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SazZetak:

Jezovita dolina (engl.“The Uncanny Valley”) je pojam koji oznafava podrucje grafa
krivulje privlacnosti u odnosu na realnost izgleda ispitanog subjekta ispod referentne tocke.
U teorijskom dijelu opisane su karakteristike dobrog modela/subjekta, koje se nalaze na
uzlaznom dijelu krivulje, te su usporedene s karakteristikama odbojnog modela/subjekta
koji se nalazi u samoj dolini. Ispitivanja su provedena na 3D animiranim likovima iz
animiranih filmova i racunalno iscrtanim (engl. rendered) likovima. Ukratko su opisani
povijest i trendovi izrade, te do danas najmoderniji postupak izrade.

Eksperiment: ispitanicima su prikazani kratki isjecci sa spomenutim likovima, a oni su ih
rangirali prema privlacnosti, simpati¢nosti i vjerodostojnosti ljudskom liku, te jo§ nekim
parametrima. Obradom podataka dobiva se prvobitna krivulja i tako je dokazano

postojanje jezovite doline.

Kljuéne rijeci: jezovita dolina, 3D animirani likovi, racunalno iscrtani (engl. rendered)
likovi.
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1. UVOD

U ovom radu biti ¢e objasnjen pojam ,,Jezovita dolina* (engl.“The Uncanny Valley”),
kako je nastao i zasto je vazan za filmsku industriju. Opisati ¢e se danas najcesce koristene
tehnike kreiranja animiranih racunalnih likova - Kkvaliteta izrade likova, njihova
fotorealisti¢nost, vrijeme 1 isplativost koriStenja tehnika, prednosti i mane, te uvjeti za

izradu Sto fotorealisti¢nijeg racunalno kreiranog lika.

Rad istrazuje utjecaj izgleda virtualnog lika u odnosu na prihvacanje kao realnog od strane
ljudi. Istrazivanje se radi kako bi bolje shvatili kriterije za izradu Sto fotorealisticnijeg

racunalno kreiranog lika.

Idealni lik je onaj koji se ne moze razlikovati od stvarnog ljudskog bic¢a. No takvog je jako
teSko napraviti i u radu se opisuju razne prepreke prilikom izrade. Polaznica je graf koji
prikazuje krivulju privlacnosti u odnosu na realnost izgleda ispitanog subjekta. Graf je
izumio Masariho Mori u eseju ,,Bukimo no Tani Gensho*, 1970. god. Ovaj japanski
profesor robotike objavio je svoje miSljene o robotima koji su poceli izgledati sve vise
ljudski. Primijetio je kako se roboti s nekim ljudskim karakteristikama svidaju ispitanicima
(Ijudima) viSe nego oni bez ljudskih karakteristika. Dodavanjem sve viSe detalja, roboti su
bivali bolje prihvaéeni. No u jednom trenutku postali bi odbojni. Kada su roboti sadrzavali
sve ili ve¢inu ljudskih karakteristika ispitanici su ih opisivali kao ¢udnim ili zastraSujué¢im.
Upravo ta pojava odbojnosti izgleda na grafu kao ponor. Taj ponor danas je poznat pod

nazivom ,,the uncanny valley* - , jezovita dolina* ili ,,sablasna dolina“.
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Slika 1. Masariho Mori: The Uncanny Valley

http://www.scientificamerican.com/article/why-uncanny-valley-human-look-alikes-put-
us-on-edge/

Animirani filmovi oduvijek su pomicali granicu maste i kreativnosti. Kod filmova s
ljudskom postavom, snimanom kamerom, redatelj je bio ograni¢en samo onime §to vidimo.
Uz pomo¢ efekata i redateljskom vjestinom, neke scene su postale moguce, ali ne i1
uvjerljive. Film je samo sugerirao §to se dogada, ali nas nije i uvjerio da je to moguce.
Kada bismo Zeljeli prikazati isti lik u mladoj i1 zreloj dobi, morali bismo zaposliti dva
glumca za istu ulogu. Kada bismo isti lik Zeljeli prikazati u starijoj dobi, upotrijebili bismo
scensku Sminku 1 proteti¢ke dijelove za bolji dozivljaj ili bismo zaposlili glumca u starijoj
dobi. U ovakvim situacijama javlja se problem nekonzistentnosti, kada nas film nije uvjerio
da je to isti lik, jer primjecujemo sve razlike u izgledu glavnog lika (tri razli¢ita glumca), ne

uvjetovane godinama, ve¢ razli¢itim DNK-om.

