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SAZETAK

U ovom radu je opisan proces 3D modeliranja s naglaskom na izradu 3D modela humanoidnog
virtualnog lika. Opisano je se kako funkcionira 3D modeliranje, gdje se koristi i koja je njegova
uloga u razli¢itim podruc¢jima koristenja. Navedene su sli¢nosti i razlike 3D modeliranja u
filmskoj industriji u usporedbi sa industrijom koja koristi 3D modeliranje za izradu video igara.
Takoder, navedeni su postupci optimizacije 3D modela i1 opisan je program koristen u izradi
vlastitog 3D modela virtualnog lika. Izrada 3D modela virtualnog lika izvedena je po koracima,
od modeliranja i skulpturiranja svakog dijela tijela, do spajanja svih dijelova. Zavr$ni koraci su

ukljucivali izradu odjece 1 obuée, modeliranje kose i obrva te bojanje tekstura modela.

KLJUCNE RIJECI

3D modeliranje, Blender, modeliranje virtualnih likova, 3D skulpturiranje.



1. Uvod

3D modeliranje se koristi za oblikovanje mnogih stvari koje vidimo u svakodnevnom zivotu.
Od videoigara, medicine do arhitekture, svi smo vjerojatno imali koristi od tehnologije 3D
modeliranja. 3D modeliranje je proces stvaranje trodimenzionalnih modela objekata ili scena
uz pomo¢ rac¢unalnih programa i alata [28]. U danasnje vrijeme 3D tehnologija rusi granice

stvarnog i virtualnog svijeta i moze se vidjeti njezino koristenje ,,na svakom koraku®.

3D modeliranje je vazno jer korisniku ili dizajneru omogucuje vizualizaciju projekta iz
razliCitih kutova i perspektiva, te eksperimentiranje s razli¢itim dizajnom i tehnikama stvaranja
modela. Proces stvaranja 3D modela tjera korisnika na detaljnije razmisljanje o projektu i

razmatranje kako ¢e se razliciti elementi medusobno uklopiti [29].

Svaki 3D model, bilo za dizajn proizvoda, filmsku industriju, razvoj videoigara, simulatore
pilota ili medicinu, razvijen je pomocu nekog programa. Danas postoji mnogo razli¢itih
programa koji nam omogucuju razvoj realisticnih 3D modela ovisno o nasoj potrebi. Na taj
nacin programi 3D modeliranja usmjereni su na razvoj vjestina, jer nas poducava i teoriji i
praksi 3D modeliranja. Ako igramo neku videoigru, gledamo animirani crtani film, promatramo
razliCite reklame proizvoda i slicno, mozemo zakljuciti kako su sve to 3D modeli koji se nalaze

oko nas.

Nakon uvoda o 3D modeliranju, opisani su osnovni pojmovi vazni za proces 3D modeliranja,
njegova funkcionalnost i1 primjena u razliCitim industrijama. Nakon upoznavanja s 3D
modeliranjem prelazi se na modeliranje samog 3D virtualnog lika. Ovaj rad prikazuje izradu
3D modela muske osobe, korak po korak, od glave do pete. Nakon same izrade gole skulpture
lika, prikazani su koraci izrade odjece, obuce, sama izrada i dizajn frizure, te na kraju bojanje

cijelog 3D modela.

Motivacija za ovaj rad 1 odabir teme bila mi je zainteresiranost za 3D modeliranje 1 prijasnje
pocetno iskustvo u svijetu modeliranja. KoriSteni program za izradu modela je besplatni

program Blender.



2. 3D modeliranje

3D modeliranje je racunalni graficki proces stvaranja trodimenzionalnih prikaza objekata ili
povrsine. Digitalni prikaz fizickog objekta naziva se 3D model i koriste ga razne industrije. 3D
modeli izraduju se u programskoj podrsci za 3D modeliranje temeljenom na rac¢unalu. Tijekom
3D modeliranja mozemo odrediti oblik, veli¢inu 1 teksturu objekta. 3D modeliranje opisuje
koriStenje alata programske podrske, kao Sto su programi za potpomognuto projektiranje, za
stvaranje 3D digitalnih prikaza objekata. Iako su slozene matematicke formule temelj
programske podrSke za 3D modeliranje, programi automatiziraju racunanje za korisnike 1 imaju
korisnicka sucelja temeljena na alatima. 3D modeli su rezultat 3D modeliranje i temelje se na
razli¢itim digitalnim prikazima. 3D modeliranje moze se koristiti za Sirok raspon industrija i
aplikacija za renderiranje, simulaciju, animaciju ili proizvodnju. Kada je rije¢ o 3D ispisu, 3D
modeliranje se Cesto radi putem 3D datoteke kojom se moze utjecati na zeljene dimenzije
otiska, a bez 3D modela 3D ispis je nemogu¢ [2]. To primjerice znaci da je potrebno izraditi
3D model nekog 3D lika, npr. Spider man-a u nekom programu za modeliranje, da bi se nakon

toga akcijske figurica superheroja mogla isprintati 3D pisa¢em i kupiti na prodajnim mjestima.

Virtualni 3D modeli mogu se pretvoriti u fizicke objekte pomocu 3D ispisa ili tradicionalnih
proizvodnih procesa. Modeli se takoder mogu pretvoriti u staticnu sliku postupkom 3D
iscrtavanja (renderiranja) , koje se obi¢no koristi za stvaranje foto-realisticnog prikaza za
aplikacije prodaje, marketinga ili e-trgovine. 3D modeli mogu se stvoriti procesom obrnutog
inZenjeringa, u kojem se tehnologije 3D skeniranja koristi za stvaranje digitalnih replika
objekata iz stvarnog svijeta, ukljucujuéi proizvedene dijelove i1 sklopove, modele slobodnog
oblika dizajnirane u glini i ljudsku anatomiju. Moderne aplikacije 3D modeliranje stvaraju i
stupaju u interakciju s ,,digitalnim blizancem®, koji se koristi za razvoj, testiranje, simulaciju i
proizvodnju svog dvojnika u stvarnom svijetu kao dio Zivotnog ciklusa proizvoda [1]. Na ovaj
nacin u smislu 3D modeliranja moze se izraditi neki dizajn proizvoda, 3D model lika za
videoigru, 3D model automobila koji se pretvaraju u staticnu sliku u koju osoba moze u¢i kao

gledao 1 pogledati objekt iz svakog kuta kojeg pozeli.

3D modeliranje moze biti od pomo¢i na mnogo razli¢itih nacina. To je bitan alat za animaciju,
filmove 1li videoigre, programi i programske podrske za 3D modeliranje omogucuju stvaranje

svega, od lika do krajolika, sa razli¢itim teksturama 1 efektima.



Sto se ti¢e povijesti, prve upotrebe ratunalne grafike bile su ranih 1960-ih godina u znanstvene
i inzenjerske svrhe, a CGI (Computer-generated imagery) umjetnicki izraz zapoceo je kasnih
1960-ih. Prvi komercijalno dostupan program za modeliranje pod nazivom Syntha Vision
objavljen je 1969. godine. Tek 20 godina kasnije NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) i
parametarsko modeliranje su se pojavili na sceni. 3D modeliranje je postalo sve popularnije i

korisno, s aplikacijama za 3D modeliranje u rasponu filmova i videoigara do svih aspekata

komercijalnog dizajna i proizvodnje [3].

2.1. Kako funkcionira 3D modeliranje?

3D modeliranje koristi geometrijsku teoriju za modeliranje razli€itih likova, objekata i oblika
koji se koriste u razli¢itim granama industrije. Geometrijska teorija objaSnjava koriStenje
poligona, koji su 2D oblici koji se sastoje od vrhova (tocaka) i rubova. Koristenjem razli¢itih
programa i metoda mogu se stvoriti objekti i scene koje postoje, a i one koje ne postoje u

stvarnom svijetu. Postoji nekoliko metoda 3D modeliranja [3]:

e Poligonalno modeliranje: Poligonalni model predstavlja tocke u 3D prostoru povezane
segmentima linija u obliku poligonalne mreze. Poligonalno modeliranje pristup je 3D
modeliranja koji koristi rubove, vrhove i lica za oblikovanje modela. Dizajneri po¢inju
s jednostavnim oblicima i dodaju detalje kako bi ih nadogradili Poligonalne mreze su

prikladne jer su lagane 1 vizualizacije se mogu brzo prikazati. Poligonalno



programiranje koriste najviSe dizajneri videoigara 1 animacija zbog vece razine
preciznosti 3D modela. Primjer poligonalnog programiranja prikazan je na slici 2.
Modeliranje krivuljama i plohama: Jo$ jedna vrsta modeliranja koja se oslanja na
krivulje za generiranje geometrije povrSine. Modeliranje krivulje moze biti
parametarsko (temeljeno na geometrijskim i funkcionalnim odnosima) ili slobodnog
oblika 1 oslanjati se na NURBS za opisivanje povrSinskih oblika. Krivulje se pokrecu
matematickim jednadzbama na koje dizajner utjeCe koriste¢i ponderirane kontrolne
tocke.

Digitalno kiparstvo: ovo je vrsta 3D modeliranja gdje korisnik komunicira s digitalnim
modelom kao $to bismo to radili s modeliranjem gline. Korisnici mogu vu¢i, gurati,
stiskati ili okretati virtualnu glinu kako bi generirali svoj model. Sculptris je izvrstan
primjer besplatne programske podrske za 3D modeliranje, to¢nije digitalno kiparstvo,
dok je ZBrush najpopularniji i najées¢e koristena programska podrska za digitalno
kiparstvo.

