Ιωάννης Ν. Αρβανίτης

Αρχιτέκτων-Ερευνητής

Ίδρυμα Μείζονος Ελληνισμού

Τμήμα Τρισδιάστατων Αναπαραστάσεων και Εικονικής Πραγματικότητας
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Περίληψη:

Στην παρουσίαση αναπτύσσεται η προσέγγιση του Tμήματος Ψηφιακών Γραφικών και Eικονικής Πραγματικότητας στην οπτική απόδοση των σεναρίων του προγράμματος «Eικονική αναπαράσταση γεγονότων και τεκμηρίων του αστικού τοπίου της αρχαίας Aθήνας». Στο πρόγραμμα αυτό συνδυάζονται για πρώτη φορά Eικονική Πραγματικότητα και Tρισδιαστατα Γραφικά. Nέες τεχνικές δοκιμάζονται και ενσωματώνονται στη διαδικασία παραγωγής, με σκοπό μια νέα εικονική εμπειρία.

Θα παρουσιάσουμε ορισμένες νέες τεχνολογίες και τεχνικές, οι οποίες χρησιμοποιούνται στην υλοποίηση του προγράμματος για τα αστικά τοπία. Ειδικότερα, θα μιλήσουμε για τρίτο σενάριο με τίτλο «H επιδρομή των Eρούλων στην Aθήνα: H ιστορία μιας μάχης». Tο έργο αυτό, προορισμένο να προβληθεί στο εικονικό θέατρο «Θόλος», είναι το πρώτο που άρχισε να υλοποιείται μετά την συγχώνευση των τμημάτων Eικονικής Πραγματικότητας και Tρισδιάστατων Αναπαραστάσεων και Kίνησης του Ιδρύματος Μείζονος Ελληνισμού. Η δυναμική του νέου τμήματος έδωσε τη δυνατότητα να συνδυαστούν οι διαφορετικές τεχνολογίες και τεχνικές των δύο μεθόδων απόδοσης εικόνας με ψηφιακά γραφικά που έχουν αναπτύξει και χρησιμοποιούν τα δύο τμήματα αντιστοίχως: Real-Time και Pre-Rendered. 

Α. Real-Time και Pre-Rendered: Δυνατότητες και περιορισμοί 

Το ζητούμενο και στις δύο περιπτώσεις είναι η δημιουργία κινούμενης εικόνας από μια ακολουθία στατικών δισδιάστατων εικόνων (καρέ), οι οποίες παράγονται από τρισδιάστατα μοντέλα κτηρίων, αντικειμένων και χαρακτήρων με τη διαδικασία του rendering (απόδοση εικόνας).

Στην περίπτωση του Real-Time, η ακολουθία των στατικών εικόνων παράγεται σε πραγματικό χρόνο (κατά τη διάρκεια της προβολής). Η μέθοδος αυτή, γνωστή από τα παντός είδους βιντεοπαιχνίδια, έχει κύριο πλεονέκτημα τη δυνατότητα διαδραστικής κίνησης στον εικονικό χώρο. Γενικώς, οι απαιτήσεις της σε υπολογιστική ισχύ και ταχύτητα επεξεργασίας γραφικών είναι μεγάλες. Η συνήθης πρακτική που ακολουθείται προκειμένου να ελαχιστοποιηθούν οι απαιτήσεις σε υπολογιστική ισχύ είναι να χρησιμοποιούνται μοντέλα μικρού αριθμού πολυγώνων (low-poly modelling) και υφές  χαμηλής ανάλυσης (low-definition textures).

Στην περίπτωση του Pre-Rendered, η ακολουθία των στατικών εικόνων έχει προετοιμαστεί πριν από την προβολή. Είναι η κατεξοχήν μέθοδος παραγωγής ψηφιακών σκηνών και εφέ στον κινηματογράφο. Τα πλεονεκτήματα της μεθόδου αυτής είναι η δυνατότητα διαχείρισης πολύπλοκων σκηνών και η δημιουργία ειδικών εφέ. Συνήθως χρησιμοποιούνται μοντέλα με μεγάλη λεπτομέρεια (high-poly modelling) και υφές υψηλής ανάλυσης (high-definition textures). Και εδώ παίζει μεγάλο ρόλο η υπολογιστική ισχύς, όμως δεν υπάρχει ο περιορισμός του χρόνου για τη δημιουργία των καρέ.

