/kamery-i-aparaty/aparaty-pelnoklatkowe-lumix
-s/dc-s1h.html

Po wykonaniu sprawdzenia rynku pod katem dostepnych aparatow cyfrowych,
porownaniu ich funkcjonalnosci i cen, postanowiliSmy, ze najlepszym rozwigzaniem dla
nas bedzie uzycie aparatu Panasonic Lumix STH.

Panasonic Lumix SIH to petnoklatkowy bezlusterkowiec, ktoéry dostarcza kinowa jakosc
wideo w wysokie] rozdzielczosci, powstat przy wspotpracy z grupa Panasonic
odpowiedzialng za profesjonalne kamery VariCam, aby zapewni¢ potrzebne funkcje i
parametry.

Jego najwazniejsze cechy to:

- petnoklatkowa matryca CMOS o rozdzielczosci 24,2 MP,

- nagrywanie w 4K, mozliwos¢ nagrywania w rozdzielczosci 6K 24 fps z
probkowaniem 4:2:0 10-bit,
filmowanie w rozdzielczosci C4K/4K 60 fps z prébkowaniem 4:2:0 10-bit
oraz C4K/4K 30 fps z probkowaniem 4:2:2 10-bit,

- technologia 6K Photo,

- systemy AF DFD, Dual Native ISO,

- wizjer elektroniczny o rozdzielczosci 5,76 min pkt,

- t3cznosc bezprzewodowa Wi-Fi i Bluetooth,

- system wentylujacy umozliwiajacy nieprzerwane nagrywanie wideo,
podwdjne natywne ISO zapewnia minimalne zaszumienie obrazu
podczas filmowania na wyzszych czutosciach matrycy,
funkcje V-Log/V-Gamut rejestrujace obraz filmowy o dynamice 14+ EV,
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stabilizacja matrycy o efektywnosci 6EV oraz 6.5EV w trybie Dual I.S,,

obracany, dotykowy ekran LCD o wielkosci 3.2",

obudowa o zwiekszonej odpornosci na mroéz, pyt i zachlapania,
wbudowany wentylator zapobiegajacy przegrzewaniu i umozliwiajacy
nieprzerwane filmowanie

Matryca

Aparat wyposazono w petnoklatkowa (35.6 x 23.8 mm) matryce typu CMOS o
rozdzielczosci 24.2 Mpix z wbudowanym filtrem dolnoprzepustowym
(niskoprzepustowym), ktéry zapobiega powstawaniu efektu mory.

Matryca aparatu jest stabilizowana w pieciu osiach, dzieki czemu mozemy wydtuzy¢ czas
naswietlania nawet o 6 stopni EV (lub 6.5 stopnia w trybie Dual |.S. kiedy uzywamy
odpowiedniego obiektywu).

Mozemy wybrac¢ wielkos¢ obszaru nagrywania sposrod trzech opcji:

"Full" - odczyt obrazu z catej powierzchni matrycy petnoklatkowej,
"S35 mm" - odczyt z obszaru matrycy o wielkosci Super 35 mm (APS-C),
- Pixel/Pixel - odczyt z obszaru o ustalonym rozmiarze w pikselach.

Niektore rozdzielczosci i klatkarze wymagaja wybrania odpowiedniego trybu.
Podwdjne natywne ISO

W aparacie kazdy piksel posiada dwa osobne uktady, o réznej bazowej czutosci ISO, ktore
odczytuja i wzmacniaja sygnat. Jeden ukfad przewidziany jest dla niskich czutosci
matrycy, a drugi dla czutosci wysokich. Dzieki temu, pracujac z wyzszymi wartosciami
ISO uzywamy dedykowanego uktadu o zwiekszonym bazowym ISO, ktéry nie wymaga
az tak duzego wzmocnienia jak uktady o niskim ISO, dzieki czemu otrzymujemy obraz o
minimalnym zaszumieniu. Mozemy wybrac, ktorego z tych uktadéw uzywamy w danym
czasie albo zdac sie na automatyke.

Mozliwos¢ wyboru czutosci matrycy zalezy rowniez od wybranego profilu koloréw:

- profil normalny - natywne ISO wynoszg 100 oraz 640, a zakres czutosci
wynosi 100-51200 ISO (po rozszerzeniu 50-204800 1SO).

- profil V-Log - natywne ISO 640 oraz 4000, a czutos¢ mozemy wybrac z
zakresu 640-51200 ISO (po rozszerzeniu 320-51200 ISO).

- profil HLG - natywne ISO 400 oraz 2500, a czutos¢ mozemy wybrac z
zakresu 400-51200 ISO (po rozszerzeniu 400-204800 ISO).

- profil Cinelike D2 / Cinelike V2 posiada natywne ISO 200 oraz 1250, a
czutos¢ mozemy wybra¢ z zakresu 200-51200 ISO (po rozszerzeniu
100-204800 ISO).

W potaczeniu z Venus Engine mozliwe jest skorzystanie z maksymalnej czutosci 512 000
ISO (a takze rozszerzonego ISO 204 800). To wszystko sprawia, ze aparat znakomicie
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radzi sobie w kazdych warunkach oswietleniowych, gwarantujac wysoka dynamike
tonalno-kolorystyczng oraz minimalne zaszumienie obrazu.

150100 150 51200

Podwdjne natywne ISO w aparacie Panasonic SIH umozliwia filmowanie na wysokich
czutosciach matrycy przy minimalnym zaszumieniu obrazu.

Zaawansowane tryby i funkcje filmowania
Aparat zostat stworzony jako narzedzie do tworzenia filmow o kinowej jakosci.

Umozliwia wewnetrzne nagrywanie C4K/4K 30p/25p/24p 422 10-bit w trybie
petnoklatkowym oraz 4K 60p 4:2:0 10-bit w trybie S35mm.

Dodatkowo do wyboru mamy m.in.:

- 6K 24p,

- 59K 30p,

- 54K 30p,

- Full HD 120p,

- obstuge obiektywdéw anamorficznych w trybie Anamorphic 4K 50p,

wszystkie z probkowaniem 4:2:0 10-bit.

Korzystajac z funkcji strumieniowania wideo na zewnetrzny monitor HDMI mozemy
zastosowac probkowanie 4:2:2 10-bit.

Aparat ma zmnigjszona intensywnosc¢ algorytmow odszumiania (proces, ktéry mozna
wykonac w postprodukcji), wydobywajac z obrazu nieco wiecej detalu.

Udostepnia réwniez profile V-Log/V-Gamut, ktdre sg w stanie zarejestrowacé petna,
14-stopniowag dynamike matrycy.
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Dodatkowo posiada interfejs HDMI (ktéry umozliwia strumieniowanie obrazu na
zewnetrzny monitor), wejscie mikrofonowe 3,5 mm oraz wyjscie stuchawkowe 3,5 mm.
Ztgcze "flash sync" moze zosta¢ uzyte jako wejscie na terminal do obstugi koddw
czasowych.

Opcjonalnie do aparatu mozemy podtaczy¢ produkt DMW-XLR1 (sprzedawany
oddzielnie) w celu nagrywania wysokiej jakosci dzwieku HI-RES 24-bit z probkowaniem
48 |lub 96 kHz.

Aparat umozliwia nieprzerwane filmowanie, nawet w bardzo wysokich temperaturach.
Pomaga w tym wbudowany, uszczelniony wentylator chtodzacy, ktéry zapobiega
przegrzewaniu sie uktadéw podczas filmowania. Jego praca jest bardzo cicha, aby nie
zaktdéca¢ nagrywanego dzwieku. Predkos¢ wentylatora mozemy wybrac¢ (normalny,
wolny, wytgczony) lub zdac sie na jeden z dwoch tryboéw automatycznych.

Aparat zapewnia doskonata jakosC obrazu i uniwersalnosC pracy, co pozwala na
skuteczne wykorzystanie go na kazdym planie zdjeciowym.

-
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==

Panasonic STH wyposazono w wentylator, ktory zapobiegajgc przegrzewaniu sie
uktadow pozwala na nieprzerwane filmowanie.

Korpus

Korpus aparatu jest bardzo ergonomiczny, przemyslany tak by zapewni¢ szybka,
intuicyjng prace. Gteboki wyprofilowany uchwyt umozliwia stabilne filmowanie i
fotografowanie z reki nawet kiedy uzywamy wiekszych obiektywow. Przycisk wyzwalania
migawki (potaczony z dzwignia wiaczania aparatu) oraz pokretta sterujgce sg tatwo
dostepne kiedy trzymamy aparat w dtoni. Gorny panel wyposazono w duzy, dedykowany
przycisk nagrywania (jest jeszcze drugi przycisk nagrywania znajdujacy sie z przodu,
obok mocowania obiektywu).
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Uzytecznym dodatkiem jest specjalna dioda zardwno z przodu jak i z tytu aparatu
sygnalizujaca, ze aparat jest w trakcie nagrywania. Przyciski funkcyjne aparatu zostaty
zaprojektowane w taki sposoéb, aby uzytkownik byt w stanie je rozpoznac bez odrywania
oczu od wizjera czy ekranu. Kazdy przycisk ma specjalne wyprofilowanie umozliwiajace
rozpoznanie go po dotyku. Punkt ostrosci przesuwamy dedykowanym,
osmiokierunkowym joystickiem. Jest jeszcze drugi czterokierunkowy joystick z
pokrettem wyboru przeznaczony do nawigacji po menu. Pozostate przyciski i pokretta
sterujgce zapewniajg bezposredni dostep do najwazniejszych ustawien fotograficznych i
filmowych.
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Gorny panel aparatu wyposazono w ekran LCD o przekatnej 1,8" wyswietlajacy aktualne
parametry filmowania, m.in informacje o poziomie baterii, wolnym miejscu na karcie
pamieci, ekspozycji czy poziomach gtosnosci kanatow stereo. Ekran mozemy dostosowac
aby wyswietlat biatg czcionke na czarnym tle lub odwrotnie. Kiedy pracujemy po ciemku
mozemy rowniez wigczyc¢ tylne podswietlenie ekranu.

Aparat posiada podwdjne gniazdo kart pamieci SD, kompatybilne ze standardem UHS-II
oraz kartami SDXC.

Do wyboru mamy trzy tryby pracy:

- wykonanie kopii zapasowej na drugiej karcie,
- uzycie drugiej karty po zapetnieniu pierwszej,
- przeznaczenie jednej karty na film, a drugiej na zdjecia.

Aparat mozemy tadowac przez ztgcze USB, a jesli nasze zasilanie zapewnia 27 watdw
przy napieciu 9V - mozemy jednoczesnie pracowac z aparatem i tadowac akumulator.
Zywotnos$¢ akumulatora obliczona zostata na 400 zdje¢ (lub 1050 zdjeé w trybie Power
Save).

Korpus aparatu zostat uszczelniony przeciw kurzowi i wilgoci i moze pracowac w
temperaturach nawet -10°C.
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Podglad obrazu

Aparat posiada najwyzszej jakosci wizjer elektroniczny o rozdzielczosci 5,76 min punktéw
i duzym powiekszeniu 0,78x. Wysokie odswiezanie 120 fps (ktdére mozna zmniejszy¢ do
60 fps w celu oszczednosci baterii) oraz bardzo niewielkie opdznienie 0,005 sek.
gwarantuje ptynny i wyrazny obraz w kadrze.

Kadrowa¢ mozemy rowniez za pomoca ekranu dotykowego LCD o wielkosci 32" i
rozdzielczosci 2,33 min punktdw. Ekran jest odchylany i obracany, zapewniajac podglad
obrazu z praktycznie dowolnej perspektywy. Caty ekran jest umieszczony na osobnym,
uchylnym panelu, dzieki czemu mozemy bez przeszkdd zmieniac kat widzenia ekranu
nawet kiedy do interfejsu bezlusterkowca podtaczone sa kable.

Zarowno wizjer jak i ekran maja proporcje obrazu 3:2.
Fotografia

Aparat jest co prawda stworzony dla filmowcdw, ale jest rowniez zaawansowanym
aparatem fotograficznym.

Matryca petnoklatkowa 24.2 Mpix w potaczeniu z bagnetem L-Mount pozwalajacym na
zamontowanie najwyzszej jakosci obiektywdow Panasonic, Leica oraz Sigma samo w
sobie stanowi podstawe do tworzenia najwyzszej jakosci fotografii cyfrowych.

Podwojne natywne ISO réwniez zwiekszy jakos¢ zdjec¢ wykonywanych na wyzszych
czutosciach matrycy.

Dodatkowo aparat umozliwia fotografowanie seryjne z predkoscia 9 fps w trybie
pojedynczego autofokusa oraz 6 fps w trybie Sledzenia AF.

Funkcja High Resolution Mode, pozwala na wykonywanie 8 szybkich ujec¢ z
przesunieciem sensora miedzy ujeciami.

Tak wykonane kadry faczone sg w jeden obraz RAW o rozdzielczosci 96 Mpix.
Przesuniecie sensora niweluje rowniez btedy w obliczaniu barw wynikajace z
zastosowania filtra Bayera, zapewniajac tym samym poprawiong, naturalng kolorystyke
obrazu. Taka bogata informacja o barwach jest niezastgpiona podczas edycji wideo w
post produkgcji. Daje to zdumiewajgce mozliwosci - pozwala nawet na przeksztatcanie
scen dziennych w nocne.

Balans bieli mozna ustawic¢ w kilku trybach:

- auto,

- manualny,

- ustawienie w Kelvinach,

- ustawienia predefiniowane.

tacznos¢ bezprzewodowa
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Posiada modut tacznosci bezprzewodowej Wi-Fi oraz Bluetooth,
sparowanie aparatu z urzadzeniem inteligentnym jak smartfon czy tablet. Po potaczeniu
mozemy kopiowac i przesytac filmy i zdjecia miedzy urzadzeniami.

Zestaw zawiera:

aparat,

ostona korpusu,

ostona goracej stopki,

muszla oczna,

ostona gniazda synchronizacji lampy btyskowej,
ostona ztacza uchwytu z akumulatorem,
pasek na ramie,

akumulator,

tadowarka,

zasilacz sieciowy,

przewod zasilajacy,

kabel potaczeniowy USB (C-C),

kabel potaczeniowy USB (A-C),

kabel konwertera BNC,

uchwyt kabla.

umozliwiajac
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8. Stacja robocza

Konfigurujac stacje robocza do interaktywnego przetwarzania obrazu, kierowalismy
sie zatozona w budzecie wykonywanego prototypu kwotg, aby jej nie przekroczyc.
Staralismy sie otrzymac mozliwie jak najbardziej wydajna konfiguracje komputera, ktdra
rowniez bedzie w przysztosci sprzedawana wraz z oprogramowaniem do klienta
docelowego i zeby jej koszt nie byt zbyt wysoki.

Zalezato nam na duzej wydajnosci karty graficznej, oferujgcej najnowsze rozwigzania
graficzne na rynku, takie jak Ray Tracing oraz duzg iloscig pamieci karty graficznej - 11 GB,
ktorg oferuje Geforce 2080Ti. Kolejng dla nas istotng kwestia byta wydajnosc
jednowatkowa procesora. Procesory z rodziny Intel i9-9900K oferuja najwyzsze
taktowanie rzedu 5 Ghz dla jednego watku i w parze z mocnym chtodzeniem NH-DI15
pozwalaja na ciche dziatanie procesora pod duzym obcigzeniem obliczeniowym, co
dodatkowo w potaczeniu z obudowa Silent Base 800 pozwala na prace komputera
nieprzekraczajaca gtosnosci 50 dB, co jest dos¢ istotne w pracy scenicznej w teatrach.
Predkos¢ komputera do realizowania interaktywnej obrobki danych podkreca réwniez
zastosowane w komputerze pamieci RAM Trident Z 32GB, 3000 MHz oraz dysk SSD XPG
SX8200 Pro, oferujgcy wydajnosé na poziomie 3500 MB/s odczytu oraz 2300 MB/s zapisu,
co ma duze znaczenie w pracy z nieskompresowanymi plikami wideo.

Do obstugi wszystkich podzespotow komputera, zastosowaliSmy ptyte gtédwng MEG
z390 ACE oraz zasilacz RM 850i 850W. Ptyta gtdwna pozwala na dalsza rozbudowe
komputera w przysztosci oraz zostata dobrana w taki sposéb aby nie sprawiata zadnego
negatywnego wptywu na pozostate podzespoty. Zasilacz zostat rowniez dobrany w taki
sposob, aby pod petnym obcigzeniem nie wydawat z siebie dzwieku w postaci
przyspieszajgcego wentylatora, oraz aby zostat na nim zapas mocy w przypadku
rozbudowy jednostki komputerowej.

Ponizsza tabela zawiera zbiorowe zestawienie wykorzystanych komponentéw przy
budowie naszej jednostki komputerowej wraz z wykazem cen w dniu zakupu komputera.

Produkty (ceny zawierajg podatek VAT)

Nazwa llos¢ Wartosé

RM 850i 850W (CP-9020083-EU) 1 676.02 zt

Montaz komputera 1 79.00 zt

Windows 10 Professional PL 64 bit OEM (FQC-08918) 1 639.00 zt

NH-DI15 1 413.00 zt

Trident Z, DDR4, 32 GB,3000MHz, CL15 (F4-3000C15D-32GTZ) 1 790.67 zt
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GeForce RTX 2080 Ti Dual 11GB GDDR6 (NE6208TO20LC-150A)

MEG Z390 ACE

Core i9-9900K, 3.6GHz, 16 MB, BOX (BX80684199900K)

XPG SX8200 PRO 512GB PCle x4 NVMe (ASX8200PNP-512GT-C)

Silent Base 800 (BGOO1)

4565.58 zt

1239.00 zt

2299.00 zt

314.20 zt

553.08 zt
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Il. Decyzje

1. Wybor systemu operacyjnego
11. Wstep

W celu zidentyfikowania z jakiego systemu operacyjnego najprawdopodobniej
skorzystamy, zostata stworzone tabela, ktdra bierze pod uwage liste systemdw do
akwizycji ruchu, systemdow operacyjnych oraz oprogramowania do tworzenia
interaktywnych animaciji.

Zestawiona zostata kompatybilnos¢ systemu operacyjnego z systemem do
przechwytywania ruchu oraz systemu operacyjnego z oprogramowaniem. Badanie ma na
celu zidentyfikowanie najodpowiedniejszego srodowiska w celach realizowania naszego
prototypu, taczacego ze sobg oprogramowanie oraz sprzet w postaci systemow do
akwizycji ruchu.
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1.2. Kompatybilnos¢ systemoéw akwizycji z systemami operacyjnymi

Ponizsza tabela ma na celu zidentyfikowanie czy w obrebie systemu istnieje
mozliwos¢ bezposredniego podtaczenia danego systemu do przechwytywania ruchu oraz
zidentyfikowanie, ktére z systemow operacyjnych najprawdopodobniej beda uzyte do
stworzenia prototypu oraz jaki rodzaj oprogramowania beda wykorzystane z pomoca
kompatybilnego systemu operacyjnego.

Server na linux dane przesytane do mac os lub windows
Dedykowany serwer komunikujgcy sie sieciowo poprzez OSC

iOS nagrywanie

Opcjonalnie plugin do napisania Windows-> OS X, Windows->Linux

Server Windows mozna przesta¢ OSC do linux i Mac OS

Mozliwa komunikacja Windows -> Linux, Windows->MAC OS przez OSC

Tabela obrazujgca kompatybilnosc systemow do akwizycji ruchu z systemami operacyjnym

Z powyzszej tabeli mozna wywnioskowad, iz najbardziej elastycznym systemem
operacyjnym pod wzgledem kompatybilnosci z roznego rodzaju systemami do akwizycji
ruchu jest system Windows. Jest w stanie bezposrednio komunikowac sie z wiekszoscig z
branych przez nas czujnikdéw do akwizycji ruchu.

Najgorzej wypadt tu system MacOS, ktory jest w stanie obstuzy¢ mniej niz potowe
branych pod uwage czujnikow ruchu. W niektdrych przypadkach dobrym rozwigzaniem
moze sie okazac system Linux ktoéry pomimo gorszego natywnego wsparcia niz Windows
jako jedyny obstuguje system OpenPTrack.
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1.3. Kompatybilnos¢ oprogramowania z systemami operacyjnymi

Ponizsza tabela obrazuje kompatybilnos¢ oprogramowania do interaktywnej
wizualizacji z systemami operacyjnymi. Tabela bierze pod uwage deklarowang przez
producenta wspodtprace z danymi systemami operacyjnymi.

Tabela obrazujgca oprogramowania do interaktywnej wizualizacji z systemami operacyjnymi.
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2. Wyboér czujnikéw na podstawie zestawien ceny, kompatybilnosci, skalowalnosci,
uzytecznosci

Wykorzystujgc ponizsza tabele, przy pomocy mozliwe jak najwiekszej ilosci czynnikow,
wpltywajacych na systemy czujnikow, staramy sie odpowiedzie¢ na pytanie, jaki
konkretnie system spetnia nasze wymogi w celach zastosowan scenicznych.

Motion Capture

Motion Capture z bez wykorzystania
Pojedyncza Rozszerzona wykorzystaniem markeréw
Kamera gtebi Wykrywanie blobéw rzeczywistosé markeréw wizyjnych Sledzenie radiowe
(eg.
Community (w/ many popular (e.g., Open
Core Vision) (e.g., AR Toolkit) frameworks) (e.g., Vicon) Perception) (e.g., Zebra)
Wielkie
Klient docelowy Wysokobudzetowe Wysokobudzetowe przestrzenie /
(zazwyczaj) Wszyscy 0] Wszyscy (o] Wszyscy o] produkcje o] produkcje o] magazyny (o]
Czestotliwosé

Technologia oparta o Kamere gtebi = 0O 2D kamera(-y) ] 2D kamera o] 2D kamera o] 2D kamery o] Radiowa (o]

Dane wyjsciowe

Wielkosé sledzonej

przestrzeni 4
Potaczenie wielu zalezne od zalezne od
widokéw NIEDOSTEPNE O dewelopera (o] dewelopera o] Wewnetrzne o] Wewnetrzne o] NIEDOSTEPNE o]

Typowe odswiezenia
sensora (ms) 30 3 15-30 4 30-60 3 60-120+ 2 60-120 2 20-50 4

W
IS

Opéznienie percepcyjne

Maksymalna ilosé
Sledzonych ludzi

IN

Wykrywanie ludzi

~
IN

IN

Stabilnosé w

utrzymywaniu informacji

o ID trackowanej Srednia do

osoby/obiektu Wysoka 2 niska 1 Wysoka

()

Wysoka 3| SredniadoWysoka =2  Bardzo Wysoka 4

Trackowanie w
przestrzeni 3d

Trackowanie szkieletu
sylwetki

IN

Musi nosié¢/mieé zatozony
czujnik NIE 4 NIE 4 TAK

N
=
>
X
N

NIE

~
4
>
x
N

Doktadnosé sledzenia
pozycji

IN

N

IN

Odpornosé na zaktécenia

Czutos$é w odniesieniu do
$wiatta otoczenia MINIMALNE | 3 TAK 1 TAK 1 Srednie 2 DUZE 1 Zadne 4

Czutos$é w odniesieniu do
$wiatta podczerwonego TAK 1 Zalezy od kamery 2 Zalezy od kamery @ 2 Czesto 2 Nie zazwyczaj

Czutosé sylwetki

Skomplikowanosé w
integrowaniu z

programami mato 4 mato do $rednio 3 matlodosérednio 3 $redniodobardzo 2| S$redniodobardzo 2 mato do $rednio 3
Darmowe
oprogramowanie / SDK ZAZWYCZAJ 4 ZAZWYCZAJ 4 ZAZWYCZAJ 4 NIE 3 NIE 3 NIE 3

Czysci systemu tatwo
dostepne w sklepach z
elektronika TAK 4 TAK 4 TAK 4 NIE 3 NIE 3 NIE 3

Wysokosé kosztow
systemu Mata 4 Mata 4 Mata 4 WYSOKA 3 BARDZO WYSOKA @ 2 WYSOKA 3

3

00}



57 55

«- [

Pojedyncza Kamera gtebi
Motion Capture z wykorzystaniem markeréw

Motion capture bez wykorzystania markeréw
wizyjnych

Sledzenie radiowe

Rozszerzona rzeczywistos¢

(o2}

o
(G0 (o)}
[SNEREN | (@]

Wykrywanie blobéw

Technologie trackingowe - porownanie

Z porodwnania powyzszej tabeli wynika, ze najskuteczniejszymi technikami sledzenia
pod wzgledem ogdlnej funkcjonalnosci sa kolejno: pojedyncza kamera gtebi, motion
capture z wykorzystaniem markerow oraz motion capture bez wykorzystania markerow.
Kolejne rozwigzania to sledzenie radiowe oraz rozszerzona rzeczywistos¢. Ostatnie miejsce
pod wzgledem funkcjonalnosci zajmuje wykrywanie blobow.

Ze wzgledu iz jednymi z najbardziej pozadanymi przez nas funkcjonalnosciami jest
wykrywanie ludzi oraz czutos¢ sylwetki mozemy od razu wykluczy¢ opcje sSledzenia
radiowego, rozszerzonej rzeczywistosci, wykrywania blobéw oraz motion capture z
wykorzystaniem markerdw. Pozostate metody sledzenia udostepniajg nam ID Sledzenia,
dane szkieletu, trackowanie w przestrzeni 3D, trackowanie sylwetki oraz daja duza
doktadnos¢ sSledzonych pozycji, ktoére sg przez nas najbardziej pozadane. Pojedyncza
kamera gtebi daje nam dostep do ID osoby oraz do danych szkieletu, posiada niskie
opodznienie percepcyjne oraz jest w stanie Sledzi¢ okoto 4 postaci, posiada opcje
wykrywania ludzi oraz jest w stanie przekazywac przestrzenne dane 3D, doktadnosc
Sledzonych danych jest wysoka.

Minusem natomiast jest mata wielkos¢ przestrzeni, w ktérej mozna uzywac, niska
odpornos¢ na zaktdécenia, przez co wymaga odpowiedniego ustawiania scenografii i
aktorow oraz wymaog, iz jedyna opcja jest Sledzenie postaci a nie elementow scenografii.
Wykrywanie blobéw ma niskie opdznienie percepcyjne oraz jest w stanie sledzi¢ nawet 6
0s6b, z minusdw technologia ta, nie pozwala na sledzenie szkieletow tylko ID oraz srodki
postaci, zasieg raczej niewielki, nie zawsze jestesmy w stanie wykrywac sylwetki ludzi oraz
doktadnosc sledzenia i odpornosc¢ na zakitdcenia jest niska.

Wykluczajgcymi elementami natomiast sg brak mozliwosci sledzenia w przestrzeni 3D
oraz sledzenia sylwetki postaci, ze wzgledu na brak jakiejkolwiek czutosci pod tym
wzgledem. Techniki rzeczywistosci rozszerzonej maja niskie opdznienie percepcyjne oraz
pozwalaja na Sledzenie elementdw w przestrzeni 3D. Z minusdw nie pozwalaja na
Sledzenie szkieletu oraz majag niewielki zasieg sledzonej powierzchni. Maksymalna ilosc
ludzi ograniczona jest od otoczenia, a dane Sledzenia odstajg od pozostatych lepszych
rozwigzan, niska odpornos¢ na zakitdcenia nie pomaga w Sledzeniu, niezbednosc
widocznosci TAG-u przez kamere nie jest rowniez utatwieniem.
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Dyskwalifikujagcymi rozwigzanie brakami, sg brak natywnego wykrywania ludzi oraz
brak trackowania szkieletu sylwetki. Motion capture z wykorzystaniem markerow ma
bardzo wiele atutéw w formie Sledzenia postaci wedtug ID oraz szkieletu danych, bardzo
niskie opdznienie percepcyjne, jest w stanie sledzi¢ wiele oséb bez zaktdcen oraz wykrywa
sylwetki ludzi, jest w stanie podawac¢ dane 3D oraz szczegdtowe dane elementow
szkieletu, metoda odznacza sie bardzo duza doktadnoscia sledzonych postaci oraz wysoka
odpornoscia na zaktdcenia zewnetrzne. Niestety dyskwalifikuje ja wymog widocznych
marketéow na catym ciele w formie biatych punktéw, ktéry w znaczacy sposob
wprowadzat by ograniczenia ruchu aktorow oraz psut by imersyjny i estetyczny aspekt
wystgpien teatralnych.

Motion capture bez wykorzystania markerow wizyjnych - pozwala nam na
przekazywanie |ID postaci oraz doktadne dane szkieletu, przestrzen w ktdérej moze
poruszac sie aktor jest bardzo duza, opdznienie percepcyjne jest niskie, system zazwyczaj
jest w stanie sledzi¢ 4 osoby, nie ma problemu z wykrywaniem ludzi oraz trackowania
punktow w przestrzeni 3D jak rowniez szkieletu.

Doktadnos¢ sledzenia pozycji jest bardzo wysoka. Z minusdw s3 pewne obostrzenia
jezeli chodzi o odpornosc na zaktécenia, w szczegdlnosci w momencie gdy Sledzonych
jest wiecej niz 1 aktor oraz aktor jest zmuszony nosic¢ stroj, ktéry mozna schowac pod
strojem w niewidocznym migjscu.

Sledzenie radiowe - pozwala na $ledzenie pozycji w bardzo rozlegtych obszarach oraz
Sledzi¢ ludzi w bardzo duzych ilosciach. Jest w stanie podawac dane w odniesieniu do
przestrzeni 3D, z minusow niestety nie podaje danych o szkielecie oraz ma duze
opodznienie percepcyjne, doktadnosc sledzenia jest dosy¢ niska i wymaga synchronizacji
wielu tagow.

Dyskwalifikujgce braki to brak mozliwosci wykrywania ludzi, brak trackowania
sylwetki oraz brak czutosci na gesty ciata. Z powyzszego wynika nam, iz jedynymi
technikami trackingu, branymi pod uwage, s te oparte o pojedyncze kamery gtebi oraz o
motion capture bez wykorzystania markerow wizyjnych. Pojedyncze kamery gtebi sa
dosyC tanie, ale posiadajg duze ograniczenie przestrzenne natomiast techniki motion
capture dajg bardzo dobre rezultaty przestrzenne i stabilnosc trackingu kosztem drozszej
technologii.
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Ponizsza tabela prezentuje szacunkowe koszty dostepnych na rynku systemdow do
trackowania. Sktadowa od 1-6 oznacza jednostkowe koszta, jakie nalezy poniesc¢ w celu
zbudowania systemu u danego producenta. Dodatkowy koszt mdéwi nam o opcjonalnych
danych systemdw. Zestaw 1-2 pokazuje

kosztach

najtanszy |
wyselekcjonowane zostato 11 roznych systemow do trackowania branych pod uwage.

rozwijajaca mozliwosci
najdrozsza opcje zakupowa. Zaktadajagc budzet do 5000$% za zestaw

aplikacji

Kosztownos$

¢

BLACKTRAX 85000% X X X X X 47900% X X
400$% / punkt
VWYV Albion 54500% tracker 1500$ 1500%
PERFORME
R FACTORY PERFORMER
Studios FACTORY
PERFORM | Single View | PERFORME HEAD PRFORMER Studios Multi
ER Indie with real R FACTORY MOUNTED FACTORY Studios Vlew with
Single time STUDIOS SYSTEMS od Single View with REAL-TIME
Live instant live pro Single livepro Multi View - addons - Multi View - 1800% do REAL-TIME ADD-ONS -
Dynamixyz 742% View - 6040$ View - 10040$ 6139% 4905% 8113% moo$ ADD-ONS -15771$ 22979%
Nansense gloves - od
suit suit- od 6299% | software - 1799% 5,799% X X X X 8098% 13897%
Mark Il
Realtime
Wireless
Indie Realtime Headcam
live client for | Headcam System System -
Faceware [ Unreal - 2500$ - 3999% 13,499% X X X X X X
RTouch-500M | RTouch-500ME - | RTouch-TH-Sta
RadarTouch | E-LT - 5500€ 8900€ ndard - 200€ X X X X 5700€ X
full body
system - software -ptacony software na
Shadow 4000% miesiecznie 200$ | state - 4000$ X X X X 8000% 6400%
Perception
Neuron Pro
with iClone
1x 32 Neuron Perception
Perception Edition V2 + iClone Neuron
Perception | Neuron PRO | 32 Neuron Edition Perception Neuron | MOCAP Live -
Neuron 4,499.99% V2 $1,799.00 USD X X X X X MOCAP Live 3,047$ $5,647.00
MTw
Awinda
Wireless
Awinda 3DOF Awinda
Recording + Motion Receiving MVN Awinda
MTw2-DK-LITE MTw2-DK-6 Docking Station | Tracker - Dongle - Full Body Strap
XSENS - 740,00€ 4390,00€ -950€ 400€ 330€ X Set - 600€ X X $$$$
Partner
RoKoKo integrations
Smartsuit | Smartsuit Pro | Reallusion partner licencja pro
Pro $2,495 bundles - 3,895% $39/miesiac X X X X 4129%/pierwszy rok X $$$
Bonsai 2790CHF X X X X X X X X $$$
Enterprise
HTC VIVE TRACKSTRAP / prfessional vive | VIVE Pro
HTC TRACKER - TRACKBELT - pro starter kit - | FULL KIT -
TRACKER 119,99€ 69,99% 1199€ 1399€ X X X 1318,99€ 21M8,94€ $$-$$%
Captury
studio basic - capturystudo
The Captury 1000€ ultimate - 2000€ X X X X X X X $$
Leap dedykowany
Motion 84F X X X X X stand 500 zt X X $
Kinect v2 439z¢ X X X X X X X $
Blackfly S
OPENPTrac Kinect USB3-365 X
k x360-55z4 Kinect v2 - 439zt $ X X X X $

Wspdtc
zynnik

44

4,2

25

0,4
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Zestawienie cen

$ - do 500€

$$ - od 500€ do - 2000€

$$% - od 2000€ do 5000€

$$$$ - od 5000%
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3. Wyboér oprogramowania do testéw laboratoryjnych

W celu wybrania odpowiedniego oprogramowania do wykonania naszego prototypu,
na podstawie wiedzy zgromadzonej w trakcie poszukiwania systemu do akwizycji ruchu
oraz oprogramowania kompatybilnego, musimy odpowiedzie¢ sobie na pytanie jakie
funkcjonalnosci musi implementowac nasze oprogramowanie w celu mozliwie jak
najbardziej bezproblemowego przygotowania aplikacji koncowej oraz jak dane
funkcjonalnosci przektadajg sie na koszta zakupu oprogramowania. Postaramy sie
rowniez zidentyfikowa¢ mozliwe potaczenia miedzy programami w celu uzyskania
mozliwie jak najwiekszego pokrycia réoznego rodzaju funkcjonalnosci.

3.1. Funkcjonalnosci oprogramowania do uzycia w konhcowym programie

Po przeprowadzeniu researchu odnosnie wymogow naszej aplikacji dochodzimy do

whiosku, ze pewne niezbedne funkcjonalnosci sg kluczowe w celu zapewnienia mozliwie
jak najlepszego, najwydajniejszego i najmniej czasochtonnego systemu poprzez
zapewnienie implementacji nastepujacych rozwigzan:
a) Protokét OSC/UDP - pozwala na realizowanie w prosty sposéb komunikacji. Jest to
protokot realizujgcy wymiane danych liczbowych pomiedzy systemami w mozliwie prosty
sposob. Open Sound Control(OSC) zostat pierwotnie stworzony na potrzeby wymiany
danych pomiedzy komputerami a urzadzeniami muzycznymi takimi jak keyboardy czy
syntezatory. Dane moga by¢ przekazywane zardwno po sieci jak i kablem sieciowym czy
tez w obrebie systemu miedzy programami. Pakiety OSC najczesciej przestane s3 po
przez protokdt UDP, przez co uzycie skrotdw OSC i UDP moze byc¢ tozsame. OSC cechuje
sie bardzo niskim opdznieniem w przesyle dzieki czemu idealnie nadaje sie do stosowania
w aplikacjach czasu rzeczywistego.

b) Plugin SPOUT - jest to darmowa biblioteka pozwalajgca na strumieniowanie w
czasie rzeczywistym materiatow wideo pomiedzy programami. Jeden program moze
jednoczesnie wysytac dane SPOUT jak i je jednoczesnie odbierac. Niektore programy tylko
wysytaja lub odbieraja dane SPOUT. Dane przesytane przez SPOUT s3g to obrazki nie
zawierajace zadnych dodatkowych danych poza kolorem poszczegdlnych pikseli.

c) Python - mozliwos¢ implementowania bibliotek Python pozwala na znaczne
rozszerzenie i dostosowanie oprogramowania pod szczegdtowe wymogi. Pozwala na
stworzenie fragmentu oprogramowania specjalnie na potrzeby tworzonego prototypu.

d) C++ - tak jak w przypadku Python, mozliwos¢ programowania w tym jezyku
shaderow daje rozszerzone mozliwosci optymalizacyjne | pozwala w pewnych sytuacjach
Nna znaczne przyspieszenie naszego oprogramowania. Pozwala tez na tworzenie nowych
komunikacji miedzy programami a urzadzeniami, ktére udostepniajg SDK deweloperskie.
e) *fbx,*obj - ze wzgledu na wymaog uzycia w powstajgacym prototypie elementow 3D,
wiekszos¢ popularnych programow na rynku pozwalajg na wygenerowanie obiektow 3D z
wykorzystaniem formatow *fbx oraz *obj.

f) Sensory TOF - sensory Time of Flight Camera, to kamery gtebi pozwalajgce
zidentyfikowac nie tylko kolor danego obiektu, ktdry stoi przed obiektywem, ale réwniez
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jego pozycje w przestrzeni poprzez pomiar predkosci Swiatta odbitego od obiektdw nie
refleksyjnych. Sensory tego typu jak Kinect pozwalaja na akwizycje ruchu w czasie
rzeczywistym bez potrzeby zaktadania jakichkolwiek sensoréw na aktora.

g) Komunikacja seryjna - pozwala na wymiane danych komputera z kontrolerami
typu Aduino, dzieki czemu mamy mozliwosé réwniez stworzenia specjalnych czesci /
sensorow opartych o mikrokontrolery.

h) Render czasu rzeczywistego - od naszego oprogramowania rowniez wymagamy
renderingu w czasie rzeczywistym, w rozdzielczosci przynajmniej 1920x1080 oraz 60 klatek
na sekunde. Dodatkowym atutem bedzie wsparcie technologii ray tracingu.

i) Multidisplay render - wsparcie dla renderowania obrazu dla kilku wyswietlaczy
jednoczesnie, poniewaz chcemy by nasz koncowy prototyp wyswietlat animacje zaréwno
na podtodze sceny jaki i na tyle scenografii.

i) Ul - wymagamy rowniez od oprogramowania mozliwos¢ stworzenia przyjaznego
uzytkownikowi interfejsu, w celu zarzadzania wyswietlanymi tresciami.

k) TCP/IP - wsparcie dla komunikacji sieciowej, dzieki ktéremu mozna pobrac zaréwno
dane z sieci internet w czasie rzeczywistym jak i dane z lokalnego potgczenia sieciowego
miedzy komputerami.

1) PBR - s3 to materiaty wykorzystywane przez silniki gier komputerowych do
odwzorowywanie fotorealistycznych tekstur, ktére oddziatywuja ze sSwiattem jak w
rzeczywistosci na podstawie opisu ich wiasciwosci fizycznych.

m) Wsparcie formatéw filmowych - w niektérych sytuacjach jako tto naszych animacji
zostang wykorzystane gotowe animacje z biblioteki animacji naszego prototypu, dlatego
niezbedne jest zaimplementowanie wsparcia dla formatow filmowych takich ze
wsparciem bezdekompresyjnych kodekow takich jak HAP Q.

n) Proceduralna geometria - pozwala na tworzenie obiektéw 3D poprzez zmiane
parametrow wejsciowych - takie podejscie pozwoli na pewnga elastycznos¢ w trakcie
generowania animacji w czasie rzeczywistym, w trakcie realizacji przedstawienia / eventu
Z Uuzyciem naszego prototypu.
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3.2. Niezbedne

1. Komunikacja OSC (wymiana danych liczbowych miedzy systemami).

2. Komunikacja SPOUT (wymiana ramki obrazu miedzy software'em).
3. Mozliwos¢ implementowania bibliotek zewnetrznych Python, C++.
4. Obstuga formatu 3D takich jak * fbox oraz *.obj.

5. Wsparcie kamer gtebi.

6. Wsparcie komunikacji seryjnej.

7. Wsparcie renderingu rozdzielczosci 1920 x 1080 i w gore.

8. Wsparcie trybu 60 fps i wiece].

9. Wsparcie wielu wyswietlaczy.

10. Wsparcie tworzenia interfejsu uzytkownika Ul.

11. Wsparcie TCP/IP.

12. Materiaty PBR.

13. Proceduralne tworzenie geometrii.
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3.3. Funkcjonalnosci - opcjonalnie na plus

1. Jezeli to mozliwe catos¢ oprogramowania na jednym zintegrowanym serwerze.
2. Rendering z wykorzystaniem Ray Tracingu.

3. Zintegrowany z programem silnik fizyczny.

4. Obstuga NVIDIA PHYSIX.

5. Obstuga kamer po NDI.

6. Wsparcie zewnetrznych programow graficznych takich jak np. Photoshop.
7. Natywny silnik czasteczek CPU.

8. Natywny silnik czasteczek GPU.

9. Wsparcie wielowatkowosci CPU.

10. Wsparcie TUIO.

11. Wsparcie MIDI.
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3.4. Cele do realizacji

1. Animacje interaktywne 2D.
2. Animacje interaktywne 3D.

3. Baza danych elementdéw animacyjnych (deszcz, snieg, woda, kaplica, szkota, las, taka

itp).
4. Oferta interaktywnej scenografii do sprzedazy.

5. W miare mozliwosci niskie koszta zakupu i uzytkowania.

6. Budowa prototypu / integracja catosci systemu.

7. Nowy sposob potgczenia ze sobg urzadzen.

8. Tta.

9. System zarzadzania (oprogramowanie).

10. System kalibracji.

11. Zintegrowany odczyt danych z réznych czujnikow.

12. System zarzadzanie energia (czujniki i inne elementy).
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3.5. Zestawienie cen

Ponizsza tabela prezentuje koszty oprogramowania mozliwego do uzycia w celu
Zaprogramowania prototypu naszego systemu do trackowania postaci scenicznych. W
polu ‘Trial’ zawarty jest koszt za wersje probng oprogramowania. W polach ‘Cena 1-5
mamy zawarte ceny rdznych konfiguracji i wariantdw oprogramowania. Pole ‘Koszt
opcjonalny’ zawiera opcjonalne koszta naliczane jako opcjonalne przy zamowieniu. Pola
‘Zestaw 1-4' pokazuja rézne konfiguracje zestawdw oprogramowania. Z ponizszej tabeli
widaé, ze przy zatozeniu budzetu na poziomie 5000% jesteémy w stanie zakupié¢ 12 z
ponizszych zaktadanych oprogramowan.

$ - do 500€

$$ - od 500€ do - 2000€

$$% - od 2000€ do 5000€

$$$% - od 5000%
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4. Aplikacje testowe: czujnik + oprogramowanie.

W ramach przetestowania mozliwosci, branych pod uwage aplikacji oraz czujnikow,
postaramy sie przetestowac roézne rozwigzania pod katem uzytecznosci ich wykorzystania
W warunkach scenicznych. Skupimy sie na mozliwosci implementacji réoznych rozwigzan
przy pomocy roznych programow i bibliotek. Postaramy sie zidentyfikowac
najdogodniejsze rozwigzanie, ktore postuzy do budowy prototypu budowanego przez nas
zestawu oprogramowania oraz czujnikow do akwizycji ruchu. Przeglad pozwoli nam
rowniez na wyeliminowanie wszelkich trudnosci ktére moga zaistnie¢ na etapie
wytwarzania oprogramowania naszego prototypu.

94



4.1. Leap Motion
4.1.1. Wstep

Leap Motion posiada wiasny panel Leap Motion Control, ktéory uzywany jest do
konfiguracji urzadzenia oraz o dbanie o jakosc¢ przechwytywanego trackingu.

Leap Motion Control Panel zawiera dwie istotne zaktadki. Pierwsza z nich General
zawiera kilka waznych funkcjonalnosci.

General Troubleshooting About
System Tracking Settings
[] allow web Apps [] Robust Mode
Send tracking information to web apps that request it. Tracks better in bright lighting conditions. Automatically detected.

Auto-orient Tracking

Automatically choose the correct tracking orientation based on
hands in wiew.
Allow Images

Send image data to apps that request it. This is necessary for VR
apps that use Image Hands.

Reverse Orientation

[] Automatic Power Saving Manually reverse the tracking orientation,

Reduce performance to conserve power when possible, (Disabled

when an app is receiving image data) Updates

Automatically Install Updates

Install updates automatically when the computer restarts.
/| Send Usage Data

Send performance, usage, and infrared hand image data (from
beta software or tracking modes) to Leap Motion so that we can
imprave your experience,

Launch on Startup
Start the Leap Motion Control Panel when your computer starts,

Install Update

[0]4 Cancel Apply

Z eventowego punktu widzenia, dla stabilnego funkcjonowania interesuje nas
zapewnienie, ze funkcja Automatic Power Saving jest odznaczona dzieki czemu
responsywnosc¢ urzadzenia jest zwiekszona. Wazne jest tez, aby serwer Leap Motion byt
wigczony wraz ze startem systemu. Dodatkowo funkcja Robust mode pozwoli na lepsze
traktowanie w warunkach duzego oswietlenia scenicznego.
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Druga zaktadka Troubleshooting pozwala nam na wychwycenie wszelkich
nieprawidtowosci w funkcjonowaniu urzadzenia. W tej zaktadce nalezy miec¢ zaznaczong
funkcje Avoid Poor Performance, zeby urzadzenie nie przerywato Sledzenia w
jakichkolwiek warunkach. Potwierdzi¢ poprawnos¢ dziatania urzadzenia, mozemy
poprzez Diagnostic Visualizer ktéry pozwala nam na sprawdzenie funkcjonowania
trackingu catej przestrzeni, udostepnianej przez Leap Motion oraz za pomoca Recalibrate
Device mozemy mozemy przywrocic petnie dziatania urzadzenia w przypadku wykrycia
jakis wiekszych problemow.

‘ Leap Motion Control Panel — >

General Troubleshooting About

Troubleshooting Device Status
Show Software Log
Service Status: CONMECTED
Diagnostic Visualizer
Device Status: CONMECTED
Report Software Issue
Restore Default Settings Calibration Status: GOOD
[] Low Resource Mode Tracking Status: STREAMING
Reduces performance and bandwidth of the Leap Motion Contraller to improve reliability
on slower computers. Bandwidth Status: GOOD
[] Avoid Poor Performance
Automatically pause tracking when bad conditions are detected. Lighting Status: SOLRI
Recalibrate Device Smudge Status: GOOD

If the sensars on the Leap Motion controller are knocked out of their initial alignment, the
device must be recalibrated. Poor calibration can cause:

« Persistent jumpiness

» Freguent discontinuities in the tracking data

« Aberrations in tracking data that occur only in certain areas of the field of view
« Poor tracking range

Recalibrate Device Get Help with Recalibration

Cancel Apply
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Istotne jest tez aby wszystkie statusy w polu Device status wyswietlaty sie na zielono, co
oznacza, ze nie wystepuje zaden problem w funkcjonowaniu Leap Motion.
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4.1.2. Unity

Implementacja funkcjonalnosci Leap Motion w srodowisku Unity jest najprostszym do
wdrozenia w porownaniu do pozostatych programow. Funkcjonalnosci pozwalajgce na
wchodzenie w interakcje z obiektami w scenie oraz samo dodanie wirtualnej dtoni do
sceny jest proste i polega na dodaniu assetow Leap Motion do istniejgcego programu i
wstawieniu do sceny odpowiedniej kamery, ktdra zawiera przyktadowa reprezentacje
wizualna dtoni. Podejscie przedstawione w Unity w najprostszy sposob pozwala
wizualizowac interakcje z wirtualnym otoczeniem naszego programu.

W oknie Project, srodowiska Unity nalezy zaimportowac dostarczane assety przez
producenta, ktore mozna znalezé na stronie https:/developer.leapmotion.com/ “Unity
Assets for Leap Motion Orion Beta”, nastepnie w folderze Rigged Hands posiadamy
gotowe dtonie wraz z odpowiednio ustawiong kamerg do uzytkowania w naszych
aplikacjach “Leap Hands Demo (desktop)”.

Fizyka - dzieki wykorzystaniu wbudowanego silnika fizyki w $rodowisko Unity
jestesmy w stanie w prosty sposob symulowac zachowanie réznego rodzaju obiektow
przypisujac im wiasciwosci fizyczne, podobne do tych z realnego otoczenia. Dziatanie
Leap Motion z wirtualnymi obiektami jest domysinie witgczone w funkcjonalnosci assetow
dostarczonych przez producenta na potrzeby integracji ze Srodowiskiem Unity.
Wchodzenie w interakcje jest intuicyjne, oraz stabilnos¢ symulacji fizyki jest na wysokim
poziomie. Wystarczy do dowolnego obiektu w scenie dodac funkcjonalnos¢ RigidBody by
mMaoc automatycznie korzystac z wbudowanego silnika fizycznego.

Interakcja - wchodzenie w interakcje mozliwe jest réwniez dzieki assetom
dostarczonym przez producenta na potrzeby wspodtpracy z Unity. Wystarczy do
dowolnego elementu w scenie dodac¢ odpowiednig funkcjonalnosc, aby mozna byto taki
obiekt przenosic i przestawiac w obrebie sceny z wykorzystaniem kontrolera Leap Motion.
Funkcjonalnosc jest prosta w uzytkowaniu i intuicyjna. Z dostarczonych przez producenta
assetow, nalezy do sceny dodac Asset Interaction Manager z folderu prefabs oraz
potaczyC go z handModules znajdujacym sie w obiekcie kamery Leap Motion projektu
demo Leap Hands Demo (Desktop), poprzez dodanie odpowiednio Interaction Hand
(Left) oraz Interaction Hand (Rigth) oraz wskazania w obu przypadkach odpowiedniego
managera Interaction Manager, ktory uprzednio dodalismy do sceny. Ostatnim krokiem
jest dodanie do naszego obiektu z ktorym chcemy wejs¢ w interakcje, odpowiedniego
skryptu Interactive Behaviour, znajdujacego sie w folderze scripts/unity oraz wskazanie w
skrypcie naszego Asset Interaction Manager. Jest to obok Unreal Engine najbardziej
rozwinieta funkcjonalnos¢ obstugi réznego rodzaju zachowan interaktywnych.

Wizualizacja dtoni - dton w Unity posiada wbudowane dwie reprezentacje - jedna
geometryczna prezentujgca zarys dtoni oraz druga nisko poligonowa, bardziej
realistyczna reprezentacja dioni. Dostarczone dwa przyktady przez producenta sa
wystarczajaca podstawa do stworzenia witasnego obiektu reprezentujgcego dton.
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4.1.3. Notch

Notch VFX nie posiada wbudowanego pluginu oraz producent nie dostarcza takiego
rozwigzania bezposrednio. W celu przekazania danych z sensora Leap Motion
wykorzystana zostata komunikacja OSC. Poniewaz w programie Leap Motion domysinie
wbudowany jest plugin do Leap Motion oraz mozliwa jest komunikacja OSC, zostat
stworzony pomost przekazujacy dane z Leap Motion do TouchDesigner a nastepnie
poprzez komunikacje OSC z TouchDesigner do Notch VFX. Rozwigzanie takie nie jest
bardzo skomplikowane lecz wymaga dodatkowego programu przekazujacego dane z
Leap Motion do Notch VFX. Jest to jedyne rozwigzanie na obecny moment gdyz nie ma
mozliwosci pisania wiasnych spersonalizowanych nodéw wprowadzajgcych dodatkowe
funkcjonalnosci.

Fizyka - mozliwa jest interakcja z fizyka w Notch VFX poprzez stworzenie obiektow
kolizyjnych w notch VFX i wykorzystanie wbudowanego silnika fizycznego za pomoca
Nod-u OSC, przekazujemy poszczegolne dane o pozycjach poszczegdlnych punktow
zgiecia naszej dtoni, przypisujac odpowiednig pozycje rotacje dowolnemu obiektowi
ruchomemu w Notch VFX.

Interakcja - powodu braku oficjalnego pluginu, jedyna mozliwoscia zbudowania proste;j
interakcji jest skorzystanie z detekcji kolizji, ktora wywotywata by okreslone akcje w
obrebie naszego programu.

Wizualizacja dtoni - raczej uproszczona, opierajagca sie na réznego rodzaju efektach
graficznych przypisanych do punktéw charakterystycznych sledzonych przez Leap Motion
naszej dtoni.
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4.1.4. Unreal engine

Leap Motion pomimo oficjalnego wsparcia pluginem w Unreal Engine w wersjach
4.7+ wymaga instalacje nieoficjalnych pluginow, gdyz oficjalny plugin nie dostaje petnego
wsparcia i w najnowszych wersjach najczesciej nie dziata poprawnie. Sytuacja taka
wystepuje ze wzgledu na istnienie kilku wersji deweloperskich SDK, oprogramowania do
Leap Motion Dopiero wykorzystanie pluginu rozwijanego przez spotecznosc zebrang
wokot urzadzenia pozwolit na jego poprawng implementacje w silniku.

Poprzez specjalnie przygotowane blueprinty jesteSmy w stanie odpali¢ urzadzenie w
najnowszej w wersji SDK 3.4 oraz wersji silnika Unreal Engine 4.23 oraz pluginu zawartego
na oficjalnej stronie GitHub Leap Motion o nazwie Leap Unreal. W celu wykorzystania
trackingu dtoni, po wigczeniu pluginu po stronie silnika, wystarczy zmieni¢ w
ustawieniach podstawowego kontrolera z default pawn na LeapHandsPawn, badz nalezy
dodac obiekt blueprint do sceny i ustawi¢ funkcje auto-posses do player O, ktory jest
domyslnym graczem odpalanym przez Unreal Engine. Domyslnym ustawieniem
urzadzenia jest Sledzenie dtoni z pozycji sensora lezgcego poziomo na ptaskiej
powierzchni skierowanego kamerami w goére. Mozliwe jest rowniez zamontowanie
takiego czujnika na goglach wirtualnej rzeczywistosci, wtedy tracking dokonywany jest z
perspektywy pierwszoosobowej gracza.

Fizyka - wykorzystujac domysinego aktora Unreal Engine 4 automatycznie,
dostajemy zaimplementowane wiasciwosci fizyczne ze wszelkimi obiektami w scenie.
Realizm fizyki jest bardzo duzy i najlepiej odwzorowany na tle pozostatych silnikow
renderujacych. Aby moc wchodzic w  fizyczng interakcje z obiektami w scenie
potrzebujemy tylko zmieni¢ w ich witasciwosciach ustawienie Mobility z opcji static na
opcje movable.

Interakcja - przy pomocy gotowych funkcji blueprint Grab oraz Pinch dla obu dtoni,
jestesmy w stanie podnosi¢ i sciskac¢ rozne obiekty w scenie. Funkcjonalnos¢ taka
pozwala nam na przesuwanie obiektdw w scenie i umiejscowienie ich w precyzyjnie
wyznaczonych przez nas miejscach. Obiekty do wchodzenia w interakcje przez obiekt
LeapHandsPawn, nie wymagaja zadnej dodatkowej obrobki - wystarczy ustawic opcje
mobility na movable oraz zmieni¢ default pawn na LeapHandsPawn. Funkcjonalnosci do
wchodzenia w interakcje, dostepne sg globalnie z poziomu samego aktora Leap, ktory z
wykorzystaniem zdarzen delegat pozwala na dodanie eventow informujacych
programiste o tym, w jakiej pozie jest dton, czy dton zostata scisnieta badz tez rozluzniona
i w jakim stopniu zostat wykonany gest uszczypniecia czyli odlegtos¢ pomiedzy kciukiem
a palcem wskazujacym wybranej dtoni.

Wizualizacja dtoni - p/ugin do Unreal Engine, posiada wtasne wymodelowane oraz
zrigowane dfonie, dzieki ktoremy jesteSmy w stanie wchodzic w wizualng interakcje z
obiektami w scenie. Plugin dostarcza tylko jeden taki obiekt dla obu dtoni. Mozliwe jest
stworzenie wtasnych modeli dtoni. GitHub LeapMotion zawiera instrukcje krok po kroku,
jak nalezy postepowac z modelem aby stworzy¢ odpowiedni rig i méc go uzywac w
scenie. Na potrzeby naszych testow podstawowy rig dtoni dostarczony z pluginem jest jak
najbardziej wystarczajacy.
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4.1.5. TouchDesigner

TouchDesigner posiada wbudowany plugin do obstugi sensora Leap Motion,
LeapMotion CHOP, dzieki czemu w prosty sposob jestesmy w stanie pracowac na danych
przekazywanych przez sensor. TouchDesigner posiada rowniez podglad na zywo z kamery
sensora LeapMotion TOP, ktory mozna rowniez wykorzysta¢ do wizualizacji i interakcji.
Plugin nie wymaga zadnych dodatkowych instalacji i konfiguracji gdyz wbudowany jest
w samo srodowisko. Przekazuje on bardzo obszerne informacje na temat punktow
charakterystycznych Sledzonych dtoni. Plugin daje duza swobode co do ilosci
przekazywanych danych do obrobki.

Fizyka - mozliwa jest interakcja z obiektami fizycznymi poprzez wbudowany silnik
fizyczny bullet solver. Dziatanie fizyki jest precyzyjne i proste w uzytkowaniu. Wystarczy do
projektu dodac¢ Node Bullet Solver, w ktdrego wnetrzu zagniezdzone sg aktor oraz obiekty
posiadajace przypisane witasciwosci statyczne (Static Infinite Mass) oraz dynamiczne
(Dynamic Finite Mass). Odpowiednim punktom zgiecia przypisuje modele, ktdre
zagniezdzamy w srodku Bullet Solver Node, dzieki czemu mozliwa jest interakcja z fizyka.

Interakcja - wchodzenie w interakcje mozliwe jest do zrealizowania poprzez detekcje
pozycji w ktorej znajduja sie poszczegolne elementy charakterystyczne, naszej sledzonej
dtoni w srodowisku 3D. Jesli dany element dtoni wejdzie w odpowiednie pole, mozliwe
jest zaprogramowanie odpowiedniego zachowania i wywotywanie okreslonych akcji
interaktywnych. Plugin posiada rowniez informacje o gestach wykonywanych dtonig do
ktorych rowniez mozna przypisac¢ pewnego rodzaju akcje i zachowania. Alternatywna
opcja wchodzenia w interakcje jest wykorzystanie obrazu z wezta Leap Motion TOP, ktory
po odpowiedniej obrébce mozna wykorzystac w celach interaktywnych

Wizualizacja dtoni - jest mozliwe stworzenie realistycznej dioni z wykorzystaniem
systemu kosci oraz podpiecie odpowiedniego modelu 3D, poprzez wykorzystanie
mozliwosci programowania shaderow GLSL jest to dosy¢ skomplikowany proces. Prostszg
opcja przy wykorzystaniu dosy¢ podstawowej matematyki, jest mozliwe zbudowanie
geometrycznej reprezentacji abstrakcyjnej dtoni.
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4.2. Xsens
4.2.1. Wstep

Na podstawie rozwazan zakup sprzetu do interaktywnej akwizycji ruchu aktoréw na
scenie, zdecydowalismy, ze jednym z najbardziej obiecujacych rozwigzan jest system
strojow firmy Xsens. Po przeprowadzonym researchu zdecydowalismy sie na zamdwienie
na potrzeby testow dwoch strojow Xsens Awinda oraz Xsens Link. Oba stroje maja
podobne dziatanie, ale sg nieco inaczej skonfigurowane.

Xsens korzysta z wtasnego oprogramowania MVN Animate, ktéry powinien pozwolic
na przekazywanie danych w czasie rzeczywistym do oprogramowania Unreal Engine 4.
Wykorzystanie silnika Unreal Engine 4 do produkcji interaktywnych animacji oraz
mozliwe przekazanie przy jego pomocy danych do oprogramowania TouchDesigner, jest
jednym z powodoéw rozwazania wykorzystania strojow od Xsens do przechwytywania
ruchu w czasie rzeczywistym.

Zamowienie strojow do testéw poprzedzone zostato kontaktem z dystrybutorami
rozwigzania na Polske oraz rozmowa internetowa z tworcami rozwigzania, ktérych
siedziba zlokalizowana jest w Holandii. Zostata nam réwniez przedstawiona prezentacja
na zywo Ww siedzibie firmy, gdzie po pierwszym spotkaniu i mozliwosci zobaczenia stroju
Xsens Link przygotowany zostat zestaw testow, ktdry ma za zadanie zidentyfikowac
mozliwos¢ ewentualnego wykorzystania strojow w koncowym prototypie naszej pracy
badawczej.
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4.2.2. Zestawienie danych oraz ich interpretacja na podstawie wrazen z uzytkowania

Parametr Deklarowany | Opinia po testach MVN Awinda Deklarowan | Opinia po testach
przez y przez
producenta producenta
MVN Awinda MVN Link
Wersja Osobne paski | Czujniki mocowane na paskach, ktére po Stréj z lajkry, Stroje dostosowane raczej do
dla kazdego z | dtuzszym czasie montazu na ubraniu 5 rozmiaréw szczuptych oséb. Wersja
czujnikow powoduja lekkie przemieszczenie nie dostarczona posiadata 3
powodujgce problemu z obrabianymi rozmiary S, M oraz L. Stroje
danymi. Zasilanie kazdego z czujnikéw komfortowe, aczkolwiek s3
powoduje potrzebe demontowania ciepte i podtozone pod stroj
wszystkich czujnikéw w celu ich ponownego aktora powoduja lekki
natadowania. Po mimo tego iz wersja dyskomfort z powodu wzrostu
czujnikdw MVN Awinda moéwi o temperatury. Brak wyraznie
wykorzystaniu paskéw to do catosci stroju zauwazalnego ograniczenia w
dostarczana jest réwniez koszulka oraz ruchu. Wygodny dostep do
specjalny pas ktéry utrzymuje czujnik na odbiornika oraz baterii
dolnym odcinku kregostupa oraz koszulke w umiejscowionych na plecach
jednym miejscu. aktorow.
Koszulki dostalismy w zestawie w
rozmiarach S,M oraz L i nie sg przystosowane
do zaktadania na mniejsze lub wieksze
osoby.
Czujniki 17 czujnikéw Czujniki fatwo demontowalne, 17 czujnikéw Podmiana czujnikéw miedzy

bezprzewodo | przytwierdzane przy pomocy rzepdw. przewodowy | strojami dosy¢ czasochtonna z
wych wszystkie komunikuja sie bezprzewodowo i ch powodu potrzeby przeciggania
nie powstaje dyskomfort prowadzenia przewodoéw przez specjalne
przewodoéw po ciele aktora, Czujniki tunele zawarte w stroju. Czujniki
znaczaco wieksze niz w LInk i ciezko ukryé¢ mate nie krepujace ruchoéw i
ich obecnos¢ pod strojem. praktycznie niewyczuwalne.
Przewody na ciele sa
wyczuwalne ale nie powoduja
znacznego dyskomfortu u
aktora.
Dane ze stroju Jakos¢ Odebrane dane s3 wystarczajace na Jakos¢ Odebrane dane pozwalaja na
laboratoryjna potrzeby realizacji eventu live przy laboratoryjna | stworzenie drozszej wersji
wykorzystaniu animacji generowanych w oprogramowania, pozwalajacej
czasie rzeczywistym odtwarzanych z na wykorzystanie wyswietlaczy o
predkoscia 60 klatek na sekunde. odswiezaniu powyzej 60 klatek
na sekunde.
Czas zatozenia 10 minut Pierwsze zatozenie stroju trwato znacznie 10 minut Pierwsze zatozenie stroju
krocej niz MVN Link, niestety kazde wymagato znacznie wiecej niz 10
nastepne zatozenie stroju zajmuje w minut, gdyz trzeba byto
okolicach deklarowanych 10 minut. Po zintegrowac czujniki wraz ze
zatozeniu stroju, jezeli trzeba przebrac aktora strojem z lajkry. Natomiast gdy
jest troche tatwiej niz w MBN Link, gdyz nie stréj juz ma naniesione
trzeba demontowac wszystkich paskow, odpowiednio czujniki jego
tylko te ktdre utrudniaja. zatozenie trwa nawet krocej niz
deklarowane 10 minut. Stréj w
catosci trzeba zaktadac pod stréj
aktora. co moze powodowacd
pewne niezrecznosci.
Opodznienie 30ms Opodznienie w przekazywaniu danych miesci | 10ms Opodznienie jest na doskonatym

sie w 2-3 klatkach, czyli <48ms, co jest
akceptowalnym wynikiem i jest praktycznie
niezauwazalne gotym okiem w aplikacji
funkcjonujacej w 60 klatkach odswiezania.

poziomie rownym 1-2 klatce <
32ms bardziej idealnego
trackowania dla aplikacji
chodzacej w 60 klatkach

103




odswiezania nie jesteSmy w
stanie uzyskac. Przy opdznieniu
na poziomie 10 ms moglibysmy
wyswietli¢ aplikacje do
predkosci 100 klatek bez
odczucia jakiegokolwiek
opodznienia.