Modeliranje upravljano kodom: ovo je danas podrucje modeliranja koje se brzo
razvija. 3D modeliranje je proces stvaranja trodimenzionalnih objekata u digitalnom
okruZenju koje se moze obaviti ru¢ne, ali najceS¢e se automatizira pomocu programske
podrske za raunalno potpomognuto projektiranje. lako kodiranje nije potrebno za 3D
modeliranje, ono moze biti koristan alat za stvaranje sloZenijih modela sa slozenijim
detaljima. Dizajneri koji su vjesti u programskim jezicima (C++, Python, JavaScript)
koje koriste programsku podrsku za modeliranje poput Blendera, Maya, ZBrush. Ova
vrsta modeliranja izvrsna je za 3D ispis jer se moZe Koristiti za generiranje 3D struktura

koje se ne mogu proizvesti ni na koji drugi nacin.

Slika 2: Primjer poligonalnog modeliranja [5]



2.2. Primjene 3D modeliranja

Mnoge industrije koriste 3D modeliranje za niz projekata. Postoji vjerojatno mnostvo 3D
modeliranih predmeta koje koristimo, a da nismo ni svjesni njihove ukljuc¢enosti. Uz 3D
modeliranje mogucnosti su beskrajne, a to je svestran medij koji se moze koristiti za niz
razli¢itih podruc¢ja. Neke uobicajene upotrebe 3D modeliranja su navedene na sljedecoj listi 1

opisane u nastavku [6]:

e Razvoj videoigara

e 3Dispis

e Obrazovanje i obuka

e Animacija

e Dizajn proizvoda

e Automobilska i zrakoplovna industrija

e Arhitektura

2.2.1. Razvoj videoigara

Mozda je najceSca upotreba 3D modeliranja za razvoj igara. 3D modeli se koriste za
stvaranje likova, postavki, rekvizita i cijelih svjetova unutar videoigara. Klju¢ svake dobre
igre je uranjanje, a 3D modeliranje je izvrstan nacin za stvaranje impresivnih likova. 3D
modeliranje posebno je vazno u svijetu igranja virtualne stvarnosti, $to je iznimno uzbudljiv
sektor za mnoge korisnike. Igre virtualne stvarnosti u potpunosti vas uranjaju u iskustvo
igre, stvarajuci Citave trodimenzionalne svjetove u koje moZemo uroniti. Primjer razvoja
karaktera za videoigru prikazan je na slici 3, gdje se moze vidjeti skulpturiran karakter,

zatim njegov poligonalni izgled 1 gotov model sa obojanim teksturama.



Slika 3: Primjer razvoja 3D karaktera za videoigru [7]

2.2.2. 3D ispis

Kao $to smo napomenuli, 3D ispis ne bi bio mogu¢ bez 3D modeliranja. 3D ispis omogucuje
3D modelima da postanu fizicki objekti koji se mogu koristiti za sve §to poZelimo. To je puno
viSe od minijaturnih figurica i igracaka. Postoji bezbroj korisnih nacina za koristenje 3D ispisa.
Takoder, 3D ispis se Cesto koristi i u zdravstvu $to ima ucinke koji mijenjaju zivot. Koristen je
za izradu proteza i implantata po narudzbi, te za izradu anatomskih ispravnih modela za
planiranje kirur$kih zahvata. Prva tehnologija 3D ispisa, Stereolithography (SLA), pojavila se
1986. godine i posuduje svoje ime po sada popularnoj STL datoteci [3]. U nastavku na slici 4
je prikazan primjer 3D ispisa figurice koja je izradena na temelju 3D modela u programu na

racunalu.



Slika 4: Primjer 3D figurice isprintane na temelju 3D modela figurice na racunalu [8]

2.2.3. Obrazovanje i obuka

Koristenje 3D modeliranja u obrazovnim okruZenjima koristi za poducavanje raznih
pojmova u raznim predmetima, od biologije, medicine do geografije, pa cak i povijesti.
Omogucuje studentima i stru¢njacima interakciju s virtualnim modelima i simulacijama u
sigurnim, kontroliranim okruZenjima. Sjajan primjer za to su piloti koji lete u simulatoru
letenja 1 na taj nac¢in mogu dobiti realisti¢niju sliku odnosa letjelice i krajolika. 3D modeli
mogu biti veoma korisno pomoc¢no sredstvo kod provodenja nastave, od modela ljudskih
dijelova tijela, organa i kostura u biologiji, do tehnickih sklopova u tehni¢kim skolama. 3D

modeli mogu se primjenjivati u vecini sustava obrazovanja.



Slika 5:Primjer 3D modela helikoptera i krajolika u simulatoru za pilote [9]

2.2.4. Animacija

Jednom kada imamo 3D model, on se moZe u potpunosti opremiti i animirati (Sto je vrlo
zgodno za animaciju). Animatori koriste 3D modele za Cist, besprijekoran ucinak pri
stvaranju filmova i TV emisija. Tijekom cijelog procesa, 3D modeliranje koristi se za
stvaranje krajolika, likova, rekvizita i jo§ mnogo toga. Vec¢ina animiranih likova koristit ¢e
neku vrstu programske podrske za 3D programiranje. Medutim, moguénost animiranja nije
iskljuc¢ivo za animaciju. Takoder je koristan za specijalne efekte u filmovima. Primjer 3D
animacije mozemo vidjeti u nastavku na slici 6, gdje je prikazan ¢ovjek koji glumi pokrete
1 kretnju majmuna, na temelju ¢ega je kasnije izraden 3D model majmuna i njegova

animacija za film Rise of the planet of the apes.



Slika 6: Primjer koristenja 3D modeliranja u animaciji kod stvaranja filmova [10]

2.2.5. Dizajn proizvoda

Mnogi od proizvoda koje vidamo oko sebe u svakodnevnom Zivote  ukljucuju 3D
modeliranje. Prije fizickog stvaranja proizvoda, na virtualnom 3D modelu proizvoda mogu
se odrediti sve pogreske i prilagoditi proizvod u skladu s tim. Cak i moguénost da se vidi
veli¢ina predmeta u odnosu na druge proizvode moze napraviti veliku razliku u procesu
proizvodnje. Takoder je koristan za predstavljanje ideje proizvoda ulagac¢ima, bududi da se
proizvodi mogu prikazati pod kutom od 360 stupnjeva, omogucuje dionicima da u
potpunosti zamisle kona¢ni proizvod. Manje je rasipan od stvaranja uzoraka i izrade laZnih
proizvoda, a odrzivi dizajn proizvoda odli¢an je korak u pravom smjeru. Dizajneri mogu
doraditi ideje 1 napraviti bezbroj iteracija prije nego Sto proizvod bude finaliziran. Primjer

3D modeliranja u dizajniranju proizvoda (busilice) prikazan je na slici 7.
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Slika 7: Primjer 3D modeliranja u dizajniranju proizvoda (busilice) [11]

2.2.6. Automobilska i zrakoplovna industrija

3D modeliranje koristi se u dizajnu i testiranju vozila i njihovih komponenti, te u njihovom
oglasavanju i marketingu. Mnoge reklame za automobile i zrakoplove sadrze 3D generirane
slike koje izgledaju toliko realisti¢no da je gotovo nemoguce re¢i da su stvarne snimke
kamere. 3D omogucuje realisti¢ne simulacije koje se mogu koristiti u testiranju ideje ili
vozila prije nego sto se izgradi. Slika 8 prikazuje primjer 3D modela automobila za dizajn

i prikaz gotovog modela automobila za izlozbeni primjerak slike na mreznom sjedistu.

Slika 8: Primjer 3D modeliranog auta u automobilnoj industriji [12]
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2.2.7. Arhitektura

Jos jedna uobicajena uporaba 3D modeliranje je arhitektura. 3D modeliranje omogucuje
arhitektima planiranje izvan tradicionalne metode ru¢no crtanih planova zgrada. Kako se
tehnologija razvijala, sada mozemo docarati trodimenzionalni vizualni prikaz zgrade prije
nego $to je u potpunosti izgradena. Iznimno je korisno za zamisljanje kona¢nog proizvoda
tijekom predstavljanja drugim kupcima. 3D modeliranje moze otkriti potencijalne probleme
s gradevinskim strukturama koje 2D planovi ne mogu prikazati, a opet su kljucni za dizajn
moderne zgrade. U nastavku na slici 9 prikazan je 3D model moderne zgrade 1 konstrukcija

unutrasnjosti.

Slika 9: 3D modeliranje u arhitekturi [13]

2.3. Vrste optimizacije 3D modela

3D optimizacija je proces smanjenja veliCine datoteke (podataka) 3D modela kako bi se
osigurala veéa brzina iscrtavanja kadrova. Posto ovaj rad predstavlja 3D model koji se moze
koristiti za videoigru, u nastavku je objasnjeno zaSto je sama optimizacija 3D modela vazna
kod modela koriStenih za igre, filmove, arhitekture 1 sli¢no. Optimizirana igra radi s istom
brzinom prikaza sli¢ica u sekundi na Sirokom rasponu racunalne sklopovske podrske

(hardware) — ukljucujuéi konfiguracije niske razine, pruza bolje iskustvo igranja. Svaki model
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za sastoji se od poligona koji se tijekom procesa renderiranja pretvaraju u trokute. Veci broj

poligona znaci da su sredstva realisti¢nija 1 detaljnija, ali njihovo prikazivanje zahtijeva puno

viSe resursa. Neiskusni modelari 1 amateri ¢esto pokusavaju smanjiti broj trokuta kako bi

optimizirali prikaz 3D modela, $to nije uvijek najbolje rjesenje [14].