Na srecu to su problemi proslosti, danasnja tehnologija omogucila je potpuno novo rjesenje
ovog problema. Umjesto koriStenja vise razli¢itih glumaca za istu ulogu, koristi se samo
jedan glumac, a sve ostale verzije (mladi i stari) su racunalno stvorene, koristenjem glavnog

glumca kao predloska.


http://www.scientificamerican.com/article/why-uncanny-valley-human-look-alikes-put-us-on-edge/
http://www.scientificamerican.com/article/why-uncanny-valley-human-look-alikes-put-us-on-edge/

Kod tradicionalnih animiranih filmova nije bilo ogranicenja u izvedbi i realnosti. Sve $to
se pozeljelo napraviti bilo je potrebno samo nacrtati i animirati. Jedini ograni¢avajuci faktor
bila je kreativnost. Sto se ti¢e realnosti, ona nikada nije bila upitna, nije postojala i nije se
uopée dovodilo do usporedbe stvarnosti likova i pozadine s realnos¢u. Tradicionalni
animirani film bio je u potpunosti nerealan. No ta nerealnost nije igrala ulogu u uspjesnosti
filma i poruke koju je prenosio. lako likovi nisu bili ni priblizno ljudskog izgleda (razlika je

bila neupitna), publika ih je prihvacala i poistovjec¢ivala se s njima.
Kako je moguce da su stvarni ljudski likovi bili odbojniji od onih animiranih?

Animirani likovi su imali samo neke ljudske karakterisite, no to je bilo dovoljno. Znajuci
da oni nisu ljudska bi¢a publika je pocela uocavati samo ljudske dijelove na likovima. Sto

su viSe sli¢nosti imali sa stvarnim ljudskim likovima, to su bili bolje prihvaceni.

Ohrabrena tom spoznajom filmska industrija je uloZila viSe sredstava i truda u izradu S§to
realnijeg animiranog lika. I dobili su rezultate. Sto je lik bio bolje razraden u detalje,
publika ga je viSe simpatizirala. No likovi jo$ uvijek nisu bili uvjerljivi kao stvarni. I bas
kada se mislilo da je tradicionalni animirani film dosao do vrhunca u izradi realnih likova,
koji se nije mogao prijeci, pojavila se raCunalna animacija. S racunalnom animacijom bila
su otvorena vrata prema novim mogucnostima. Vremenski faktor je uvelike smanjen,
koli¢ina detalja je povecana, a otvorila se moguénost i prema trodimenzionalnoj izradi. |
tako je nastavljen razvoj animiranih likova u S$to realnije. No pojavio se problem. S
tadasnjom tehnologijom 1 racunalnim programima tvrtka Pixar proizvela je prvi kratki
animirani film (Tin Toy) u potpunosti racunalno stvoren. No problem nije bio u glavnome
liku Tinnyju, ozivljenoj igracki. Problem je bio u njegovom vlasniku Billyju, maloj bebi
koja je u potpunosti zastrasila sve gledatelje svojim izgledom. Do tada najrealnije izradeni
ljudski lik u animiranom filmu bio je u potpunosti nerealan kao ljudska beba, vise

podsjecajuci na zombija ili davolju lutku.



Slika 2. Billy, Tin Toy, 1988., Pixar

http://cumpannis.wordpress.com/2010/07/22/evolucao-

da-animacao-digital/

2. JEZOVITA DOLINA

Ovaj pojam prvi put se spominje u radu Masariho Moria. 1970., japanski inzenjer robotike
Masahiro Mori objavio je rad “The Uncanny Valley.” ,,Prihvatiti ¢emo sintetickog ¢ovjeka
koji izgleda 1 giba se realisticno, napisao je Mori, ali samo do neke tocke; nase zadovoljstvo
opada drasti¢no kada sli¢nost postane dovoljno blizu, skoro — ali ne sasvim — toga da bi nas
prevarila. Sarmira nas R2-D2, divimo se humanoidnijem C-3PO, udobno nam je jo§ malo
dalje duz spektra odatle. Ali odbijaju nas humanoidni strojevi koji idu jo$ neznatno dalje
prema sli¢nosti ¢ovjeku. Morijeva teorija postepeno je probila svoj put izvan svijeta
robotike u krugove digitalne animacije. Pikselizirani ljudi mogli su upasti u Jezovitu dolinu
jednako lako kao roboti. Stilizirani animirani filmovi - “Incredibles” obitelj, kliSeizirani
starac u “Up”— cCesto nas ispunjavaju empatijom, ali pseudo-ljudski likovi kao §to je
kondukter u vlaku u filmu “The Polar Express”, kojemu glas posuduje Tom Hanks, imaju
takav uc¢inak na nas da se Zelimo sakriti ispod kreveta. Posljednjih nekoliko godina, obasuti
smo, jednim za drugim, hollywoodskim filmovima koji pokusavaju prijeci Jezovitu dolinu -
“Beowulf,” “The Adventures of Tintin”—ali njihovi digitalni likovi pogodili su vec¢inu

gledatelja svojim mrtvim o¢ima i uko¢enos¢u.” [1]


http://cumpannis.wordpress.com/2010/07/22/evolucao-da-animacao-digital/
http://cumpannis.wordpress.com/2010/07/22/evolucao-da-animacao-digital/

Traze¢i prijevod za pojam ,uncanny“ dobivamo rezultate: ,jezovit“, ,neoprezan®,
, Zestok®, ,opasan®“ i1 ,neprirodan®“. Kada pogledamo prijevod za ,uncanny valley*
dobiveni razultat je ,,sablasna dolina®“. No kada je u pitanju ,,the uncanny valley* onda je
prijevod ,,jezovita dolina“.