Potaczenie z Kilka stacji Z uwagi na posiadanie 1stroju zostata tylko Jeden router | Z uwagi na posiadanie 1stroju
wieloma nadawczo sprawdzona mozliwos$¢ potaczenia ze soba dla kilku zostata tylko sprawdzona
strojami odbiorczych MVN Awindy oraz MVN Linka. strojow mozliwos¢ potaczenia ze soba
MVN Awindy oraz MVN Linka.
Zarzadzanie 17 baterii Oprogramowanie MVN Analize pokazuje jaki | 1bateria Bateria zamontowana jest pod
zasilaniem jest stan baterii kazdego z czujnikdéw. To czy lewa topatka aktora - wymiana
sg aktywne réwniez mozna sprawdzi¢ w oraz tadowanej jej jest
aplikacji. Wtacza sie je poprzez bezproblemowe i nie wymaga
przytrzymanie przycisku na czujniku przez wigkszej ilosci czasu. Mozna tez
okoto 3 sekundy. Czujniki roztadowywuja sie wymieni¢ pakiet bateryjny i
réwnomiernie, wiec gdy zaistnieje potrzeba kontynuowac prace z naszym
tadowania czujnikéw to najczesciej nalezy je strojem.
tadowac wszystkie naraz. Robi sie to poprzez
wyciggniecie czujnikéw i wtozenie ich do
dostarczonych stacji tadujacych z ktérych
kazda obstuguje 6 baterii. Jedna ze stacji
petni réwniez role zbiornika zbiorczego
sygnatu z poszczegdlnych czujnikdw.
Niestety wymiana stroju powoduje réwniez
iz po wytadowaniu nadajnikow nie jest
mozliwe prowadzenie dalszych prob bez
posiadania dodatkowego zestawu.
Zywotnosé 6h Zmierzona przez nasz zywotnosc pakietéow 9,5h Zmierzona przez nasz zywotnosé
baterii bateryjnych pozwolita okresli¢, iz czas pracy pakietéw bateryjnych pozwolita
zapewniony przez producenta jest czasem okresli¢, iz czas pracy
realnym, a w zaleznosci od sesji mozna zapewniony przez producenta
otrzymac kilka minut wiecej na jednym jest czasem realnym, a w
pakiecie bateryjnym. zaleznosci od sesji mozna
otrzymac kilka minut wiecej na
jednym pakiecie bateryjnym.
Zasieg 20mw Zmierzony przez nas zasieg pozwalat na 50m Mierzony przez nas zasieg
wewnetrzny pomieszczeni | przekroczenie deklarowanych wartosci przez | w pozwalat na przekroczenie
oraz ach producenta. Zwiekszenie odlegtosci pomieszczen | deklarowanych wartosci przez
zewnetrzny zamknietych, | wzgledem deklarowanej przez producenta iach producenta. Zwiekszenie

50mw
przestrzeniac
h otwartych

powodowato niestabilnosci w Sledzeniu
sylwetek.

zamknietych,
100m w
przestrzeniac
h otwartych

odlegtosci wzgledem
deklarowanej przez producenta
powodowato niestabilnosci w
Sledzeniu sylwetek.

Zapisywanie 30 sekund Pozwolilismy sobie pominac te dang z uwagi | 10 minut Pozwolilismy sobie pominac¢ te
danych na wymogi naszego programu koncowego dana z uwagi na wymogi
wewnatrz ktory przechwytuje dane w czasie naszego programu koncowego
czujnikow rzeczywistym. ktoéry przechwytuje dane w
czasie rzeczywistym.
Odséwiezanie 1000 Hz Dane precyzyjne ciezko jest stwierdzi¢ 1000 Hz Dane precyzyjne ciezko jest
czujnikéw jakakolwiek réznice miedzy strojami. stwierdzi¢ jakakolwiek réznice
miedzy strojami.
Predkos¢ 60 Hz Odswiezanie w programie pokazywato 240Hz Odswiezanie w programie
odswiezania doktadnie 60 Hz. przy korzystaniu z pokazywato 240hz, odczuwalna
wychodzacych monitoréw i projektoréw odswiezanych w byta réznica w poréwnaniu do
danych 60 HZ (60 klatkach) nie odnotowalismy Xsens Awinda pod wzgledem

straty w przesytanych danych pod

zminimalizowania opdznienia
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warunkiem przebywania stroju w obrebie
deklarowanego zasiegu.

oraz doktadniejszej animacji.
testowy ekran odswiezany byt z
predkoscig 60hz. Zapas danych
do interpolacji skutkowat

ptynniejsza animacja.

Battery management

One Access Point for Multiple person:s

Version

Strap-based

Trackers

17 Wireless

Motion data

Lab quality

’

Setup time

10 minutes

Latency

30ms

Wireless data link

)ne Awinda station per person

Battery management

17 batteries

Battery life

6h

Version

Trackers

17 Wired

Motion data

ab quality

Setup time

10 minutes

Latency

20ms

One ba

ery

On-body recording
v

Wireless data link

A

Wireless range Indoor/outdoor

20/50 m (60/150 ft)

On-body buffering

Internal update rate

1000 Hz

Accessibility

Wearable straps, one-size-fits-all

Ideal for groups (education)
W

Portability

backpack

Output rate

60 Hz

Validated
v

Wireless range Indoor/outdoor

m (150/450 ft) Extendable

On-body buffering
10m

Internal update rate

1000 Hz

Output rate

240 Hz

Accessibility

Lycra suit, 5 sizes

Battery life

9.5h

Portability

Suitcase

Validated
v
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4.2.3 Zestawienie komfortu dla aktora, réznice miedzy strojami

Do wytestowania otrzymalismy dwa stroje Xsens Awinda oraz Xsens Link. Stroje
dziataja w podobnej technologii, ale réznia sie od siebie sposobem mocowania czujnikoéw
na ciele aktora. Oba stroje sktadaja sie z 17 czujnikdw umieszczonych w identycznych
miejscach na ciele aktora.

Xsens Awinda korzysta z 9 paskdw, dwoch rekawiczek, przepaski na gtowe, miekkich
wktadek ochronnych do butdw oraz koszulki.

Xsens Link natomiast sktada sie z 2 rekawiczek kostiumu, przepaski na gtowe oraz
wktadek ochronnych do butow.

4.2.3.1. Montaz

Xsens Awinda - osiem pierwszych czujnikdw Awindy mocowane jest przy pomocy
paskdw na nogach i rekach oraz jeden dodatkowy pasek do mocowania czujnika
posrodku w dolnej partii plecow. Paski mocowane sg w kazdym z miejsc gdzie docelowo
maja znalez¢ sie czujniki zestawu Awinda i kazdy z nich przyczepia sie do paskdw przy
pomocy rzepow. Dwa pierwsze czujniki montowane s3 na przedramieniu, zaraz powyzej
nadgarstka. Czujniki montowane na ramionach, montowane sg po zewnetrznej ptaskie]
stronie ramion. Czujniki na tydkach mocuje sie po wewnetrznej ptaskiej stronie zaraz pod
kolanem. Na udach czujniki montowane s3 po zewnetrzne] stronie na ptaskiej
powierzchni uda. Trzy nastepne czujniki mocowane sg do dostarczonej przez producenta
koszulki, dwa z nich na topatkach oraz jeden po srodku klatki piersiowej. Dwa czujniki
odpowiednio znajdujg sie na obu stopach aktoréw i mocowane s3 do butéw pod
sznurowke lub pod jezyk buta. Dla wygody montazu producent dostarcza miekka
wktadke do buta ktéra zwieksza komfort uzytkowania, szczegdlnie wazny w stroju
Awinda, gdyz czujniki sg znacznie wieksze od Link i czujnik ten mocuje sie w tym
wypadku tylko pod jezykiem buta. Kolejne dwa mocowane s3 przy pomocy rekawiczek
bez palcéw od gornej czesci dtoni. Ostatni czujnik montowany jest na gtowie aktora przy
pomocy elastycznej opaski opaski.

Xsens Link - producent dostarcza kombinezon w 3 rozmiarach bez stép, dioni oraz
pokrycia gtowy. W kombinezonie zintegrowanych jest 12 czujnikéw. Nalezy samemu
przeprowadzi¢ okablowanie przez caty stdj. Wszystkie czujniki sg przewodowe i potgczone
sg z nadajnikiem oraz bateria umiejscowiona na plecach aktora. Jezeli chodzi o
kombinezon to wszystkie czujniki w nim zawarte maja swoje pozycje w postaci
doczepianych podl na rzepy. Dodatkowo 2 czujniki mocowane s3g na stopach z uzyciem
miekkich wktadek ochronnych do butdéw, badz tez mozliwe jest mocowanie pod
sznurkami butow. Czujniki przewodowo sg dopinane do kombinezonu. Tak samo
montowane sg czujniki w dostarczonych do zestawu rekawiczkach oraz opasce na czoto.
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4.2.3.2. Uzytkowanie i komfort

Xsens Awinda - czas zatozenia tego stroju jest dtuzszy niz Awindy i wygodniej sie go
zaktada z pomoca asystenta. Czujniki umiejscowione w rekawiczkach, koszulce oraz na
gtowie nie sprawiaja wiekszego problemu w montazu. Gorzej z czujnikami
zamontowanymi przy pomocy paskow. Trzeba wyczuc jak mocno zacisnaC paski oraz
umiejetnie zatozyC€ je na odziez wierzchnig, tak zeby paski nie powodowaty dyskomfortu
oraz przesuniecia w trakcie gry aktorskiej. Wskazane jest w miare mozliwosci mocowanie
paskow do gotego ciata. Z uwagi iz kazdy z czujnikow posiada osobna baterie, to w
przypadku roztadowania stroju (zaktadajac, ze wszystkie czujniki roztadowywujg sie mniej
wiece] w takim samym czasie), jesteSmy zmuszeni do posiadania drugiego zestawu
czujnikow, aby moc dalej pracowac w momencie gdy czujniki sg roztadowane. Wymiana
ich tez wymaga sciggniecia kazdego czujnika z osobna, co moze wymusi¢ na aktorze
kazdorazowe przebieranie sie. Czujniki Awindy sa wieksze niz Linka, przez co bardziej
odczuwalna jest ich obecnosc¢ na ciele oraz ciezej je ukry¢ pod strojem scenicznym.

Xsens Link - gtéwna réznica miedzy strojami, jezeli chodzi o wygode to czas zaktadania
oraz komfort uzytkowania. Xsens Link ze wzgledu na wykorzystanie kombinezonu jest
znacznie szybszy do zamontowania i czujniki pewniej leza na miejscach na ktérych maja
sie znajdowac docelowo. Bezproblemowo miesciliSmy sie w czasie ponizej 10 minut
zaktadajac strdj. Strdj jest tez znacznie wygodniejszy do zaktadania samemu. Strdj od
Xsens Link musi by¢ dopasowany mozliwie ciasno co powoduje lekki dyskomfort w ruchu
aktora. Jest to kwestia przyzwyczajenia i obycia aktora ze strojem. Po natozeniu
dodatkowego stroju scenicznego moze sie tez okazac to rozwigzanie gorsze dla aktora ze
wzgledu na ciepto generowane przez dodatkowa warstwe, ale generalnie strdj jest
wykonany z materiatu oddychajgcego. Przewody umieszczone w Srodku stroju nie
krepuja ruchu i sg nie wyczuwalne w trakcie uzytkowania. Mniejsze czujniki niz od
zestawu Link sg rowniez wygodniejsze w uzytkowaniu zaréwno na stopach jak i na
dtoniach. Minusem sg przewody tgczace ze strojem dtonie, stopy i gtowe. Jedna bateria do
catego stroju jest zdecydowanie atutem Xsens Link, w momencie gdy bateria jest
roztadowana wystarczy mie¢ dodatkowa baterie, wymieni¢ i mozna uzytkowac dalej. Do
wymiany baterii potrzebna jest asysta ze strony drugiej osoby, ze wzgledu na
umiejscowienie elektroniki na plecach.

4.2.3.3. Wniosek

Z przeprowadzonych testow wygody uzytkowania wynika, iz lepszym wyborem w
naszym wypadku jest stroj Xsens Link. Na nasza opinie wptytwaja takie kluczowe
rozwigzania jak brak potrzeby posiadania drugiego zestawu czujnikdbw w celu
umozliwienia ciggtej pracy aktorow w trakcie prob i wystgpien przekraczajacych 4-5h.

Drugi czynnik kluczowy to doktadnos¢ stroju. Link posiada znacznie wieksza
powtarzalnos¢ gdyz kombinezon wymusza bardziej precyzyjne umiejscowienie
czujnikow. Dzieki temu zarodwno aktor jak i realizator multimediow nie musza sie
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przejmowac jak doktadnie jest umiejscowiony czujnik i nie potrzebujg one ingerencji
nawet w trakcie wielogodzinnego wystapienia.
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4.2.4. Pomiar opdéznien i doktadnosci

Testowany przez nas projektor jest w stanie wyswietli¢ 60 klatek na sekunde, jest to
tez docelowa liczba klatek, ktérg nasza wynikowa aplikacja bedzie obstugiwata i starata sie
nie schodzi¢ ponizej tej wartosci. Oba stroje, zarowno Xsens Awinda oraz Link maja
odswiezanie rowne badz wyzsze niz 60hz oraz stroje majac opodznienie 20-30mMs sg w
stanie dostarczy¢ dane do komputera w czasie renderowania ponizej 2 klatek. Dane o
ruchu interpretowane przez komputer pojawiaja sie z opdznieniem 2-3 klatek, czyli
opdznienie wynosi ponizej 2-3/60 sekundy, co jest wartoécig bardzo dobrg i miesci sie w
oczekiwanym przez nas czasie opdznienia. Awinda w poréwnaniu do Linka, miewa
opdznienie wieksze o 1/60 sekundy. W trakcie wystepu na zywo takie opdznienia nie
powinny powodowac u widza problemu z odbiorem prezentowanego materiatu. Duze
opoznienie moze powodowac u widza rozczarowanie technologiczne, natomiast gdy
opoznienie jest wyeliminowane widz moze nawet nie skupic¢ sie na tym, ze animacja jest
generowana W czasie rzeczywistym, tylko mie¢ uczucie scistego powigzania animacji z
aktorem jak w idealnej choreografii w potagczeniu z nie interaktywnym obrazem.
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4.2.5. Proby driftu w czasie

Pierwszy test sprawdzat przesuniecie w czasie od momentu wykonania kalibracji.

W celu przetestowania pojawiajgacego sie btedu przesuniecia danych zostaty
przeprowadzone testy na obu strojach Xsens Awinda oraz Link. Przed wykonaniem testéow
mieliSmy $wiadomosc o powstawaniu pewnych driftow pozycji w czasie ktérym
chcielismy sprawdzi¢ jaki wptyw moga miec potaczenie pozycji rzeczywistej z animacja
wyswietlang z projektora.

Test polegat na:

- ustawieniu aktora w pozycji startowej naszej przestrzeni testowej,
- przesunieciu postaci w srodowisku wirtualnym do pozycji startowej,

- w nastepnym kroku aktor przemieszczat sie losowo po pomieszczeniu testowym
przez okoto 30 sekund i powracat w w ustalong pozycje startowa w rzeczywistosci,

- w przypadku wystgpienia przesuniecia danych w celu obliczenia przesuniecia
aktor w studiu przemieszat sie od punktu startowego w taki sposdb aby postac¢ w
przestrzeni 3D znajdowata sie w swoim punkcie startowym,

- ostatnim krokiem byto zmierzenie przesuniecia, ktdre zaistniato w rzeczywistosci,
pomiar sprawdzany byt w centymetrach z zaokragleniem do petnych wartosci
uwzgledniajac przesuniecie pozycji Prawo Lewo (X) oraz Przod Tyt (Y) wzgledem
pozycji O,

- czynnosc powtorzylismy 10 razy dla obu strojow.

Wyniki badania podane zostaty w tabeli ponizej:

Awinda Link

1 X12VY:8 X-7Y:6
2 X-6Y:11 X-5Y:4
3 X:-14Y:-5 X:-3Y:-2
4 X7 Y:-20 X8Y:3
5 X-10Y:6 X-10Y: 4
6 X221 Y- X5VY3
7 X13Y:-7 X7VY:-2
8 X10 Y12 X:6Y:-6
9 X-5Y:7 X7 Y-4
10 X:-8Y:10 X:-3VY:9
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Po przeanalizowaniu wynikow z tabeli doszlismy do wnioskow, ze drift powstajacy w
czasie, nie miesci sie w zadowalajgcym nas zakresie. Drift powstawat praktycznie od razu
po zainicjalizowaniu proby, a jego kierunek przesuniecia pozostawat praktycznie zupetnie
losowy. Aktor powracajacy do pozycji startowej przy kazdorazowej probie przesuniety byt
w losowym i nieprzewidywalnym kierunku przez co wyklucza sie kompensacje driftu w
czasie. Z wykonanej przez nas proby wynika, ze Xsens Link lepiej radzi sobie z problemem
od stroju Xsens Awinda.

Duzy i losowo narastajacy drift spowodowat, ze biorgc pod uwage dtuzszy okres czasu
niz 3 minuty doprowadza do powaznego odchylenia w pomiarach czujnikdéw co skutkuje
duza rozbieznoscig pozycji miedzy strojem w rzeczywistosci a jego pozycji w przestrzeni
wirtualnej. Odchylenia takiej skali oraz brak mozliwosci korekcji danych dyskwalifikuje
uzycie rozwigzania w obecnej formie w naszym ostatecznym prototypie.

Na powyzszych obrazkach widac¢ jakie odchylenie od Srodka nastepuje w czasie 30
sekund z uzyciem stroju Xsens Awinda. Przesuniecie jest mocno widoczne w strone lewa i
do tytu.
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Na powyzszych obrazkach widac jakie odchylenie od srodka nastepuje po okoto 2
minutach uzytkowania Xsens Link. Przesuniecie duzo nizsze niz w rozwigzaniu Xsens
Awinda, jednak dalej niemozliwe do pominiecia w realizacji spektaklu na zywo.

Kolejnym problemem zwigzanym z faktem istnienia driftu, jest jego obecnosc¢ rotacji,
co moze powodowac iz wyznaczona W pomieszczeniu, wirtualna ptaszczyzna przesunie
sie, co skutkuje brakiem mozliwosci wejscia w prawidtowa interakcja z powierzchnia z
ktorg chcemy mieé styk/interakcje, badz tez fragment tej przestrzeni wycofa sie poza
mozliwy do osiggniecia obszar.
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Biaty prostokat reprezentuje pomieszczenie testowe, zielona linia reprezentuje punkt
kalibracyjny stroju, natomiast czerwona linia wyznacza ptaszczyzne ktorg nalezy
przekroczyc¢ by wejs¢ w interakcje ze srodowiskiem wirtualnym.

Pierwszy obrazek pokazuje jak ta ptaszczyzna mozliwa jest do ustawienia zaraz po
prezentacji, drugi obrazek reprezentuje jednoczesnie drift, jaki moze zaistnie¢ jak i
mozliwy btad w procesie kalibracji, ktory moze powstac poprzez niewtasciwe ustawienie
sie aktora w trakcie kalibracji, dlatego w takim wypadku waznym czynnikiem bytoby
wykonianie precyzyjnych markerdw w przestrzenii, aby moc wyeliminowac btad mozliwie
jak najdoktadniej. W przypadku wystgpienia dtuzszego driftu przestrzerh dotykowa moze
znalezc¢ sie catkowicie poza powierzchnig osiggalna fizycznie.
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4.2.6. Wytestowanie 2 strojow jednoczesnie

W wyniku przeprowadzenia szybkiego badania potgczenia dwoch réznych strojow ze
soba okazato sie to mozliwe. Stroje nie powodowaty dodatkowych interferencji miedzy
soba.

Niestety z powodu matematyki wykonywanej w trakcie kalibracji oraz braku istnienia
absolutnego punktu odniesienia, nie bylo mozliwe wprowadzenie interakcji miedzy
strojami z zadowalajaca precyzja. Po wykonaniu kalibracji oraz ustawieniu
poszczegolnych postaci w punktach zerowych naszej przestrzeni 3D, sytuacje takie jak
podanie sobie reki badz tez wchodzenie w interakcje ze Sciang byly niewykonalne z
powodu nhatozenia sie bteddéw spowodowanych driftem w czasie ktory jest zauwazalny od
samego poczatku uzytkowania; problemem idealnego ustawienia sylwetki aby byta
skierowana rownolegle do ptaszczyzny scian. Objawiato sie tym, iz punkty wyznaczajace
dtonie ktore byty punktami testowymi nie byty w stanie sie spotkac precyzyjnie w
przestrzeni komputerowej pomimo zetkniecia swoich pozycji w rzeczywistosci.
Prawdopodobnym rozwigzaniem problemu deklarowanym przez przedstawiciela
produktu jest wprowadzenie dodatkowego Trackera optycznego, ktdry bytby w stanie
nadac absolutna pozycje w przestrzeni 3D naszego srodowiska.
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4.2.77. Testowanie promienia zasiegu

W trakcie wykonywania testéw na obu strojach zarowno Xsens Awinda jak i Xsens Link
W otwartej przestrzeni, pozwalaty one na osiggniecie deklarowanych przez producenta
odlegtosci.

W przypadku braku interferencji pomiedzy strojem, a punktem odbiorczym danych w
przestrzeni otwartej ktérym w przypadku Xsens Link jest Router, a w przypadku Awindy
dedykowany odbiornik zintegrowany z tfadowarka. W przypadku osiggniecia
maksymalnego zasiegu na otwarte] przestrzeni, nie odnotowane zostaty btedy w
przetwarzaniu danych motion capture, inne niz miaty miejsce w przypadku korzystania ze
stroju w bezposrednim sasiedztwie odbiornika.

W przypadku zaistnienia interferencji pomiedzy strojem a odbiornikiem w przestrzeni
otwarte] w odlegtosc¢ trackingu spadata do okoto %5 deklarowanego przez producenta
dystansu.

Testy wykonywane na strojach Xsens Awinda oraz Link w przestrzeni zamknietej
wykazaty, iz znajdowanie sie w przestrzeni zamknietej bez wprowadzania zadnej
przeszkody pomiedzy trackerami stroju a stacjami odbiorczymi danych, pozwalaty
rowniez na osiggniecie stabilnego trackingu w obrebie deklarowanych wartosci przez
producenta.

Wprowadzenie lekkie] przeszkody w postaci sciany gipsowo kartonowej zmniejszato
zasieg do okoto %5 deklarowanych wartosci przez producenta. Wprowadzenie natomiast
przeszkody w postaci solidnego muru, doprowadzato do braku mozliwosci stabilnego
przeprowadzania sledzenia danych postaci bez wprowadzenia znaczacego driftu danych.
Dane przekazywane przez strdj w ten sposob dostawaty nagtych przesunie¢ w dowolnym
losowym kierunku, badz tez powodowaty brak poruszania sie stroju przez sekundy i nagty
teleport, do aktualnie kalkulowanej przez stréj pozycji. Dokonywane korekty w postaci
teleportu mozliwe byto z powodu przetrzymywania ostatnich kilku sekund danych z
przez oba stroje. Xsens Link w tym przypadku zachowywat sie nieco bardziej stabilnie ale,
wprowadzenie takiego rozwigzania bytoby i tak zbyt ryzykowne 1 wprowadzato
niemozliwe do usuniecia przesuniecia odczytywanych pozycji w naszym programie
testowym.
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4.2.8. Testy zakltécenia nadajnik/odbiornik

Dostarczone stroje testowaliSmy pod wzgledem zakidcen, ktdre mogtyby wywotac
roznego rodzaju uwarunkowania sceniczne. Gtownie obawialismy sie wpilywu
metalowych konstrukcji na dane przekazywane do odbiornika. Czujniki zarobwno Xsens
Link jak i Awinda, nie sg podatne na zakidcenia od strony elementow metalowych, co
przetestowalismy poprzez test, w ktérym gtowny aktor dotykat bezposrednio czujnikami
duzych metalowych powierzchni, co w rezultacie nie powodowato zadnych zauwazalnych
zmian w przekazywanych danych do programu. Zwiekszenie liczby oséb w
pomieszczeniu z aktywnymi telefonami komorkowymi badz tez ich catkowite
wyeliminowanie z pomieszczenia nie miato zadnego wptywu dane przechwytywane
przez odbiornik.

To co zostato zaobserwowane w trakcie testow, to okazjonalne straty przekazywania
danych na kroétkie odstepy czasu. Sylwetka przechodzita do pozycji podstawowej po czym
po chwili wracata z powrotem do wiasciwe] pozycji. Zachowanie takie mozliwe jest z
uwagi na przetrzymywanie przez oba stroje danych z ostatnich kliku sekund, dzieki
czemu W razie zgubienia chwilowo zasiegu jest mozliwe szybkie przywrdcenie wiasciwej
pozycji. Dobre ustawienie routera badz stacji odbiorczej w przestrzeni pozwala na
zminimalizowanie ryzyka utraty sygnatu.
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4.2.9. Kalibracja

Test kalibracji polegat na sprawdzeniu jak wyglada proces kalibracji stroju i czego
wymaga od uzytkownika. Zaréwno Xsens Link jak i Awinda do komunikacji z docelowymi
programami korzystajg z dostarczonej przez producenta aplikacji MVN. Przed
dokonaniem witasciwego kroku kalibracji nalezy stworzyc¢ i uzupetnic profil uzytkownika.
Polega to na pomiarze rozpietosci ramion, rgk w momencie gdy sg roztozone na boki,
wysokosC biodra od ziemi, wysokosc¢ sylwetki. Pomiar wykonywany jest przy pomocy
centymetra i wpisywany do programu recznie. Po stworzeniu profilu i wybraniu rodzaju
stroju mozna przejs¢ do procesu kalibracji.

Proces kalibracji musi by¢ wykonywany kazdorazowo po zatozeniu stroju przez aktora.
Postepuje sie wedtug komunikatow wyswietlanych przez program kalibracyjny. Schemat
kalibracji wyglada nastepujaco:

- Aktor stoi w pozycji naturalnej z rekami opuszczonymi wzdtuz ciata

- Aktor idzie przez 7-8 sekund przed siebie naturalnym krokiem
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- Aktor obraca sie do tytu i wraca na pozycje startowa

- Aktor ponownie stoi w pozycji startowej z rekami opuszczonymi wzdtuz ciata

Po wykonaniu cate] procedury nastepuje przeliczenie przez program MVN catej
matematyki potrzebnej do witasciwego obstuzenia stroju. W tym momencie aktor moze
swobodnie chodzi¢ po przestrzeni. W nastepnym kroku wyskakuje komunikat
informujacy nas o jakosci wykonanej kalibracji. W przypadku gdy nastapity jakies
komplikacje program daje nam mozliwos¢ do skorzystania z danej kalibracji i proby auto
naprawy danych w trakcie uzytkowania lub tez nalezy ponownie wykonac proces
kalibracyjny, co w naszym przypadku skutkowato duzo lepszymi rezultatami. Dobrze
zrobiona kalibracja od samego poczatku ma duzy wptyw na doktadnosc¢ sSledzenia postaci
W pozniejszych krokach. Po zakonczonej procedurze generowania profilu program ustala
pozycje startowa na aktualng pozycje przemieszczenia aktora. Aby skorygowac pozycje
startowa nalezy ustawi¢ w rzeczywistosci aktora na scenie w migjscu gdzie ustalamy
nasza pozycje startowa po czym nalezy przeniesc¢ jego origin point w dane miejsce oraz
zresetowac dane na temat rotacji. W trakcie korekcji pozycji, oprocz umiejscowienia
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prawej stopy w pozycji startowej, bardzo wazne jest umiejscowienie jej w taki sposob aby
nie nadawata rotacji pomiedzy ptaszczyzna rzeczywistg a ptaszczyzna wirtualna gdyz
wprowadza to rozbieznos¢ miedzy pozycja rzeczywista a wirtualng jezeli chodzi o kierunki
ptaszczyzn. W trakcie testow zaobserwowalismy, ze jest znacznie tatwiej uniknac
niechcianej rotacji w stroju Xsens Link niz w Xsens Awinda. Jest to wazne ze wzgledu na
pozniejszy mniejszy problem przy obstudze wystgpien na zywo.

Nie da sie uzyC jednego czujnika z Awindy - w ramach testéw oraz ograniczenia
wydatkow dokonalismy prébe mozliwosci wykorzystania 4 pojedynczych czujnikéow dla
dtoni oraz stop. niestety oprogramowanie Xsens MVN do poprawnego dziatania wymaga
uzycia catego kompletu 17 czujnikow. Czujniki sg zalezne od siebie i nie jest mozliwe
wykonanie kalibracji tylko czterech wybranych czujnikow. Jedyna zaobserwowana przez
nas mozliwos¢ ograniczenia ilosci czujnikdw, jest to funkcja zawarta w programie Xsens
MVN pozwalajaca na tracking gornej potowy lub dolnej potowy ciata.
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4.2.10. MVN Plugin do Unreal Engine 4.23

W momencie testowania przez nas strojow Xsens Awinda oraz Link korzystaliSmy z
oprogramowania Unreal Engine w wersji 4.23. Wersje silnikowe w trakcie prowadzonej
przez nas pracy badawczej dynamicznie sie zmieniajg i takze w trakcie przeprowadzanych
testow przenosilismy projekt testowy pomiedzy wersja 4.22, a 4.23.

Aby zaczac prace z programem Xsens MVN oraz Unreal Engine 4, nalezy do programu
Unreal Engine dodac¢ plugin MVN Llve Link, ktéry pozwala na podpiecie danych
przekazywanych z programu MVN ANimate do dowolnej postaci posiadajacej system
kosci w Unreal Engine. Producent dostarcza na swojej stronie odpowiedni tutorial na
temat odpowiedniego opisania nazw kosci oraz sposobu mapowania szkieletu z
istniejgcego przyktadowego szkieletu w Srodowisku Unreal Engine. Niestety pomimo
istnienia tutorialu nie udato sie wtasciwie przypisa¢ nazw kosci z powodu istniejacych
rozbieznosci miedzy plikami a dostarczanymi przez Xsens do Unreal Engine 4 a
zawartoscig Tutoriala. Problem zostat rozwigzany poprzez skorzystanie z dostarczonego
przez przedstawiciela na Polske przyktadowego projektu z wykorzystaniem strojow Xsens,
ktory pomogt uzupetnic¢ informacje odnosnie niescistosci ustawien programu z
tutorialem.

W programie Xsens MVN nalezy ustanowi¢ komunikacje przy pomocy zaktadki
Network Streamer. Zastosowalismy ustawienia domysline adresu Host 127.0.0.1 oraz Port
9763, gdyz uzywamy jednego komputera zarowno do odbioru danych ze stroju jak i
generowania animacji. Komunikacja miedzy programami realizowana jest przy
wykorzystaniu protokotu UDP. Wazna opcja do zaznaczenia w MVN Animate byta
‘“position + orientation (Quaternion)”, ktéra odpowiada matematyce wykorzystanej w
silniku Unreal Engine 4.

¥ Metwark Streamer Cptions *
Destination configurations
Mame Host Port Protocol Skip Factor ~ Send Paused
Stream 1 127.0.01 o763 uop 0
Add Remave
n-\l‘-\l:v-\m mlecbime Fov Fhm colockod 'I"’l'h'lation
Position + Orientation {Quaternion) Character Meta Data
|| Position + COrientation (Eulery || Unroll Scaling Data
[ wirtual Optical Marker Set [ Time Code

[ unity 300 Send Finger Tracking Data
|:| Siemens Tecnaomatix |:| Center of Mass

|:| Linear Segment Kinematics |:| Tracker Kinematics

[ angular Segment Kinematics [ 2cint angles

Save Close
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llustracja obrazuje ustawienia aplikacji Xsens Animate na potrzeby
komunikacji z silnikiem Unreal Engine 4

Po ustanowieniu komunikatow wychodzacych z oprogramowania MVN Animate,
moglismy ustawi¢ potaczenie w Unreal Engine 4 z wykorzystaniem pluginu Live Link.
Polegato to na ustawieniu zaktadki Live Link poprzez dodanie nowego zrodta Xsens Live
Source i podaniu identycznego portu nastuchiwania 9763 jak w MVN Animate.

File Edit Window Help
s Modes R Cive imik

# Sourceiw | 7] Presetsw

Add Virtual Subject

Subject Mame Role

llustracja obrazuje utworzenie potgczenia miedzy MVN Animate a Unreal Engine 4

Majac przygotowang komunikacje miedzy programami moglismy przystapi¢ do
procesu przetwarzania danych, w taki sposéb aby modc je potaczy¢ z dowolnym
szkieletem w srodowisku Unreal Engine 4, przy spetnieniu pewnych zatozen. Pierwszym
krokiem byta identyfikacja stroju oraz informacja na temat jego potaczenia. Za takie
informacje odpowiada wtyczka Live Link. Jako ze uzywalismy przy testach do Unreal
Engine jednego stroju to nasz Subject Name byt 1.
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llustracja obrazuje menu Live link do wyboru stroju oraz sprawdzenia komunikacji.

Docelowa postac¢, ktorg chcemy poddacé mapowaniu jest przyktadowy model
dostarczany wraz z silnikiem Unreal Engine 4. Model trzeba byto odpowiednio
skonfigurowac pod katem Xsens. W pierwszym kroku wprowadziliSmy pozycje tak zwana
T-Pose, poniewaz domyslna pozycja przyktadowego modelu posada rece roztozone na
boki tylko pod katem 45 stopni.
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llustracja obrazuje domysing pozycje przyktadowego modelu Unreal Engine 4.

W celu skorygowania pozycji skorzystalismy z wbudowanych w silnik opcji. Nalezato
przy zaznaczonym modelu wybrac¢ opcje do kreowania animacji i recznie poprawi¢ model
do pozycji T-Pose manewrujac jego domysinymi kos¢mi. Nalezato rowniez ustawic¢ postac
tak aby jej twarz byta skierowana zgodnie z kierunkiem dodatnim osi X. W takiej pozycji
model roztozone ma rece maksymalnie na boki jak duza litera T. Nastepnie klatke
animacje nalezato zapisac jako domyslng pozycje startowa modelu.
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llustracja obrazuje poprawionq siatke modelu Unreal Engine 4 do pozycji T-Pose.

Posiadajac model w pozycji T-Pose, nalezato skorzystac z dostarczonych przez Xsens
skryptow Retargetingu danych na postac. Do tego celu w ustawieniach przyktadowego
modelu Unreal Engine 4, z powodu zainstalowanego pluginu Live Link pojawia sie
dodatkowa zaktadka Xsens, ktora pozwala wykonac tg operacje automatycznie.
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llustracja reprezentuje retargeting szkieletu Unreal do danych Xsens.

Po utworzeniu obiektu do remappingu, nalezy w jego ustawieniach podac
przygotowang pozycje T-Pose w zaktadce Details. Narzedzie jest juz na tyle
Zaawansowane, ze samo jest w stanie przettumaczy¢ nazwy kosci Unreal Engine, aby sie
zgadzaty z tymi ktoérych uzywa MVN Animatem. Majac poprawnie przypisane Kkosci
naszego szkieletu do obstugi danych pochodzacych z MVN Animate byliSmy w stanie
stworzy¢ nowy obiekt Animation Blueprint. W obiekcie nalezato przejs¢ do zaktadKki
Animation Graph i tam stworzy¢ obiekt wejsciowy Live Link Pose oraz Output Pose oraz
potaczyC je ze soba. W menu rozwijanym live Link Subject name nalezy podac
korespondujacy numer z omawianej wczesniej wtyczki Live Link (w tym przypadku nr 1).
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Potgczenie danych pochodzqgcych z Live Link z obiektem Animation Blueprint zawierajgcym
zretargetowanag postac w pozycji T-Pose.

Po wykonaniu powyzszych krokow, otrzymalismy bezproblemowo potgczone dane z
MVN Animate z modelem w Unreal Engine 4. W przypadku gdy chcielibysmy skorzystac z
innego modelu nalezy go zaopatrzy¢ w identyczng strukture kosci oraz nazewnictwo jak
ten z Unreal Engine 4. Dalsza czesC tutorialu poruszata temat mozliwych rozszerzen
akwizycji ruchu w postaci mozliwosci sledzenia palcow oraz podpiecia dodatkowego
elementu do dtoni naszego modelu. My z tych opcji nie korzystaliSmy i nie s3 to opcje
potrzebne do wykonania prototypu naszej aplikacji.
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4.2.11. HTC VIVE Tracker Integracja z Xsens

W trakcie wizyty przedstawicieli Xsens na region Polski, dowiedzielismy sie, ze
wyeliminowanie problemow zwigzanych z tzw. driftem danych danych moze by¢ w
niedalekiej przysztosci zastosowanie urzadzenia HTC VIVE Tracker. Niestety urzadzenie
posiada szereg swoich wad z ktérych gtéwna wada jest spory rozmiar trackera oraz
potrzeba zamontowania i1 okablowania specjalnych odbiornikdw na podczerwien.
Ograniczona rowniez zostaje przestrzen w ktorej moga operowac aktorzy, teoretycznie do
10m x10m. Rozwigzanie takie wprowadza rowniez ograniczenia, co do ustawienia roznych
elementow w przestrzeni scenicznej z uwagi na to, iz HTC VIVE Tracker jest urzadzeniem
optycznym, wymaga ono aby w trakcie uzytkowania byt bezposredni kontakt w linii
prostej bez przeszkoéd z przynajmniej jednym odbiornikiem a dla zapewnienia duzej
stabilnosci trackingu najlepiej dwoma.
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4.2.12. Programy na potrzeby testow

Animacje we fluidach - Przygotowane

Animacja wyzwalane w momencie zdarzenia - Przygotowana

Grid displacement - Przygotowane

Do celdw testowych zostata przygotowana interaktywna siatka z ktdrg nasze dane
trackingu wchodzg w interakcje. Aplikacja reaguje na ruch dtoni wykrzywiajac pionowe
linie w kierunku ruchu przechwytywania pozycji wejsciowej. Aplikacja zostata stworzona
w przestrzeni 3D w celu mozliwosci umiejscowienia jej w gtebi naszej testowej sceny.

Svluacia ktiro

¥ stafa przcbadana i
Jest perspek

ana stabline dziaianie |
FASCISIWANIE

Sytuacia idealna nanvwny plugn do
puchDasigner dia Xsanse

TouchDiesigner
2019 30780

Hsense

Stij Xsense

Kegnso

animate Pro
|UE 4.21)

[ Text

Sird) Xsense

Schemat podtgczenia strojow Xsens z oprogramowanie TouchDesigner z wykorzystaniem PLuginu Unreal Engine oraz aplikacji
trackingowej Xsens animate Pro
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4.3. ANTILATENCY / HTC VIVE TRACKER - systemy hybrydowe

4.3.1. Wstep

Po przetestowaniu badan na strojach od firmy Xsens Link oraz Awinda
zdecydowalismy sie na zmiane podejscia systemu Sledzenia z opartego tylko na
systemach bezprzewodowych na systemy hybrydowe oparte zarowno na transmisji
bezprzewodowej jak i korekcji pozycji na podstawie optycznych kamer.

Wedtug wiedzy uzyskanej na biezacym etapie badan, rozwigzanie takie, daje znacznie
wiekszg niezawodnosc¢ w kwestii akwizycji ruchu i eliminuje wiele problemow zwigzanych
Z przeprowadzaniem kazdorazowo odpowiedniej kalibracji. Systemy takie kalibruje sie
jednorazowo po zamontowaniu wszystkich odbiornikow podczerwieni. Hybrydowosc
rozwigzania pozwala rowniez na mozliwos¢ braku ciggtosci w komunikacji optycznej
pomiedzy nadajnikiemm a odbiornikiem. Oznacza to iz chwilowy brak widocznosci
nadajnika z odbiornikiem nie wptywa na dane przekazywane do komputera. Dzigje sie tak
dzieki wbudowanym systemom IMU, ktére zajmuja sie aproksymacja potozenia, ktore
nastepnie jest korygowane jak tylko w zasiegu kamery optycznej czujnika pojawi sie
ponownie przynajmniej jeden z odbiornikdw zamontowanych w przestrzeni. Drift
powstajgcy na podstawie zastosowania samego IMU jest korygowany przez optyczny
pomiar.
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4,32, HTC VIVE Tracker

HTC VIVE Tracker jest reklamowane jako akcesorium do zestawdw gogli wirtualnych
HTC Vive, ktdérego celem jest przenoszenie obiektéw rzeczywistych do przestrzeni
wirtualnej  rzeczywistosci. Urzadzenie pod postacia dysku z  wypustkami
przypominajacymi korone zostato stworzone w taki sposoéb aby mozliwe byto w prosty
sposob przymocowanie go do dowolnego fizycznego akcesorium, ktore ma
wykorzystanie w wirtualnej rzeczywistosci i pozwala uzytkownikowi na zwiekszenie
immersji doswiadczenia.

Dzieki urzadzeniu przenoszona jest pozycja zaczepienie do Swiata wirtualnego, dzieki
czemu mozliwe jest mapowanie przedmiotow w przestrzeni wirtualnej. Urzadzenie
posiada rowniez konektor 6-pinowy, dzieki ktéremu jesteSmy w stanie podpiac
wytworzone przez HTCV akcesoria. Mozliwe jest rdwniez stworzenie wiasnych
kontrolerow, dzieki wykorzystaniu wspomnianego konektora. Pozwala on réwniez na
przekazanie informacji wejsciowej, przyktadowo informujacego o wecisnieciu spustu w
stworzonym na potrzeby aplikacji pistolecie lub innym akcesorium. Akcesoria dotgczane
do HTC Vive moga miec roéwniez bardziej rozbudowane formy interakcji w postaci track
padow czy tez joystickow. Mozliwe jest tez przestanie przez Tracker informacji na temat
wibrowania akcesoriow dla zwiekszenia immersyjnosci uzywanych rozwigzan i
zapewnienia odpowiedzi haptycznej w postaci przyktadowo wibracji.

Dzieki takiemu zestawowi mozliwosci po stronie HTC VIVE Trackera, mozliwe jest
budowanie witasnych kontroleréw, nie wykorzystujac tych dostarczonych przez
producenta. Sam Tracker rowniez posiada na sobie programowalny przycisk, ktéry mozna
wykorzystaé¢ do wyzwalania réznych akcji oraz aktywacji / dezaktywacji dziatania jego w
systemie.

4.1 Standard Camera Mount
(1/4" Screw Nut)

4.3 Pogo Pin
(6 pins)

5. USB Port

3. Sensors

2. Power Button
1. LED Indicator

llustracja przedstawia budowe HTC VIVE Tracker oraz wbudowane w niego porty.

Dzieki dostarczonemu przez producenta podrecznikowi dewelopera, moglismy sie
rowniez dowiedzie¢ bez potrzeby wynajmowania badz zakupu urzadzenia, na temat
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bardziej szczegodtowych specyfikacji urzadzenia. Dzieki temu mielismy mozliwosc
przeprowadzenia dogtebniejszej analizy uzytecznosci rozwigzania w projektowanym
przez nas prototypie. DowiedzieliSmy sie miedzy innymi o tym, ze urzadzenie posiada
wbudowang diode dzieki ktdrej urzadzenie jest w stanie sygnalizowac¢ aktualny stan
urzadzenia taki jak informacja o tym czy poprawnie przechodzi proces tadowania, czy jest
juz natadowany w petni, czy posiada potaczenie bezprzewodowe z komputerem. Jest w
stanie rowniez poinformowac czy bateria roztadowuje sie oraz jak przebiega proces
potaczenia bezprzewodowego z komputerem. Dowiedzielismy sie rowniez, ze przycisk
znajdujacy sie na urzadzeniu odpowiada réwniez za jego wigczanie / wytgczanie oraz
mozliwos¢ parowania z komputerem. Sensory zamontowane na urzadzeniu fotodiody
uzyte sg w celu odebrania fali podczerwonej emitowanej z kamer na podczerwien
dotagczonych do zestawu. HTC VIVE Tracker posiada mocowanie na Y cala, dzieki ktéremu
mozna wykorzysta¢ dostepne na rynku mocowania, aby przytwierdzi¢ Tracker do
dowolnej powierzchni czy tez wytworzy¢ mocowanie na stroju aktora. Wbudowany port
micro USB pozwala na tadowanie urzadzenia oraz jest mozliwos¢ zastosowania
przewodowe] komunikacji Trackera z komputerem. Wszystkie dane przechwytywane
przez HTC VIVE Tracker zostaja przekazywane bezprzewodowo do odbiornika USB
podpietego do komputera.

| use Vi | Wireless |
ive
ACCESSOry |y Tracker — Dongle

b - M —

llustracja schematu podtgczenia HTC VIVe Tracker z komputerem.

Mozliwa jest rowniez jego komunikacja bezposrednia z goglami HTC VIVE, poprzez
zamontowany w nich port USB, ale nie jest to interesujgca w naszym wypadku funkcja
gdyz w przypadku uzycia rozwigzania HTC VIVE Tracker nie planujemy korzystac z gogli.

Zastosowana w HTC VIVE Tracker komunikacja radiowa RF pozwala na potagczenie
urzadzenia z odbiornikiem USB co oznacza, ze dla poprawnego funkcjonowania
urzadzenia musi sie ono znajdowac w odpowiedniej odlegtosci od odbiornika. Uzycie fali
radiowych wymusza tez, aby obiekt do ktérego montowany jest HTC VIVE Tracker nie byt
metalowy albo zeby jego czes¢ metalowe byty oddalone od urzadzenia przynajmniegj o
30mm, w taki sposdb, aby nie powodowaty degradacji wysytanego sygnatu radiowego
powyzej wartosci 3 dB. Dzieki temu jesteSmy w stanie mie¢ mozliwos¢ wykorzystania
maksymalnego zasiegu Trackera.

131



llustracja obrazuje przestrzen ktora nie powinna stykac sie z zadnym metalowym przedmiotem Trackera
HTC VIVE.

Czas tadowania urzadzenia to 3h, w przypadku uzycia portu USB natezeniu pradu 0,5A
oraz 1,5h w przypadku wykorzystania ztgcza 1A. Mozliwe jest rowniez tadowanie HTC VIVE
Tracker poprzez wykorzystanie pinu nr 3 z konektora 6-pinowego znajdujgcego sie na
urzadzeniu.

Podrecznik dewelopera pozwala rowniez zidentyfikowac, jakie problemy moga sie
pojawi¢ w przypadku mocowania urzadzenia na roznych powierzchniach. Zakres
widocznosci urzadzenia wynosi 270 stopni i zalecany jest montaz w miegjscu, ktére
mozliwie jak najlepiej bedzie widziane przez kamery emitujgca promienie na
podczerwien.
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llustracja obrazujgca w jakim zakresie znacznik powinien pozostac w bezposrednim kontakcie z
kamerami emitujgcymi podczerwien

Sledzenie trackera w przestrzeni realizowane jest przez tg sama technologie ktérag
wykorzystujg gogle HTC VIVE oraz kontrolery do sterowania HTC VIVE. Tracker oblicza
SWOjg pozycje na podstawie impulsdw na podczerwien emitowanych przez stacje z
kamerami na podczerwien, ktére wymagane sg do dziatania przechwytywania ruchu. Na
podstawie analizy przechwyconych promieni na podczerwien oraz zastosowaniu 10
fotodiod, mozliwe jest przekonwertowanie danych na ich ekwiwalent w przestrzeni
wirtualnej.

Tracker

Lighthouse IR light sweep

Photodiodes

llustracja przedstawia sposob interpretowania danych przechwytywanych przez kamery na
podczerwien odbitych od fotodiod umieszczonych na HTC VIVE Tracker

W celu poprawnego zidentyfikowania pozycji oraz rotacji przedmiotu przypietego do
HTC VIVE Tracker nalezy mie¢ na uwadze w jaki sposdb koordynaty do programu
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przekazuje Tracker. Koordynaty systemy VIVE Tracker podawane sg w systemie
prawoskretnym i w trakcie montazu nalezy mie¢ na uwadze wyznaczone przez
producenta punkty odniesienia.

llustracja prezentujgca kierunki koordynatow HTC VIVE Tracker

Aby HTC VIVE Tracker mogt dziata¢ nalezy zastosowac osobno sprzedawany zestaw
nadajnikdw kamer na podczerwien, ktéorych poprawne rozmieszczenie oraz konfiguracja
pozwala na przeprowadzenie poprawnego Sledzenia obiektow. Nadajniki mozna
montowac w dwoch opcjach - dla trackingu powierzchni po ktérej aktor porusza sie oraz
mniejsza powierzchnia w ktoérej aktor siedzi w miejscu. Do trackingu powierzchniowego
uzywa sie zestawu minimum 2 kamer nadajnikow na podczerwien ktére w wersji 2.0
potgczone razem moga pokry¢ powierzchnie do 10m x 10m, wedtug danych podawanych
przez producenta. Niestety z researchu w internecie nie widac¢ zbyt duzo tego typu
przypadkdéw uzycia i ciezko sie upewni¢ jak dobrze tracking zadziatatby na takiej
powierzchni bez przeprowadzenia wiasnych testdw. Z drugiej strony minimalna
powierzchnia ktérg moga pokry¢ nadajniki to 2m x 1,5m i same nadajniki musza sie
znalez¢ na zewnatrz tej przestrzeni. Przestrzen powinna miec¢ ksztatt prostokata i dwa
nadajniki powinny znalezc¢ sie w przeciwlegtych rogach.

e
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llustracja przyktadowego montazu nadajnikéw/kamer podczerwieni HTC VIVE Tracker

Kamery s3 zasilane z gniazdka elektrycznego i moga by¢ mocowane do sciany, sufitu
czy tez na statywach przy pomocy sruby ¥ cala. Po zamontowaniu nadajnikow nalezy
dokonac kalibracji powierzchni co polega na przemieszczaniu sie po obwodzie
powierzchni naszego trackingu z HTC VIVE Trackerem w reku. W przypadku zmiany
pozycji ktéregos z nadajnikdw nalezy dokonac¢ ponownej kalibracji.
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4.3.2. Antilatency

Trackery od firmy Antilatency jest to dedykowana technologia do obstugi duzych
powierzchni korzystajacych z VR oraz wielu punktow trackowania jednoczesnie. Kazdy z
trackerdw dziata niezaleznie i oblicza swojg pozycje wewnetrznie na podstawie estymacji
SwWojej pozycji przy pomocy wbudowanego modutu IMU oraz przy pomocy systemu
optycznego z wykorzystaniem kamery oraz nadajnikow montowanych w podtodze lub
suficie. Technologia jest dosy¢ nowa | dopiero od niedawna jest mozliwy zakup zestawow
deweloperskich, dlatego wszystkie mozliwe informacje zebrane zostaty za pomoca
gtéwnej strony informacyjnej, filmow reklamujacych urzadzenie, wywiadow oraz zapytan
do samego producenta.

Na minimalny zestaw do uzytkowania rozwigzania Antilatency skitada sie zestaw
poszczegolnych elementow:

- 1 Antilatency Tracker,

- 1 przewodowe gniazdo USB,

- zestaw do budowy podtogi do trackowania powierzchni o maksymalnym rozmiarze
10m2 w ktorego sktad wchodza:

4 referencyjne listwy z markerami,

4 listwy potaczeniowe,

1 listwa odprowadzajgca zasilanie wraz zasilaczem,

7 konektorow do listew (krzyzowy, 1t-ksztattny, 2 narozne i 3 podtuzne),
28 elementow maty podtogowe.

© a0 T o

llustracja zestawu deweloperskiego Antilatency

Antilatency Tracker zwany Alt, jest to sensor zbudowany na podstawie potaczenia
dwoch podejsc technologicznych. W jego wnetrzu wbudowany mam wewnetrzny system
mierzacy IMU, ktdéry odpowiada za kalkulacje biezacej pozycji w oparciu o dane
pochodzace z drugiego systemu optycznego wyznaczania pozycji. Tracker robi 2000
pomiarow w ciggu sekundy, a jego obliczenia majg opdznienie rzedu 2 ms, co pozwala na
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wyliczenie w przyblizeniu przyszte] pozycji czujnika, dzieki czemu mozliwy jest
interpolowany tracking w czasie rzeczywistym przy zastosowaniu techniki kompensacji
opoznienia. Dzieki wykonywaniu wszystkich obliczen po stronie Trackera Alt, mozliwe jest
odcigzenie gtownej jednostki renderujgcej z obliczania pozycji. Zbudowana specjalnie na
potrzeby trackera soczewka, ktdora jest w stanie widzie¢ nawet w 240 stopni kacie
widzenia. Kazdy z trackerow przechodzi przez specjalny system do kalibracji dzieki czemu
doktadnosc¢ urzadzenia moze byc¢ ustawiona co do mm w przestrzeni rzeczywistej.

llustracja budowy Alt Antilatency Trackera.

Zestaw deweloperski pozwala na utozenie nadajnikow w poditodze na 2 rézne sposoby.
System Sledzenia Antilatency jest oparty o relatywne pozycjonowanie trackerow
wzgledem czujnikdw rozlokowanych na podtodze lub tez suficie. Specjalne elementy
piankowe stuza jako stelaz dla systemu listew na podczerwien, dzieki czemu moga one
zostaC¢ zamontowane w prosty | precyzyjny sposob na podlodze. Elementy piankowe
mozna zastgpi¢ wiasng podioga docietga na wymiar. Podejscie takie pozwala na
wybudowanie przestrzeni nawet do 100m x 100m oraz pozwala na jego dowolne
dopasowanie w przestrzeni, co oznacza, ze podtoga nie musi mie¢ ksztattu tylko
prostokata, ale moze by¢ czyms na wzor labiryntu wybudowanego pomiedzy Scianami.
Dzieki przeniesieniu mocy obliczeniowej na kazdy z trackerow, mozliwe jest zastosowanie
nieskonczonej liczby trackerow Alt, poniewaz kazdy z nich moze dziata¢ niezaleznie w
roznych systemach. Ogromna zaleta jest deklarowany przez producenta brak potrzeby
kalibracji kazdego z czujnikéw Alt pod nowa podtoge. Podtoge nalezy zaprogramowac w
odpowiedni sposob, tak jak jest utozona i mozemy juz ponownie uzywac trackerow Alt,
ktore zostaty uzyte przednio przy zastosowaniu innego utozenia podtogi.
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llustracja przyktadowego montazu zestawu deweloperskiego
Antilatency na przestrzeni 2.4m x 2.4m.

llustracja montazu zestawu deweloperskiego na powierzchni 3m x 3m.
Na stronie developera zawarty jest rowniez schemat jak wyglada potaczenie ze soba

dwodch zestawow deweloperskich. Rozszerzanie podtogi wedtug zapewnien producenta
jest mozliwe w dowolny sposob i na dowolnym obszarze.
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llustracja potgczenia ze sobg dwdch zestawow deweloperskich
w jednq podfoge o rozmiarze 2,4m x 4,8m.

Antilatency do potaczenia z komputerem uzywa wiasnego autorskiego systemu
radiowego. System dziata w technologii 2,4 Ghz, a doktadnie miesci sie miedzy 2360-2500
Mhz i miesci sie w obrebie 141 kanatow w celu zapewnienia lepszego dziatania urzadzenia
kazdy z osobnych odbiornikéw radiowych HMD Radio, nalezy ustawi¢ aby pracowat na
innym kanale. Zalecana odlegtos¢ miedzy kanatami jest to 5SMhz ze wzgledu na ditugosc¢
fal oraz sposobu ich propagaciji.

Channed

WiFi Channel 1 WiFi Channel 6 _ _ WiFi Channel 11

Freguency MHzZ

Trackery Alt moga by¢ uzyte / wpiete w urzadzenie HMD Radio Tracker i dziata¢ jako
przewodowe ztgcze dla trackerow Alt, badz tez moga by¢ uzyte jednoczesnie z
wykorzystaniem potaczenia bezprzewodowego w celu odebrania sygnatu radiowego
pochodzgcego od tagow badz tez bransoletek na rece stuzacych do wykrywania ruchu
dtoni oraz ewentualnego zacisniecia dtoni. Obecnie do jednego urzadzenia HMD Radio
mozna bezprzewodowo podtaczyC do 2 tagdw jednoczesnie lub 2 bransoletek na dtonie
lub tez kombinacja 1 bransoletki i jednego tagu.

W celu lepszego zarzadzania trackerami Alt, ktére nie maja przypisanych konkretnej
nazwy, jest mozliwos¢ nadawania nazw akcesoriom, ktore to nazwy przetrzymywane s3
na state. Dzieki temu, gdy tylko tracker osadzony w akcesorium tag znajdzie sie w okolicy
najblizszego HMD Radio, zostaje automatycznie wiaczony system trackowania. Mozna tez
przypisa¢ konkretny HMD Radio do konkretnego taga, aby przy wykonywaniu trackingu
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wiekszej ilosci aktordow, kazdy z nich znajdowat sie na innym kanale radiowym co pozwala
na zmniejszenie komplikacji w przetwarzaniu danych oraz eliminuje opdznienia.
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5. Wyboér oprogramowania do realizacji prototypu
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6. Wybér czujnikéw wchodzacych w system docelowy
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1ll. Prace rozwojowe

1. TOUCH + NOTCH + UNREAL
2. Zarzadzanie obrazami
3. Fotorealizm
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IV. Prace wdrozeniowe

1. Dobér systemu (hardware + software)

2. Testy czujnikoéw - duza skala
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3. Produkcja animacji 2D/3D, interaktywne 2D/3D
3.1. Wstep

Jednym z zatozen projektu jest powstanie biblioteki gotowych elementéow/obiektow
3D do podzniejszego wykorzystania w silniku Unreal Engine.

Poniewaz jednym z naszych zatozen przy tworzeniu tej bazy jest mozliwos¢ kreacji jak
najbardziej realistycznych elementéw scenografii, do przygotowania elementdw biblioteki
zatozyliSmy ich wygenerowanie w srodowisku 3D.

Grafika trojwymiarowa zajmuje sie gtéwnie wizualizacjg/odwzorowaniem obiektéw
trojwymiarowych i bazuje na geometrii obiektow rzeczywistych, jako grafika
komputerowa jest dziedzing informatyki zajmujaca sie cyfrowa synteza i manipulacja
tresci wizualnych.

Ze wzgledu na reprezentacje danych dzieli sie na grafike rastrowa i wektorowg, a ze
wzgledu na charakter danych na grafike dwuwymiarowa, tréjwymiarowa i ruchoma.
Obejmuje takze przetwarzanie obrazow.

Grafike komputerowa mozna takze podzielic na teoretyczng skupiajaca sie
algorytmach graficznych i praktyczng, skupiajaca sie na manipulacji i tworzeniu obrazdw i
modelowaniu trojwymiarowym. (np. w programie Blender).

Grafiki mozna podzieli¢ na 3 rodzaje, w zaleznosci od sposobu jej generowania:

1. Nieinterakcyjna - program wczytuje uprzednio przygotowane dane i na ich
podstawie tworzy wynikowy obraz. Tak dziata na przyktad program POV-Ray, ktory
wczytuje z pliku definicje sceny trojwymiarowej i na jej podstawie generuje obraz
koncowy.

2. Interakcyjna - program na biezaco aktualizuje obraz w zaleznosci od dziatan
uzytkownika, dzieki temu moze on od razu ocenic skutki swoich dziatan. Bardzo wazne w
tym przypadku jest, aby czas odswiezania obrazu nie byt zbyt dtugi — dlatego w przypadku
grafiki interakcyjnej akceptuje sie i stosuje uproszczone metody rysowania obiektow, aby
zminimalizowac czas oczekiwania.

3. Czasu rzeczywistego - program musi bardzo szybko (co najmniej kilkadziesiat razy
na sekunde) regenerowac obraz, aby wszelkie zmiany byty natychmiast uwidocznione.
Grafika czasu rzeczywistego ma szczegolnie znaczenie w réznego rodzaju symulatorach,
jest rowniez powszechna w grach komputerowych.

Grafika tréjwymiarowa jest elementem animacji komputerowej (animacja 3D).
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3.2. Animacja komputerowa

Jest to sztuka tworzenia ruchomych obiektow, stanowi potagczenie grafiki wektorowej i
zaprogramowanego ruchu. W coraz wiekszym zakresie jest ona realizowana jako
animacja 3D, cho¢ w zastosowaniach dysponujacych niska przepustowoscia sprzetowa i
wymagajacych przetwarzania obrazow w czasie rzeczywistym caty czas wazna pozycje
utrzymuje animacja 2D (ptaska) lub animacja 2,5D.

W przypadku animacji 3D, obiekty (modele) sg budowane (modelowane), po czym
trojwymiarowe figury otrzymuja wirtualny szkielet. Konczyny, oczy, usta, czy ubrania
modelu s3 nastepnie poruszane przez animatora w kolejnych klatkach kluczowych.
Roznice wygladu miedzy klatkami kluczowymi sg nastepnie przeliczane przez komputer,
korzystajac z procesow tweeningu i morfingu. Ostatnim stadium prac jest renderowanie.

W przypadku animacji tréjwymiarowych konieczny jest rendering wszystkich klatek
po zakonczeniu modelowania. W pracach nad dwuwymiarowymi animacjami
wektorowymi, proces renderingu jest tozsamy ze stworzeniem kazdej klatki kluczowej,
zas klatki posrednie sg renderowane w razie potrzeb.

Poszczegdlne klatki moga rowniez by¢ renderowane w czasie rzeczywistym.
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3.2.1. Geometria
Geometria obiektow 3D moze byc¢ reprezentowana na kilka sposobdw:

1. Siatka wielokatéw - obiekt jest zbudowany z ptaskich wielokatéw (najczesciej trojkatow
lub czworokatow), ktére maja wspodlne wierzchotki i krawedzie. W ten sposéb mozna
tworzyC proste bryty, albo — jesli siatka jest dostatecznie gesta — dobrze przyblizac
skomplikowane obiekty.

2. Woksele - obiekt jest zbudowany z elementarnych szesciandw (trojwymiarowych
pikseli). Tego rodzaju reprezentacja jest rozpowszechniona szczegodlnie w diagnostyce
medycznej, gdzie uzyskuje sie szereg przekrojow (obrazdw bitmapowych) ciata pacjenta i
na ich podstawie tworzy trojwymiarowe modele.

3. Opis matematyczny - obiekty sg okreslone réownaniami. Moga to by¢ kule, ptaszczyzny
oraz szczegolnie uzyteczne i powszechnie stosowane powierzchnie parametryczne (ptaty
powierzchni), na przyktad ptaty Béziera, Hermite'a, czy NURBS. Istniejg programy, ktore
swoje funkcjonowanie opierajg gtownie o wiasnie taki sposdb modelowania (np.
POV-Ray).