Neke od osnovnih vrsta i procesa optimizacije modela su [15]:

Optimizacija broja poligona — Poligoni su trokutaste povrsine koje ¢ine 3D model.
Prvi korak za optimiziranje 3D modela je pojednostavljenje geometrije, Sto znaci
smanjenje broja poligona. Kod optimizacije se smanjuje broj poligona u modelu bez
znacajnog ugrozavanja kvalitete. U postupku bi se koristio alat za smanjenje poligona
tako da se ocuvaju osnovni oblici modela, ali s manje detalja. Neke od metoda za
smanjenje broja poligona su ,pojednostavljenje”, retopologija, decimacija
(pojednostavljenje razine detalja bez znacajne promjene vidljivog izgleda 3D slike),
modifikator smanjenja poligona, provjera i1 ruéna optimizacija. Slika 10 prikazuje
usporedbu istog 3D modela, ali s visokim brojem mreze poligona (Highpoly mesh) i

niskim brojem mreze poligona (Lowpoly mesh)

Lowpoly mesh

Highpaly mesh Lowpoly mesh

450k faces 3819 faces + normal map
+ ambient occlusion

Slika 10: Usporedba visokog i niskog broja poligona na 3D modelu [16]

Optimizacija tekstura — Teksture su slike koje se primjenjuju na povrSine modela.
Cilj je smanjiti veli¢inu datoteka tekstura, ubrzati procese prikaza i optimizirati rad s
3D modelima. Neki od klju¢nih aspekata optimizacije tekstura su kompresija teksture,

smanjenje rezolucije, mipmapiranje (tehnika raCunalne grafike za poboljSanje
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performansi iscrtavanja i poboljSanje kvalitete iscrtavanja koriStenjem viSestrukih
tekstura razlicitih rezolucija), upotreba atlasa tekstura, koriStenje odgovarajucih
formata, izbjegavanje nepotrebnih tekstura i provjera repetitivnih uzoraka. Ovdje
mozemo smyjestiti 1 mapiranje teksture (UV mapiranje), koja nam omogucuje primjenu
detalja visoke razlucivosti na model s niskim poligonima kroz 2D sliku. Ovo Stedi
racunalne resurse i takoder ubrzava vrijeme renderiranja, Sto je kljucni ¢imbenik u

industrijama poput igara i zabave.

207 U¥ Islands generated in 1.59 seconds!

Slika 11: Primjer UV mapiranja 3D modela [17]

Razina detalja (LOD — Level od Detail) — Koriste se razli¢ite slozenosti modela
ovisno o udaljenosti gledanja. Detaljnije verzije koriste se za prikaze izbliza, dok se
jednostavnije verzije mijenjaju kako se udaljenost gledanja povec¢ava. Ovo omoguéuje
znacajne ustede u vremenu i resursima za renderiranje, Sto dovodi do glatkijih
performansi, posebno u aplikacijama u stvarnom vremenu. LOD nam omogucuje
prikaz modela s viSe detalja kada je potrebno 1 manje detaljnih verzija kada nije. U
postupku se izraduje viSe verzija modela s postupnim smanjenjem detalja, kada
gledamo lik iz daljine on nije detaljan, a kada mu se priblizimo mozemo uociti sve
detalje na njemu, odnosno drugu verziju modela koja je detaljnija. Slika 12 prikazuje
primjer 3D modela robota na kojem se vidi razina detalja s obzirom na njegovu

udaljenost na sceni.
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Slika 12: Primjer razine detalja na 3D modelu s obzirom na udaljenost [18]

Pojednostavljivanje shadera — vazan korak u optimizaciji 3D modela je
pojednostavljenje shadera, koji su programi koji kontroliraju kako va§ model reagira
na svjetlo, sjene, refleksije i druge efekte. Sto vise shadera imamo, to vise izra¢una i
upita nas renderer mora izvrsiti za svaki piksel modela. Pojednostaviti shadere mozemo
putem alata kao Sto su shader grafovi, uredivaci ¢vorova ili uredivaci koda, koji
omogucuju stvaranje, modificiranje ili kombiniranje shadera na vizualni ili tekstualni
nacin. Takoder se mogu koristiti tehnike poput optimizacije shadera, varijanti shadera
ili pred memoriranja shadera, koje poboljSavaju izvedbu, kompatibilnost ili ponovnu

upotrebu shadera.

Upotreba instanci — Instance su reference na originalni objekt ili element, Sto znaci da
se ne stvara fizicka kopija, ve¢ se koristi isti model viSe puta. KoriStenje instanci u 3D
modeliranju odnosi se na tehniku gdje se jedan objekt ili element koristi viSe puta bez
stvaranja zasebnih kopija. Ova tehnika pomaze optimizirati memoriju 1 poboljsati

ucinkovitost u radu s 3D modelima. Rad s instancama cesto je brzi jer se promjene

15



primjenjuju na sve instance istovremeno. Instance su posebno korisne u velikim i

kompleksnim scenama kako bi se smanjila sloZzenost i poboljsala performansa.

2.4. Razlike i sli¢nosti 3D modeliranja za igre i filmove

Kao $to smo napomenuli, 3D modeliranje je proces stvaranja digitalnih prikaza objekata,
likova, okolisa i drugih elemenata u trodimenzionalnom prostoru. Koristi se u razli¢itim
industrijskim podruc¢jima, ali nisu svi 3D modeli jednaki. Ovisno o namjeni i mediju, 3D
modeliranje moze imati razliCite zahtjeve, izazove i tehnike. Ovo su neke glavne razlike i

sli¢nosti izmedu 3D modeliranja za igre i 3D modeliranja za filmove [19]:
1. Poligoni i teksture

Jedna od najocitijih razlika izmedu 3D modeliranja za igre i 3D modeliranja za filmove je
razina detalja i sloZenost modela. Igre se moraju izvoditi u stvarnom vremenu na razli¢itim
uredajima (racunalo, mobilni telefon, igraée konzole, tablet, itd..), Sto zna¢i da moraju
optimizirati performanse i koristenje memorije svoje grafike. Svaki poligon se sastoji od
najmanje tri vrha i bridovi koji se spajaju kako bi stvorili zatvoreni oblik. To zna¢i da modeli
videoigara moraju koristit manje poligona (jedinica 3D geometrije) i manje teksture (slike
koje prekrivaju povrs§ine modela) nego filmski modeli. Filmski modeli s druge strane, mogu
si priustiti koriStenje vise poligona i tekstura, buduéi da su unaprijed renderirani i ne moraju
brinuti o broju sli¢ica u sekundi ili problemima s kompatibilnos¢u. U nastavku se nalazi

slika 13 s primjerima razli€itih tekstura na objektu kugle.

Slika 13: Primjeri razlicitih tekstura na 3D modelima kugle [20]

16



2. Animacija i opremanje modela

Jos$ jedna razlika izmedu 3D modeliranja za igre i za filmove je nacin na koji su modeli
animirani i opremljeni. Animacija je proces davanja pokreta i izrazaja modelima, dok je 3D
opremanje (rigging) proces stvaranja kostura i sustava upravljanja modelima. Modeli igre
moraju biti animirani 1 opremljeni na nac¢in koji omogucuje interaktivnost i varijabilnost.
To znaci da modeli videoigri moraju koristiti manje kostiju (zglobovi kostura) i vise oblika
(deformacije geometrije) nego filmski modeli. S druge strane, filmski modeli mogu koristiti
viSe kostiju i manje oblika, budu¢i da imaju vecu kontrolu nad animacijom i kutovima
kamere. Slika 14 prikazuje primjer 3D modela dizajniranog za igru 1 3D modela

dizajniranog za animirani film.

Slika 14: 3D model za videoigru (lijevo) i 3D model za animirani film (desno) [21]

3. Osvjetljenje i sjencanje

Treca razlika izmedu 3D modeliranja za igre 1 3D modeliranja za filmove je nacin na koji
su modeli osvijetljeni i zasjenjeni. Shaderi su programi koji kontroliraju izgled 3D modela

1 interakciju sa svjetlom, bojom i teksturom. Oni mogu stvoriti zapanjujuce efekte, ali
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takoder mogu utjecati na performanse 3D modela, posebno na jeftinijim uredajima ili
platformama. Konfiguracija svjetla koje vidimo oko sebe u stvarnom svijetu zapravo je
slozena kombinacija ambijentalnog svjetla zajedno s razli¢itim dodatnim izvorima svjetla.
Skup alata za 3D rasvjetu koji se koriste u svakom slucaju ¢esto je unaprijed odreden vrstom
scene na kojoj radimo. Neke tehnike dobro funkcioniraju u zatvorenom prostoru, a nemaju

smisla u otvorenom. Slika ispod prikazuje najistaknutije tehnike osvjetljena [22].

