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1. UVOD

Razvoj rac¢unalne grafike (engl. Computer-generated imagery, skra¢eno CGI) znatno utjece i
mijenja svijet u kojem Zivimo. Filmovi postaju sve bogatiji sadrzajem i zivlji zahvaljuju¢i dodanim
efektima stvorenim na racunalu. Video igre su iz dana u dan sve blize stvarnom svijetu postajuci
fotorealisti¢ne. Predmete koje Covjek koristi, u danasnje je vrijeme moguce stvoriti pomoc¢u 3D
pisaca (engl. 3D printer). Tako nastaju plasti¢ni dijelovi tijela, zglobovi, zup¢anici, leZaji, robotske
ruke, dijelovi ku¢anskih aparata pa cak i hrana. Doduse, ne bas posebno ukusna kao prava, no i to
¢e se s vremenom promijeniti.

Tema ovog diplomskog rada na odredeni nacin predstavlja svojevrstan uvod u svijet raCunalne
grafike ugrubo opisujuéi njezine principe, alate i nacine kako se na racunalu stvaraju, primjerice,
prizori i scene iz omiljenih filmova. Racunalna se grafika u danasnje vrijeme ukorijenila u ljudsku
svakodnevicu da smo postali gotovo ovisni o njoj. Danas, video igre nisu ograni¢ene iskljucivo na
raunala i konzole. Video igre su dostupne u svakom trenutku, u dzepovima — u pametnim
telefonima i tabletima.

Pored svih ,,grana“ raunalne grafike, u danasnjem svijetu jedna tehnologija uzima najvise
maha, a to je virtualna stvarnost (engl. Virtual Reality, skraceno VR). Danas je glavna teznja da
sve §to nas okruzuje bude VR. Covjeka se, pomoéu VR-a nastoji ,,ubaciti u virtualni svijet stvoren
racunalnim programom. To se postize razliitim vrstama naocala koje korisniku projiciraju svijet
te se stvara dojam stvarne prisutnosti u tom svijetu. Pokreti glave izazivaju promjene kuta gledista,
sve to u stvarnom vremenu.

Za raCunalnu grafiku su zasigurno doSli uzbudljivi dani jer se na razne nacine, viSe no ikada,
nastoji ostvariti interakcija covjeka sa CGI svijetom 1 na industriji je izazov da odgovori na

postavljene zahtjeve.

Drugo poglavlje ukratko opisuje ideju ovog diplomskog rada, zasto je ona izabrana te koje su
sve tehnologije koriStene za izradu. U tre¢em poglavlju opisan je programski paket Blender,
radunalna podrika u kojoj je ostvaren i realiziran zadatak ovog diplomskog rada. Cetvrtim
poglavljem opisana je metodologija i postupak izrade zadatka, obja$njen nacin snimanja video
isjeCka, pracenje pokreta kamere, detaljno opisane tehnologije koje su koriStene te je opisan
postupak iscrtavanja kona¢nog video isjeCka. Na samom kraju, u vidu petoga poglavlja, dan je

pregled ostvarenih rezultata ovoga diplomskog rada.



2. IDEJA DIPLOMSKOG RADA

Glavna ideja diplomskog rada je u prakticnom dijelu napraviti fotorealisti¢ni video isjecak
pomocu programskog paketa Blender. Na postojeci video isjecak snimljen digitalnom kamerom
dodati proizvoljne trodimenzionalne (u daljnjem tekstu: 3D) objekte, scenu, efekte te sve potrebne
znacajke kako bi se postigao fotorealizam. Trajanje video isjecka je proizvoljno.

Ideja je snimiti video isjeCak neke ceste ili puta. Nakon obrade u programskom paketu Blender,
konac¢ni video isjeCak bi trebao sadrzavati cestu kao pozadinu te dodanu rupu nastalu u toj cesti
prema uzoru prikazanom naslici 2.1. na kojoj se nalazi rupa, odnosno ponor (engl. sinkhole) nastao

prirodnim djelovanjem — erozijom tla.

Sl. 2.1. Rupa na cesti nastala erozijom

Izvor: http://static.independent.co.uk/s3fs-public/thumbnails/image/2015/08/18/15/ManchesterSinkhole.jpg

2.1. Rad s videom

Prema narodnoj izreci kako slika govori vise od tisucu rijeci, postavlja se pitanje koliko bi
rijeci rekla jedna minuta pokretnih slika, odnosno video isjecka. Matematicki se vrlo lako moze
izraCunati ta konstatacija, no to nije u podrucju interesa ovog rada. U danaSnje vrijeme video
sadrzaji su dostupniji nego ikada prije, a kako tehnologija napreduje i to ¢e se znatno promijeniti,
te ono $to je danas nepojmljivo, kroz neko vrijeme ¢e postati standardno. Prema tome, industrija
¢e i dalje traziti na¢ine kako viSe nego sada stvarati video sadrzaj te ga pruzati Sirokim masama.

U danasnje vrijeme, fotorealizam dozivljava svojevrsnu renesansu jer programski dio sa svim
znacajkama prati razvoj ra¢unalnog sklopovlja. Danas tako postoje racunala visokih performansi
koja su u moguénosti u relativno kratkom 1 isplativom vremenu stvarati fotorealisticne svjetove,

likove i efekte. Filmovi su danas gotovo nezamislivi bez vizualnih efekata (engl. visual effects,
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skrac¢eno VFX) te fotorealizma, a industrija video igara cvjeta ostavljajuci za sobom prvorazredne
naslove koji su jako blizu fotorealizmu. Za tu potrebu javljaju se alati poput Blendera sa svojim
znacajkama, kao $to su manipulacija video isjeCcima i izrada animacija. A takoder iz inacice u
ina¢icu programski paket Blender ima moguénost obradivati i iscrtavati (engl. render) sadrzaje

koje prosjeéni promatra¢ vrlo teSko moze razlikovati od stvarnoga svijeta.

2.1.1. Manipulacija video sadrZajem

Obrada video sadrzaja samo je jedna od nebrojenih moguénosti programskog paketa Blender.
Unutar programskog paketa Blender integriran je dio posvecen obradi i radu s video sadrzajem.
Taj dio obuhvaca alate, postavke i izbornike neophodne za rad. Za potrebu izrade ovog diplomskog
rada kori$ten je ,,dio* programskog paketa Blender — uredivaé¢ video isje¢aka (engl. Movie Clip
Editor). Prilikom otvaranja ranije spomenutog dijela programskog paketa Blender, otvaraju se
postavke, izbornici te alati potrebni za rad s video materijalom. O radu i detaljima vezanim za rad

receno je vise u etvrtom poglavlju.

2.2. Camera tracking — pracenje pokreta

Moguénost prac¢enja objekata u programskom paketu Blender relativna je novost. Moguénost
pracenja kretanja kamere (engl. Camera Tracking) dodana je u inacici 2.61 koja je javno
objavljena 14. prosinca 2011. godine. Jedna od bitnijih zna¢ajki dodana u toj inacici je i Cycles

pokretac za iscrtavanje (engl. render engine) o kome ¢e naknadno biti vise receno.

2.2.1. Sto je Camera Tracking?

Camera tracking je slozeni postupak koji se sastoji od nekoliko koraka. Uklju¢uje ucitavanje
video isjecka snimljenog pravom kamerom, nakon ¢ega se u programskom paketu Blender dodaje
pracenje kretanja kamere kako bi se dalje radilo u 3D prostoru sa stvarnim kretanjem kamere.

Prema [1], postupak pracenja kamere koristen je u novije vrijeme nebrojeno puta na filmu,
video spotovima, igrama, video reklamama, svime Sto kompenzira stvarni svijet s 3D grafikom.
Pracenje kamere u filmovima, primjerice, koristi se za stvaranje nestvarnih futuristickih svjetova,
specijalnih efekata, pozadinskih scena, robota, bilo ¢ega §to ljudska masta moze zamisliti.
Ukratko, svaki put kada je na neki video isjecak, koji je snimljen pravom kamerom dodan neki
CGI element, neophodno je koristenje pracenja pokreta kamere.