Dane trojwymiarowe moga zostac pobrane ze sSwiata rzeczywistego, miedzy innymi za
pomoca tomografow komputerowych, skanerdw trojwymiarowych, ze zdjec satelitarnych
(topografia terendw) a takze ze zdjec stereoskopowych.

W animacji komputerowej wykorzystywana jest rowniez technika motion capture,
ktora polega na nagrywaniu ruchu cztowieka - czujniki potozenia umieszczane sg w
kluczowych punktach ciata: na rekach, nogach, gtowie, karku i ktérg wykorzystujemy w
projekcie. Przeniesienie nagranych w ten sposéb ruchdw na sztuczne postacie nadaje ich
ruchom naturalnosg, trudng do uzyskania klasycznymi metodami animacji.

Obiekty trojwymiarowe moga rowniez zostac stworzone przez cztowieka w procesie
modelowania. Duze znaczenie maja tez techniki komputerowe, ktére automatycznie
modeluja skomplikowane efekty (dym, ogien, snieg, deszcz) i obiekty (chmury, gory,
drzewa).
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izacja

3.2.2. Wizual
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3.2.3. Realizm

Realizm obrazéw generowanych przez komputer jest w wiekszosci zastosowan bardzo
wazny. Aby go uzyska¢ modeluje sie oswietlenie: definiuje swiatta - ray tracing,
powierzchniom obiektow tréjwymiarowych nadaje kolor i fakture, okresla cienie rzucane
przez obiekty, odbicia zwierciadlane, zatamanie i rozpraszanie swiatta i tym podobne.

Metody, ktore pozwalajg na bardzo doktadne przedstawienie scen trojwymiarowych sa
rowniez bardzo kosztowne obliczeniowo (np. sledzenie promieni, metoda energetyczna -
radiosity). Z kolei szybkie, przyblizone metody cieniowania obiektéw, tworzenia cieni,
odbi¢ zwierciadlanych s3 z powodzeniem wykorzystywane w grach komputerowych.
Bardzo popularng technika uzyskiwania realizmmu w scenie jest obliczanie oswietlenia na
kazdy piksel z osobna. Jest to operacja kosztowna obliczeniowo, jednak dzieki
wspomaganiu sprzetowemu (pixel shader) mozliwa do uzyskania animacji w czasie
rzeczywistym.

W przypadku animacji wazne jest takze aby ruch obiektdw, byt mozliwie najbardziej
zblizony do zachowania przedmiotow w Swiecie rzeczywistym.

149



3.2.4. GPU (graphics processing unit) i CPU (central processing unit)

Wspodtczesne karty graficzne potrafig wyswietlac obiekty tréjwymiarowe zbudowane z
wielokatdow, wykonujac duzg czesc obliczen zwigzanych z generowaniem grafiki 3D:
- przeksztatcenia geometryczne (takie jak obrot, skalowanie, rzutowanie
perspektywiczne),
- cieniowanie wielokatow,
- proste modele oswietlenia,
- teksturowanie wielokatow,
- mapy nieréownosci (mapowanie wypukitosci, mapowanie normalnych).

Wspotczesne GPU (procesory graficzne) pozwalajg dzieki shaderom (program
komputerowy, czesto napisany w specjalnym jezyku programowania (shader language),
ktory w grafice trojwymiarowej opisuje wiasciwosci pikseli oraz wierzchotkdow)
oprogramowac praktycznie dowolne efekty, zarobwno na poziomie wierzchotkéw (vertex
shader), jak i pojedynczych pikseli (pixel shader).

Gtownym zastosowaniem GPU jest wykonywanie obliczen potrzebnych do uzyskania
grafiki/animacji 3D przez co uwolniono z tego zadania procesor gtéwny CPU. W—tej
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3.2.5. Renderowanie

Renderowanie jest ostatnim procesem, konczacym prace nad grafikg/animacja 3D;
odbywa sie w czesci programu odpowiedzialnym za renderowania (silnik renderujacy)
badz w osobnym programie (renderer). Sposdb renderowania jest albo okreslony w
samym dokumencie albo w osobnym pliku zwanym arkuszem stylow.

Renderowanie w grafice tréjwymiarowej, nazywane tez w tym kontekscie
obrazowaniem lub prezentacjg, obejmuje analize modelu danej sceny oraz utworzenie na
jej podstawie dwuwymiarowego obrazu wyjsciowego w formie statycznej lub animacji.
Podczas renderowania rozpatrywane sg m.in. odbicia, cienie, zatamania swiatta, wptywy
atmosfery (w tym magta), efekty wolumetryczne itp. Jest to bardzo czasochtonna operacja
nie wymagajaca, poza przygotowaniem, zadnej ingerencji ze strony cztowieka.
Renderowanie moze byc¢ przeprowadzone praktycznie w kazdym programie do tworzenia
grafiki  trojwymiarowej, nie bedacym wytacznie programem do modelowania
(modelerem). Przyktadami takich programoéw sa np. 3ds Max czy Cinema 4D, ktore
opisujemy w dalszej czesci.

Najczesciej wykorzystywang metoda renderowania w programach do grafiki
tréjwymiarowych jest raytracing, pozwalajaca na bardzo wierne odwzorowanie obrazu z
uwzglednieniem wielu rzeczywistych zjawisk fizycznych. Jest on wynikiem proby
rozwigzania rownania renderowania. Inne analogiczhe metody to raycasting
(uproszczona metoda raytracing) oraz dwie metody oswietlenia globalnego (global

illumination): energetyczna (radiosity) i mapowanie fotonowe (photon mapping),
ponadto wykorzystuje sie metody do obrazowania kaustyki (caustics - skupienie lub
oghiskowanie Swiatta) i1 cienie powierzchniowe (area shadows), ktdére umozliwiaja

uzyskanie cieni uwzgledniajacych wielkos¢ emitera swiatta.

Oprécz  programowych — metod renderowania bardzo powszechne  jest
wykorzystywanie  sprzetowego wsparcia do generowania obrazdw | scen
tréjwymiarowych, np. w grach komputerowych. Ogromne przyspieszenie obliczen jest
uzyskiwane dzieki zastosowaniu specjalizowanych modutdéw do obliczen geometrycznych
oraz modutéw teksturowania obiektow czy tez generowania efektow swietlnych. Dalsze
przyspieszenie uzyskiwane jest przez uproszczony matematyczny sposoéb tworzenia
obrazu 3D, zoptymalizowany bardziej pod katem wydajnosci niz realizmu. Pozwala to
odcigzy¢ gtodwny uniwersalny procesor komputera - CPU, ktdry moze zajac¢ sie np.
obliczeniami zwigzanymi ze sztuczna inteligencja bohaterdw swiata wirtualnego. Z kazda
kolejng generacjg procesorow graficznych i zwiekszajgca sie ich moca obliczeniowa
grafika staje sie coraz bardziej szczegodtowa i realistyczna.

Renderowanie moze sie odbywac rowniez w czasie rzeczywistym (real time).
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3.2.6. Oprogramowanie

Do tworzenia grafiki 3D zostato stworzonych wiele programow na rozne platformy
sprzetowe i systemy operacyjne. Zwykle programy te dzieli sie na modelery (tworzenie i
obrobka scen trojwymiarowych) oraz renderery (generowanie tréjwymiarowego obrazu
lub animacji, wraz z naktadaniem tekstur, efektami swietlnymi itp.).

Przeglad oprogramowania, ktory jest ponizej ma na celu opisanie gtdwnych
programow dostepnych na rynku, ich poréwnanie oraz na podstawie wyciggnietych
wnioskdw wybdr odpowiedniego oprogramowania. Porownania dokonalismy na
podstawie analizy dostepnych narzedzi do poszczegdlnych etapoéw animacji, wygladu i
funkcjonalnosci interfejsu uzytkownika (GUI), mozliwosci renderowania, skryptowania,
obstugiwanych formatdw, wtyczek, kompatybilnosci z innymi srodowiskami, dostepnego
wsparcia technicznego oraz ceny.

152



3.3. Etapy procesu produkcyjnego

Proces powstawania animacji mozna podzieli¢ na 4 gtdwne etapy, zaczynajac od
bardzo wstepnej fazy, obejmujacej etap developmentu projektu do etapu 4 -
postprodukcji. Ewentualnym 5 etapem, moze byc¢ archiwizacja wieczysta skonczonego
projektu.

1. Development projektu

Najwczesniejszy etap prac polegajacy na okresleniu ram projektu, efektu finalnego,
srodkdow, ktore pozwolg na jego osiggniecie, harmonogramu prac, listy zaangazowanych
0sob i innych podstawowych zatozen.

2. Preprodukcja
Etap prac polegajacy na rozpoczeciu realizacji zatozen z etapu develpomentu.
» Prace przygotowawcze

> Faza koncepcyjna - okreslenie podstawowych zatozen projektu oraz zebranie
materiatow zrodtowych i referencyjnych.

3. Produkcja

Najbardziej intensywny etap prac, obejmujacy wszystkie prace produkcyjne, wykonywane
wg. ustalonego harmonogramu prac. Wynikiem tego etapy jest powstanie wszystkich
prac graficznych i animacyjnych.

> Elementy graficzne - assety: tekstury, projekty graficzne postaci
> Modelowanie

> Teksturowanie: mapy UV

> Oswietlenie

> Cienowanie

> Kompozycja

> Animacja

s> Animacja postaci/ rig

> Animacja kamery

> Rendering

4. Post-produkcja

Koncowy etap prac, gdzie wszystkie grafiki i animacje, powstate podczas etapu produkcji
sa finalnie sktadane. Podczas tego etapu powstaje produkt koncowy.

> Kompozycja
> Montaz
» Udzwiekowienie
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> Rendering
> Deliverable - wiasciwe materiaty wyjsciowe

Dziat grafiki : -~ Rigowanie [—={ Animacja
koncepcyjnej Hodelowanis postaci — postaci
I
¥
= Cieniowanie ™1 Dekoracje Efekty

Malowanie s .
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FaLeshiir Oswietlenie
— Nagrywanie
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Proces tworzenia filmu animowanego
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3.4. Animacja 3D

3.4.1. 3Ds Max

https://www.autodesk.com/products/3ds-max/overview

LICENCJA
Zamknieta.

OPIS

Oprogramowanie 3D do modelowania, animacji, efektow specjalnych, oswietlania i
renderingu przeznaczone do tworzenia animacji 3D, gier i wizualizacji projektow.

INTERFEJS

Nowoczesny i ptynnie reagujacy interfejs uzytkownika i obszary robocze, mozliwosc
tworzenia wiasnych obszardw, przystosowany do wysokiej rozdzielczosci.

Selektor obszaru roboczego to dwuczesciowa lista rozwijana gtéwnego interfejsu.
Biblioteka zasobodw, integracja narzedzi w procesie organizacji produkcji, inteligentne
pakowanie zasobdw. Integracja z wieloma narzedziami w procesie organizacji produkgji
dzieki poszerzonemu i ulepszonemu zestawowi narzedzi Python/NET. Duza elastyczno$¢
struktury folderdw, inteligentne przetgczanie projektow i mozliwoscia przechowywania
danych niestandardowych.

MODELOWANIE/RZEZBIENIE

Program oferuje szereg narzedzi do poly modelingu oraz podstawowe narzedzia do
modelowania w technice krzywych NURBS.

Zestaw narzedzi do ksztattowania i definiowania szczegoétowo odwzorowanych srodowisk,
obiektow i postaci.

Modelowanie postaci, miejsc i przedmiotow.

Modelowanie powierzchni i siatki.

Efektywne tworzenie obiektow parametrycznych i organicznych.

Funkcje modelowania oparte na wielokatach, powierzchniach pod podziatéw i splajnach.
Modyfikator kanatu danych, wykorzystujacy informacje o wierzchotkach, krawedziach i
powierzchniach czotowych do proceduralnego modyfikowania modeli.

Modyfikator fazowania - tworzy modele proceduralne, aby bezproblemowo wykonywac
trudne zadania.

Procesy projektowania z zastosowaniem splajndw, tworzenie i animowanie geometrii na
wiele intuicyjnych sposobdw przy uzyciu narzedzi splajnow.

TEKSTUROWANIE

1. Obstuga kazdego etapu teksturowania:

- okreslenie koordynatdow teksturowania (UV lub UVW),
- tworzenie tekstur w programie graficznym,

- tworzenie map,
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- tworzenie materiatow.
2. Obstuga jezyka Open Shading Language.

3. Tworzenie w edytorze materiatow réznego rodzaju map OSL - od prostych weztow
matematycznych po tekstury proceduralne.

4, Modyfikator wtosdw i siersci.

5. Przypisywanie materiatdbw do poszczegolnych obiektow lub zestawdw wyboru -

pojedyncza scena moze zawieraC wiele réznych materiatdw. Rozne materiaty majg rézne
zastosowania.

o. Edytor materiatow i przegladarka materiatdw, grupy materiatow; takze grupa
materiatdéw scenicznych, grupy bibliotek i grupy niestandardowe.

7. Definiowanie skoéry przy uzyciu funkcji Geodesic Voxel i Heatmap (mapa ciepta).

8. Tworzenie realistycznych definicji skory w tatwy i szybki sposdb.

TRACKING
Narzedzie Camera Tracker synchronizuje tto, animujac ruch kamery, aby dopasowac jg do
ruchu prawdziwej kamery, ktorej uzyto do krecenia materiatu video.

KOMPOZYCJA

Wiekszos¢ elementéow mozna komponowac przy uzyciu dodatkowe] kompozycji.
Gtownymi wyjatkami sg elementy tta, atmosfera i cienie.

Mozliwosc Sledzenia kamery w After Effects, a nastepnie eksportu danych kamery do
programu 3ds Max.

RENDEROWANIE
Dostepne rozne silniki renderujace.

Arnold (MAXtoA) jest dofaczony do domysinej instalacji 3ds Max, obstugujacej
interaktywne renderowanie z poziomu interfejsu.

Rzutnia Active Shade (aktywne cienie) - wykonuje operacje bezposrednio na zawartosci
sceny rowniez podczas koncowego renderowania ActiveShade.

Kamera fizyczna - symulowanie rzeczywiste ustawienia kamery, takie jak szybkosc¢
migawki, przestona, gtebia ostrosci, ekspozycja i inne opcje.

Rzutnia - dzieki integracji elementdw jezyka OSL mozna wyswietla¢ w rzutni Nitrous, w
jakosci 1.1 mapy proceduralne utworzone w jezyku OSL.

ANIMACIJA

Zaawansowane narzedzia do kontroli animacji za pomoca diagramow.
Narzedzia do animacji klatek kluczowych (keyframe) i proceduralnej.
Przegladanie i edycja trajektorii animacji bezposrednio w rzutni sceny.
Kontrolery Max Creation Graph - kontrolery animacji, ktére mozna dodatkowo
modyfikowac, grupowac w pakiety i udostepniac.

Proste importowanie danych symulacji.

Animowanie danych symulacji w formatach CFD, CSV lub OpenVDB.

156



VFX/CGI

Tak. Tworzenie wirtualnego srodowiska, postaci, obiektow i ich modyfikacja.

ANIMACIJA POSTACI

Animacje proceduralne i siatki postaci za pomocg zestawu CAT (Character Animation
Toolkit) oraz narzedzi do tworzenia postaci dwunoznych i animowania ttumu.

OSWIETLENIE

Swiatta kierunkowe stuzg przede wszystkim do symulacji $wiatta stonecznego. Mozna
regulowac kolor swiatta i jego potozenie oraz obracac swiatto w przestrzeni 3D.

Swiatto Omni rzuca promienie we wszystkich kierunkach z jednego zrédta, jest przydatne
do dodawania ,0swietlenia wypetniajgcego” do sceny lub symulacji zrodet punktowych.

DYNAMIKA

Dynamika odnosi sie do procesu tworzenia animacji poprzez symulacje fizycznych
wiasciwosci obiektow i ich interakcji. Interakcja moze by¢ w petni parametryczna, tak jak
w przypadku obiektéw statych opadajacych na inne/kolejne obiekty, lub moze
obejmowac obiekty animowane klatka kluczowa (takie jak rzucona pitka) i obiekty
animowane dynamika (takie jak kregle). Ponadto symulacja dynamiki moze obejmowac
takie sity, jak grawitacja, wiatr (z turbulencjami), op¢r, tarcie, odbicie i tak dalej. Bardziej
zaawansowane silniki dynamiczne moga réwniez symulowac ciata miekkie, takie jak
tkanina, lina, ptyny, takie jak woda i olej, oraz ciata potaczone; ta ostatnia jest czasami
nazywana fizyka ,szmacianej lalki".

Sciezki ruchu - manipulowanie animacjami bezposérednio w rzutni, aby na biezaco
dostosowywac scene.

SYMULACIJE

Symulacja fizyki (reactor), efekty przeptywu czastek.

3ds Max Fluids - realistyczne zachowania ptynow.

Ztozone i realistyczne efekty wody, ognia, mgietki i Sniegu.
Proste importowanie danych symulacji.

SKRYPTY

MAXScript to wbudowany jezyk skryptowy, ktorego mozna uzywac do automatyzacji
powtarzalnych zadan, taczenia istniejagcych funkcji w nowy sposob, opracowywania
nowych narzedzi i interfejsow uzytkownika i wielu innych.

Moduty wtyczek mozna tworzyc¢ catkowicie w MAXScript.
Lista skryptow dostepna na:
https://area.autodesk.com/downloads/3ds-max/scripts/

EDYCJA VIDEO

Podstawowa edycja klatek animacji na osi czasu.
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INTERAKCJA/VR
3ds Max Interactive.
Uktad sceny w wirtualnej rzeczywistosci.

W programie 3ds Max Interactive mozna edytowac sceny bezposrednio w srodowisku
wirtualnej rzeczywistosci, a zmiany beda wprowadzane w czasie rzeczywistym.

REAL TIME
Realtime 3D Rendering Engine dla modeli, animacji, gier i wizualizacji.

STEREOSKOPIA
Stereoskopowa kamera za pomoca wtyczki Stereo Camera.

PIPELINE
Dane symulacji w formatach CFD, CSV lub OpenVDB.

PROGRAMOWANIE

Wbudowany interfejs API programu 3ds Max Python oparty na zestawie SDK programu
3ds Max C ++,

PROCESOR GRAFICZNY/RENDER

1. GPU.
2. CPU.

GAME ENGINE
Silnik Autodesk Stingray 3D.

SYSTEM OPERACYINY
1. Microsoft Windows.

WTYCZKI

W programie mozna korzystac¢ z wielu silnikdw renderujacych, wbudowanych jak i
dostepnych jako wtyczki, m.in.:

- Scanline,

- mental Ray,

- V-ray,

- FinalRender,

- Brazil R/S,

- Maxwell render,

- fryRender,

- RenderMan,
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- AfterBurn,

- FumeFX,

- DreamScape,
- Substance.

TRIAL
Tak.

CENA

Miesigc - 1 089,29 PLN.
Rok - 8 714,30 PLN.
3 lata - 26 142,91 PLN.

POPULARNOSC

Duza.

PLUSY

- duzy wybdr silnikéw renderujacych,

- umozliwia petnag kontrole nad kazdym z wierzchotkéw oraz poligondow co jest bardzo
wazne jesli modelujemy skomplikowane formy,

- duza ilos¢ dostepnych skryptow, wtyczek, tutoriali co wynika z popularnosci programu,

- duza kompatybilnosc¢ z programami pakietu Adobe,

- import, eksport.

MINUSY

- brak mozliwosci edycji video,
- mato stabilny,

- cena,

- mate zmiany w modelowaniu na przestrzeni wersji,
- jednoplatofrmowy,
- wolny viewport.

OCENA/WNIOSKI

3Ds Max jest na pewno jednym z najbardziej popularnych programow, co przektada sie na
szeroki wybdr wtyczek, silnikdw renderujacych i innych rozszerzen oraz na ilosc
dostepnych na rynku specjalistow pracujacych w tym srodowisku. Co roku wydawane s3
nowe wersje programu, przez co program jest udoskonalany i rozwijany na biezaco.
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3.4.2. Blender
https://www.blender.org/

LICENCJA
Otwarta.

OPIS

Otwarte oprogramowanie do modelowania, rzezbienia, wizualnych efektow specjalnych
3D, oswietlenia, rigowania postaci 3D i renderowania obrazow oraz animacji 2D i 3D w
oparciu o wezty (node). Niekonwencjonalny interfejs uzytkownika. Umozliwia takze
tworzenie prezentacji interaktywnych (np. gier) na witasnym silniku graficznym (istnieje
osobny program pozwalajacy uruchamiac takie prezentacje). Program oferuje caty czas
nowe funkcje, biblioteki, efekty etc. dzieki pracy uzytkownikow i udostepniania przez nich
nowych rozwigzan.

INTERFEJS
1. Interfejs uzytkownika bez zachodzacych na siebie i blokujacych sie okien.

2. Elastyczny i w petni konfigurowalny uktad okien mozliwy do zmiany w zaleznosci od
potrzeb.

3. Wielopoziomowe polecenie "cofnij".
4. Wygtadzanie czcionek.

5. Mozliwosc¢ ttumaczen interfejsu programu.

MODELOWANIE/RZEZBIENIE

1. Szeroki zakres obiektow mozliwych do utworzenia i pdzniejszej edycji:
- siatki,

- powierzchnie NURBS,

- krzywe Béziera,

- obiekty typu meta,

- fonty wektorowe (TrueType, PostScript, OpenType).

2. Narzedzie pozwalajace na rzezbienie siatki.

3. Podziat siatek metodag Catmull-Clarka.

4. Funkcje boolowskie dla siatek.

5. Edycja siatek oparta na wierzchotkach, krawedziach i wielokatach (poligonach).

6. Wiele funkcji do edycji obiektodw pozwalajacych uzyskac praktycznie dowolny ksztatt.

7. BMesh - system pozwalajacy na tworzenie i edycje scian o bardzo skomplikowanej
budowie - np. o kilkunastu krawedziach.

TEKSTUROWANIE

Tzw. system nodes, umozliwiajacy zaawansowane komponowanie materiatow i tekstur
oraz uzyskiwanie dodatkowych efektow na renderze.
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Mozliwosc¢ bezposredniego malowania tekstur na modelach (projection painting).

TRACKING
1. Sledzenie kamery i obiektow.
2. Umozliwia importowanie surowego materiatu, sledzenie materiatu, maskowanie

obszarow | obserwowanie ruchow kamery na zywo w scenie 3D, eliminujac potrzebe
przetaczania miedzy programami.
3. Modut sledzenia kamery i obiektu obejmuje:

- automatyczne i reczne sledzenie,

- rekonstrukcje kamery,

- podglad w czasie rzeczywistym sledzonego materiatu i sceny 3D,
- wsparcie dla Planar (sledzenia ptaskiego) i solveréw statywowych.

KOMPOZYCIJA

Edycja i tworzenie materiatdw na podstawie weztow.

Wbudowany w petni rozwiniety kompozytor, oznacza to, ze nie ma potrzeby
eksportowania do innych programow.

Kompozytor jest wyposazony w:

- biblioteka weztéw do tworzenia efektow kamery, gradacji koloréw, winiet i wielu
innych,

- obstuga warstwy renderowania,

- petne komponowanie z obrazami i plikami wideo,

- mozliwos¢ renderowania do wielowarstwowych plikow OpenEXR,

- wielowatkowosc.

RENDEROWANIE

1. Wbudowany Raytracing.

2. Obstuga raytracera YafRay.

3. Wygtadzanie, rozmycie ruchu, mozliwos¢ dodawania roznych efektow przy pomocy
sekwencera wideo.

4. Mapy srodowiskowe, efekty "halo", flary soczewkowe, mgta.

5. Rozmaite shadery.

6. Tzw. system nodes umozliwiajacy zaawansowane komponowanie materiatow i tekstur
oraz uzyskiwanie dodatkowych efektéw na renderze.

7. Wielofazowy rendering z obstuga réznej liczby rdzeni procesora.

8. Renderowanie krawedzi dla uzyskania efektu recznego rysowania.

9. Tekstury proceduralne.

10. Ambient occlusion (okluzja otoczenia).

1. Radiosity - metoda energetyczna — metoda wykorzystywana do wyznaczenia
globalnego rozktadu oswietlenia scen 3D.

12. Skrypty Pythona pozwalaja na wykorzystanie innych rendereréow niz wbudowany
Blender Internal, takich jak: Indigo, YafaRay, Luxrender, Sunflow, Renderman, V-ray.

13. Efekty wolumetryczne.

14. Motion Tracking pozwalajacy na taczenie filmow wykonanych np. za pomoca kamery z
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animacjami.

15. Ustawienia kamery (np. kat obiektywu, zasieg, ostrosc itp.) oraz mozliwos¢ wybrania
ustawien charakterystycznych dla jednego z popularnych modeli kamer.

16. Wsparcie CUDA i OpenMP.

17. Wbudowany renderer Cycles.

ANIMACIJA

1. Animacja oparta na szkielecie z wykorzystaniem prostej i odwrotnej kinematyki.

2. Automatyczny skinning, interaktywne rysowanie wag bezposrednio na obiekcie, reczna
edycja sposobu oddziatywania szkieletu na kazdy wierzchotek oraz system envelopes.

3. Mikser animacji nieliniowej z automatycznym cyklem chodu wzdtuz krzywej.

4. System ogranicznikéw animacji.

5. Mozliwos¢ animacji poszczegolnych wierzchotkow.

6. Edycja za pomoca kratownicy, pozwala tatwo animowac nawet bardzo skomplikowane
pod wzgledem budowy obiekty.

7. System krzywych animacji, tzw. "IPQ".

8. Obstuga tzw. "driven-keys", gdzie zmiana wartosci jednego parametru (np. szerokosci)
powoduje automatyczng zmiane (proporcjonalng badz nie) wartosci innego (np.
WYSOKOSCI).

9. Mozliwos¢ kontrolowania wartosci danych parametrow przy pomocy wyrazen
matematycznych (zapisanych w jezyku Python).

10. Mozliwos¢ wykorzystania plikdw dzwiekowych i ich edycji w celu odpowiednig]
synchronizacji.

11. Skrypty Python dodajace inne mozliwosci w dziedzinie animacji.

12. Synchronizacja z przechwytywaniem ruchu.

VFX/CGI

1. Dynamika bryty sztywne,j.

2. Rozbudowany system czastek (mozna go wykorzysta¢ do tworzenia np. dymu,
ognia, stada ptakow, trawy, wiosow itd.).

3. System soft-body (symulacja ciat miekkich, np. ruchu miesni).

4, Zaawansowany silnik fizyki umozliwiajacy tworzenie realistycznych symulacji.

5. Symulacja tkanin, wtoséw oraz ptynow.

ANIMACIJA POSTACI

1. Przeksztatcenia modelu w postac ruchoma za pomoca tatwych i szybkich narzedzi.
2. Zestaw narzedzi do olinowania, w tym:

- koperta, szkielet i automatyczne skérowanie,

- tatwe malowanie wagowe,

- funkcja lustra,

- warstwy kosci i kolorowe grupy do organizacji,

- B-splajnowe kosci interpolowane.

3. Modele mozna rigg'owac, natozy¢ kosci i deformowac (takze wykorzystujac efekty
wolumetryczne).
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OSWIETLENIE

1. Globalne oswietlenie.

2. Swiatta punktowe, stoneczne, punktowe i obszarowe.
3. Swiatta z siatki (Mesh).

4. Swiatto otoczenia.

5. Model Sky.

o. Portale (Light Portal).

DYNAMIKA

Petna kontrola dynamiki i fizyki.

Czasteczki np. wtosdow moga miec wiasciwosci dynamiczne (przy uzyciu fizyKki).

SYMULACIJE

1. Dym i ogien - ktebigcy sie dym z ptomieniami i interakcja miedzy scenami.

2. Ptyny - realistyczna woda i symulacja ptynow.

3. Wtosy - falowanie wtosow, wchodzenie w interakcje z innymi obiektami.

4, Ubrania - realistyczne symulacje ubran.

5. Rigid Bodies - pozwala na zniszczenie kazdego obiektu i kolizje z nim.

0. Czasteczki - do tworzenia m.in. deszczu, iskier i odtamkow.

SKRYPT

1. Obstuga skryptow Pythona, za pomoca ktérych mozna dodac¢ nowe narzedzia
edycji.

2. Skrypty - generatory drzew, terenu, bluszczu i chmur.

3. Fracture objects - tamanie, pekanie, rozpadanie sie obiektow.

4, Zestaw narzedzi do drukowania 3D.

5. System do rigg’inu - Rigify meta.

o. Obstuga formatu importu i eksportu dla AfterEffects, DirectX, Unreal Game Engine.

EDYCJA VIDEO

Wbudowany edytor wideo.
Edytor wideo pozwala wykonywac podstawowe czynnosci, takie jak:

przycinanie materiatu wideo,
taczenie materiatu wideo,
maskowanie wideo,

podglad na zywo,

wykres fali Luma,

wektory barwy,

histogram,

miksowanie,

synchronizacja,
wektoroskop chroma,
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- 32 sloty na dodawanie wideo, zdjec, audio, scen, masek i efektow,
- kontrola predkosci,

- warstwy dopasowania,

- przejscia,

- klatki kluczowe,

- filtry.

INTERAKCJA/VR

1. Cykle interaktywnosci.

2. Aktualizacje w czasie rzeczywistym.

3. Szybkie obiekty, modut cieniujacy, zmiany swiatta.

4, Render w czasie rzeczywistym progresywny i strukturalny.

REAL TIME

Kontrola w czasie rzeczywistym podczas symulacji i renderowania fizyki.

STEREOSKOPIA
1. Sferyczne stereo renderowanie dla VR.
2. Multi-View - kompletny zestaw narzedzi do pracy z renderowaniem

stereoskopowym. Dziata zarowno z silnikami renderujgcymi Blender Internal, jak i Cycles,
a takze obstuguje wiele roznych typdw wizualizacji stereo 3D.
3. Wbudowany modut “Stereo 3D".

PIPELINE

1. Import i eksport dla plikdw w formatach:

- Obrazki:

JPEG, JPEG2000, PNG, TARGA, OpenEXR, DPX, Cineon, Radiance HDR, SGl Iris, TIFF.

- Video:

AVI, MPEG and Quicktime (on OSX).

- Pliki 3D:

Alembic, 3D Studio (3DS), COLLADA (DAE), Filmbox (FBX), Autodesk (DXF), Wavefront
(OBJ), DirectX (x), Lightwave (LWO), Motion Capture (BVH), SVG, Stanford PLY, STL, VRML,
VRML97, X3D.

2. Zapisywanie wszystkich danych sceny do jednego pliku .blend. Format .blend
obstuguje:

- kompresje,

- cyfrowe podpisy,

- kodowanie,

- kompatybilnos¢ miedzy réoznymi wersjami programu,

- moze byc¢ uzyty jako biblioteka [np. materiatow] dla innych plikéw .blend.

3. Obstuga réznorodnych formatow graficznych.

4, Oryginalny import/eksport formatéw DXF, Inventor, VRML oraz kilkudziesieciu
innych formatow plikéw.

5. Skrypty Pythona pozwalajace na obstuge dodatkowych formatdw.
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o. Mozliwos¢ utworzenia plikdw binarnych zawierajacych interaktywng zawartosc 3D i
umieszczenia na stronie internetowe].

PROGRAMOWANIE

1. C.
2. C++.
3. Python.

PROCESOR GRAFICZNY/RENDER

1. Graficzny edytor pozwalajacy zdefiniowac "zachowanie" obiektow bez koniecznosci
programowania - tzw. Logic bricks.

2. Detekcja kolizji i dynamika.

3. APl dla skryptdw Pythona pozwalajgce na petnha kontrole nad tworzong gra.
4. Petna obstuga OpenGL.

5. Uruchamianie gier bez koniecznosci kompilacji.

6. System audio wykorzystujacy biblioteke SDL.

7. Dwa silniki fizyki: Sumo (obecnie przestarzaty) i Bullet.

GAME ENGINE

1. Fizyka:

- soft body,

- rigid body,

- obiekty wykrywajace kolizje,

- obiekty statyczne.

2. GLSL (dynamiczne oswietlenie).
3. Obstuga Pythona.

4. Animacja.

SYSTEM OPERACYIJNY

GNU/Linux.

MacOS.

Microsoft Windows.
Solaris.

FreeBSD.

IRIX.

SkyOS.

MorphQOS.
AmigaOs 4.1.
BeOS/Zeta.

©ONOUAWN

o
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WTYCZKI

https://conceptartempire.com/blender-addons-plugins/

TRIAL
Tak.

CENA
O PLN.

POPULARNOSC

Duza.

PLUSY

- darmowy,

- minimalne rozmiary,

- uniwersalnoscg,

- duza ilos¢ plug-inow,

- wieloplatformowoscg,

- zmudne zadania mozna tatwo zautomatyzowad, korzystajac ze skryptéw w Pythonie.

MINUSY
- lekkie migotanie widoku 3D w Ubuntu w srodowisku Unity,

- wystepujacy czasem w duzych ilosciach szum w renderowaniu przy uzyciu Cycles
Renderer,

- brak profesjonalnego wsparcia technicznego.

OCENA/WNIOSKI

Program przeznaczony jest do wszelkiego rodzaju projektow 3D, jedyne ograniczenia to
wyobraznia tworcy i moc obliczeniowa komputera. Jest z pewnoscig najlepszym
dostepnym na rynku, bezptatnym rozwigzaniem do tworzenia 3D. Blender w dziedzinie
wizualizowania i renderowania projektdow w niczym nie ustepuje swoim ptatnym
odpowiednikom. Dla nowych uzytkownikdbw na pewno pomocny jest w petni
konfigurowalny interfejs uzytkownika, ktéry mozna ograniczy¢ tylko do potrzebnych
funkcji lub tez utozyc¢ tak, aby przypominat interfejs znany z innego oprogramowania.
Jednak menu z poczatku (ustawienia fabryczne) jest mato czytelne i wymaga sporo czasu
aby je dostosowac w petni. Mimo wielu dostepnych tutoriali, czy innych materiatow
pomocnych przy rozpoczeciu prac z Blenderem szukanie odpowiedzi/pomocy zajmowato
nam wiecej czasu niz w programach, ktére oferuja profesjonalne wsparcie uzytkownika.
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3.4.3. Autodesk Maya / Autodesk Maya LT

https://www.autodesk.com/products/maya/overview

https://www.autodesk.com/products/maya-It/overview

LICENCIJA
Zamknieta.

OPIS

Pakiet narzedzi przeznaczony do modelowania, symulacji, animacji video, oswietlania i
renderowania grafiki 3D, wykorzystywany do tworzenia efektow specjalnych w filmach,
trojwymiarowych modeli i obiektow w grach komputerowych, a takze animacji flash.

Maya LT to tansza i ubozsza wersja programu Autodesk Maya, stuzy réwniez do
modelowania 3D, przygotowana specjalnie dla branzy growej i niezaleznych tworcow gier.

INTERFEJS

Interfejs edytora UV obejmuje zestaw narzedzi UV z wieloma narzedziami i funkcjami.
Uzytkownik moze go sam konfigurowac. Interfejs uzytkownika jest zbudowany za
pomoca skryptow wykonujacych (wywotujgcych) polecenia Maya.

MODELOWANIE/RZEZBIENIE

1. Modelowanie (siatki, powierzchnie sklejane, NURBS):
- modelowanie poligondw,

- modelowanie NURBS,

- mapowanie UV,

- rzezbienie.

Przy modelowaniu mozna skorzystac¢ z mozliwosci tworzenia szkieletow i przywigzywania
ich do konkretnych punktéw siatki modelu. Dla postaci humanoidalnych mozna
skorzystac z automatycznego systemu riggowania HumanlK.

TEKSTUROWANIE
Tekstury 2D i 3D.

Tworzenie szczegotdw powierzchni z teksturami potgczonymi z materiatem obiektow jako
mapy tekstur. Materiaty definiuja podstawowa substancje obiektu, a tekstury dodaja
szczegotow.

Narzedzia do szybkiego przygotowywania tekstur dla modeli, z mozliwoscig przenoszenia
ich miedzy modelami o wysokiej i niskiej rozdzielczosci.

TRACKING
Petne sledzenie kamery i obiektow.
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KOMPOZYCJA
Narzedzia do compositingu z obstuga HDR.

RENDEROWANIE

Zintegrowany modut renderujacy Arnold.
Renderowanie sieciowe z Backburner.
Renderowanie hardware i software oraz wektorowe.
Narzedzia Hypershade i Visor.

ShaderFX.

Zarzadzanie kolorami.

Obstuga Microsoft DirectX 11.

Efekty cieniowania w czasie rzeczywistym DXI1.
Obstuga HLSL i CgFX.

©EONOU RGN

ANIMACIJA

1. Narzedzia potrzebne do ozywienia postaci i przedmiotow w scenach, dajace
swobode animowania dowolnego atrybutu obiektu i kontrole, aby z powodzeniem
przeksztatcac stawy i kosci, uchwyty IK i modele.

2. Animacja klatek kluczowych umozliwia przeksztatcanie obiektow lub szkieletow
poprzez ustawienie klatek kluczowych.

3. Animacja keyframe pozwala taczy¢ atrybuty jednego obiektu z atrybutami innego
obiektu.

4, Animacja nieliniowa umozliwia dzielenie, duplikowanie i mieszanie klipéw animacji
w celu uzyskania pozadanych efektow ruchu.

5. Animacja sciezki pozwala ustawic krzywa jako Sciezke animacji dla obiektu.

o. Animacja przechwytywania ruchu umozliwia wykorzystanie importowanych

danych przechwytywania ruchu w celu zastosowania realistycznego ruchu do postaci w
scenie.

7. Animacja warstwowa pozwala tworzyc¢ i miesza¢ animacje na osobnych warstwach.
8. Dynamiczna animacja pozwala tworzyc¢ realistyczne ruchy przy uzyciu regut fizyki w
celu symulacji sit naturalnych.

9. Ekspresja - wyrazenia to instrukcje, ktore mozna wpisac, aby animowac atrybuty.

10. Nieliniowe narzedzia do animacji pozwalaja na tatwe wprowadzanie deformacji,
takich jak skrecanie, wyginanie, falowanie, zginanie, zwezanie, zgniatanie czy rozcigganie.

VFX/CGI
Tak.

ANIMACIJA POSTACI

1. Ustawianie postaci i obiektow do animaciji.

2. Mozliwos¢ skonfigurowania Maya® Dynamics™ do animacji - aby ograniczyc¢
obiekty dynamiczne, takie jak emitery czastek, pola i ptyny, do obiektéw lub postaci w
scenie.

3. Uzywanie szkieletow.
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4 “Skérowanie” postaci.

5. HumanlK - automatyczny system riggowania.
S Efekty deformacji.

7 Dokumentacja animacji postaci.

OSWIETLENIE

Swiatta otoczenia.

Kierunkowe swiatto.

Swiatto punktowe.

Point i spot - swiatta punktowe, kierunkowe.
Swiatto globalne.

Swiatto zbiorowe, wolumetryczne.

Efekty swietlne.

Efekty optyczne.

Atrybuty cienia.

©EONOU AN

DYNAMIKA

Dynamiczna animacja pozwala tworzyc realistyczny ruch, ktory jest trudny do osiggniecia
przy tradycyjnej animacji klatek kluczowych.

Silnik fizyki Bullet umozliwia tworzenie wielkoskalowych, wysoce realistycznych symulacji
dynamicznych i kinematycznych. Mozliwos¢ uzywania Bullet'a do tworzenia tresci do
renderowanych animacji do filmow i wizualizacji, a takze do konfiguracji silnika gry i
symulacji w czasie rzeczywistym. Wtyczka Bullet zapewnia ptynne mapowanie obiektow
Bullet na obiekty. Sterowanie obiektami Bullet jest widoczne w obiektach Maya, a
interakcja jest zgodna z typowym paradygmatem dynamiki.

Bullet Physics to biblioteka do wykrywania zdarzen typu open source, biblioteki bryt
sztywnych i miekkich. Biblioteka zapewnia zbidr obiektow odpowiadajacych réznym
aspektom symulacji dynamicznych. Na przyktad solver Bullet, ciata sztywne, ciata miekkie
i wigzania sg unikatowymi obiektami Bullet.

Niedostepna w Maya LT.

SYMULACIJE

Ciecze.

Gazy.

Tkaniny.

WHtosy i siersc.

Dynamika (kolizje obiektow, odksztatcenia pod wptywem sity).
Gteboka, adaptacyjna symulacja ptynow.

oL NN

SKRYPTY

Maya obstuguje dwa jezyki skryptowe:

1. MEL (Maya Embedded Language) to zastrzezony jezyk skryptowy wzorowany na
skrypcie Uniksa, dzieki temu mozna dodac¢ rozszerzona funkcjonalnos¢ programu.
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Otwarta architektura programu powoduje, ze istnieje szereg produktéw oferowanych
przez niezaleznych producentow, ktére dodaja nowe mozliwosci do pakietu.

2. Python to dodatek do Mayi, ktory zapewnia taki sam dostep do polecen Mayi jak
MEL. Python jest powszechnie uzywanym nowoczesnym jezykiem programowania.

3. Interfejs  uzytkownika zbudowany za pomoca skryptow wykonujacych
(wywotujacych) polecenia.

EDYCJA VIDEO

Posiada zaawansowany edytor czasowy, posiadajgcy wiele funkcjonalnosci, ktore
pozwalajg uzytkownikowi skupic¢ sie na tworzeniu animacji, zamiast poswiecac swoj czas
na naprawe wytworzonych podczas animacji btedow.

INTERAKCIA/VR
Za pomoca wtyczki, dziata na Oculus Rift i HTC Vive z natywnym 90 FPS Stereo.

REAL TIME
Wysokiej jakosci podglad w czasie rzeczywistym.
Render w czasie rzeczywistym.

STEREOSKOPIA
Stereoskopowa kamera 3D, animacja stereoskopowa 3D.

PIPELINE

Zasoby mozna eksportowac od razu do srodowisk Unity i Unreal, Mudboxa, a takze
Stingray firmy Autodesk.

Obstuga formatow Adobe, GIF, JPEG, DDS, Kodak Cineon, OpenEXR, TIFF, Targa, Sony
PSX, HDR i innych.

PROGRAMOWANIE

1. C++.

2. MEL

3. Python.
4., CH.

PROCESOR GRAFICZNY/RENDER

1. GPU.
2. CPU.

GAME ENGINE
Moze by¢ uzywana w silnikach gier, takich jak Unity Engine i Unreal Engine.
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SYSTEM OPERACYIJNY

1. GNU/Linux.

2. MacOS.

3. Microsoft Windows.
WTYCZKI

Szeroka gama wtyczek, m.in.: V-Ray, FumeFX.

https://knowledge.autodesk.com/support/maya/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/
2016/ENU/Mava/files/GUID-DF9366D9-E24B-4A08-88F1-8EE1B78A52F9-htm.htm|

TRIAL
Tak.

CENA
Maya - rok - $1,505.00.
Maya LT - rok - $250.00.

POPULARNOSC
Duza.

PLUSY

- przewaga nad 3D Studio Max, za sprawa doskonatych mozliwosci modelowania
powierzchni za pomoca krzywych, (ang. nurbs), znakomitego narzedzia do modelowania
z wykorzystaniem siatki (polymodelingu) do tworzenia struktur architektonicznych,

- umozliwia rysowanie ,od reki“ i uzywanie efektow specjalnych do malowania w 3D
(zawartych w tzw. Paint Effects).

MINUSY

- mato stabilny,

- problemy z przenoszeniem atrybutow tekstur,
- ograniczone mozliwosci w Maya LT.

OCENA/WNIOSKI

Program Maya pod wieloma wzgledami przypomina 3Ds Max, oba programy maja pakiet
wspolnych narzedzi takich jak narzedzie do ciecia poligondw czy do modelowania.
Podczas pracy z programem docenilismy profiler wydajnosci (Performance Profiler), ktory
pozwala wizualizowac i poprawiac¢ wszystkie “waskie gardfa” przy obliczaniu sceny oraz
uzytych w niej poligondw, co przyspiesza prace. W trakcie generowania przyktadowych
animacji, korzystalismy z nowego, adaptatywnego solwera Aero w Bifrost, dzieki ktéremu
stworzylisSmy w szybszy i prostszy sposoéb, niz w innych programach, efekty takie jak
deszcz (bryza) i dym. DoceniliSmy takze narzedzie symulacji sterowanych Guided
Simulation, ktére pozwala wptywac na zachowanie cieczy podczas symulacji. Aby
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pracowac szybciej, uzywalismy nizszej rozdzielczosci symulacji w catej objetosci cieczy do
generowania wysokiej rozdzielczosci tylko w jej obszarach - np. na powierzchni; dzieki
czemu, otrzymywalismy lepsza jakosc i ilos¢ detali.

W trakcie pracy badawczej sporo czasu poswieciliSmy na prace na dwoch programach
tego samego producenta - Autodesk - czyli wiasnie programy 3Ds Max i Maya, starajac sie
zrozumiec roznice miedzy nimi. Doszlismy do wniosku, ze 3Ds jest programem
skierowanym bardziej dla grafikdw i animatorow, lub tez do tworzenia wizualizacji a Maya
jest lepszym rozwigzaniem do tworzenia efektow specjalnych dla branzy filmowej lub
telewizyjnej. 3Ds Max wygrywa w tym zestawieniu catg paleta narzedzi do modelowania
3D, do podkresla tez fakt, ze przy pomocy Maxa stworzone zostaty takie gry jak Grand
Theft Auto 4. Z drugiej strony Max ustepuje programowi Maya przy riggowaniu postaci,
oferujac lepsze narzedzia do budowania szkieletow. Maya rowniez ma lepsza integracje z
motion capture.
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3.4.4. Modo

https://Mwww.foundry.com/products/modo

LICENCJA
Zamknieta.

OPIS
Profesjonalny program do animowania, modelowania 3D, teksturowania i renderowania.

INTERFEJS

Prosty w obstudze, w petni konfigurowalny, dzieki czemu mozna go dostosowac do
potrzeb danego srodowiska i uzytkownika.

MODELOWANIE/RZEZBIENIE

Unikalna kombinacja narzedzi do bezposredniego modelowania, pracujacych razem z
elastycznym systemem modelowania proceduralnego.

Narzedzia logiczne Mesh Fusion Boolean, zintegrowane funkcje rzezbienia i retopologii.
Zintegrowane narzedzia do rzezbienia oparte na pedzlach, aby intuicyjnie wyrownywac
objetosci i szybko dodawac wiele poziomdw drobnych szczegotow.

TEKSTUROWANIE

Dostep do bazy materiatow oraz tekstur.
Wypalanie tekstur dla Unity i Unreal.

TRACKING
Sledzenia kamery 3D.

KOMPOZYCIJA
W potaczeniu z Adobe Photoshop.

Kazda warstwa jest dodawana do poprzedniej warstwy w kompozycji i moze byc
edytowana.

RENDEROWANIE
Renderowanie progresywne.

V-Ray Modo ptynnie integruje sprawdzone w produkcji mozliwosci realistycznego
renderowania z natywnym tokiem pracy Modo.

ANIMACIJA

1. Animacja dowolnych wtasciwosci przedmiotu (geometria, kamera, Swiatta).
2. Warstwy odksztatcalne.

3. Animacja docelowej przemiany (morfing).
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4. Olinowanie z odwrotng kinematyka catego ciata.
5. Ekspresja “dynamic parenting”.

VFX/CGI

Oparte na regutach, kierowalne czastki wspotpracujg z catkowicie zintegrowanymi
sztywnymi i miekkimi ciatami oraz rozbiciem proceduralnym do tworzenia symulacji
dynamicznych.

Matte painting w wirtualnej kamerze.

ANIMACIA POSTACI

Nieniszczacy (bez znieksztatcen), nieliniowy zestaw narzedzi oraz w petni zintegrowany
modutowy workflow. Elastyczny system riggowania Modo oparty na weztach pozwala
tatwo tworzyc¢, edytowac, zarzadzac i ponownie wykorzystywac ztozone zestawy znakow.

OSWIETLENIE
Cieniowanie i oSwietlenie.
Typy dostepnych swiatet:

Areq Light.

Cylinder Light.

Directional Light (kierunkowe).

Dome Light.

Photometric Light (Swiatto fotometryczne).
Point Light.

Portal.

Spot Light (punktowe).

0NN WN

DYNAMIKA

Dynamika zapewnia sposdb automatycznej animacji i pozycjonowania elementéw w
scenie; umozliwia przypisywanie przedmiotow z fizycznymi atrybutami, takimi jak waga,
odbicie i tarcie. W symulacji, przypisane atrybuty sg oceniane w catej scenie, w tym dalszy
wptyw sit na elementy i ich oddziatywanie z innymi elementami dynamicznymi
(kolizjami).

Dynamiczna symulacja ruchu.

System dynamiki korzysta z globalnego silnika.

SYMULACIJE

Oparte na regutach, kierowalne czastki Modo wspotpracujg z catkowicie zintegrowanymi
sztywnymi i miekkimi ciatami oraz rozbiciem proceduralnym, aby umozliwi¢ tworzenie
symulacji dynamicznych w krotkim czasie.

Pozwala tworzy¢ i manipulowac realistycznymi wtosami, futrem, trawa, pidrami i innymi
efektami opartymi na widknach jako rzeczywista geometrie, ktdéra mozna rzezbic,
przyciemnic i renderowac bezposrednio na scenie.
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SKRYPTY

1. Python +.
2. C++.
3. Perl.
4, Lua.

EDYCJA VIDEO
Podstawowa.

INTERAKCJA/VR

Implementacja VR Viewport, zestaw narzedzi VR, ktéry umozliwia wybor komponentow i
zestaw podstawowych narzedzi do modelowania. W trybie wyboru mozna przeskakiwac
miedzy zaznaczeniem wierzchotkéw, krawedzi i wielokatow, podczas gdy podzbior
narzedzia do modelowania zapewnia funkcje, takie jak narzedzie pidra i narzedzie
krzywej. Mozna przesuwac, fazowac, odwracac, wyciggac, zageszczac.

Pioro topologiczne jako dodatek do VR Viewport, daje swobode manipulowania
powierzchniami, przesuwania komponentdw i przesuwania krawedzi.

Sferyczna kamera 360 stopni.

Tworzenie zasobdw WYSIWYG dla gier i tworzenia VR.

REAL TIME

Modo Bridge dla Unity daje podobng funkcjonalnos¢ jak w Unreal Bridge poprzez
wspolny interfejs w celu usprawnienia interakcji z tworzeniem scen w czasie
rzeczywistym.

V-Ray to kompletny zestaw narzedzi do interaktywnego oswietlenia, cieniowania i
renderowania, ktory daje petna kontrole nad catym procesem tworczym, od opracowania
wygladu w czasie rzeczywistym do wygladu ostatecznej klatki.

STEREOSKOPIA

Stereoskopowa kamera.
Wtyczka V-Ray Stereoscopic Extra.
Rendery w stereoskopii.

PIPELINE

Wsparcie dla takich formatow jak:
- OpenSubdiy,

- OpenColorlO,

- OpenEXR,

- OpenVDB,

- Alembic.
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PROGRAMOWANIE

Dostosowanie do pipeline’u poprzez Python, C++ APIs.

PROCESOR GRAFICZNY/RENDER

1. GPU.
2. CPU.

GAME ENGINE
Unity i Unreal.

SYSTEM OPERACYJINY
1. Windows.

2. Linux.
3. MacOS.
WTYCZKI

M.in.: V-Ray, SOLIDWORKS, Substance.
https://mwww.foundry.com/products/modo/add-ons

TRIAL
Tak.

CENA
Licencja stata z rocznym planem wsparcia - 1619 euro.

Licencja roczna ptatna miesiecznie lub rocznie - 539 euro rocznie.

POPULARNOSC
Duza.

PLUSY
- wysoka wydajnosc,
- obstuga UDIM,

- przetwarza dane znacznie szybciej.

MINUSY

- problem z eksportem meshu,

- problem z zaznaczeniem verteksow,
- brak widoku ortograficznego,

- cena.

176


https://www.foundry.com/products/modo/add-ons

OCENA/WNIOSKI

Podczas pracy z Modo docenilismy fakt, ze wiekszos¢ dostepnych narzedzi jest tatwa w
obstudze. Problem sprawiaty narzedzia do zaawansowanego modelowania, ktdre nie sa
intuicyjne ani podobne do rozwigzan znanych z innych programow. Aby praca w Modo
byta wydajna trzeba dokupic licencje silnika renderujgcego V-Ray, ktory realnie wptywa
na efekty pracy z tym programie. Modo na tle innych programow, chocby Maya, nie
posiada az tak zaawansowanych funkcji i narzedzi; brakowato nam narzedzi do
modelowania, symulacji kinematyki i dynamiki; przez co program wydaje sie bardziej
przystosowany do branzy gier niz naszych potrzeb. Najwieksza zaleta programu byta
praca z UV, mapy mozna generowac i edytowac za pomoca kilku kliknie¢, mozna tworzyc¢
morphing ze zmianami topologii bez obaw o ich zepsucie.
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3.4.5. ZBrush
http://pixologic.com/zbrush/features/overview/

LICENCIJA
Zamknieta.

OPIS

Program do modelowania, oswietlania, rzezbienia, malowania, tworzenia realistycznych
postaci 3D, Swiata oraz scen, a takze zjawisk atmosferycznych | renderowania.
Przygotowany model 3D mozna przeznaczy¢ do drukowania lub wykorzystania w innej
aplikacji. Za sprawa zaawansowanych funkgcji i intuicyjnemu sposobowi pracy program
ZBrush pozwala pracowac zaréwno w trybie nieliniowym, jak i swobodnym (mode-free).
To utatwia wzajemne oddziatywanie modeli 3D, obrazéw 2D i 2.5D Pixols w unikatowy
Sposob.

INTERFEJS

Interfejs ZBrushCore, rézniacy sie od typowych rozwigzan, np. przyktadowo: ta sama
przestrzen robocza stuzy do edycji 2.5D oraz 3D.

MODELOWANIE/RZEZBIENIE

Multi Mesh.

Pedzle 3D.

Sub Tools - dodatkowe narzedzia.
Ekstraktowanie siatki.
Warstwy.

Surface Noise.
Transpose.
Deformacje.
Geometria HD.

10. Projection Master.

1. FiberMesh.

12. MicroMesh.

13. NoiseMaker.

14.  Topologia / geometria.

©ENOU AN

TEKSTUROWANIE

1. Polypaint.
2. Spotlight.
3. UV Master.

TRACKING
Sledzenie kamery.
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KOMPOZYCIJA
Nie.

RENDEROWANIE
Ulepszenia w BPR (Best Preview Render).

Renderowanie nierealistyczne (NPR).

ANIMACIJA
Tylko postaci po zrobieniu reptrologi i zariggowaniu (olinowaniu) modelu.

VFX/CGI
Do kreacji postaci i Swiatow.

ANIMACJA POSTACI
Tworzenie postaci 3D umozliwiaja przyktadowe manekiny, ktére mozna tatwo edytowac.
Narzedzia do pozy, rytm, gest, waga i wywazenie proporcji.

OSWIETLENIE

Sceny maja depth - gtebokosc i wirasciwosci materiatu, do oswietlenia sceny i zawartych w
nim obiektdw wymagane sg wirtualne sSwiatta.

Paleta swiatet zapewnia elementy sterujgce do ustawiania i regulacji tych swiatet.
ZBrush oblicza zacienienie na podstawie liczby, typu, sity | potozenia sSwiatet na scenie.

Swiatta sa dodawane lub odejmowane od sceny przez ich wiaczenie lub wytaczenie. Po
wybraniu Swiatta mozna regulowac jego witasciwosci, takie jak kierunek i natezenie.

DYNAMIKA

System Dynamic Subdivision zawiera alternatywne funkcje do trybu Classic Subdivision
Surface w ZBrush, umozliwiajgac zastosowanie dynamicznego wygtadzania modeli bez
faktycznego dzielenia wielokatow. Ta funkcja jest przeznaczona gtodwnie do wspotpracy z
pedzlem ZModeler i modelami o niskiej wielokacie.

SYMULACIJE

Fluid Simulation i Dynamesh.

SKRYPTY
ZScript.

EDYCJA VIDEO
ZBrush oferuje kilka opcji prezentacji pracy w formie wideo, w tym filmy poklatkowe.
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Filmy ZBrush mozna eksportowac w formacie MPG (*mpg) i nagrywac wiasne wideo.
INTERAKCJA/VR

Oculus Medium.

REAL TIME
Modyfikowanie i podglad obiektéw w czasie rzeczywistym.

STEREOSKOPIA
Stereoskopowe tryby wyswietlania.

PIPELINE

Integracja z Autodesk Maya, Autodesk 3ds Max, Cinema 4D, LightWave 3D, Poser Pro, DAZ
Studio, EIAS, Modo i Blender.

1. Formaty 3D:

A/ Formaty importowane:

- Wavefront OBJ (*obj),

- Maya (*ma),

- Mesh Ascii (*mesh),

- Mesh binary (*meshb),

- GoZ (ZBrush format dla programdw GoZ-enabled),
- STL (*stl) z wtyczka 3D Print Hub,

- FBX z wtyczka FBX Export Import.

B/ Formaty eksportowane:

- Wavefront OBJ (*obj),

- Maya (*ma),

- Web3D Standard (*x3d),

- GoZ (ZBrush format dla programdw GoZ-enabled),
- STL (*stl) z wtyczka 3D Print Hub,

- VRML (*wrl) z wtyczka 3D Print Hub,

- FBX z wtyczka FBX Export Import.

2. Formaty plikéw graficznych (obrazow):

A/ Formaty importowane:

- BMP (*bmp),

- Photoshop PSD (*psd),

- JPEG (*jp9),

- TIF (*tif),

- PNG (*png) [tylko dla Windows],
- GIF (*.gif),
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- HDR (*hdr),
- Open EXR (*.exr).

B/ Formaty eksportowane:

- BMP (*bmp),

- Photoshop PSD (*.psd),

- JPEG (*jp9),

- PNG (*png),

- TIF (*tif),

- Open EXR (*exr) - tylko dla 32 bit'éow.

PROGRAMOWANIE
Tak, poprzez wbudowany jezyk skryptowy ZScript.

PROCESOR GRAFICZNY/RENDER
1. CPU.

GAME ENGINE
Eksport do Unreal i Unity.

SYSTEM OPERACYIJNY

1. Microsoft Windows.
2. MacOS.
WTYCZKI

http://docs.pixologic.com/user-guide/zbrush-plugins/

TRIAL
Tak.

CENA

1. Subskrypcja miesieczna na 1 stanowisko/1 uzytkownika - 39,95 USD / miesiac.
2. Subskrypcja 6 miesieczna na 1 stanowisko/1 uzytkownika - 179,95 USD.
3. Licencja wieczysta dla jednego uzytkownika - 895 USD.

POPULARNOSC
Duza.

PLUSY
- rozbudowana pomoc,
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- intuicyjny interfejs.

MINUSY

- podczas importowania obrazéw z kanatem Alpha powinny one miec 16-bitowa
skale szarosci,

- flatten nie ma blokowania plane'q,

- mato intuicyjny interfejs uzytkownika,

- mato stabilny.

OCENA/WNIOSKI

Podczas pracy z programem ZBrush najwieksza przeszkoda byta jego mata stabilnosc.
Podczas prac, program czesto sie wytgczat bez zapisywania kopii zapasowych. Sporo
trudnosci sprawita nam opcja DynaMesh, podczas zmian jej parametrow, zmieniaty sie
takze inne parametry bryty. Program na pewno wyréznia sie podczas pracy z pedzlami,
ktore dziataja niezwykle sprawnie.
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3.4.6. Artlantis Studio
https://artlantis.com/en/

LICENCJA
Zamknieta.

OPIS

Narzedzie do tworzenia fotorealistycznych wizualizacji 3D, budynkow, wystroju wnetrz,
ogrodow i tym podobnych, zardwno statycznych, jak i w postaci animacji i interaktywnych
panoram do ogladania na goglach VR. Program gtdéwnie uzywany do wizualizacji
architektonicznej, ale jest kompatybilny ze wszystkimi dostepnymi na rynku
oprogramowaniem do modelowania 3D.

INTERFEJS

Przejrzysty i ergonomiczny interfejs jest tatwy do nauczenia sie i obstugi. Przez caty czas
niezbedne narzedzia sg w poblizu okna podgladu w czasie rzeczywistym, co pozwala
zobaczy¢ wyniki kazdej regulacji.

MODELOWANIE/RZEZBIENIE

Bardzo ograniczone, mozna manipulowac¢ obiektami w 3D lub 2D i powigzac ich
zachowania ze specyfika sceny, kontrolujac ich hierarchie.

TEKSTUROWANIE
Bogata biblioteka shaderow (materiaty wraz z teksturami).

Kazdemu materiatowi mozna ustawic jego atrybuty, takie jak kolor, odcien, krycie, odbicie
i dyfrakcja, orientacja i skala wzoru itp. Mozna precyzyjnie dostroi¢ ustawienia i zmienic
wyglad powierzchni, modyfikujac wspotczynnik odbicia, potysk lub nieréwnosci.

TRACKING
Sledzenie kamery.

KOMPOZYCJA
Ograniczone mozliwosci.

RENDEROWANIE

Silnik renderujacy pozwala generowac doktadny podglad modeli 3D w oknie roboczym.
Dzieki temu tatwiej przewidzie¢ wyglad obrazu koncowego i dostosowac oswietlenie.

Render sieciowy - optymalizacja czasu obliczen renderowania: mozliwos¢ roziozenia
obliczenia na kilka komputerow w sieci lokalnej (Mac / PC), aby skréci¢ czas renderowania.
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ANIMACIJA

taczy animacje obiektow i kamer, aby umozliwi¢ tworzenie skryptow i eksportowanie
wirtualnej przestrzeni.

Umozliwia robienie scenografii i projektowanie filmu z jednej lub wiecej sekwencji,
ktorych edycja odbywa sie w prosty i intuicyjny sposob dzieki zintegrowanej osi czasu,
umozliwiajgcej zdefiniowanie $ledzenia kamery i / lub trajektorii obiektéw i Swiatet
projekt.

VFX/CGI
Nie.

ANIMACIJA POSTACI

Nie.

OSWIETLENIE

1. Zarzadzanie obiektami i $wiattami. Swiatto naturalne mozna dostosowaé do
wybranej pory dnia, sztuczne zas odpowiednio pouktadac w przestrzeni i dobrac barwe.

2. Sztuczne Swiatta: tatwe do ustawienia i ustawienia koloru, intensywnosci lub ilosci.
3. Profile IES: mozna importowac niestandardowe profile IES i profile producentdow
lamp.

4, Heliodony: oswietlenie otoczenia, zalezne od ustawienia godziny, daty i miejsca
(dtugosc i szerokosc¢ geograficzna).

5. Neon shader: symuluje powierzchnie emitujgce swiatto.

DYNAMIKA

Wiasny system fizyki, ktory symuluje takie zjawiska jak ambient occlusion.

SYMULACIJE
Nie.

SKRYPTY
Nie.

EDYCJA VIDEO
Nie.

INTERAKCIA/VR
Animacja i interaktywne panoramy do ogladania na goglach VR.
Obiekt VR umozliwia manipulowanie sceng w zakresie 360 ° i przejscie do niej.
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REAL TIME

Podglad pracy w real time, umozliwiajacy ciggta kontrole kazdej zmiany - od momentu
otwarcia sceny 3D, nawigacji, zmiany shaderow i obiektdow, swiatet lub srodowiska 3D -
wszystko jest widoczne w real time podczas pracy.

STEREOSKOPIA
Nie.

PIPELINE

Modele mozna importowa¢ w wielu formatach, w tym DWF, DWG, DXF, OBJ czy 3ds.
Kompatybilny z wiekszoscig modeli 3D dostepnych na rynku.

Specjalne wtyczki dla ARCHICAD, Rhinoceros, Vectorworks, Autodesk Revit, SketchUp i
Arc + pozwalajg eksportowac do programu.

Wideo mozna eksportowac do wielu formatéw, niezaleznie od platformy: .jpeg, .dv, .mpeg,
tga, .mov lub .avi.