2 8 &5 9

Usmjereni Tocka Povriina Reflektor

Slika 15: Tehnike osvjetljenja kod 3D modeliranja [22]

4. Stil i kreativnost

Unato¢ razlikama izmedu 3D modeliranja igre i 3D modeliranja modela za filmove, postoje
neke sli¢nosti 1 preklapanja. Oba polja zahtijevaju puno vjestine, kreativnosti i umjetnicke
vizije za stvaranje zanimljivih 1 privlaénih modela. Oba polja takoder dopustaju razlicite
stilove i tehnike 3D modeliranja, kao §to su realisti¢no, stilizirano, crtano, model s niskim
brojem poligona u mrezi (low-poly), model s visokim brojem poligona u mrezi (high-poly),
kiparstvo, ¢vrsta povrSina, organsko itd. Oba polja takoder dijele neke zajednicke principe
1 najbolje prakse, kao $to su topologija, UV mapiranje, normalno mapiranje, ,,pecenje‘ i
retopologija. Takoder dizajneri za stvaranje 3D modela za videoigre ili filmove koriste
sli¢ne alate 1 programske podrske, kao §to su Maya, Blender, Zbrush, Photoshop, Unreal

Engine, Substance Painter, Unity 1 drugi.
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3. Alati za 3D modeliranje

U svijetu 3D modeliranja postoje razliciti alati koji omogucuju umjetnicima i dizajnerima da
stvaraju trodimenzionalne objekte. NajkoriSteniji i najpopularniji alati za 3D modeliranje su
Blender, Autodesk Maya, Autodesk 3ds Max, Cinema 4D, ZBrush, SketchUp, Houdini, Rhino,
Creo Parametric, Unity, Adobe Dimension, Adobe Substance 3D Sampler i drugi. Uz mno§tvo
drugih alata, ovaj rad je raden koriste¢i alat Blender zbog prijasnjeg iskustva modeliranja

tijekom studija.

3.1. Blender

Blender je besplatni program za 3D stvaranje otvorenog koda. Blender podrzava cjelokupni 3D
cjevovod kao §to je modeliranje, opremanje, animacija, simulacija, renderiranje, sastavljanje i
praéenje pokreta, uredivanje videa i stvaranje video igrica. Napredni korisnici Koriste
Blenderov API za Python skriptiranje za prilagodbu aplikacije 1 pisanje specijaliziranih alata.
Blender je vrlo prikladan 1 lako prilagodljiv svakom pojedincu, od amatera do naprednog
korisnika. Takoder, Blender je viSeplatformski i jednako dobro radi na Windowsu, Linuxu i
Macintosh rac¢unalima. Njegovo sucelje koristi OpenGL (viseplatformsko aplikacijsko
programsko sucelje za renderiranje 2D i1 3D vektorske grafike) za pruzanje dosljednog iskustva.
Blender je besplatna programska podrska i moze se koristiti u bilo koju svrhu, ukljucujuci

komercijalnu ili obrazovnu [23].

@blender Features Download Support Get Involved About Jobs Store
s o r & ~ = o 7 rs =
! T e 1 o 2 D - ; _ 4

Blender 4.0

Introducing Cycles Light Linking, new Principled BSDF shader;
better Color Management, and so much more!

by Gaku Tada

Slika 16: Izgled pocetne stranice mreznog sjedista Blender [24]
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Blender ima pregledno korisnic¢ko sucelje, a sastoji se od nekoliko prozora. Broj i vrste prisutnih
prozora na zaslonu nisu strogo definirane i korisnik ih moze promijeniti ru¢no ili odabirom
unaprijed postavljenih postavki iz izbornika na vrhu zaslona (Screen Layout). Glavni prozor
programa prikazuje trenutnu scenu (3D pogled) s kojom kre¢emo radit, ili po zelji ucitanu
scenu. Prozor aplikacije podijeljen je na razlicite strane na zaslonu oko scene 1 oni oznacuju
uredivace, kao §to je 3D prikaz, okvir, vremenska traka, svojstva i druge. Slike 17 1 18 prikazuju

izgled korisnickog sucelja i pocetnog zadanog elementa prije rada u Blenderu.

Slika 17: Primjer korisnickog sucelja programa Blender

Slika 18: Primjer zadanog elementa (kocke) u pocetku rada s programom Blender
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Blender tim stalno nadograduje program i izbacuje nove verzije. Verzija koriStena u izradi ovog
rada je 3.6, a posljednja izbacena verzija je Blender 4.0. U svakoj verziji postoje velike
nadogradnje, popravci i novi razvoji od strane tima programera. Takoder u usporedbi s drugim
programima, jedna od prednosti Blendera je da mu treba puno manje vremena da se pokrene.

U nastavku na slici 19 je prikazan koliko detaljno se moze izraditi portret lica i detaljni na licu

covjeka u Blenderu.

Slika 19: Detaljno izraden portret lica covjeka u Blenderu [25]
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4. Proces izrade vlastitog 3D lika

U procesu izrade modela 3D lika, zamisljen je model muskarca koji stoji uspravno. Kod 3D
modeliranja postoje razliciti nac¢ini kako izraditi svoj zamisljeni lik i na koji nacin. Izrada 3D
modela moze se zapoceti referentnim modelom tijela pa zatim skulpturiranje i detaljno
obradivanje uz dodavanje detalja, ili izmodelirati dio po dio svaki dio tijela koji ¢e se na kraju
spojiti. U ovom radu proces izrade krece postepeno od glave i lica lika, odnosno portreta, pa
zatim torza, odnosno ramena, prsa i trbusSnih misica tijela povezano s rukama, zatim noge i
straznjica, posebno su izradene Sake, prsti i stopala. Na kraju je izradena odjec¢a 1 obuca, kratka
majica i kratke hlace, a na nogama model lika nosi tenisice. Frizura, obrve i boja odjece su

takoder izradeni naknadno.

4.1. Skulpturiranje glave 3D lika

Izrada glave i lica lika napravljena je pomocu razlicitih geometrijskih tijela kao Sto kugla, kocka
1 valjak. Proces modeliranja zapocet je brisanjem kocke i1 kamere iz pocetne scene te
dodavanjem prvog geometrijskog lika, kugle. Kugla je dodana opcijom add -> mesh -> UV
Sphere. Kugla je koriStena za oblikovanje gornje polovice glave te straznjeg dijela. Zatim je
dodana kocka koja je smanjena i rotirana pomocu opcija scale 1 rotate te smjeStena ispod
prednjeg lijevog donjeg dijela kugle kako bi se modelirali obrazi, usta, brada i ostali dijelovi
lica. Uz proSirivanje, rotiranje 1 suZavanje, oblikovan je grubi oblik obraza i nosa te je nakon

toga dodan valjak koji ¢e se namjestiti ispod glave s ciljem modeliranja vrata.

Treba naglasiti da se prilikom rada s modelima u Blenderu treba voditi racuna o stranama
modela, odnosno osima x, -x, y, -y koje oznacavaju boc¢ne strane te prednju i straznju stranu

glave modela. Na taj nacin je lakSe raditi s modelom.
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Slika 20: Postavljanje objekata na scenu

Nakon dodavanja objekata, u nacinu za uredivanje (edit mode) u kojem se prikazuje mreza
objekata, oblikuje se valjak da izgleda kao vrat. Pomocu opcije extrude na vrh zavrsnih to¢aka
valjka dodaje se novi dio koji se po potrebi rotira i produzuje. Obavezno je u nainu za
uredivanje ukljuciti simetriju za mrezu u odnosu na os x (,, Enable mesh symmetry in the X

axis ). Na slici 15 prikazana je trenutna (,,gruba®) verzija modela u nac¢inu rada object mode.

Slika 21: Namjestanje objekata u obliku portreta
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Posto se glava sastoji od viSe razlicitih elemenata, idu¢i vazni korak je spojiti te sve elemente
(kuglu, valjak, kocku) u jednu komponentu. Pomocu tipke A oznacujemo sve elemente na sceni
i pritiskom tipke shift oznacen je zasebno vrat koji je pomocu ,,ctrl + J* spojen s ostalim
dijelovima. Idu¢i bitni korak je dodavanje modifikatora Remesh koji stop sve elemente zajedno
1 ugladi rubove. Mijenjanjem vrijednosti Voxel size na 0.03m model postaje jo$ gladi nego prije

i to je prikazano na slikama 22 i 23.

Slika 22: Model s koristenim remesh modifikatorom

Slika 23: Model s remesh modifikatorom sa vrijednosti velicine voksela 0.03m
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Nakon izrade osnovnog ,,grubog® modela glave, idu¢i korak je skulpturiranje modela. Za
skulpturiranje se potrebno prebacit u nacin za skulpturiranje, odnosno Sculpting i Sculpt Mode.
Skulpturiranje u Blenderu omogucuje stvaranje detaljnih 3D modela pomocu virtualnih kistova
1 alata. Skulpturiranje se moze raditi pomoc¢u misa ili koristenja posebne vrste tableta s olovkom
namijenjenog za 3D modeliranje. Prije pocCetka skulpturiranja u postavkama se ukljuci
dinami¢na topografija i simetrija modela, jer na taj nacin izradivanjem jedne stranu lica, isto se
odrazava na drugu stranu lica. NajkoriStenija ¢etka je Clay ili u prijevodu glina. Clay cetka
omogucuje da na modelu lica dodajemo slojeve gline, udubljujemo postojece povrsSine gline ili
skulpturiramo grube povrsine da postanu glatke (izgleda na tradicionalni nacin izrade skulptura

iz gline pomocu ruku).