Zasto dolazi do pojave jezovite doline? Razlog je evolucija. U evolucijskom procesu
ljudska bica su razvila sposobnost razlikovanja ljudskih lica bolje od svih ostalih vrsta. To
je jedan od mehanizama prezivljavanja. Ljudsko lice prenosi veliku koli¢inu informacija,
pa tako i neverbalnu komunikaciju. Kako bi razvili sposobnost detektiranja tih informacija,
uocavanje svih suptilnih pokreta i detalja na licima bilo je klju¢no za opstanak. Ako lice
nije u skladu s normom, to moZe sugerirati na bolesti koje bi nama mogle naskoditi.
Prirodna lica su opustena i ne odupiru se pokretima miSi¢a. Kada ljudska bi¢a pokusavaju
prikriti svoje namjere, njihova lica postaju kruc¢a i manje prirodna. Stoga smo takve izraze
lica naucili povezivati uz nesto lose i smatramo ih odbojnima. Racunalno animirani likovi
imaju veliki nedostatak u realisti¢nim prikazima svih izraza lica. Kako nemaju sve misSice i

pokrete koje ima stvarno ljudsko lice, povezujemo ih s opasnos¢u. To je instinktivno.



1) Hvatanje gibanja ( Motion Capture)

Motion Capture je proces snimanja pokreta ljudi, Zivotinja ili objekata. U filmskoj
industriji koristi se naj¢esce za stvaranje animiranih likova. Postoji viSe metoda, u nastavku
je opisana sljedeca: glumcima se snima lice i cijelo tijelo, te se ta snimka koristi kao
predlozak za stvaranje potpuno virtualnog lika. Pokret se hvata uz pomo¢ markera. Markeri
su specijalne oznake, okruglog oblika, vrlo svijetle boje i jake refleksije, koje se
pozicioniraju na glumcevo lice i tijelo. Kamere sadrze emitere crvene svijetlosti koja se
odbija s markera i vrac¢a le¢i kamere. Pozicioniranje markera je ciljano, stavlja se na
podru¢ja najvaznija za animiranje virtualnog lika. Obuhvacaju podruc¢ja oko usta, oko
oéiju, jagodica, obrve, nos i osnovnu konstrukciju lica. Kod mapiranja cijelog tijela prati se
osnovna konstrukcija, a detalji su na zglobovima, te na podrucju Sake. Nazalost nije
mogucée mapirati same o¢i, niti direktnu kozu usnice, pa ni jezik. Kada su postavljeni svi

markeri, oni se snimaju i povezuju s racunalnim likom. Racunalni program translatira

Slika 3. Body Motion Capture Suite

podatke o gibanju s glumca na virtualne markere lika. Kako bi kalibracija bila $to to¢nija
glumci izvode niz vjezbi prije pocetka snimanja scena. Osnovna je T poza, gdje je glunac
statiCan s rasirenim rukama u raskoraku. Mapira se taj poloZaj i1 povezuje s likom. Nakon

toga se izvode poze u pokretu kako bi se utvrdio karakter kretnji glumca. Tako je svaki



pokret prenesen s glumca na lik. Ova metoda je jako korisna kada se radi o hvatanju
gibanja, no kada je potrebno prenositi emocije s glumca na virtualno lice dolazi do
problema. Kako nema zabiljeske o kretnjama ociju, taj prostor ostaje prazan ili ima samo
dva nepomicna oka, §to nije nimalo ljudski (osim u slucaju smrti ili poremecaja). Da bi lik
izgledao Zivo, moraju mu se stvoriti pokretne oci. One se animiraju kadar po kadar, Sto
oduzima puno vremena. S obzirom da su o¢i jedan od prvih detalja koji ljudska percepcija
uocava, jako ih je teSko napraviti u potpunosti fotorealisti¢nima. Isto vrijedi za usta i jezik.
Ako lik ne govori, onda nije problem, ali ako lik govori ili pjeva, usta i jezik se moraju
posebno animirati. Za bolje snimke lica postavlja se posebna kamera za lice. Ona je
pricvrséena na kacigu i1 pozicionirana to¢no ispred lica, gdje hvata svaku zabiljesku
markera bez obzira na polozaj glumca. Ali i dalje se ne dobiva fotorealisti¢ni izgled lica.
Postavljeni markeri daju rezoluciju do 100 poligona, za 100 markera. Rezultat je na slici

ispod. Potrebna je puno veca rezolucija za izradu fotorealisti¢nijeg lika.

Slika 4. Motion Capture lica

http://graphics.uni-bielefeld.de/research/faces/



http://graphics.uni-bielefeld.de/research/faces/

2) Image Matrics
Tehnologija tvrtke Image Matrics prva je omogucila motion capture bez upotrebe markera,
upotrebom snimke glumca, te izrade lika po uzoru na snimku. U procesu se koriste ve¢
postojece ili novo snimljene snimke glumceva izraza lica. Video se snima kamerom visoke
rezolucije. Svi podaci zabiljezeni na videu analiziraju se i preslikavaju na virtualni 3D
model, Sto ukljuCuje kretnje zubi, jezika, usana i o€iju. Ova tehnika dakle Koristi
preslikavanje (engl. mapping), samo $to se ne markira sam glumac, ve¢ njegova snimka.
Kako snimka nema problema s reagiranjem na markere omoguceno je preslikavanje (engl.
mapping) citavog lica i svih detalja, §to nije bilo moguce kod tradicionalnog hvatanja
pokreta markerima. Animatori stvaraju virtualne likove i markiraju ih. Markeri se
translatiraju sa snimke glumca na virtualni lik i tako imamo gotov proces, bez dodatne
nadogradnje ili izmjene dijelova lica. O¢i su pokretne i realne, nije ih potrebno dodatno

animirati. Isto je i sa ustima i usnom Supljinom.