Prema [1], postupak pracenja radi se, primjerice, pomo¢u camera trackera alata kao Sto je
Syntheyes, ali takva rjeSenja su obi¢no iznimno skupa. Pored toga, veliki je problem s
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prebacivanjem izmedu jednog alata u drugi, jer svaki obavlja samo svoj dio posla. Tako jedan alat
prati kretanje kamere, drugi je potreban za dodavanje 3D elemenata, a pomocu treceg Se,
primjerice, dodatno ureduje video isjecak i dodaju efekti. U slucaju programskog paketa Blender
sve je zaokruzeno u cjelinu, tako da korisnik uopée ne mora napustati radnu okolinu programskog
paketa Blender bez obzira zeli li pratiti kretanje kamere, dodati 3D elemente i na kraju iscrtavati.
Sve to bez napustanja glavnog prozora programskog paketa Blender.

Prema [1], pracenje bi trebalo prevesti kretanje iz video isjecka u digitalnu informaciju, koju
kasnije 3D alat moze koristiti. Pomocu te tehnike mogu se naknadno dodati 3D elementi na video
isjecak, iako se kamera kretala dok je snimano. Kako je ranije zakljueno, danas gotovo nema
blockbuster naslova bez dodanih 3D elemenata pomocu pracenja. Postavlja se pitanje, bi li akcijski

film uopée bio zanimljiv da kamera mirno stoji na stalku.

2.2.2. Kako pracenje funkcionira?

Prema [1] pracenje se temelji na razlikama u boji, kontrastu i svjetlini pracene tocke (engl.
marker). Racunalo pokusava pratiti odredene tocke u video isjeCku usporedujuéi svaku slic¢icu s
prethodnom kako bi utvrdio novi polozaj odabrane tocke.

Najprije Korisnik odabere zeljenu tocku koju zeli pratiti tijekom video isjecka. Potom se
pokrene pracenje gdje programski paket Blender sliicu po sli¢icu analizira pracenu tocku
usporedujuci njezin polozaj s polozajem na prethodnoj sli¢ici. Nakon toga kalkulira gdje ¢e
prac¢ena toCka biti na iducoj sli¢ici. Na slici 2.2. prikazana je jedna prac¢ena tocka sa svojim

svojstvima.

Sl. 2.2. Praéenje tocke pomocu alata programskog paketa Blender



Prema slici 2.2. prikazan je bijeli kvadrat unutar kojega programski paket Blender pokusava
pronaci sli¢ne informacije kao §to je centar pracenja toCke. Na slici se vidi da se prati crna tocka
na bijeloj podlozi Sto predstavlja savrSen kontrast i daje gotovo savrSene rezultate prac¢enja. Slika
takoder prikazuje i dvije linije s to¢kama, plavu i crvenu. Plavom to¢kom predstavljeni su buduéi
polozaji tocke, dok su crvenom bojom predstavljeni prethodni polozaji pracene tocke. Spajanjem
tih dviju linija dobije se informacija o kretanju kamere oko pracene tocke.

Kako bi pracenje bilo $to preciznije i vjerodostojnije, bitno je sljedece:

— izbjeci zamagljenje pokreta (engl. motion blur). Naime, motion blur je najveci neprijatelj
dobrog pracenja,

— izbjeci povecavanje (engl. zooming) za vrijeme snimanja iz razloga $to faktor povecanja
nije moguce izracunati za vrijeme pracenja,

— snimati ostre, vjerodostojne snimke,

— odabrati §to bolje osvjetljenje,

— pratiti to¢ku koja je u dobrom kontrastu na svoju okolinu.

Ponekad na neke od ovih parametara nije moguce utjecati ili ih jednostavno nije moguce

izbjedi, ali bitno je postici §to bolji kompromis izmedu inih.

2.3. Shading — sjencanje kao klju¢an element u 3D grafici

Prema misljenju mnogih, jedna od najbitnijih stavki dobrog modela i dobre 3D scene je
zasigurno, sjencanje. Prema [2] izmjena intenziteta izmedu sjene i naglaSenih dijelova (engl.
higlights) opisuje oblik predmeta. Kako bi se postigao fotorealizam, $to je i imperativ 0v0og
diplomskog rada, bitno je dobro poznavati polozaj svjetla, utjecaj sjene te oblik i intenzitet iste.
Prema [2], u vecini slucajeva pri radu s 3D modelima, bit ¢e dostupan jedan izvor svjetla. Polozaj
svjetla odreduje podrucje naglaSenosti te smjer sjene. Tocka, odnosno podrucje gdje svjetlo
izravno ,,pogada‘ objekt, naziva se naglaseni dio te je, obi¢no, bijele boje. Strana suprotna izvoru
svjetla nalazi se u sjeni. Prijelazni tonovi (engl. midtones) predstavljaju gradaciju izmedu sjene i
naglaSenog dijela. Kako bi objekt bio vjerodostojan, mora imati i refleksiju koja se dogada kada
se svjetlost reflektira od povrSine blizu objekta. Bitno za napomenuti je da se prijelazi izmedu
odredenih podrucja dogadaju neprimjetno 1 glatko te time diktiraju oblik objekta. Jedini slucaj

kada su vidljivi otri rubovi je kod projekcije sjene na povrsinu. Sto je projekcija sjene bliza



objektu, ona je tamnija, odnosno blijedi kako se udaljava od objekta. Na slici 2.3. prikazan je odnos

izmedu izvora svjetlosti, naglasenih dijelova, refleksije, sjene, prijelaznih tonova i projekcije sjene.

midtone shadow

highlight reflection cast shadow

Sl. 2.3. Odnosi izvora svjetlosti i sjene koju stvara objekt

lzvor: http://www.artinstructionblog.com/wp-content/themes/lifestyle 10/images/understandinglight.qgif

Sjena se u programskom paketu Blender ne stvara izravno, nego je, kao i u stvarnom svijetu,
rezultat interakcije objekta sa svjetlom. O sjencanju kao i o radu s osvjetljenjem, opisano je u

cetvrtom poglavlju.

2.4. Compositing — oZivljavanje materijala

Za razliku od ostalih 3D alata, kod programskog paketa Blender nije potrebno Koristiti neki
drugi alat za uredivanje slike ili video isjecka. Programski paket Blender ima integriran
Compositor te time Stedi vrijeme i prostor na disku. Prema [3], Compositing u programskom
paketu Blender omogucava prije svega dodavanje tekstura i materijala objektima, slaganje i
nadogradnju slike (ili video isjecka). Pomocu alata kompozicije moguée je povezati dvije odvojene
snimke 1 primjerice, urediti, odnosno obojati cijeli video isje¢ak kao da je rije¢ o jedinstvenom
video isjecku. Moguce je naglasiti boje, urediti sliku bilo na statican ili dinamican nacin tako da
se mijenja kako video isjecak ide svom kraju. Compositor u programskom paketu Blender nije
nista drugo nego urediva¢ koji omogucuje Korisniku naknadno manipuliranje sadrzajem,

kontrolirajuci razine boja, osvjetljenje, kontrast, primjenjivanje raznih filtara i sli¢no.


http://www.artinstructionblog.com/wp-content/themes/lifestyle_10/images/understandinglight.gif

2.5. Rendering — iscrtavanje 3D grafike

Prema [4] postupak iscrtavanja 3D grafike obi¢nim laicima doima se izuzetno apstraktno i
slozeno. No, iza tog koncepta krije se znanstveno-matematic¢ki postupak koji ¢ini okosnicu u
razvoju 3D grafike razvijene na raCunalu. Iscrtavanje predstavlja kona¢ni postupak u stvaranju
CGI sadrzaja na racunalu. Nakon $to je napravljen model, te nakon sSto je dodano osvjetljenje,
materijali i teksture, zavr$ni postupak je objedinjivanje tih informacija 3D objekta te stvaranje
konacne slike.