PROGRAMOWANIE
Nie.

PROCESOR GRAFICZNY/RENDER

1. GPU.

2. CPU.
GAME ENGINE
Nie.

SYSTEM OPERACYIJNY

1. Microsoft Windows.
2. Mac OS.
WTYCZKI

Dla wielu programow powstaty wtyczki eksportujgce dane dla Artlantis, m.in.: ARCHICAD,
Rhinoceros, Vectorworks, Autodesk Revit, SketchUp, Arc +.

https://atl.artlantis.com/en/blog/?tag=20

TRIAL
Tak.

CENA
Petna licencja - 650 euro.
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POPULARNOSC

Srednia.

PLUSY

- za dodatkowa optata Artlantis Render Farm,
- duze biblioteki modeli architektonicznych.

MINUSY
- nie ma mamy mozliwosci modelowania bezposrednio w programie,

- jakosc¢ renderingu gorsza od V-ray,

brak skryptow,
mato ustawien,

ubogie biblioteki,

sporadyczne btedy programu.

OCENA/WNIOSKI

Naszym zdaniem program jest przeznaczony do prac bardziej architektonicznych, np.
wizualizacji, na co wskazuje chocby bogata biblioteka réznych shaderow, cho¢ oferuje
oczywiscie inne funkcje. Podczas testowania programu docenilismy wiasny, wbudowany
system fizyki, ktory bardzo dobrze dziata, symulujac takie zjawiska jak ambient occlusion
oraz funkcje Heliodon, ktdra stuzy do generowania nieba i chmur. Renderer pozwala w
ograniczonym zakresie regulowac parametry Anty-aliasing i Radiosity oraz parametry
ekspozycji, co byto znaczna przeszkoda w uzyskaniu efektu na jakim nam zalezato.
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3.4.7. LightWave 3D
https://www.lightwave3d.com/

LICENCJA
Zamknieta.

OPIS

Sktada sie z dwoch osobnych programow:

1. Modeler uzywany jest do tworzenia obiektow.

2. Layout stuzy do ustawiania sceny, animowania i renderowania.

Zapewnia narzedzia potrzebne do tworzenia efektdw wizualnych, w tym zaawansowane
narzedzia do modelowania, animacji, oswietlania i renderowania.

INTERFEJS

Wszystkie skroty klawiszowe i rozkitad przyciskow w panelach bocznych interfejsu
(sidebars) jest w petni konfigurowalny. Umozliwia to dostosowanie programu do sposobu
pracy. Dzieki oddzieleniu modeli od scen mozna bardzo tatwo aktualizowac jednoczesnie
wiele obiektow w scenie. Pozwala to tez zachowac przejrzystos¢ sceny oraz wieksza
kontrole nad nia. Niestety przez to nie mozna animowac edycji obiektu w Layoucie.
Jedynym wyjsciem jest tu uzywanie morfingu lub deformacji, ktére jednak nie zastapia
petnej edycji. Z tego powodu od wersji 9.0 dokonywane jest stopniowe udostepnienie
narzedzi modelowania w module Layout, co ma upodobnic prace z programem do pracy
w innych pakietach.

MODELOWANIE/RZEZBIENIE

1. Animowane rzezbienie / malarstwo metamorficzne - “Metamorphic”.

2. Metamorphic to uniwersalna animowana wtyczka do rzezbienia siatki i
manipulowania mapami wierzchotkdw, ktdra dziata w uktadzie i w petni wykorzystuje
nowe mMmozliwosci stosu modyfikatorow.

3. Animowane rzezby (obiekty) o dowolnym ksztatcie.

4, Wbudowany system cofania / ponawiania.

5. W  petni wielowatkowe rzezbienie przy uzyciu wszystkich dostepnych rdzeni
procesora.

6. Obstuga nacisku pidra dla rozmiaru, sity i twardosci pedzla (tylko Windows).

7. Obstuga tekstury pedzla Nodal.
8. Trzy tryby animacji.

9. Nieliniowa interpolacja klatek kluczowych animacji rzezbienia.
10.  Obstuguje konwersje klatek kluczowych animacji rzezbienia dla “Endomorfow”.
1. Predyktywne korekcyjne rzezbienie ksztattu, ktdre dziata po odksztatceniach dzieki

wbudowanemu sterownikowi.
12. Petna obstuga Motion Blur.
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TEKSTUROWANIE

Program jest wyposazony w edytor tekstur weztowych (node), ktory zawiera kolekcje
specjalnych shaderéw materiatow. Niektore rodzaje powierzchni, dla ktérych te shadery
zostaty zoptymalizowane, obejmuja:

- 0go6lne podpowierzchniowe materiaty rozpraszajgce dla materiatow takich jak wosk lub
tworzywa sztuczne,

- realistyczna skdra, w tym rozproszenie pod powierzchnig i wiele warstw skory,
- materiaty metaliczne, odblaskowe, wykorzystujgce algorytmy oszczedzania energii,

- przezroczyste materiaty refrakcyjne, w tym doktadne algorytmy catkowitego
wewnetrznego odbicia,

- cieniowanie dielektryczne w celu oddania zachowania promieni swietlnych
przechodzacych przez materiaty o réznych wspodtczynnikach zatamania sSwiatta.

TRACKING

Poprzez wtyczke Voodoo Camera Tracker.

COMPOSITING

Mozliwos¢ ustawienia koloru tta, zmiennego w czasie.
Obstuga obrazdéw alfa.

Tworzenie obrazow alfa.

Foreground Fader Alpha.

Foreground Key.

RENDEROWANIE
Fizyczny system renderowania.
Catkowicie przepisana architektura cieniowania, oswietlenia i renderowania.

Silnik PBR pozwala tworzy¢ obrazy z wiekszym realizmmem i doktadnoscia, a jednoczesnie
pozostaje intuicyjny w obstudze.

ANIMACIJA
Zawiera narzedzia do animacji proceduralnych, weztow i klatek kluczowych.

tatwy w uzyciu i dostosowywany edytor wykresow klatek kluczowych pozwala
umieszczac i edytowac klucze, skale czasu, filtrowac, a nawet manipulowac animacjami
Za pomoca wyrazen.

Utozenie animacji wedtug klatek kluczowych lub ze skokami klatek.

Nieliniowy mikser ruchu.

Mozliwos¢ animowania w pamieci podrecznej geometrii Autodesk lub standardowych
plikach MDD, aby uprosci¢ scene do renderowania lub eksportu do innych pakietow
animaciji.
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Do animacji twarzy zawiera skuteczny system mieszania o nazwie Endomorphs, ktory
obejmuje wszystkie cele przemiany w obrebie obiektu podstawowego. Endomorfy mozna
rzezbi¢ w ZBrush za pomoca nowych narzedzi wymiany ZBrush GoZ zawartych w
programie.

VFX/CGI
Tak. Komplet narzedzi do kreacji efektow specjalnych.

ANIMACIJA POSTACI

Opcja Bone Type i Limited Bones, pozwala animatorowi ustawic¢ limit w uktadzie liczby
kosci, ktére wptywaja na dany punkt, aby dopasowac limit w docelowym silniku gry, i
witacza optymalizacje w czasie rzeczywistym, aby scislej dopasowac wydajnosc silnika do
gier (+ Metamorphic).

Metamorphic to uniwersalna animowana wtyczka do rzezbienia siatki i manipulowania
mapami wierzchotkow, ktora dziata w ukfadzie i w petni wykorzystuje nowe mozliwosci
stosu modyfikatorow.

Animowane rzezby o dowolnym ksztatcie.

Whbudowany system cofania / ponawiania.

W petni wielowatkowe rzezbienie przy uzyciu wszystkich dostepnych rdzeni procesora.
Obstuga nacisku pidra dla rozmiaru, sity i twardosci pedzla (tylko dla Windows).
Obstuga pedzla Nodal (tekstury).

Trzy tryby animacji.

Nieliniowa interpolacja klatek kluczowych.

Obstuga konwersji klatek kluczowych animacji rzezbienia dla Endomorphs.

Predyktywne korekcyjne rzezbienie ksztattu, ktére dziata po odksztatceniach dzieki
wbudowanemu sterownikowi.

Petna obstuga Motion Blur.

OSWIETLENIE

1. Area Light - globalne.

2. Distant Light.

3. Environment Light - srodowiskowe.
4, Linear Light - liniowe.

5. NGon Light.

o. Photometric Light - fotometryczne.
7. Point Light - punktowe.

8. Spherical Light.

9. Spot Light.

10. Primitive Light.

1. Lens Flares - flary.

12. Luxigons.
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Light Properties - ustawienia pojedynczych parametrow dla kazdego rodzaju swiatta.

DYNAMIKA

Program zapewnia system fizyki / dynamiki wspierajgce ruchy ciata twardego i miekkiego,
deformacje, ograniczenia, motoryzacje, srodowiska i czastki.

Wspodtdziata z modelami obiektow 3D, kosciami i witosami (FiberFX).

Silniki Bullet, jak i starsze (zawierajace ClothFX, SoftFX, HardFX, emiter ParticleFX, wiatr,
kolizje i grawitacje).

SYMULACIJE

Hypervoxels - hiperwoksele s3g sposobem renderowania rdznych efektéow animacji
czastek.

Rozne tryby dziatania maja zdolnos¢ generowania wygladow, ktére nasladuja:

- metaball - dla obiektow takich jak woda lub rtec, w tym ustawienia powierzchni odbicia
lub zatamania,

- Sprites - ktdre sg w stanie odtworzyc¢ takie efekty, jak ogien lub stado ptakow,

- Volume shading - do symulacji efektow typu chmur lub mgty.

SKRYPTY

Jezyk LScript.

Zapewnia kompleksowy zestaw wstepnie zbudowanych funkcji, z ktérych mozna
korzystac podczas pisania skryptow.

NewTek dodat obstuge jezyka Python jako opcje niestandardowego skryptu.

EDYCJA VIDEO
Tak, ograniczona.

Os czasu pokazuje klatki kluczowe dla aktualnie wybranego elementu lub elementow.
Nie mozna edytowac¢ kluczy na samej osi czasu, maja one charakter wytacznie
informacyjny. Pokazuja, ze wybrany element ma Kklatki kluczowe w okreslonym
momencie na scenie.

INTERAKCJA/VR
Virtual Reality Camera.

Tworzenie tresci w wirtualnej rzeczywistosci za pomocag nowej kamery VR: obejmuje tryby
cylindryczny i sferyczny ze wsparciem stereoskopowym.

Idealny do tworzenia stereofonicznych 360-stopniowych renderdw i animacji dla aplikacji
VR, a nawet do tworzenia wtasnych HDR. Dedykowana wtyczka do tgczenia z Oculus Rift.

REAL TIME
Wspotpraca w czasie rzeczywistym z Unreal Engine.
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STEREOSKOPIA
Renderowanie stereoskopowe i zaawansowane stereoskopowe srodowiska 3D.

PIPELINE
Formaty importowanych obiektow: OBJ, DXF, 3DS, DAE, FBX, STL, PLY.

Formaty obrazdw Flexible Format, TIFF LoglLuv i Radiance zawierajagce dane o wysokim
zakresie dynamicznym, przechowujg dane z zmiennoprzecinkowa doktadnoscig zamiast
liczb catkowitych.

Obstugiwane formaty obrazow:

PSD, Alias, BMP, Cineon FP, DPX, Flexible Image Format, IFF, JPEG, PCX, PICT, PNG,
Radiance, RLA, RPF, SGI, Sun, TIFF, Targa, VBP, YUV.

Obstugiwane formaty wideo:

AVI, QuickTime, QuickTime Stereo, Flexible Image Format, Storyboard, 4X Storyboard,
Film Expand.

Obstugiwane formaty 3D:
QuickTime VR, VRML i Shockwave do eksportu.

PROGRAMOWANIE
LScript, ktory umozliwia dostep do prawie wszystkich funkcji programu.
Obstuga jezyka skryptowego Python.

PROCESOR GRAFICZNY/RENDER
Potaczenie z OTOY daje pierwszy na swiecie renderer oparty na GPU i fizycznym renderze.

GAME ENGINE

Funkcja LightWave ™ Bridge pozwala na przeptyw pracy w czasie rzeczywistym miedzy
aplikacja 3D a silnikiem gry Unreal Engine.

SYSTEM OPERACYIJNY

1. Microsoft Windows.
2. MacOS.
3. Amiga OS.
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WTYCZKI

Wtyczka do LightWave 3D do uzytku z wyswietlaczem wirtualnej rzeczywistosci Oculus
Rift.

SDK zapewnia zestaw klas C do pisania natywnych wtyczek.

FPrime, Kray, HD Instance.

TRIAL

Tak.

CENA
Petna wersja komercyjna - $995 + plus VAT.

POPULARNOSC
Duza.

PLUSY

- Integracja z ZBrush’em i Unity3d,
- praca z danymi motion capture,
- LightWave ™ Bridge.

MINUSY

- nie mozna animowac edycji obiektu w layoucie,

- po wybraniu formatu 32-bitowego dla zapisanych obrazéow RGB, 8-bitowy obraz
Alpha jest zapisywany wraz z 24-bitowymi danymi RGB - jednak zapisujac obrazy alfa
bezposrednio, zapisujesz tylko obraz alfa, nawet jesli format jest 32-bitowy.

- mato rozwijany w kolejnych wersjach.

OCENA/WNIOSKI

W trakcie testowania programu doceniliSmy bardzo przejrzysty interfejs, ktéry na tle
innych wydawat sie bardzo uporzadkowany i mato chaotyczny juz przy wstepnych
ustawieniach. Program oferuje szereg bardzo profesjonalnych dodatkdéw czy funkcji np.
Genoma - mechanizmdw stuzacych do riggingu obiektéw - wyposazeniu ich w kosci,
ustaleniu hierarchii kosci i potaczeniu ich odpowiednio tancuchami kinematycznymi
przed rozpoczeciem animacji. Duzg zaletg funkcji Genoma jest to, ze pozwala ona na
prace bezposrednio w modelerze co umozliwia korzystanie z gotowych riggow dla
postaci; dzieki czemu mozliwe jest szybkie przygotowanie postaci do animacji. Zmiana
szkieletu powigzanego z modelem nastepuje automatycznie co bardzo przyspiesza i
utatwia prace z animacjami zawierajacymi wiele postaci. Genoma moze byC réwniez
uzywana z danymi przechwyconymi z motion capture.

192



3.4.8. Houdini / Houdini Apprentice

https://www.sidefx.com/

LICENCJA
Otwarta.

OPIS

Zasadniczg cecha programu, odrdézniajagca go od innych pakietéow, jest jego czysto
proceduralna natura. Stuzy do modelowania, renderowania, animacji i tworzenia efektow
specjalnych do filmaow.

Darmowa wersja programu (Apprentice) stuzy do modelowania, renderowania, animacji i
tworzenia efektdéw specjalnych dla filméw — Houdini FX. Ta wersja skierowana jest do
studentow, hobbystow i artystow chcacych tworzy<¢ na wiasne potrzeby.

INTERFEJS
Interfejs oparty na weztach. Mozna go rozszerzyC za pomoca roznych metod:

- niestandardowe renderowanie rzutni (viewport),

- dodawanie niestandardowych hakoéw (hooks) renderowania do rzutni 3D,

- niestandardowa obstuga zdarzen rzutni,

- dodawanie niestandardowych hakéw (hooks) zdarzen do rzutni 3D,

- programowanie natywnego interfejsu uzytkownika,

- tworzenie natywnych okien dialogowych poprzez uzywanie jezyka skryptowego .ui
Houdini,

- przeglad skryptdw ze skryptem .ui, w tym sktadni (syntax) i przyktadow.

MODELOWANIE/RZEZBIENIE

Wszystkie standardowe rodzaje geometrii wigaczajac w to: poligony, NURBs, krzywe
Beziera, krzywe, patches (tatki) & Trims, a takze tzw. Metaballs.

Techniki modelowania proceduralnego mozna wykorzysta¢ do utrzymania solidnej
historii budowy i tworzenia ztozonych modeli, takich jak widoki miast, Srodowiska i inne.

Narzedzia do modelowania utatwiaja tworzenie dobrej topologii powierzchni do uzytku w
filmie, telewizji, grach i VR, i moga by¢ uzywane interaktywnie w rzutni za pomoca
szerokiej gamy narzedzi do modelowania powierzchni wielokata, NURBS i Subdivision.

TEKSTUROWANIE
Paradygmat proceduralny dla tekstur.

TRACKING

Sledzenie ruchu w 3D + $ledzenie czgstek.

KOMPOZYCIJA
Tak. Narzedzia do tworzenia i manipulacji obrazem.
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RENDEROWANIE

Do dyspozycji uzytkownikow jest silnik renderujacy Houdini Mantra, ktory takze w wersji
darmowej programu moze t3czy¢ sie z chmurg obliczeniowg Amazon EC2 za
posrednictwem mechanizmu HQueue.

Wsparcie dla szeregu programow renderujacych: Renderman (PRMan, 3delight, Air,
RenderDotC), mental ray, Maxwell, Indigo, Sunflow.

ANIMACIJA

Metoda klatek kluczowych oraz oparta na manipulacji probkami (samples), a takze
wsparcie dla danych motion capture.

VFX/CGI

Proceduralny przeptyw pracy jest dedykowany do tworzenia skomplikowanych czastek i
symulacji dynamicznych. Efekty sa zazwyczaj zaprojektowane tak, aby reagowac na
dziatania majace miejsce w ujeciu, a rozwigzanie proceduralne ,automatyzuje” te reakcje,
zapewniajac studiom bardziej kreatywna kontrole i szybsze przetwarzanie.

ANIMACIJA POSTACI

Kompletne rozwigzania do animacji i riggowanie postaci.
Tworzenia szkieletu postaci na potrzeby animacji.
Narzedzia te obejmuja:

- automatyczne riggi,

- muskulatura i ciato,

- Pose Space Deformation - deformacje pozy,

- VELLUM Cloth - materiaty,

- wiosy, futro,

- “Biharmonic” - automatyczne wychwytywanie skory,
- miesnie oparte na FEM.

Podejscie oparte na weztach pasuje do metodologii typowego riggowania TD. Postacie
mozna tatwo “zawingc¢” w przyjazny wezet “Digital Asset” - zasob cyfrowy, ktory bedzie
animowany za pomoca hiewidocznych riggow i poz z biblioteki.

OSWIETLENIE

Srodowisko graficzne oparte na weztach (node-based) do tworzenia shaderdéw, praca nad
oswietleniem miedzy innymi przy pomocy IPR (Instant Preview Renderer) i wolumetryka.

Elastyczne | wydajne srodowisko do zarzadzania oswietleniem, budowania shaderow i
definiowania wygladu ujecia. Oswietlenie srodowiskowe i Gl dziata dobrze z fizycznym
renderingiem Mantry.
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DYNAMIKA
Symulacja fizyki ciat sztywnych (Rigid Body Dynamics), ptyndw (komputerowa mechanika
ptynoéw), dynamika krzywych (Wire, Curve) oraz symulacja ubran (Cloth Simulation).

SYMULACIJE

Symulacje zjawisk czasteczkowych | wolumetryka fizyki ciat sztywnych, lekkich
materiatow, m.in.: dym, ogien, woda, ptyny, czasteczki, piasek, snieg, wiosy.

SKRYPTY

Houdini to otwarte srodowisko i obstuguje wiele skryptow API. Python jest coraz czescigj
wybieranym jezykiem skryptowym dla pakietu i ma zastapic¢ oryginalny jezyk skryptowy
podobny do CShell, Hscript. Jednak wszystkie gtowne jezyki skryptowe, ktore obstuguja
komunikacje gniazd (socket), moga wspdtpracowac z Houdini.

Skrypty Tcl/Tk.

EDYCJA VIDEO

Kompletny kompozytor pracujacy w 32 bitowej palecie na kanat oraz obstugujacy formaty
deep raster (gteboki raster).

INTERAKCJA/VR
Wsparcie dla projektow rzeczywistosci wirtualnej i rozszerzone.

W Houdini mozna zastosowac techniki proceduralne, aby szybciej tworzy¢ wiecej tresci |
wspierac iteracyjny proces projektowania wirtualnych swiatow.

REAL TIME
Narzedzia VFX w czasie rzeczywistym do gier.

Renderowanie w czasie rzeczywistym.

STEREOSKOPIA
Obstuga i wsparcie dla:

Stereoskopia 3D.

Render 3D stereoskopowy.
Kamera Stereo.

Kamera Rig.

Szablony dla kamery stereo.
Houdini Oculus.

oL NN

PIPELINE

Houdini Core oferuje mozliwos¢ eksportowania pracy do zasobow cyfrowych i
udostepniania ich wspotpracownikom za pomoca wtyczek Houdini lub Houdini Engine
dla aplikacji takich jak Maya, 3ds Max, C4D, Unity i Unreal.
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Mozliwos¢ importu modeli z wielu uzywanych w branzy formatow plikéw, w tym z
opracowanego przez Autodesk formatu FBX oraz Sony i Lucasfilm ALEMBIC, co umozliwia
tatwa wspotprace aplikacji z innymi srodowiskami 3D.

PROGRAMOWANIE

Houdini Development Kit, zestaw bibliotek C++ pomocnych przy tworzeniu rozszerzen
programu. Podobnie do innych programoéw tego typu, Houdini jest srodowiskiem
otwartym, umozliwiajagcym uzywanie kilku popularnych jezykdw skryptowych, takich jak
Tcl/Tk. Houdini posiada réwniez swdj wirasny jezyk, podobny do C Shell, czyli Hscript.
Obstuguje takze jezyk Python (za pomoca nowego APl o nazwie HOM), ktory zastgpi¢ ma
Hscript w przysztych edycjach programu.

PROCESOR GRAFICZNY/RENDER

1. GPU.
2. CPU.
3. 2 procesory graficzne przyspieszajgce (OpenGL + OpenCL).

GAME ENGINE

Houdini Engine pozwala zatadowac cyfrowe zasoby do edytora gier. Wszelkie parametry
dodane do zasobu sg dostepne do edycji, a assety mozna ustawi¢ w rzutni do dalszej
interaktywnej manipulacji. Jeden zaséb moze by¢ uzywany wiele razy na poziomie lub na
wielu poziomach. Zmiany wprowadzone do podstawowego zasobu, nawet wprowadzone
gteboko w strukturze, zaktualizujg wszystkie wystgpienia danego zasobu.

SYSTEM OPERACYIJINY
1. IRIX.

2. Microsoft Windows.

3. Linux.

4., MacOS.

WTYCZKI

Wtyczki i wtyczki dla silnikow:
- Unity,

- Unreal,

- MAYA,
- 3DS MAX.

https://mwww.sidefx.com/docs/hdk/ h_d_k__intro__creating_plugins.htmI#HDK_Intro_Creat
ingPlugins_Intro

TRIAL
Tak.
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CENA

Houdini FX - licencja stata - $4,495.
HOUDINI CORE - licencja stata - $1,995.
HOUDINI ENGINE - licencja stata - $499.

POPULARNOSC

Duza.

PLUSY
- czysto proceduralna natura,

- mozliwos¢ konstruowania wysoce skomplikowanych obiektow geometrycznych i
organicznych w stosunkowo matej liczbie krokow,

- umozliwia nieliniowy rozwdj sceny (w kazdej chwili mozemy wréci¢ do dowolnego etapu
pracy i poprawic¢ go),
- potrafi generowac muzyke i dzwiek przestrzenny,

- “Biharmonic” - automatyczne wychwytywanie skory pozwala zaoszczedzi¢ czas
riggerow.

MINUSY

- cena,

- niepodobny do innych programaow,
- trudny do opanowania.

OCENA/WNIOSKI

Opanowanie obstugi Houdiniego byto na pewno najwiekszym wyzwaniem podczas
testowania oprogramowania. Jest to program czysto proceduralny z réznymi jezykami
skryptowania. Podczas testow mielismy problemy podczas samego wigczania programu
(liczne btedy skutkujace restartem). Silnik renderujacy okazat sie bardzo wydajny, jednak
podczas jego uruchamiania rowniez napotkalismy liczne btedy. W przyrownaniu do np.
Bendera program wymaga bardzo duzo wolnego miejsca na dyskach oraz obcigza
komputer. DoceniliSsmy prace z mechanizmami materiatdw sypkich, takich jak piasek
(suchy i mokry), bazujacych na dynamice molekularnej.
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3.4.9. Art of lllusion

http://www.artofillusion.org/

LICENCJA
Otwarta.

OPIS
Darmowe, otwarte srodowisko do modelowania, mapowania tekstur i renderowania 3D,
zarowno zdjed, jak i animacji.

Posiada jezyk graficzny do projektowania tekstur i materiatow proceduralnych.

INTERFEJS
tatwy w obstudze, intuicyjny.

MODELOWANIE/RZEZBIENIE

Modelowanie bryt:

- suma,

- réznica,

- przeksztatcania (np. za pomoca wyciggniecia lub przesuniecia) Scian, krawedzi |
punktow bryty,

- definiowanie stopnia wygtadzenia (zaokraglenia) punktdow i krawedzi,

- przemieszczanie,

- obracanie,

- skalowanie.

TEKSTUROWANIE
Tekstury jednolite, bitmapowe i proceduralne (2D i 3D):

- mozliwos¢ definicji roznych atrybutéw m.in. kolordw, ISnienia, przezroczystosci, jasnosci,
nierdwnosci, przemieszczenia,

- stosowanie do atrybutdw funkcji, m.in. suma, réznica, tgczenie, mnozenie, dzielenie,
minimum, maksimum, funkcji trygonometrycznych, a takze zdefiniowanych przez
uzytkownika,

- szablony (turbulencja, komorki, drewno, itp.).

Materiaty jednolite i proceduralne z atrybutami: kolor, przezroczystos¢, gestosc,
rozpraszanie.

TRACKING
Proste moduty Sledzenia, bezwzgledny lub wzgledny.

KOMPOZYCJA
Tak.
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RENDEROWANIE
Rendering:

- ray tracing,

- oswietlenie globalne,
- antyaliasing,

- tagodne cienie.

ANIMACIJA

Wszystkie obiekty 3D mozna animowac, zmieniajac ich potozenie i orientacje. Oprocz
tego wiasciwosci kazdego obiektu moga by<¢ animowane, a tekstury i materiaty
proceduralne moga mie¢ animowane funkcje.

Obiekty siatkowe mozna taczy¢ ze szkieletem, ktory mozna uzywac do kontrolowania
zmian ksztattu.

Dzieki szkieletomm mozna zapisywac predefiniowane gesty, ktore mozna taczy¢ w pozy,
aby generowac ztozone powtarzalne ruchy.

Dane animacji kazdego obiektu sg przechowywane w sciezkach animacji jako klatki
kluczowe.

VFX/CGl
Tak.

ANIMACIJA POSTACI

Pose Tracks and Skeletons - praca na szkieletach i sciezkach ruchu.

OSWIETLENIE

Manipulacja punktami swietlnymi, swiattem kierunkowym, reflektorami.
Swiatto proceduralne.

Efekty swietlne w tym realistyczne swiatta

DYNAMIKA

Dynamics - odwzorowanie sit fizyki, m.in.: deformacje przy kolizjach i grawitacja.

SYMULACIE
Symulacja ptynow, tkanin.

SKRYPTY

Zawiera wbudowany jezyk skryptowy, ktory oferuje mozliwosc rozszerzania programu lub
definiowania nowych typoéw obiektow.

Art of Illlusion obstuguje dwa jezyki skryptowe: BeanShell i Groovy i jest wyposazony w
podstawowy edytor tekstowy do pisania, edycji i uruchamiania skryptow.
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Istnieja trzy rézne typy skryptow, kazdy do okreslonego celu: Tool scripts, Scripted objects
i Start-up scripts.

EDYCJA VIDEO
Nie.

INTERAKCJA/VR
Nie.

REAL TIME
Edycja obiektow w czasie rzeczywistym.

STEREOSKOPIA
Nie.

PIPELINE
Pliki scen Art of Illusion sg zapisywane w formacie, oznaczonym rozszerzeniem ,.aoi".

Pakiet podstawowy zawiera wbudowang funkcje importu dla Wavefront (.obj) i funkcje
eksportu dla Wavefront (.obj), Povray 3.5 (.pov) i VRML (wrl).

PROGRAMOWANIE

Java.

PROCESOR GRAFICZNY/RENDER
1. CPU.
Akceleracja OpenGL jest dostepna dla interaktywnego renderowania.

GAME ENGINE
Wspodtpraca z Unreal i Unity.

SYSTEM OPERACYJINY
1. Windows.

2. MacOS.
3. Linux.
WTYCZKI

Dostepnych jest kilkadziesigt wtyczek | Kkilkaset skryptow do pobrania przez
wbudowanego menedzera.

TRIAL
Tak.
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CENA
O PLN.

POPULARNOSC
Srednia.

PLUSY

- najlepszy darmowy program do do tworzenia i obrébki grafiki 3D,
- fatwy w obstudze,

- duzy wybodr skryptdw oraz wtyczek.

MINUSY
- staba biblioteka obrazéw,
- problem z importowaniem niektorych formatow,

- brak profesjonalnego wsparcia.

OCENA/WNIOSKI

Na tle innych darmowych narzedzi jest tatwy w obstudze i mozna sie go szybko nauczyc¢
mimo braku profesjonalnego wsparcia. Najwiekszym minusem okazato sie importowanie
plikdw do programu; w wiekszosci przypadkdow mielismy problemy z ich poprawnoscig,
niektore parametry nie zostaty przeniesione lub po przeniesieniu okazywaty sie
zmodyfikowane. Sprawdzania poprawnosci importu plikdw zajmowato nam duzo czasu i
powodowato ciggte opdznienia w pracach.
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3.4.10. Cinema 4D /R21

https://Wwww.maxon.net/en/

LICENCJA
Zamknieta.

OPIS

Program do tworzenia grafiki 3D - animacji, oswietlania, modelowania, wizualizacji,
efektow specjalnych, renderowania i symulacji, w obszarach:

- reklama / design,

- architektura

- film / vfx,

- filmy animowane,

- telewizja / motion graphic,
- ary,

- wizualizacje.

INTERFEJS

Intuicyjny, tatwy w obstudze interfejs. Obstuga wyswietlaczy HIDPI. Asset Inspector
utatwia wyszukiwanie / taczenie / zbieranie zasobdw, a narzedzie UV Transform Tool
zapewnia dodatkowe narzedzia do pracy z UV.

MODELOWANIE/RZEZBIENIE

Modelowanie OpenVDB Volume.

Modelowanie wielokatow.

Modelowanie parametryczne.

Rzezbienie.

Kopiowanie i przeklejenie punktow i wielokatow miedzy obiektami i scenami.
Automatyczne spawanie zakonczen i skosow.

Polecenia wyciagnij, wyciagnij do zewnatrz, spawaj, podziel, wielokat grupy do
oblektow zachowuja mapowanie UV i inne atrybuty powierzchni.

8. Kontrola nad objetosciami opartymi na splajnach aby dostosowac grubosc
objetosci w kazdym punkcie wzdtuz dtugosci splajnu.

R

TEKSTUROWANIE

1. Biblioteka z materiatami.

2. Malowanie 3D painting i BodyPaint 3D R2 - malowanie tekstur bezposrednio w 3D.
3. Shader materiatow.

TRACKING

Szybko i bezproblemowo integruje elementy 3D z materiatami z rzeczywistego swiata za
pomoca Motion Tracker Cinema 4D.
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Dodawanie obiektow 3D do istniejacych srodowisk za pomoca funkcji sledzenia kamery i
tworzenie catych srodowisk 3D z materiatu za pomoca “Scene Reconstruction” -
rekonstrukcji sceny.

Dzieki sledzeniu obiektow fatwo jest zastgpi¢ obiekty Swiata rzeczywistego kreacjami 3D,
a kalibrator aparatu pomaga dopasowac kat kamery i perspektywe nieruchomego
obrazu.

KOMPOZYCJA

Za pomoca m.in. ,Live 3D Pipeline” Cinema 4D potaczonego z Adobe After Effects mozna
importowac, modyfikowac i renderowac projekty Cinema 4D natywnie w interfejsie After
Effects za posrednictwem Cineware.

Mozna takze eksportowac pliki projektu After Effects bezposrednio z Cinema 4D wraz z
warstwowymi wieloprzebiegowymi i animmowanymi brytami 3D.

RENDEROWANIE
Szeroka gama opcji renderowania:

- technologia Denoiser od Intela,

- wezty materiatowe,

- fizyczny renderer,

- renderer zespotowy (3 nody),

- obstuga profili kolorystycznych,

- technologia HyperThreading,

- technologia wielordzeniowa,

- wbudowany zaawansowany modut renderowania to narzedzie do tworzenia
obrazow i animacji, od standardowych 2D i 3D po stereoskopie.

Renderowanie wieloprzebiegowe umozliwia tatwe renderowanie kolordow, cieni, odbic i
innych efektéw w poszczegdlnych plikach. Wiele opartych na obiektach kanatow alfa
utatwia warstwowanie elementdéw z innymi zasobami 2D i 3D.

Advanced Render 2 - renderowanie z uzyciem algorytmu energetycznego, efekty
zatamania swiatta, rozszczepienia, potyski i wiele innych.

ProRender (renderer oparty na GPU).

Przestrzenie weztdbw do zarzadzania konfiguracjami weztdw dla wielu silnikow
renderujacych w jednym materiale.

Wezet Cells pozwala na kontrole wzorcow Voronoi.

Wezet Trace Multi-Ray generuje zaawansowane efekty cieniowania w tym okluzja
otoczenia, rozmazanie odbicia, zaokraglone krawedzie.

Obstuga renderowania w 16-bitowej i 32-bitowej gtebi kolorow dla obrazéw o wysokim
zakresie dynamiki.
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ANIMACJA

1. Animacja postaci.

2 MoGraph.

3. Symulacja MOCCA 2 - zaawansowane animowanie obiektow.

4 Automatyzacja klatek kluczowych wszystkich lub wybranych parametréow.

5. Powerslider pozwala szybko zdefiniowac klatki kluczowe dla biezgcego stanu w
dowolnej ramce i modyfikowac istniejgce klatki kluczowe bez opuszczania domyslinego
uktadu.

o. Filed forces.

7. Wbudowane automatyczne wazenie - menedzer wagi.

8. Algorytmy wygtadzania.

9. Mikser kanatu pol.

10. Konwertowanie miedzy wartosciami, kolorem i kierunkiem w polach aby zmieniac
site efektdw na podstawie koloru lub kierunku.

1. Uzywanie sity lub koloru do definiowania kierunku w nowym obiekcie sity pola.

VFX/CGI
Cinema 4D RI18 Essentials do tworzenia efektow specjalnych.

ANIMACIJA POSTACI
Narzedzie Mixamo Control Rig do szybkiego i tatwego riggowania postaci.
Szablony dla dwunogow, czworonogow, ryb i innych.

Mozliwos¢ dostosowania komponentow platformy do wymiarow postaci, potgczenia
szkieletu z modelem.

Tryby pomiaru objetosci i mapy cieplnej oraz opcje kosci.

OSWIETLENIE

Oferuje szeroka game rodzajow Swiatta i cienia, wydajny system oswietlenia Cinema 4D
oferuje wiele opcji kontrolowania koloru, jasnosci, opadania i innych wtasciwosci, a takze
regulacji gestosci i koloru cieni kazdego Swiatta.

Ustawienia sSwiatta, takie jak kontrast, refleksy obiektywu, sSwiatto widzialne Ilub
wolumetryczne, szumy oraz mozliwos¢ uzycia wartosci jasnosci Lumen lub Candela
Zapewniaja bardzo realistyczne efekty dla twoich scen.

DYNAMIKA

Dzieki obiektowi dynamiki sity pola mozna wykorzysta¢ moc pol do kontrolowania sit
dynamicznych w animacjach. Mozliwos¢ stosowania, dostosowywania I miksowania
danych Mocap z Adobe Mixamo.

SYMULACIJE

Symulacje duzej liczby obiektéw lub czastek wchodzgcych w interakcje ze soba i/lub
podlegajacych wptywom sit fizycznych takich jak wiatr czy grawitacja.
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Ztozone algorytmy sa wykorzystywane do generowania animacji i interakcji tych
elementow - szeroki zakres funkcji i ustawien wstepnych do tworzenia symulacji
fizycznych i realistycznie wygladajacych efektow.

SKRYPT
1. C++.
2. Python.

EDYCJA VIDEO
Tak, na osi czasu.

INTERAKCJA/VR
360 VR.

REAL TIME

Real-Time Graphics i wysokiej jakosci renderowanie w czasie rzeczywistym.

STEREOSKOPIA
Stereoskopowe rendery.

Stereoskopowa kamera Spherical VR.
Oculus Rift.
3D Vision Shutter NVIDIA.

PIPELINE

Bezposredni eksport do standardowych aplikacji: Adobe Photoshop, Adobe After Effects,
Final Cut Pro, Nuke, Shake, Fusion lub Motion.

Warstwy Multi-Pass.
Eksport do DPX, HDRI lub OpenEXR.

PROGRAMOWANIE
Python.

SILNIK GRAFICZNY
Obstuga wszystkich kart graficznych obstugujgcych OpenGL 4.1.

Do korzystania z okularow 3D Vision Shutter NVIDIA do ogladania obrazu
stereoskopowego w Cinema 4D wymagana jest karta graficzna z poczwdrnym
buforowaniem.

GAME ENGINE
Ptynna tgcznosc¢ Cinema 4D z Unity.
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Kompletny zestaw narzedzi do tworzenia modeli srodowiska i postaci, malowania

szczegotowych tekstur i dodawania animacji postaci.

Malowanie tekstur bezposrednio, stosowanie procedur alegorithmic Substance zardwno
w C4D, jak i silniku gry lub wykorzystywanie wypalania (bake) tekstur Cinema 4D do

przeksztatcania proceduralnych shaderow w bitmapy.

SYSTEM OPERACYIJNY

1.

Microsoft Windows.

2. MacQOS.

3. Amiga OS.

WTYCZKI

1. Redshift (akcelerowany przez GPU).

2. FinalRender stage.

3. Renderer FurryBall.

4, GPU FryRender.

5. Indigo Renderer.

6. Krakatoa.

7. Maxwell Render.

8. Mental ray & iray.

9. Octane Render (akcelerowany przez GPU).
10. Pixar Renderman Connection Cineman.
1. SunFlow.

12. V-ray (Vray4C4D).

13. Renderer Corona.

14.  Arnold Renderer (C4DtoA).

15. Cycles 4D, Blender's Cycles Renderer.

https://www.creativeblog.com/features/14-essential-cinema-4d-plugins

TRIAL

Tak.

CENA
Roczna licencja /1 stanowisko - 61,49 euro / miesigc = 737,88 euro.

POPULARNOSC

Duza.

PLUSY

- najszybszy i najtatwiejszy w obstudze program do animacji 3D,

- obszerna biblioteka ksztattow,
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- dzwiek Dolby Digital.

MINUSY
- cena,
- zwalnia gdy w scenie jest duzo elementdw,

- nie przenosi wszystkich atrybutéw materiatdéw tekstur podczas eksportu i importu.

OCENA/WNIOSKI

Cinema 4D jest z pewnoscig jednym z najbardziej zaawansowanych programow, a
wiasciwie kompleksowych pakietow do grafiki 3D z dostepnych na rynku. Jest to
kompletny zestaw, obejmujacy praktycznie kazdy aspekt modelowania, teksturowania,
animacji, symulacji i renderingu. Ze wszystkich programow, Cinema oferuja najlepsza i
najszybsza pomoc dla nowych uzytkownikéw, ktdra jest w petni zintegrowana z
programem - przy kazdym elemencie znajduje sie okno pomocy, w ktérym sg opisane
wszystkie funkcje i mozliwe zastosowania.
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3.4.11. Daz Studio
https://www.daz3d.com/

LICENCJA
Zamknieta.

OPIS

Oprogramowanie do modelowania 3D, renderowania i animacji, ktére koncentruje sie na
tworzeniu realistycznych postaci.

INTERFEJS

Interfejs mozna w peini dostosowac, pierwotnie program ma 4 ,uktady interfejsu”, z
ktorych kazdy jest przeznaczony dla okreslonego poziomu uzytkownika.

MODELOWANIE/RZEZBIENIE
Oprogramowanie do modelowania 3D Hexagon.

Program zostat wyposazony w narzedzia, ktére pozwolg stworzy¢ i wymodelowac rézne
obiekty wraz z wirtualnymi modelami postaci, zwierzat, pojazdow, akcesoriow, pojazddw,
rekwizytoéw lub nietypowymi obiektami graficznymi.

Oferuje petny dostep do szablondéw, wspomagajacych przy tworzeniu i modelowaniu
obiektow trojwymiarowych.

Umozliwia tez modyfikowanie potozenia i pracy kamery, a takze skalowanie, obracanie,
przesuwanie utworzonych obiektoéw oraz posiada wbudowanego samouczka.

TEKSTUROWANIE

Tak, mozliwosc tworzenia i edycji tekstur, mapy UV.

TRACKING
Sledzenie kamery.

KOMPOZYCIJA

Ograniczone mozliwosci, ktére mozna rozszerzac€ przy korzystaniu z innych programow
Nnp. z Adobe Photoshop.

RENDEROWANIE
Silnik renderowania Arnold.
GPU Przyspieszone renderowanie w czasie rzeczywistym.

ANIMACIJA

Daz Studio daje mozliwosc¢ tatwego tworzenia wiasnych animacji za pomoca szeregu
narzedzi.
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VFX/CGI
Tak.

ANIMACIJA POSTACI

Pozwala tworzy¢ realistyczne postacie, rowniez mozliwosci morfingu, ktére pozwalaja na
potaczenie roznych rozmiardw ciata, konczyn, ksztattdw i muskulatury.

Genesis 8 ma funkcje, ktdére pozwalajg uzytkownikom przebieral postacie i postacie
wediug pfici.

Wbudowane wyginanie grup miesni.

Program pozwala tez na synchronizowanie mowy z ruchem ust i dowolne modyfikowanie
mimiki twarzy na utworzonych, wirtualnych modelach postaci.

Specjalne narzedzia do morfowania.

OSWIETLENIE

Wiele wtyczek i mozliwych ustawien i shaderow. Dostepne:
- Swiatta punktowe - point light,

- distant light (odlegte),

- spot - reflektory,

- volumetric light - swiatto wolumetryczne,

- realistyczne oswietlenie otoczenia,

- realistyczne odbicia,

- realistyczne tto zgodne z oswietleniem i odbiciami,

- obstuga HDR.

DYNAMIKA

Dynamic clothing - dynamiczna kontrola animacji odziezy.

SYMULACIE

Fizyka symulacji wiosdw i odziezy jako wtyczki. Silnik dForce do symulacji drapowania
materiatu pod wptywem grawitacji, wiatru i zderzenia z innymi obiektami.

SKRYPTY

Daz Script 2 to dynamicznie pisany, interpretowany, obiektowy jezyk skryptowy Sscisle
zintegrowany z interfejsem API| Daz Studio. Jest to rozszerzenie QtScript, ktore jest
rozszerzeniem ECMAScript zgodnie z definicja w ECMAScript Language Specification
(ECMA-262).

Sktadniowo skrypt Daz jest bardzo podobny do JavaScript, JScript i ActionScript.

EDYCJA VIDEO
Proste manipulacje na osi czasu.
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INTERAKCJA/VR

Tryb renderowania VR.
Wspotpraca z Masterpiece VR.
IRAY VR-360 Stereo.

3D lray.

Rendery 360 w 360 stereo 3D.

REAL TIME
Rendering w czasie rzeczywistym.

STEREOSKOPIA

Zestaw kamer do renderowanie par obrazu stereo przy uzyciu metody projekcji offaxis -
Jjako wtyczka.

PIPELINE
Wbudowane funkcje eksportu plikow.

Zawartos¢ Daz 3D mozna zaimportowa¢ do innych popularnych narzedzi
oprogramowania 3D, takich jak 3DS Max, Mudbox i Maya.

Formaty eksportu obejmuja:

- Autodesk FBX,
- COLLADA,

- OoBJ,

- BVH,

- Universal 3D.

PROGRAMOWANIE

Java.

PROCESOR GRAFICZNY/RENDER

1. GPU.
2. CPU.

W peini interaktywne renderowanie, przyspieszony przez GPU rendering w czasie
rzeczywistym.

GAME ENGINE
Wspodtpraca z Unity, Unreal, CopperCube.

SYSTEM OPERACYJINY
1. Microsoft Windows.
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2. MacOS.

WTYCZKI
https://Mwww.daz3d.com/forums/discussion/293/list-of-free-daz-studio-script-and-plugins

TRIAL
Tak.

CENA
O PLN.

POPULARNOSC
Srednia.

PLUSY

- cena,

- duze mozliwosci rozbudowania programu poprzez wtyczki,
- interaktywny samouczek aplikacji.

MINUSY

- Daz Script 2 dla poczatkujacych programistow moze byc nieintuicyjny,
- importuje wytacznie obiekty 3D z ptatnych programow,
- brak profesjonalnego wsparcia.

OCENA/WNIOSKI

Na samym poczatku pracy z programem, okazato sig, ze zaden z 4 uktadow interfejsu nie
jest dla nas odpowiedni, duzo czasu straciliSmy na przetaczanie poszczegdlnych okien i
szukaniu potrzebnych nam funkcji. Daz Studio posiada ogromna ptatna biblioteke
modeli, jednak po zapoznaniu z licencja okazato sie jednak, ze program jest co prawda
bezptatny, ale nie mozemy rozpowszechniac, sprzedawac ani modyfikowac zadnej czesci
plikdw lub danych, ktére stworzylismy. Problemy sprawit nam eksport plikdw do formatu
fbx i Collada, co w duzym stopniu utrudnito i opdznito nasze prace.
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3.5. Animacja 2D, 2.5D, VFX, CGl, Motion graphics

3.5.1. Adobe After Effects
https://www.adobe.com/pl/poroducts/aftereffects.html

LICENCIJA
Zamknieta.

OPIS

Przeznaczony dla twdrcodw animacji, grafiki i kompozycji do pracy nad animacjami i
efektami wizualnymi do filmdw, programow telewizyjnych, produkcji wideo oraz stron
internetowych.

INTERFEJS

Aplikacje wideo i audio Adobe zapewniaja spdjny, konfigurowalny interfejs uzytkownika.
Chociaz kazda aplikacja ma witasny zestaw paneli, mozna przenosic¢ i grupowac panele w
taki sam sposob w kazdej aplikacji.

PRZESTRZEN KOLORYSTYCZNA

HSB.
RGCB.
Lab.
CMYK.
Hex.

OONWN

MODELOWANIE/RZEZBIENIE

Tak, podstawowe narzedzia.

TEKSTUROWANIE
Tak.

KOLOR KOREKCJA

Korekcja koloréw, gradacja kolorow i regulacja koloréow, petne zarzadzanie kolorami,
przestrzeniami kolorystycznymi i wbudowane profile kolorow.

Obstuga plikow LUT.

Wbudowany limiter koloréw.

Wbudowane narzedzia: efekty Lumetri, Auto Color, Auto Contrast, Auto Levels,
czarno-biaty, jasnosci i kontrastu, Broadcast Colours, zmiana koloru, mikser kanatow,
balans koloréw w tym HLS, Color Link, stabilizacja koloru, Colorama, krzywe, ekspozycja,
barwa, nasycenie, gamma, postument, wzmocnienie, poziomy, filtry fotograficzne, PS
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Arbitrary Map, efekt selektywnego koloru, cienia, podswietlenia, trytonu, wibracji i
ograniczniki wideo.

TRACKING
Sledzenie kamery i obiektu.

Dzieki sledzeniu ruchu mozna Sledzi¢ ruch obiektu, a nastepnie zastosowac dane
Sledzenia tego ruchu do innego obiektu - takiego jak kolejna warstwa lub punkt
kontrolny efektu - w celu utworzenia kompozycji, w ktérych obrazy i efekty podazaja za
ruchem.

Mozna takze wustabilizowa¢ ruch, w ktéorym to przypadku dane S$ledzenia s3a
wykorzystywane do animowania sledzonej warstwy w celu kompensacji ruchu obiektu w
tej warstwie.

Mozna potaczy¢ wiasciwosci z danymi sledzenia za pomoca wyrazen, ktdre otwierajg wiele
réznych zastosowan.

AE $ledzi ruch, dopasowujac dane obrazu z wybranego obszaru w ramce do danych
obrazu w kazdej kolejnej ramce.

Mozna zastosowac te same dane sledzenia do réznych warstw lub efektow.
Mozna takze sledzi¢ wiele obiektow na tej samej warstwie.
Modut sledzenia masek.

KOMPOZYCJA

Aby utworzy¢ kompozycje z wielu obrazdw, mozna ustawiC przezroczystos¢ czesci
jednego lub wiecej obrazoéw, aby inne obrazy mogty sie wyswietlac.

Mozna uczynic¢ czesci warstwy przezroczystymi za pomocg dowolnej funkcji w programie
After Effects, w tym:

Roto Brush (pedzle do rotowania), Refine Edge (udoskonalanie krawedzi), Masks (maski),
Mattes, malowanie na kanale alpha, The Preserve Underlying Transparency layer option
(zachowywanie warstwy przezroczystosci), Keying effects (kluczowanie).

RENDEROWANIE

Akceleracja GPU.

Renderowanie za pomoca GPU zwieksza wydajnos¢ odtwarzania podgladu i zapewnia
wyrazny i bardziej szczegdtowy podglad projektu w czasie rzeczywistym.

Mozliwosc¢ renderowania poprzez Media Encoder oraz kolejkowania prac.

ANIMACIJA

Tak, 2D i 3D na osi czasu. Animacja warstw lub efektow na warstwie za pomocy
wiasciwosci warstwy, klatek kluczowych, wyrazen (ekspresji) lub wszystkim naraz.
Manipulacja ksztattem, sciezkami, grafika wektorowa.

Narzedzia do rysowania: pedzel, stempel, gumka.
Tworzenie ksztattow | masek, animacja masek, sciezek ksztattow oraz sledzenie masek.
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Program zawiera setki gotowych ustawien animacji, ktére mozna zastosowac do warstw i
zmodyfikowac zgodnie z wtasnymi potrzebami, w tym wiele gotowych ustawien animacji
tekstu.

WARSTWY
Kazda warstwa ma witasciwosci, za pomoca ktoérych mozna modyfikowac i animowac.

ROTOSKOPIA

Narzedzie Roto Brush i narzedzie Refine Edge zapewniajg alternatywny, szybszy przeptyw
pracy do segmentacji i tworzenia masek.

VFX/CGI
Tak.

3D

R&ozne renderery oferujg rdzne opcje wyswietlania elementow 3D w kompozycji.
Kompozycje moga zawierac¢ zarowno warstwy 2D, jak i 3D.

Kompozycje moga zawierac warstwy o prawdziwej geometrii 3D i gtebokosci.

ANIMACIJA POSTACI
Tak, narzedzie i efekt Puppet do animowania postaci.
Mozliwos¢ szkicowania sciezki ruchu jednego lub wiecej punktow deformacji w czasie

rzeczywistym - lub z okreslong predkoscig - podobnie jak szkicowanie sciezki ruchu
warstwy za pomoca narzedzia Motion Sketch.

KLUCZOWANIE

Zawiera kilka wbudowanych efektéw kluczowania, w tym efekt Keylight, ktéry wyrdznia
sie profesjonalnym kluczowaniem kolorami.

OSWIETLENIE

Parallel Light.
Spot Light.

Point Light.
Ambient Light.
Casting Shadows.

N NN

DYNAMIKA
Dynamic Physics Simulation.

Jako dodatek silnik Newton 3 wprowadza realistyczng fizyke do After Effects, dzieki
czemu warstwy kompozycji 2D zachowuja sie jak state obiekty, ktére oddziatujg na siebie -
tak jak w prawdziwym Swiecie. Daje to wiele sposobdw kontrolowania witasciwosci twoich
obiektow, w tym typu, gestosci, tarcia, sprezystosci i predkosci.
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Mozna takze zmienia¢ wiasciwosci Swiata, takie jak grawitacja.

Co wiecej, Newton 3 pozwala tworzy¢ realistyczne potaczenia miedzy obiektami, dzieki
czemu mozna tatwo tworzy¢ ziozone ruchy. Po zakonczeniu symulacji animacja jest
odtwarzana ponownie w programie After Effects ze standardowymi klatkami kluczowymi,
dzieki czemu mozna dopasowac czas w dowolny sposob.

SYMULACIJE

Symulacje czastek i symulacje m.in.: tworzenie mgty, mgty, deszczu i pirotechniki.

SKRYPTY
Jezyk Adobe ExtendScript, ktory jest rozszerzong forma JavaScript.
https://aescripts.com/bg-renderer/

EDYCJA VIDEO

Tak.

INTERAKCIA/VR

Oferuje natywna obstuge edycji filmdw 360 / VR. Mozna uzy¢ wielu dynamicznych przejsé,
efektéw, aby edytowac i ulepsza¢ wrazenia wideo i uzyska¢ ptynny przeptyw
postprodukcyjny.

Edytowanie materiatow 180 i 360 stopni oraz VR.

Oprogramowanie oferuje efekty i przejscia takie jak rozmycie i wyostrzenie VR, przejscia
teczowki czy przecieki swiatta. Sg one specjalnie sformatowane pod katem nagran 180 i
360 stopni, dzieki czemu nie generuja niepozadanych artefaktow, na przyktad widocznych
potaczen lub znieksztatcen.

Dzwiek z kazdego kierunku wideo - oprogramowanie pozwala edytowac dzwiek na
podstawie orientacji lub potozenia oraz eksportowac wielokierunkowe nagrania audio
bezposrednio na platformy VR, takie jak YouTube czy Facebook.

Sonic Scape - metoda wizualizacji dzwieku z wielu kierunkow w wideo 360 stopni.

Project Sidewinder - dodawanie realistycznej gtebi w wideo VR przy uzyciu narzedzia
Project Sidewinder, ktdére zapewnia kompletng iluzje przebywania w rzeczywistosci
wirtualnej.

Wbudowany edytor VR Comp, ktdry pozwala na prace z materiatem 360 stopni jak ze
zZwyktym.

REAL TIME

Podglad pracy w czasie rzeczywistym.

STEREOSKOPIA
Stereoskopowe 3D.
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PIPELINE

Wsparcie dla roznych formatow plikdw przy imporcie i eksporcie:

- Alembic,

- 3D Studio (3DS),

- Filmbox (FBX),

- Autodesk (DXF),

- SVG,

- STL (do druku 3D),
- VRML,

- X3D.

Obstugiwane formaty wideo animacji:

- QuickTime (MOV),

- Video for Windows (AVI; Windows only),
- Adobe Premiere Pro project (PRPRQOJ).

Obstugiwane formaty graficzne:

- Adobe Photoshop (PSD),

- Cineon (CIN, DPX),

- Maya IFF (IFF),

- JPEG (JPG, JPE),

- OpenEXR (EXR),

- PNG (PNQ),

- Radiance (HDR, RGBE, XYZE),
- SGlI (SGI, BW, RGB),

- Targa (TGA, VBA, ICB, VST),

- TIFF (TIF).

Obstugiwane formaty audio:

- Audio Interchange File Format (AIFF),
- MP3,
- WAV.

PROGRAMOWANIE

1. C.
2. C++.

SILNIK GRAFICZNY

After Effects w duzej mierze opiera sie na pamieci i centralnej jednostce przetwarzania
komputera, a nie na karcie graficznej lub GPU.

After Effects technicznie moze korzystac z wielu kart jednoczesnie.
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GAME ENGINE

Istnieje sposdb eksportu z After Effects m.in. do Unreal Engine 4.

SYSTEM OPERACYIJNY

1. Microsoft Windows.
2. MacOS.
WTYCZKI

https://helpx.adobe.com/after-effects/plug-ins.html

TRIAL
Tak.

CENA
Jedno stanowisko na miesigc - 24,59€ = 295,08€ rocznie.

POPULARNOSC

Duza.

PLUSY

- efekt Keylight,

- kompletne narzedzia w tym dzwiekowe do VR i 360 stopni,

- technologia Dynamic Link umozliwiajgca przetaczanie sie miedzy programami z
rodziny Adobe i kontynuacje dalszej pracy w dedykowanym do danego zadania
programie,

- kompatybilnosc z resztg programow z rodziny Adobe.

MINUSY

- czeste btedy podczas instalacji,
- btedy podczas aktualizacji programu.

OCENA/WNIOSKI

Podczas pracy docenilismy interfejs znany z innych programoéw z rodziny Adobe,
profesjonalny program pomocy oraz wsparcie techniczne. Program nie sprawiat zadnych
problemow z importem i eksportem plikdw do uzywanych przez nas formatdw. Praca
przebiegata sprawnie, wszystkie funkcje sg dobrze nazwane, opisane i sg intuicyjne. Pliki
wektorowe |ub rastrowe, ktérych uzywalismy w kompozycji, mozna w kazdej chwili
zmodyfikowac za pomocag Adobe Photoshop lub Illustrator, podczas ponownego importu
program sam aktualizuje wszystkie warstwy. Technologia Adobe Dynamic Link
niesamowicie utatwia | przyspiesza prace, byta to jedna z najwygodniejszych opcji i
wyrdzniajaca program na tle innych. Docenilismy takze integracje z programami spoza
rodziny Adobe, takimi jak Cinema 4D. Program jest bardzo rozbudowany, jest w nim
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mnostwo réznych opcji, znajac inne programy Adobe, mozna miel wrazenie, ze jest
narzedziem zbudowanym z segmentow innych programow - mozna w nim edytowac
krzywe, montowac, robi¢ kolor korekcje; pod tym wzgledem jest prawdziwym
kombajnem, jednak, zeby wykonac bardziej zaawansowane operacje, trzeba wrdci¢ do
innych programow Adobe. Program oczywiscie posiada unikalne funkcje do ktorych
zostat stworzony i ktdre zawiera swietnie sie sprawdzajg, narzedzia do tworzenia efektow
sg bardzo rozbudowane, dodatkowo mozna je rozszerzac lub ulepszac poprzez wtyczki. Z
racji tego, ze program jest bardzo popularny na catym sSwiecie, ilos¢ dodatkow jest
ogromna. Wiele efektow koncowych mozna uzyskac¢ na rdézne sposoby, oraz dobrac
wykorzystywane narzedzie/funkcje pod katem efektu korncowego. Ustuga Adobe Team
Projects, dziatajgce na razie w fazie beta, utatwia wspodtprace i udostepnianie sekwencji
oraz kompozycji w czasie rzeczywistym; ktora swietnie sprawdza sie wraz z ustuga
Creative Cloud Assets - wszystkie zasoby mozna archiwizowac i przywracac¢ za pomocy
ustugi Creative Cloud. Obejmuje to Biblioteki Creative Cloud, zasoby tworzone w wersjach
komputerowych programow a takze projekty na urzadzenia mobilne.
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3.5.2. Natron
https://natrongithub.github.io/

LICENCJA
Otwarta.

OPIS
Darmowa i oparta na weztach aplikacja do kompozitingu obrazu.

INTERFEJS
Intuicyjny, prosty interfejs.

PRZESTRZEN KOLORYSTYCZNA

Zarzadzanie kolorami z OpenColorlO, ukierunkowane na produkcje filmow z naciskiem na
efekty wizualne i animacje komputerowa.

Obstuga formatéw LUT.

MODELOWANIE/RZEZBIENIE
Nie.

TEKSTUROWANIE
Nie.

GRADING&CC
Tak.

TRACKING
Potezny modut sledzenia 2D i planar do Sledzenia zadan.

Wezet sSledzacy: Sledzenie punktow jest wbudowane w Natron do sSledzenia wielu
punktow.

Dodatkowy modut sledzacy od Blendera.

KOMPOZYCIJA
Tak. Oparty na weztach.

RENDEROWANIE
Renderowanie wielowatkowe, proxy, GPU i CPU, sieciowe, obstuga render farm.

Wielozadaniowos¢: moze renderowac wiele wykreséw jednoczesnie i wykorzystywac 100%
mocy obliczeniowej procesora.
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ANIMACJA
Edycja krzywych animacji: edytor krzywych.

Inne narzedzia do malowania: Solid, Pencil, Eraser, Clone, Reveal, Blur, Smear, Dodge,
Burn.

WARSTWY
Wielowarstwowa rotoskopia.

ROTOSKOPIA

Rotoskopia i roto malowanie: edytowanie i animowanie masek.
Obstuga krzywych Béziera.

Wielowarstwowa rotoskopia z mozliwoscig edycji stroke'ow.

VFX/CGI

Szeroka gama narzedzi do manipulowania obrazem i kompozitingu.

3D

Obstuga kart, na ktdre rzutowane s3a tekstury, projekcji tekstur 3D za pomoca kamery, a
takze edycji UV w celu dopasowania.

ANIMACIJA POSTACI
Nie.

KLUCZOWANIE
Dostepne takie narzedzie jak:

- Keyer, Chroma Keyer,
- Difference Keyer,

- Hue Keyer,

- PIK Keyer.

OSWIETLENIE
Nie.

DYNAMIKA
Nie.

SYMULACIJE
Nie.
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SKRYPTY

1. Python.
2. SeExpr script.

3. WebGL 1.0 (Shadertoy).

EDYCJA VIDEO

Transformacja obrazu (pozycja, obrét, skala, pochylenie).

Szeroka gama efektow dodatkowych
geometryczne, generatory obrazu).

Edycja klatek kluczowych: Dope Sheet.

INTERAKCIA/VR

Obstuga kamery 360°.

REAL TIME

Odtwarzanie w czasie rzeczywistym.

STEREOSKOPIA

Obstuga stereoskopowego przetwarzania 3D.

PIPELINE

Obstuga takich formatow jak:

- EXR,

- DPX,

- TIFF,

- PSD,

- SVG,

- RAW,

- JPG,

- PNG iinne.

PROGRAMOWANIE

1. C++.
2. Python.

SILNIK GRAFICZNY
1. GPU.
2. CPU.

GAME ENGINE

Wspodtpraca z Unreal za pomoca wtyczek.

(przeksztatcenia

kolorow, przeksztatcenia
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SYSTEM OPERACYIJNY

1. Microsoft Windows.
2. MacOS.

3. Linux.

4, FreeBSD.

WTYCZKI

https://aithub.com/NatronGitHub/natron-plugins

System PyPlug (odpowiednik Nuke Gizmos).

TRIAL
Tak.

CENA
O PLN.

POPULARNOSC
Srednia.

PLUSY

- cena,
- kompatybilnosc¢ z Blenderem,

MINUSY

- brak profesjonalnego wsparcia technicznego,

OCENA/WNIOSKI

Ta aplikacja moze by¢ uzywana jako alternatywa After Effects oraz Nuke, szczegodlnie w
zakresie profesjonalnych narzedzi do edycji wideo. Jest to jednak program gtdéwnie

stuzacy do compositingu obrazu.
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3.5.3. FXhome HitFilm
https://fxhome.com/

LICENCIJA
Zamknieta.

OPIS

HitFilm taczy w sobie kilka aplikacji: FXHome VisionLab Studio, FXHome Effectslab i
FXHome CompositelLab w jednym oprogramowaniu do efektéw specjalnych i nieliniowej
edycji.

INTERFEJS

Interfejs zostat zaprojektowany przy uzyciu mieszanki kontenerdw i paneli i mozna go w
petni dostosowac do swoich potrzeb. Kontener moze pomiescic wiele paneli.

PRZESTRZEN KOLORYSTYCZNA

RGB.

YCbCr.

Rec. 601: (SD).
Rec. 709: (HD).
Rec 2020: (UHD).

N NN

MODELOWANIE/RZEZBIENIE
Mozna importowac¢ modele 3D bez potrzeby instalowania dodatkowych wtyczek.

Modele 3D integruja sie z interfejsem i efektami HitFilm, dzieki czemu s3 szybkie i tatwe w
uzyciu.

TEKSTUROWANIE

System tekstur HitFilm to metoda przypisywania tekstur do efektéw Gunfire i symulatora
czastek.