*digital emily”

LT
Slika 5. Emily, Image Matrics, 2006.

http://article.wn.com/view/2014/04/28/Building_the Picture N
ational_Gallery review_the uncanny mad/

»INeobicna prica o Benjaminu Buttonu® je prvi film koji je presao jezovitu dolinu. Tijekom
prvih sat vremena filma glavni lik je u potpunosti racunalno stvoren. No nitko to nije
primjetio. 2009. godine film je osvojio tri Oskara, izmedu ostalog i onaj za specijalne

efekte. Tehnologija izrade Benjamina Buttona sastojala se od dva dijela.


http://article.wn.com/view/2014/04/28/Building_the_Picture_National_Gallery_review_the_uncanny_mad/
http://article.wn.com/view/2014/04/28/Building_the_Picture_National_Gallery_review_the_uncanny_mad/

3) Proces izrade Benjamina Buttona

Prvi dio se bazira se na radu Paula Eckmana, ,,Kako je moguce kategorizirati ljudsko lice u
sedamdeset osnovnih oblika (F.A.S.C)“. Iz tih osnovnih oblika moguce je kombinirati 1
ekstrapolirati sve ostale izraze lica. Drugi dio je upotreba konturne tehnike - na lice se
umjesto markera nanosi florescentna boja Sminke. Time dobivamo podatke o povrSini, ne
samo tockama. Rezolucija je od 100.000 do milijun poligona na licu. Prati se 10.000
tocaka. Glumac s takvom Sminkom stoji u posebnoj kupoli svjetlosti, gdje je snimljen pod
razli¢itim svjetlosnim uvjetima s viSe kamera iz razlicitih kutova. | tako za svaki osnovni

izraz lica.

Slika 6. Benjamin Button, Digital Domain, 2006-2008.

http://smhvfx.blogspot.com/



http://smhvfx.blogspot.com/

1. Ostarjeli glumci

Motion Capture se moze koristiti i za stvaranje ostarjele verzije glumca. Potrebno je izraditi
odljev glumceva lica, te ga postarati uz pomo¢ maketa. Makete prolaze kroz sve polozaje
kao i glumac u kupoli svjetlosti. Kada su svi podaci uneseni, translatiraju se sa stvarne
snimke na snimku makete. S obzirom da se radi 0 istom glumcu u oba slucaja, dobivamo
stvarni doZivljaj starenja. Sve Sto glumac odglumi s licem, moguce je rekreirati s F.A.S.C.-
om. Jedino $to s ovim sustavom nije moguce izvesti je pokret unutarnjih organa lica. O¢i,

usta, jezik i zubi dodaju se putem video markera.

Slika 7.Benjamin Button, Digital Domain, 2006-2008.

http://smhvfx.blogspot.com/
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4) MPEG-4 FBA standardi za izradu lica
(Moving Picture Experts Group) (1SO14496)

Lice se definira s ukupno 86 parametara za definiranje lica (FDP- Face Defining
Parameters). Svaki PDL (parametar za definiranje lica) obiljezava jednu tocku na licu
(npr.vrh nosa, rub desnog oka, vrh jagodice..). Svaka tocka je definirana
trodimenzionalnim vektorom kako bi ju mogli pozicionirati u prostoru. Parametri za
definiranje lica nalaze se na neutralnom licu, odnosno licu bez izrazene emocije. Uvjeti su

dolje navedeni:

- 0¢1 su otvorene, usta zatvorena

- glava je paralelna s podom

- svi mi$i¢i lica su opusteni

- kapci su tangentni na $arenicu oka

- promjer zjenice je jedna tre¢ina promjera Sarenice oka

- usnice su u kontaktu, dodirna linija usnica je paralelna s tlom i u ravnini s rubovima
usnice

- usta su zatvorena i gornji zubi dodiruju donje zube

- jezik je spljosten, paralelan s vrhom jezika koji dodiruje tocku gdje se zubi (gornji i donji)
dodiruju

11
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Slika 8. MPEG-4 FBA (1SO14496)

www.sharewallpapers.org



http://www.sharewallpapers.org/Animation+Films/U/Up/2009+Up+002.jpg.html

3. STVARANJE LICA

Animacija ljudi ima dosta specificnosti te se zbog svoje slozenosti promatra kao zasebno
podru¢je animacije. Stovise, zbog svoje slozenosti sama animacija ljudi dijeli se na
animaciju lica i tijela, te animaciju specifi¢nih dijelova ljudskog tijela, poput animacije
kose, odjece, suza, bora i sl.