Prema [4] iscrtavanje je tehnicki najzahtjevniji vid 3D produkcije. Pojam rendering odnosi se
na izracune programske podrske pomocu pokretaca za iscrtavanje koji ,,prevodi scenu i objekte
iz matematicke aproksimacije u konacnu sliku. Tijekom tog postupka, svi elementi 3D scene ili
objekta od tekstura, materijala i svjetlosti se zdruzuju kako bi se odredila vrijednost boja i njihovi
odnosi u konacnoj slici.

Dva su glavna oblika iscrtavanja, usporedujuéi ih prema brzinama pri kojima se vrse izracuni
i stvara slika. Dijele se na:

— iscrtavanje u stvarnom vremenu — koristeno u prvom redu za video igre i aplikacije koje

zahtijevaju od korisnika interakciju. Korisnik svojim utjecajem mijenja informacije stoga
je potrebno iscrtavanje izvesti velikim brzinama.

— iscrtavanje bez vremenske granice — iscrtavanje koje nema vremensku granicu te vrijeme

iscrtavanja nije znacajan problem. Prema [4] velike produkcijske 1 studijske kuée poznate

su da odvajaju i do 90 sati za iscrtavanje jedne sliCice.

Prema tome, iscrtavanje predstavlja jedan od vaznijih, ako ne i najvazniji postupak pri radu s
3D elementima i konverziji digitalne grafike u sliku. ViSe o postupku iscrtavanja u programskom

paketu Blender bit ¢e opisano u sklopu cetvrtog poglavlja.



3. PROGRAMSKI PAKET BLENDER

U svijetu alata za izradu i obradu racunalne grafike postoje brojni alati pomocu kojih se mogu
izraditi pokretne slike, video isjecci ili modeli bilo ¢ega $to korisnik zamisli. Osnovna podjela vrsi
se na besplatne i placene. U skorije vrijeme sve popularniji oblik pla¢enih alata je u vidu pretplate
(engl. subscription) pri ¢emu korisnik, najées¢e na mjesec¢noj bazi, ,,iznajmljuje* alat. Stariji,
konvencionalniji model placanja za koriStenje alata je jednokratna kupovina kojom korisnik
dobiva cjelokupan alat bez potrebe naknadnog plac¢anja. S druge pak strane postoje alati, koji su
besplatni u svom punom izdanju te dobivaju redovita azuriranja kao da je rije¢ o pla¢enim alatima.
Primjer besplatnog alata upravo je programski paket Blender, koristen za izradu ovog diplomskog
rada. Njegovoj velikoj popularnosti, u prvom redu, najvise i doprinosi ¢injenica kako je rije¢ o

potpuno besplatnom programskom paketu.

3.1. Blender 2.78

Alat odabran za izradu ovog diplomskog rada je Blender u inacici 2.78a. Programski paket
Blender izabran je za izradu ovog diplomskog rada prvenstveno zbog njegove besplatne licence te
zato §to je otvorenog koda (engl. open source) — izvorni kod je javno dostupan te ga svatko moze
pregledavati i eventualno sudjelovati u izmjenama istog.

Prema [5] programski paket Blender moze se Kkoristiti za izradu 3D vizualizacija kao $to su
nepokretne slike, video isjecci te interaktivne igre u realnom vremenu. Programski paket Blender
dobro je opremljen kako za individualne korisnike — amatere, tako i za male studije koji se sa
svojim ograni¢enim financijskim sredstvima ne mogu uklopiti u cjenik profesionalnih alata.
Programski paket Blender nema platformskih ograni¢enja, odnosno podrzava tri danas
najpopularnija operacijska sustava — Windows, Linux te macOS (donedavno Mac OS X). Odlikuju
ga izrazito mali sklopovski (engl. hardware) zahtjevi s naglaskom na izrazito malu veli¢inu
instalacije te malu potrebu za radnom memorijom. Korisni¢ko suéelje koristi OpenGL! kako bi

pruzilo $to bolje uvjete za rad te bilo uniformno na svakom operacijskom sustavu.

1 OpenGL (engl. Open Graphics Library) — razvojno okruzenje (engl. Application Programming Interface, skraéeno API) koje
nema platformskih niti jezinih ograni¢enja. Koristi se za programiranje i iscrtavanje vektorske 2D i 3D grafike. Naj¢esce se koristi
za interakciju s grafickim ¢ipom, odnosno grafickom karticom kako bi se ostvarilo brzo iscrtavanje ubrzano pomocu sklopovlja
raCunala.



3.2

Osnovne znacajke

Prema [3] osnovne znacajke koje odlikuju programski paket Blender su:

— Programski paket Blender potpuno je opremljeno sucelje za izradu 3D sadrzaja te nudi

3.3.

Sirok spektar alata kao Sto su izrada modela (engl. modelling), iscrtavanje rac¢unalne
grafike (engl. rendering), izrada animacije, video obrada, vizualni efekti — VFX te
naknadno uredivanje pomocu raznih efekata (engl. compositing), sjencanje i dodavanje
tekstura (engl. texturing), dodjeljivanje funkcionalnih dijelova modelu (engl. rigging),

brojni tipovi simulacija te izrada igara.

podrska raznih platformi, odnosno operacijskih sustava te korisni¢ko sucelje zasnovano
na OpenGL koje pruza pouzdanost i uniformnost na svim podrzanim operacijskim
sustavima. U kojem god operacijskom sustavu programski paket Blender bio pokrenut,
korisnic¢ko sucelje ostaje nepromijenjeno.

visoka kvaliteta izrade 3D modela koristenih u arhitekturi koji pruzaju brz i neometan
radni tijek.

velika baza korisnika na raznim forumima te IRC kanalima (engl. Internet Relay Chat)
koji nadograduju i aktivno sudjeluju u stvaranju i unaprjedivanju programskog paketa

Blender.

smanjeni zahtjevi za veli¢inom pohrane podataka te proizvoljna prenosivost.

Programski paket Blender kroz povijest

Kroz svoju relativno kratku, ali iznimno burnu povijest, programski paket Blender prosao je

mnoga stanja razvoja. Od prve, inicijalne inacice (1.00) u sijenju 1994. kada je zapoceo razvoj

do danas, programski paket Blender razvio se iz priprostog alata koji je u pocetku imao svega

nekoliko opcija, do aktualne inacice (2.78) koja moze konkurirati znatno ozbiljnijim i nadasve

skupljim rjeSenjima konkurentskih tvrtki. Dana 13. listopada 2002. godine programski paket

Blender je na 1st Blender Conference objavljen kao open source. Od inacice 2.25 iz listopada

2002. godine programski paket Blender postao je besplatan i javno dostupan svima. Inacica 2.30

iz listopada 2003. godine donosi promjene korisnickog sucelja predstavljene na 2nd Blender

Conference. Od 2009. godine do kolovoza 2011. godine obuhvaca cijeli niz inacica koje su

zajednicki bile objavljivane pod inaficom 2.5x. To je do tada predstavljalo jedan od najvaznijih

razvojnih projekata jer su napravljene velike izmjene na programskoj podrsci, dodane su mnoge



nove funkcije, alati, redizajn internog sucelja. Konac¢na inacica tog projekta bio je Blender 2.59
objavljen u kolovozu 2011. godine. Od listopada 2011. kada je objavljena inacica 2.60 do aktualne
2.78 iz rujna 2016. dodavane su uglavnom razne znacajke, podrske za razliCite tehnologije te
uglavnom su radena poboljSanja i povecanje stabilnosti. U posljednjoj inacici izmedu ostalih
znacajki ugradena je i poboljSana podrska za VR jer je dodano sferi¢no iscrtavanje dvojnih slika,
prilagodenih za VR. Time se programski paket Blender zeli ukljuciti u novi trend koji ubire sve
veéi udio 3D svijeta. Programski paket Blender alat je koji redovito, nekoliko puta godi$nje dobiva
velike nadogradnje i izmjene Sto je joS jedan poticaj i razlog koriStenja istog. Nadogradnjama se
osigurava stabilniji rad, bolja iskoristivost sklopovlja ra¢unala, optimalni rezultati rada te u

konacnici veée zadovoljstvo pri radu kako je opisano u prirué¢niku programskog paketa Blender

13].