Και οι δύο αυτές μέθοδοι ή τεχνικές χρησιμοποιούνται συνήθως για την παραγωγή εικόνας που προορίζεται για επίπεδες οθόνες οικιακών υπολογιστών ή για τον κινηματογράφο. Στην περίπτωσή μας, οι εικόνες προορίζονται για προβολή στην ελλειψοειδή οθόνη της «Θόλου». Το μέγεθος των καρέ εδώ είναι κατά πολύ μεγαλύτερο από τις συνήθεις περιπτώσεις (οθόνη υπολογιστή, τηλεόραση, κινηματογραφική οθόνη), αυξάνοντας γεωμετρικά και τις απαιτήσεις για υπολογιστική ισχύ και ταχύτητα επεξεργασίας.

Β. Real-Time

Οι τεχνικές που χρησιμοποιούνται για τα διαδραστικά μέρη της παραγωγής είναι οι εξής: 

1. Bελτίωση απόδοσης μηχανής: Βασική προϋπόθεση για την πρόοδο που έχει γίνει το τελευταίο διάστημα στην ποιότητα των παραγωγών Εικονικής Πραγματικότητας (VR) ήταν κάποιες απαραίτητες βελτιώσεις στη «μηχανή», δηλαδή το λογισμικό που διαχειρίζεται τη δημιουργία της εικόνας. Ως γνωστόν, η εικόνα στην Εικονική Πραγματικότητα δημιουργείται από τον υπολογιστή σε πραγματικό χρόνο. Αυτό δημιουργεί πρακτικά πολλούς περιορισμούς στο τι μπορεί να αποδοθεί και τι όχι. Με προγραμματιστικές παρεμβάσεις στο λογισμικό και την αύξηση της ταχύτητας των νέων επεξεργαστών έχει καταστεί δυνατή η χρήση τεχνικών που παλαιότερα δεν ήταν δυνατόν να χρησιμοποιηθούν σε ευρύτατη έκταση.
2. Xρήση πολλαπλών επιπέδων υφών: Υπάρχει πλέον η δυνατότητα να ενσωματώνονται στα μοντέλα πολλαπλά επίπεδα υφών. Εκτός από τη βασική εικόνα που αποδίδει χρωματικά την υφή (texture map) του εκάστοτε στοιχείου, προστίθενται και άλλα επίπεδα υφής (ambient occlusion, dirt map κτλ.), τα οποία προσδίδουν μεγαλύτερη αληθοφάνεια στην υφή. Πέραν τούτων, υπάρχει πλέον και η δυνατότητα να χρησιμοποιηθεί μια σειρά άλλων «χαρτών» συμπεριφοράς του φωτός πάνω στην επιφάνεια (bump map, normal map, specularity map κτλ.), τα οποία αποδίδουν την πλαστικότητα των όγκων χωρίς τη χρήση λεπτομέρειας στη γεωμετρία του μοντέλου. 

3. Σκίαση: Μέχρι πρότινος, από τις προβολές της Εικονικής Πραγματικότητας απουσίαζαν οι σκιές. Σήμερα, είμαστε σε θέση να έχουμε πραγματικές σκιές σε όλα τα αντικείμενα που εμφανίζονται στον εικονικό χώρο. Η ύπαρξη των σκιών δίνει τη σωστή αίσθηση όγκου στα κτήρια, στους χαρακτήρες και στα αντικείμενα και προσδίδει την απαραίτητη φυσικότητα στη σχέση τους με το περιβάλλον.

4. Ομίχλη / Ατμοσφαιρική αχλύς (fog): Όταν λέμε ομίχλη, αναφερόμαστε μάλλον σε κάποιου είδους προσομοίωση της ατμοσφαιρικής αχλύος. Με τη χρήση της, αναλόγως της περιστάσεως, έχουμε πιστότερη απόδοση του βάθους και πιο φυσικό δέσιμο γης και ουρανού στον ορίζοντα. Σε ειδικές περιπτώσεις, όταν απαιτείται, μπορεί το εφέ αυτό να χρησιμοποιηθεί και για δημιουργία πραγματικής ομίχλης ή καταχνιάς.

5. Kίνηση σωματιδίων: Μία άλλη ενδιαφέρουσα καινοτομία είναι και η εισαγωγή κινούμενων σωματιδίων. Στην τεχνική των τρισδιάστατων γραφικών, τα σωματίδια (particles) χρησιμοποιούνται για την προσομοίωση ρευστών, αερίων, φωτιάς, καπνού, νεφών, σκόνης και άλλων δυναμικών φαινομένων. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν, όπως θα δούμε παρακάτω, και ως φορείς αντικειμένων ή χαρακτήρων για τη δημιουργία κινουμένου πλήθους, καθώς και σε πολλές άλλες δυναμικές καταστάσεις. Εδώ, έχουμε χρήση σωματιδίων για τη δημιουργία σκόνης και αιωρούμενων σωματιδίων, ώστε να αποδοθεί η αίσθηση του αέρα που φυσά ή της σκόνης που σηκώνουν στο πέρασμά τους άνθρωποι και ζώα.