KOLOR KOREKCJA
Petna manipulacja kolorami:

Bleach Bypass, Cine Style, Classic Cine Style, Color Cycle, Color Map, Color Phase, Color
Vibrance, Day for Night, Duo Tone, Hue Colorize, Hue Shift, Invert, LUT, Shadows &
Highlights, Two and Three Strip Color, Vibrance, Vignette, Vignette Exposure, Auto Color,
Auto Contrast, Auto Levels, Brightness & Contrast, Color Balance, Color Correction Wheels,
Color Temperature, Crush Blacks & Whites, Curves, Custom Gray, Dehaze, Exposure,
Exposure Pro, Gamma, Hotspots, Hue, Saturation & Lightness, Levels Histogram, Pro Skin
Retouch, White Balance, YUV Color Correction, YUV Color Transform.
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TRACKING
Wiele opcji sledzenia:

- optyczne sledzenie przeptywu i dopasowanie szablonu dla szybkiego sledzenia
funkgcji i stabilizacji,

- Sledzenie planarne do zaawansowanego rozwigzywania rotoskopii i kamer za
pomoca Mokka,

- importowanie danych sledzenia kamery 3D z Boujou, SynthEyes, PFtrack i innych
(sprzedawane osobno),

- Sledzenie funkcji 2D - modut sledzacy 2D HitFilm zostat zaprojektowany do
szybkiego sSledzenia ruchomych elementéw filmow.

KOMPOZYCJA
Tak.

RENDEROWANIE

HitFilm wykorzystuje akceleracje GPU i inteligentne buforowanie, aby zmaksymalizowac
wydajnosc¢ w szerokim zakresie sprzetu.

ANIMACIJA

Efekty animacji mozna zastosowac do warstw w celu zastosowania gotowej animacji w
roznych stylach. Efekty animacji dzielg sie na dwie kategorie:

- zachowania (Behaviors),

- efekty.

WARSTWY
Tak. Kazda warstwa na osi czasu ma kilka wspolnych elementow sterujgcych.

ROTOSKOPIA
Tak.

VFX/CGI
Zestaw prawie tysigca wbudowanych efektéw wizualnych.

3D

Mozna importowac i animowac modele 3D.
Symulowana kamera 3D.

Wspodtpraca z Blender.

ANIMACIJA POSTACI

Mozliwe jest tworzenie animowanych postaci 2D w stylu ,papierowej lalki” lub
,ograniczonej animacji”. Brak narzedzi dedykowanych do animacji postaci.
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KLUCZOWANIE

Narzedzie Klucz Chroma, zapewnia petng kontrole nad szczegdtami krawedzi, korekcja

koloréw i symulacja rozlewania (spill).

Zawiera kilka efektéw do kluczowania warstw.

OSWIETLENIE
Tak. Bardziej zaawansowane narzedzia przy wspotpracy z Blender.

DYNAMIKA
Obstuga Rigid Body Dynamics i Cloth Physics we wspotpracy z Blender.

SYMULACIJE
Zaawansowana symulacja czastek.

Petna integracja z obiektami z kamer 3D, swiattami i cieniami.

SKRYPTY
Nie.

EDYCJA VIDEO
Nieliniowa edycja.

INTERAKCJA/VR
Wsparcie dla kamer 360°.

REAL TIME
Render w czasie rzeczywistym (ograniczone) lub pre-render.

STEREOSKOPIA
Nie.

PIPELINE

https://fxhome.com/reference-manuals/hitfilm-pro

PROGRAMOWANIE
Nie.

SILNIK GRAFICZNY

1. GPU.
2. CPU.
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GAME ENGINE
Nie.

SYSTEM OPERACYIJINY

1. Microsoft Windows.
2. MacOS.
WTYCZKI

https://fxhome.com/reference-manuals/hitfilm-plugins#introduction.htm

TRIAL
Tak.

CENA
209,30 euro/ rok.

POPULARNOSC
Duza.

PLUSY

- prosty import modeli 3D,
- wspotpraca z Blender.

MINUSY
- brak wspdtpracy z Unity albo Unreal,

- brak mozliwosci pisania skryptow.

OCENA/WNIOSKI

Program zwalniat prace komputerdw, co jest jego najwieksza wada. Obstuga formatdow 4K
i wiecej byta bardzo czasochtonna. Z powodu braku wspodtpracy z silnikami gier i
mozliwosci pisania skryptow, program nie spetniat naszych oczekiwan.
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3.5.4. NUKE

https://www.foundry.com/products/nuke

LICENCJA

Zamknieta.

OPIS

NUKE to potezna aplikacja do komponowania, ktdra zapewnia szybkos¢, wydajnosc,
funkcjonalnosc¢, elastycznos¢ i wydajny silnik renderowania z wykorzystaniem

wielokanatowego skanowania liniowego oraz zestaw funkcji. Do tworzenia wysokiej
jakosci obrazow cyfrowych i efektow wizualnych.

INTERFEJS

Interfejs programu mozna dostosowac do swoich potrzeb. Nuke wykorzystuje przeptyw
pracy oparty na weztach, w ktérym taczysz szereg weztéw w celu odczytu, przetwarzania,

i manipulowac obrazami. Gtéwne okno Nuke jest podzielone na trzy panele: panel Edytor
wykresow / krzywych, panel Wiasciwosci / edytor skryptéw i panel Przegladarki.

PRZESTRZEN KOLORYSTYCZNA
Nuke uzywa dwoch rodzajow zarzadzania kolorami do definiowania uzywanych systemow
przestrzeni koloréw: rodzimych ,przestrzeni kolorow” Nuke i OpenColorlO (OCIO).

MODELOWANIE/RZEZBIENIE
Podstawowe mozliwosci. Przestrzen robocza 3D jest zdefiniowana przez grupe weztow.
Najbardziej podstawowa konfiguracja obejmuje wezet kamery, wezet renderowania, wezet

sceny lub geometrii oraz wezty, ktére udostepniajg obrazy 2D, w przestrzeni kompozytu
3D.

TEKSTUROWANIE

Wezty w menu Shadera pozwalajg zdefiniowac¢ atrybuty materiatu obiektow
geometrycznych w scenie, w tym jakos¢ swiatta odbijanego z powrotem do kamery z
powierzchni obiektu. Za pomoca tych weztdbw mozna kontrolowac, z jakiego materiatu
wykonane s obiekty i jak sie zachowuja.

KOLOR KOREKCJA

Zaawansowane mozliwosci pracy z kolorami. Wezet Color Correct stuzy do szybkich korekt
kontrastu, gamma, wzmochnienia i przesuniecia. Mozna zastosowac je do wzorca klipu
(catego zakresu tonalnego), cieni, pdtcieni lub swiatet. Mozna kontrolowac zakres obrazu,
W cieniach, potcieniach i swiattach, uzywajac krzywych.

TRACKING

Zintegrowany modut Sledzenia kamery w NukeX® i Nuke Studio odwzorowuje ruch
kamery 2D z animowang kamerg 3D lub chmura punktéow w przestrzeni 3D Nuke,
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umozliwiajac doktadne komponowanie elementdéw 2D / 3D w odniesieniu do oryginalnej
kamery uzytej do ujecia.

Opcje uszczegotowienia, zaawansowany podglad funkcji 3D i obstuga znieksztatcen
obiektywu poprawiaja wydajnosc i doktadnosc¢ w najtrudniejszych zadaniach sledzenia.

KOMPOZYCIJA

Narzedzia do komponowania Deep Image pozwalaja tworzy¢ i pracowac z obrazami,
ktore zawieraja wiele probek krycia, kolorow i gtebokosci wzglednej kamery na piksel,
wiec nie trzeba ponownie renderowac elementdéw CG, gdy zmienia sie ich zawartosc.

RENDEROWANIE

Nuke oferuje renderowanie kompilacji lub sekwencji w tle bezposrednio z osi czasu, co
pozwala kontynuowac prace podczas przetwarzania renderow.

Wbudowana funkcjonalnos¢ farmy renderujgcej Frame Server automatycznie
wykorzystuje wszystkie dostepne zasoby w celu zwiekszenia szybkosci i wydajnosci, na
jednym komputerze lub po podtgczeniu do wielu komputerow z uruchomionymi
weztami Nuke Render.

ANIMACIJA

Animacja parametru odnosi sie do zmiany jego wartosci w czasie. Animacja odbywa sie
na klatkach kluczowych poprzez interpolacje wartosci pomiedzy nimi. W ten sposob
mozna animowac wiekszos¢ parametrow w Nuke. Menu Animacja umozliwia ustawianie
klatek kluczowych, usuwanie kluczy i wykonywanie innych operacji edycji na krzywych dla
animowanych parametrow.

WARSTWY
Nie.

ROTOSKOPIA

Precyzyjna kontrola nawet nad najbardziej skomplikowanymi pracami rotoskopowymi
bezposrednio w programie.

VFX/CGI
Tak. Zaawansowane mozliwosci dla efektow 2D i 3D.

3D

Nieograniczone, zintegrowane srodowisko 3D, ktére pozwala tworzy¢ i renderowac
ztozone sceny ztozone z materiatu 2D, modeli 3D, kart, podstawowej geometrii, kamer,
Swiatet i siatek.

ANIMACIA POSTACI
Tak.
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KLUCZOWANIE

Szeroka game kluczy, ktéra pomaga w wydobywaniu materii z obrazéw. Obejmuje to
standardowe klucze, takie jak Primatte, Ultimatte i wiasny IBK Nuke, a takze Foundry's
Keylight®.

OSWIETLENIE
Tak, petna manipulacja swiattem w scenach.

DYNAMIKA
Rozne systemy wbudowane lub dostepne za pomoca wtyczek.

SYMULACIJE
Wbudowany Nuke Particle System.

System symulacji fluidéw, ognia, dymu.

SKRYPTY

Program posiada wbudowany silnik skryptowy Nuke Python i narzedzie Nuke Developer
Kit (NDK C ++ API).

EDYCJA VIDEO

Na osi czasu, narzedzia do edycji opisuja sposdéb manipulowania zdjeciami bezposrednio
Za pomoca szeregu modalnych narzedzi redakcyjnych, ktore uzupetniajg narzedzie
wielofunkcyjne. Osie czasu zawierajg ujecia wideo i audio, ktore odnosza sie do klipow
zrodtowych w projekcie. Po zakonczeniu procesu dostosowywania, 0$ czasu wyswietla
klipy w kontekscie i umozliwia doktadniejszg edycje. Osie czasu moga zawiera¢ dowolna
liczbe sekwencji wideo i Sciezek audio, przy czym kazda Sciezka zawiera strzatki
odwotujace sie do klipow zrédtowych w projekcie - wprowadzanie zmian w strzatkach na
0si czasu nie wptywa na oryginalny klip zrodtowy.

INTERAKCIA/VR
360 VR Compositing.

REAL TIME

Odtwarzanie w czasie rzeczywistym.

STEREOSKOPIA

Nuke natywnie obstuguje dowolna liczbe strumieni obrazu, dzieki czemu praca z wieloma
widokami z kamery jest prosta.

Dzieki wydajnemu stereoskopowemu przeptywowi pracy wbudowanemu w aplikacje
podstawowa, Nuke ma zestaw kompleksowych narzedzi do postprodukcji stereo i
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konwersji 2D na 3D.

PIPELINE
Obstuga formatow:

- Alembic,

- Apple ProRes,

- ARRIRAW,

- AVI,

- CIN,

- DNG,

- DPX,

- DTEX,

- FBX,

- GIF,

- Radiance,

- JPEG,

- Maya IFF,

- MXF,

- OBJ,

- Open EXR,

- PNG,

- PSD,

- QuickTime,

- Avid DNxHD Notes,
- RAW,

- REDCODE,

- SGl,

- Softlmage®PIC,
- TIFF,

- Truevision® TARGA,
- Wavefront®RLA,
- XPM,

- YUW.

PROGRAMOWANIE
Python.

SILNIK GRAFICZNY
Akceleracja GPU.

GAME ENGINE

Silnik Nuke Game Engine umozliwia systemom zarzadzania trescia oferowanie
uzytkownikom gier online. Jest to platforma dla programistow gier PHP, ktora oferuje
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mozliwos¢ pisania zaawansowanych gier dla spotecznosci, niezaleznie od systemu hosta
spotecznosci.

SYSTEM OPERACYIJNY

1. Microsoft Windows.
2. MacOS.
WTYCZKI

https://www.foundry.com/products/nuke/plug-ins

TRIAL
Tak.

CENA

NUKE - kupno - €3,948 / wynajem €1,349 / kwartat.

NUKE X - kupno €7,458 / wynajem €2,549 / kwartat.

NUKE STUDIO - kupno - €8,683 / wynajem €2,999 / kwartat.
NUKE render license - kupno €438.

POPULARNOSC
Duza.

PLUSY
- duza szybkosc¢ odtwarzania i pracy z formatami HD, 4K, 10K,

- wysoka wydajnosc pracy.

MINUSY

- cena,
- nagte opdznienia podczas pracy, zacina sie,
- niektore wtyczki innych firm dziataja wolno,
- skomplikowana obstuga.

OCENA/WNIOSKI

Jest to program stricte do komponowania, a nie edycji obrazu. Jest przeznaczony do pracy
z planami / zdjeciami osobno: kazde zdjecie oznacza osobny skrypt. Jednak w
porownaniu np. z After Effects ideologia osi czasu Nuke jest raczej staba, potaczenie
dwoch obrazéw nie jest tatwym zadaniem, a mozna je wykonac za pomocay dwodch
kliknie¢ w innych programach.
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3.4.5. Notch

https://www.notch.one/

LICENCJA
Zamknieta.

OPIS

Program z przeptywem pracy w czasie rzeczywistym do produkcji tresci wideo, efektéow
wizualnych na zywo, VR i interaktywnych doswiadczen.

INTERFEJS
Interfejs uzytkownika jest podzielony na kilka gtéwnych sekcji:

1. Okno zasobdéw, w ktérym mozna zaimportowac wszystkie pliki multimedialne do
wykorzystania.

2. Okno witasciwosci, w ktorym atrybuty weztdw mozna zmieni¢ lub zmieni¢ dla
réznych wariantow efektu.

Rzutnia, gdzie scena jest ztozona i wyswietlane sg wyniki.

Okno Nodegraph, w ktérym wezty sa tgczone w celu utworzenia efektu.

Os czasu, do edycji razem wielu efektdw w tym samym projekcie.

Edytor krzywych, do edycji klawiszy animacji i interpolacji.

Tracker, do Sledzenia (kluczy) animacji i czasow.

No oA W

PRZESTRZEN KOLORYSTYCZNA
RGB, HSB, Web Colours.

MODELOWANIE/RZEZBIENIE

Tak, zasob obiektu 3D nalezy ustawic¢ za pomoca wtasciwosci Object. Nie ma mozliwosci
edycji ztozonej geometrii. Gotowe modele trzeba zaimportowac.

TEKSTUROWANIE

Wezty materiatowe kontroluja interakcje swiatta z powierzchniami obiektow.

KOLOR KOREKCIJA
Gradacja kolorow: wezet zmienia rozktad kolorow na obrazie.
Klasyfikacja filmu: wezet stosuje efekt gradacji filmu do obrazu.

TRACKING

Sprzetowa (za pomoca hardware) kamera sledzaca odbiera dane z zewnetrznych
systemow sledzenia kamer i wspomaga system NCAM.

Dane z Camera Frustum sg odbierane z systemu sledzenia (Pozycja, Obrdt, Pole widzenia)
i aktualizuje kamere w czasie rzeczywistym.
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KOMPOZYCIJA
Ogromne mozliwosci komponowania, rowniez w zrodtach wideo na zywo.

RENDEROWANIE
Renderowanie proceduralne. Obstuga WYSIWYC.

Wbudowany witasny silnik oparty na DirectX.

ANIMACIJA
Animacja 2D i 3D.

WARSTWY
Tak.

ROTOSKOPIA

VFX/CGI
Kompleksowe narzedzie do prac z zakresu VFX/CGI.

Kompletny, kontrolowany 1 zintegrowany silnik efektéow wizualnych w czasie
rzeczywistym.

3D

Wezet renderuje obiekt 3D, ktdry zostat zaimportowany z pliku zewnetrznego w jednym z
obstugiwanych formatow plikow obiektow 3D: Lightwave LWO, Wavefront OBJ,
Cinema4D i FBX.

Oprocz renderowania bezposrednio, wezty obiektéw 3D moga by¢ rowniez uzywane jako
dane wejsciowe dla réznych innych weztéw, w tym emiterow siatki czastek, emiterow
obiektow 3D pola, klonowania siatki, klonowania objetosci, afektorow kolizji (Collision
Affectors) i wielu innych.

ANIMACIJA POSTACI

Riggowanie za pomoca takich narzedzi jak:
- Rigid Body,

- Rigid Body Collision Mesh,

- Rigid Body Force Affector,

- Rigid Body Procedural,

- Rigid Body Root.

KLUCZOWANIE
Automatyczna maska koloru klucza.
Wezet automatycznie tworzy maskowang maske wideo.
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OSWIETLENIE
Petna manipulacja i kontrola nad swiattem.

Wezty oswietleniowe to wezty sterujgce oswietleniem w scenie. Wiekszos¢ emituje Swiatto
z roznych ksztattow lub przedmiotdw, ale niektore kontrolujg sposob, w jaki swiatto jest
emitowane lub rozpraszane na scenie.

DYNAMIKA

Wezty umozliwiajg tworzenie prostych uktadow fizycznych i ruchow dynamicznych dla
obiektow w scenie.

Zasadniczo tworzy system fizyki, taczac obiekty 3D i ksztatty 3D z “sztywna” animacja ciata
i dostosowuje ich wewnetrzne atrybuty fizyki. W przypadku uzywania duzej liczby
podobnych obiektow mozesz uzyc¢ sztywnego efektora w systemie klondw.

Manipulacja za pomoca:

- Rigid Body (fizyka “sztywna" ciata),

- Rigid Body Collision Mesh (siatka kolizyjna),

- Rigid Body Force Affector (czujniki do “sztywnej” fizyki),

- Rigid Body Procedural (procedury dotyczace “sztywnego” ciata),

- Rigid Body Root (sztywne korzenie ciata).

SYMULACIJE
Wezty czastek sg weztami stosowanymi w uktadzie czastek.

System zaczyna sie od wezta gtdwnego czastek i jest zbudowany z weztdw emiterdw,
affektorow i shaderow, zanim ostatecznie zostanie renderowany do kamery za pomoca
wezta renderujgcego.

SKRYPTY
Wezty skryptowe pozwalajg na skryptowanie zachowania projektu za pomoca Javascript.

EDYCJA VIDEO
Tak.

INTERAKCJA/VR
VR z przeptywem pracy WYSIWYG w czasie rzeczywistym:

Profesjonalne narzedzie do grafiki ruchome.
Btyskawiczne renderowanie wideo VR 360.
Interaktywny VR bez kodowania.

Obstuga wideo Oculus, Vive / SteamVR, VR / 360.
Tworzenie i edycja w czasie rzeczywistym.
Eksport do sklepow VR.

OO WN
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Interaktywne wezty dajg dane wyjsciowe oparte na réznego rodzaju wejsciach na zywo.
Wiekszos¢ dziata z wartosciami liczbowymi, chociaz wezet kanatu RSS i selektor tekstu
RSS generuja cigg tekstowy, a selektor myszy generuje dane translacji.

Interaktywne wezty mozna zastosowac do prawie dowolnego atrybutu wezta, wystarczy
dwukrotnie kliknac¢ wezet w wezle weztow, aby wyswietli¢ jego rozwijang liste atrybutow i
potaczyC sie z kwadratem obok atrybutu. Jesli atrybutu nie ma na liscie rozwijanej, nie
mozna go zmodyfikowac za pomoca wezta interaktywnego.

REAL TIME
Real time tracking.
Zintegrowany silnik efektow wizualnych w czasie rzeczywistym.

VR z kontrolg w czasie rzeczywistym.

STEREOSKOPIA

Obstuga Kinect i kamery stereofonicznej.

PIPELINE
Obstuguje szeroka game kodekow.

Niektore sg obstugiwane natywnie i mozna je odtwarza¢ bez modyfikacji. Inne s3
automatycznie transkodowane do NotchLC podczas importu.

Lista kodekdw wideo z natywna obstuga:

- NotchLC,

- DXV2,

- HAP,

- HAPQ,

- Photo JPEG,
- Animation.

Kodeki, ktére mozna automatycznie transkodowac podczas importu:

- H.263,
- H.264 / AVC / MPEG-4 AVC / MPEG-4,
- HEVC,

- Magic YUV,

- DNxHD,

- MPEG1/2/ 4,

- VP8 /VPo.

PROGRAMOWANIE
Tak.

SILNIK GRAFICZNY
GPU.
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GAME ENGINE
Nie.

SYSTEM OPERACYIJNY

1. Microsoft Windows.
2. MacOS - wygaszane.

WTYCZKI
http://manual.notch.one/0.9.22/en/search?g=plugin

TRIAL
Tak.

CENA

Learning - £99 / licencja wieczysta.
Base - £99 / miesiac.

Professional - £2,100 /1 rok.

£1,750 / rok / odnowa licencji.
£189 / miesiac.

POPULARNOSC

Duza.

PLUSY

- petna obstuga VR,

- praca w czasie rzeczywistym,

- czytanie kanatow RSS,

- petna obstuga urzadzen VR, rowniez kilku jednoczesnie.

MINUSY

- cena,
- brak mozliwoéci modelowania.

OCENA/WNIOSKI

Notch to zestaw narzedzi do wizualizacji, ktéry pozwala tworzyC wrazenia wirtualnej
rzeczywistosci (VR) bez koniecznosci pisania kodu. Zostat stworzony w celu uproszczenia
przeptywu pracy uzytkownika i skrocenia czasow renderowania. Jako jedyny program
catkowice dziata w czasie rzeczywistym, dzieki czemu zmiany sg natychmiast widoczne.
Pozwala na tworzenie prawdziwego srodowiska VR, w przeciwienstwie do pracy z innymi
narzedziami, Notch pozwala skupi¢ sie na artystycznej stronie projektu bez zagtebiania
sie w techniki VR. Program jest czescig catej rodziny narzedzi do generowania obrazow i
VR na zywo, na potrzeby wydarzen, koncertéw czy instalacji artystycznych. Notch byt
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uzywany podczas takich wydarzen jak trasa koncertowa U2 czy spektakl Frozen,
wystawiony na Broadwayu. Wykorzystywanie programu Notch w takich realizacjach
potwierdzito jego pozycje na rynku jako lidera w wirtualnej rzeczywistosci generowanej
live. Podczas pracy z programem zauwazyliSmy, ze wielu aspektach tgczy w sobie
funkcjonalnosci i narzedzia znane nam z Cinema 4D oraz Houdiniego. Program jest
kompletnym zestawem narzedzi do klonowania obiektdw, taczenia ich z czasteczkami,
ptynami, efektami teksturowania, oswietlania i innych manipulacji postprodukcyjnych w
czasie rzeczywistym i duzych rozdzielczosciach. Sceny moga byc¢ sterowane przez dane
wejsciowe MIDI, wideo lub przechwytywania ruchu - zarowno strumieniowo na zywo, jak i
offline - a oprogramowanie integruje sie rowniez z Microsoft Kinect i Intel RealSense 3D
co byto wielka zaletg programu. Autorski kodek NotchLC do odtwarzania i renderowania
wideo, jest przeznaczony do transkodowania GPU i zapewnia lepsza jakos¢ obrazu niz
istniejgce kodeki QuickTime czy Hap lub Hap Q. Wielka zaleta Notch jest obstuga wielu
urzadzen VR jednoczesnie.
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3.5.6. Eyeon Fusion - Blackmagic Design
https://www.blackmagicdesign.com/products/fusion/

LICENCJA

Otwarta.

OPIS
Program do kompozitingu obrazu.

INTERFEJS
Interfejs oparty na weztach.

PRZESTRZEN KOLORYSTYCZNA
Logarytmiczna i linearna, obstuga wszystkich standardow.

32-bitowy zmiennoprzecinkowy strumien koloréw Fusion, zintegrowany z Open Color I/O i
obszerny zestaw narzedzi do przetwarzania prawdziwej liniowosci, konwertowania
przestrzeni kolorow i monitorowania wyswietlania, wraz z zakresami analizy utatwia
precyzyjne przetwarzanie kolorow.

MODELOWANIE/RZEZBIENIE
Mozna tworzy¢ wtasne obiekty 3D za pomoca wbudowanych narzedzi do rysowania i
prymitywow.

Dostepna biblioteka podstawowych obiektow i ksztattow.

TEKSTUROWANIE
Tak.

KOLOR KOREKCJA
Tak, za pomoca DaVinci Resolve, obstuga plikow LUT.

TRACKING
1. Sledzenie kamery.

Analizuje ruch kamery w ujeciach na zywo i odtwarza ruch kamery 3D, ogniskowa
obiektywu i tworzy chmure punktow sceny 3D.

2. Sledzenie planarne.

Sledzi obszary obrazu, automatycznie wyszukujac szczegdty sledzenia, a nastepnie oblicza
ptaszczyzny ruchu, ktére mozna uzyc¢ do przypiecia naroznika i stabilizacji obrazéw.

3. Szybkie sledzenie ruchu.

Dopasowywuje ruchy, stabilizuje kamery | $Sledzi punkty rotoskopu Ilub maluje
pociggniecia, aby obiekty i efekty ptynnie sie ze sobga taczyty w idealnej synchronizacji.
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Program moze automatycznie sledzi¢, dopasowywac ruch i stabilizowac obiekty na
zdjeciach. Mozna nawet uzy¢ nowego narzedzia do Sledzenia ptaskiego, aby zamieniac
znaki lub inne ptaskie obiekty podczas ruchu. Dostepny jest rowniez nowy modut
Sledzacy kamery, ktory analizuje i dopasowuje ruch kamery na zywo, ktéra zostata uzyta
do krecenia sceny.

KOMPOZYCJA
Prawdziwy compositing 3D.

taczy akcje na zywo z modelami 3D, kamerami, Swiattami i innymi elementami w
prawdziwej przestrzeni roboczej 3D, aby stworzyc fotorealistyczne efekty i animacje.

Deep Pixel Compositing.
Przekazuje informacje o kolorze RGB, jak i informacji o pozycji XYZ w kazdym pikselu,

korzystajac z plikdow OpenEXR, dzieki czemu mozna mieszac obrazy 2D z elementami 3D,
takimi jak mgta wolumetryczna i Swiatta z interaktywnym sterowaniem.

RENDEROWANIE

Super szybki silnik renderujacy w jakosci produkcyjnej. Mozna dystrybuowac zadania
renderowania na nieograniczonej liczbie komputerow w sieci.

Nie ma optat licencyjnych za renderowanie ,na wezet”.

Renderowanie wielokanatowe.

ANIMACIJA

Tak, animacja 2D i 3D, mozliwosc¢ importu modeli z innych srodowisk. Animacja oparta na
splajnach.

Edytor krzywych uzywa splajnow do tworzenia ptynnego ruchu miedzy klatkami
kluczowymi. Moga byc¢ interpolowane jako liniowe, Beziera lub jako b-splajny. Umozliwia
to stosowanie niestandardowych krzywych do zapetlania, odwracania lub ping-ponga
miedzy klatkami kluczowymi w celu tworzenia animacji. Mozna takze przenosic, rozciggac
i wyciskac grupy klatek kluczowych.

Wyrazenia i makra.

Mozna potaczy¢ parametry razem i dodac¢ zaawansowane wyrazenia, ktore kontroluja
relacje miedzy nimi za pomoca jednego suwaka. Wbudowana funkcja makr pozwala
tworzyc¢ i udostepniac narzedzia, ktore wyswietlaja tylko zadane elementy sterujace.

WARSTWY
Praca oparta na weztach.

Import plikdw Photoshop z zachowaniem warstw, ktore sg automatycznie konwertowane
na wezty.

ROTOSKOPIA
Rotoskopia planarna.
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Stosuje ptaskie dane Sledzenia do elementow rotoskopowych, aby poruszaty sie
prawidtowo i podazaty za ruchem i perspektywa innych obiektéw na zdjeciu.

Malowanie wektorowe i rotoskopia.

Zaawansowane narzedzia do malowania wektorowego i rotoskopii pozwalajg tworzyc
maski do stosowania efektow i poprawek do okreslonych czesci obrazu.

Narzedzie do rotoskopii wykorzystuje ksztatty do izolowania aktorow lub obiektéw od
innych elementéw w ujeciu. Narzedzia Fusion i B-splajn pozwalaja szybko rysowac,
Sledzi¢ i animowac niestandardowe ksztatty. Dane S$ledzenia ptaskiego moga byc
uzywane w ksztattach, dzieki czemu nie trzeba recznie animowac ruchu, perspektywy,
pozycji, skali lub obrotu w miare zmiany obrazu.

VFX/CGI
Posiada w petni oparty na weztach interfejs 3D, moze importowac¢ modele 3D i sceny z
popularnych aplikacji oraz ma setki narzedzi, efektow i filtrow do tworzenia

przekonujacych i realistycznych efektow wizualnych.

3D

1. Tworzenie animacji 3D.

Tworzenie zaawansowanej grafiki ruchowej z gtebig, mozliwos¢ taczenia grafiki
wektorowej, akcji na zywo i obiektow 3D.

2. Importowanie i renderowanie modeli 3D.

Importuje pethe modele 3D z aplikacji takich jak Maya, 3ds Max i Cinema 4D, a nastepnie
mozna je modyfikowac za pomoca narzedzi stuzacych do oswietlenia, cieniowania,
kompozitingu i renderowania z petnym przyspieszeniem GPU.

3. Czasteczki 3D.

Generator czastek 3D, ktory mozna uzy¢ do symulacji realistycznego sniegu lub deszczu,
wraz z fizyka, taka jak grawitacja, unikanie i odbijanie. Mozliwos¢ dodania sit
behawioralnych, stuzacych do tworzenia np. stada ptakéw lub innych zwierzat.

ANIMACIJA POSTACI
Tak, mozna riggowac postacie.

KLUCZOWANIE

Narzedzia Delta Keyer i Clean Plate.

Kluczowanie z dowolnego koloru tta, dowolnych elementéow nawet takich jak wtosy.
Potezne kluczowanie.

Wprowadz dowolny element, uzywajac nowego klucza Delta, Primatte, Ultra, Chroma,
Luma i mechanizmu réznicowego, aby stworzy¢ najlepszy mozliwy kompozyt.

OSWIETLENIE

Realistyczne oswietlenie i zacienienie.
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Program pozwala dodawac nieograniczone, konfigurowalne zrodta swiatta i kontrolowac,
jak elementy w kadrze reaguja na oswietlenie.

Kontrola swiatta otoczenia, kierunkowego i punktowego.

DYNAMIKA
Czasteczki 3D z fizyka, taka jak unikanie, grawitacja i odbicie.

Czasteczki moga korzystac z geometrii 3D, zmieniac kolor w czasie ich trwania, a nawet
emitowac inne czasteczki.

SYMULACIE
Efekty wolumetryczne, atmosferyczne, takie jak mgta.

SKRYPTY
Skrypty i automatyzacja, Fusion obstuguje zaréwno Lua, jak i Python.
Gotowe skrypty do automatyzacji typowych przeptywow pracy.

EDYCJA VIDEO
Tak, wbudowany Studio Player.

INTERAKCJA/VR

Obstuga wszystkich gtownych zestawdw VR w tym Oculus Rift i HTC Vive, wyswietlanie w
czasie rzeczywistym interaktywnosci ze scenami VR, obstuga stereoskopowego VR. Petng
panoramiczna przestrzen robocza 360° ktora jest catkowicie interaktywna. Mozna
pracowac¢ w VR podczas noszenia zestawu stuchawkowego i uzyskac ponad 90 klatek na
sekunde interaktywnosci.

REAL TIME
Podglad pracy w czasie rzeczywistym.
Skrypty w czasie rzeczywistym.

Procesor graficzny przyspieszony dla interaktywnosci i renderowania w czasie
rzeczywistym.

STEREOSKOPIA

Obstuga stereoskopowego VR i 360°, kamera sferyczna 360° renderuje kompletne sceny.
Kompleksowe narzedzia stereoskopowe.

Konwersja 2D na 3D.

PIPELINE

Obstuga prawie wszystkich dostepnych na rynku formatdéw plikow 2D, 3D, video, audio,
VR, stereo.
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PROGRAMOWANIE
FusionScript.

SILNIK GRAFICZNY
Obstuga akceleracji GPU Metal, CUDA i OpenCL.

GAME ENGINE

SYSTEM OPERACYIJNY

1. Windows.
2. MacOS X.
3. Linux.

WTYCZKI
Fusion Studio ma obstuge wtyczek OpenFX, w tym GenArts i RE: Vision Effects.
Wiasny natywny zestaw SDK dla rozszerzonych wtyczek 2D i 3D.

TRIAL
Nie.

CENA
$299 /1 395,00 zt / stacje robocze z donglem USB.

POPULARNOSC
Duza.

PLUSY

- prawdopodobnie najszybszy na swiecie silnik renderujacy w jakosci produkcyjnej,
- darmowe rendery sieciowe,

- profesjonalne wsparcie,

- duza kompatybilnosg,

- cena.

MINUSY

- opcje edycji LUT nie sa synchronizowane z aktualnie wybranym plikiem LUT
podczas uruchamiania programu,

- problem z Python 3.6,

- sporadyczne btedy w renderach,

- problem z identyfikacja plikobw FFmpeg w Linuxie.
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OCENA/WNIOSKI

Mimo, ze Fusion jest oparty o nody a nie warstwy, praca w programie w wielu miejscach
przypomina prace w Adobe After Effects. Program taczy w sobie funkcje stuzace do
animacji, efektow specjalnych, 3D, w peini obstuguje VR i wspdtpracuje z takimi
programami jak Maya, 3Ds Max i Cinema 4D. Program jest prawdziwym kombajnem, jest
bardzo rozbudowany i opanowanie wszystkich funkcji jest czasochtonne.
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3.5.7. Action Pro
https://fxhome.com/action-pro

LICENCIJA
Zamknieta.

OPIS

Oprogramowanie do animacji 2D i 3D, w ktorym tworzy sie animacje 3D za pomoca
odpowiedniej metody w trybie 2D.

Projektowane elementy w czasie rzeczywistym sg automatycznie przetwarzane do tryby
3D.

INTERFEJS
Prosty, przejrzysty interfejs, wbudowana biblioteka skrotow.

PRZESTRZEN KOLORYSTYCZNA
Wsparcie dla Rec 601, 709, 2020.

MODELOWANIE/RZEZBIENIE
Podstawowa edycja prostych obiektow.

TEKSTUROWANIE
KOLOR KOREKCJA
TRACKING
KOMPOZYCIJA
RENDEROWANIE

ANIMACIJA
Wbudowane presety animacji.

Petna kontrola predkosci odtwarzania i animacji w czasie rzeczywistym w petnej
rozdzielczosci.

WARSTWY

ROTOSKOPIA
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VFX/CGI

3D

Rysowanie z petna elastycznoscia 3D.

Mozna tatwo kondensowac, rozciggac i wygtadzac¢ animacje.
Kamera ortograficzna lub swobodna perspektywa.

ANIMACIJA POSTACI
KLUCZOWANIE
OSWIETLENIE
DYNAMIKA
SYMULACIJE

SKRYPTY

EDYCJA VIDEO
INTERAKCJIA/VR

REAL TIME
Podglad pracy w czasie rzeczywistym.

STEREOSKOPIA

PIPELINE

Formaty importu: standardowe formaty, w tym JPEG i PNG.
Formaty specjalistyczne, w tym: CSV.

Formaty eksportu: shot kompozytowy HitFilm.

PROGRAMOWANIE

SILNIK GRAFICZNY
Akceleracja GPU.

GAME ENGINE
Kompatybilny i Unreal i Unity.
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SYSTEM OPERACYIJNY

1. Microsoft Windows.
2. MacOS.
WTYCZKI

Poprzez Ignite Pro.

TRIAL
Tak.

CENA

Licencja na 3 stanowiska -€99. W tym rok pomocy technicznej i aktualizacji.

POPULARNOSC
Niska.

PLUSY
- wspodtpraca z Leap Motion,
- integracja z Adobe After Effects i Adobe Premiere Pro,
- wsparcie dla urzadzen VR.

MINUSY

- ograniczone mozliwosci animacyjne i kompozycyjne,
- wymaga duzo miejsca pod instalacje

OCENA/WNIOSKI

Action Pro to przede wszystkim potezne narzedzie do rejestrowania ruchu w sSwiecie
rzeczywistym i przeksztatcania go w sciezki, ktére mozna wykorzysta¢ do animacji w
innym oprogramowaniu i pod tym wzgledem jest unikatowy na liscie testowanych przez
nas programow. Utworzone sSciezki mozna nastepnie udoskonali¢, zmodyfikowac lub
potaczyC i wyeksportowac do formatu, ktéry pozwala na uzycie ich jako sciezek ruchu do
efektow wizualnych, animacji lub innej animacji. Jesli chodzi o przeksztatcanie danych, byt
to z pewnoscig program, ktory wyrézniat sie na tle innych.
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3.5.8. Kite Compositor
https://kiteapp.co/

LICENCJA

OPIS
Narzedzie do animacji i prototypowania na kanwie WYSIWYG.

INTERFEJS

Adaptacyjny, skalowalny interfejs. Prosty w obstudze.

PRZESTRZEN KOLORYSTYCZNA

MODELOWANIE/RZEZBIENIE

TEKSTUROWANIE

KOLOR KOREKCJA

TRACKING

KOMPOZYCIJA

RENDEROWANIE
Render w czasie rzeczywistym.
Whbudowany silnik Core Animation.

ANIMACIJA

Animacja na osi czasu.

Edycja sciezki.

Za pomoca narzedzia Piéro mozna edytowac Sciezki animacji i ksztattowac warstwy
bezposrednio na kanwie.

WARSTWY
Tak.

ROTOSKOPIA

VFX/CGI
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3D

Tak. Podstawowe funkcje.

ANIMACIJA POSTACI

KLUCZOWANIE

OSWIETLENIE

DYNAMIKA

SYMULACIJE

SKRYPTY
Whbudowany silnik skryptow JavaScript. Scripting API.

EDYCJA VIDEO

Tak, na osi czasu.

INTERAKCIA/VR

REAL TIME
Renderowanie w czasie rzeczywistym.

STEREOSKOPIA

PIPELINE

PROGRAMOWANIE
SILNIK GRAFICZNY
GAME ENGINE

SYSTEM OPERACYINY
1. MacOS.

WTYCZKI
Integrate with Adobe XD CC.

TRIAL
Tak.
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CENA
$99.00.

POPULARNOSC

Duza.

PLUSY

- cena,

MINUSY
- problem z importowaniem niektorych plikow,

OCENA/WNIOSKI
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3.5.9. ButtleOFX
https://buttleofx.wordpress.com/

LICENCJA
Otwarta.

OPIS

Proste, przyjazne dla uzytkownika oprogramowanie do komponowania obrazu i efektow
specjalnych oparte na weztach.

Opiera sie na TuttleOFX, otwartej, modutowej i zrownowazonej architekturze
przetwarzania obrazu.

INTERFEJS
tatwy i przyjemny w obstudze, trzy rézne uktady Workspace w zaleznosci od potrzeb.

PRZESTRZEN KOLORYSTYCZNA
Przestrzen kolorow HSL/RGB.

MODELOWANIE/RZEZBIENIE

TEKSTUROWANIE

KOLOR KOREKCJA
Tak.

TRACKING

KOMPOZYCJA
Tak. Praca oparta na weztach.
Zarzadzanie czasem za pomoca klatek kluczowych dla kazdego parametru.

RENDEROWANIE
Akceleracja GPU.

ANIMACIJA

Intuicyjny edytor grafow do taczenia weztdw (IO, transformacje koloréw, geometria,
wypalanie tekstu.
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Edytor parametrow do dostosowywania efektow.

WARSTWY

ROTOSKOPIA

VFX/CGI
Tak.

3D
Tak.

ANIMACIJA POSTACI

KLUCZOWANIE

OSWIETLENIE

DYNAMIKA

SYMULACIE

SKRYPTY
C++.
Python.

EDYCJA VIDEO
Tak, na osi czasu.

INTERAKCIA/VR
Wsparcie dla VR.
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REAL TIME

STEREOSKOPIA

PIPELINE

Do importu i1 eksportu ButtleOFX korzysta z roznych bibliotek stron trzecich za
posrednictwem wtasnego wewnetrznego systemu wtyczek: OpenlmagelO, ImageMagick,
LibRaw, OpenJPEG, OpenEXR, TurboJPEG. Ma réwniez wtasny kod do obstugi plikow DPX.
Wtyczka wideo oparta jest na bibliotece Libav. Interfejs uzytkownika jest tworzony za
pomoca QML, jezyka deklaratywnego Qt.

PROGRAMOWANIE
Python.

SILNIK GRAFICZNY
1. GPU.

GAME ENGINE

SYSTEM OPERACYIJNY

1. Microsoft Windows.
2. Linux.
WTYCZKI

Petna obstuga OpenFX.
http:/Mwww.tuttleofx.org/user-documentation/plugins

TRIAL
Tak.

CENA
O PLN.

POPULARNOSC
Mata.

PLUSY
- prosta kontrola efektéw specjalnych,
- minimalne wymagania systemowe,
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- automatyczna obstuga wtyczek OFX.

MINUSY

- problemy przy imporcie niektérych formatow,
- brak wsparcia technicznego,
- brak materiatéw edukacyjnych.

OCENA/WNIOSKI

Program posiada liczne ograniczenia, na tym etapie nadaje sie tylko do prostego
kompozitingu obrazu. Wiele funkcji jest nadal w fazach beta, s3 rozwijane i poprawiane,
wiekszosc¢ potrzebnych narzedzi jest dostepna jako wtyczki, na tym etapie, program daje
nam za mato mozliwosci i nie nadaje sie do uzytku. Wieksze mozliwosci oferuje rowniez
darmowy Natron.
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3.5.10. Apple Motion
https://Mwww.apple.com/final-cut-pro/motion/

LICENCIJA
Zamknieta.

OPIS
Apple Motion stuza do animowania i towrzenia efektoéw specjalnych 2D i 3D.

INTERFEJS
Interfejs Motion jest podzielony na kilka obszaréw funkcjonalnych.

PRZESTRZEN KOLORYSTYCZNA
Rec. 709, Rec. 2100 i Rec. 2020.

MODELOWANIE/RZEZBIENIE
Podstawowe operacje na prostych brytach.

TEKSTUROWANIE

Tak, podstawowe narzedzia.

KOLOR KOREKCJA

Zaawansowane filtry do gradacji kolorow, takie jak kota koloréw, krzywe kolorow i krzywe
barwy i nasycenia. Obstuga plikow LUT.

TRACKING
Tracking 3D.

KOMPOZYCJA

Tak, Motion zawiera solidny zestaw narzedzi do tworzenia trojwymiarowych warstw, ktére
przecinaja sie i oddziatuja na siebie.

RENDEROWANIE
Kilka opcji renderowania do wyboru.

ANIMACIJA
Motion Graphics dla Final Cut Pro.

WARSTWY
Tak.
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ROTOSKOPIA
Nie.

VFX/CGI
Efekty specjalne stosowane do warstw wizualnych, podstawowe narzedzia

3D
Obstuga modeli 3D.

ANIMACIJA POSTACI
Nie.

KLUCZOWANIE
Tak.

OSWIETLENIE

Tak, podstawowe funkcje. Symulowane zrodta oswietlenia, ktére mozna skierowac na
dowolng widoczng warstwe na ptdtnie.

DYNAMIKA
Nie.

SYMULACIE
Wbudowany generator czasteczek.

SKRYPTY
Nie.

EDYCJA VIDEO
Tak.

INTERAKCJA/VR
Wsparcie dla 360°,

REAL TIME
Edycja w czasie rzeczywistym.

STEREOSKOPIA
Obstuga stereoskopowego 3D i 360°.
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PIPELINE
Obstuga OpenEXR. Petna kompatybilnos¢ z programami Apple.
Formaty wideo:

Apple Animation codec, Apple Intermediate codec, Apple ProRes (all versions), Apple
ProRes RAW and Apple ProRes RAW HQ, AVCHD (including AVCCAM, AVCHD Lite, and
NXCAM), AVC-ULTRA (including AVC-LongG, AVC-Intra Class 50/100/200/4:4:4, and
AVC-Intra LT), DV (including DVCAM, DVCPRO, and DVCPRO50), DVCPRO HD, H.264
(AVC), H.265 (HEVC) (requires macOS High Sierra 10.13), HDV, iFrame, Motion JPEG, MPEG
IMX (30 Mbps, 40 Mbps, 50 Mbps), QuickTime formats (in macOS Catalina, Motion does
not support 32-bit-only QuickTime formats), Uncompressed 8- and 10-bit 4:2:2, XDCAM
HD/EX/HD422, XF-AVC, XF-HEVC.

Container:
3GP, AVI, MOV (QuickTime), MP4, MTS/M2TS, MXF.

Formaty obrazow:
BMP, GIF, HEIF (requires macOS High Sierra 10.13), JPEG, PNG, PSD (merged and layered)
SGI, TIFF, TGA, OpenEXR.

Inne formaty:
PDF.

Formaty audio:
AAC (listed in the Finder with the .m4p filename extension), AIFF, CAF, MP3, MP4, WAV.

PROGRAMOWANIE
Nie.

SILNIK GRAFICZNY

1. GPU.
2. CPU.

GAME ENGINE
Nie.

SYSTEM OPERACYJINY
1. MacOS.

WTYCZKI
Ekosystem wtyczek FxPlug.
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TRIAL
Tak.

CENA
$49.99.

POPULARNOSC
Mata.

PLUSY
- cena,
- bardzo dobrze dziatajgcy Chroma Key.

MINUSY

- integracja z Final Cut Pro X ogranicza sie do eksportowania szablondw,
- brak importu EPS,
- problemy z przezroczystoscia,

- brak obstugi stereoskopowego 3D.

OCENA/WNIOSKI

Program dziata tylko na platformie Mac i stuzy przede wszystkim do pracy z napisami.

258



3.6. Wnioski z przegladu programoéw do animacji 2D i 3D

Po przetestowaniu wszystkich powyzszych programow, porownaniu poszczegolnych
parametrow i mozliwosci oraz cen stwierdziliSmy, ze najlepszym i najbardziej optymalnym
programem do tworzenia grafiki dla nas, sg programy z pakietu Adobe Creative Suite,
ktore tacza rozne funkcjonalnosci i sg kompatybilne miedzy soba oraz wspdtpracuja z
wieloma innymi programami.

Aby mdéc kompleksowo pracowac zarowno z grafikag i animacjg 2D i 3D postawilismy
stworzy¢ workflow oparte na programach do projektowania takich jak Adobe Photoshop
(grafika rastrowa) i Adobe lllustrator (grafika wektorowa) potaczonych z programem do

Najwiekszy wybor dotyczyt programow graficznych, gdzie moglismy wybiera¢ wsrod
wielu alternatyw dla programoéw z rodziny Adobe. Wiele z nich ma narzedzia |
funkcjonalnos¢ podobna do PS i Ai, jednak problemy pojawiaja sie na etapie eksportu i
przenoszenia danych do innych programow, nie sg rowniez tak zoptymalizowane.
Wiekszos¢ z nich jest rowniez mato stabilna, pozbawiona wsparcia technicznego, i
przestarzata w porownaniu do wspomnianych programow. Nie daje to komfortu pracy,
powoduje opdznienia w catym procesie, oraz niespodziewane problemy techniczne na
roznych etapach pracy. Dodatkowo kazdy z programéow ma podobny interfejs
uzytkownika, przez co sg intuicyjne w obstudze.

Powyzszy workflow daje nam dos¢ duzg elastycznosé, wszystkie programy obstuguja
te same formaty, mozemy ptynnie eksportowac prace z jednego do drugiego programu
bez obaw o wyeksportowane dane.

Sa to rowniez bardzo popularne rozwigzania, gwarantujace ciggte wsparcie
techniczne, aktualizacje, do ktdrych pojawiajg sie czesto nowe dodatki w postaci wtyczek,
nowych silnikdw renderujacych czy wsparcia dla nowych na rynku formatow. Taki wybor
gwarantuje nam takze dostep do wysokiej jakosci specjalistow, poniewaz zdecydowalismy
sie na wykorzystanie jednych z najbardziej popularnych programow. W grafice Adobe od
wielu lat jest monopolista a jego programy i formaty plikow (zwitaszcza PDF) wyznaczaja
Swiatowe standardy stad wybdr takiego workflow jest rowniez bardzo bezpieczna opcja.

KONCEPCIA (GRAFIKA) > ANIMACIA 2D > ANIMACIA 3D

Adobe Photoshop Adobe After Effects 3ds Max?
Adobe lllustrator
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3.7. Stownik pojec

LICENCJA

Licencja oprogramowania jest to umowa na korzystanie z utworu, jakim jest aplikacja
komputerowa, zawierana jest pomiedzy podmiotem, ktéremu przystuguja majatkowe
prawa autorskie do utworu (tworcg), a osobg, ktdéra zamierza z danej aplikacji korzystac
(uzytkownikiem).

Umowa taka powinna okreslac przede wszystkim pola eksploatacji, czyli warunki, na
jakich licencjobiorca jest uprawniony do korzystania z programu. W Polsce ustawa o
prawie autorskim i prawach pokrewnych jako podstawowe elementy okreslajgce pola
eksploatacji wskazuje zakres, miejsce i czas korzystania z utworu, przy czym jest to
wyliczenie przyktadowe i strony umowy moga dowolnie ksztattowac charakter licencji
(biorgc jednak pod uwage tresc¢ przepisdw ustawowych, ktérych strony nie moga
modyfikowac — tzw. ius cogens).

Rozrézniamy nastepujace rodzaje licencji:

- licencje niewytaczne, w ktorych udzielajacy licencji moze zezwoli¢ na korzystanie
Z utworu wielu osobom réwnoczesnie, ktére nie muszg miec formy pisemnej,

- licencje wytaczne (rzadkos¢ w przypadku aplikacji komputerowych), spotykane
gtownie w przypadku znacznych kontraktow np. na wykonanie systemow
bankowych itp.,

- sublicencja, w ktorej licencjobiorca moze udzieli¢ dalszej licencji, pod warunkiem
wszakze takiego upowaznienia w jego umowie licencyjne;.

Uzytkownicy komputerow najczesciej moga spotykac sie z licencja w odniesieniu do
tzw. licencji uzytkownika (EULA), ktdre sg uzywane przez producentdédw oprogramowania
do wigzania uzytkownikéw dodatkowymi ograniczeniami.

Licencja GPL (GNU General Public License), ktora jest licencja wolnego i otwartego
oprogramowania i inne licencje FLOSS (ang. free and open-source software) sg reakcja na
restrykcyjnosc licencji na oprogramowanie wtasnosciowe.

Otwarte oprogramowanie (ang. open source movement lub free software) — rodzaj
oprogramowania komputerowego, w ktérym kod zrédtowy jest wydawany na podstawie
licencji, na mocy ktoérej wtasciciel praw autorskich przyznaje uzytkownikom prawa do
badania, zmiany | rozpowszechniania oprogramowania w ramach licencji wolnhego
oprogramowania. Oprogramowanie o otwartym kodzie zrédtowym jest zazwyczaj
rozwijane przez szeroka spotecznos¢ programistow. W naszym zestawieniu jest to np.
program Blender.
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INTERFEJS

Interfejs uzytkownika, Ul (ang. user interface)
Jest to przestrzen, w ktdrej nastepuje interakcja cztowieka z maszyna.

W technice interfejs uzytkownika to czes¢ urzadzenia lub oprogramowania
odpowiedzialna za interakcje z uzytkownikiem. Cztowiek nie jest zdolny do bezposredniej
komunikacji z maszynami. Aby byto to mozliwe, s3 one wyposazone w urzadzenia
wejscia-wyjscia tworzace interfejs uzytkownika. Do najczesciej stosowanych zaliczajg sie:

- wiersz polecen (CLI) — urzadzenie wejsciowe to klawiatura, a wyjsciowe to drukarka

lub wyswietlacz w trybie znakowym,

- interfejs tekstowy (TUI) — urzadzenie wejsciowe to klawiatura lub myszka, a
wyjsciowe to wyswietlacz w trybie znakowym,

- interfejs graficzny (GUI) — wejscie to urzadzenie wskazujace (zwykle myszka), a
wyjsciowe to wyswietlacz graficzny,

- interfejs strony internetowej (WUI) — wejscie i wyjscie jest realizowane poprzez
strone internetowa wyswietlanag w przegladarce,

- interfejs gtosowy (VUI) — urzadzenie wejsciowe to mikrofon, a wyjsciowe to gtosniki,

- interfejs gestowy — urzadzenie wejsciowe to ciato ludzkie lub specjalny kontroler, a
wyjsciowe to wyswietlacz graficzny; przyktadem jest Kinect dla konsoli Xbox 360.

W informatyce interfejs uzytkownika to czes¢ oprogramowania zajmujaca sie obstuga
urzadzen wejscia-wyjscia przeznaczonych dla interakcji z uzytkownikiem. W komputerach
zwykle za obstuge wiekszosci funkcji interfejsu uzytkownika odpowiada system
operacyjny, ktory narzuca standaryzacje wygladu réznych aplikacji. Zwykli uzytkownicy
postrzegajg oprogramowanie wytgacznie przez interfejs uzytkownika.

W projektowaniu przemystowym interfejsem uzytkownika nazywana jest przestrzen,
w ktorej dochodzi do interakcji. Celem tej interakcji jest umozliwienie skutecznego
operowania i kontroli nad maszyna. Sa to np. interaktywne aspekty komputerowych
systemow operacyjnych, jak rowniez narzedzi recznych, ciezkich maszyn sterowniczych i
kontroli procesu.

Interfejs graficzny, sSrodowisko graficzne, GUI (ang. graphical user interface)
Okreslenie sposobu prezentacji informacji przez komputer oraz interakcji z
uzytkownikiem, polegajacego na rysowaniu i obstugiwaniu widzetow.

Najwazniejszym elementem graficznego interfejsu jest okno lub okna programu
prezentowane na pulpicie. Bezposrednio na pulpicie lub wewnatrz okna s3a
rozmieszczone (najczesciej w formie graficznych ikon lub menu) elementy interakcyjne,
zwane widzetami. Uzytkownik komunikuje sie z aplikacjg posrednio przez te widzety,
najczesciej za pomocag myszy i klawiatury.
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MODELOWANIE/RZEZBIENIE

Modelowanie

Proces tworzenia i modyfikacji obiektow trojwymiarowych za pomoca specjalizowanego
programu komputerowego, zwanego modelerem, ktory dostarcza zestawu niezbednych
narzedzi, a takze czesto zbioru podstawowych figur (ang. primitives), np.
prostopadiosciandw, kul, torusdéw i innych, ktore mozna wykorzysta¢ od razu przy
budowaniu obiektow.

Wierzchotek (ang. vertex)

Podstawowe pojecie grafiki trojwymiarowej opartej na tzw. siatkach wielokatow,
oznaczajace wierzchotek zanurzony w modelowanej przestrzeni trojwymiarowej, bedacy
koncem pewnego odcinka (krawedzi, krzywej sklejanej). Wierzchotek moze wraz ze
swoim potozeniem nies¢ takze informacje, takie jak: kolor, wspotrzedne mapowania
tekstur (ang. texture co-ordinates) czy waga (istotna w procesie riggowania).

Siatka, siatka wielokatow

Dwa lub wiecej wielokatow potaczonych ze soba krawedziami. Zwykle takie siatki
tworzone s3 z najprostszych figur geometrycznych jak trojkaty czy czworokaty wypukte.
W ten sposdb mozna opisywac proste bryty, albo — jesli siatka jest dostatecznie gesta —
dobrze przybliza¢ skomplikowane obiekty. Obiekty tréjwymiarowe reprezentowane przez
siatke wielokatow pozwalaja w fatwy sposéb na ich poddawanie réznym modyfikacjom i
deformacjom.

Siatka moze byc¢ reprezentowana na kilka sposobdw:

Tablica wielokatéw - kazdy wielokat przechowuje wspodtrzedne swoich wierzchotkow.

Tablica wielokatéw ze wskaznikami na wierzchotki — obiekt jest reprezentowany przez
dwie tablice: wielokatow i wierzchotkow. Kazdy wielokat przechowuje liste indekséw do
tablicy wierzchotkdw, natomiast tablica wierzchotkéw zawiera wspotrzedne. Dzieki temu
mozna tatwo stwierdzic¢, ktdre wielokaty maja wspodlne wierzchotki, takze przeksztatcenia
obiektu sg szybsze, poniewaz wspdlne wierzchotki sg przeksztatcane tylko jeden raz.
Reprezentacja ta pozwala na znaczne oszczedzenie pamieci wymaganej do zapamietania
siatki, poniewaz najczesciej jeden wierzchotek jest wspodlny dla wielu wielokatow.

Tablica wielokatéw ze wskaznikami na krawedzie — obiekt jest reprezentowany przez trzy
tablice: wielokatow, krawedzi i wierzchotkdw. Kazdy wielokat przechowuje liste indeksow
do tablicy krawedzi, natomiast kazda krawedz przechowuje pare indeksow do tablicy
wierzchotkdéw. Dzieki temu mozna tatwo stwierdzi¢, ktore krawedzie sg wspolne dla
wierzchotkéow, ma to istotne znaczenie w dwodch przypadkach: modelowaniu CSG oraz
symulacjach fizycznych. W obu zastosowaniach nalezy zagwarantowac, ze siatka
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wielokatow reprezentuje bryte (zamyka pewng objetosc), aby stwierdzenia punkt lezy
wewnatrz/na zewnatrz bryly miaty sens. Majac liste krawedzi mozna to bardzo tatwo
stwierdzic, jesli bowiem kazda krawedz nalezy do doktadnie dwoch wielokatdw, to siatka
jest bryta. Jesli istnieja krawedzie nalezace do pojedynczych wielokatow, wowczas w
powierzchni bryty jest ,dziura” i istniejg algorytmy, ktore potrafig takie ,dziury” wypetnic.
Jesli natomiast jakas krawedz nalezy do wiecej niz dwdch wielokatow, wowczas siatka nie
moze reprezentowac bryty.

Istniejg rowniez rozwigzania hybrydowe, np. w ktorych ze wzgledu na efektywnoscé
wielokaty zawieraja liste indeksdw do tablicy krawedzi oraz liste indeksow do tablicy
wierzchotkow.

NURBS (ang. Non-Uniform Rational B-Spline)
Popularna nazwa dla dwdch rodzajow obiektow: krzywych i powierzchni.

Ksztatt tych krzywych okreslany jest za pomoca punktow kontrolnych tworzacych
wielobok kontrolny. Krzywe te znakomicie nadajg sie do modelowania ksztattow
organicznych w programach do tworzenia grafiki 3D.

Powierzchnia NURBS jest matematycznie najbardziej elastyczng metoda
przedstawienia powierzchni dowolnego modelu. Powierzchnia B-spline jest tatwa w
modyfikacji, gdyz kazdy biegun jej siatki kontrolnej wptywa na ksztatt powierzchni tylko w
ograniczonym stopniu. Siatka kontrolna jest analogiem wieloboku kontrolnego krzywej
B-spline.

Krzywa B-sklejana (ang. B-spline)

Jedna z najczesciej stosowanych reprezentacji parametrycznych krzywych sklejanych.
Angielska nazwa spline (postulowana nazwa polska to splajn lub tacznica) wzieta sie z
gwary kreslarzy i odnosita do dtugiej elastycznej metalowej tasmy, ktérej uzywano do
rysowania samolotow, samochoddw, statkow itp. Zawieszajac odpowiednio dobrane
obcigzniki mozna byto uzyskac krzywa o ciggtosci geometrycznej drugiego rodzaju.
Odpowiednikiem matematycznym spline jest krzywa B-sklejana trzeciego stopnia.
Angielska nazwa krzywych B-sklejanych — B-spline — jest skrétem od basis spline function,
co znaczy ,funkcja bazowa tgcznicy”.

Krzywa Béziera

Parametryczna krzywa powszechnie stosowana w programach do projektowania
inzynierskiego CAD (MicroStation), tworzenia grafiki wektorowej (Corel Draw, Adobe
lllustrator, Inkscape), do reprezentowania ksztattdw znakdéw w czcionkach
komputerowych (TruelType, METAFONT, Typel) | systemach przetwarzania grafiki
(PostScript, MetaPost) oraz w grafice wektorowej (np. format SVG).

Krzywe Béziera zostaty niezaleznie opracowane przez Pierre’'a Béziera, francuskiego
inzyniera firmy Renault, oraz Paula de Casteljau, pracujgcego dla konkurencyjnej firmy
Citroén. Prace nad krzywymi prowadzone byty przez obu naukowcdw od poczatku lat 60.
XX w., ale przez dtugi okres objete Scista tajemnica stuzbowa. Dopiero pod koniec lat 60.
pojawity sie pierwsze ogolnodostepne publikacje Pierre Béziera przedstawiajace jego
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koncepcje, natomiast prace de Casteljau koncern Citroen ukrywat jeszcze przez kilka lat -
pierwsze wzmianki o nim pojawity sie dopiero w 1971, gdy prace Béziera byty znane od
dawna. Do rozpowszechnienia sie krzywych Béziera znaczaco przyczynit sie A.R. Forrest
artykutem Interactive interpolation and approximation by Bezier polynomials
opublikowanym w 1972 roku w branzowym pismie ,The Computer Journal”.

Krzywe Beéziera sa krzywymi parametrycznymi, tzn. kazda wspotrzedna punktu
krzywej jest pewna funkcja liczby rzeczywiste] bedacej wspomnianym parametrem; aby
okreslic krzywa na pfaszczyznie, potrzebne sg dwie funkcje, aby okreslic krzywa w
przestrzeni — trzy itd. Ze wzgledu na rodzaj tych funkcji mdowi sie o krzywych
wielomianowych oraz krzywych wymiernych. Powszechnie stosuje sie rowniez krzywe
ztozone z kawatkdw gtadko potaczonych krzywych wielomianowych badz wymiernych,
tzw. krzywych B-sklejanych (takze: krzywych gtadkich).

Niezaleznie od rodzaju krzywej, na jej przebieg wptywa tamana kontrolna, okreslona za
pomoca punktow kontrolnych, ktérych liczba jest zwykle niewielka. Ta cecha bardzo
utatwia prace interakcyjng, bowiem cztowiek w naturalny sposdb moze ustalac¢ potozenie
punktow i tatwo korygowac btedy.

Rzezbiarstwo cyfrowe (ang. digital sculpting)

Dziedzina dziatan tworczych, ktorej srodowiskiem jest przestrzen cyfrowa.