3.4. Tehnicki zahtjevi sustava

Kako je ranije spomenuto, programski paket Blender u svojoj osnovnoj namjeni, pri tome se
misli na amatersku i hobisticku upotrebu, ima prilicno niske tehni¢ke zahtjeve sustava. Tek za
nesto viSu kvalitetu 1 kvantitetu upotrebe ima, opet relativno, velike tehnicke zahtjeve. Moze se
zakljuciti kako su ovisno o namjeni te veli¢ini i kompleksnosti zadataka, tehnicki zahtjevi sustava
za instalaciju, pokretanje te rad u programskom paketu Blender podijeljeni u tri skupine. Podaci o

pojedinim tehni¢kim zahtjevima sustava prikazani su u tablici 3.1.

Tab. 3.1. Tehnicki zahtjevi sustava programskog paketa Blender

Minimalni zahtjevi
(osnovno koriStenje)

Optimalni zahtjevi

P ¢eni zahtjevi : ii
reporuceni zahtjevi (velika produkcija)

32-bit dual core CPU 64-bit quad core CPU 64-bit eight core CPU
2 GB RAM 8 GB RAM 16 GB RAM
24-bit 1280x768 zaslon 24-bit Full HD zaslon dva 24-bit Full HD
mi$ ili d(f[?;l(;lll(?)gé())ha (engl. miS s tri tipke miS s tri tipke 1 graficki tablet
graficka kartica s 512 MB graficka kartica s 2 GB dvije graficke kartice s 4 GB
VRAM VRAM VRAM

Izvor: www.blender.org/download/requirements/

3.5. Korisni¢ko sucelje

.....

korisnike, tako i za iskusne 3D profesionalce, zasigurno je neobi¢no i svojstveno korisnicko

10


http://www.blender.org/download/requirements/

sucelje na koje se treba naviknuti i koje zahtijeva nesto vise vremena za prilagodbu. To je,
nedvojbeno, najkontroverznija znacajka programskog paketa Blender koja pocetnike dodatno
demotivira i postavlja pred zid.

Iako nadogradnje korisnickog sucelja nisu bile prvenstveni cilj, prethodnih nekoliko
nadogradnji programskog paketa Blender (od inacice 2.5) postavile su temelj ublazavanju
frustracija i stresa prilikom koristenja alata. Kao primjer, nakon $to se prvi put pokrene programski
paket Blender, otvori se pocetna slika (engl. splash image) koja sadrzi korisne poveznice na
dokumentaciju, popis nedavno koristenih dokumenata i projekata. To bi korisniku trebalo olaksati

otvaranje ranije pokrenutih projekata. Na slici 3.1. prikazana je pocetna slika Blendera 2.78a.

Date: 2016-10-24 12:20

A Blender 2.78.

Interaction: Blender
Links Recent
® Donations B8 Asfalt.blend
E Trava.blend
B® Asfalt(pipa).blend
i® Mmanual B® untitied.blend
i'; Blender Website E abrams_packed.blend

i® on API Reference
G G '@ Recover Last Session

Sl. 3.1. Pocetna slika programskog paketa Blender 2.78a

Ukoliko se miSem pritisne bilo gdje u otvorenom prozoru programskog paketa Blender, a da
to nisu poveznice na pocetnoj slici, pocetna slika nestaje te se prikazuje zadano radno sucelje
programskog paketa Blender. Ako se u novootvoreno suéelje gleda prvi put, ono se moze ¢initi

poprili¢no sloZeno, pretrpano raznim alatima, ikonama, opcijama i izbornicima (SI. 3.2.).

11



Sl. 3.2. Korisnicko sucelje Blender 2.78a

Prema [5] kod korisnickog sucelja programskog paketa Blender, prvenstveno je vazno
razumjeti njegovu osnovnu organizaciju. Na slici 3.2. prikazan je otvoreni prozor programskog
paketa Blender. Svaki se prozor moze sastojati od jednog ili vise podrucja rada (engl. areas) koji
se mogu razdvojiti, mijenjati im se veli¢ina ili povezivati po zelji. U svakom slucaju, podrucje rada
odreduje prostor za uredivanje (engl. editor), koji moze biti primjerice 3D View u kojem se radi i
manipuliras 3D elementima i objektima. Nadalje, svaki editor moze sadrzavati jednu ili viSe regija
(engl. regions) gdje se nalaze dodatni alati i znacajke svojstvene tom editoru. Primjer regije koju
svi editori imaju je naslovna regija (engl. header) na vrhu i na dnu editora koja obi¢no ima
izbornike i alate putem kojih se pristupa znacajkama otvorenog editora. Zorni prikaz otvorenog

prozora programskog paketa Blender dan je na slici 3.3.

12



Sl. 3.3. Sastavne cjeline prozora programskog paketa Blender

Izvor: J. van Gumster, Blender for Dummies, John Wiley & Sons, Inc., New Jersey, 2015. (str. 18)

Prema [5] poznavanje organizacijske strukture dovodi do toga da je programski paket Blender
napravljen kako bi bio maksimalno transparentan, odnosno da se alati, izbornici, otvorena podrucja
rada ili editori ne preklapaju jedan preko drugog (engl. non-blocking). Druga bitna Cinjenica je da
rad u trenutno otvorenom prozoru i radnoj plohi, korisniku ne¢e onemoguciti koristenje drugih
znacCajki, alata ili radnih ploha (engl. non-modal). Kao primjer, prema [5] u veéini ostalih
programa, ako korisnik Zeli otvoriti novu datoteku ili pohraniti trenutni projekt, otvara se skocni
prozor s upraviteljem datoteka. Taj prozor blokira pogled na stvari koje se dogadaju iza njega, jer
preklapa sve otvorene prozore u pozadini. Takoder, onemogucuje korisniku bilo kakvu promjenu
na projektu. Zbog svoje filozofije dizajna korisnickog sucelja, programski paket Blender se znatno
razlikuje u tom pogledu. U programskom paketu Blender, upravitelj datoteka je samo editor, kao
I svaki drugi, $to korisniku omogucuje izmjene na projektu ukoliko se odlucio na neke prilikom
pohrane projekta.

Korisnik programskog paketa Blender tako ima na raspolaganju Sirok asortiman, neovisno
kojom granom 3D obrade se Zeli baviti, sve potpuno besplatno. Kako je ranije spomenuto, velika
prednost programskog paketa Blender su redovita azuriranja koja pobolj$avaju rad Blendera te

dodaju nove znacajke ¢ija je implementacija neposredno vezana uz Blender zajednicu. Velik dio
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azuriranja ¢ine dodaci i izmjene koje su upravo korisnici, odnosno Blender zajednica izabrali kao
azuriranje. Postoji velik broj internetskih stranica i foruma gdje se okupljaju ljubitelji 3D-a i
programskog paketa Blender gdje razmjenjuju svoja iskustva ili ¢ak svoje radove. Neki od njih

navedeni su u Prilogu.

3.6. Zanimljivosti programskog paketa Blender

Programski paket Blender, kao i mnogi drugi programi, ima svoje specifi¢nosti koje ga
razlikuju i definiraju. Primjerice, jedna od najvecih specifi¢nosti koja pocetnicima zadaje najvise
glavobolje je desna tipka misa. Zasto? Naime, predefinirane postavke programskog paketa Blender
su takve da se izbor elemenata u prostoru za uredivanje vrs$i desnom tipkom misa, a lijevom se
postavlja 3D pokazivac (engl. 3D cursor). Sre¢om, korisnici se ne moraju navikavati na tu opciju
jer se ta znacajka moZe promijeniti u postavkama. Na slici 3.4. je prikazan 3D pokazivac koji se
koristi za razne namjene. Jedna od njih je da ukoliko se doda novi element u prostor za uredivanje,

on ¢e biti dodan tamo gdje je postavljen 3D pokazivac.