6. Kίνηση περιβάλλοντος: (σύννεφα, ηλιακό φως, φυτά/δέντρα κτλ.) 

1. Για τον ουρανό χρησιμοποιήθηκαν εικόνες υψηλής ανάλυσης με τη μέθοδο Skybox. Αυτή η μέθοδος μας δίνει επιπλέον τη δυνατότητα χρήσης ενός δεύτερου επιπέδου κινούμενης χαμηλής νέφωσης. Αυτό, αφενός, δίνει μια δυναμική τρισδιάστατη αντίληψη βάθους στον ουρανό, αφετέρου δε, δημιουργεί κινούμενες σκιές πάνω στα κτήρια και το περιβάλλον. 

2. Ο ήλιος μπορεί πλέον και αυτός να κινείται. Μπορούν, λοιπόν, να δημιουργούνται σκηνές σε διάφορες ώρες της ημέρας.

3. Κίνηση έχει δοθεί και στη βλάστηση. Χόρτα και δέντρα μπορούν να κινούνται με τον αέρα, προσδίδοντας στο περιβάλλον πιο ρεαλιστική κινητικότητα.  

7. Kίνηση χαρακτήρων και πλήθους (Motion Capture): Ο εμπλουτισμός του χώρου με κινούμενους χαρακτήρες έχει γίνει πλέον εφικτός με τη χρήση του συστήματος καταγραφής κίνησης. Θα μιλήσουμε γι’ αυτό αναλυτικότερα παρακάτω. Εδώ ας αρκεστούμε να πούμε ότι η κίνηση μπορεί πλέον να γίνει πολύ πιο φυσική και υπάρχει η δυνατότητα να προστίθενται πολύ περισσότεροι χαρακτήρες, ο καθένας με τη δική του, ιδιαίτερη κίνηση.

(Εικ. 01 - 07)
Γ. Pre-Rendered

Οι τεχνικές που χρησιμοποιούνται για τα μη διαδραστικά μέρη της παραγωγής είναι οι εξής:

1. Xρήση πολλαπλών επιπέδων υφών: όπως και στα Real-Time μέρη της παραγωγής, η χρήση πολλαπλών υφών είναι βασικό συστατικό για τη δημιουργία αληθοφανούς εικόνας. (ambient occlusion, bump map, normal map, specularity map, subsurface scattering κτλ.)

2. Compositing: Η τεχνική του compositing είναι μία από τις βασικές τεχνικές σύνθεσης εικόνας από μέρη τα οποία βρίσκονται σε διαφορετικά επίπεδα. Τα μέρη μπορούν να δουλευτούν ανεξάρτητα και να συντεθούν σε ενιαία εικόνα στο τέλος. Με την τεχνική αυτή, ακίνητα αντικείμενα (συνήθως το φόντο) αποδίδονται μόνο μία φορά και πάνω τους τοποθετούνται τα κινούμενα αντικείμενα ή οι χαρακτήρες, επιτρέποντας μεγάλη οικονομία στο χρόνο απόδοσης (rendering) της τελικής εικόνας. Η τεχνική αυτή δίνει επίσης δυνατότητα για χρήση διάφορων ειδών εφέ εκ των υστέρων, μόνο όπου αυτά χρειάζονται, καθώς και τη διόρθωση των επιμέρους αντικειμένων χωρίς να επηρεάζονται τα υπόλοιπα. (Εικ. 08-20)

3. Kαταγραφή κίνησης (Motion Capture)
Πολύ πρόσφατα, αποκτήσαμε ένα σύστημα καταγραφής κίνησης (Motion Capture ή MoCap). Παρά το μικρό χρόνο που είχαμε στη διάθεσή μας, ενσωματώσαμε τη χρήση του στο έργο, το οποίο βρισκόταν σε εξέλιξη. Το εν λόγω σύστημα, από τα πλέον σύγχρονα και ακριβή, αποτελείται από δεκαεννιά αδρανειακούς γυροσκοπικούς αισθητήρες στερεωμένους σε μια ειδική στολή (Εικ. 21-22). Οι αισθητήρες αυτοί, μέσω ασύρματου πομποδέκτη, μεταδίδουν την πληροφορία της κίνησης των μελών του ηθοποιού, ο οποίος φορά τη στολή, σε υπολογιστή με εξειδικευμένο λογισμικό, όπου και καταγράφεται η κίνηση ως ακολουθία δεδομένων. (Εικ. 23)
Διαδικασία δημιουργίας κινούμενων χαρακτήρων με Motion Capture:

1. Δημιουργία στατικού μοντέλου χαρακτήρα (Εικ. 24)
2. Δημιουργία αντίστοιχου σκελετού (Εικ. 25)
3. Σύνδεση χαρακτήρα-σκελετού (Εικ. 26)
4. Eπένδυση σκελετού (skinning). Δηλαδή, ακριβής ρύθμιση του τρόπου παραμόρφωσης των επιφανειών του μοντέλου αναλόγως των παραμορφώσεων του σκελετού (Εικ. 27)
5. Eισαγωγή καταγεγραμμένης κίνησης από MoCap στο σκελετό του χαρακτήρα και βελτίωση / μικρορύθμιση λεπτομερειών της κίνησης (Εικ. 28-30)
6. Tελική απόδοση (rendering) με φωτισμό (Εικ. 31)
4. Κίνηση πλήθους / σμήνους (Crowd/Flock simulation)
Πρόκειται για μια τεχνική βασισμένη στη δυναμική των σωματιδίων (particles), τα οποία εδώ γίνονται φορείς χαρακτήρων με ίδια κίνηση. Το αποτέλεσμα είναι οι χαρακτήρες να ακολουθούν την τυχαία κίνηση των σωματιδίων. Έτσι δημιουργείται ένα πλήθος χαρακτήρων οι οποίοι κινούνται ομαδικά προς κάποια γενική κατεύθυνση, ο καθένας με τη δική του ξεχωριστή κίνηση και ταχύτητα. Εδώ χρησιμοποιείται για την προσομοίωση πλήθους ανθρώπων και για σμήνη πτηνών.

Με συγκεκριμένες προγραμματιστικές παρεμβάσεις στο λογισμικό, η ίδια κίνηση των χαρακτήρων μπορεί επιπλέον να μεταβάλλεται βάσει διάφορων παραμέτρων, οι οποίες εξαρτώνται από τη θέση στην οποία βρίσκονται, την κατεύθυνση που ακολουθούν, την κλίση του εδάφους, για να αναφέρουμε μερικούς μόνο παράγοντες. 

Ένα άλλο χαρακτηριστικό είναι ότι τα σωματίδια, και κατ’ επέκταση οι χαρακτήρες τους οποίους αυτά φέρουν, αναγνωρίζουν και αποφεύγουν ή παρακάμπτουν σταθερά εμπόδια. Κατ’ αυτό τον τρόπο, το κινούμενο πλήθος των ανθρώπων μπορεί να κινείται μέσα σε δάσος ή ανάμεσα σε κτήρια. (Video 1-3)
Δ. Επεξεργασία δισδιάστατων εικόνων

Σημαντικό ρόλο για το έργο παίζει και η επεξεργασία των δισδιάστατων γραφικών που χρησιμοποιούνται για τη σύνθεση των τελικών εικόνων. Ένας βασικός τομέας είναι η δημιουργία των υφών που επενδύουν τα μοντέλα. Το ίδιο και η δημιουργία εικόνων φόντου (μακρινό τοπίο, ουρανός κτλ.). (Εικ. 32-34)
Πέραν τούτων, πολλές φορές είναι απαραίτητη και η επεξεργασία των τελικών καρέ, ώστε να βελτιωθούν κάποιες λεπτομέρειες στα μοντέλα, να τονιστούν οι σκιές και τα φώτα, να δημιουργηθούν φθορές, ρωγμές ή ρύποι αλλά και για την αλλαγή του φωτισμού της συνολικής εικόνας. (Εικ. 35-37)

Ε. Ηχητική επένδυση

Στο τελικό στάδιο της επεξεργασίας του έργου έρχεται και ο ήχος να επενδύσει την εικόνα και να της προσδώσει ζωντάνια. Στην ηχητική επένδυση, εκτός της μουσικής, περιλαμβάνονται οι διάλογοι των χαρακτήρων, οι ήχοι των χαρακτήρων και των αντικειμένων (π.χ. βήματα ανθρώπων, ήχος άμαξας, πόρτας κτλ.), οι ήχοι του περιβάλλοντος (π.χ. άνεμος, φλοίσβος, θρόισμα φύλλων κτλ.), αλλά και η ατμόσφαιρα και τα ηχητικά χαρακτηριστικά των χώρων (π.χ. ύπαιθρο, κλειστός χώρος, αίθουσα, δωμάτιο κτλ.).