Slika 24: Koristenje Clay Cetke za skulpturiranje obraza, celjusti, usta i nosa

Nakon suzavanja i oblikovanja obraza i ¢eljusti, udubljene su o¢ne udubine gdje kasnije dolaze
oci, te je izraden nos i pocetni oblik usnica. Pomocu cetke za primanje vrhova i udubljenje ili
ispupcenje (Grab) izradene su rupice u nosu i proSirene nosnice. Idu¢i korak je modeliranje
vrata. Dodavanjem gline izradeni su vratni mi$i¢i i Adamova jabucica. PovrSina skulpture

modela je ugladena i oblikovana da bude ¢im viSe identi¢na izgledu vrata kod muSkaraca.
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Slika 25: Slika modela nakon skulpturiranja ociju, usana, obraza i vrata

U iduéem koraku izradene su usi i o¢i na glavi modela. USi su izradene na nacin izbocenja
materijala i oblikovanja u obliku uha. O¢i su dodane kao dva zasebna objekta isto kao Sto su u
pocetku bile kugla, valjak i kocka. Dodavanjem UV sfera (UV Sphere) izradene su oci koje su
dodane u oc¢ne Supljine modela. Zadnji korak u doradivanju modela glave je skulpturiranje
miSi¢éne mase oko oc€iju, podebljanja miSi¢ne mase ispod obraza. Pomocu Crease Cetke
skulpturirani su detalji usana, njihovo iscrtavanje te podebljanje. Krajnji prikaz modela glave

prikazan je na slici 26.
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Slika 26: Zavrseni skulpturirani portret glave 3D lika

4.2. Skulpturiranje torza i ruku 3D lika

Nakon izrade portreta glave 3D lika, u sljede¢oj fazi izrade, izradeni su torzo 1 ruke. Nakon
pokretanja Blendera, izrada torza i ruku radi se u novom projektu, odnosno u novoj sceni,
odvojeno od glave. Po ljudskoj anatomiji, izgledu 1 obliku tijela, torzo 1 ruke je najjednostavnije
izraditi pomoc¢u kocka, kugle (UV sphere), te pomocu valjka. PoCinje se s izradom torza, a za
njega je koriStena kocka koja je dodana na scenu s add > mesh> cube naredbom. Ponovno je
obavezno dodati modifikator zrcaljenja (add modifier > mirror) da se nastavi s radom. Kocka
je suzavana, izduzivana pomocu Extrude opcije 1 oblikovana da se dobi pocetni oblik torza koji

je prikazan na slici 27.
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Slika 27: Oblik torza oblikovan iz kocke

Nakon dobivanja pocetnog oblika torza, ublazeni su rubovi torza. Prelaskom u nacin za
uredivanje (Edit mode) odabrana je opcija uredivanje rubova (edge mode) 1 na taj nacin izradeni
su dodatni rubovi i stranice na bo¢nim, prednjim i straznjim dijelovima torza. Sredina straznjeg
dijela torza uvucena je da se dobije grubi izgled leda lika. Sljedeci korak je izraditi ramena i
ruke uz pomo¢ kugli, odnosno UV sfera. Pomocu naredbe Add > UV Sphere dodana je kugla i
u nacinu za uredivanje (Edit mode) oznaCena je donja polovica kugle, te je izduZena pomocu
Extrude opcije. Objekt se postavlja na rub torza da izgleda kao rame, dodaje se modifikator
zrcaljenja (Mirror modifier) koji omogucuje da proces izrade bude primijenjen simetri¢no i na
lijevu 1 na desnu stranu torza istovremeno. Za izradu ruku koristen je isti objekt (preoblikovana
kugla), za miSice gornjeg dijela ruku (biceps i triceps). Koristenjem opcije shift + D objekt koji
predstavlja miSi¢e je dupliciran 1 stavljen na straznju stranu ruke da bi ruke dobile obujam i

miSicavost. Proces izrade ramena i ruku iz UV sfera prikazan je na slici 28 1 29.
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Slika 28: Dodavanje UV sfera za izradu ramena i ruku

Slika 29: Prikaz koristenih objekata u nacinu za uredivanje (Edit mode)
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Za izradu podlaktice dodana je nova kugla, te je izduzena pomocu S (Scale) + Z tipki, Sto znaci
da je produzena po Z osi. NamjeStanjem na mjesto podlaktice, duplicirana je isti objekt dijela
ruke koji dolazi iznad donjeg dijela (slika 30), zbog davanja obujma podlaktici koja je kasnije

skulpturirana.

Slika 30: Dodavanje i produzivanje UV sfera za izradu podlaktice

Idu¢i korak su izrada prsnih i trbusnih misi¢a. U na¢inu rada s objektima (Object Mode) dodana
je kocka koja je u nainu za uredivanje(Edit Mode) suzena, te su dodane petlje na sve strane
tijela (ctrl + R) za lakSu retopologiju objekata. Dodane suzene kocke izgledaju kao ploce koje
su smanjene 1 dodane na mjesto prsa, jer ¢e one kasnije biti skulpturirana prsa. Na isti nacin
pomocu dupliciranja i smanjenja veli¢ine istog objekta kocke, dodane su plocice koje
oznacavaju trbusne misic¢e. Zatim su duplicirana ramena i rotirana prema vratu jer predstavljaju
vratne miSic¢e. Na kraju grubog izgleda torza i ruku dodan je valjak 1 smjesten na mjesto vrata

§to se vidi na slici 31.
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Slika 31: Grubi izgled objekata koji cine torzo i ruke 3D modela

Prije pocetka skulpturiranja modela potrebno je povezati sve elemente zajedno. Da bi to
funkcioniralo potrebno je zatvoriti sve objekte, §to to znaci da ni jedna povrSina ne smije biti
otvorena. Oznacivanjem zavrs$nih to¢aka na gornjoj i donjoj strani valjka, naredbom Ctrl + F
spojene su oznacene tocke, odnosno dobiveno je lice i objekti su spremni da se spoje. Uz
oznacavanje svih objekata (miSica i torza), naredbom ctr/ + J svi su elementi spojeni u jedan.
Kao i u prethodnom dijelu za portret glave, dodavanjem Remesh modifikatora, pomrSena je
povrsina (Add modifier > Remesh) 1 postavljena veli¢ina voksela na 0.02m (Voxel size). Nakon
ovog koraka svi objekti 1 povrSine su stopljeni zajedno, te je ukljuena opcija, odnosno efekt za
glatku nijansu povrsine (Shade smooth). Slika 32 prikazuje kako izgleda tijelo modela bez i sa

koristenjem Shade smooth efekta za ugladivanje povrsine.
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Slika 32: Model prije i nakon koristenja Shade smooth efekta

Nakon spajanja svih objekata zajedno, kre¢e skulpturiranje modela. Prije pocetka skulpturiranja
1 obradivanja modela, potrebno je ukljuciti opcije: dinamicna topologija (Dyntopo) i simetriju
(Symmetry) uz ukljucivanje zrcaljenja po X osi tako da se istovremeno i lijeva i desna strana
torza i ruku skulpturiraju. Koristenjem Cetki za crtanje (Draw), glinene trake (Clay strips), Cetke
zanabor (Crease) 1 Cetke za ispupcenje i udubljenje povrsina (Grab), modelirani su prsni misici,
trbuSni misici, leda 1 ledni misici, te misi¢i ruku. Clay Strips cetkom je dodana glina za izradu
kljuéne kosti i udubljena glina za izradu pup¢anog otvora. Crease ¢etkom skulpturirana su leda,
uz blago udubljenje po kraljeznici. Primjer ovog modela nije pre miSi¢av covjek, pa
skulpturiranje torza i ruku nije zahtijevalo puno detalja i vremena, a njegov prednji i straZnji

izgled prikazan je na slikama 33 i 34.
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Slika 33: Prednji dio zavrsenog skulpturiranja 3D modela torza i ruku

Slika 34: Straznji prikaz leda i ruku modela nakon skulpturiranja
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4.3. Skulpturiranje nogu 3D lika

Idu¢i korak izrade humanoidnog 3D lika je izraditi noge i straznjicu. Noge i straznjica su
dijelovi tijela izradeni dodavanjem triju UV sfera (Add > Mesh > UV Sphere). Prva sfera je za
straznjicu i prednji dio gdje se nalazi spolovilo. Druga sfera je izduzena pomocu opcije Scale i
ona predstavlja dio noge iznad koljena i koljeno (nadkoljenicu), dok je treca sfera na isti nacin
izduzena i postavljena na mjestu dijela noge ispod koljena di se formira lisni misi¢ i spaja se sa

stopalom.

Slika 35: Postavljanje objekata za izradu donjeg dijela tijela modela
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Prije pocetka skulpturiranja donjeg dijela tijela potrebno je zrcaliti svaki dodani objekt na sceni.
Dodavanjem modifikatora za zrcaljenje (Add Modifier > Mirror) dobivene su druge, simetricne
strane objekata na kojima se proces skulpturiranja primjenjuje istovremeno. U ovom koraku
izrade tijela, objekti nisu spojeni u pocetku, nego je postepeno radeno na svakom objektu i

njegovoj skulpturi §to mozemo vidjeti na slikama 36 1 37.