He BINE Global %

Sl. 3.4. Crveno-bijeli krug prikazuje poloZaj
3D pokazivaca u programskom paketu Blender

Prema pisanju Johannes The MoonMan [4] ovo je lista zanimljivosti o programskom paketu
Blender:
— 2. sije¢nja 2016. godine obiljezen je 22. rodendan programskog paketa Blender. Naime,
na taj datum Blender nije objavljen kao program, nego je tada tvorac programskog paketa
Blender, Ton Roosendaal, dobio ideju za kreiranje Blendera.
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,D0 UNDO!* dobro poznata radnja vracanja korak unazad u bilo kojem programu
koristenjem tipkovni¢kih pre¢aca CTRL+Z? u programski paket Blender nije
implementirana sve do inacice 2.30 objavljene 22. studenog 2003. godine. Sve do tada,
ukoliko je korisnik napravio pogresku u svom radu, nije se mogao vratiti korak unazad i
ispraviti ju.
naziv “Blender" korijen ima u pjesmi Yello — Blender (album ,,Baby*).
Blender's open movies — naziv je za kratkometrazne filmove u trajanju od svega nekoliko
minuta, ali u potpunosti izradene u programskom paketu Blender pomocu kojih se
prikazuju sve mogucénosti aktualnih inacica te ih na taj nacin profesionalci programskog
paketa Blender serviraju Blender zajednici. Prvi takav film je ,,Elephants Dream*
objavljen u ozujku 2006. godine u trajanju od 10 minuta i 54 sekunde (15.696 slicica pri
24 FPS® (engl. Frames Per Second)). Tada je trebalo 125 dana kako bi se iscrtao cijeli
projekt. Ostali Blender's open movies su:

o Big Buck Bunny — priblizno 5,2 milijuna pogleda na Youtube servisu

o Sintel — priblizno 4,8 milijuna pogleda

o Tears of Steel — priblizno 1,9 milijuna pogleda

o Cosmos Laundromat — priblizno 540.000 pogleda na Youtube servisu
Suzanne — naziv je za glavu majmuna koja predstavlja predefiniran model programskog
paketa Blender sa samo 500 poligona. Kreirana od strane Wilhelm-Paula van
Overbruggen i predstavljena s ina¢icom 2.25. Inspiracija za Suzanne je orangutan iz filma
,,Jay and Silent Bob Strike Back“. Blender zajednica jednostavno obozava ovu kultnu
ikonu jer su mnoge generacije 3D zaljubljenika vjezbale svoje vjeStine s ovom glavom
majmuna. Cesta je pojava da se u scenama koristi Suzanne kao easter egg*. Na slici 3.5.

nalazi se model Suzanne.

2 Warren Teitelman — ameri¢ki programer poznat po programiranju radnih okolina i izumu te prvom koristenju koncepta UNDO,

REDO.

3 FPS — kratica koristena za izrazavanje broja sli¢ica koje se prikazuju u jednoj sekundi. Sto ih se vise prikazuje to je sadrzaj na
ekranu fluidniji, odnosno prikaz je ugladeniji bez zastajkivanja.

4 Easter egg — prema [3] predstavlja namjernu Salu, skrivenu poruku ili skrivenu znacajku koja osobu koja pronade nasmije,
zainteresira ili informira. Naj¢e$¢a uporaba danas je u video igrama, raunalnim programima ili filmovima. Prvi put ovaj tip poruke
koristen je 1979. godine u Atarijevu naslovu Adventures.
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Sl. 3.5. Glava Suzanne, predefiniranog modela

programskog paketa Blender

— NASA kao drzavna institucija obavezna je djelovati javno te sav sadrZzaj koji objave je
besplatan i javno dostupan. NASA koristi programski paket Blender za izradu besplatnih
3D modela dostupnih na njihovim stranicama.

— Blender kao spas za Zivotinje. Naime, ATOR (Arc-Team Open Research) Koristi
programski paket Blender za izradu 3D modela kljuna raznih ptica, nakon cega ih
isprintaju pomoc¢u 3D printera te onda postave na ozlijedenu zivotinju, naravno, U prvom

redu pticu. Na taj su nacin do sada ve¢ spasili gusku, papagaja i tukana.
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4. REALIZACIJA PRAKTICNOG DIJELA RADA

Prakti¢ni dio rada podijeljen je u nekoliko koraka. Kako je ranije re¢eno, prvo su snimljeni
kadrovi stvarnog svijeta koji su koriSteni kao kulisa i kao kostur za kona¢nu izvedbu video isjecka.
Nakon toga, u programskom paketu Blender dodani su markeri koji su koristeni za pracenje to¢aka
stvarnog video isjeCka kako bi se dobila putanja stvarne kamere. Potom su dobiveni rezultati
implementirani u 3D prostor programskog paketa Blender te su nakon toga dodani 3D elementi u
stvarni video isjecak. Nakon toga su 3D elementima dodane teksture i materijali kako bi se dobile

informacije kako ih treba iscrtavati pomocu grafickog pokretaca.

4.1. Snimanje video isje¢ka stvarnog svijeta

Prilikom snimanja video isje¢ka izuzetno je bitno obratiti pozornost na nekoliko bitnih
¢imbenika — kvalitetu snimljenog video isjecka, dobru razinu osvjetljenja, Sto stabilniji 1 mirniji
snimak te u konacnici cjelokupan dojam snimke.

Svi video isjecci koristeni za izradu ovog diplomskog rada snimljeni su pomocu pametnog
telefona Samsung Galaxy S7. Budu¢i da je za $to uspjeSnije prac¢enje pokreta kamere nuzno
poznavati specifikacije kamere, odnosno senzora kamere, u tablici 4.1. nalaze se detalji i

specifikacije senzora pomocu kojih su snimljeni video isjecci.

Tab. 4.1. Specifikacije kamere Samsung Galaxy S7

Straznja kamera Vrijednost
Maksimalna rezolucija 12 MP (4032x3024)
Otvor blende F/1.7
Sony IMX260
Senzor (i/‘ 4 um)
Sirina senzora 1/2.5" (5.76 mm)
Zari$na duljina 4.2 mm (26 mm efikasno)

Izvor: www.anandtech.com/show/10196/the-samsung-galaxy-s7-and-s7-edge-review-part-2/4

Stvarni video isje¢ak snimljen je u rezoluciji 1920x1080 piksela pri 60 FPS-a $to ga ¢ini znatno
fluidnijim i reprezentativnijim te je kao takav znatno vecée kvalitete. Prema tome, u svakoj sekundi
video isjecka, prikazano je 60 sli¢ica. Ukoliko video isjecak, primjerice traje 30 sekundi, prema

umnosku trajanja video isjecka i FPS-a dobije se ukupan broj sli¢ica. Za ovaj primjer to je:
F
30 s * 60; =1.800F
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pri ¢emu je:
F —engl. frame, odnsno sli¢ica

s — sekunda

Video isjecak u diplomskom radu ima ukupno 850 sli¢ica §to jednostavnom ra¢unicom prema

gornjoj relaciji daje ukupno trajanje video isjecka nesto vise od 14 sekundi pri 60 FPS-a.

4.2. Pracdenje pokreta kamere

Nakon S$to je video isjeCak uspje$no snimljen te obraden na racunalu, na red je doSao
programski paket Blender u kome je ostvaren prvi korak — stvaranje putanje stvarne kamere.
Postupak pracenja kamere ukljucuje nekoliko povezanih koraka, koji su medusobno povezani 1
ovisni jedan o drugom. Kako bi se postiglo §to kvalitetnije pracenje, potrebno je osigurati dovoljno
velik broj to¢aka koje se prate. Prema postavkama programskog paketa Blender, minimalan broj
tocaka za pracenje je osam. Sve iznad tog broja je preporucljivo. Prema nekim izvorima, potrebno
je imati barem 15 do 20 kvalitetnih markera. Kako je ranije re¢eno, markeri se dodaju proizvoljno,
a biraju se tocke koje su dobro osvjetljene te su u dobrom kontrastu s pozadinom.