Obiektem w niej moze sie sta¢ dowolna forma ztozona z punktdéw zapisanych,
okreslonych w srodowisku cyfrowym. Punkty te taczg sie w odcinki i ptaszczyzny, ztozone
siatki tworzace obiekt lub grupy obiektéw. Naszym materiatem rzezbiarskim jest ich zbior
z mozliwosciag okreslenia wielu wiasciwosci fizycznych. W zaleznosci od uzytych narzadzi i
metod w dowolny sposdb mozemy oddziatywac na kazdy element sktadowy obiektow i
przestrzeni go otaczajacej. Dostepne dzis programy pozwalaja na uzyskanie geometrii
naszych przedmiotow przez potaczenie powierzchni siatka wielokatow, ktérymi mozemy
obraca¢ rozciggac¢ i przesuwac w trzech osiach okreslajgcych przestrzen. Takie
operowanie siatka daje swobode przyporzadkowania gestosci na réznych czesciach w
obrebie jednego obiektu. Niektdre programy umozliwiaja prace na réznych poziomach
szczegotowosci. Modyfikacja siatki jednoczesnie zmienia kazdy z poziomow.Inny sposdb
budowania obiektu polega na dodawaniu lub odejmowaniu masy. Metoda w znaczny
sposdb odwzorowuje uwarunkowania naturalnego rzezbiarstwa, np. lepienie w glinie.
Modelowanie woksela (objetosciowe) pozwala na olbrzymia swobode w kreowaniu
topologii obiektu. Woksel jest to najmierniejszy element objetosci reprezentowany jako
obiekt w przestrzeni 3D (nazywany inaczej rastrem przestrzennym). Niewatpliwg zaleta
jest mozliwosC przypisania jednostce masy witasciwosci. Modelowanie na poziomie
atrybutodw pozwala wyodrebni¢ w obrebie obiektu tkanki z ich gestoscig. Do kontroli
bardzo ztozonych struktur powigzanych elementdw mozemy uzy¢ koncepcje hierarchii.
Elementy sktadowe moga byc tagczone w grupy obiektow.
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Gama narzedzi komunikujacych artyste z przestrzenig 3D jest bardzo szeroka i dobdr
jej jest czesto wynikiem indywidualnych zapotrzebowan autora, zaczynajac od myszy
przez tablety do touchpaddéw. W dalszej kolejnosci w sktad tych narzedzi nalezatoby
dodac catg technologie cyfrowej obrobki i powstawania obiektow (skanery 3D, drukarki
3D, maszyny cnc). Technika w tym zakresie umozliwia nie tylko wywotanie ruchu
narzedzia, ale rowniez site nacisku czy kat pochylenia. Wachlarz ten jest stale powiekszany
O nowsze bardziej praktyczne wykorzystanie technologii do odwzorowania ludzkich
zachowan pracy z modelem.W zaleznosci od wykorzystania rzezbiarstwa cyfrowego w
dalszej drodze ekspozycji obiektéw mozemy w petni kontrolowac¢ i modyfikowac ten
proces przez dobdr odpowiednich technik.

Obiekty te moga miec zastosowanie w wielu projektach, ktérych to odbiorca poddaje
sie oddziatywaniu form przestrzennych (rzezbiarskich), przez kazdego rodzaju dzis
dostepne medium. (gry, film, reklama, architektura, formy uzytkowe, kazdego rodzaju
dziatanie na wrazliwos¢ artystyczna przy pomocy srodkdw technologii cyfrowych) W
zaleznosci od zastosowania modele moga przyjmowac wysoko lub nisko poligonalng
forme.
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TEKSTUROWANIE

Teksturowanie lub fakturowanie

Jest to technika stosowana w grafice tréjwymiarowej, ktérej celem jest przedstawienie
szczegotow powierzchni obiektow przestrzennych za pomoca obrazdéw bitmapowych
(tekstur) lub funkcji matematycznych (tekstur proceduralnych).

Tekstury (faktury) bitmapowe

To na ogot zdjecia powierzchni rzeczywistych przedmiotdw (scian, tkanin, kory drzew,
desek itp.); tekstury proceduralne to parametryzowane wzory generowane programowo,
na przyktad szachownica, marmur, drewno, granit, chmury. Tekstury moga byc¢ jedno-,
dwu- i trojwymiarowe.

Teksturowanie jest alternatywa dla modelowania geometrycznego, bowiem
przedstawienie wszystkich detali za pomoca geometrii jest trudne, niepraktyczne i w
wiekszosci  przypadkow niemozliwe. Specjalnym przypadkiem teksturowania jest
mapowanie wypuktosci oraz mapowanie normalnych, gdzie tekstura wptywa na sposob
obliczania natezenia swiatta odbitego, symulujac niewielkie nierdbwnosci powierzchni.

Powierzchnia

Zbior punktdw (miejsce geometryczne) o tej wiasnosci, iz mozna wokot kazdego jej
punktu zbudowac (niewielka) sfere, ktéra w przecieciu z tym zbiorem daje jedynie obiekty
jednowymiarowe (krzywe). Jest to trojwymiarowy odpowiednik pojecia krzywej.
Powierzchnia jest takze potocznym okresleniem pola powierzchni.

Mapowanie tekstury (faktury)

Mapowanie okresla, w jaki sposdb powigzac¢ piksele (nazywane w tym kontekscie
tekselami) lub wartosci funkcji z powierzchnig obiektu. Tekstury niosg informacje o
barwie powierzchni, jak rowniez innych parametrach generowanego obrazu, zwigzanych
na przykiad z modelem oswietlenia: barwa sSwiatta odbitego, rozproszonego, stopien
przezroczystosci, wspotczynnik zatamania swiatta.

Odwzorowanie wspotrzednych dwuwymiarowej tekstury na wspotrzedne obiektu
tréjwymiarowego nosi nazwe — mapowanie tekstury:

1. Odwzorowanie moze zostac utworzone automatycznie, w procesie generacji obiektu
przez oprogramowanie.

2. Jesli obiekt jest reprezentowany przez siatke wielokatéw projektant moze okreslic¢
wspotrzedne tekstury dla kazdego wierzchotka — jest to tak zwany UV mapping.
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3. Tekstura mapowana jest najpierw na jakas prosta figure przestrzenna, a nastepnie
konkretne punkty sg rzutowane na teksturowana figure. Uzywane figury:
- ptaszczyzna (mapowanie ptaskie),
- sfera lub elipsoida (mapowanie sferyczne),
- powierzchnia walca (mapowanie cylindryczne),
- szescian (mapowanie szescienne, ang. box mapping).

Odwzorowanie jest wykonywane w lokalnym uktadzie wspotrzednych obiektu, co
sprawia, ze tekstura jest ,przyklejona” na state do obiektu, nadajac jego powierzchni
pozadany charakter. Rzadziej tekstura jest ruchoma wzgledem obiektu; w grafice czasu
rzeczywistego (np. grach komputerowych), w ten sposdb symuluje sie metaliczne obiekty,
ktore odbijajg otoczenie (jest to tzw. mapowanie srodowiska, ang. environment
mapping).

Mapowanie UV (ang. UV mapping)

Naktadanie dwuwymiarowego obrazu na obiekt trojwymiarowy. Mapa siatki obiektu 3D
transformowana jest na ptaszczyzne jako obraz 2-wymiarowy. Tekstura UV posiada zatem
tylko 2-wymiarowe wspotrzedne: U i V, zamiast X, Y, Z znane z teksturowania w
tréjwymiarze.

Po tak przygotowanym obrazie mozna rysowac, tworzac teksture UV, aby nastepnie
natozy¢ ja na obiekt 3D — w ten sposdb powstaje efekt malowania po powierzchni obiektu.
Taka metoda jest wygodna dla teksturatora tworzacego teksture.

267



TRACKING

Wyrézniamy 3 rodzaje trackingu:

Tracking 2D

Polega na $ledzeniu punktu/grupy punktéw na ptaszczyznie obrazu takiej, jak jg widzimy.
Zwykle najlepiej ,zaczepic¢” sie o charakterystyczny punkt obrazu - swiecgca w oddali
latarnie na tle ciemnego nieba, punktowe zabrudzenie na stole, pieprzyk na twarzy
bohatera, naroznik jakiegos obiektu odcinajacy sie od tta barwa lub jasnoscia.

Tracker zapisuje informacje o przesunieciu punktu/grupy punktéw z klatki na klatke w
dwaodch osiach kartezjanskich (X, Y). Mozliwe jest takze sledzenie 2 punktéw lub ich grup w
celu okreslenia rotacji i wielkosci, ktéra wynika ze zmiany odlegtosci tychze punktow
kontrolnych.

Zastosowanie:

Wszedzie tam, gdzie nie istotna jest perspektywa. Dotyczy to w szczegdlnosci ujec z
niewielkim ruchem, gdzie kamera nie przemieszcza sie w przestrzeni wzgledem
trackowanej ptaszczyzny. Najlepiej sprawdza sie przy obiektywach standardowych i
dtugich, dla obiektow znajdujacych sie w oddali.

Dzieki trackingowi 2D mozna:

- podmieni¢/usunaé napis lub obraz na ptaskiej powierzchni takiej jak $ciana czy
tablica reklamowa,

- dodac flary i przeswietlenia w obrazie,

- wystabilizowac obraz z kamery stacjonarnej, ale niestabilnej.

Tracking planarny

Polega na sledzeniu wybranej ptaszczyzny obrazu o dowolnym ksztatcie. Daje to efekty
pozornie zblizone do trackingu 2D ze Sledzeniem dwoch punktow, ale daje wiecej
mozliwosci i dziata na innej zasadzie. Poniewaz trackowane sg nie 2 punkty a cata
wybrana powierzchnia (musi by¢ bezwarunkowo ptaska), dostajemy dodatkowe
informacje o perspektywie (w ograniczonym zakresie) oraz skrzywieniach rombowatych
obrazu. Ta ostatnia informacja jest szczegdlnie wazna przy filmowaniu kamerami z
matrycami CMOS - dotyczy to nie tylko lustrzanek, ale takze takich kamer jak RED Epic,
RED Scarlet czy Arri Alexa — wada kamer o ktérej mowa, w branzy nazywana jest Rolling
Shutter Effect.

Informacje o przesunieciach, obrotach we wszystkich 3 osiach X, Y, Z i skrzywieniach
rombowatych najlepiej generowane s3 na podstawie powierzchni niejednolitej,
chropowatej, z napisami lub wtasna wyrazistg faktura. Oczywiscie sam fakt chropowatosci
nie wystarczy — chropowatos¢ musi by¢ wyraznie widoczna w zarejestrowanym obrazie.

Zastosowanie:

268



W sytuacjach, kiedy potrzebujemy wiekszej doktadnosci niz w przypadku trackingu 2D
oraz kiedy kamera porusza sie wzgledem trackowanego obiektu. Ruch ten podlega
pewnym ograniczeniom — sg one zalezne od Sledzonej ptaszczyzny i spetnione musza by¢
2 warunki. Po pierwsze, ptaszczyzna musi byc¢ stale widoczna w kadrze (dopuszczalne sg
czesciowe zastoniecia, np. przez przechodzacego bohatera). Po drugie ptaszczyzna nie
moze podlegac drastycznym przeksztatceniom obrotowym (w osiach X)Y) — tracker lubi sie
gubic¢ w takich sytuacjach.

Dzieki trackingowi planarnemu mozna:

- podmieniac ptaszczyzny obrazu w ujeciach z ruchoma kamera,
- wstawiaé/zmienia¢ obraz na ekranach i monitorach,

- zmienic tresc ksigzki czytanej przez bohatera,

- wstawic¢ logo firmy na $cianie/drzwiach samochodu,

- dodad/usunaé napis lub grafike na szybie,

- wystabilizowac obraz posiadajacy znieksztatcenia rombowate.

Pewnym  szczegdlnym  zastosowaniem  trackingu planarnego sg systemy
eyetrackingowe, pozwalajgce na sledzenie ruchu gatek ocznych. Informacje te s3g
potrzebne do analizowania skutecznosci stron internetowych, badania percepcji i
psychologii wzroku, do wyswietlania informacji HUD w samolotach wojskowych i
cywilnych.

Tracking 3D

Sledzi wybrane w sposéb automatyczny lub przez uzytkownika punkty znajdujgce sie w
roznych ptaszczyznach obrazu. Na podstawie relacji ich ruchu (np. punkty znajdujace sie
blizej kamery przesuwaja sie szybciej, niz te w oddali) komputer odtwarza sciezke ruchu,
ktory kamera wykonata w trakcie ujecia. Dostajemy wiec komplet informacji o obrazie.
Translacje i rotacje kamery w przestrzeni, zmiany ogniskowej, dystorsje obiektywu oraz
skrzywienia rombowate.

Zasada ,zaczepiania” sie jest taka sama co w przypadku Trackingu 2D jak i planarnego
— analiza 3D wykorzystuje obie te metody. Konieczne jest jedynie wybieranie punktow z
ptaszczyzn znajdujacych sie na réznych gtebokosciach obrazu, dla jak najwierniejszego
oddania perspektywy.

Zastosowanie:

Ten rodzaj trackingu daje petna swobode w sprawie ruchu kamery. Moze ona dowolnie
obracac sie, przemieszczadc, zmieniac przestrzen w ktorej sie porusza. Zebrany komplet
informacji wraz ze stworzonym pogladowym srodowiskiem (w formie chmury punktow)
pozwala lokalizowa¢ w nagranym obrazie obiekty 3D. Przy odpowiednim ich oswietleniu i
dobrym compositingu beda sprawiaty wrazenie, jakby rzeczywiscie znajdowaty sie przed
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kamera i zostaly zwyczajnie zarejestrowane. T3 metoda wykonano wiekszos¢ efektow
specjalnych w takich filmach jak Wtadca Pierscieni, Transformers czy Matrix

Tracking 3D daje mozliwosc:
- wstawiania obiektow 3D do nagranego obrazu wideo (ktory jest 2D) przy
zachowaniu petnej spojnosci obu elementow.

Tracking 3D zawiera w sobie mozliwosci trackingu 2D i planarnego, ale jest
czasochtonny, wiec korzysta sie z niego tylko w sytuacjach kiedy jest konieczny, aby
obnizac koszty i budzet projektu.

Motion Capture (MoCap)

Nie jest to typowy tracking obrazu wideo, ale w pewien sposdb to technologia silnie
powigzana i korzystajgca ze zdobyczy trackingu. Stuzy ona do zapisywania danych o ruchu
postaci (cztowieka/zwierzecia) do komputera. Aktor ubierany jest w czarny kostium z
przyczepionymi markerami, ktore sledzone sg przez zespdt kamer. Dzieki rejestrowaniu
tego samego punktu z réznych punktow widzenia, mozna okresli¢ precyzyjnie potozenie
kazdego z punktow w przestrzeni oraz ich relacje wzgledem siebie — jest to wiec tracking
2-D dla kazdej z kamer, ktore po zsumowaniu réznych perspektyw daja tracking 3D. Aktor
moze poruszac sie swobodnie w przestrzeni zakreslonej przez wspolne pole widzenia
kamer, a jego ruch zapisywany jest do komputera.

Zastosowanie: Motion Capture pozwala na zapisanie ruchu postaci, a nastepnie
podpiecie pod nagrany ruch dowolnego modelu 3D. Tym sposobem np. po zatozeniu
obcigznikdw na ciato grajacego aktora, mozemy uzyska¢ wiarygodny ruch masywnej
postaci, chocby nawet i aktor byt bardzo drobnej budowy. Natozony nan model 3D bedzie
poruszac sie w sposob wiarygodny.

Motion Capture daje mozliwosc:

- nagrania ruchow postaci, w celu unikniecia tworzenia ich animacji od podstaw,
- uzyskania wiarygodnosci ruchéw animowanej postaci,

- fatwej interakcji miedzy postaciami 3D,

- zachowania realistycznej fizyki upadkow, walk, skokow itd...

MoCap jest dzis powszechnie stosowany w grach komputerowych, oraz filmach
wykorzystujacych postacie CGl.

Niektére ujecia wymagajg nagrania dodatkowych trackerdw (ptaszczyzn/obiektéw
wspomagajacych proces trackowania, usuwanych pdzniej w procesie postprodukcji),
W zaleznosci od ruchu stosuje sie rozne czasy migawki, a nawet dla trackingu 3D
istniejg ograniczenia co do ruchu, a w zasadzie jego szybkosci. Pojawiaja sie problemy
z dystorsjami obiektywow, zmiang oswietlenia w trakcie ujecia.
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KOMPOZYCIJA

Kompozycja (komponowanie, compositing)

Proces tagczenia pojedynczych warstw obrazu w jedng catosc, przeprowadzany w fazie
postprodukcji. taczone ze sobag warstwy obrazu moga by materiatem filmowym z
kamery, animacja komputerowa Ilub statycznymi obrazami. Naktadanie na siebie
kolejnych warstw mozliwe jest dzieki ich czesciowej przezroczystosci. Compositing ma
stworzyc iluzje, ze wszystkie te elementy sg czescig tej samej sceny.

Jednym z zadan wykonywanych w ramach komponowania obrazu jest kluczowanie,
ktore mozna podzieli¢ na chroma key, kluczowanie kolorem zielonym lub niebieskim.

Komponowanie moze odbywac sie takze w czasie rzeczywistym (np. w studiach
telewizyjnych).

Cyfrowy compositing to rodzaj maty, a jeden z czterech podstawowych metod
compositing. Inne sg compositingu fizyczne wielokrotnej ekspozycji, a wystep tta, sposob
ktory wykorzystuje zarowno przedni wystep i tylnag projekcja.

Fizycznego tworzenia kompozycji oddzielne czesci obrazu umieszcza sie razem z rama i
fotograficznym zapisane w ekspozycji.

Sktadniki sg ustawione tak, ze daja wyglad pojedynczego obrazu.

Najczestsze elementy tworzenia kompozycji fizyczne sg czesciowe modele i witraze.
Czesciowe modele sg zwykle uzywane jako zestaw rozszerzen, takich jak sufity lub
wyzszych kondygnacji budynkow.

Model ten, zbudowany w celu dostosowania go do rzeczywistego zestawu, ale na
Znacznie mniejszg skale, jest zawieszony w przedniej czesci aparatu, wyrownane tak, ze
wydaje sie byc¢ czescig zestawu.

Modele sg czesto dosc¢ duze, poniewaz musza one by¢ umieszczone na tyle daleko od
aparatu tak, ze zaréwno oni, jak i zestaw daleko poza nimi sg ostre.

Strzaty szklane wykonane sg przez umieszczenie duza szybe tak, ze wypetnia ramke
kamery i jest wystarczajaco daleko, aby by¢ utrzymywane w centrum uwagi wraz z ttem
widocznym przez nia.

Cata scena jest malowany na szkle, z wyjatkiem obszaru ujawniajac tto gdzie akcja ma sie
odbywac.

Ten obszar pozostaje jasne.

Znajdujacy sie w aparacie wielokrotnej ekspozycji dokonuje sie przez zapis tylko na jednej
czesci poszczegolnych klatka, nawijania folii doktadnie w tym samym punkcie
poczatkowym, ukazujac drugg czesc i powtarzajac proces w razie potrzeby.

Otrzymany ujemny jest ztozony z wszystkich poszczegdlnych ekspozycji.
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(Z drugiej strony, ,podwojne ekspozycja” zapisuje wiele obrazéw na catej powierzchni
ramy, tak, ze wszystkie sg czesSciowo widoczne przez siebie.)

Wystawienie jeden punkt w czasie, to mozliwe przez umieszczenie obiektywu kamery
(lub catego aparatu), na okno swiatto szczelne otwory do maskowac, z ktérych kazdy
odpowiada jednej z obszaréw dziatania.

Tylko jeden otwor objawia za ekspozycji, aby nagrac tylko czynnos¢ umieszczona przed
nim.

Wielokrotna ekspozycja jest trudne, poniewaz dziatanie w kazdym nagraniu musi byc
zgodny z innymi; w ten sposdb kompozyty wielokrotnej ekspozycji zazwyczaj zawierac
tylko dwie albo trzy pierwiastki.

Projekcja tto rzuca obraz tta na ekranie za przedmiotéw na pierwszym planie, podczas
gdy aparat sprawia kompozyt fotografujac zaréwno na raz.

Elementy planie ukry¢ czesci obrazu tta za nimi.

Zdarza sie, ze w tle jest rzutowany z przodu, odbijajgce sie na ekranie, ale nie na
pierwszym planie badani poniewaz ekran jest wykonany z wysoce kierunkowa, wyjatkowo
materiatu odblaskowego. (The prehistoryczny otwarcie 2001: Odyseja kosmiczna uzywa
przedniej projekcji).

Jednak tylnej projekcji byta znacznie bardziej popularna technika.

W tylnej projekcji, zdje€ (czesto nazywany procesem fotografowania) tta (zwane ,talerze”,
czy nadal s3 zdjecia lub ruchu) sa fotografowane pierwszy.

Na przyktad, samochod aparat moze jechac¢ wzdtuz ulic lub drog podczas fotografowania
Zmieniajaca sie scene za nim. W studiu wytworzone ,ptyta podstawy” jest tadowana do
projektora z filmem ,odwrocenie” (odwrotnie), poniewaz bedzie to rzutowany (i przez) tytu
potprzezroczystego ekranu.

Samochdd zawierajacy wykonawcow utozona jest w przedniej czesci ekranu, tak ze
dekoracje widoczny przez tylnych i/ lub bocznymi oknami.

Aparat z przodu ewidencji samochodow zarébwno w planie dziatania i przewidywanego
scenerii, jako wykonawcy udawac pojechac.

Jak wielokrotnej ekspozycji, tylnej projekcji jest technicznie trudne.

Silniki projektora i kamery musza by¢ zsynchronizowane, aby unikng¢ migotania i idealnie
dopasowane za i przed ekranem.

Na pierwszym planie musza by¢ oswietlone, aby uniemozliwi¢ wyciek swiatta na ekranie
Za nim.

(Dla nocnych scen jazdy, osSwietlenie pierwszego planu sg zwykle réozne, jak samochdod
,porusza sie” ze soba.)

Projektor nalezy uzy¢ bardzo silnego zrodta sSwiatta tak, ze prognozowany tto jest jasne jak
na pierwszym planie. Kolor filmowanie prezentuje dodatkowe trudnosci, ale moze byc
dos¢ przekonujace, jak w Kkilku strzatdow w stynnym crop duster sekwencji w Alfred
Hitchcock ,s Potnoc, pdtnocny zachdd. (Znaczna czesc¢ sekwencji zostata jednak
nakrecony na miejscu). Ze wzgledu na jego ztozonoscé, tylny wystep zostat w duzym
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stopniu zastgpiony przez cyfrowe tworzenia kompozycji z, na przyktad, samochdd
znajduje sie przed ekranem niebieski lub zielony.

Cyfrowy matujacy zastapit tradycyjne podejscie z dwoch powoddw. W
dotychczasowym systemie, pieC¢ oddzielnych paskow folii (wiedzy i tta oryginatow,
pozytywne i negatywne Mattes i kopiowania macierzystej) w dryfu moze lekko rejestracji,
w wyniku halo i inne artefakty krawedzi w wyniku. Wykonane prawidtowo, cyfrowe maty
jest idealne, az do poziomu pojedynczego piksela. Rowniez ostateczna dupe ujemny byt
trzeciej generacji” kopiuj i folia traci JAKOSCI kazdym razem jest on skopiowany. Obrazy
cyfrowe moga byc¢ kopiowane bez utraty jakosci.

Oznacza to, ze wielowarstwowe kompozyty cyfrowe moze by¢ wykonywane. Na
przyktad, modele do stacji kosmicznej, a statek kosmiczny, a drugi statek kosmiczny moze
by¢ nagrywany oddzielnie na niebieskim ekranie, kazdy ,ruchome” inaczej. Poszczegdlne
ujecia mogtyby byc¢ nastepnie mieszac ze sobg, a ha koncu z star tle. Z pre-cyfrowy maty,
ze kilka dodatkowych przechodzi przez drukarke optycznego bedzie pogorszyC jakosc
filmu | zwiekszy¢ prawdopodobienstwo artefaktow krawedziowych. Elementy
przecinajace sie za lub przed sobg stanowitby dodatkowe problemy.
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RENDEROWANIE

Renderowanie (ang. rendering)

Przedstawienie informacji zawartych w dokumencie elektronicznym w formie najbardziej
wiasciwej dla danego srodowiska (na przyktad wizualnie, w tym na ekranie i w druku, lub
dzwiekowo). Czes¢ programu komputerowego odpowiedzialna za renderowanie
nazywana jest mechanizmem renderujgcym, silnikiem renderujacym lub rendererem.

Renderowanie w grafice tréjwymiarowej, nazywane tez w tym kontekscie
obrazowaniem lub prezentacjg, obejmuje analize modelu danej sceny oraz utworzenie na
jej podstawie dwuwymiarowego obrazu wyjsciowego w formie statycznej lub animacji.
Podczas renderowania rozpatrywane sg m.in. odbicia, cienie, zatamania Swiatta, wptywy
atmosfery (w tym mgta), efekty wolumetryczne itp. Jest to bardzo czasochtonna operacja
nie wymagajaca, poza przygotowaniem, zadnej ingerencji ze strony cztowieka.
Renderowanie moze byc¢ przeprowadzone praktycznie w kazdym programie do tworzenia
grafiki  trojwymiarowej, nie bedacym wytacznie programem do modelowania
(modelerem). Przyktadami takich programow sa np. 3ds Max, Cinema 4D, LightWave 3D,
PYTHA-RadiolLab, Blender, Mental Ray, V-ray, Maxwell render czy tez dostepne jako
wtyczki do nich: Softimage XSi, CATIA, Final Render, Brazil R/S.

Najczescie] wykorzystywana metoda renderowania w programach do grafiki
tréjwymiarowych jest metoda sSledzenia promieni (ang. raytracing), pozwalajaca na
bardzo wierne odwzorowanie obrazu z uwzglednieniem wielu rzeczywistych zjawisk
fizycznych. Jest on wynikiem préby rozwigzania rownania renderowania. Inne analogiczne
metody to raycasting oraz dwie metody oswietlenia globalnego (ang. global ilumination):
energetyczna (ang. radiosity) i mapowanie fotonowe (ang. photon mapping), ponadto
wykorzystuje sie metody do obrazowania kaustyki (ang. caustics) i cienie powierzchniowe
(ang. area shadows), ktore umozliwiaja uzyskanie cieni uwzgledniajacych wielkos¢
emitera Swiatta.

Oprocz  programowych  metod  renderowania  bardzo  powszechne  jest
wykorzystywanie  sprzetowego wsparcia do generowania obrazdw i scen
trojwymiarowych, np. w grach komputerowych. Procesory graficzne we wspotczesnych
kartach graficznych do komputerow domowych pozwalaja na bardzo szybkie
generowanie grafiki trojwymiarowej, zarazem zachowujac realistyczny jej wyglad.
Ogromne przyspieszenie obliczen jest uzyskiwane dzieki zastosowaniu specjalizowanych
modutdw do obliczen geometrycznych oraz modutdw teksturowania obiektéw czy tez
generowania efektow sSwietlnych. Dalsze przyspieszenie uzyskiwane jest przez
uproszczony matematyczny sposdb tworzenia obrazu 3D, zoptymalizowany bardziej pod
katem wydajnosci niz realizmu. Pozwala to odcigzy¢ gtdwny uniwersalny procesor
komputera, ktory moze zajac sie np. obliczeniami zwigzanymi ze sztuczng inteligencja
bohaterow sSwiata wirtualnego. Z kazda kolejng generacja procesorow graficznych i
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zwiekszajgca sie ich moca obliczeniowa grafika staje sie coraz bardziej szczegdtowa i
realistyczna.

Programow do renderowania grafiki trojwymiarowej uzywa sie czesto do produkgcji
filmowych efektow specjalnych — na przyktad program Renderman firmy Pixar postuzyt do
wykonania efektéw specjalnych w wielu filmach animowanych, akcji, naukowo
fantastycznych i fantasy. Na 44 nominacje do Oscaréw w kategorii ,efekty specjalne” 41
pozycji stworzono przy pomocy Rendermana.

Sposob renderowania jest albo okreslony w samym dokumencie (np. w przypadku
dokumentéow tekstu formatowanego RTF, DOC), albo w osobnym pliku zwanym
arkuszem stylow (np. w SGML, HTML, XML, XHTML). W drugim przypadku arkusz napisany
jest zwykle w specjalnym jezyku, np. CSS, XSL czy DSSSL dzieki czemu tatwo mozna
zastosowac jeden zestaw stylow dla wielu dokumentow.

Oswietlenie globalne (ang. global illumination) - model oswietlenia w grafice
trojwymiarowej, w ktorym kazdy obiekt na scenie 3D oswietlany jest zarowno przez
Swiatto emitowane bezposrednio ze zrddia Swiatta, jak rowniez przez swiatto odbite od
innych obiektow na scenie (w przeciwienstwie do oswietlenia lokalnego, gdzie obiekty
oswietlane sg wytacznie bezposrednio przez zrodto Swiatta). Taki model oswietlenia
wymaga zastosowania algorytmow, ktore sg znacznie bardziej skomplikowane niz
algorytmy oswietlenia lokalnego, jednak pozwalaja uzyska¢ znacznie wiekszy stopien
realizmu.

Przyktadowe algorytmy (techniki renderingu) realizujace oswietlenie globalne to:
mapy fotonowe, path tracing, radiosity, Metropolis Light Transport.

Metoda energetyczna (ang. radiosity)

Metoda wykorzystywana w grafice komputerowej do wyznaczenia globalnego rozktadu
oswietlenia scen trojwymiarowych. Algorytm wywodzi sie z badan nad promieniowaniem
cieplnym, a w dziedzinie grafiki komputerowej po raz pierwszy pojawit sie w 1984 r., w
pracy naukowcow z amerykanskiego Cornell University.

Radiosity wyznacza globalny rozktad natezenia swiatta uwzgledniajac pochtaniania i
odbicia swiatta jakie maja miejsce na wszystkich powierzchniach znajdujacych sie na
scenie. Czyli modeluje w prawie idealny sposob to samo, co obserwuje sie w rzeczywistym
Swiecie, gdzie kazda powierzchnia pochtania swiatto, ale takze czesc jego odbija.

Radiosity nie uwzglednia efektow swietlnych zaleznych od potozenia obserwatora
takich jak rozbtyski na powierzchniach metalicznych, odbicia zwierciadlane, zatamanie
Swiatta itp. Metoda ta uwzglednia wytgcznie odbicia rozproszone, tj. intensywnosc¢ swiatta
odbitego jest niezalezna od kierunku — dzieki temu uzyskane wyniki sg niezalezne od
potozenia obserwatora, co pozwala na wielokrotng, dowolng wizualizacje sceny bez
ponawiania obliczen. Dobre efekty finalne tréojwymiarowej sceny uzyskuje sie po
potaczeniu tej metody z metoda Sledzenia promieni modelujgca te zjawiska, ktore
metoda energetyczna pomija.
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Sledzenie promieni, wsteczne $ledzenie promieni (ang. ray tracing, backward
raytracing)

Technika generowania fotorealistycznych obrazow scen trojwymiarowych opierajgca sie
na analizowaniu tylko tych promieni swiatta, ktore trafiajg bezposrednio do obserwatora.
W rekursywnym sledzeniu promieni bada sie dodatkowo promienie odbite, zwierciadlane
oraz zatamane. Ponadto umozliwia tatwa realizacje CSG, a takze wizualizacje idealnych,
opisywanych formutami matematycznymi obiektéw. Odwrotne podejscie do techniki
Sledzenia promieni realizuje metoda prostego Sledzenie promieni (ang. forward
raytracing).

Metoda mimo uproszczonego modelu interakcji swiatta z otoczeniem daje bardzo
dobre rezultaty, jednak ze wzgledu na koszty obliczeniowe przez wiele lat jej
wykorzystanie limitowata moc obliczeniowa komputerdw, ktore byty dostepne tylko dla
duzych firm, gtdwnie z branzy filmowej. Wspodtczesne komputery osobiste sg w stanie bez
problemu generowac¢ obrazy ta metoda i dostepne sg komercyjne oraz darmowe
programy (POV-Ray, Blender, 3ds Max, Maya, LightWave 3D, PYTHA).

HDR Rendering, HDRR (ang. High Dynamic Range Rendering, rendering z uzyciem
szerokiego zakresu dynamicznego)

Technika generowania sceny w grafice trojwymiarowej, ktérej efektem jest renderowanie
Swiata wirtualnego z realistycznym oswietleniem, przy uzyciu znacznie szerszego niz
normalnie zakresu jasnosci oswietlenia.

Najwieksza réznica w tak otrzymanych obrazach dostrzegalna jest w najciemnigjszych
lub najjasniejszych fragmentach sceny, gdzie symulowane jest natezenie Swiatta
wykraczajace poza zakres mozliwy do osiggniecia na ekranie monitora (np. efekt
oslepienia po spojrzeniu na stonce). Technologii tej uzyto miedzy innymi w grach The
Elder Scrolls IV: Oblivion czy Half-Life 2.

Technika ta pozwala oddac¢ bardzo duze, a takze bardzo mate (mniejsze niz 1/256)
natezenie Swiatta oraz koloru. Wymaga jednak znacznie wiekszej mocy obliczeniowej do
wyrenderowania sceny, a przez to rowniez do jej wykorzystania do animacji w czasie
rzeczywistym (czyli np. w grach komputerowych). Z tego powodu niezbedne jest
wykorzystanie bardzo wydajnych procesorow graficznych, totez nie jest ona realizowana
przez starsze karty graficzne.

Rendering bazujacy na fizyce (ang. Physically Based Rendering, PBR)

Model cieniowania, ktoérego celem jest stworzenie bardziej realistycznego oswietlenia
otoczenia poprzez zamodelowanie interakcji Swiatta z powierzchnia. W tym celu
wykorzystuje sie optyke i rzeczywiste witasciwosci materiatdw. PBR nie jest jednolitym
standardem, a zbiorem wytycznych.

Do zalet renderingu bazujacego na fizyce naleza:
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ograniczenie ,zgadywania” przez artyste parametrow materiatdw, ktore sprawig,
ze tekstura bedzie wygladac realistycznie;

materiaty pasujg do kazdego otoczenia bez potrzeby dopasowywania ich,
utatwiaja jednoczesne tworzenie przez wielu artystow spdjnych i pasujacych do
siebie materiatow.

Na PBR sktadaja sie zazwyczaj:

odbicia zwierciadlane (ang. specular reflection),

rozproszona refrakcja (ang. diffuse refraction),

zasada zachowania energii,

rownanie Fresnela (inaczej efekt Fresnela lub warunek Fresnela),
przezroczystosc i przeziernosc,

metalicznosé,

mikropowierzchnie.

Model ten jest powszechnie uzywany w grach komputerowych powstatych po siodmej
generacji gier komputerowych. Dostepny jest na silnikach graficznych takich jak:
CryEngine, Decima, Fox Engine, Frostbite, Unity i Unreal Engine 4 oraz w programach do
tworzenia trojwymiarowej grafiki i animacji takich jak: 3ds Max, Blender oraz Maya.
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ANIMACIJA POSTACI

Rigging

W grafice trojwymiarowej, przygotowanie obiektu (najczesciej organicznego) do
animowania. Polega ono na wyposazeniu obiektu w kosci potgczone w tancuchy
kinematyczne, ustaleniu hierarchii poszczegdlnych kosci i ich nazw oraz ustawieniu map
wag dla odpowiednich partii siatki wielokatéw. Pozwala w rezultacie animatorowi na
odpowiednig kontrole nad obiektem.

Problemy animacji postaci:
- odtworzenie wygladu postaci,
- realistyczny ruch postaci (ruchy nog),
- gestykulacja, ,mowa ciata”,
- animacja twarzy:
- symulacja mowy (uktad ust),
- mimika twarzy (odczucia postaci);
- indywidualizacja - rézne postacie zachowujg sie w rézny sposob.

Animacja szkieletowa

Animacja szkieletowa jest stosowana do odworowania ruchu osdéb, zwierzat, ,stworéw”.
Obiekt sktada sie z dwdch czesci:

- skora (skin) - powierzchnia okreslajaca ksztatt obiektu (np. siatka trojkatowa);
- szkielet (skeleton) sktada sie z uktadu kosci (bones), potaczonych w strukture
hierarchiczng; stuzy do okreslenia ruchu obiektu.

Ruch kosci szkieletu jest przenoszony na skore.

Uproszczona hierarchia kosci szkieletu

Gtowa (Head)

T

Szyja (Neck)
T

Ramie (Bicep) « Barki (Shoulders) > Ramie (Bicep)

4 T N
Przedramie (Forearm) Kregostup (Spine) Przedramie (Forearm)

< T N
Dton (Hand) Biodra (Hips) Dton (Hand)

¢ N
Udo (Thigh) Udo (Thigh)
< N
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Golen (Shin) Golen (Shin)
N% N

Stopa (Foot) Stopa (Foot)

taczenie hierarchiczne

taczenie hierarchiczne ustala zaleznosci pomiedzy ,rodzicem” a ,potomkiem” w
szkielecie:

kinematyka sekwencyjna (forward kinematics) — poruszajac obiektem rodzicem porusza
sie rowniez jego obiektami potomnymi;

kinematyka odwrotna (inverse kinematics) — przemieszczajgce sie obiekty potomne
powodujg ruch obiektow bedacych ich rodzicami.

Nakftadane sg tez ograniczenia ruchu, np. na zakres obrotu kosci w stawie.

Animacja szkieletowa
Obie metody animacji szkieletu sg stosowane, czesto rownoczesnie.
Wybieramy te metode, ktdra pozwoli nam uzyskac efekt proscie;.

Jezeli ruch jest ukierunkowany, np. chwytanie za klamke, prosciej jest zastosowac
kinematyke odwrotna.

Dla animacji siadania na krzesle, lepsza bedzie metoda sekwencyjna.

Animacja z uzyciem systemu kosci

Rigowanie (rigging) polega na powigzaniu ruchu szkieletu z ruchem siatki opisujacej
animowany obiekt.

Wagi (weight) opisuja w jakim stopniu (od O do 1) ruch kosci szkieletu jest przenoszony na
ruch werteksu siatki.

Wagi sg ,malowane” w programie do modelowania (kolor obrazuje wage).
Tworzone sg obwiednie (envelope).
Ptynne zmiany wag pozwalaja uniknac¢ nienaturalnego odksztatcania siatki.

Animacja z uzyciem systemu Kkosci

Siatka i system kosci
Siatka i system kosci natozone na siebie pokazane osobno
Animacja z uzyciem systemu Kosci

Efekt rigowania: barwa opisuje wptyw zaznaczonej kosci na werteksy siatki.

Kolor czerwony — najwiekszy wptyw.
Kolor pomaranczowy i zotty — mniejsze wagi.
Kolor niebieski — brak wptywu.
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Animacja z uzyciem systemu kosci

Postacie, ktore beda animowane, sg najczesciej modelowane w jednej z pozycji
referencyjnych: pozycja T (T-pose) — rece pod katem 90° pozycja A (A-pose) — rece pod
katem 45° pozycja rozluzniona (relaxed pose)

Animacja metodg morph target Morph target lub per-vertex animation: metoda animacji
stosowana jako uzupetnienie szkieletowej, gtdwnie do animacji twarzy.

Definiuje sie poczatkowa i koncowa pozycje werteksow siatki wielokagtowe).
Obliczane sg stany posrednie pozycji werteksdw (interpolacja).
Przyktad: morphing ,twarz neutralna” » ,twarz usmiechnieta”.

Animacja twarzy

Twarz postaci reprezentowana jest za pomoca siatki wielokatow. Animacja twarzy —
Zmiana potozenia wybranych wierzchotkéw siatki.

Animacja ragdoll

Ragdoll animation (,animacja szmacianej lalki") - uproszczona animacja szkieletowa. Jest
stosowana do uzyskania animacji ruchu bezwitadnej postaci.

Reakcja obiektu na przytozona site jest obliczana za pomocg modelu fizycznego.

Metoda byta stosowana w starszych grach komputerowych do animacji ,zabitych
wrogow" czy postaci spadajacej ze schodow.

Obecnie stosuje sie doktadniejsze modele.

Motion capture

Technika motion capture polega na rejestrowaniu ruchéw aktora za pomoca znacznikéw
umieszczonych na kombinezonie. Ich ruch rejestruje specjalna kamera.

Zarejestrowane ruchy znacznikdéw sg przenoszone na szkielet postaci.

Metoda ta jest powszechnie stosowana we wspodtczesnych filmach animowanych, grach
komputerowych, reklamach, itp.

Bardzo tatwa metoda — zamiast projektowac ruch obiektu, po prostu go nagrywamy.

Performance capture

Wspodtczesne techniki stosuja rejestracje nie tylko ruchu aktora, ale takze mimiki, ruchdow
ust przy mowieniu, itp.

Stosowane s3g specjalne znaczniki (farby) naktadane na twarz aktora.

Pozwala to uzyskac realistyczng animacje twarzy komputerowej postaci.

Mowimy tu o rejestracji ,gry” zywego aktora - performance capture.

Dzieki temu mozna wprowadzi¢ do filmu animowanego lub gry postacie, ktére wygladaja
i zachowuja sie jak zywy aktor.
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OSWIETLENIE

W grafice 3D wierne modelowania rzeczywistego oswietlenia w duzej mierze stanowi o
fotorealizmie danej sceny. Rozrdznia sie dwa gtowne podejscia do oswietlenia sceny:

oswietlenie lokalne — obliczania zwigzane z rozktadem oswietlenia sa wykonywane
w zaleznosci od potozenia obserwatora; to podejscie jest wykorzystywane w ray
tracingu;

oswietlenie globalne — to oswietlenie jest liczone dla catej sceny; to podejscie jest
stosowane w mapowaniu fotonowym, path tracingu, radiosity.

Spora czesc efektow swietlnych (takie jak odblaski, odbicia i zatamanie swiatta) scisle
zalezy od potozenia obserwatora, natomiast oswietlenie globalne dobrze oddaje subtelne
cienie. Dlatego tez obecnie stosowane sg rozwigzania hybrydowe, ktdére pozwalaja w
bardzo duzym stopniu oddac rzeczywiste efekty swietlne, widziane ludzkim okiem.

O realizmie oswietlenia decydujg nastepujgce elementy:

zrodta swiatta,

charakterystyka powierzchni obiektow trojwymiarowych,

interakcja swiatta z obiektami: rzucanie cienia, odbicie, zatamanie, rozszczepianie i
skupianie Swiatta,

interakcja swiatta z otoczeniem - Swiatto moze byc¢ ttumione w osrodku lub
rozpraszane.

Zrédia swiatta

Swiatta moga by¢ punktowe lub posiadaé pewng powierzchnie. Swiatta punktowe sa
stosowane czesciej, poniewaz ich model matematyczny jest bardzo prosty, ale niestety
daja bardzo ostre, nienaturalne cienie. W Swiecie rzeczywistym promieniujg powierzchnie,
dajac w efekcie miekkie cienie — modelowanie tego rodzaju zrodet Swiatta jest trudniejsze
i bardziej kosztowne obliczeniowo.

Swiatta moga promieniowaé¢ w kazdym kierunku, ale réwniez model matematyczny
Swiatta moze naktadac ograniczenia, np. dajac efekt podobny do swiatta latarki (ang. spot
lights).

W oswietleniu lokalnym stosuje sie rowniez:

Swiatta kierunkowe - okreéla sie jedynie kierunek, z ktérego pada s$wiatto;
promienie sg do siebie rownolegte — mozna w ten sposdb symulowac np. jaskrawe
Swiatto stoneczne.

Swiatto otoczenia - jest to natezenie $wiatta jakie ,emituje” otoczenie; zatozenie, ze
natezenie jest wszedzie jednakowe rzadko kiedy jest spethione w rzeczywistym
Swiecie.
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Charakterystyka powierzchni (cieniowanie)

Charakterystyki powierzchni moga by<¢ oparte na fizycznych podstawach (np.
cieniowanie Lamberta, Blinna) albo po prostu dobrze przybliza¢ wyglad niektérych
powierzchni (np. cieniowanie Phonga, metaliczne). Charakterystyki opisuja jaki procent
Swiatta odbitego trafia do oka obserwatora, w zaleznosci od kata padania Swiatta na
powierzchnieg; dodatkowo mozna rowniez okreslic kolor Swiatta odbitego.

Poza wybraniem charakterystyki powierzchni, obiektowi nalezy przypisa¢ rowniez
kolor lub fakture. W przypadku powierzchni metalicznych mozna okresli¢ wspotczynnik
odbicia sSwiatta, a w przypadku obiektdéw przezroczystych stopien przezroczystosci i
wspotczynnik zatamania swiatta.

Shader

Krotki program komputerowy, czesto napisany w specjalnym jezyku programowania
(shader language), ktéory w grafice tréjwymiarowej opisuje wiasciwosci pikseli oraz
wierzchotkdéw. Technologia ta zastgpita stosowang wczesniej w kartach graficznych
jednostke T&L.

Cieniowanie pozwala na znacznie bardziej skomplikowane modelowanie oswietlenia i
materiatu na obiekcie niz standardowe modele oswietlenia i teksturowanie. Jest jednak
duzo bardziej wymagajace obliczeniowo i dlatego dopiero od wprowadzenia bibliotek API
DirectX 8 (rok 2000) sprzetowa obstuga cieniowania pojawita sie wsrod mozliwosci kart
graficznych komputeréw osobistych. Wczesniej cieniowanie stosowane byto tylko w
niektoérych fotorealistycznych rendererach (np. Renderman), gdzie grafika nie jest jednak
generowana w czasie rzeczywistym.

W stosunku do standardowych modeli oswietlenia, stosowanych do generowania grafiki
W czasie rzeczywistym, cieniowanie umozliwia uwzglednienie miedzy innymi:

- refrakcji,

- odbic¢ lustrzanych,

- osSwietlenia HDR,

- mapy przemieszczen (ang. displacement maps),

- innych efektow, takich jak rozmycie obrazu, zaszumienie, zmiana kolordw, itp.

Ambient occlusion

Metoda cieniowania powierzchni obiektéw przestrzennych uzywana w grafice
tréjwymiarowej. Technika ta szacuje stopien zacienienia lub, mowiac inaczej, wystawienia
danej powierzchni na rozproszone swiatto otoczenia (tzw. Swiatto ambientowe). Ambient
occlusion pozwala na relatywnie szybkie imitowanie realistycznego wygladu powierzchni
bez stosowania jednego z wymagajacych obliczeniowo algorytmow oswietlenia
globalnego.

Najpopularniejszg metoda obliczania efektu ambient occlusion jest ray tracing
zastosowany do probkowania otoczenia metodg Monte Carlo. Dla kazdego cieniowanego
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punktu powierzchni wybranych zostaje od kilku do kilkuset losowych (w rzeczywistosci
pseudolosowych) punktow na okalajacej go hemisferze. Dla kazdego z nich sprawdza sie
widocznos¢ owego punktu powierzchni. Jesli wszystkie punkty hemisfery ,widza" punkt
powierzchni, wartos¢ ambient occlusion wynosi 1, w przeciwnym wypadku jego wartosc¢
rowna sie 0. Wartos¢ ambient occlusion jest Srednig wszystkich probek. Efekt takiego
probkowania, dla wszystkich punktdw powierzchni, wyrazony za pomoca koloru
(najczesciej czerni i bieli) przypomina miekkie cienie na obiekcie oswietlonym bardzo
rozproszonym swiattem.

W przeciwienstwie do metod lokalnych, takich jak cieniowanie Phonga, ambient
occlusion, obliczajgc zacienienie powierzchni, bierze pod uwage nie tylko jej lokalne
wiasciwosci (tj. kierunek powierzchni w danym punkcie), ale takze wiasciwosci jej
srodowiska, dlatego zalicza sie ja do grupy metod oswietlenia globalnego. Jest to jednak
bardzo uproszczony model cieniowania, bedacy najczesciej tylko dodatkiem do innych
technik. Mimo swoich niedogodnosci zyskat on popularnos¢ w animacji komputerowej
dzieki swojej relatywnej prostocie i efektywnosci, co ma ogromne znaczenie szczegodlnie
przy generowaniu scen trojwymiarowych w czasie rzeczywistym.

Model cieniowania ambient occlusion oferuje takze bardziej naturalne ksztatty modeli 3D.
Podczas prac z ta technika pokazano, ze natozenie rozproszenia Swiatta powoduje
powstanie wiekszych réznic w gtebi wyswietlanego obrazu niz przy uzyciu modelu
bezposredniego oswietlenia.
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REAL TIME

Czas rzeczywisty (ang. real-time)

Termin czesto uzywany w celu wyroznienia przypadkow zgtoszenia, przedstawienia,
raportowania oraz reakcji na zdarzenia w tej samej ilosci, a czasami rowniez w tym samym
czasie, w jakim maja one miejsce. Dzieki temu podmiot nie musi kompresowac opisow
tych zdarzen ani opdznia¢ wystania raportu lub reakcji na zdarzenie.

Termin znajduje zastosowanie w réznych dziedzinach i jest dosy¢ nienormowanym
okresleniem. Jedli istnieje sie¢ dziatajaca z predkoscia 1 kbit/s, a zaprojektowany system
daje nam wydajnos¢ o predkosci wiekszej niz 1 kbit/s, to w zwiazku z t3 siecig bedzie to
system czasu rzeczywistego. Jednym z najprostszych przyktadow czasu rzeczywistego jest
sytuacja, kiedy trwa rozmowa telefoniczna — odbywa sie ona na biezgco: obaj rozmowcy
stysza rowniez to, co mowi osoba po drugiej stronie tacza.
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STEREOSKOPIA

Stereoskopia

Technika obrazowania oddajgca wrazenie normalnego widzenia stereoskopowego, to
znaczy odwzorowujaca nie tylko ksztatt i kolor obiektéw, ale takze ich wzajemne
zaleznosci przestrzenne, odlegtosc od obserwatora i gtebie sceny.

Wymaga dostarczenia do mdézgu dwodch obrazéow, widzianych z perspektywy lewego i
prawego oka. W tym celu wykonuje sie pare zwyktych dwuwymiarowych obrazéw
(stereopare), reprezentujacych obiekt lub scene z dwdch punktdéw widzenia, oddalonych
tak jak oczy obserwatora. Obrazy sktadowe stereopary sg bardzo podobne, ale réznia sie
nieco katem widzenia obiektow i szczegdtami wzajemnego przestaniania sie obiektow w
scenie. To wiasnie te drobne réznice niosg informacje o trzecim wymiarze.

Przy pomocy jednej z wielu technik prezentacji przedstawia sie lewy obraz lewemu
oku, a prawy prawemu. W mozgu nastepuje potaczenie tych dwoch obrazéow w jeden
obraz przestrzenny, zwany cyklopowym, poniewaz odbieramy go tak, jakby byt widziany
przez jedno ,trojwymiarowe” oko umieszczone u nasady nosa.

Sposoby odwzorowania trzeciego wymiaru

1. Najstarszym i najprostszym sposobem tworzenia obrazow stereoskopowych
byto taczenie ich w stereopary i oglagdanie przez stereoskop zaopatrzony w dwie
soczewki sferyczne lub sferyczno-klinowe. Pierwszy stereoskop Wheatstone'a
powstat w latach czterdziestych XIX wieku.

2. Mozliwe jest ogladania stereopar bez uzycia stereoskopu. Przy prostogladzie
ustawia sie oczy w zezie rozbieznym tak, aby kazde oko byto skierowane na
odpowiedni obraz stereopary. W przypadku krzyzogladu obrazy sa zamienione
miejscami, a oczy ustawia sie w silny zez zbiezny. W obu metodach wada jest
ograniczony format obrazéw.

3. Technika, ktora zyskata popularnos¢ dzieki komputerowemu przetwarzaniu
obrazdw, jest metoda anaglifowa. Obrazy natozone sg na siebie i zabarwione s3
na kolory: czerwony i niebieski. Przy ogladaniu przez okulary o tak samo
zabarwionych szktach nastepuje separacja obrazdw i pojawia sie efekt
przestrzenny przy nieco zubozonej kolorystyce.

4. Rowniez komputery umozliwiaja ogladanie obrazow metoda migawkowa.
Obrazy sa wyswietlane przemiennie na ekranie monitora, a okulary o szktach
ciektokrystalicznych odstaniajg na przemian synchronicznie lewe i prawe oko.

5. W kinach stosowana jest metoda projekcji przez filtry polaryzacyjne na ekran
pokryty folig aluminiowa. Kierunki polaryzacji obu filtrow sg ustawione
prostopadle wzgledem siebie. Widzowie zaopatrzeni w okulary z analogicznie
ustawionymi filtrami widza ruchome obrazy o idealnej jakosci.

6. Na materiatach drukowanych stosuje sie druk rastrowy. Obrazy sktadaja sie z
prazkow na przemian prawego i lewego obrazu, a natozone przezroczyste folie z
soczewkami cylindrycznymi zapewniajg separacje obrazow.
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Sporzadzanie fotografii stereoskopowych

Przy sporzadzaniu pary fotografii stereoskopowych wazny jest wybdr bazy
stereoskopowej, czyli rozstawu punktow widzenia. Naturalna baza — rozstaw oczu ludzkich
— wynosi okoto 65 mm i tyle wynosi zazwyczaj rozstaw osi obiektywow aparatow
stereoskopowych. Optymalny efekt widzenia przestrzennego uzyskuje sie, gdy baza
wynosi od 1/100 do 1/30 odlegtoéci do przedmiotdéw pierwszego planu. Przy
fotografowaniu dalekich krajobrazéw baza musi wynosi¢ nawet kilka metrow; przy
fotografowaniu drobnych, blisko potozonych przedmiotéw powinna by¢ proporcjonalnie
niewielka.

Przy motywach nieruchomych mozna wykonac oba zdjecia kolejno jednym aparatem
Z przesunieciem o wymiar bazy, przy czym konieczne jest zachowanie rownolegtosci osi
optycznych obiektywu. W przypadku motywodw ruchomych trzeba uzy¢ dwoch aparatow
z synchronizacjg obu migawek lub jednego specjalnego aparatu o dwoch obiektywach.
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WTYCZKI

Wtyczka (ang. plug-in, add-on)
Dodatkowy modut do programu komputerowego, ktory rozszerza mozliwosci produktu
wyjsciowego.

Stosowanie wtyczek jest coraz czestszym zabiegiem wsrdd tworcow programow, a
zwtaszcza tych tworzacych otwarte oprogramowanie. Zaletg takiego rozwigzania jest
mozliwos¢ wyboru funkcjonalnosci, ktére uzytkownik chce wykorzystywac w programie, a
ktorych nie potrzebuje. Poza tym odcigza to autora programu od pisania kodu nawet dla
funkcji niszowych, a przerzuca to zadanie na zewnetrznych programistow. Jednak, aby
mozliwe byto tworzenie wtyczek, programista musi zrazu dla swojej aplikacji udostepnic i
udokumentowac API, czyli interfejs programistyczny.

Z zatozenia wtyczki wymagajg obecnosci programu oryginalnego, lecz niektére z nich
sg W stanie pracowac i jako wtyczki, i jako osobna aplikacja (czesto ma to migjsce np. w
programie Adobe Photoshop). Zwykle komercyjne programy s3a pisane w sposob
uniemozliwiajgcy tworzenie do nich wtyczek przez programistow spoza danej firmy,
natomiast wiele bezptatnych programow jest celowo pisana tak, aby w fatwy sposob
mozna byto do nich tworzy¢ rozszerzenia. To pocigga za soba prawidtowosc, ze wtyczki do
programow komercyjnych sg zazwyczaj tworzone przez producentow tych programow i
trzeba je nabywac odptatnie, natomiast wtyczki do programow bezptatnych zazwyczaj sg
rowniez bezptatne.

Wtyczek nie nalezy myli¢ z kontynuacjami dobrze sprzedajacych sie tytutdw (na
przyktad popularna gra Might and Magic VIl nie jest wtyczka gry Might and Magic VI ani
zadnej inngj), ktdére do dziatania nie wymagajag wczesniejszych wersji programow (gier).
Choc poszczegodlne gry, jak The Sims 3, maja swoje dodatki, np. The Sims 3: Studenckie
zycie, dziatajg one tylko na danej wersji gtownej gry (w tym wypadku trzeciej).
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PIPELINE

Czyli generalnie to jest to ,co$” pomiedzy punktem poczagtkowym — A, oraz punktem
koncowym — B. Tym czyms moze by¢ w zaleznosci od kontekstu wiasnie rurka,
przewodd, tgczenie, ale moze to by¢ rowniez proces, zadania itd. To znaczy, ze mamy do
czynienia z pojeciem, ktoére odnosi sie do obiektow materialnych jak i pojec
abstrakcyjnych.

Przyktadowe zdanie, réwniez za www.businessdictionary.com
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VFX/CGI

Efekty specjalne (FX, SFX)
Specjalne wrazenia wywierane na widzach, tworzone najczesciej komputerowo.

Po raz pierwszy efekty specjalne zostaty zaprezentowane w filmach juz w roku 1900 i
1902., polegaty na zastosowaniu makiet, kukiet i trikach optycznych.

Obrazy generowane komputerowo (ang. computer-generated imagery — CGl)

Na poczatku lat 90. XX wieku efekty specjalne po raz pierwszy byty tworzone za pomoca
techniki komputerowej. Przetom w stosowaniu komputerowych efektéw specjalnych
nastapit wraz z premierg filmu Terminator 2: Dzien sadu ze scenami z komputerowo
wygenerowanym cyborgiem z ptynnego metalu.

Sa to wszelkie elementy obrazu (postacie, pojazdy, krajobraz), ktére powstaty
wytacznie za pomoca komputera. Okreslenie CGlI moze sie odnosi¢ do obrazdw
dynamicznych badz statycznych, rowniez dwuwymiarowych (2D), ale pod pojecie to
podktada sie przewaznie technike grafiki 3D.

CGl znajduje swoje zastosowanie w filmach, programach telewizyjnych, reklamach
oraz grach komputerowych. Popularnosc¢ techniki CGl wynika z tego, ze jest w wielu
przypadkach mniej kosztowna od metod fizycznych. Pierwszym petnometrazowym
filmem animowanym wykonanym w technice CGl byt Toy Story (1995).

Efekty wizualne (w skrocie VEX ) jest procesem, w ktorym obrazy sg tworzone lub
mManipulowane poza kontekscie zywej akcji nakrecony w produkcji filmowe;.

Efekty wizualne zaangazowanie w integracje live-action filmy ( efekty specjalne ) oraz
generowanych obrazéw (efekty cyfrowe), aby stworzy¢ srodowisko, ktére wygladaja
realistycznie, ale bytoby niebezpieczne, drogie, niepraktyczne, czasochtonne Ilub
niemozliwe, aby uchwyci¢ na filmie. Efekty wizualne wykorzystujgce obrazy generowane
komputerowo (CGl), ktére niedawno staty sie dostepne dla niezaleznego filmowca z
wprowadzeniem niedrogie i tatwe w uzyciu animacji i compositingu oprogramowania.

Efekty wizualne s3g czesto integralng czesciag historii filmu i odwotania. Chociaz praca
wiekszosc efektow wizualnych jest zakonczone podczas postprodukcii, to zazwyczaj musi
by¢ starannie zaplanowane i choreografii w pre-produkcji i produkcji . Efekty wizualne
realizowane gtdwnie w post-produkcji z wykorzystaniem wielu narzedzi i technologii,
takich jak projektowanie graficzne, modelowania, animacji i podobnych programow,
podczas gdy efekty specjalne , takie jak wybuchow i poscigow samochodowych sg na
zestawie . Efektow wizualnych jest zwykle zwigzany z produkcjg z wczesnym etapie do
Scistej wspotpracy z produkgcji i filmu rezysera projektu, kierowac i prowadzi¢ zespoty
niezbedne do osiggniecia pozadanych efektow.
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efekty wizualne gtéwnie dzieli sie na dwie grupy:

1.

Efekty specjalne : Obejmuje ona zadnych efektéw wizualnych, ktoére
odbywajg sie w akcji na zywo, np na zestaw wybuchdw lub wystepy
kaskaderdw .

Efekty cyfrowe (powszechnie skracane do cyfrowego FX lub FX ):
Obejmuje on rézne procesy, w ktoérym obrazy sg tworzone lub zmieniane
za pomoca lub z aktywow fotograficznych. Efekty cyfrowe czesto obejmuja
integracje wcigz fotografii i obrazy generowane komputerowo (CGl), aby
stworzy¢ Srodowisko, ktore wygladaja realistycznie, ale bytoby
niebezpieczne, kosztowne lub niemozliwe do uchwycenia w aparacie. FX
jest zwykle zwigzane z nieruchomym tle Swiata, w przeciwienstwie do
efektow wizualnych, ktére sg zwigzane z produkcja filmowa ruchu.
Cyfrowy FX dzieli rowniez do réznych podgrup zawodow, takich jak:

Obrazy matowe i fotosy: cyfrowe lub tradycyjne fotografie lub obrazy, ktére
stuza jako tto dla postaci ptyt 3D, efektow czasteczkowych, zestawy
cyfrowych srodowisk.

Motion capture (Mo-Cap w skrocie): Proces rejestrowania ruchdow i
obiektow lub osdb. W sesji motion capture, przedmiotu, ktérego ruch jest
rejestrowany jest rejestrowana i proba wiele razy na sekunde przez
roznych skanerow umieszczonych catego Srodowiska. Istniejg rozne
rodzaje systemow, ktére odczytujg ruchy aktora. Jedna z nich jest metoda
optyczna, ktdéra wykorzystuje Sledzenia kamer, ktoére namierzyc
wyspecjalizowanych markerow umieszczonych na motion capture
kostium aktora. Drugi rodzaj metody nazywa sie metoda non-optyczny,
gdzie zamiast przechwytywania lokalizacje markerow w przestrzeni,
rejestratory i mierzy bezwtadnosc i ruch mechaniczny w okolicy. Tego typu
motion capture nie dotyczy tylko do ciata, ale moga by¢ wykorzystywane
do sledzenia ruchow twarzy i przejawow aktora i przeniesc je do modelu
3D pdzniej w rurociggu. Ten sam typ koncepcji wykorzystania markeréw
Sledzi¢ ruch jest uzywany, ale nie czesciej niz twarz aktora bedzie
malowane kropki na twarzy zamiast markerow ksztatcie kuli. Nie tylko
ruchy aktora nagrane w tym procesie, ale ruch kamery jest réwniez
rejestrowane, co pozwala redaktorzy uzy¢ tych danych do poprawy
srodowiska ruch schwytany zestaw jest sobie wyobrazi¢ w. Kiedy to
wszystko jest zrobione, ruch schwytany dane s3g odwzorowywane do
wirtualnego szkieletu za pomoca oprogramowania, takich jak Autodesk
MotionBuilder lub innego oprogramowania wyboru.

Modelowanie: Tworzenie modeli 3D rekwizytow lub znakow z
wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania.

Animacja : Przypisywanie ruchy wszelkich przedmiotdéw i postaci w 2D lub
3D.

Compositing : taczac elementy wizualne z réznych zrodet, aby stworzy¢
iluzje, ze wszystkie te elementy sg czescia tej samej sceny.
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Efekty specjalne (czesto skracane jako SFX , osoba odpowiedzialna za efekty , lub po
prostu FX ) s3a iluzje wzrokowe lub sztuczki stosowane w filmowych , telewizyjnych ,
teatralnych , gier wideo i symulator branzach symulowac wyobrazonej zdarzenia w historii
lub wirtualnym sSwiecie.

Efekty specjalne s3 tradycyjnie podzielone na kategorie efektow optycznych i efektow
mechanicznych . Wraz z pojawieniem sie cyfrowych filmowej rozréznienie pomiedzy
efektami specjalnymi i efektow wizualnych wzrosta, przy czym ostatni z nich odwotuje sie
do cyfrowe] postprodukcji podczas ,efekty specjalne”, odnoszac sie do efektow
mechanicznych i optycznych.

Efekty mechaniczne (zwane rowniez praktyczne lub efekty fizyczne ) sa zwykle
realizowane podczas strzelania live-action. Obejmuje to uzycie zmechanizowanych
rekwizytow , dekoracji, modeli redukcyjnych , animatroniki , pirotechniki i efektéw
atmosferycznych: tworzenie fizycznych wiatr, deszcz, mgta, snieg, chmury, dzieki czemu
samochod wydaja sie jechac sam i wysadzenie budynku itp efekty mechaniczne czesto s3
rowniez wigczone do scenografii i makijazu. Na przyktad, zestaw moze by¢ zbudowany z
drzwi lub sciany break-wyjazdowych w celu zwiekszenia sceny walki, lub protetyczne
makijaz moze by¢ uzywany do aktorem wygladac niz ludzkie istoty.

Efekty optyczne (zwane rowniez efekty fotograficzne) sa techniki, w ktérych obrazy lub
klatek filmowych sa tworzone fotograficznie, albo ,w aparacie” za pomoca wielokrotnej
ekspozycji , Mattes lub proces Schufftan lub w postprodukcji przy uzyciu drukarki
optycznej . Efekt optyczny moze by¢ uzywany do umieszczania aktorow lub zestawy na
innym tle.