Slika 36: Oblikovanje i skulpturiranje nogu 3D modela
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Slika 37: Prikaz skulpturiranja gornjeg dijela noge i isticanja misi¢a

U nacinu za skulpturiranje (Sculpt Mode) koristenjem opcije dodavanja gline i ugladivanja gline
(Clay Strips), formirane su noge, koljeno i straznjica. Dobivanjem Zeljenog oblika, u na¢inu za
rad s objektima (Object Mode) na svaki od 3 objekta primijenjena je opcija Shade Smooth, koja

vr$i ugladivanje povrSine, $to se vidi na slici 38.
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Slika 38: Shade Smooth efekt na nogama modela
Posljedn;ji korak je spajanje svih objekata u jedan, §to je uradeno kao i u prijaSnjim koracima
pomocu opcije spajanja, oznacivanjem objekata nogu, straznjice i1 pritiskom Crrl + J tipki.
Spajanjem svih objekata dobiven je jedan objekt koji je stopljen uz opciju Remesh (Add

modifier > Remesh), da se ne vide mjesta spajanja objekata.

Slika 39: Prikaz zavrsenog modela nogu i struka 3D modela
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4.4. Skulpturiranje dlana i stopala 3D lika

Saka, odnosno dlan modela i prsti, izradeni su koristenjem kocke i uz pomo¢ slike dlana za
preciznije izradivanje prstiju i Sake. Slika je ubacena u kadar 1 namjeStena iza objekta kocke.
Kocka se oblikuje 1 modelira po Sirini, visini i veli¢ini dlana na slici. Vazni korak je dodavanje
petlji u model dlana. Petlje, odnosno /oops dodaju se pritiskom Ctr/ + R tipki. Dodane su tri
petlje, dvije vertikalno i jedna horizontalno jer su one potrebne za izradu prstiju Sake Sto se

moze vidjeti na slici 40.

Slika 40: Proces izrade dlana prema primjeru slike [30]

Dodavanjem petlji 1 namjeStanjem vrhova dlana, izraduju se prsti Sake. U ovom koraku je
pomoglo postavljanje petlji jer su prsti vrlo lako izradeni odabirom lica gornjeg dijela dlana 1
izvlacenjem prema van pomocu opcije Extrude. Naredbom tipke S (Scale) prsti su uvijeni malo
prema unutra, a vrSci prstiju su pomocu iste opcije prosireni na pocetku, a suzeni na vrhu prsta.

Na isti nacin je izvucen i izraden palac, a prikaz procesa izrade prikazan je na slici 41.
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Slika 41. Proces izrade prstiju modela sake

Nakon dovrSenog izradivanja prstiju, u nacinu za uredivanje je oznacen cijeli model dlana i
Smooth opcijom povucena je zuta tockica, odnosno kursor koji predstavlja u kojem smjeru ¢e
biti udubina i izbo¢ina na dlanu. U nac¢inu rada s objektima (Object Mode) dodan je modifikator
Subdivision Surface koji lica dijelova dlana 1 prstiju razdijeli na viSe manjih lica i na taj nacin
ugladi izgled Sake. Zadnji korak je pritisak desnog klika miSa na model 1 odabir Shade Smooth

opcije za potpuno ugladivanje modela dlana i prstiju.
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Slika 42: Konacni izgled modela dlana, odnosno Sake 3D modela

Sliénim procesom izradeno je i stopalo modela Covjeka. Koristenjem kocke u nacinu za
uredivanje (Edit Mode) modeliramo kocku. Odabiremo gornjeg lice kocke i pritiskom tipke £
izvuceno je novo lice prema van 1 dobiven je dio stopala gdje se nalazi gleZanj. Na isti nacin
izvlaceno je prednje lice kocke da bi dobili grubi izgled stopala. Sljedeci korak su izrada prstiju.
Kao 1 na ruci, odnosno dlanu, opcijom Ctrl + R postavljaju se petlje (loops) za svih 5 prstiju.
Na isti nain izvlace se van prsti pomocéu Extrude opcije i suzavaju se na vrsku prstiju
koriStenjem Scale opcije. Na slici ispod (slika 43) vidi se proces modeliranja kocke u obliku

stopala i izvuceni prsti iz vr$nih lica.
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Slika 43: Proces izrade stopala i izvliacenja prstiju

Modeliranjem prvobitnog modela stopala, preostalo je uredivanje. U Object Modu dodan je
modifikator Subdivisional Surface zbog dodavanja vise manjih lica i izgladivanja izgleda
stopala. Izlgedom stopalo je i dalje Cetvrtastog oblika, pa su u na¢inu za uredivanje oznaceni
gornji rubovi stopala, naredbnom Shift + Alt + S suzeni su rubovi da stopalo poprimi okrugli
rubni oblik. Za donji dio stopala oznaceni su vrhovi i pomocu Smooth opcije povucen je kursor
da se suzi oblik stopala i dobije zaobljeni, a ne Cetvrtasti oblik. U zavrSetku modeliranja stopala
u nacinu za uredivanje objekta (Object Mode) kao i kod dlana, dodaje se Shade Smooth opcija

za izgladivanje povrsine cijelog modela stopala.
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Slika 44: Izgled stopala prije i poslije dodavanja Shade Smooth efekta

4.5. Spajanje dijelova tijela 3D modela lika

Posljedn;ji korak u izgradnji 3D modela ¢ovjeka je spajanje svih modeliranih dijelova tijela.
Potrebno je uvesti u Blender sve dijelove tijela, odnosno glavu, torzo i ruke, noge, Sake i stopala.
Modeli su uvezeni opcijom File > Append 1 odabirom blender modela. Nakon dodavanja svih
modela dijelova tijela, potrebno je duplicirati Sake i stopala jer je izradena samo jedna strana.
Sake i stopala su duplicirana naredbom Shift + D. Po pribliznom izgledu ¢ovjeka namjestaju se
svi modeli, namjestaju se veli¢ine modela i jedan s drugim se spajaju pomocu Ctr/ + J naredbe.

Izgled spojenog modela lika prikazan je na slici 45.
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Slika 45: Prikaz spojenog modela lika

Spajanjem svih dijelova modela lika, vide se prijelazi, odnosno spojevi modela (struk,
gleznjevi, zapesc¢a, vrat). Spojevi dijelova tijela rijeSeni su dodavanjem Remesh modifikatora
koji stapa sve objekte jedan s drugim. Nakon primjene modifikatora model viSe nije glatkog
izgleda povrSine, pa je u Remesh modifikatoru smanjen voxel size na §to manju veli¢inu, da bi
se detalji 1staknuli §to viSe. Nakon toga u nacinu za skulpturiranje (Sculpt Mode) pomocu glatke
cetke (Smooth) izgladena je cijela povrSina lika na svim dijelovima tijela. Preostalo je isticanje
1 popravljanje detalja na dijelovima tijela, poput misic¢a, ugladivanja misica vrata, prstiju itd.

Slike 46 1 47 prikazuju izgled zavrSenog 3D modela golog Covjeka.
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Slika 46: Prikaz 3D modela covjeka

Slika 47: Bocni i straznji prikaz 3D modela covjeka
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4.6. Broj poligona na 3D modelu lika

Ve¢ spomenuto u pocetnom dijelu rada, svaki 3D model se sastoji od broja poligona. Poligon
¢ine najmanje tri vrha i brida koji se spajaju kako bi stvorili zatvoreni oblik. Tri vrha ili tocke
¢ine trokut, a Cetiri vrha ili brida ¢ine Cetverokut. Jedna od zanimljivosti u Blenderu je da
mozemo vidjeti statistiku scene, odnosno mozemo vidjeti broj lica, rubova, vertexa i ostalih
dijelova koji ¢ine model. Vertex je vrh, odnosno tocka u kojoj se susrecu i spajaju dva ruba.
Lice oznacuje ravni 2D oblik koji nastaje kada se formira poligon [26]. Na slici 48 se vidi

statistika modela lika u Blenderu i brojevi lica, vertexa, rubova itd.

051
913,350
1,826,696
913,348
1,826,696

Slika 48: Statistika 3D modela lika
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Stavljanjem modela u zicani okvir (Wireframe), vidi se model u crnoj boji. Razlog tome je Sto

je crna boja mnostvo malih poligona koje ne mozemo vidjeti s udaljenosti kao na slici 48. Ako

se model dovoljno priblizi, vidljive su tisu¢e malih poligona od kojih se sastoji 3D model (slika

49).

Slika 49: Prikaz brojnih poligona na struku modela

4.7. lzrada odjece i obuce za 3D model

Kada je dovrSena skulptura 3D modela ¢ovjeka, iduci korak je da ga se obuce. Kod 3D
modeliranja odje¢a i obu¢a moze se izradivati na vise razli¢itih nacina. Neki od nacina je da se
dodaju novi objekti (kocka, valjak) i pomocu njih se modeliraju oblici majica, hlaca, Salova,
itd., koji se kasnije stavljaju na model. Malo kompliciraniji na¢in je da se odjeca izradi za
simulaciju. To znaci da se odjeca Siva 1 obavija oko modela u simulaciji. Potrebno je izrada
prednju i straznju 2D stranu majice 1 postaviti ih ispred i iza modela, dok su u meduvremenu
one spojene ,,nitima“. U simulaciji se ta odje¢a na Siva, odnosno skupi se i obavija se oko
modela pa moze izgledat lagodnije i realisticnije na modelu. Na taj nacin se moze izradit
simulacija hoda 3D lika i kako na njemu majica vijuga od vjetra. U ovom radu, odjeca je

izradena na tre¢i nacin. U nacinu za rad s objektima (Object Mode) oznacen je cijeli lik i zatim
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je u nacinu za uredivanje odabran Wireframe 3D pogled na lik, tako da se istovremeno moze
raditi s prednjom 1 straznjom stranom lika (isto vrijedi i za bo¢ne strane). Uz pritisak tipke C
dobiven je kruzi¢ kojeg je moguée povecavat i smanjivat. Taj kruzi¢ sluzi za oznacavanje vr$nih
tocaka lika. Prelaskom s kruzi¢em po liku, oznacen je oblik kratke majice i dobiven je oznaceni

narancasti dio koji se ureduje (slika 50).