U filmskoj industriji, naro¢ito danas Cesta je pa gotovo i nezaobilazna tehnika koristenja
zelenog zaslona. Zeleni zaslon u svojoj engleskoj inacici green screen predstavlja tehnologiju
snimanja video materijala ispred zelene povrsine, najéesce zastora koji ne reflektira svjetlost. Slika
zelenog zaslona prikazana je naslici 4.1. gdje je prikazan glumac snimljen u studiju, a zahvaljujuci

ovoj tehnici video obradom je smjesten u ured.

Sl. 4.1. Tehnologija koristenja zelenog zaslona

Izvor: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c6/GreenscreenCompare.png
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Prema [8], tehnologija koja omoguéava ovakvu manipulaciju sadrzajem naziva se modulacija
(engl. keying). Modulacija je postupak izoliranja pojedine boje (engl. chromakey) ili odredene
razine osvjetljenja (engl. lumakeying) u digitalnoj slici te naknadno izoliranje te vrijednosti,
stvarajuci ju nevidljivom, odnosno prozirnom. Na taj na¢in se omogucava drugoj, pozadinskoj
slici prikaz ispred te slike. Konkretno, za slu¢aj koristenja zelenog zaslona, znacajna je tehnika
chromakeying jer se pomocu nje, na ranije opisan nacin, izolira zelena boja odredene valne duljine
1 iskljucuje se iz prikaza.

Cesto se postavlja pitanje ,,Zasto zelena boja?*. Naime, prema tehnici chromakeying moguée
je izolirati bilo koju boju, crvenu, plavu, zutu ili neku drugu. No, najveci razlog koriStenja zelene
boje prema [8] je kontrast. Kako bi izolacija jednog podrucja od drugog bila moguéa, nuzno je da
pozadinska boja bude znatno drugacija u vidu kontrasta. Zelena boja, naime, stvara dobar kontrast
prema boji ljudske koZe stoga je znatno lakse izdvojiti glumca ispred zelene pozadinske boje, nego
primjerice crvene ili narancaste. Kako je ranije spomenuto, za uspje$no pracenje dijelova scene,
bitno je da markeri budu u dobrom kontrastu s pozadinom. Prema [9], kod snimanja scene sa
zelenom ili plavom pozadinom, preporucljivo je staviti markere suprotne boje, kako bi se kasnije

lakSe i bezbolnije pratili markeri, a na kraju dobilo $to bolje pracenje kamere.

4.2.1. Postavke parametara kamere

Iznimno bitan ¢imbenik pri pracenju kamere svakako su podaci vezani za kameru pomocu koje
je snimljen video sadrzaj, to¢nije parametri senzora. Neki podaci su konstantni, dok su drugi
varijabilni. Primjerice §irina senzora je konstantna veli¢ina jer je pomocu nje definirana fizicka
Sirina senzora koja u slu¢aju kamere koristene u ovom diplomskom radu iznosi 1/2.5" odnosno
5.76 mm. Druga bitna veli¢ina definirana je zarisnom udaljenosti (engl. focal length) koja je
varijabilna, a u slu¢aju snimanja video isjeCka je 5.1 mm. Na slici 4.2. prikazan je dio u

programskom paketu Blender gdje se definiraju parametri vezani za kameru 1 lecu.
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Width: 5.760

Pixel Aspect : 1.00

¥ Lens

Foc: 5.10 mm ¥

Polynormial

Sl. 4.2. Postavljeni parametri sirine senzora i zZarisne duljine

Ovi su parametri izuzetno bitni jer se na osnovu njih virtualnoj kameri programskog paketa
Blender daju informacije o perspektivi video isjecka, relaciji objekata u sceni, podruéje vidljivosti
(engl. Field of View, skrac¢eno FOV). Pored navedenih postavki, moguce je podesiti distorziju lece,
koja je na slici 4.2. oznac¢ena koeficijentima K1, K2 i K3. Pomocu tih parametara moguce je dobiti
znatno stabilnije i preciznije pracenje kamere, no koriste¢i te parametre u raznim testovima
dobiveni izlazni rezultati kamere nisu bili zadovoljavajuci. Koristenjem opcije Lens Distortion
pojavljivale su se razlicite greSke i artefakti na video isjeCku. Stoga je stabilnije pracenje
kompenzirano izlaznom kvalitetnom video isjecka. Ovom kompenzacijom nije znatno izgubljena

kvaliteta prac¢enja kamere, ali je o€uvana vjerodostojnost video isjecka bez greSaka.

4.2.2. Postavljanje markera za pracenje

Idu¢i korak, mozda i najvazniji u realizaciji pracenja kretanja kamere, je postavljanje markera.
Prije inicijalnog izbora toc¢aka koje ¢e se pratiti, vazno je postaviti parametre markera. Nakon
raznih pokusaja s razli¢itim postavkama, utvrdeno je da se najbolji rezultati dobiju s postavkama
markera (S1. 4.3.) pri ¢emu najveéi utjecaj imaju postavke oznacene s Pattern Size, Search Size te
Match. Svaka od tih postavki definira marker s nekom od vrijednosti, a to su veli¢ina markera
(Pattern Size) koja je u ovom slucaju postavljena na vrijednost "15". Podruéje pretrage (Search
Size) predstavlja podrucje u kojem ¢e programski paket Blender pretrazivati informacije koje se
nalaze unutar Pattern Size te je postavljena na vrijednost "32". I treca, izuzetno bitna postavka je
Match ¢ime je definirano gdje ¢e programski paket Blender pretrazivati i s ¢im ¢e usporedivati

informacije u Patternu. Iz padajuceg izbornika pod postavkom Match, odabran je kao izvor
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pretrage Previous frame §to znaci da ¢e Blender pretrazivati informacije s prethodne sli¢ice. Time
su definirani precizni parametri markera.

Copy From Active Track

~7  Extra Setti gs

* Correlation:
* Frames Lirnit:
© Margin:

Weight: 1.000

Sl. 4.3. Postavke parametara markera

Za pracenje tocaka u video isjeCku postavljeno je 20 markera na razli¢itim polozajima. Prema

slici 4.4. prikazani su svi odabrani markeri i njihovi poloZaji te informacije s prosje¢nom
pogreskom pracenja pokreta.

Sl. 4.4. Polozaji markera koristenih za pracenje video isjecka

Prema slici 4.4. i rasporedu markera moZe se naslutiti kako je podru¢je s najve¢om

koncentracijom markera ujedno i podru¢je s najpreciznijim pra¢enjem pokreta, $to je i to¢no.
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Naime, u sredini same slike postavljen je najveci broj markera zato $to u konacnom video isjecku

u tom dijelu nalaze 3D objekti koji se u izvornom video isje¢ku na tom mjestu ne nalaze.

4.2.3. Projekcija kretanja kamere

Sto zapravo camera tracking omoguéava? Pradenje kretanja kamere moze se &initi
kompleksno, no u principu je vrlo jednostavno. Prema slici 4.5. prikazana je virtualna kamera
programskog paketa Blender, sa svojom putanjom dobivenom na osnovu pracenja odredenih
markera iz stvarnog video isjecka. Putanja virtualne kamere prikazana je crnom linijom dok su
ostali elementi, oznaceni narancastom bojom — virtualna kamera te praceni markeri iz stvarnog

video isjeCka, na ovaj nacin projicirani u 3D prostor programskog paketa Blender.