Animaciju lica mozemo podijeliti u dva podrucja: animacija na niskoj i na visokoj razini.
Premda se postojeci sustavi ne dijele strogo na ovaj nacin, tj. Cesto su integrirani, daleko je

jednostavnije promatrati animaciju lica podijeljenu na ove dvije funkcionalne cjeline.
Animacija na niskoj razini podrazumijeva pokretanje geometrije lica (pomaci usana, obrva,

ociju itd.) pomocu nekog skupa parametara. Parametri su obi¢no relativno niske razine, npr.
parametar za podizanje vanjskog ruba lijeve obrve, parametar za istezanje lijevog kuta
usana i sl. Vazno je imati takav skup parametara kojima se lice moZe deformirati u bilo koji
izraz. Jedan primjer animacije na niskoj razini je interpolacija. Jednostavnom
interpolacijom polozaja vrhova u modelu mozemo dobiti sve medupolozaje. Time smo
prakticno implementirali parametar za otvaranje usta. Model s otvorenim ustima moZe se
pripremiti ruc¢no ili nekom drugom metodom. Ovaj model, koji sluzi kao krajnja tocka

interpolacije, naziva se interpolacijski cilj (engl. morph target).” [2]

5) MiSici
Ljudsko lice sastavljeno je od 43 misi¢a, koje kontrolira 7 licnih zivaca. Za iskazivanje
emocija koristi se minimalno 5 misica. Za stvaranje uvjerljivog lica potrebno je simulirati
postojanje svih misic¢a lica. lako se neki ne koriste u Kreiranju svih izraza, neizravno
sudjeluju u formiranju ekspresija. Neizravni misi¢i imaju ulogu ublazavanja ekspresija i
ogranicavanja kretnji posred lica, tako da osmijeh nije prenaglaSen i obrve ne odlaze
previsoko. MiSi¢i pruzaju karakteristicno oblikovanje lica 1 njegovih ekspresija. lako koza
prekriva sve miSi¢e, oni su najve¢i faktor u prepoznavanju i razlikovanju lica.
Zanemarivanjem stvaranja svih li¢nih misi¢a mozemo i dalje stvoriti simpatic¢an i dobro

prihvacen lik, ali ne i realan. Takvi likovi se nalaze na lijevom vrhu jezovite doline.
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6) Koza
Koza je platno za emocije. Ona nosi sve $to smo prozivjeli izvana, ali upucuje i na ono §to
se dogada u nama. Ako smo bolesni, to se moze vidjeti preko koze. Kada smo sretni, koza
kao da nam ,.blista ili sjaji*“. Kada se sramimo ili nam je neugodno, koza se zarumeni. Sve
Sto osje¢amo iznutra, koza ocrtava izvana. Tako simulacija koze ima vaznu ulogu u
stvaranju likova, a pogotovo u kreaciji fotorealisticnih likova. PovrSina koze puna je
neravnina, neke su mikroskopske, a neke i vidljive. Mikroskopske neravnine stvaraju
dojam teksture. Sto je pli¢a udubina, to je povrina glada. S ve¢im neravninama dobivamo
grublju povrsinu i bore. Osim teksturnog dojma, koza ima jako vaznu ulogu kod apsorpcije
i refleksije svjetlosti. Kako bi se stvorila fotorealisti¢na racunalna replika ljudskog lica,
kontrola svjetlosti mora biti apsolutna. Poznavanje svih pojava vezanih uz svjetlost su
nuzne. Medu najvaznijima je kako se svjetlost reflektira, te pod kojim uvjetima dolazi do
refleksije. Koje povrsine pruzaju maksimalne refleksije, a koje ne reflektiraju, veé
apsorbiraju. Koje su moguénosti koze za apsorpciju i refleksiju svijetlosti, te kako pojedine
valne duljine reagiraju s povrSinom. Prozirnost koze takoder ima ulogu u interakciji sa
svjetlo$¢u i stvaranja dojma o boji koze . Jako vazni su procesi odbijanja svjetlosti unutar
povrsine (subsurface scattering), jer oni daju pozadinsko obojenje koze. Izravno
reflektirana svjetlost od povrsine (specular shine) daje oblik i boju koze. Kod likova na
vrhu lijeve strane jezovite doline koza ima jednostavnu paletu boja i glatku teksturu. Ako je
s desne strane, onda mora nalikovati na ljudsku jer koZa pokriva najvec¢i postotak povrSine

lica. Uz o¢i, ona je klju€ni faktor u odlucivanju o realnosti lika.

»Mora$ do¢i do toga da osjeti§ kozu kao dinamicku, zgnje¢ivu povrsSinu. Ljudsku kozu je

vraski tesko simulirati. To je ludi krajolik paperja i marmelade.* [1]
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7) Lubanja i Celjust
Generalni oblik glave uvjetovan je oblikom lubanje i kosti Celjusti. To je prvo §to
primijetimo na osobi i na liku. Ako je oblik nerealno napravljen, ili s greskom, svi ostali
parametri ne¢e moc¢i popraviti dojam lika. On ¢e biti nerealan i najc¢esce odbojan. Tako da
oblik mora biti §to viSe anatomski nalik stvarnoj lubanji kako bi dobili dojam realnosti.
Takvi likovi se nalaze na desnom vrhu jezovite doline. No ako se nalaze na lijevoj strani,
onda je itekako prihvatljivo napraviti nerealan oblik glave. Dosta Cesto je i namjerno
napravljena nerealno §iroka ili izduzena, lik je stiliziran. Razlog tome je $to ¢e dati odreden
karakter liku, a nece pasti u ponor jezovite doline. Kako je ranije objasnjeno, takvi nerealni
likovi sadrze dovoljno ljudskih karakteristika da izazovu empatiju, ali nedovoljno da bi ih

svrstali u realne likove.