Slika 50: Oznaceni dio koji predstavilja kratku majicu za izradu

Kratka majica je sama po sebi tanki materijal koji prijanja uz tijelo, pa je na ovaj nacin najlakse
izvu¢i oblik kratke majice. Oznacivanjem majice, duplicira se oznaceni oblik (Shift + D), te
pritiskom slova P otvara se izbornik za odvajanje (Separate) u kojem je su opcije na koji se
nacin moze odvojiti materijal. Odabrana je Selection opcija pomocu koje se oznacena majica

pretvara u zasebni objekt (slika 51).
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Slika 51: Izbornik za odvajanje
Pomocu Scale (S tipka) opcije majica je povecana da se izdvoji od tijela i spremna za
skulpturiranje. U nacinu za skulpturiranje (Sculpt Mode) majica je doradena dodavanjem gline
(Clay Strips) na bokove, leda, trbuh. Zatim je izgladena u obliku kratke majice koja nije skroz
pripijena uz tijelo. Isto tako pomocu cetke Grab izuceni su rubovi rukava i izvuceni van tako
da se moze vidjeti da je unutar majice ostatak ruku i tijela. Dodatnim skulpturiranjem oko vrata

i na trbuhu, kratka majica je zavrSena i prikazana na slici 52.

Slika 52: Izgled izradene kratke majice

48



Izgled 3D lika je zamisljen da bude u nekom ljetnom stilu, odnosno kratkoj odje¢i pa su uz
kratku majicu izradene kratke hlace. Kao i kod majice na isti nacin u Edit Mode-u oznaceni su
struk 1 noge u obliku kratkih hlaca koje su kasnije duplicirane kao zasebni novi objekt. Zatim u
nacinu za skulpturiranje, hlace su skulpturirane da budu na nogama malo S§ire i ne pritisnute uz
tijelo. Pomocu kista za stvaranje nabora (Crease) ucrtan je ciferSlus, straznja i bo¢ne crte za
urez gdje se inace nalaze konci. Hlace su zamisljene da sadrze viSe detalja nego majica, pa su
dodatno izradeni dzepovi, pasica oko struka sa zavezanom $pagom i straznji dzep. Na slici 53

su prikazani dodani objekti za izradu detalja za kratke hlace.
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Slika 53: Objekti za dijelove kratkih hlaca

S prednje strane dzepovi su izradeni tako da je dodana UV sfera (UV Sphere) 1 u nacinu za
uredivanje izduzena i rotirana da bi se dobio oblik luka, koji je zatim smjesten s lijeve i desne
strane kao dzepovi. Valjak, odnosno Cylinder je spljoSten 1 namjeSten na gornji dio hlaca kao
pasica. Na sredini pasice je dodan Torus Knot objekt koji izgleda kao zavezana Spaga pasice.
Torus izgleda kao prsten koji je smanjen i postavljen iza Spage (Torus Knot), kao rupice iz kojih

izlaze Spage.
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Slika 54: Prikaz prednje strane kratkih hlaca

Sto se ti¢e straznje strane kratkih hlada, dodan je straznji dzep pomoéu kocke, koja je u na¢inu
zauredivanje suzena. Dodane su petlje unutar kocke da bi se dobila laksa kontrola nad kutovima
koji su smjesteni unutra, da bi dobili zaobljene kutove donjeg dijela dzepa. Nakon smjestanja
na straznju stranu hlaca, dodana su jo§ dva prstena (7Torus) za detalj na dzepu. Na svim
koristenim objektima je koriSten Shade Smooth efekt, radi dobivanja izgladene povrSine kao 1
kod ostalih dijelova odje¢e i 3D modela lika. Slike 54 i 55 prikazuju izgled prednje i straznje
strane kratkih hlaca.
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Slika 55: Prikaz straznje strane kratkih hlaca

Nakon oblac¢enja modela 3D lika, potrebno je staviti i obucu na njega. Od razlicitih vrsta obuce,
ovaj model ¢e nositi tenisice. Tenisice se mogu izraditi od ¢im jednostavnijeg nacina do jako
detaljnih kompliciranijih na¢ina. Posto je model 3D lika sam po sebi mladi decko, u stilu s dobi
izradena je replika Nike tenisica. Sama izrada tenisica je dosta slicna izradi Sake i prstiju kod
modela. KoriStena je preuzeta slika tenisice s interneta kao pomo¢ za izradu oblika patike,
njezinog znaka i ostalih detalja. Na scenu pomoc¢u naredbe Add > Mesh > Plane dodan je objekt
ravnine s kojim je izradena tenisica. Plane predstavlja jednu stranicu kocke, odnosno ravninu.
Ravnina se rotira 90 stupnjeva i namjesta ispred slike. Zatim u na¢inu za uredivanje (Edit Mode)
1 pomoc¢u naredbe Extrude, vrhovi i stranice su produzeni u obliku gornjeg dijela tenisice iznad
dZzona. U nastavku slika 56 prikazuje preuzetu sliku tenisice s interneta i dijelove ravnina

(Cetverokute) od kojih je izraden boc¢ni oblik tenisice.
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Slika 56: Uredivanje Plane objekta za dobivanje oblika tenisice [31]

Dobivanjem oblika tenisice, dodan je modifikator zrcaljenja (Add Modifier > Mirror) i strana
tenisice je zrcalljena prema Z osi za dobivanje iste strane tenisice. Na Mirror modifikatoru
ukljucen je clipping opcija uz koju se obje strane tenisice spajaju prema srediti da bi tenisica
imala puni oblik sa svih strana. Izmedu jezika tenisice i1 straznje strane odabrana su lica i
uklonjena pomoc¢u naredbe X > Faces. Na taj je nac¢in dobivena rupa na gornjem dijelu tenisice,
odnosno otvorena unutrasnjost za stopalo. Idu¢i dodani modifikator je Solidify, s kojim je
ucvrSéena struktura modela. Opcija debljine (Thickness) u modifikatoru je postavljena u

negativnu veli¢inu, da rub patike nije tanki kao papir, nego da poprimi debljinu.
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Slika 57:Solidify modifikator

Odmah nakon dodan je Subdivision Surface modifikator, koji pridodaje viSe manjih lica na
postojeca lica i patika izgleda ugladenijeg izgleda. Na to sve dodan je Shade Smooth efekt radi
izgladenog izgleda materijala tenisice. U nacinu za uredivanje su obradene strane tenisice,
uvijene prema unutra. Kod izrade dZona tenisice, na isti na¢in kao i kod hla¢a i majice, oznacena
su lica 1 duplicirana kao zasebni objekt. Materijal je proSiren za dobivanje Zeljene debljine
dzona i oblikovan po primjeru tenisice na slici. Na ovaj nacin dobiven je Zeljeni oblik tenisice

bez detalja.

Slika 58: Izgled tenisice bez detalja
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Kod detalja tenisice, logo tenisice i prednji dio je izvaden na isti nacin kao i dZzon, kao zasebni
materijal, te je oblikovan prema slici i postavljen na stranu tenisice. Dio tenisice kroz koji
prolaze vezice, iznad logotipa tenisice, izraden je pomocu Plane objekta. Objekt je suzen i
pomocu naredbe Ctrl + R dodane su petlje iz kojih je dobiveno vise novih lica u kojima ¢e biti
rupe za vezice. Na licima naredbom Ctr/ + F otvara se izbornik za rad s licima 1 odabrana je
Extrude Individual Faces opcija. Na ovaj nacin su dobivena lica unutar lica koja su izbrisana
jer su one rupe za vezice. Zatim je dodan Solidify modifikator za pojacavanje debljine i
Subdivision Surface modifikator za izgladivanje povrSine (Add Modifier > Subdivision
Surface). Vezice su izradene iz Plane objekta, suZzene i smanjene te stavljene kroz rupe za
vezice. Na kraju je dodan Shade Smooth efekt na sve objekte. Dobiveni izgled tenisice prikazan

je na slici 59.

Slika 59: Izgled tenisice prije dodavanja boje

Da dobivena tenisica bude ljepsa, za kraj je dodana boja teksture. Boju je dodana odabirom
dijela tenisice koji ¢e biti obojan i desno u listi opcija odabrana je Material opcija. U Viewport

Display odjeljku stvoreni su novi materijali 1 dodana im je boja (slika 60).
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Slika 60: Izbornik za dodavanje boja materijalu (objektu)

Tenisica je ofarbana u smedasto zlatnu boju, dzon, znak i vezice su ofarbani u bijelu boju, dok
je dio gdje su rupe za vezice i prednji dio tenisice ofarban u plavu boju. Na slici ispod je prikazan

izgled tenisice nakon bojanja.