Od 1990 roku, obrazy generowane komputerowo (CGl) przyszedt na czele specjalnej
technologii efektow. To daje filmowcom wiekszg kontrole i pozwala wiele efektow, aby byc
bardziej bezpiecznie osiggnac i przekonujaco i-jak technologia poprawia, przy nizszych
kosztach. W rezultacie, wiele efektow optycznych i mechanicznych technik zostaty
zastgpione przez CGl.

Niedawny i gteboki innowacyjnos¢ efektami specjalnymi zostat rozwoj obrazy
generowane komputerowo lub CGI, ktéra zmienita niemal kazdy aspekt filmowych
efektow specjalnych. Cyfrowy compositingu pozwala znacznie wiekszg kontrole i
swobode twdrczg niz compositingu optycznego, a hnie degradowac obraz jak
analogowych (optyczne) procesdw. Cyfrowe obrazy umozliwito technikow tworzyc
szczegotowe modele, matowy ,obrazy”, a nawet w petni zrealizowane znakdw z ciggliwosc
oprogramowania komputerowego.

Prawdopodobnie najwieksza i najbardziej ,spektakularne” Zastosowanie CGIl jest w
tworzenie fotorealistycznych obrazéw science-fiction i fantasy, ustawienia znakow i
obiektow. Obrazy moga byc¢ tworzone na komputerze przy uzyciu technik animowanych i
model animacji. The Last Starfighter (1984) uzywane generowane komputerowo
kosmiczne zamiast fizycznego modele w skali . W 1993 roku, animatorzy poklatkowa
pracujacych na realistycznych dinozauréw Steven Spielberg ,s Park Jurajski zostali
przeszkoleni w zakresie korzystania z urzadzen wejsciowych komputera. W roku 1995,
filmy takie jak Toy Story podkreslit, ze rozroznienie pomiedzy filmdow aktorskich i
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animowanych filmoéw nie byto juz jasne. Inne przyktady punkt orientacyjny to znak
sktadajacy sie z potamanych kawatkdw witraz w Piramida strachu , a shapeshifting znaku
w Willow , a macki wody w Otchtani , T-T000 Terminator w Terminator 2: Dzien sadu ,
hordy armie robotdw i fantastycznych stworzen w Gwiezdnych wojen prequel trylogii i
Witadca Pierscieni trylogia i planety Pandora w Avatar .

Chociaz praca wiekszosc efektow wizualnych jest zakonczona w czasie post-produkciji, to
musi byC¢ starannie zaplanowane i choreografii w pre-produkcji i produkcji . Efektow
wizualnych jest zwykle zwigzany z produkcjg z wczesnym etapie do sciste] wspotpracy z
dyrektorem i wszystkich zwigzanych personelu w celu osiggniecia pozadanych efektow.

Efekty praktyczne wymagaja rowniez znaczacy wstepnego planowania i koordynacji z
wykonawcow i zespotdw produkcyjnych. Zywa natura z objawéw moze doprowadzié¢ do
sytuacji, w ktorych resetowania powodu btedu, pomyitki lub bezpieczenstwa dotycza
ponosi znaczace koszty, czy tez jest niemozliwe ze wzgledu na destrukcyjny charakter
efektu.
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SILNIK GRAFICZNY

Silnik graficzny jest to czes¢ kodu aplikacji odpowiedzialna za tworzenie grafiki 2D, 2,5D
lub 3D, ktdéra nastepnie widoczna bedzie na urzadzeniu wyswietlajgcym obraz. Zawiera on
elementy konieczne do wykonywania ztozonych matematycznych obliczen i
przeksztatcen elementoéw grafiki.

Silnik graficzny zajmuje sie renderowaniem programowym badz sprzetowym obrazu w
czasie rzeczywistym na typowym ekranie komputera. W przypadku grafiki trojwymiarowej
oznacza to, ze kazda klatka obrazu musi zosta¢ wygenerowana na tyle szybko, aby
mozliwe byto swobodne ,poruszanie sie” po trojwymiarowym swiecie wirtualnym. Silniki
graficzne do generowania obrazu tréjwymiarowego sg czasami nazywane silnikami 3D.
Do przyspieszenia i wykonywania bardziej ztozonych obliczen moga wykorzystywac
wsparcie sprzetowe specjalizowanych procesorow graficznych oraz obstugujacych je
bibliotek graficznych, takich jak DirectX, OpenGL czy Vulkan.

Przyktadami silnikow graficznych sa: Genesis3D, Irrlicht, OGRE, Antiryad Gx, Crystal
Space. Choc¢ zwyktemu uzytkownikowi komputera kojarza sie one przede wszystkim z
grami komputerowymi, to sa projektowane do wielu innych celdw, np. wizualizacji
projektowanych budynkoéw lub wnetrz. Nie powinny by¢ utozsamiane z silnikami gier.

Na samym poczatku tworzenia obrazu, procesor przesyta do VRAM podstawowe
informacje o danej scenie. Na niego sktadajg sie wszystkie tekstury, wspdtrzedne
wierzchotkow elementow sceny, potozenie wzgledem siebie, umiejscowienie obserwatora
oraz oswietlenie catej sceny.

Tworzenie siatek wielokatéw

Kolejny krok to operacje zwigzane ze wspotrzednymi wierzchotkdw. Karta graficzna
buduje krawedzie trojkatow, z ktorych z kolei powstaja siatki wielokatow — definiujac
powierzchnie wirtualnych obiektdw. Procesor graficzny ustawia na wirtualnej scenie
kamere, czyli punkt, z ktorego wirtualny swiat bedzie obserwowany. Siatki wielokatow
oraz otoczenia sg umieszczane na scenie w odpowiednich pozycjach wzgledem kamery
lub obserwatora. Poniewaz kamera i obserwator to elementy nieruchome, siatki
wielokatow zaczynaja sie poruszac, obracac i przeksztatca¢ wzgledem nieruchomego
obserwatora (kamery), by uzyskac wrazenie, ze to on sie porusza i obraca. Operacje te s3
na biezgco synchronizowane z pozycja podgladu.

Usuwanie niewidocznych powierzchni - W catej scenie trojwymiarowej moze pojawic
sie ogromna liczba wierzchotkow, dlatego by zminimalizowac obcigzenie karty graficznej i
procesora, stosuje sie optymalizacje w postaci usuwania siatek powierzchni
niewidocznych dla obserwatora. Wycinane sg przede wszystkim obiekty znajdujace sie za
jego plecami, wszystkie poza kadrem obserwatora oraz elementy znajdujace sie z tytu
obserwowanych obiektow. Procesor w obliczeniach nie uwzglednia takze tych Scianek
obiektow, ktore sg zastoniete przez inne przedmioty na scenie, chyba ze sg zdefiniowane
jako przezroczyste.
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Teselacja

Nastepny proces to teselacja, wykorzystujgca obstugiwane przez biblioteki graficzne
shadery, gdzie zachodzi cieniowanie wierzchotkdéw i pikseli. Tworzone sg w tym celu
krzywe beziera, ktore trafiajg do teselatora tworzac nowa powierzchnie obiektu, a
nastepnie dzieli on te powierzchnie na siatke geometryczng sktadajaca sie z odpowiednio
wiekszej liczby trojkatow (krzywe beziera zmieniajg istniejgce siatki wielokagtow w nowe
siatki).

Rasteryzacja

Do tego etapu wszystkie ww. procesy operowaty na obiektach wypetnionych jednolitym
kolorem z uwzglednieniem oswietlenia sceny. Przy uzyciu modutu rasteryzacji grafika 3D
jest sptaszczana i przygotowywana do wyswietlania w ustalonej przez uzytkownika
rozdzielczosci ekranu. W miedzyczasie czes¢ jednostek obliczeniowych procesora
graficznego zajmuje sie dalszg obrdobka grafiki: nadaje obiektom rdzne kolory, potysk,
fakture i inne detale. W pdzniejszym etapie modut rasteryzacji zajmie sie wygtadzaniem
krawedzi w sptaszczonych obiektach.
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KOLOR KOREKCIJA
Korekcja koloréw (ang. Color correction)

Jest to ujednolicenie ujec¢ do stopnia, ktdéry pozwoli zachowac wizualny cigg historii oraz
jednorodnych plastycznie obrazéw. Podczas realizacji nagran wiele czynnikow tworzy
sceny niespdjne ze soba, sa to miedzy innymi roézne zrodta Swiatta, zmiana pogody,
roznorodnos¢ wnetrz, czy rozne pory dnia, a takze realizacja nagran odmiennymi
kamerami. Dzieki korekcji koloru mozna wyrownac poziom balansu bieli, poziomy
nasycenia czernig, ujednolici¢ kontrast uje¢ oraz zmieni¢ ogolne nasycenie barwami.

Gradacja koloréw (ang. Color grading)

Jest zarowno procesem kreatywnym, jak i praca w aspekcie technicznym. Pozwala
ukierunkowac kolorystyke obrazu oraz wspomagac opowiadanie historii zawartej w filmie,
co za tym idzie, pozwala wptywac na emocje widza podczas seansu.

Tablice LUT

To tak zwane: ,stowniki kolorow pomiedzy sprzetami”. Tablice LUT sg to wyliczone
wczesnie] dane wykorzystywane w celu dostosowania koloru wyswietlanego obrazu do
urzadzenia wideo, w tym przypadku kamery filmowej. Sg to tez kreatywne narzedzia
pracy dla kolorysty. Tablice LUT nie s3 uniwersalne, wybdr odpowiedniej tablicy jest
elementem czesciowo subiektywnym, biorgcym pod uwage klimat wizualhej opowiesci,
ale jest to rowniez zagadnienie z dziedziny teorii koloru.
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TRIAL

Trial (z ang. ,proba”) — rodzaj licencji na programy komputerowe polegajacy na tym, ze
mozna go uzywac przez z gory ustalony czas (od 7 do 90 dni). Czasami zamiast
ograniczenia na liczbe dni jest ograniczenie na liczbe uruchomien programu. Programy
na tej licencji s3 w petni funkcjonalne. Po uptywie ustalonego czasu, zgodnie z licencja,
wymagane jest uzyskanie wersji petnej programu albo usuniecie go z dysku twardego.
Wiekszos¢ tego typu programow po uptywie tego czasu blokuje dziatanie czesci lub
catosci funkcjonalnosci do czasu zakupienia petnej licencji i wprowadzenia klucza
odblokowujacego. Na tej licencji rozprowadza sie zazwyczaj wersje probne.
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GRAFIKA 2,5D

Grafika dwuipdtwymiarowa, réwniez pseudo 3D - okreslenie systemow generujacych
grafike, ktore probuja wywotac ztudzenie trojwymiarowosci, wykorzystujac zasady rzutu
izometrycznego (lub innej aksonometrii) i operujac zestawami dwuwymiarowych
obiektéw ruchomych — tzw. duszkdéw (ang. sprite).

Taki sposob wizualizacji zostat zastosowany m.in. w grze SimCity3000, jest takze
wykorzystywany w Mapach Google do wizualizacji budynkdw w wiekszych miastach. Dla
kontrastu, gry uzywajace grafiki 3D nazywane s3 ,,prawdziwym 3D".

Rzut aksonometryczny i skosSny

W  projekcji aksonometrycznej i projekcji skosnej, dwdch postaciach rzutowania
rownolegtego, punkt widzenia jest nieco obrécony, aby ukazac inne aspekty otoczenia, niz
te, ktore sg widoczne w widoku z géry lub z boku, tworzac w ten sposob efekt
trojwymiarowy. Obiekt jest ,przedstawiany jako nachylony, co skutkuje skréceniem
wszystkich trzech osi”, natomiast obraz jest ,reprezentacja na jednej ptaszczyznie (jako
powierzchni rysunkowej) trojwymiarowego obiektu umieszczonego pod katem do
ptaszczyzny rzutowania”. Linie prostopadte do ptaszczyzny stajg sie punktami, linie
rownolegte do niej maja rzeczywistg dtugosc, a linie skosne do ptaszczyzny sg skrocone.

Te rodzaje rzutowania stanowig popularne perspektywy kamery w grach wideo 2D,
najczescie] w tych przeznaczonych na konsole 16-bitowe lub wczesniejsze oraz przenosne,
a takze w podzniejszych grach strategicznych i fabularnych (RPQG). Zaleta tych perspektyw
jest to, ze tacza one widocznos¢ i mobilnos¢ widoku odgdrnego (top-down) gry z
rozpoznawalnoscig postaci w widoku bocznym (side-scrolling). W ten sposdéb graczowi
mozna przedstawi¢ oglad swiata gry w zakresie widzenia go z goéry, w mniejszym lub
wiekszym stopniu, wraz z dodatkowymi szczegotami grafiki mozliwymi do zobaczenia
pod katem. Zamiast pokazywac humanoida w perspektywie odgdrnej, z gtowa |
ramionami widzianymi z gory, caty korpus mozna narysowac przy uzyciu kata pochytego.
Obracanie postaci wokot wiasnej osi pokazatoby, jak wyglada ona z bokdw oraz z przodu i
Z tytu, podczas gdy w widoku odgdérnym, niezaleznie, wyswietlana bytaby sama gtowa i
ramiona.

Istnieja trzy gtdwne rodzaje rzutu aksonometrycznego:

- izometryczny (rowny pomiar),
- dimetryczny (symetryczny i niesymetryczny),
- trimetryczny (pojedynczy widok lub tylko dwa boki).

Najpowszechniejszym z tych typow rysunku w rysunku technicznym jest rzut
izometryczny. Jego nazwa pochodzi stad, ze wszystkie trzy osie stykaja sie pod rownym
katem wynoszacym 120°. W rezultacie wszystkie trzy osie sg rowno skrocone.

Bardziej powszechna w grach wideo jest forma rzutowania dimetrycznego o stosunku
pikseli 21, ze wzgledu na problemy wygtadzania (ruchu postaci) oraz kwadratowe piksele
wystepujace w wiekszosci monitorow komputerowych.
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W projekcji skosnej zwykle wszystkie trzy osie sg pokazane jako nieskrocone.
Wszystkie linie rownolegte do osi sg rysowane w skali, a przekatne i zakrzywione linie sa
znieksztatcone. Jedna z charakterystycznych oznak projekcji skosnej jest to, ze twarz
skierowana w strone kamery zachowuje swoje katy proste w stosunku do ptaszczyzny
obrazu.

Najpopularniejsze gry tworzone w rzucie ukosnym to: Ultima VII: The Black Gate and
Paperboy. Natomiast wykorzystujgce rzut aksonometryczny to SimCity 2000, Baldur's
Gate, Diablo.

Techniki filmowe i animacyjne 2,5D

Termin ten jest rowniez uzywany do opisania efektu animacji dos¢ powszechnie
stosowanego w wideoklipach muzycznych, a czesciej w czotdwkach (filmow i seriali). Na
tego rodzaju efekty potozono duzy nacisk podczas realizowania filmu ,The Kid Stays in the
Picture” opartego na ksigzce producenta filmowego Roberta Evansa. Dotyczyly one
warstwowania i animowania dwuwymiarowych obrazéw w przestrzeni tréjwymiarowe;.
Wczesniejsze przyktady tej techniki to teledysk ,Down” do piosenki Liz Phair w rezyserii
Rodneya Aschera oraz ,A Special Tree” w rezyserii muzyka Giorgio Morodera.
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GAME ENGINE

Silnik gry komputerowej (ang. game engine)

Gtoéwna czesc¢ kodu gry komputerowej dostepna wraz ze zintegrowanym srodowiskiem

programistycznym zaprojektowanym dla osob i zespotéw tworzacych gry komputerowe.
Silnik gry zajmuje sie interakcja pomiedzy elementami gry. Moze mie¢ wbudowane

moduty grafiki, wejscia, sieci czy tez Al, wykrywania kolizji miedzy obiektami gry itd. Moze

takze korzysta¢ z oddzielnych silnikdw implementujacych obstuge wymienionych

modutdw. Silnik gry jest czesto btednie utozsamiany z silnikiem graficznym lub silnikiem
3D.

Najczesciej jest on projektowany i realizowany z uzyciem paradygmatu obiektowego.
Producenci gier korzystaja z gotowych silnikdw lub tez sami je tworza, przy czym
praktycznie zawsze silnikowi towarzyszg narzedzia, dzieki ktérym mozna stworzy¢ pewne
elementy gry bez ingerencji w kod zrédiowy silnika.
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GRAFIKA 2D

Grafika dwuwymiarowa, grafika 2D

Dziat informatyki zajmujacy sie cyfrowymi obrazami dwuwymiarowymi i technikami ich
obrobki, jak rowniez te obrazy jako takie (mogace sktadac sie z tekstu, grafiki oraz
obiektow dwuwymiarowych).

Grafika dwuwymiarowa znajduje zastosowanie gtdwnie tam, gdzie pierwotnie
uzywano tradycyjnych technologii drukowania oraz rysowania - miedzy innymi typografii,
kartografii, kreslarstwie, reklamie, filmie animowanym.

W tych zastosowaniach dwuwymiarowy obraz jest nie tylko reprezentacja obiektu ze
Swiata rzeczywistego, ale niezaleznym elementem, ktéremu nadano konkretne
znaczenie. Dwuwymiarowy model jest w tym wypadku preferowany, poniewaz daje
bardziej bezposredniag kontrole nad obrazem niz model trojwymiarowy, ktéry lepiej
odnosi sie do fotografii niz do typografii.

Grafika komputerowa 2D rozpoczeta swdj rozwoj w latach 50. XX wieku od urzadzen
grafiki wektorowej. Z czasem zostaty one wyparte przez urzadzenia grafiki rastrowej. Jezyk
PostScript oraz system X Window byly jednymi z najwazniejszych projektdw w tej
dziedzinie.

Techniki zwigzane z grafika 2D
Grafika moze byc¢ tworzona poprzez:

- rysowanie bezposrednio na ekranie

- rysowanie w pamieci (obraz jest niewidoczny), a nastepnie wyswietlanie obrazu
na ekranie

- rysowanie w pamieci, nastepnie zapisywana do pliku (np. plik PPM)

- rysowanha i zapisywana bezposrednio do pliku. Obraz jest niewidoczny, aby go
zobaczy¢ nalezy otworzyc¢ plik (np. w przegladarce grafiki).

Grafika 2D moze zawiera¢ w sobie modele geometryczne (nhazywane grafika
wektorowa), obrazy cyfrowe (nazywane grafika rastrowa), tekst (zdefiniowany przez styl i
rozmiar czcionki, kolor, pozycje i orientacje), funkcje i rownania matematyczne. Sktadowe
te moga by¢ modyfikowane i manipulowane przez dwuwymiarowe transformacje
geometryczne takie jak translacja, rotacja, skalowanie.

W grafice obiektowe] obraz jest opisywany posrednio przez obiekt stosujacy
autorendering - procedure ustalajgca kolory pikseli obrazu poprzez bezwzgledny
algorytm. Ztozone modele tworzy sie z potagczenia prostszych obiektow, jak w przypadku
programowania obiektowego.

Rysowanie bezposrednie

Wygodnym sposobem aby stworzyC ztozony obraz jest rozpoczecie pracy od pustego
obrazu (canvas) - mapy rastrowej (jest to tablica pikseli - bitmapa lub pixmapa jesli obraz
jest kolorowy) wypetnionej jakims jednolitym kolorem tta - nastepnie ,rysowanie”,
,mnalowanie” lub ,wklejanie” prostych kolorowych fragmentéw obrazu w okreslonym
porzadku. W szczegdlnych przypadkach obraz moze byc¢ przedstawiany jako bufor ramki.
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Niektore programy ustawiajg kolory pikseli bezposrednio w pamieci karty graficznej,
jednak wiekszos¢ opiera swe dziatanie na ktorejs z bibliotek graficznych 2D. Biblioteki te
zazwyczaj implementuja nastepujace operacje graficzne:

- wklejenie zadanego obrazu w zadanym miejscu na ptaszczyznie

- wypisanie odpowiednig czcionka i pod odpowiednim katem ciggu znakdw w
zadanym miegjscu,

- rysowanie prostych figur geometrycznych - na przykiad trojkata przy
zdefiniowanych trzech wierzchotkach, lub okregu przy zdefiniowaniu jego
srodka oraz promienia,

- rysowanie linii prostych i krzywych oraz tukow krzywych, za pomoca wirtualnego
pidra o zadanej grubosci.

Rozszerzone modele barw

Tekst, ksztatty i linie sg renderowane kolorem okreslonym przez klienta. Wiele bibliotek i
kart dostarcza kolorowych gradientdw, ktdre sg pomocne przy wyswietlaniu tla z
przejsciami tonalnymi miedzy kolorami, efektow cieniowania, itp. (zobacz takze
cieniowanie Gourauda). Kolory piksela moga byc takze pobrane z tekstury, np. z obrazu
cyfrowego.

Namalowanie piksela danym kolorem zazwyczaj zastepuje poprzedni kolor. Jednakze,
wiele systemow pozwala na malowanie przezroczystymi kolorami, ktore tylko modyfikuja
wartosc poprzedniego piksela.

Dwa kolory moga réwniez by¢ wymieszane w bardziej wyszukany sposob, na przyktad
przez wykonanie na nich bitowe] operacji XOR. Ta technika, znana jako odwracanie
kolorow (negatyw), jest czesto uzywana w interfejsach graficznych (np. w okienkach) do
podswietlania elementdw, a takze innych zastosowan, gdy potrzebne jest zaznaczenie
czesci rysunku badz interfejsu tylko na chwile - ponowne wykonanie na tych pikselach
operacji XOR przywroci oryginalny jego kolor.

Warstwy

Modele rysowania 2-wymiarowej grafiki komputerowej nie maja mozliwosci tworzenia
ksztattow trojwymiarowych oraz stosowania efektdw charakteryzujacych przestrzen
trojwymiarowa (oswietlenie, cienie, odbicia, zatamania fal swietlnych). Jednakze istnieje
mozliwos¢ natozenia na obraz 2D wielu réznorodnych warstw, czyli czegos w rodzaju
kartki lub potprzezroczystej badz przezroczystej folii utozonych na sobie w odpowiedniej
kolejnosci. Kolejnosc¢ ta jest zwykle zdefiniowana przez pojedyncza liczbe - potozenie
warstwy lub jej odlegtosc¢ od obserwatora.

Grafika zawierajgca warstwy jest czasem nazywana grafika dwuipdtwymiarowa. Taka
technika pozwala na wykorzystanie podobnych mozliwosci, co w przypadku obrobki
obrazu na papierze oraz potprzezroczystych foliach. Mozliwe jest wycinanie oraz wklejanie
elementéw na pojedynczych warstwach nie zmieniajac pozostatych warstw. Z tych
powoddw s3 one uzywane w wiekszosci edytorow graficznych. Modele warstwowe
pozwalajg takze na lepszy antyaliasing bardziej ztozonych obrazdw.
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Warstwy umozliwiaja uzytkownikowi na pozostawianie lub usuwanie niepotrzebnych
informacji podczas przegladania badz drukowania roznego rodzaju dokumentéw, np.
pozwalaja na usuniecie droég badz torow kolejowych z map, Sciezek ze schematow
uktadow elektronicznych lub odrecznych notatek w jakims dokumencie.

Koncowy obraz jest tworzony poprzez ,malowanie” lub ,wklejanie” kazdej z warstw na
poczatkowo czysty obraz, zgodnie z kolejnoscig potozenia kazdej z warstw. Kazda warstwa
jest najpierw renderowana jako pojedynczy obraz, a nastepnie tak wyrenderowany obraz
jest malowany piksel po pikselu na obrazie docelowym. Jesli czes¢ warstwy jest
przezroczysta, ta czes¢ nie jest oczywiscie malowana. Renderowanie i malowanie moze
odbywac sie rownolegle, tzn. piksel kazdej z warstw moze by¢ malowany od razu po tym
Jjak zostanie wyrenderowany.

Jesli warstwa zawiera bardziej ztozone obiekty geometryczne - tekst, linie krzywe -
moze bycC rozbita na prostsze elementy, na przyktad pojedyncze litery w przypadku tekstu,
albo odcinki linii prostych. Nastepnie sg one malowane jako osobne warstwy, w
odpowiedniej kolejnosci. To rozwigzanie jednak moze doprowadzi¢ do utworzenia
niepozadanych efektodw w obrazie, gdy dwa elementy beda musiaty zosta¢ namalowane
na jednym pikselu.
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INTERAKCJA/VR

Rzeczywistos¢ wirtualna (ang. virtual reality), fantomatyka

Obraz sztucznej rzeczywistosci stworzony przy wykorzystaniu technologii informatyczne,.
Polega na multimedialnym kreowaniu komputerowej wizji przedmiotdw, przestrzeni i
zdarzen. Moze on reprezentowac zarowno elementy Swiata realnego (symulacje
komputerowe), jak i zupetnie fikcyjnego (gry komputerowe science-fiction).

Technologia

Na obecnym poziomie rozwoju technologii komputerowej rzeczywistos¢ wirtualna
uzyskuje sie gtownie poprzez generowanie obrazow i efektow akustycznych. Rzadzigj
stosowane sg doznania dotykowe, a nawet zapachowe czy smakowe. Dodatkowo
technologia ta umozliwia interakcje ze srodowiskiem symulowanym przez komputer
poprzez réoznego rodzaju manipulatory.

Doswiadczenia wizualne odbieramy za pomocg oczu obserwujac sSrodowisko
przedstawiane za pomoca réznego rodzaju ekrandw. Najczesciej stosowane sg ekrany
komputerowe. Wykorzystuje sie do tego celu rowniez ekrany wielkopowierzchniowe (w
tym kinowe) oraz miniaturowe (umieszczane w specjalnie skonstruowanych "okularach").
Wszystkie te technologie umozliwiaja wyswietlenie obrazu zarowno w trybie 2D, jak i 3D
(stereoskopowo). Do uzyskania efektu trojwymiarowego stosuje sie kilka technologii.
Najstarsza ze stosowanych to zastosowanie dwukolorowych (niebiesko-czerwonych)
okularow anaglifowych przez ktdére oglada sie specjalnie spreparowany obraz. Wada tej
technologii jest staba gtebia kolorow, dlatego coraz czesciej jest ona zastepowana przez
okulary polaryzacyjne. Tu rowniez mamy do czynienia za specjalnie przygotowanym
obrazem oraz okularami, ktérych szkta posiadajg odwrotng polaryzacje przepuszczanego
Swiatta. Juz przy pierwszym kontakcie odczuwamy olbrzymia przewage tej technologii
nad 'czerwono-niebieska". Nie ogranicza ona widzenia barw oraz tworzy bardzo
realistyczng gtebie obrazu 3D. Warto w tym miejscu wspomniec¢ tez technologie
potprzezroczystych  okularow  LCD  podtaczonych  elektrycznie do uktadu i
zsynchronizowanych z obrazem wyswietlanym na ekranie w postaci dwoch potobrazow.
Kazdy z poétobrazow wyswietlany jest naprzemiennie (najczesciej z czestotliwoscia 120 Hz),
podczas gdy okulary zaciemniane s3 na przemian przepuszczajac do lewego i prawego
oka tylko parzyste lub nieparzyste klatki obrazu. Kolejng technologia sa "okulary"
zawierajgce wbudowane dwa miniaturowe ekrany, z ktérych kazdy wyswietla wtasciwa
czesc obrazu.

Doznania akustyczne nie zawsze towarzysza srodowisku rzeczywistosci wirtualnej. W
niektdrych zastosowaniach sg one elementem zbednym (modelowanie pogody,
medycyna, spacer po miescie). W innych stanowig nieodzowny element tego srodowiska,
zwiekszajacy gtebie doznan wirtualnego swiata. Szczegdlnie ciezko wyobrazi¢ sobie gry
komputerowe bez efektdw dzwiekowych. Aby maksymalnie zwiekszy¢ efekt doznan,
stosuje sie uktady dzwieku wielokanatowego 3D. Do tego celu konstruuje sie uktady
wielogtosnikowe (rowniez w stuchawkach nagtownych) oraz ukfady elektroniczne

303



wywotujgce wirtualizacje dzwieku w systemach dwugtosnikowych. Najczesciej
stosowanym ukfadem gtosnikowym jest system 5.1 sktadajacy sie dwdch gtosnikow
przednich, dwoch tylnych, centralnego i niskotonowego. Producenci komputerowych kart
dzwiekowych przescigajg sie w konstrukcji rozwigzan wspomagajacych obliczanie
srodowisk akustycznych 3D, poprzez matematyczng analize ich ksztattu i zastosowanych
materiatow.

Podejmowane s3g juz proby konstrukcji uktadow majacych wzbogaci¢ doznania w
srodowisku rzeczywistosci wirtualne] o zapach, chociaz podobnie jak w przypadku
dzwieku nie wszystkie zastosowania ich wymagaja. W 2001 roku Amerykanska firma
DigiScents ogtosita premiere urzadzenia o nazwie iSmell Personal Scent Synthesizer,
ktore dziatato jak zapachowy cartridge. Zadaniem oprogramowania zataczonego do
urzadzenia byto uwalnianie w odpowiednich momentach réznych mieszanek zapachow,
znajdujacych sie w dotgczonych do urzadzenia zbiornikach, ktére mozna byto napetniac i
wymieniac jak naboje do drukarek. Niestety projekt okazat sie fiaskiem finansowym ze
wzgledu na znikome zainteresowanie klientow tym produktem.

Niektore symulacje zawierajg srodowisko wirtualne w ktérym znajduja sie wirtualne
artefakty, ktére moga byc¢ obstugiwane lub wchodzi¢ w interakcje z uzytkownikiem
(najczesciej reprezentowanym przez awatara) przez roéznego typu urzadzenia
wejscia-wyjscia. Najczesciej do tego celu stuza: myszka komputerowa, klawiatura, dzojstik,
gamepad, kierownica, tablet, touchpad lub ekran dotykowy. Bardziej futurystycznymi
rozwigzaniami sg roznego rodzaju wirtualne rekawice, hetmy z czujnikami ruchu,
kompletne kombinezony, fotele, a nawet cate kabiny symulacyjne. Czesc¢ z tych urzadzen
posiada mechanizmy wywotujace efekt zwrotny wobec uzytkownika. Najprostszg forma
tego typu efektdéw sa wibracje, pojawiajace sie na urzadzeniu w okreslonym momencie.
Zazwyczaj ich intensywnosc jest stata, inaczej mowiac dziatajg u uktadzie logicznym O-1.
Bardziej skomplikowane konstrukcje opierajga sie na silniczkach elektrycznych i
sitownikach. Tego typu konstrukcje odwzorowuja zazwyczaj site doznania i jego
charakterystyke i kierunek. Przyktadowo, bardziej zaawansowane modele kierownic do
samochodowych wyscigow komputerowych potrafia odwzorowywac w inny sposob
doznania zwigzane z rodzajem nawierzchni po ktorej sie porusza pojazd, inaczej
zareaguja na uderzenie boczne, czotowe, a inaczej zachowaja sie gdy pojazd wpadnie na
mokrej nawierzchni w poslizg. Z kolei hetmy poprzez wbudowane czujniki ruchu sterujg
ruchem wirtualnej gtowy awatara, czyniac rozgladanie sie po otoczeniu bardziej
naturalnym. Podobnie rekawice, wyposazone w czujniki grawitacyjne i dotykowe daja
mozliwos¢ sterowania wirtualnymi rekami i palcami, a co za tym idzie wykonywania
wirtualnych prac w sposob intuicyjny. Uzywajac potaczenia tych sterownikow mozna w
catej petni korzystac z potencjatu srodowiska 3D. Taki uktad obstuguje bowiem 6 stopni
swobody (ang. 6 DOF - Degree Of Freedom), czyli jednoczesnie dostarcza informacji
zarowno o pozycji (3 wymiary), jak i orientacji (3 wymiary), w sumie zatem szesc¢ wartosci.
W zaawansowanych modelach symulacyjnych czesto stosuje sie kabiny. Zwiekszajg one
immersje poprzez odizolowanie operatora od Swiata realnego, wewnetrznym
wykonczeniem przypominajg rzeczywisty kokpit, a czasami sterowane sitownikami
symuluja przecigzenia wykorzystujac ruch obrotowy wokot osi oraz rézne katy nachylenia
do sity grawitacji. Inzynierowe pracujacy dla Facebook Reality Labs oraz Oculus opracowali
pierwszy system sledzenia dtoni dla headsetu VR Oculus Quest, ktory w catosci opiera sie
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wytacznie na kamerach monochromatycznych. Za pomoca wykorzystania techniki
uczenia maszynowego (deep learning) oraz sledzenia opartego na modelu dtoni, udato im
sie osiggnac lepszy rezultat, niz przy wykorzystaniu technologii opartej na badaniu gtebi
obrazu. Warto zwrocic uwage na to, ze uzytkownik nie musi by¢ wyposazony w
dodatkowe gadzety jak rekawice, aby caty proces badania reki odbyt sie prawidtowo.
Nowa technologia ma zosta¢ wprowadzona w zycie na poczatku 2020 roku.

W praktyce rzeczywistos¢ wirtualna jest pojmowana jako system, sktadajacy sie ze
specjalistycznego oprogramowania oraz sprzetu. Ze wzgledu na mnogos¢ systemow
przyjeto definiowac je jako rzeczywistos¢ wirtualng. Rola oprogramowania najczescie]
skupia sie na dwoch warstwach. W jednej, przy wsparciu akceleratorow sprzetowych stuzy
przetwarzaniu srodowiska w obraz i dzwiek. Ze wzgledu na tréjwymiarowosc¢ srodowiska,
wigze sie to z ogromnag iloscig obliczen matematycznych. Czasami mamy do czynienia z
obliczeniami dokonywanymi w czasie rzeczywistym. W niektérych przypadkach
obliczenia wykonane zostajg przed witasciwa projekcja. Wowczas mamy zazwyczaj do
czynienia z efektem koncowym znacznie lepszej jakosci i o nieporownywalnie wiekszej
precyzji. Czesto tez, dodatkowy sprzet wspiera uczucie tzw. immersji czyli zagtebienia w
srodowisku generowanym komputerowo.

Patrzac przez pryzmat aktualnych rozwigzan, mozna powiedziec ze postep osiggniety
w ostatnich latach w dziedzinie technologii jest przeogromny. Jednak wiernosci modeli
jeszcze sporo pozostato do osiggniecia petnego realizmu sSwiata rzeczywistego. Hamuja
nas wcigz ograniczenia sprzetowe. Coraz rzadziej jest to kwestig rozdzielczosci obrazu czy
pasma komunikacji sieciowej. Problemy wynikaja z naszej fizjologii. Wspotpraca naszego
organizmu ze sprzetem nie przebiega w sposob bezproblemowy — pojawiaja sie efekty
uboczne. Interaktywne gadzety w rodzaju hetmow czy rekawic tylko pozornie
odwzorowujg nasze ruchy w cyberprzestrzeni. Wzrok i btednik graja fundamentalne role
W naszym okreslaniu réwnowagi i lokalizacji przestrzennej. W przypadku wzroku
problemem staje sie opdznienie pomiedzy zarejestrowanymi przez hetm ruchami naszej
gtowy a obrazem generowanym przez komputer i wysytanym na ekran. Analogiczna
sytuacja opodznienia ma miejsce w przypadku odwzorowania ruchu rekawic. Z kolei
btednik inaczej zarejestruje nasza orientacje w odniesieniu do grawitacji, niz wskazywac
bedzie algorytm wyliczony przez aplikacje. Dla naszego mdzgu jest to sytuacja
konfliktowa, poniewaz odbiera on od réznych zmystéw sprzeczne informacje. Inna
przyczyna konfliktu moze byc¢ réznica pomiedzy zbieznoscig oczu a zbieznoscig kreowana
przez pare stereoskopowych obrazow umieszczonych w hetmie. W zyciu codziennym
ciggle musimy fiksowac¢ nasz wzrok na rozmaicie od nas oddalonych przedmiotach (od
ok. 28 mm do nieskonczonosci). Tymczasem urzadzenia wyswietlajace, kreujg wirtualny
obraz w state] od nas odlegtosci. Nasz organizm szybko przyzwyczaja sie do tej nowej
sytuacji, jednakze - jak na ironie — rodzi to problem powrotu do realnej rzeczywistosci. Im
bardziej immersyjny system, tym trudniejszy powrot. Nastawienie sobie na powrot
ostrosci postrzegania, czy odzwyczajenie sie od opdznien, czasami wcale nie jest takie
proste. Przebywajac w wirtualnych sSwiatach przeprogramowujemy nasz mozg, zas
powrot do rzeczywistosci wymaga kolejnego przeprogramowania. Jednak technologia
rozwija sie, nie ograniczajac sie tylko do prawa Amdahla, wiec w niedalekiej przysztosci
mozna sie spodziewac pokonania barier czysto techniczno-sprzetowych. Pozostanie
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kwestia ceny i zastosowan w praktyce, ktére miejmy nadzieje nie wymkna sie spod
kontroli tworcow.

Zastosowanhia

Technologia rzeczywistosci wirtualnej ma zastosowanie zarowno w dziedzinie
uzytkowej jak i rozrywkowej. Daje nam narzedzia przy uzyciu ktérych mozemy uporac sie
Z powaznymi problemami jakie niesie ze sobg zycie i rozwdj cywilizacji. Udostepnia
rowniez pole dla czystej zabawy intelektualnej jaka potrafia dac szczegdlnie dzieciom gry
komputerowe.

Symulowane srodowisko moze by¢ podobne do sSwiata rzeczywistego. Tworzy sie wiec
symulacje przydatne dla pilotdw oraz réznego typu treningi wojskowe, a takze modele
prac remontowych, konstrukcyjnych i medycznych, ktérych wirtualne scenariusze
przebiegaja w bardzo trudnych, czy nawet ekstremalnych i nietypowych warunkach, ale
sg catkowicie bezpieczne dla zdrowia i zycia. Tworzy sie rowniez matematyczne modele
klimatu Swiata, stuzace prognozowaniu pogody. Od wielu lat mozemy ogladac rozwaj
specjalistycznego sprzetu, ktéry umozliwia poruszanie sie w innym, kontrolowanym przez
cztowieka Swiecie. Rzeczywistos¢ wirtualna to nieocenione narzedzie pozwalajace tworzy¢
W sposob bezpieczny modele, ktére po sprawdzeniu mozna zrealizowac w rzeczywistosci
realnej.

Przyktadowe zastosowania uzytkowe:
Symulatory

- lotnictwo wojskowe i cywilne

- astronautyka

- pojazdy, maszyny i konstrukcje naziemne

- pojazdy, maszyny i konstrukcje gornicze

- pojazdy, maszyny i konstrukcje podwodne i morskie

Medycyna
- interaktywne szkolenia chirurgdéw
- interaktywne doswiadczenia w medycynie
- leczenie oparzen (wirtualny swiat Snow World)
- leczenie fobii
- leczenie PTSD (Zespdt stresu pourazowego)

Prototypowanie
- tworzenie modeli CAD

Komunikacja audiowizualna
- teleimersja

Rzeczywistosc¢ rozszerzona (ang. augmented reality)
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- HUD

- obrazowanie medyczne
- szkolenia

- muzealnictwo

- marketing

Mowigc o rozrywce w kontekscie rzeczywistosci wirtualnej, na mysl przychodza
oczywiscie gry komputerowe, bedace odzwierciedleniem mniej lub bardziej
rzeczywistego Swiata. Czesc¢ gier ma swoj rodowdd w zastosowaniach uzytkowych, ktore z
czasem zawitaty w Swiecie rozrywki multimedialnej. Do takich naleza przede wszystkim
wszelkiego rodzaju symulatory lotu, zarowno jednostkami militarnymi jak i cywilnymi. Ale
symulatory nie ograniczajg sie do lotnictwa. Powstaty juz praktycznie symulatory
wszelkich pojazddw, maszyn, a nawet catych systemow — takich jak lotniska, dworce, parki
rozrywki. Inng forma sa produkty wykorzystujace perspektywe FPP. Sg to gtdownie tzw.
shootery. Kolejng forma sa gry MMORPG realizujgce wizje catych swiatow, po ktorych
poruszajg sie postacie (avatary) nawet kilku tysiecy graczy, realizujgcych swoje cele
wyznaczane przez fabute.

Przyktadowe gatunki:

- symulatory
- gry FPP
- gry MMORPG

Forma relaksu w Srodowisku rzeczywistosci wirtualnej niekoniecznie musza byc¢ gry.
Do tego celu moga stuzyc¢ specjalnie stworzone srodowiska, majgce na celu relaksacje w
otoczeniu wirtualnej oazy, w ktérej mozna uspokoic¢ umyst przy pomocy obrazéw, muzyki,
czy nawet zapachow kojgcych umyst.

Coraz czesciej swoje modele w sSwiecie rzeczywistosci wirtualnej przygotowuja
instytucje i organizacje pragnace w ten sposob zainteresowac srodowiska konsumenckie
ich odpowiednikiem w Swiecie realnym i w ten sposob zwiekszyC¢ atrakcyjnosc oferty i
sktoni¢ do wizyty raz w Swiecie wirtualnym, dwa w naturze. Powstajg wiec wirtualne
modele najciekawszych fragmentow miast (centra kulturalne i handlowe), czy stynnych
budowli (np. Zakazane Miasto w Pekinie). Niektore funkcjonuja w postaci oddzielnych
aplikacji, inne staja sie czescig ogolnoswiatowych projektow (Google Earth, Second Life)
stale rozwijanych i udoskonalanych.

Przyktadowe rozwigzania:
Handel

- Rozszerzona wirtualna rzeczywistos¢ (ang. Augmented Reality) w
handlu, muzeach

Turystyka
- Wirtualne Zakazane Miasto
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Aspekty zdrowotne

Stymulowanie impulsami wizualnymi 3D szczegolnie w dtuzszym przedziale czasu
moze powodowac rézne reakcje organizmu (np. epilepsje) szczegdlnie gdy doznania
wzrokowe roéznig sie od grawitacyjnych (btednik). Waznym aspektem pozostajg rowniez
choroby stawdw i kregostupa. Jest to jedna z wad, ktdéra przez dtugie korzystanie z
roznych symulatorow najczesciej w grach powoduje negatywne skutki.

Rzeczywistos¢ rozszerzona (ang. augmented reality), rzeczywistos¢ poszerzona -
system taczacy swiat rzeczywisty z generowanym komputerowo. Zazwyczaj wykorzystuje
sie obraz z kamery, na ktory natozona jest, generowana w czasie rzeczywistym, grafika 3D.
Istnieja takze zastosowania wspomagajace jedynie dzwiek (jak aplikacja RjDj na iPhone).

Na przyktad uzytkownik AR moze za pomoca potprzezroczystych okularow
obserwowac zycie toczace sie na ulicach miasta jak rowniez elementy wytworzone przez
komputer natozone na rzeczywisty swiat.

Definicja
Ronald Azuma zaprezentowat definicje, ktora jest syntetycznym opisem rzeczywistosci
rozszerzonej. Definiuje on AR jako system:

- t3czacy w sobie Swiat realny oraz rzeczywistosc wirtualng,
- interaktywny w czasie rzeczywistym,
- umozliwiajacy swobode ruchdéw w trzech wymiarach.

AR Tower Defense” gra Nokii wykorzystujgca markery
AR jest wykorzystywana w réznych obszarach nauki i biznesu:

- medycyna — obrazowanie medyczne, lekarze moga miec dostep do danych na
temat struktury i czynnosci narzaddw wewnetrznych pacjenta;

- lotnictwo - instrumenty poktadowe pokazuja pilotom wazne dane na temat
uksztattowania terenu, ktory widza przed sobg;

- motoryzacja - wyswietlanie kluczowych informacji lub obrazéw np. z komputera
poktadowego, radia lub systemu nawigacji na przedniej szybie samochodu lub
motocykla, dzieki czemu poprawia sie bezpieczenstwo jazdy gdyz kierowca nie
musi odrywac wzroku od drogi;

- szkolenia — AR zapewnia studentom niezbedne dane o specyficznych obiektach,
nad ktorymi pracujg;

- muzea — wystawiony eksponat moze by¢ oznakowany informacjami takimi jak
kontekst historyczny lub miejsce odkrycia artefaktu;

- marketing - markery AR stosowane bywaja w trakcie kampanii
marketingowych.

W szkotach wyzszych w USA wyktadowcy przywigzujg coraz wieksza wage do
wzbogacania doswiadczen swoich studentdw, tgczac edukacyjne tresci ze specyficznymi
miejscami i obiektami, na temat ktdorych studenci zdobywaja wiedze. Nieodtgcznymi
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elementami wielu kurséw sg wycieczki. Poprzez uzupetnienie mobilng technologig lekcja
moze stac sie jeszcze bardziej atrakcyjna. W niektdrych przypadkach technologie AR s3
zintegrowane z grami edukacyjnymi. W Massachusetts Institute of Technology istnieje
program ,Detektywi Srodowiskowi”, w ktérym studenci na terenie campusu uczelni
zdobywaja wiedze o ekosystemie wyszukujac wskazdwki i stopniowo odkrywajac
tajemnice. Studenci uzywaja w tym celu palmtopdw oraz systemu nawigacji GPS. AR
znajduje rowniez zastosowanie w przypadku awarii w przemysle, gdzie wazne jest
zachowanie ciggtosci produkcji. Pracownicy moga to naprawi¢ zgodnie z instrukcjami na
Zywo za pomocy inteligentnych okularow AR.

Markery

Technologia rzeczywistosci rozszerzonej wykorzystuje tzw. markery - punkty
odniesienia, na bazie ktorych aplikacja AR okresla swoje potozenie wzgledem Swiata
rzeczywistego. Markery sg identyfikowane przez kamere urzadzenia AR (np. kamere
smartfona), poczatkowo miaty wiec forme tatwych do wykrycia symboli i wzordw, takich
Jjak Kod QR. W 2017 roku wprowadzona zostata technologia bezmarkerowego AR, ktorej
dziatanie polega na okreslaniu rzeczywistej ptaszczyzny na zasadzie wykrywania wzorcow
kolorystycznych i unikalnych ksztattdw wystepujacych na ogladanej powierzchni.

Animacje interaktywne Interaktywne animacje stosowane sg w grach komputerowych.
Gtowna cecha: nie mozemy z gory przewidzieC przebiegu animacji. Obiekty animacji
interaktywnej: gtéwna postac (interaktywna) — zachowanie zalezne od sterowania przez
gracza oraz interakcji z innymi obiektami, postacie i ,stwory” sterowane przez komputer
(NPC - non-playable characters) — zachowanie opisane przez skrypty i modele, obiekty
statyczne i tto 2D - interakcje z postaciami.
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SYSTEM OPERACYINY

System operacyjny (ang. operating system, OS)

Oprogramowanie zarzadzajgce systemem komputerowym, tworzace srodowisko do
uruchamiania i kontroli zadan.

W celu uruchamiania i kontroli zadan uzytkownika system operacyjny zajmuje sie:

- planowaniem oraz przydziatem czasu procesora poszczegolnym zadaniom,

- kontrola i przydziatem pamieci operacyjnej dla uruchomionych zadan,

- dostarczaniem mechanizmow do synchronizacji zadan i komunikacji pomiedzy
zadaniami,

- obstuga sprzetu oraz zapewnieniem rownolegle wykonywanym zadaniom
jednolitego, wolhego od interferencji dostepu do sprzetu.

Dodatkowe przyktadowe zadania, ktorymi moze, ale nie musi, zajmowac sie system
operacyjny to:

- ustalanie potaczen sieciowych,

- zarzadzanie plikami.

Wiekszos¢ wspotczesnych systemow operacyjnych posiada srodowiska graficzne
utatwiajgce komunikacje maszyny z uzytkownikiem.

Wczesne komputery byty urzadzeniami bardzo kosztownymi, wobec czego
wiascicielom tych urzadzen zalezato na maksymalnym wykorzystaniu ich mozliwosci, czyli
najczesciej wykonania mozliwie jak najwiekszej liczby prac. Miato to efektywniej
wykorzysta¢ naktady poniesione na zakup komputera. Komputer zainstalowany w
osrodku obliczeniowym pracowat niekiedy nie tylko na potrzeby swojego wtasciciela, ale
realizowat ustugi dla innych podmiotdw gospodarczych. Rozpoczeto poszukiwania
mozliwosci zwiekszenia wydajnosci komputera oraz utatwienie jego programowania, a
poniewaz proste rozwigzania w postaci zmiany CPU na szybsza itp. nie wchodzity w gre
(ze wzgledu na koszt), zaczeto szukac innych mozliwosci polepszenia sytuacji.

Szybko dostrzezono fakt, ze szybko$é¢ dziatania interfejsow wejscia/wyjscia jest
niewspotmiernie mniejsza niz jednostki centralnej (zresztg ta zaleznos¢ utrzymuje sie
dzisiaj i zdaje sie pogtebiac). Wprowadzanie programu i danych z kart perforowanych, a
nawet tasm magnetycznych czy drukowanie wynikow trwato duzo diuzej niz same
obliczenia.

Pierwsza droga jaka znaleziono byto umieszczenie na state w pamieci komputera
oprogramowania realizujagcego obstuge sprzetu oraz komunikacje sprzetu z
uzytkownikiem. Dzieki temu nie byto juz konieczne kazdorazowe tadowanie kodu obstugi
sprzetu i komunikacji z uzytkownikiem przy tadowaniu programu uzytkowego. Uzyskano
W ten sposob pewng oszczednosE czasu oraz zwiekszono efektywnosc.

Dalsze ulepszenia polegaty na dostrzezeniu faktu, ze podczas samego wprowadzania
programu lub wyprowadzania danych na drukarke procesor komputera jest
niewspotmiernie mniej obcigzony praca niz podczas wykonywania obliczen. Zrodzit sie
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wiec pomyst aby w tym czasie procesor byt zajety przetwarzaniem innego programu. Taka
funkcjonalnos¢, w ktorej komputer wykonuje kilka zadan w tym samym czasie nazywa sie
wielozadaniowoscig i jest jedng z podstawowych cech nowoczesnych systemow
operacyjnych.
Najszerszym, ale najbardziej podstawowym Kkryterium podziatu systemow

operacyjnych jest podziat na:

- system operacyjny czasu rzeczywistego (RTOS)

- systemy operacyjne czasowo niedeterministyczne

Podziat ten odnosi sie do najbardziej podstawowej funkcjonalnosci systemu
operacyjnego jakim jest planowanie i przydziat czasu procesora poszczegdlnym
zadaniom.

Ze wzgledu na sposOb realizacji przetgczania zadan systemy operacyjne mozna
podzieli¢ na:
- systemy z wywitaszczaniem zadan
- systemy bez wywitaszczania.

Inny rodzaj podziatu to podziat na:

- otwarte systemy operacyjne
- wbudowane systemy operacyjne.

Systemy otwarte mozna uruchomic¢ na dowolnej maszynie wskazanego rodzaju np.
PC i w okreslonym stopniu modyfikowac. Systemy wbudowane jak sama nazwa wskazuje
sg zaszyte (wbudowane) wewnatrz urzadzen uzytkowych, maszyn pojazdow itp. Aby
uzyskac wysoka niezawodnosc¢ pracy, minimalizuje sie w takich przypadkach mozliwosc¢
dokonywania zmian w konfiguracji systemu operacyjnego.

Pod wzgledem sSrodowiska uzytego do implementacji systemu mozna wprowadzic
podziat na:

- programowe
- sprzetowe.

Sprzetowe systemy operacyjne to: sprzetowo programowe rozwigzania integrowane z
wybrang architekturg procesora. W takim przypadku sprzetowa czes¢ systemu
przyspiesza wybrany zakres czynnosci wykonywanych przez system (przyktadowo
przetaczania zadan i zachowywanie ich kontekstu).

Mozna ustali¢ pewna relacje pomiedzy wymienionymi kryteriami podziatu. Zazwyczaj
jako otwarte systemy operacyjne spotyka sie systemy w petni programowe, czasowo
niedeterministyczne stosujace wywitaszczenie przy przetgczaniu zadan. Wbudowane
systemy operacyjne s3 najczesciej czasowo deterministyczne, zazwyczaj nie stosuja
wywiaszczenia zadan, bywa, ze s3a realizowane rowniez w sprzecie.
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SYMULACIJE

Symulacja komputerowa

Program komputerowy symulujacy wybrane zjawisko fizyczne lub spoteczne, najczescie]
implementujacy jego model matematyczny. Techniki symulacyjne sg szczegdlnie
przydatne tam, gdzie analityczne wyznaczenie rozwigzania bytoby zbyt pracochtonne, a
niekiedy nawet niemozliwe, co czesto ma miejsce w systemach ztozonych.

Symulacje komputerowe mozna podzieli¢ ze wzgledu na:

A. przewidywalnosc¢ zdarzen

- stochastyczne — korzystajg z generatora liczb pseudolosowych lub (bardzo
rzadko) losowych (szczegdlnie popularna jest metoda Monte Carlo).

- deterministyczne - wynik jest powtarzalny i zalezy tylko od danych
wejsciowych i ewentualnych interakcji ze Swiatem zewnetrznym.

- rozmyte

B. sposdb uptywu czasu

-z czasem ciggtym — czas zwieksza sie statymi przyrostami, jak w symulacji z
czasem dyskretnym, lecz wartosci probek sygnatow s3a interpolowane dla
chwil posrednich pomiedzy momentami odczytu.

-z czasem dyskretnym - czas zwieksza sie statymi przyrostami, a krok
czasowy dobiera sie optymalnie ze wzgledu na zasobozernos¢ systemu,
jego wydajnos$¢ i charakter symulowanego obiektu i/lub zjawiska
(mikrosekundy w obwodach elektrycznych i miliony lat przy symulacji
ewolucji gwiazd).

- symulacja zdarzen dyskretnych - czas zwieksza sie skokowo, ale jego
przyrosty sg zmienne (wazniejsza jest tu sekwencja zdarzen niz rzeczywisty
lub wirtualny uptyw czasu).

C. forme danych wyjsciowych

- statyczne — wynikiem jest zbidér danych, statyczny obraz itp.

- dynamiczne — wynikiem jest proces przebiegajacy w czasie np. animacja.

- interaktywne — reaguja na sygnaty ze Swiata zewnetrznego np. operatora.

- nieinteraktywne

D. liczbe uzytych komputerow

- lokalne — przetwarzanie odbywa sie na pojedynczym komputerze.
- rozproszone - przetwarzanie odbywa sie w wielu komputerach
potaczonych w sieci lokalnej (LAN) lub zewnetrznej np. Internet.

E. liczbe zmiennych niezaleznych

- 0 parametrach skupionych
- 0 parametrach roztozonych

Program symulacyjny moze byC¢ napisany w dowolnym jezyku programowania. W
ograniczonym zakresie mozna do symulacji wykorzysta¢ rowniez arkusz kalkulacyjny.
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Zostaty jednak stworzone specjalne narzedzia przeznaczone do wykonywania symulacji
komputerowych. Obecnie stosowane sg np.:

- jezyk programowania GPSS
- Crystal Ball

-  (@Risk

- Arena

- ScilLab

- FlexSim

Jednym z nietypowych dostepnych jezykéw programowania jest ModSim oparty na
Microsoft Visual C++ w wersji 1.5, cho¢ programuje sie w nim w jezyku podobnym do
Pascala (za pomoca translatora jest zamieniany na C++). Posiada on mechanizmy do
przeprowadzania zaawansowanych symulacji m.in. monitory i generatory liczb losowych.
Mozliwe jest tez wizualizowanie w czasie rzeczywistym zachodzacych proceséw za
pomoca np. wektorowych funkgji rysujgcych.

Najczesciej jednak uzywanym jezykiem programowania w symulacji komputerowej
jest Python. Jest on darmowy, ma intuicyjnga sktadnieg, dla tego jezyka opracowania szereg
bibliotek o otwartym kodzie, tatwo wiec znalez¢ przyktady uzycia.

Systemy czasteczkowe System czasteczkowe (particle system) — stosowane sg do
animacji zjawisk takich jak ogien, mgta, fajerwerki, deszcz, itp. Animacja polega na
obliczeniu stanu (potozenia, wygladu) czasteczek wysytanych przez emiter. Zadawane sg
parametry poczatkowe. Obliczenia wykonywane sg przez model proceduralny danego
systemu. W obliczonych migjscach obrazu rysowane sg czastki (np. mate tekstury).

Przyktad dziatania — np. ogien: opis czastki: pozycja, predkosc, temperatura emiter
(ognisko) wyrzuca czastki z okreslong predkoscia | w pewnym zakresie katow pozycja i
predkos¢ czastek jest obliczana na podstawie modelu dynamicznego + czynnika
losowego temperatura jest zmniejszana z czasem, gdy spadnie ponizej poziomu -
czastka umiera rysowanie czastek w obliczonym miejscu, temperatura wyznacza barw €
Symulacja zjawisk fizycznych Fizyczny model ruchu obiektu pod wptywem dziatajgcych
na niego sit: wymuszenie (przytozona sita), predkosc, przyspieszenie (model dynamiczny)
grawitacja tarcie sprezystos¢ (zderzenia, odbicia) trwate odksztatcenia, uszkodzenia, itp.
Model fizyczny jest szczegdlnym przypadkiem animacji proceduralne;.
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PRZESTRZEN KOLORYSTYCZNA

Przestrzen barw

Widma fal elektromagnetycznych z zakresu od 380 do 780 nm (Swiatta widzialnego),
ktorych matematyczne modele sg przedstawiane w trojwymiarowej przestrzeni barw.
Dzieki tym modelom barwe mozna opisac nie tylko przez podanie jej widma, ale przez
modele w réznym stopniu zblizone do ludzkiej percepcji barwy, zwigzanej z fizjologiag oka

ludzkiego, a szczegdlnie z wystepowaniem w siatkdwce trzech rodzajow czopkow.

Najwazniejsze przestrzenie barw ujeto w normach miedzynarodowych. Stosuje sie je
w roznych dziedzinach przemystu (farbiarskim, tekstylnym, spozywczym, fotograficznym).

Istniejg rézne modele przestrzeni barw, miedzy innymi:

RGB (oraz RGB z kanatem alfa),
CMYK,

CIEXYZ (CIE1931),

ClELab (CIE1976),

CIELUV,

HSV oznaczane rowniez jako HSB,
HSL, HSI,

YUV oraz YIQ.
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EDYCJA VIDEO

Wraz z rozwojem technologii i rozpowszechnieniem prostszych w uzyciu systemow do
modyfikacji klipdw, nawet osoby z matym doswiadczeniem w tym temacie moga
realizowac swoje pomysty za pomocy intuicyjnych narzedzi. Jedng z nowoczesnych opcji
jest np. o$ czasu, czyli liniowy uktad tresci w obszarze roboczym, do ktérego tatwo
importowac elementy, takie jak obraz, tekst czy dzwiek. Prace utatwia rowniez graficzny
interfejs uzytkownika czy informacje dotyczace poszczegolnych funkcji i wskazdéwki do ich
uzywania. Dla poczatkujacych zalecamy zatem jak najprostsza aplikacje z przejrzystym
panelem i obszernym plikiem pomocy.
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SKRYPTY

Jezyk skryptowy (ang. script language)
Jezyk programowania obstugujacy skrypty. Czesto stuzacy do kontrolowania okreslonej
aplikacji.

Skrypty

Programy napisane w jezykach skryptowych, przeznaczone do wykonywania w
specjalnych srodowiskach uruchomieniowych automatyzujacych wykonywanie zadan,
ktdre alternatywnie moga by¢ wykonywane jedno po drugim przez uzytkownika.

Jezyki skryptowe sg to najczesciej jezyki interpretowane, zaprojektowane z mysla o
interakcji z uzytkownikiem. Niejednokrotnie polecenia uzywane w skryptach sg bardzo
skomplikowane — na przyktad w systemach operacyjnych UNIX, w jezyku skryptowym sh
wiekszos¢ polecen to tak naprawde samodzielne programy. Skrypty sg tez czesto
uzywane do jednorazowych zadan, na przyktad administracyjnych.

Oprocz skryptow powtoki systemow uniksowych oraz narzedzi administracyjnych
jezyki skryptowe osadzane bywaja w réznych programach, dzieki czemu zapewniaja
mozliwos¢ zautomatyzowania powtarzajgcych sie czynnosci. Na przyktad pakiet Microsoft
Office wyposazony jest w osadzony interpreter jezyka Visual Basic for Applications (VBA).
Swoje jezyki skryptowe maja tez inne profesjonalne narzedzia edycyjne, jak AutoCAD czy
3D Studio Max.

Interpretery jezykow skryptowych sg wykorzystywane przez serwery WWW do
serwowania dynamicznych stron internetowych (np. przez interfejs CGIl lub dodatkowe
moduty serwera Apache). Uzywany w ten sposdb jest m.in. PHP, Perl, Python i Ruby.

Jezyki skryptowe osadzane sg takze w grach komputerowych. Stuzg wtedy do
sterowania przebiegiem gry — fabutg, dialogami, zachowaniem wirtualnych postaci, a
czasem nawet do sterowania dziataniem catego interfejsu graficznego.

Coraz czesciej jezyki skryptowe kompilowane sg do binarnego kodu posredniego,
ktory wykonywany jest w specjalnej prostej maszynie wirtualnej duzo szybciej, niz
przebiegataby jego interpretacja bezposrednio z tekstowej postaci zrodtowe).
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ANIMACIJA

Animacja - technika filmowa polegajaca na tworzeniu efektu ozywienia martwych
ksztattow przez dokonywanie serii pojedynczych zdjec¢ rysunkow, wycinanek, kukietek lub
sylwetek i wyswietlaniu ich w sposob ciggty.

Animacja jest sposob, w ktérym zdjecia sg manipulowane, aby pojawic sie jako
ruchome obrazy. W tradycyjnej animacji , obrazy sg rysowane lub malowane recznie na
przezroczystych arkuszy celuloidu by¢ fotografowane i wystawiane na filmie. Obecnie
wiekszos¢ animacje wykonane sg obrazy generowane komputerowo (CGl). Animacja
komputerowa moze by¢ bardzo szczegdtowe animacje 3D, podczas gdy komputer
animacja 2D moga byc¢ uzywane ze wzgleddw stylistycznych, niskiej przepustowosci lub
szybszym renderowaniem w czasie rzeczywistym. Inne typowe metody animacji
zastosowac ogranicznik ruchu technike obiektow dwu i trojwymiarowych takich jak
wykrojow z papieru, lalki lub gliny dane.

Zwykle efekt animacji uzyskuje sie szybko po sobie kolejnych obrazow, ktore w
minimalnym stopniu réznia sie od siebie. lluzja, jak w filmach w ogdle, jest mysl, aby
polegac na zjawisko fi i beta ruchu, ale doktadne przyczyny sa nadal niepewne.
Analogowe mechaniczne medidw animacji, ktére polegaja na szybkim wyswietlaniem
kolejnych zdjec¢ naleza phénakisticope, Zoetrope, klapki ksigzki, praksinoskop i filmu.
Telewizja 1 wideo s3g popularne nosniki animacja elektroniczny, ktory pierwotnie byty
analogowe i teraz dziatajg cyfrowo. Na ekranie komputera, techniki, takie jak animowane
GIF i animacji Flash zostaty opracowane.

Animacja jest bardziej rozpowszechniony niz wiele oséb zdaje sobie sprawe. Oprocz
filmow krotkometrazowych, fabularnych, animowanych GIF i inne nosniki przeznaczone
do wyswietlania ruchomych obrazéw, animacji jest rowniez powszechne w grach wideo,
animacji, interfejséw uzytkownika i efektow wizualnych.

Fizyczne przemieszczanie czesci obrazu za pomocy prostych mechanikéw - na
przyktad w ruchomych obrazéw w latarni magicznej wystawowe - mozna rowniez uznac
za animacje. Mechaniczna manipulacja lalek i przedmiotow tréjwymiarowych nasladowac
zywe istoty ma bardzo diuga historie w automatach. Elektroniczne automaty zostaty
spopularyzowane przez Disneya jako animatroniki.

Technika ramek kluczowych (tweening)

Ramki kluczowe (key frames) definiujg wazne fazy ruchu obiektow, sa tworzone przez
grafika ramki posrednie s3 interpolowane na podstawie ramek kluczowych zastosowanie
komputerow pozwala automatycznie obliczac interpolowane ramki sposob interpolacji
moze byc¢ ustalany i korygowany przez grafika

Animacja proceduralna (procedural animation) to metoda tworzenia animacji, w
ktore] poszczegdlne klatki animacji oblicza sie przy uzyciu procedur — algorytmow
(skryptoéw), np. opartych na prawach fizyki.