181520_1_u315b_1cpubAComp.pub8.118_R3n2jpg “UP" (L-R) Russell and Cart Fredricksen  €Oisney/Puarr. Al Rights Roserved

Slika 9. Up, Pixar, 2009.

www.sharewallpapers.org
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8) Proporcije lica
Proporcija lica povezana je s ljepotom. No u svijetu racunalne animacije ona je i vazan
faktor za izradu realnog lica. Proporcije variraju od osobe do osobe te se razlikuju ovisno o
rasi. Svaka rasa ima svoja karakteristi¢na obiljezja i proporcije koje ih prate. Realna lica
nisu savrSeno simetri¢na, tako da ni virtualna ne smiju biti. Kada se radi o likovima s lijeve
strane jezovite doline, njihove proporcije ¢esto su nerealne. Likovi se Cesto stiliziraju, kako
bi se izbjeglo padanje u dolinu. Namjerno se naglasavaju neki dijelovi. Tako su gotovo
uvijek o¢i vece, a nosovi manji. Lik ima sve dijelove koji ga ¢ine ljudskim, ali nisu
razradeni u fine detalje niti su proporcionalni. Takvi likovi izazivaju veliku povezanost s

gledateljima, bez da ih plase ili pruzaju neugodu.

Slika 10. Frozen, Disney, 2013.

http://postgradproblems.com/i-refuse-to-watch-frozen/

9) O¢i
Oc¢i su fokusne tocke, prvo Sto pogledamo na liku. Uz kozu, one predstavljaju najvaznije
faktore u odluc¢ivanju o realnosti lika. S obzirom da su ljudska bi¢a u svakodnevnom
kontaktu, nasa sposobnost prepoznavanja 1 razlikovanja lica je gotovo savrSena.
uocavamo. Izreka: ,,O¢i su prozori duse® je smislena. O¢i nam mogu otkriti namjere i

emocije. Sirenje zjenica popratna je pojava ubrzanja rada srca, koje se esto dogada kada
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lazemo, mislimo uciniti neSto opasno, osjecamo strah, pa i ljubav... Svaki pokret ociju
otkriva nam nesto o sugovorniku, pa Cak i1 kada ih zaklope. Iz tih razloga animiranje ociju
jedan je od tezih zadataka u izradi likova. Cesto se jedan ¢lan produkcijskog tima postavlja
na poziciju animiranja samo oc¢iju, kako bi mogli uvjerljivo stvoriti lik. Taj animator
zaduzen je za pracenje svih kadrova u kojima se vide o¢i lika, te ih za svaku scenu posebno
animira, pazeci pritom na sve uvjete okoline, anatomiju virtualnog oka, dopustena kretanja
oka, ali i emocije koje svaki pogled i izraz lica prenose. S druge strane doline, kako je ve¢
spomenuto, anatomija oka je donekle zanemarena i sluzi samo u kratkim crtama za bolje
naglasavanje izraza lica. OCi su Cesto naglasene i izvan proporcija normalnog ljudskog lica.

Mogu biti bilo koje boje. Cak i ne trebaju biti okrugle, da bi lik bio dobro prihvacen.

10) Usne i usna Supljina
Kao dio lica, usnu Supljinu je najteze simulirati. O¢i su mozda najvaznije, ali usne i usna
Supljina sadrze puno vise detalja na koje treba obratiti paznju kada se animiraju. Usna
Supljina zauzima tri puta viSe prostora od oc€iju jer ide u dubinu. Dok su pokreti o€iju
uglavnom osnovani na vidljivom dijelu (samo vanjski dio oka), usnice otkrivaju cijelu usnu
Supljinu kada su otvorene i obuhvacaju jezik, zube, desni, nepce i sve ostale teksture i
detalje u usnoj Supljini. Kako se postavlja zasebni animator kod animiranja ociju, tako se i
za potrebe animiranja jezika postavlja samostalni animator. Njegov zadatak je iskljucivo

vezan uz animiranje jezika. On je u suradnji s animatorom usana i usne Supljine.

11) Kosa

Kosa igra veliku ulogu u odredivanju spola lika. Ona je atribut koji moze zavarati
gledatelje, jer su ve¢ uvjetovani da tumace dugu kosu kao obiljezja Zena, a vrlo kratku
kosu kao obiljezje muskaraca. To je nepisano pravilo koje ne mora biti to¢no, ali najcesce
je. Kao 1 koza, kosa otkriva dosta o samim likovima, te nam daje dojam o njihovu
karakteru. Vrlo je teSko simulirati kosu, ona ima odreden faktor neovisnosti i slobode
gibanja, ali je ovisna i o gibanju tijela. Danasnji algoritmi za simulaciju kose srecom puno
su napredniji od nekadasnjih, pa kosa nije viSe tako velik problem osim Sto za iscrtavanje
iziskuje jako puno resursa. Kao i za animiranje ociju i usne Supljine, Samo za simulaciju