Sl. 4.5. Crna linija predstavlja putanju kamere

Nakon $to su odabrani markeri koji Se prate te uneseni svi bitni parametri kamere, postavljena
je putanja kamere pomocu integriranog alata za proracun i postavljanje putanje kamere Solve
Camera Motion Kkoji uzima u obzir sve parametre markera, parametre kamere i senzora te
matematickim proracunom postavlja putanju kamere. Dobiveni rezultat predstavljen je brojem koji
oznacava prosjecnu vrijednost svih pra¢enih markera, odnosno izrazava prosje¢nu pogresku
pracenih markera (engl. Average Solve error). Kako bi rezultati pracenja bili §to bolji, optimalno
je postiéi taj broj manji od tri. Sto je taj broj niZi, to je praéenje kvalitetnije. Rezultat praéenja
dobiven pri izradi ovog diplomskog rada je "1.1264" sto predstavlja prili¢no dobar rezultat.

Prema dobivenim rezultatima, kamera kruzi u 3D prostoru oko zadanih markera te se na osnovu
toga takvo kretanje kamere moze koristiti za snimanje 3D objekata stvorenih u programskom

paketu Blender.
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4.3. Modeliranje objekata

Kako je ranije receno, dio ovog diplomskog rada obuhvaca ovladavanje tehnikama pracenja
pokreta kamere. Drugi dio temelji se na tehnikama modeliranja 3D objekata koji zajedno sa

snimljenim video isjeCkom ¢ini kona¢ni, fotorealisti¢ni video isje¢ak s dodanim 3D elementima.

4.3.1. Model rupe

Model rupe koristen u izradi ovog diplomskog rada nastao je prema modelu i primjeru koji se
nalazi u Prilogu. Model je valjkastog oblika s neravninama i nepravilnostima kao kod stvarne rupe
u zemlji, koja nastane odronom (SI. 2.1.). Model rupe se sastoji od nekoliko dijelova kako je
prikazano na slici 4.6. te ima rub koji je sive boje i predstavlja asfalt, te samu rupu s otvorom i

nepravilnostima.

Sl. 4.6. Model rupe prikazan u programskom paketu Blender
Prema slici 4.6. prikazan je model koriStene rupe, koji predstavlja informacije o polozaju iste

u prostoru te boje koje ¢e se vidjeti u kona¢nom video isjecku. Jasno, model prolazi kroz postupak

racunalnog iscrtavanja kada mu se dodaju teksture i materijali te dobiva svoj konaéni izgled.
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4.3.2. Ostali elementi scene

Pored modela rupe, koja predstavlja glavno tijelo ovog diplomskog rada, dodani su i jo$ neki
elementi kako bi se stvorio dojam o prostoru i dodala zivost samom video isjecku.

Unutar rupe koja je nastala, nalaze se jos cijevi koje su medusobno isprepletene i neovisne. Za
viSe detalja pogledati sliku u Prilogu gdje je prikazana konac¢na slika kako izgleda u kona¢nom

video isjecku.

4.4, Postavljanje osvjetljenja

Kao i u stvarnom svijetu koji je u prvom redu osvijetljen suncevom svjetlosti, tako i u 3D
racunalnoj grafici mora postojati izvor svjetla koje obasjava objekte. Prema [3] u programskom
paketu Blender postoji nekoliko tipova, odnosno izvora svjetla, a to su: pozadinsko osvjetljenje,
objekti s emisijskim shaderom te lampe (engl. lamps). Lampe se ne vide u kona¢nim, iscrtanim
slikama te su podloZne lakSem upravljanju od drugih tipova. Postavke kojima se moZze upravljati
osvjetljenjem su: tip (engl. type), veli¢ina (engl. size), uzorci (engl. samples), broj odbijanja (engl.
max bounces), stvaranje sjene (engl. cast shadow) i uzorci visestrukog znacaja (engl. multiple
importance sample).

Vrste lampi prema [3] su:

— tocka (engl. point) zraci svjetlo ravnomjerno u svim smjerovima. Postavljanjem veli¢ine
vece od nula, postaju sferine lampe koje stvaraju blaze sjene i1 sjencanje. Snaga lampe
definirana je u Wattima,

— spot lampa (engl. spot lamp) zraci svjetlo u odredenom smjeru, unutar stoSca, poput ru¢ne
svjetiljke,

— area lampa (engl. area lamp) zraci svjetlo s podru¢ja kvadrata ili pravokutnika,

— sunce (engl. Sun lamp), lampa koja predstavlja izvor svjetlosti slican stvarnom Suncu.
Ono imitira stvarno tako S§to se moZe mijenjati kut, snaga i intenzitet. Za izradu ovog
diplomskog rada koristen je upravo ovaj izvor svjetla. Ono obasjava prostor u smjeru
definirano kutom. Pozicija u 3D prostoru nije bitna jer je ono uvijek smjesteno izvan

scene te nema opadanja intenziteta s udaljenosti.

S lampama se u programskom paketu Blender rukuje kao i s ostalim objektima, mogu se
okretati, povecavati ili smanjivati, udvostrucavati, mijenjati im se boja svjetlosti. Pri izradi ovog
diplomskog rada koriSteno je sunce kao izvor svjetlosti. Ono je postavljeno pod odredenim kutom

kako bi se postigle sjene kao i1 na pozadinskom video isjecku. Stvarni video isjeCak je sniman u
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kasnijim poslijepodnevnim satima pri ¢emu se Sunce nalazi nisko na horizontu i stvara dugacke,
blage sjene. Postavljanjem lampe u programskom paketu Blender postigao se vjerodostojan u¢inak

1 u kona¢nom video isjecku.

4.5. Materijali i teksture

Gledajuci model rupe (Sl. 4.6.) moze se vidjeti oblik, konture, polozaj udubina i izbocina rupe.
Kako bi se postigao fotorealizam te stvorio stvarni model rupe, modelu se moraju dodati materijali
koji daju informacije pokretacu za iscrtavanje kako treba ,,prevesti“ pojedinu liniju. Model rupe
podijeljen je na nekoliko dijelova. Svakom materijalu dodana je njegova tekstura koju ¢e pokretac
za iscrtavanje interpretirati na odgovarajuéi nacin.

Tako je rubu rupe, koji predstavlja asfalt dodijeljena tekstura asfalta, okomitim stranicama rupe
dodijeljena je tekstura slojeva zemlje. Ostalim modelima scene takoder su dodane teksture,
svakom pripadajuca. Na slici 4.7. prikazan je model rupe i modeli cijevi s teksturama kakve su

prikazane u konacnoj verziji video isjecka.

Sl. 4.7. Model rupe i cijevi s primijenjenim materijalima i teksturama

4.6. Iscrtavanje grafike

Zavr$ni korak kako u ovom diplomskom radu, tako i u vecini sluCajeva kada se radi s
ra¢unalnom grafikom je zasigurno iscrtavanje. Kako je ranije opisano tim se postupkom prevode
informacije opisane poloZajem tocaka u prostoru, pridruZzenih materijala 1 tekstura objektima u
konacnu sliku.

Taj se postupak izvodi izravno na sklopovlju racunala i brzina izvodenja operacija povezana

je s performansama racunala. Sto je ratunalo brze — to Se operacije iscrtavanja brze izvode.
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Racunalo koriSteno za izradu ovog diplomskog rada pripada u visi-srednji rang gledajuéi po

performansama. Specifikacije racunala navedene su u tablici 4.2.

Tablica 4.2. Specifikacije racunala koristenog za izradu diplomskog rada

Komponenta Model
Mati¢na plo¢a MBO MSI Z87-G45 Gaming
Procesor CPU Intel 17 4770K (3,9 GHz)
Radna memorija RAM Kingston DDR3 16 GB FuryX (2x8 GB)
Graficka jedinica GPU ASUS GTX 970 4 GB (SLI)
Tvrdi disk HDD OCZ Vector 150
Operativni sustav OS Windows 10 Pro

U okviru programskog paketa Blender postoje dva glavna pokretaca za iscrtavanje: Blender
Render te Cycles. Blender Render integrirani je pokreta¢ za iscrtavanje te je s viemenom relativno
zastario. Odlikuju ga znatno kra¢a vremena iscrtavanja i relativno velike performanse u odnosu na
Cycles, ali zato ima manje mogucnosti i kvalitetu. Takoder nema moguénost obrade i iscrtavanja
na grafickom ¢ipu, nego isklju¢ivo na procesoru. S druge pak strane, ranije spomenuti Cycles
pokretac za iscrtavanje posjeduje znatno vecu kvalitetu izlazne slike, viSe mogucénosti obradbe, uz
kompromis prema vremenu iscrtavanja. Za razliku od integriranog, pomoc¢u Cycles pokretaca za
iscrtavanje moguce je postupak iscrtavanja izvoditi na grafickom cCipu Sto znatno ubrzava
postupak.