Przyktadowe zastosowania:

- symulator gry w bilard,
- modelowanie systemow fizycznych,
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- systemy czasteczkowe.

Animacja behawioralna

Zachowanie sie obiektow ,nieozywionych” moze by¢ dos¢ doktadnie opisane prawami
fizyki. Nie mozna w ten sam sposdéb modelowac¢ zachowania sie ludzi i zwierzat —
dochodzi tu czynnik indywidualny (zachowanie instynktowne oraz swiadoma reakcja).

Animacja behawioralna (behavioral animation) bierze pod uwage indywidualne
zachowanie sie istot zywych podczas ruchu. Animacja ma oddac indywidualny charakter
kazdej postaci komputerowe.

Skrypty: okreslone warunki » zdefiniowana reakcja.
Wynik: postacie NPC zachowuja sie w sposob tatwy do przewidzenia.

Kilka alternatywnych skryptéw, losowy wybdr - wprowadzamy pewne zroéznicowanie.
Zastosowanie modeli sztucznej inteligencji, z pewnym czynnikiem losowym.

Analiza warunkdéw panujacych w otoczeniu, na tej podstawie podjecie decyzji.
Dostosowanie zachowania sie NPC do sposobu sterowania postacig bohatera przez
gracza.

Animacja behawioralna

Animacja behawioralna musi bra¢ pod uwage: prawa fizyki zjawiska stochastyczne
(czynnik losowy) model ,charakteru” obiektu interakcje z innymi ,zywymi obiektami”
Przy tworzeniu animacji behawioralnych stosuje sie m.in. algorytmy sztucznej inteligencji,
Nnp. oparte na zbiorze regut.

Aby animacja byta realistyczna, nie wystarczy sama technika, animowana posta¢ musi
grac tak jak prawdziwy aktor!

Animacja kamer i oswietlenia

Efekt animacji mozemy uzyska¢ nawet wtedy, gdy scena pozostaje zupetnie
niezmienna.

Animacja kamery — zmiana potozenia punktu obserwacji.

Kamera moze przemieszczac sie po roznym torze, z rozng predkoscia, obracajac sie,
zmieniajac zoom i ostrosc.

Przykfad: animacja ,z lotu ptaka”.

Zrodto $wiatta moze zmieniaé swoje potozenie, barwe $wiatta, energie, obszar emisji,
itp. Przyktady: obrotowy reflektor, Swiatta na dyskotece.
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DYNAMIKA

Dynamika ciat sztywnych (Rigid body dynamics)

Opisuje ruch ciat sztywnych pod wpltywem sit zewnetrznych, sity grawitacji, z
uwzglednieniem tarcia i odbi¢. Nie uwzglednia sie odksztatcen obiektu. Ciato sztywne
porusza sie ruchem liniowym oraz obrotowym. Uproszczona metoda, ale sprawdza sie w
niektoérych zastosowaniach (np. symulator gry w bilard czy wyscigi samochodowe).

Dynamika ciat plastycznych (Soft body dynamics)
Uwzglednia to, co model bryt sztywnych, ale takze:
— odksztatcenia chwilowe (plastycznosd),
— odksztatcenia trwate (uszkodzenia obiektow).

Metoda daje bardziej realistyczne efekty, np. animacja odbicia pitki od podtogi. Jest
bardziej ztozona obliczeniowo. Wymaga deformowania modeli obiektéw oraz
realistycznego odwzorowania wptywu sity na ksztatt obiektu.
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ROTOSKOPIA

Rotoscoping jest to technika animacji.

animatorzy uzy¢ do sledzenia przez Motion Picture materiatu, ramka po ramce, w celu
wytworzenia  realistycznego  dziatania. Poczatkowo animatorzy przewidywana
fotografowane obrazy live-action film na szklanym panelu i przesledzi¢ nad obrazem.
Sprzet ten wystep jest okreslany jako rotoscope , opracowany przez amerykanski
animator polski- Max Fleischer. Urzadzenie to zostato ostatecznie zastgpione przez
komputery, ale proces nadal nazywa Rotoscoping.

W efektow wizualnych branzy rotoscoping jest technika recznego tworzenia kamienia dla
elementu na ptycie live-action, wiec moze to by¢ wmontowat na innym tle.

Rotoscoping czesto wykorzystywane jako narzedzie do efektow wizualnych w |ive-action
filmow. Poprzez sledzenie obiektu, MovieMaker tworzy sylwetke (tzw matowy), ktére
mMoga by¢ uzywane do pobierania tego obiektu ze sceny do uzytku na innym tle. Chociaz
techniki niebieskich i zielonych ekranéw dokonaty procesu naktadania obiektow w
scenach tatwiej Rotoscoping nadal odgrywa duza role w produkcji efektdw wizualnych
obrazow. Rotoscoping w domenie cyfrowej jest czesto wspomagane przez ruch sledzenia
i cebuli skérowania oprogramowania. Rotoscoping jest czesto uzywany do wytwarzania
otoczek smieci w innych procesach matowych ciggniecie.

Rotoscoping zostat réwniez uzyty do stworzenia specjalnego efektu wizualnego (np
poswiatg, na przyktad), ktdra jest prowadzona przez matowej lub rotoscoped linii.
Klasyczny wykorzystanie tradycyjnej rotoscopingu byta w trzech oryginalnych
Gwiezdnych Wojen filmow, ktorych produkcja stosowali jg stworzy¢ swiecaca swietlnego
efektu otoczki opartej na kije posiadanych przez aktorow. Aby osiggnac ten cel, technicy
efektow wywodzi sie linii, na kazdej ramki z podporg, nastepnie powiekszony kazda linie i
dodaje blask.
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KLUCZOWANIE

Chroma compositingu klucz lub chroma kluczowanie, to wizualne efekty i
post-produkcja technika compositing (warstw) dwa obrazy lub wideo strumieni razem na
podstawie odcieni koloru (chroma zakres). Technike te wykorzystano w wielu dziedzinach,
aby usunac¢ tto z tematu zdjecia lub filmu - w szczegdlnosci wiadomosci, film i gra
wideobranze. Zakres kolorow na pierwszym planie jest przezroczysty, co umozliwia
wstawienie osobno nagranego materiatu tta lub statycznego obrazu do wstawienia do
sceny. Technika kluczowania kolorem jest powszechnie stosowana w produkcji wideo i
postprodukcji. Technika ta jest rowniez okreslana jako koloru kluczowania , naktadki kolor
separacji (GUS, gtéwnie przez BBC), albo przez specyficzne dla réznych terminéw
zwigzanych kolorow warianty, takie jak zielony ekran , niebieski ekran i magia rézowy ;
kluczowanie kolorem mozna wykonac¢ na tle dowolnego koloru, ktory jest jednolity i
wyrazny, ale czesciej stosuje sie zielone i niebieskie tta, poniewaz najbardziej réznia sie
odcieniem od koloréw skory ludzkiej . Zadna czesc fotografowanego lub fotografowanego
obiektu nie moze powielac¢ koloru uzytego jako podktad, w przeciwnym razie czes¢ moze
zostac btednie zidentyfikowana jako czes¢ podkiadu.

Jest powszechnie uzywany do transmisji prognoz pogody, w ktoérych prezenter
wiadomosci jest zwykle widziany przed duzg mapa CGl podczas transmisji telewizyjnych
na zywo, chociaz w rzeczywistosci jest to duze niebieskie lub zielone tto. Podczas
korzystania z niebieskiego ekranu rozne czesci pogody sg dodawane do czesci obrazu, w
ktorych kolor jest niebieski. Jesli prezenter wiadomosci nosi niebieskie ubrania, jego
ubrania zostang rowniez zastgpione filmem w tle. Kluczowanie kolorem jest rowniez
powszechne w branzy rozrywkowej dla efektéw wizualnych w filmach i grach wideo.
Zamiast tego mozna wykonac rotoskopie na obiektach, ktdére nie znajduja sie przed
zielonym (lub niebieskim) ekranem. Sledzenia ruchu mozna takze uzywac w potaczeniu z
kluczowaniem kolorem, na przyktad do przesuwania tta podczas poruszania sie obiektu.

Gtéwny obiekt jest filmowany lub fotografowany na tle jednego koloru lub wzglednie
waskiego zakresu koloréw, zwykle niebieskiego lub zielonego, poniewaz kolory te s3
uwazane za nhajbardziej oddalone od odcienia skory. Czesci wideo, ktore pasujg do
wczesniej wybranego koloru, sg zastepowane przez alternatywne wideo w tle. Proces ten
jest powszechnie znany jako , kluczowanie ", ,kluczowanie” lub po prostu ,klucz”.

Przetwarzanie zielonego tta

Zielony jest uzywany jako tto dla telewizji i Kinematografii bardziej niz jakikolwiek inny
kolor, poniewaz meteorologowie telewizyjni zwykle nosza niebieskie garnitury. Kiedy
kluczowanie chrominancji po raz pierwszy pojawito sie w produkcji telewizyjnej, niebieski
ekran, ktory byt wéwczas norma w branzy filmowej, byt przyzwyczajony, dopdki inne
wzgledy praktyczne nie spowodowaty zmiany branzy telewizyjnej z niebieskiej na zielona.
Kolorowe kamery telewizyjne o jakosci nadawania uzywaja oddzielnych czujnikéw obrazu
czerwonego, zielonego i niebieskiego, a wczesne urzadzenia do barwienia telewizji
analogowej wymagaty niezawodnego dziatania komponentu RGB. Z technologicznego
punktu widzenia réwnie mozliwe byto uzycie kanatu niebieskiego lub zielonego, ale
poniewaz niebieskie ubrania byly ciggtym wyzwaniem, zielony ekran wszedt do
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powszechnego uzytku. Prezenterki czasami zapominajg o stroju kluczowym w kolorze
chroma, a kiedy klucz naktada sie na ubrania tego samego koloru co tto, osoba wydaje sie
znika¢ w kluczu. Poniewaz zielone ubrania s mniej powszechne niz niebieskie, wkrdotce
stato sie jasne, ze tatwiej byto uzywac zielonego matowego ekranu, niz stale nadzorowac
wybor ubran talentu na antenie. Ponadto, poniewaz ludzkie oko jest bardziej wrazliwe na
zielone dtugosci fal, ktdre leza w srodku widma sSwiatta widzialnego, zielony analogowy
kanat wideo zwykle przenosi wiekszg site sygnatu, co daje lepszy stosunek sygnatu do
szumu w poréwnaniu z innymi sktadowymi kanatami wideo, wiec klawisze zielonego
ekranu moga dac najczystszy klucz. W erze telewizji cyfrowej i kina wiekszos¢ ulepszen
wymaganych do uzyskania klucza dobrej jakosci zostata zautomatyzowana. Jednak
jedyna statg, ktdra pozostaje, jest pewien poziom koordynacji koloréw, aby zapobiec
wykluczeniu obiektéw na pierwszym planie.

Przetwarzanie niebieskiego tfa

Przed elektronicznym kluczowaniem kolorem kompozycje przeprowadzono na
(chemicznej) btonie. Negatyw koloru kamery zostat wydrukowany na czarno-biatym
negatywie o wysokim kontrascie, przy uzyciu filtra lub czutosci koloru filmu o wysokim
kontrascie, aby eksponowac tylko czestotliwosci niebieskie (i wyzsze). Niebieskie swiatto
Swieci tylko przez negatyw kolorow tam gdzie jest nie niebieski na scenie, wiec opuscit
filmu jasne, gdzie niebieski ekran byt i nieprzejrzysty gdzie indziej, oprdcz tego, ze rowniez
produkowane jasne dla wszystkich biatych obiektéw (poniewaz zawierat réwniez
niebieski). Usuniecie tych plam mozna wykonac¢ poprzez odpowiednia podwdjng
ekspozycje z dodatnim kolorem (w ten sposdb zmieniajac dowolny obszar zawierajacy
czerwony lub zielony nieprzezroczysty) i wiele innych technik. Efektem korncowym byt
film, ktory byt wyrazny w miejscu, w ktérym znajdowat sie niebieski ekran, i nieprzejrzysty
wszedzie indziej. Nazywa sie to matowym zenskim , podobnym do matowego alfa w
cyfrowym kluczowaniu. Kopiowanie tego filmu na inny negatyw o wysokim kontrascie
dato przeciwny meski mat . Negatyw tta zostat nastepnie zapakowany matowym
materiatem zenskim i naswietlony na koncowym pasku filmu, a nastepnie negatyw
aparatu zostat zapakowany matowym materiatem, ktory zostat podwdjnie wydrukowany
na tym samym filmie. Te dwa obrazy razem tworzg koncowy efekt.

Gtéwne czynniki

Najwazniejszym czynnikiem dla klucza jest separacja kolorow na pierwszym planie
(obiekt) i tta (ekran) - niebieski ekran zostanie uzyty, jesli obiekt jest przewaznie zielony (na
przyktad rosliny), mimo ze aparat jest bardziej wrazliwy na zielone swiatto.

W analogowej telewizji kolorowej kolor jest reprezentowany przez faze podnosnej
barwy wzgledem oscylatora odniesienia. Klucz chrominancji jest uzyskiwany przez
porownanie fazy wideo z fazg odpowiadajaca wstepnie wybranemu kolorowi. Czesci
wideo w fazie sg zastepowane przez alternatywne wideo w tle.

W cyfrowej telewizji kolorowej kolor reprezentowany jest przez trzy liczby (poziomy
intensywnosci czerwony, zielony, niebieski). Kluczowanie kolorem uzyskuje sie przez
proste numeryczne porownanie wideo z wybranym kolorem. Jesli kolor w danym punkcie
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ekranu pasuje (doktadnie lub w pewnym zakresie), wideo w tym punkcie jest
zastepowane przez alternatywne tto.

Oswietlenie

Aby stworzyc¢ iluzje, ze filmowane postacie i przedmioty sg obecne na zamierzonej
scenie tla, oswietlenie w dwoch scenach musi by¢ rozsadne. W przypadku scen na
zewnatrz pochmurne dni tworza rozproszone, rownomiernie kolorowe sSwiatto, ktore
mozna tatwiej dopasowac w studio, podczas gdy bezposrednie sSwiatto stoneczne musi
by¢ dopasowane zarowno w kierunku, jak i ogélnym kolorze w zaleznosci od pory dnia.

Studio wykonane przed zielonym ekranem bedzie miato naturalnie Swiatto otoczenia
tego samego koloru co ekran, ze wzgledu na rozpraszanie Swiatta. Ten efekt jest znany
jako rozlanie. Moze to wygladac nienaturalnie lub powodowac znikanie czesci postaci,
wiec nalezy to zrekompensowac lub uniknac, uzywajac wiekszego ekranu umieszczonego
daleko od aktorow.

Aparat fotograficzny

Gtebia ostrosci uzyta do zarejestrowania sceny przed kolorowym ekranem powinna
odpowiadac gtebi tta. Moze to oznaczac¢ nagrywanie aktorow z wieksza gtebig ostrosci niz
zwyKkle.

Nawet oswietlenie

Najwiekszym wyzwaniem przy ustawianiu niebieskiego lub zielonego ekranu jest
nawet oswietlenie i unikanie cieni, poniewaz najlepiej jest wymieni¢ mozliwie waski
zakres koloréw. Cien prezentowatby sie w aparacie jako ciemniejszy kolor i moze nie
zarejestrowac sie w celu wymiany. Czasami mozna to zaobserwowac w programach
niskobudzetowych lub na zywo, w ktdérych bteddw nie mozna recznie naprawic.
Zastosowany materiat wptywa na jakosc i tatwosc rownomiernego oswietlenia. Btyszczace
materiaty beda znacznie mniej skuteczne niz te, ktére nie s3a. LsSnigca powierzchnia bedzie
miata obszary, ktore odbijaja swiatta, dzieki czemu wydaja sie blade, podczas gdy inne
obszary moga byc¢ zaciemnione. Matowa powierzchnia rozprasza odbite sSwiatto i ma
bardziej rownomierny zakres kolorow. Aby uzyska¢ najczystszy klucz podczas
fotografowania zielonego ekranu, konieczne jest utworzenie rdznicy wartosci miedzy
obiektem a zielonym ekranem. Aby odrdznic¢ obiekt od ekranu, mozna zastosowac réznice
dwustopniowsg, ustawiajac zielony ekran o dwa stopnie wyzej niz obiekt, lub odwrotnie.

Czasami cien mozna wykorzysta¢ do stworzenia efektu wizualnego. Obszary
niebieskiego lub zielonego z cieniem na nich mozna zastgpi¢ ciemniejsza wersja
pozadanego obrazu wideo w tle, dzieki czemu wyglada na to, ze osoba rzuca na nich cien.
Kazde rozlanie koloru chrominancji sprawi, ze wynik bedzie wygladat nienaturalnie.
Roznica w ogniskowe] zastosowanych soczewek moze wpityna¢é na powodzenie
kluczowania kolorem.

Narazenie
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Kolejnym wyzwaniem dla niebieskiego lub zielonego ekranu jest odpowiednia
ekspozycja aparatu. Niedoswietlenie lub przeswietlenie kolorowego tta moze prowadzic
do ztych poziomow nasycenia. W przypadku kamer wideo niedoswietlone obrazy moga
rowniez zawiera¢ duze ilosci szumu. Tto musi byC wystarczajgco jasne, aby aparat mogt
stworzyc¢ jasny i nasycony obraz.

Istnieje kilka réznych technik zoptymalizowanych pod katem jakosci i predkosci do
wprowadzania kluczowania koloréw w oprogramowaniu.

W wiekszosci wersji funkcjaf (r, g, b) » a jest stosowana do kazdego piksela obrazu. a
(alfa) ma znaczenie podobne do tego w technikach tagczenia alfa. a < 0 oznacza, ze piksel
znajduje sie catkowicie na zielonym ekranie, a = 1 oznacza, ze piksel znajduje sie
catkowicie na obiekcie na pierwszym planie, a wartosci posrednie wskazuja, ze piksel jest
czesciowo zakryty przez obiekt na pierwszym planie (lub jest przezroczysty). Potrzebna
jest dodatkowa funkcjag (r, g, b)-(r, g, b),aby usunac zielone rozlanie na obiektach
na pierwszym planie.

Bardzo prosta funkcja f () dla zielonego ekranu jest A (r + b ) - Bg, gdzie A i B to state
regulowane przez uzytkownika o wartosci domysinej 1,0. Bardzo prostym g () jest (r, min (
g, b)), b ). Jest to dos¢ zblizone do mozliwosci wyciggania ekranu analogowego i
filmowego.

Wspotczesne przyktady tych funkcji najlepiej opisuja dwie zamkniete, zagniezdzone
powierzchnie w przestrzeni 3D RGB, czesto dos¢ ziozone. Kolory na wewnetrznej
powierzchni sg uwazane za zielony ekran. Kolory na zewnatrz sg nieprzezroczystym
pierwszym planem. Kolory miedzy powierzchniami sg czesciowo zakryte, im bardziej
nieprzezroczyste, tym blizej powierzchni zewnetrznej. Czasami uzywa sie bardzie]
zamknietych powierzchni, aby ustalic, jak usunac zielony wyciek. Czesto zdarza sie, ze f ()
zalezy od czegos wiecej niz tylko koloru biezgcego piksela, moze takze uzywac pozycji ( x,
y ), wartosci pobliskich pikseli, wartosci z obrazéw odniesienia lub statystycznego modelu
kolorow scena i wartosci z masek rysowanych przez uzytkownika. Tworzg one zamkniete
powierzchnie w przestrzeni o wiecej niz trzech wymiarach.

Inna klasa algorytmow probuje obliczy¢ sciezke 2D oddzielajaca pierwszy plan od tta.
Sciezka ta moze by¢ wyjéciem lub obraz mozna narysowac, wypetniajac sciezke a =1jako
ostatni krok. Przyktadem takiego algorytmu jest uzycie aktywnego konturu. Wiekszosc¢
badan w ostatnich latach dotyczyta tych algorytm
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Raport koncowy z przeprowadzonych badan B+R w ramach projektu:

.Nowoczesne rozwigzania medialne Atomy Studio stworzone dzieki badaniom w zakresie tgczenia wiedzy z
dostepng technologig”.

Czas realizacji projektu
1.10.2018 — 30.06.2021
Cel badan:

Celem badan byto stworzenie prototypu scenografii multimedialnej, ktéra w czasie rzeczywistym reagowatby
i wspotpracowatby z ruchem aktora na scenie.

Wirtualna rzeczywisto$¢ oraz rozszerzona rzeczywistos$¢ to pojecie dosy¢ abstrakcyjne, szczegolnie dla
kogos$, kto nigdy nie miat z nig do czynienia czy chociazby nie widziat, jak wyglgda ona w praktyce.

Rzeczywisto§¢ wirtualna to rzeczywisto§¢ stworzona i zaprezentowana dzieki technikom
komputerowym w taki sposéb, ze widz czuje sie w niej obecny. Dzi$ takie wrazenie osigga sie najczesciej
dzieki grafice trojwymiarowej, goglom wirtualnej rzeczywistosci oraz s$ledzeniu ruchéw i dodatkowym
akcesoriom pogtebiajgcym poczucie przebywania w innej przestrzeni — sg to podstawowe zatozenia naszej
inwestycji.

Pojeciem czesto wystepujgcym w towarzystwie VR jest AR, oznaczajgce rzeczywisto$¢ rozszerzong — i
to o jej oparcie zamierzamy skonstruowac¢ przy udziale prac badawczych prototyp sceny. Podobnie jak w
przypadku wirtualnej wykorzystuje sie tu techniki komputerowe, ale tym razem nie chodzi o zastepowanie
przestrzeni, w ktorej przebywamy, tylko o uzupetnienie jej o osadzone w niej wirtualne elementy.

Dotychczas multimedialna scenografia skfadata sie gtéwnie z wygenerowanych uprzednio animacji,
ktérych rezyser i scenograf nie sg w stanie na biezgco modyfikowa¢ ze wzgledu na potrzeby ponownego
generowania kazdej z animacji co znaczaco wptywa na wydtuzenie tworzonych efektéw. Aktorzy réwniez byli
zmuszeni do zapamietywania odpowiedniej choreografii ktorej jak doktadnie by nie powtarzali, zawsze istniat
réznica miedzy potgczeniem ruchu scenicznego a animacji w scenografii. System ktéry sam analizuje ruch
obiektéw oraz aktoréw, ktéry mozna skonfigurowa¢ w trakcie przygotowan jest wysoce pozadanym
produktem kazdego wydarzenia realizowanego na zywo.

Opracowano elementarny schemat dziatania prototypu w oparciu o doswiadczenie i znajomos$¢é tematyki:

1. Aktor - obiekt, generator, element wyzwalajgcy interakcje.

2. Przestan sceniczna - miejsce akgciji.

3. Urzadzenia przetwarzajgce/wyswietlajgce obrazy bedgce rozszerzong rzeczywistoscia.

Na ten aspekt sktada sie:

a. software - generujgcy animacje/obrazy,
b. hardware - urzgdzenia stacjonarne generujgce moc obliczeniowg pozwalajgcg przetworzyé
dany obraz/animacije.

W toku prac badawczych zespét naukowy analizowat poszczegdlne aspekty tego procesu oraz srodowisko

urzadzen, podzespotdéw oraz oprogramowania niezbednego do wykonania prototypu.
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Pierwsze badania dotyczyty wyboru gtébwnego systemu operacyjnego i komunikacji z
urzgdzeniami.

Ponizsza tabela ma na celu zidentyfikowanie czy w obrebie systemu istnieje mozliwosé
bezposredniego podtgczenia danego systemu do przechwytywania ruchu oraz zidentyfikowanie, ktére
z systemow operacyjnych najprawdopodobniej bedg uzyte do stworzenia prototypu oraz jaki rodzaj
oprogramowania bedg wykorzystane z pomocg kompatybilnego systemu operacyjnego.

Server na linux dane przesytane do mac os lub windows
Dedykowany serwer komunikujacy sie sieciowo poprzez OSC

iOS nagrywanie

Opcjonalnie plugin do napisania Windows-> OS X, Windows->Linux

Server Windows mozna przesta¢ OSC do linux i Mac OS

Mozliwa komunikacja Windows -> Linux, Windows->MAC OS przez OSC

Tabela obrazujgca kompatybilnosc systemow do akwizycji ruchu z systemami
operacyjnym

Z powyzszej tabeli mozna wywnioskowac, iz najbardziej elastycznym systemem operacyjnym pod
wzgledem kompatybilnosci z réznego rodzaju systemami do akwizycji ruchu jest system Windows.
Jest w stanie bezposrednio komunikowaé sie z wiekszoscig z branych przez nas czujnikow do
akwizycji ruchu.

Najgorzej wypadt tu system MacOS, ktory jest w stanie obstuzy¢ mniej niz potowe branych pod uwage
czujnikéw ruchu. W niektérych przypadkach dobrym rozwigzaniem moze sie okaza¢ system Linux
ktéry pomimo gorszego natywnego wsparcia niz Windows jako jedyny obstuguje system OpenPTrack.
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Ponizsza tabela obrazuje kompatybilno$¢ oprogramowania do interaktywnej wizualizacji z systemami
operacyjnymi. Tabela bierze pod uwage deklarowang przez producenta wspoétprace z danymi
systemami operacyjnymi.

Tabela obrazujgca oprogramowania do interaktywnej wizualizacji z systemami operacyjnymi.
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Kolejnym elementem badan w zakresie hardwear-u byt wybér czujnikbw na podstawie
zestawien ceny, kompatybilno$ci, skalowalno$ci, uzytecznosci

Wykorzystujac ponizszg tabele, przy pomocy mozliwe jak najwiekszej ilosci czynnikow,
wptywajgcych na systemy czujnikéw, staramy sie odpowiedzie¢ na pytanie, jaki
konkretnie system spetnia nasze wymogi w celach zastosowan scenicznych.

Motion Motion
Pojedync Rozszerzo Capture z Capture bez
za na wykorzystan  wykorzystan
Kamera Wykrywanie rzeczywist iem ia markerow Sledzenie
gtebi blobéw 0s¢ markeréw wizyjnych radiowe
(e.g.,
Communit (w/ many
y Core (e.g., AR popular (e.g., Open
Vision) Toolkit) frameworks) (e.g., Vicon) Perception) (e.g., Zebra)
Wysokobudz | Wysokobudz Wielkie
Klient docelowy etowe etowe przestrzenie
(zazwyczaj) Wszyscy 0  Wszyscy 0 Wszyscy 0 produkcje 0 produkcje O /magazyny O
Technologia Kamere Czestotliwos
opartao gtebi 0 2D kamera(-y) 0 2D kamera 0 2D kamera 0 2D kamery 0 ¢ Radiowa 0

Dane wyjsciowe

Wielkosé
Sledzonej
przestrzeni

Potaczenie wielu NIEDOST zalezne od zalezne od NIEDOSTE
widokéw EPNE 0 dewelopera 0 dewelopera 0 Wewnetrzne 0 Wewnetrzne 0 PNE 0

Typowe
odswiezenia

sensora (ms) 15-30 4 30-60 3 60120+ 2 60-120 2 20-50 4

Opoéznienie
percepcyjne

Maksymalna
ilos¢ sledzonych
ludzi

Wykrywanie
ludzi

Stabilnosé w

utrzymywaniu

informacji o ID Srednia

trackowanej do Srednia do Bardzo
osoby/obiektu Wysoka 2 niska 1 Wysoka 3 Wysoka 3 Wysoka 2 Wysoka 4
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Trackowanie w
przestrzeni 3d

Trackowanie
szkieletu
sylwetki

Musi nosi¢/mie¢
zatozony czujnik NIE
Doktadnosé

sledzenia pozycji

Odpornos¢ na
zakldcenia

Czutosc w
odniesieniu do MINIMAL
Swiatta otoczenia NE 3 TAK 1 TAK 1 Srednie 2 DUZE 1 Zadne 4

Czulosc w

odniesieniu do

Swiatta Zalezy od Zalezy od Nie

podczerwonego TAK 1 kamery 2 kamery 2 Czesto 2 zazwyczaj 3 NIE 4

Czutosé sylwetki

Skomplikowanos

¢ w integrowaniu mato do mato do Srednio do Srednio do mato do

z programami mato 4 Srednio 3 s$rednio 3 bardzo 2 bardzo 2 Srednio 3
Darmowe

oprogramowanie ZAZWYC ZAZWYCZA

/ SDK ZAJ 4 ZAZWYCZAJ 4 J 4 NIE 3 NIE 3 NIE 3

Czysci systemu
tatwo dostepne
w sklepach z

elektronika TAK 4 TAK 4 TAK 4 NIE 3 NIE 3 NIE 3
Wysokosé

kosztéw BARDZO

systemu Mata Mata Mata 4 WYSOKA 3 WYSOKA 2 WYSOKA 3

Pojedyncza Kamera gtebi
Motion Capture z wykorzystaniem markeréw

Motion capture bez wykorzystania markerow
wizyjnych

Sledzenie radiowe
Rozszerzona rzeczywistos¢

Wykrywanie blobow
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Technologie trackingowe - poréwnanie

Z poréwnania powyzszej tabeli wynika, Zze najskuteczniejszymi technikami
Sledzenia pod wzgledem ogdlnej funkcjonalnosci sg kolejno: pojedyncza kamera gtebi,
motion capture z wykorzystaniem markeréw oraz motion capture bez wykorzystania
markerow. Kolejne rozwigzania to $ledzenie radiowe oraz rozszerzona rzeczywistosé.
Ostatnie miejsce pod wzgledem funkcjonalnosci zajmuje wykrywanie blobdw.

Ze wzgledu iz jednymi z najbardziej pozgdanymi przez nas funkcjonalnosciami jest
wykrywanie ludzi oraz czuto$¢ sylwetki mozemy od razu wykluczy¢ opcje sledzenia
radiowego, rozszerzonej rzeczywistosci, wykrywania blobéw oraz motion capture z
wykorzystaniem markeréw. Pozostatle metody $ledzenia udostepniajg nam ID
Sledzenia, dane szkieletu, trackowanie w przestrzeni 3D, trackowanie sylwetki oraz dajg
duzg doktadnos¢ sledzonych pozycji, ktére sg przez nas najbardziej pozadane.
Pojedyncza kamera gtebi daje nam dostep do ID osoby oraz do danych szkieletu,
posiada niskie opdznienie percepcyjne oraz jest w stanie $ledzi¢ okoto 4 postaci,
posiada opcje wykrywania ludzi oraz jest w stanie przekazywac¢ przestrzenne dane 3D,
doktadnos¢ sledzonych danych jest wysoka.

Minusem natomiast jest mata wielkos¢ przestrzeni, w ktérej mozna uzywaé, niska
odpornos¢ na zaktécenia, przez co wymaga odpowiedniego ustawiania scenografii i
aktorow oraz wymog, iz jedyng opcjg jest Sledzenie postaci a nie elementow
scenografii. Wykrywanie blobéw ma niskie opdznienie percepcyjne oraz jest w stanie
Sledzi¢ nawet 6 0sob, z minuséw technologia ta, nie pozwala na Sledzenie szkieletow
tylko ID oraz srodki postaci, zasieg raczej niewielki, nie zawsze jesteSmy w stanie
wykrywacé sylwetki ludzi oraz doktadnos$¢ $ledzenia i odpornos¢é na zakitécenia jest
niska.

Wykluczajgcymi elementami natomiast sg brak mozliwosci sledzenia w przestrzeni
3D oraz sledzenia sylwetki postaci, ze wzgledu na brak jakiejkolwiek czutosci pod tym
wzgledem. Techniki rzeczywistosci rozszerzonej majg niskie opdznienie percepcyjne
oraz pozwalajg na $ledzenie elementéw w przestrzeni 3D. Z minuséw nie pozwalajg na
sledzenie szkieletu oraz majg niewielki zasieg $ledzonej powierzchni. Maksymalna ilosé
ludzi ograniczona jest od otoczenia, a dane sledzenia odstajg od pozostatych lepszych
rozwigzan, niska odpornos¢ na zakldcenia nie pomaga w S$ledzeniu, niezbednosé
widocznosci TAG-u przez kamere nie jest rowniez utatwieniem.

Dyskwalifikujgcymi rozwigzanie brakami, sg brak natywnego wykrywania ludzi oraz
brak trackowania szkieletu sylwetki. Motion capture z wykorzystaniem markeréw ma
bardzo wiele atutow w formie $ledzenia postaci wedlug ID oraz szkieletu danych,
bardzo niskie opdznienie percepcyjne, jest w stanie $ledzi¢ wiele oséb bez zaktécen
oraz wykrywa sylwetki ludzi, jest w stanie podawa¢ dane 3D oraz szczegdtowe dane
elementow szkieletu, metoda odznacza sie bardzo duzg doktadnoscig $ledzonych
postaci oraz wysoka odpornoscig na zakidcenia zewnetrzne. Niestety dyskwalifikuje jg
wymog widocznych marketéw na catym ciele w formie biatych punktéw, ktory w
znaczgcy sposob wprowadzat by ograniczenia ruchu aktorow oraz psut by imersyjny i
estetyczny aspekt wystgpien teatralnych.

Motion capture bez wykorzystania markeréw wizyjnych - pozwala nam na
przekazywanie ID postaci oraz doktadne dane szkieletu, przestrzen w ktérej moze
porusza¢ sie aktor jest bardzo duza, opdznienie percepcyjne jest niskie, system
zazwyczaj jest w stanie $ledzi¢ 4 osoby, nie ma problemu z wykrywaniem ludzi oraz
trackowania punktoéw w przestrzeni 3D jak rowniez szkieletu.

Doktadnos¢ Sledzenia pozycji jest bardzo wysoka. Z minuséw sg pewne
obostrzenia jezeli chodzi o odpornosc na zaktdcenia, w szczegdlno$ci w momencie gdy
sledzonych jest wiecej niz 1 aktor oraz aktor jest zmuszony nosi¢ stréj, ktéry mozna
schowa¢ pod strojem w niewidocznym miejscu.
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Sledzenie radiowe - pozwala na $ledzenie pozycji w bardzo rozlegtych obszarach
oraz $ledzi¢ ludzi w bardzo duzych ilosciach. Jest w stanie podawa¢ dane w
odniesieniu do przestrzeni 3D, z minuséw niestety nie podaje danych o szkielecie oraz
ma duze opdznienie percepcyjne, doktadnosé sledzenia jest dosy¢ niska i wymaga
synchronizacji wielu tagow.

Dyskwalifikujgce braki to brak mozliwosci wykrywania ludzi, brak trackowania
sylwetki oraz brak czutosci na gesty ciata. Z powyzszego wynika nam, iz jedynymi
technikami trackingu, branymi pod uwage, sg te oparte o pojedyncze kamery gtebi oraz
o0 motion capture bez wykorzystania markeréw wizyjnych. Pojedyncze kamery gtebi sg
dosy¢ tanie, ale posiadajg duze ograniczenie przestrzenne natomiast techniki motion
capture dajg bardzo dobre rezultaty przestrzenne i stabilnos¢é trackingu kosztem
drozszej technologii.

Ponizsza tabela prezentuje szacunkowe koszty dostepnych na rynku systeméw do
trackowania. Sktadowa od 1-6 oznacza jednostkowe koszta, jakie nalezy ponie$¢ w
celu zbudowania systemu u danego producenta. Dodatkowy koszt méwi nam o
opcjonalnych kosztach rozwijajgcg mozliwosci aplikacji danych systemoéw. Zestaw 1-2
pokazuje najtanszg i najdrozszg opcje zakupowg. Zaktadajgc budzet do 5000$ za
zestaw wyselekcjonowane zostato 11 réznych systeméw do trackowania branych pod
uwage.
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Zestawienie cen

Poprzez analize srodowiska przyjeto graniczne wytyczne w kwestii obstugi i komunikaciji tj.:

1. Komunikacja OSC (wymiana danych liczbowych miedzy systemami).

0 N o 0o B~ ON

. Komunikacja SPOUT (wymiana ramki obrazu miedzy software'em).
. Mozliwos¢ implementowania bibliotek zewnetrznych Python, C++.

. Obstuga formatu 3D takich jak *. fox oraz *.obj.

. Wsparcie kamer gtebi.

. Wsparcie komunikacji seryjnej.

. Wsparcie renderingu rozdzielczosci 1920 x 1080 i w gore.

. Wsparcie trybu 60 fps i wiecej.

9.

Wsparcie wielu wyswietlaczy.

10. Wsparcie tworzenia interfejsu uzytkownika Ul.
11. Wsparcie TCP/IP.

12. Materiaty PBR.

13. Proceduralne tworzenie geometrii.

Na podstawie rozwazan zakup sprzetu do interaktywnej akwizycji ruchu aktorow na scenie,

zdecydowalismy, ze jednym z najbardziej obiecujgcych rozwigzan jest system strojow firmy Xsens.
Po przeprowadzonym researchu zdecydowalismy sie na zaméwienie na potrzeby testéw dwdch
strojéw Xsens Awinda oraz Xsens Link. Oba stroje majg podobne dziatanie, ale sg nieco inaczej
skonfigurowane.
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Xsens korzysta z wilasnego oprogramowania MVN Animate, ktéry powinien pozwoli¢ na
przekazywanie danych w czasie rzeczywistym do oprogramowania Unreal Engine 4. Wykorzystanie
silnika Unreal Engine 4 do produkcji interaktywnych animacji oraz mozliwe przekazanie przy jego
pomocy danych do oprogramowania TouchDesigner, jest jednym 2z powoddéw rozwazania
wykorzystania strojéow od Xsens do przechwytywania ruchu w czasie rzeczywistym.

Zamowienie strojow do testow poprzedzone zostato kontaktem z dystrybutorami rozwigzania na
Polske oraz rozmowg internetowg z tworcami rozwigzania, ktorych siedziba zlokalizowana jest w
Holandii. Zostata nam réwniez przedstawiona prezentacja na zywo w siedzibie firmy, gdzie po
pierwszym spotkaniu i mozliwosci zobaczenia stroju Xsens Link przygotowany zostat zestaw testow,
ktéry ma za zadanie zidentyfikowa¢ mozliwos¢ ewentualnego wykorzystania strojéow w koncowym
prototypie naszej pracy badawczej.

Pierwszy test sprawdzat przesuniecie w czasie od momentu wykonania kalibracji.

W celu przetestowania pojawiajgcego sie btedu przesuniecia danych zostaty przeprowadzone
testy na obu strojach Xsens Awinda oraz Link. Przed wykonaniem testéw mielismy swiadomosc o
powstawaniu pewnych driftéw pozycji w czasie ktérym chcielismy sprawdzi¢ jaki wplyw mogg mie¢
potgczenie pozycji rzeczywistej z animacjg wyswietlang z projektora.

Test polegat na:

- ustawieniu aktora w pozyciji startowej naszej przestrzeni testowej,
- przesunieciu postaci w srodowisku wirtualnym do pozycji startowej,

- w nastepnym kroku aktor przemieszczat sie losowo po pomieszczeniu testowym przez okoto
30 sekund i powracat w w ustalong pozycje startowg w rzeczywistosci,

- w przypadku wystgpienia przesuniecia danych w celu obliczenia przesunigcia aktor w studiu
przemieszat sie od punktu startowego w taki sposéb aby posta¢ w przestrzeni 3D znajdowata sie w
swoim punkcie startowym,

- ostatnim krokiem byto zmierzenie przesuniecia, ktore zaistnialo w rzeczywistosci, pomiar
sprawdzany byt w centymetrach z zaokrggleniem do petnych warto$ci uwzgledniajgc przesuniecie
pozycji Prawo Lewo (X) oraz Przéd Tyt (Y) wzgledem pozyciji O,

- czynno$¢ powtdrzylismy 10 razy dla obu strojow.

Wyniki badania podane zostaty w tabeli ponize;j:

Awinda Link

1 X12Y:8 X-7Y:6
2 X-6Y:11 X-5Y4

3 X:-14Y:-5 X:-3Y:-2
4 X:17 Y:-20 X8Y:3

5 X:-10 Y:6 X-10Y: 4
6 X:21Y:-11 X:5Y:3

7 X13Y:-7 X:7Y:-2
8 X:10Y:12 X:6Y:-6
9 X:-5Y:7 X:7Y:-4
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10

X:-8Y:10

X:-3Y:9

Po przeanalizowaniu wynikéw z tabeli doszliSmy do wnioskéw, ze drift powstajgcy w czasie,
nie miesci sie w zadowalajgcym nas zakresie. Drift powstawat praktycznie od razu po
zainicjalizowaniu préby, a jego kierunek przesuniecia pozostawat praktycznie zupetnie losowy. Aktor
powracajacy do pozycji startowej przy kazdorazowej probie przesuniety byt w losowym i
nieprzewidywalnym kierunku przez co wyklucza sie kompensacje driftu w czasie. Z wykonanej przez
nas proby wynika, ze Xsens Link lepiej radzi sobie z problemem od stroju Xsens Awinda.

Duzy i losowo narastajagcy drift spowodowat, ze biorgc pod uwage diuzszy okres czasu niz 3
minuty doprowadza do powaznego odchylenia w pomiarach czujnikéw co skutkuje duzg
rozbieznoscig pozycji miedzy strojem w rzeczywistosci a jego pozycji w przestrzeni wirtualnej.
Odchylenia takiej skali oraz brak mozliwosci korekcji danych dyskwalifikuje uzycie rozwigzania w
obecnej formie w naszym ostatecznym prototypie.
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Na powyzszych obrazkach wida¢ jakie odchylenie od srodka nastepuje w czasie 30 sekund z
uzyciem stroju Xsens Awinda. Przesuniecie jest mocno widoczne w strone lewg i do tytu.

Po przetestowaniu badan na strojach od firmy Xsens Link oraz Awinda zdecydowali$my sie na
zmiane podejscia systemu sledzenia z opartego tylko na systemach bezprzewodowych na systemy
hybrydowe oparte zaréwno na transmisji bezprzewodowej jak i korekcji pozycji na podstawie
optycznych kamer.

Wedtug wiedzy uzyskanej na biezgcym etapie badan, rozwigzanie takie, daje znacznie wiekszg
niezawodnos¢ w kwestii akwizycji ruchu i eliminuje wiele probleméw zwigzanych z
przeprowadzaniem kazdorazowo odpowiedniej kalibracji. Systemy takie kalibruje sie jednorazowo po
zamontowaniu wszystkich odbiornikéw podczerwieni. Hybrydowos¢é rozwigzania pozwala réwniez na
mozliwos¢ braku ciggtosci w komunikacji optycznej pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem. Oznacza
to iz chwilowy brak widocznosci nadajnika z odbiornikiem nie wptywa na dane przekazywane do
komputera. Dzieje sie tak dzieki wbudowanym systemom IMU, ktére zajmujg sie aproksymacjg
potozenia, ktére nastepnie jest korygowane jak tylko w zasiegu kamery optycznej czujnika pojawi sie
ponownie przynajmniej jeden z odbiornikdw zamontowanych w przestrzeni. Drift powstajgcy na
podstawie zastosowania samego IMU jest korygowany przez optyczny pomiar.

Trackery od firmy Antilatency jest to dedykowana technologia do obstugi duzych powierzchni
korzystajgcych z VR oraz wielu punktéw frackowania jednoczesnie. Kazdy z trackerow dziata
niezaleznie i oblicza swojg pozycje wewnetrznie na podstawie estymacji swojej pozycji przy pomocy
wbudowanego modutu IMU oraz przy pomocy systemu optycznego z wykorzystaniem kamery oraz
nadajnikbw montowanych w podtodze lub suficie. Technologia jest dosy¢é nowa i dopiero od
niedawna jest mozliwy zakup zestawéw deweloperskich, dlatego wszystkie mozliwe informacje
zebrane zostaly za pomocg gtdéwnej strony informacyjnej, filméw reklamujgcych urzgdzenie,
wywiaddéw oraz zapytan do samego producenta.

Na minimalny zestaw do uzytkowania rozwigzania Antilatency skfada sie zestaw poszczegdlnych
elementow:

- 1 Antilatency Tracker,
- 1 przewodowe gniazdo USB,

- zestaw do budowy podtogi do trackowania powierzchni o maksymalnym rozmiarze 10m2 w
ktérego sktad wchodza:

a. 4 referencyjne listwy z markerami,
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4 listwy potgczeniowe,
1 listwa odprowadzajgca zasilanie wraz zasilaczem,

7 konektoréw do listew (krzyzowy, 1 t-ksztattny, 2 narozne i 3 podtuzne),

© oo o

28 elementow maty podtogowe;.

llustracja zestawu deweloperskiego Antilatency

Antilatency Tracker zwany Alt, jest to sensor zbudowany na podstawie potgczenia dwdéch
podejs¢ technologicznych. W jego wnetrzu wbudowany mam wewnetrzny system mierzacy IMU,
ktéry odpowiada za kalkulacje biezgcej pozycji w oparciu o dane pochodzace z drugiego systemu
optycznego wyznaczania pozycji. Tracker robi 2000 pomiaréw w ciggu sekundy, a jego obliczenia
majg opoznienie rzedu 2 ms, co pozwala na wyliczenie w przyblizeniu przysziej pozycji czujnika,
dzieki czemu mozliwy jest interpolowany tracking w czasie rzeczywistym przy zastosowaniu techniki
kompensaciji opdznienia. Dzieki wykonywaniu wszystkich obliczen po stronie Trackera Alt, mozliwe
jest odcigzenie gtdwnej jednostki renderujgcej z obliczania pozycji. Zbudowana specjalnie na
potrzeby trackera soczewka, ktéra jest w stanie widzie¢ nawet w 240 stopni kgcie widzenia. Kazdy z
trackerow przechodzi przez specjalny system do kalibracji dzieki czemu doktadnosé urzadzenia
moze by¢ ustawiona co do mm w przestrzeni rzeczywistej.

llustracja budowy Alt Antilatency Trackera.
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Zestaw deweloperski pozwala na utozenie nadajnikow w podtodze na 2 rézne sposoby. System
Sledzenia Antilatency jest oparty o relatywne pozycjonowanie trackerow wzgledem czujnikéw
rozlokowanych na podiodze lub tez suficie. Specjalne elementy piankowe stuzg jako stelaz dla
systemu listew na podczerwien, dzigki czemu mogg one zostaé zamontowane w prosty i precyzyjny
sposob na podlodze. Elementy piankowe mozna zastgpi¢ witasng podioga docietg na wymiar.
Podejscie takie pozwala na wybudowanie przestrzeni nawet do 100m x 100m oraz pozwala na jego
dowolne dopasowanie w przestrzeni, co oznacza, ze podioga nie musi mie¢ ksztattu tylko
prostokata, ale moze by¢ czym$ na wzor labiryntu wybudowanego pomiedzy $Scianami. Dzieki
przeniesieniu mocy obliczeniowej na kazdy z trackerow, mozliwe jest zastosowanie nieskonczonej
liczby trackerow Alt, poniewaz kazdy z nich moze dziata¢ niezaleznie w réznych systemach.
Ogromng zaletg jest deklarowany przez producenta brak potrzeby kalibracji kazdego z czujnikow Alt
pod nowg podtoge. Podtoge nalezy zaprogramowac¢ w odpowiedni sposob, tak jak jest utozona i
mozemy juz ponownie uzywac trackeréw Alt, ktére zostaty uzyte przednio przy zastosowaniu innego
utozenia podtogi.

llustracja przyktadowego montazu zestawu deweloperskiego
Antilatency na przestrzeni 2.4m x 2.4m.
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llustracja montazu zestawu deweloperskiego na powierzchni 3m x 3m.

Na stronie developera zawarty jest réwniez schemat jak wyglada pofgczenie ze sobg dwdch
zestawow deweloperskich. Rozszerzanie podtogi wedlug zapewnien producenta jest mozliwe w
dowolny sposéb i na dowolnym obszarze.

llustracja potgczenia ze sobg dwoch zestawdw deweloperskich
w jedng podfoge o rozmiarze 2,4m x 4,8m.

Antilatency do potgczenia z komputerem uzywa wtasnego autorskiego systemu radiowego.
System dziata w technologii 2,4 Ghz, a doktadnie miesci sie miedzy 2360-2500 Mhz i mie$ci sie w
obrebie 141 kanatdbw w celu zapewnienia lepszego dziatania urzadzenia kazdy z osobnych
odbiornikéw radiowych HMD Radio, nalezy ustawi¢ aby pracowat na innym kanale. Zalecana
odlegtos¢ miedzy kanatami jest to 5Mhz ze wzgledu na dtugo$¢ fal oraz sposobu ich propagaciji.
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Channel

WiFi Channel 1 WiFi Channel 6 Wi Channel 11

Frequency MHz

Trackery Alt mogg by¢ uzyte / wpiete w urzadzenie HMD Radio Tracker i dziataé jako
przewodowe ztgcze dla trackeréw Alt, bgdz tez mogg by¢ uzyte jednoczesnie z wykorzystaniem
pofgczenia bezprzewodowego w celu odebrania sygnatu radiowego pochodzgcego od tagéw badz
tez bransoletek na rece stuzgcych do wykrywania ruchu dtoni oraz ewentualnego zacisniecia dtoni.
Obecnie do jednego urzgdzenia HMD Radio mozna bezprzewodowo podtgczyé do 2 tagéw
jednoczesnie lub 2 bransoletek na dionie lub tez kombinacja 1 bransoletki i jednego tagu.

Elementem niezbednym jest dedykowana stacja robocza:

RM 850i 850W (CP-9020083-EU)
Windows 10 Professional PL 64 bit OEM (FQC-08918)
NH-D15

Trident Z, DDR4, 32 GB,3000MHz, CL15
(F4-3000C15D-32GTZ)

GeForce RTX 2080 Ti Dual 11GB GDDR6
(NE6208T020LC-150A)

MEG Z390 ACE
Core i9-9900K, 3.6GHz, 16 MB, BOX (BX80684199900K)

XPG §X8200 PRO 512GB PCle x4 NVMe
(ASX8200PNP-512GT-C)
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Silent Base 800 (BG001)

Dodatkowym wyposazeniem prototypu jest system do realizacji zdje¢ wideo w czasie
rzeczywistym. Na ktory skiada sie:

1.
2.

Bezlusterkowiec Lumix STH wypuszcza sygnat video w czasie rzeczywistym

Sygnat za pomoca kabla HDMI wedruje poprzez Blackmagic DeckLink 4K Pro_PCle
capture and playback card, ktéry zamienia sygnat z aparatu na sieciowy protokét
NDI, stuzacy do wysokiej przepustowosci sygnatu video po przez sieé lokalna.
Mozliwe jest rowniez przesytanie obrazu poprzez sie€ internetowg

Zarzgdzaniem trescig zajmuje sie Macbook pro kontrolujgcy sygnat 4K

Stacja robocza otrzymuje dedykowany sygnat przez protokut NDI

W dedykowanym oprogramowaniu nastepuje proces wycinania tta o zadanym kolorze
- U nas jest to greensrcren. Oczywiscie w czasie rzeczywistym

Wyciete tto jest zamieniane na graficzng wersje animacji.

Dodatkowo algorytm interakcji przetwarza obraz w siatke elementéw, ktére poprzez
ruch ciata aktor wyzwala dodatkowe dziatanie w przestrzeni. Wszystko odbywa sie w
czasie rzeczywistym.
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Opisany powyzej system zostat poddany szeregu testom.

Koncowe testy i osiggniecia:

Testy kohcowe przeprowadzono w przez 7 dni w czerwcu 2021 w Sali teatralnej Teatru Variete
Zatgczamy dokumentacje filmowa.

Badanie_01 - kluczowania w czasie rzeczywistym oraz interakcja z obrazem

https://drive.qgoogle.com/file/d/1sLxDTVOIGOVJ6BIIZ2wCsRYBWzBAJQdQ/view?usp=sharing

Integracja systemu przebiegta pomysinie. Strumien obrazu 4K wraz z catym procesingiem
obrazu wykazat niewielkie opdznienia ok 10 ms. Obraz zachowuje sie ptynnie biorgc pod
uwage ze zostat zmapowany 50 oddzielnych elementow.
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https://drive.google.com/file/d/1sLxDTVOlG0VJ6BIlZ2wCsRYBWzBAJQdQ/view?usp=sharing

Badanie_02 - szybkosci reakcji otoczenia w kierunkach XYZ

https://drive.google.com/file/d/1f _O75rz-O_grR6ar3mPhiDXUJ3whyl sS/view?usp=sharing

Badanie polegato na podpieciu rotacji czujnika bezposrednio do renderowanej w
czasie rzeczywistym siatki. Realizowane badanie pozwolito nam zbada¢ jaki wptyw na nasz
prototyp ma jego uzycie w $rodowisku docelowym. Uzyte przez nas projektory komunikowaty
sie poprzez lokalng sie¢ LAN. Wyjscia z karty graficznej HDMI byly przekonwertowane na
sygnat cyfrowy LAN przekazywany do projektorow. catkowite przekazanie sygnatu nie
spowodowato zwiekszenia opdznienia naszego oprogramowania niz czas potrzebny na
wyswietlanie 1 klatki obrazu co oznacza iz opdznienie w naszym programie ktory odswieza sie
w predkosci 60 klatek na sekunde byto ponizej 16ms. Jest to jak najbardziej zadowalajacy nas
wynik nie pozwalajgcy na wychwycenie jakiegokolwiek opdznienia przez widza
obserwujacaego spektakl.
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https://drive.google.com/file/d/1f_O75rz-O_grR6ar3mPhiDXUJ3whyLsS/view?usp=sharing

Badanie_03 - punktowe przypiecie schematu animacyjnego

https://drive.google.com/file/d/1pUdRU3RAfJpCQAEQAf6- FnOC5ZuliTA/view?usp=sharing

-Celem tego badania byto zaprezentowanie mozliwosci podpiecia wielkoformatowego
obiektu 3d renderowania w czasie rzeczywistym reagujgcego na pozycje w przestrzeni oraz
zaobserwowanie w jaki sposob obiekt taki bedzie obserwowany przez widza z widowni.
Animacje 3D nalezy dobiera¢ w taki sposob aby obserwowalne zaburzenie perspektywy byto
mozliwie jak najnizsze. Ksztatt testowany przez nas poprzez zawarcie w nim wielu
nieregularnosci pozwolit na zadowalajgce oszukanie wzroku przecietnego odbiorcy.

Badanie_04 - reakcja na dwie poruszajgce sie sylwetki

https://drive.google.com/file/d/10pT5I2Dofgju82SLVLRy18ZWUS _G6ktn/view?usp=sharing

W badaniu przetestowaliSmy wspoétdziatanie ze sobg dwoéch czujnikéw na scenie
jednoczesnie. Dane odczytywane z czujnikbw nie powodowaly powstawania Zzadnych
dodatkowych opéznien oraz oba czujniki funkcjonowaty w synchronizacji ze sobg.
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https://drive.google.com/file/d/1pUdRU3RAfJpCQAEQAf6-_Fn0C5ZuIiTA/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1opT5I2Dofgju82SLVLRy18ZWUS_G6ktn/view?usp=sharing

Badanie_05 - wspdtpraca projekcji z urzgdzeniami swietlnymi. Reakcja na zblizajgcy sie
obiekt

https://drive.google.com/file/d/10pT5I2Dofgju82SLVLRy18ZWUS _G6ktn/view?usp=sharing

W badaniu tym sprawdzaliSmy mozliwosci konceptu interaktywnego oswietlenia
scenograficznego. Stworzenie oswietlenia ktére nie ma opd6znienia wzgledem pozycji aktora
oraz ktorym steruje aktor po przez przemieszczanie sie po scenografii pozwala na
zwiekszenie imersyjnosci oraz wyeliminowanie czynniku ludzikego gdyby realizator miat
reagowac na zmiany pozyciji

Badanie_06 - szybkos¢ reakcji urzgdzen i doktadnosci trackowania.

https://drive.google.com/file/d/10pT5I2Dofgju82SLVIL Ry18ZWUS _G6ktn/view?usp=sharing
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https://drive.google.com/file/d/1DJyJGyHkDQ5OV5IkT_sNWHcNVNMcS9K-/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1UtQn-moI9MAbP3c4t67jM6u14KkacFCn/view?usp=sharing

Badanie to pozwolito nam sprawdzi¢ w wielkim formacie jak dokfadnie mozemy
ustawi¢ precyzje Sledzenia czujnikbw na scenie. Jako ze wykorzystaliSmy projektory w
rozdzielczosci 1920px x 1080px i scenografie o szerokosci 8m, gtebokosci 4.2m oraz
wysokoséci 4.2m. Precyzja wyswietlanych animacji okazata sie wieksza niz wielko$é
pojedynczego pixela ktéry w naszym badaniu wynosita w przyblizeniu 4,2mm x 4,2 mm dzieki
czemu precyzja animacji byta mozliwa do ustawienia idealnie wzgledem pozycji czujnika.
Precyzyjne zamontowanie czujnika w odpowiednim miejscu na kostiumie aktora ma
najwiekszg role w precyzji odzwierciedlonej animacji. Obserwowanie przez nas animacji w
niewielkim teatrze pozwolito ham doj$¢ do wniosku iz przesuniecie czujnika w na kostiumie w
okolicach ndg jest mozliwe z zatoZzeniem bfedu na poziomie do 5cm. Natomiast testowanie
przez nas dotyk powierzchni $ciany wymagat wiekszej precyzji i do komfortowej obstugi przez
aktora ustalilismy btgd na poziomie do 2cm przesunigcia ktére musi wystepowaé zawsze w
strone scenografii aby unikngé mozliwosci wprowadzenie czujnika w pozycje za ekranem w
naszym programie. Korygowanie btedow przez nas mozliwe jest z poziomu panelu
zarzgdzania programem.

Badanie_07 - skalowanie elementoéw przy wspétpracy 2 postaci

https://drive.google.com/file/d/1DJyJGYHKDQ50V5IKT sNWHcNVNMcS9K-/view?usp=sharin
o]

Badanie polegato na przeprowadzeniu testu poddania obrébce matematycznej pozyciji
dwéch czujnikdw w przestrzeni. Zabieg taki nie dotozyt Zadnego opdznienia w dziataniu
aniamciji
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https://drive.google.com/file/d/123tG7_LQt6xD83Ue9SXGGjvrLpgLQSqc/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/123tG7_LQt6xD83Ue9SXGGjvrLpgLQSqc/view?usp=sharing

Badanie_08 - prezentacja dynamicznych fluidow,

https://drive.google.com/file/d/1UtQn-mol9MAbP3c4t67iM6ul4KkacF Cn/view?usp=sharing

Badanie polegalo na sprawdzeniu jak przekonywujgce jest z obcowanie z
symulacjami w czasie rzeczywistym wykorzystujacymi silnik NVIDIA FLEX. Rezultat byt
niezwykle zadowalajgcy. udato sie nam osiggngé petng immersje oraz pozwolito na
przetestowanie jak wygladajg shadey wody naniesione na szarg pianke na scenografii oraz
na ile silne byto odbicie Swiatta projekc;ji.
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https://drive.google.com/file/d/1q_foIdZ3HHxXcjijAewlmd0hqCT_iqgB/view?usp=sharing

Badanie_09 - fluidy czes¢ 2
https://drive.google.com/file/d/123tG7_| Qt6xD83Ue9SXGGjvrlL pal QSqc/view?usp=sharing

=
A

Badanie polegato na sprawdzeniu jak przekonywujgce jest z obcowanie z
symulacjami w czasie rzeczywistym wykorzystujacymi silnik NVIDIA FLEX. Rezultat byt
niezwykle zadowalajgcy. udato sie nam osiggngé petng immersje oraz pozwolito na
przetestowanie jak wyglada animacji z pominieciem shaderéw wody. Okazata sie przyjemna
dla oka i bardziej wyrazna niz zastosowanie shadera wody.

Badanie_010 - 4 punkty interakcji

https://drive.google.com/file/d/1q_foldZ3HHxXcjijAewlmdOhqCT iqgB/view?usp=sharing

Badanie to miato na celu zaprezentowanie jakie mozliwosci interakcji ze scenografig
dajg zastosowane przez nas w prototypie czujniki ktérych ilos¢ minimalng ustaliliSmy na 4.
Dzieki temu mozliwe jest zrealizowanie wchodzenie w interakcje przy pomocy dtoni oraz ndg
co dla osiggniecia immersji oraz zachowania budZzetowego rozwigzania uznaliSmy za
wystarczajgcy wybbér.
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https://drive.google.com/file/d/1qsUUifbEHbohdq2YI_e4lwbhdAGFvILT/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1n8dgBdSZgnLxtO3xpRLG_klOz35hCe0K/view?usp=sharing

Badania_011- 4 punkty interakcji cz.2

https://drive.google.com/file/d/1qsUUifbEHbohdg2Y1 e4lwbhdAGFEVILT/view?usp=sharing

Kolejne badanie sprawdzajgce mozliwosci wykorzystania 4 czujnikéw przez jednego
aktora pozwolito nam wyeliminowaé obawy odnos$nie problemoéw oddziatywania na siebie kilku
odbiornikébw oraz nadajnikdw radiowych Antilatency. Préba ta przebiegta zgodnie z
zatozeniami. Dla prawidtowego komunikowania sie naszych tagoéw sledzgcych pozycje
przestrzeni istotne jest umiejscowienie czujnikdw w takich miejscach na stroju aktora aby
komunikacja optyczna Antilatency trackerow byta mozliwie najmniej zaburzona z podtoga,
oraz w taki sposéb aby anteny Antilatency Tagéw byto mozliwje jak najmniej zakryte przez
ciato aktora.

Badania_012 - proceduralny system czgsteczkowy Nvidia Flow

https://drive.google.com/file/d/1n8daBdSZgnlLxtO3xpRLG _klOz35nhCe0K/view?usp=sharing

Przeprowadzilismy kilka testow wykorzystania w prototypie interaktywnej scenografii
réznego rodzaju technologii do generowania réznego rodzaju efektéw. Dzieki zastosowaniu
karty graficznej Nvidia RTX 2080ti mieliSmy mozliwosé testowania bibliotek Nvidia Flow ktéra
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https://drive.google.com/file/d/1FeTiKZ5pMD4TyDFIWs3v9tZdn947Y6v9/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1DGoKR4J3dd_M75TRJwaOT-00HcAzEnJ_/view?usp=sharing

pozwala na generowanie w czasie rzeczywistym symulacji dymu, ognia oraz przeptywu
fluidow.

Badania_013 - proceduralny system czgsteczkowy- particle

https://drive.google.com/file/d/1FeTiKZ5pMD4TyDFIWs3v9tZdn947Y6v9/view?usp=sharing

Srodowisku TouchDesigner w ktérym zbudowali$my system zarzadzajgcy naszego
interaktywnego prototypu scenografii wykorzystaliSmy réwniez rozwigzania pozwalajgce na
przeprowadzenie symulacji particli czgsteczek opartych o obliczenia po stronie procesora
CPU ktéry w naszym wypadku byt to Intel i9 9990K ktérego mozliwosci pojedynczego rdzenia
podkreconego do 5Ghz pozwalaty nam na utrzymywanie ptynnych 60 klatek na sekunde przy
wykorzystywaniu w animacji wyswietlanej na dwéch ekranach Full HD.Symulacja zakfada
wykorzystanie ponad 10 000 czgsteczek w czasie rzeczywistym.
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https://drive.google.com/file/d/1lnwntgCzAZARQBIpx9ilLk9IWmpS-MqJ/view?usp=sharing

Wykorzystane urzadzenia multimedialne
1. Projektor front 1xBarco HDX-W18

2. Projektor podtoga 2xBarco HDX-W18

3. Stacja robocza wg powyzszej specyfikaciji
4. Realizacja video Panasonic S1H

5. System kontroli Macbook pro 16

6. Peryferia Blackmagic DeckLink 4K

Wykorzystane oprogramowanie

1. Touchdesigner jako serwer dystrybujgcy
2. Unity generator proceduralny 3D
3. Biblioteki opracowane elementy 2D + 3D
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