kose u produkcijskom timu zaduzena je obi¢no barem jedna osoba.
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Slika 11. Brave, Disney, 2012.
http://www.dailyrecord.co.uk/news/scottish-news/alex-

salmond-says-brave-give-1167581

Iz gore navedenih primjera za stvaranje fotorealisti¢nog lika potreban je cijeli tim ljudi i
svaki ima posebnu funkciju. Naravno postupak izrade je razli¢it od tvrtke do tvrtke, no
koriste se sli¢ni principi izrade. Uvijek se nastoji dobiti anatomski korektan oblik lica i
tijela. Za pomo¢ pri izradi koriste se svi dostupni izvori, od medicinskih knjiga do stvarnih
kostura. Za simuliranje pokreta lica, animatori koriste video predloske glumaca. Ako takve
snimke nisu dostupne onda koriste sebe ili kolege kod simuliranja pokreta. Izvode pokrete
ispred ogledala ili se snimaju. Vazno je biti kreativan i snalazljiv tijekom istrazivanja te
vrlo pedantan i strpljiv u postupku izrade. Kreiranje lika najéesée pocinje od najkruéih i
van. Stvara se virtualni kostur gdje se definira visina lika. Dodaju se misi¢i kojima
dobivamo grubi oblik lika, te koza i svi vidljivi organi kao $to su o¢i, usta, usi, kosa i na

kraju detalji na kozi.

Za animiranje svih parametara postoji nekoliko razli¢itth modela. Odabirom koji ¢e se

koristiti ovisi o potrebama 1 vjestini animatora.
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

Ovaj dio rada sadrzi postupak provedbe eksperimenta, rezultate i obradu podataka.
Eksperiment se provodio putem besplatne internet ankete ,Kwiksurveys®:

http://www.kwiksurveys.com/login-form/?message=1#/400867/

Period testiranja bio je od 7. kolovoza 2014. do 15. kolovoza 2014. Ukupno 7 dana. U tom
periodu anketu je ispunilo 56 ispitanika. Bilo je postavljeno 19 pitanja od kojih su prva 4
bila vezana uz demografske podatke (slike 12 do 15). Sljede¢ih 10 je bilo vezano uz
ocjenjivanje 9 racunalno generiranih slika i jedne fotografije snimljene stvarnim foto-
aparatom, stvarnih osoba. Zadnjih 5 je bilo ocjenjivanje 5 video isjecaka — od Cega 4
raCunalno generiranih a jedan snimljen stvarnom video-kamerom, govora stvarne osobe.
Fotografija i snimka stavljene su kao kontrolna grupa jer sadrze prava ljudska bica.
Ispitanicima nije dano do znanja da ¢e biti kontrolnih grupa, ve¢ su ocjenjivali s
pretpostavkom da su svi likovi racunalno kreirani. Svrha kontrolnih grupa bilo je
utvrdivanje stvarne percepcije ispitanika, te postavljenje minimalnih i maksimalnih granica

za virtualno stvorene likove.
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12)
Dob:

Spol:

Rezultati ispitivanja

[ 0-10 (0%)
I 35-50 (2.17%)

M 10-18 (0%) [ 18-25(89.13%)
I 50-vise (0%)

Slika 12

[ 25-35 (8.7%)

B M (34.78%) M Z (65.22%)

Slika 13
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Koliko animiranih filmova pogledate godisnje?
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Slika 14

Koliko cesto gledate filmove sa ,,specijalnim efektima“?

Ne gledam
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13) Ispitivanje putem slika i fotografija
Dolje navedeni uzorci su koriSteni u ispitivanju. Sudionici su dobili zadatak ocijeniti na
skali od 1 do 10 zvjezdica dva parametra. Prvi parametar je bio simpati¢nost gdje se od
ispitanika trazilo da izraze svoj prvi dojam o subjektu na slici. Ovaj parametar je na
emocionalnoj osnovi i nije bilo potrebno razmisljati o njemu. Prvotna reakcija na subjekt je
ona najispravnija. Drugi parametar je bio realnost izgleda likova. Kod ocjenjivanja
subjekata po ovom parametru zatrazeno je od ispitanika da diskriminiraju subjekte.
Diskriminacija se temeljila na stvarnosti izgleda subjekta, te koliko je koji element doista
izgledao ljudski. Trazeno je da se procjene svi elementi: postoje li uopce (npr. nedostaju li
obrve ili nos), ako postoje, koliko su vjerodostojni (u smislu oblika i teksture) te koliko oni

zajedno daju dojam realnosti izgleda subjekta (proporcija i op¢i dojam).

Slike koje slijede (sl. 13. — sl. 22.) poredane su jednakim redoslijedom kojim su bile

poredane i u anketi.