Pokreta¢ za iscrtavanje uzima zadanu sliku, podijeli ju na dijelove i tako dio po dio, poput
slagalice slaze u kona¢nu sliku. Veli¢ina dijelova slike, odnosno ploc¢ica (engl. tiles) je proizvoljna
te se njezina vrijednost moze mijenjati. Prema [10], veli¢ina plo¢ice ima znacajnu ulogu jer na
osnovu nje pokreta¢ za iscrtavanje definira i obraduje sliku. Uzeta je referentna slika dimenzija
960x540 piksela te je mijenjaju¢i veli¢inu plo€ica 1 nacin iscrtavanja (CPU/GPU) biljeZeno

vrijeme potrebno za iscrtavanje. Rezultati su dani na slici 4.8.
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Tile Sizes (GPU)

X Y Render Time (seconds)
256 256

128 128 199
64 64 199
480 540 201
480 270 201
512 512 202
960 540 206
120 68 218
32 32 303

16 16 [NAZeS T

Tile Sizes (CPU)

X Y Render Time (seconds)
16
32

64 64 443
120 68 452
128 128 471
256 256 438
480 270 800
512 512 1166
480 540 1231

s60 sao [EIIN2Sa0

Sl. 4.8. Utjecaj velicine plocica na vrijeme iscrtavanja

Izvor: http://s3.amazonaws.com/blenderguru.com/uploads/2012/11/blender tile sizes chart2.png

Prema rezultatima dobivenim u testu, o¢igledno je najkrace vrijeme dobiveno koristeci veli¢inu

256x256 piksela za iscrtavanje na GPU i 16x16 piksela za iscrtavanje na CPU. Po uzoru na

rezultate, prilikom izvodenja iscrtavanja za potrebe ovog diplomskog rada, koriStena je veli¢ina

plocica 256x256.

Ukupno vrijeme koje je racunalo sa specifikacijama iz tablice 4.2. utrosilo za iscrtavanje

kona¢nog video isjecka je 5 sati 1 12 minuta. Jasno, prema opisu kako performanse racunala

izravno utjecu na vrijeme iscrtavanja, snaznije i brze racunalo taj bi postupak obavilo u kracem

roku, a s druge pak strane, sporijem i slabijem racunalu trebalo bi znatno vise vremena za tu

zadacu.
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5. ZAKLJUCAK

Ovaj diplomski rad detaljno proucava, opisuje i rjeSava problem pracenja stvarne kamere
unutar 3D prostora programskog paketa Blender. Pored pracenja pokreta proucava i opisuje
postupak izrade 3D modela, postupak dodavanja tekstura i materijala modelu, zadacu
osvjetljavanja scene te postupak iscrtavanja pomocéu pokretaca. Diplomskim radom opisan je
programski paket Blender koji je koriSten za izradu i realizaciju — od pracenja preko modeliranja
to konacnog postupka iscrtavanja video isjeCka. ObjaSnjene su koriStene tehnologije te ukratko
naznacene postavke alata koriStenih za izradu kako bi se zadrzala transparentnost rada.

Sistematskim pristupom objasnjeni su osnovni pojmovi vezani za ra¢unalnu grafiku kako bi se
dobio uvid u korake kako je izraden ovaj diplomski rad. Prema tome, prate¢i te korake doslo se od
obi¢ne snimke prilaznog puta do apstraktne, fotorealistiéne snimke rupe otvorene na tom putu.
Prakti¢ni dio rada realiziran je u programskom paketu Blender u inacici 2.78a, a postupak
iscrtavanja izvrSen je pomocu Cycles Render.

Pored dobivenih rezultata iscrtavanja, bilo je moguce dodati elemente koji bi doprinijeli
dinamici 1 Zivosti samog video isjecka. Primjerice, dodavanjem uruSavanja rupe postigao bi se
efekt iznenadenja te bi se rupa pred o¢ima gledatelja uistinu ,,otvorila®. Takoder je bilo moguce
dodati jos neke elemente u samu scenu koji bi dodatno obogatili video isjecak. Pored nabrojenih

dodataka radu, ostavlja se moguénosti za dodatno usavrSavanje i poboljSavanje istog.
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SAZETAK

Ideja diplomskog rada realizirana je kroz nekoliko koraka. Prije svega, bilo je potrebno
teorijsko ovladavanje tehnologijama i programskim paketom Blender te upoznavanje istog. Potom
je savladana tehnika snimanja kvalitetnog video isjecka koji ¢e posluziti kao dobar primjer za
pracenje pokreta. RjeSavanjem ranijeg problema, dobila se kvalitetna scena za postavljanje modela
u 3D prostoru. Slijede¢i korake opisane u ranijim poglavljima, video isjecak postepeno je dobivao
svoj konacni oblik. Postavljanjem materijala, tekstura i napose osvjetljenja u scenu ukazivao se
obris konac¢nog rjeSenja problema. Potom je, nakon iscrtavanja konacnog video isjecka te
pregledavanjem istog dobiven konacan, zeljeni oblik s iscrtanim modelom rupe, cijevi smjestenim
u stvarni video isjeak. Zahvaljujuc¢i tehnologiji prac¢enja pokreta i manipulacijom modela u 3D
prostoru te iscrtavanjem istog programskog paketa Blender.

Kljuéne rijeci: Blender, CGI, prac¢enje kamere, praéenje pokreta, modeliranje, iscrtavanje

ABSTRACT

PHOTOREALISTIC VIDEO
IN SOFTWARE PACKAGE BLENDER

The idea of thesis is realized through several steps First of all, theoretical mastery of technology
and learning about software package Blender was necessary. Then, the technique of recording
high-quality video clip that will be good example for camera and motion tracking was mastered.
Solving the earlier problem, the quality scene was given to set up the model into the 3D space.
Following the steps described in the previous chapters, the final video clip was gradually received
its final form. By placing materials, textures, and especially the lighting in the scene, the outline
of a final settlement of the problem was signified. Later, after rendering final image sequences and
combining them together, the final, desired form is obtained with rendered model of sinkhole and
pipes placed in real video. All thanks to technologies of camera and motion tracking, modelling,
and rendering in software package Blender.

Keywords: Blender, CGI, camera tracking, motion tracking, modelling, rendering
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PRILOG

Neki od foruma i korisnih internetskih stranica s materijalima i instrukcijama vezanim za CGI:

Koristeni primjeri i instrukcije prema kojima je u prvom redu nastao ovaj diplomski rad:

blenderguru - http://www.blenderguru.com/

blendtuts - http://blendtuts.com/
TF3DM - http://tf3dm.com/3d-models/blender

CGCookie - http://cgcookie.com/

BlenderNation - http://www.blendernation.com/

CGPersia - http://cgpersia.com/
Sketchfab - http://sketchfab.com/

Introduction to Camera Tracking in Blender
http://www.youtube.com/watch?v=CVPcT0dJmoY

Camera tracking tutorial BLENDER 2.78 (Blender Guru Footage) [HD]
http://www.youtube.com/watch?v=2uwCURu9B4Q

Svi ostali koriSteni materijali, teksture kao 1 datoteke nalaze se na pripadaju¢em prijenosnom

opti¢kom mediju prilozenom u sklopu ovog diplomskog rada.
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Slika predstavlja isjecak iz konacnog videozapisa. Potpuni pregled videozapisa nalazi se medu

materijalima na prijenosnom optickom mediju prilozenom uz ovaj diplomski rad.
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