Slika 61: Izgled modela 3D tenisice
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4.8. Izrada kose i obrva na 3D modelu

Kod 3D modeliranja izrada kose, obrva, brade ili dlaka na tijelu moze se izraditi na viSe nacina,
ovisno kakav je model u pitanju. Na primjer kosa moze biti izradena da na nacin da se vidi
svaka vlas, ili kao skup kose koji je zalizan ili sloZen u frizuru, ovisno koliko je detaljan model.
Za neku crtani animirani lik, kosa nece biti detaljna kao za igru, isto kao Sto kosa za igru nece
biti detaljna kao za film. Kosa se moze izraditi pomocu objekata, dodavanjem nekog valjkastog
objekta i modelirati ga prema zami$ljenom izgledu kose. To znaci da bude viSe ravan, zaobljen,
valovit itd. Za ovaj 3D model Covjeka, kosa je izradena koriStenjem modifikatora za dodavanje
Cestica kose. U nacinu za rad s objektima (Object Mode) oznaena je skulptura i zatim u nac¢inu
za uredivanje (Edit Mode) oznacujemo skalp. U nacinu za uredivanje kao i kod majice i hlaca
koristimo kruzi¢ za oznacdivanje vrhova, bridova, odnosno lica (poligona) od kojih se sastoji

model. Prelaskom po glavi u obliku Zeljene frizure oznacen je skalp na kojem ¢e biti kosa (slika

62).

Slika 62: Oznaceni skalp vlasista

56



Oznaceni skalp dupliciran je naredbom Shift + D 1 pritiskom tipke P otvaren je izbornik za
odvajanje, te je odabiran Selection nacin odvajanja da skalp bude zasebni objekt. U nacinu rada
s objektima (Object Mode) naredbom Add Modifier > PareticleSystem dodan je modifikator za
Cestice kose. U Particle Propertiesi odjeljku modifikatora postoji desetak opcija za izmjenu i

uredivanje vlasista (slika 63).

T ParticleSystem

Delete Edit

Disconnect Hair Disconnect All

“ Ermnission

» Source
Hair Dynamics
* Render
> Viewport Display
“ Children

Mone Simple Interpolated

Display Armount

Slika 63: ParticleSystem modifikator

Prvi korak je s Emmitter prebacit na Hair kao §to je prikazano na slici iznad. Ovim postupkom
se na skalpu stvaraju ravne vlasi od koje svaka ide u svome smjeru. Takoder je dodana duzina
kose 1 broj djece, odnosno vlasi, tako kosa moZze izgledati gusca ili rjeda. Izgled skalpa nakon

dodavanja ParticleSystem modifikatora je prikazan na slici 64.
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Slika 64: Izgled skalpa nakon dodavanja ParticleSystem modifikatora

Da bi dobili zeljenu frizuru na 3D modelu, potrebno je prebaciti se u na¢in za uredivanje Cestica,
odnosno Particle Edit. U ovom se nacinu radi s vlasima kose i1 ureduju se vlasi kose. Postoje
opcije zacesljavanja (Comb), izgladivanja (Smooth), dodavanja vlasi (4dd), skradivanja ili
produZivanja vlasi (Length), napuhavanja vlasi (Puff), tezine vlasi da stoji ili pada vise uz glavu
(Weight) i rezanja vlasi (Cut). Uz pomo¢ kutije za odabir (Box Select) odabran je dio vlasista s
kojim upotrebljavat navedene opcije. Koristeéi opciju zacesljavanja Cestice kose zacesljavamo

uz skalp (slika 65).

Slika 65: Koristenje opcije zacesljavanja na cesticama kose
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Nakon oblikovanja Zeljene frizure, u na¢inu rada s objektima(Object Mode) dodatno su uredene
Cestice kose u ParticleSystem modifikatoru. Zbog malog broja vlasi, povecan je broj djece

(vlasi) da kosa izgleda gusca, Sto se vidi se na slici 66.

Slika 66: Kosa prije i poslije povecanja broja djece (viasi)

Obrve se takoder sastoje od dlaka/vlasi, te su izradene na isti nacin kao i kosa. U Material
odjeljku kosi i obrvama je dodana boja kosi i obrvama, u ovom slu¢aju tamno smeda, koja vuce

na crnu.

Slika 67: Kosa i obrve nakon uredivanja
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4.9. Bojanje tekstura 3D modela lika

Posljedn;ji korak u dovrsavanju 3D modela ¢ovjeka je bojanje tekstura. Teksturiranje je proces
nanoSenja boja, detalja 1 tekstura na 3D modele, pretvarajuci ih u realisticne i1 uvjerljive objekte.
Teksturiranje moze poboljsat realisti¢nost i realistican izgled do najsitnijeg detalja koriStenjem
boja, uzoraka, izbocina i drugih znacajki. Sli¢no kao i kod kose, teksturiranje ovisi o tome kakav
je model. Teksturirat se moze proceduralno ili s fotografijama iz stvarnog zivota ili koriStenjem
photoshopa ili koriStenjem rucnih crteza ili koriStenjem fotogametrije ili kao u ovom radu
koristenjem Blendera [27]. Kao 1 kod bojanja tenisica i kose, odjeca, o¢i 1 koza su bojane na isti
nacin. U Material odjeljku dodani su materijali za svaki objekt koji ¢e biti obojan, bilo to kratka
majica, koza, kratke hlace, dZzepovi i slicno. Nakon odabira boje postoji Metallic opcija za
pojacavanje boje, da boja i materijal obuce ili koza izgleda viSe prema odsjaju metala ili manje.
Takoder je tu 1 opcija Roughness koja takoder daje sjaj, ali drugacije vrste. Ako se ova opcija
smanji na 0.000, majica ¢e izgledati kao da je izradena od latex materijala. Kod boje koze,
majice, hlaca, tenisica Metallic opcija je smanjena skroz na 0, dok je Roughness pojacan skroz
na 1.000. Jedina promjena je boja prstena na Spagama u pasici, i prstena na straznjem dzepu,
gdje su obje Metallic i Roughness opcije srednje jacine da daje sjaj boji. Dodatno o¢i su izradene
ispocetka jer su se prethodne stopile s ostalim elementima tijekom spajanja dijelova tijela. Oko
je izradeno pomocu UV sfere (UV Sphere) 1 rotirano je po X osi za 90 stupnjeva. Rotacija je
primijenjena zato da se vide kruzna lica sfere, od kojih su prva dva reda obojana crnom bojom

da istaknu zjenice. Na kraju je dodan Shade Smooth efekt radi ugladivanja povrSine (slika 68).

Slika 68: Oko prije i poslije Shade Smooth efekta

U nastavku su prikazane slike gotovog obucenog i obojanog 3D modela ¢ovjeka.
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Slika 69: Prednji izgled 3D modela

Slika 70: Lice 3D modela
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Slika 71: Bocni i straznji izgled 3D modela

Slika 72: Prednji i straznji izgled kratkih hlaca 3D modela
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Slika 73: 3D model virtualnog lika
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5. Zakljudak

U ovom diplomskom radu prikazano je koliko ¢esto susre¢emo 3D modeliranje u danasnje
vrijeme, na mobitelima, televizorima, racunalima ili opet uzivo, svugdje vidimo 3D modele.
3D modeliranje predstavlja izuzetno vazan aspekt suvremenog dizajna 1 industrija. 3D
modeliranje omogucuje stvaranje virtualnih trodimenzionalnih objekata i modela pomocu
racunalnih programa i alata. 3D modeliranje omogucuje dizajnerima, umjetnicima, inzenjerima

da stvaraju realisticne i detaljne modela objekata ili scenarija prije same izrade.

U podru¢ju primjene i znanosti postoji takoder rastu¢i interes u svijetu 3D modeliranja.
Modeliranje i simuliranje stvarnog svijeta je proces digitalizacije 3D objekata, kretanja, likova,
tekstura i drugih svojstava. U proslosti glavne primjene 3D modeliranja su bile vizualni pregled
i navodenje robota. U danasnje vrijeme naglasak se pomice i 3D modeliranje ima Siroku
primjenu u podru¢jima koja ukljucuju racunalnu grafiku, virtualnu stvarnost (VR) i

komunikacije.

Ovaj rad osim predstavljanja 3D modeliranja prikazuje postepenu izradu virtualnog lika.
Citajuéi rad korak po korak moZe se razumjeti nadin izrade lika, zasto se koriste kocke, kugle i
valjci kao objekti za modeliranje i skulpturiranje modela ¢ovjeka. U pocetku sa par objekata
postavljenih na pravo mjesto, na kraju se dobije model lica, torza, ruku, nogu, odjece itd. Izrada
modela virtualnog lika je zanimljivo iskustvo u svakom pogledu jer je to stvaranje svojeg
primjera lika na vlastitu sliku. 3D modeliranje je zanimljivo zato §to se moze iz nic¢eg izraditi

nesto, na nacin da iz obi¢ne UV sfere dobijemo 3D model lik za videoigru.

Nakon izrade modela kasnije se mogu staviti kosti u sami model ¢ovjeka 1 izraditi simulacija
kretnje. U danaSnje vrijeme razvijanja tehnologije, 3D modeliranje ima svijetlu buduénost 1

svatko se moZe okuSati u izradi svog 3D modela lika, igracke, automobila i sli¢no.
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