Slika 16 Slika 17

www.clipartbest.com www.clipartbest.com
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Slika 18

http://article.wn.com/view/2014/04/28/Building_the Pictur
e National_Gallery review the uncanny mad/

Slika 20

http://www.telegraph.co.uk/culture/books/booknews/107
08064/Tolkien-translation-of-Beowulf-to-be-published-
for-first-time.html

Slika 19

http://snhwallpapers.com/cute-anime-girl-with-book-

wallpaper/
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Slika 21

http://peoplecd.com/
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Slika 22

http://www.disneyinternational.com/

Slika 24

http://smhvfx.blogspot.com/

Scobionicle39
2/28/2004

Slika 23

www.deviantart.com

Slika 25

http://drafthouse.com/movies/kid_party the polar e

xpress/winchester
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14) Rezultati slika:

Tablica 1. Rezultati slika

Slika Simpaticnost Realnost Ukupna
16 6,79 3,07 4,95
17 2,69 2,85 2,77
18 4,22 8,83 6,55
19 7 5,73 6,37
20 4,71 8,1 6,42
21 7,24 9 8,13
22 8,1 5,85 6,99
23 4,36 4,37 4,36
24 4,51 8,24 6,4
25 6,69 7,39 7,04
9
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Graf 1. Slike i fotografija
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Graf 2. Slike i fotografija

Dobiveni podaci imali su dosta podudarnosti s prvotnim grafom Masariha Moria, s jednom
iznimkom. Trokuti¢ uokviren crveno predstavlja sliku br. 1 u anketi (sl. 13.). Djecje
nacrtana djevojcica s osmijehom 1 srcima odskakuje od grafa. Smatram kako su ti dodaci
imali utjecaja u podizanju vrijednosti y-osi puno vise iznad norme, te su zbog toga

uklonjeni s grafa.
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Graf 3. Slike i fotografija bez devijacije
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Graf 4. Slike i fotografija bez devijacije

Uspon s lijeve strane grafa poklapa se s ocekivanjima. Piktogram na dnu s najmanje
ljudskih karakteristika dobio je najniZe vrijednosti oba parametra. Sto je visi uspon po
lijevoj strani grafa likovi imaju viSe detalja i ljudskih karakteristika. Proporcije pocinju
poprimati vrijednosti blize pravim ljudima. NajviSu ocjenu u kategoriji simpati¢nosti
dobiva animirani lik ,,Bell* iz Disneyjeva animiranog filma ,,Ljepotica 1 zvijer, 0Svojivsi
8,1 boda, najvisu ocjenu simpati¢nosti od svih ispitanih subjekata, ¢ak i od kontrolne
fotografije. Tako ona ima sve potrebne uvjete za poSteno osvajanje tih vrijednosti, moguca
je sentimentalna pristranost ispitanika. Nakon nje poc¢inje ponor u jezovitu dolinu. Na pola
puta do dna nalazi se kondukter iz filma ,,Polarni ekspres®. Na samom dnu doline nalaze se
likovi Beowulf 1 Benjamin Button. Za Beowulfa je to o¢ekivano, ali za Benjamina Buttona
nije. Benjamin Button je od svih ispitanih subjekata najrealniji, no nije dobio najvisu
ocjenu, ve¢ drugo mjesto. No jo§ vec¢i podbacaj je u parametru simpati¢nosti, gdje je dobio
jako nisku ocjenu, samo 4,5 od 10. Sto ga je spustilo na 6. mjesto na skali simpati¢nosti.
Mogué¢i razlog tome je dob virtualnog lika. On je stvoren prema  modelu
sedamdesetogodiSnjaka. Na samom dnu doline nalazi se Emily, ve¢ spomenuta ranije u

radu. Iako je njezina realnost za pola boda visa od Benjaminove, u kategoriji simpati¢nosti
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prosla je slabije sa 4,22 boda. Na desnom vrhu nalazi se konrtolna fotografija, §to je
ocekivano. U kategoriji realnosti dobila je 1. mjesto s najviSom ocjenom - 9, a u kategoriji
simpati¢nosti osvaja 2. mjesto s ocjenom 7,24. Uzevsi u obzir ocjene kontrole, ostale

ocjene mogu se prilagoditi.

Tablica 2. Naziv i broj ispitanih slika

Broj slike Naziv
16 Djevojcica
17 Piktogram
18 Emily
19 Anime
20 Beowulf
21 Kontrolna
22 Bell
23 Cartoon human
24 Benjamin
25 Polarni ekspres

Simpaticnost lika

: ,i,ﬁ“

4] 2 R 6 8 10

Realnostizgleda lika

Graf 5. Prilagodeni graf
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15) Likovi u pokretu
Zadnji dio eksperimenta sastojao se od 4 raCunalno generirana video isjecka i 1 video-
snimke kamerom. Kriteriji za ocjenjivanje bili su isti kao i za slike. Prva 4 video isjecka
bila su vezana uz ranije ocijenjene slike, a video-snimka nije bila povezana s kontrolnom
fotografijom. Dobiveni rezultati podudarali su se s o¢ekivanjima. U tabl.3. poredani su
video-isjeCci prema rasporedu prikazivanja ispitanicima. Razli¢ite boje sluze za bolje

snalazenje.

Tablica 3. Ocijene video isjecaka

Video Simpaticnost | Realnost | Ukupna
1 6,16 8,42 7,24
2 6 7,35 6,68
3 6,08 8,08 7,07
4 6,05 8,03 7,03
5 7,54 6,33 6,95

Video - isjecci
8 -
,
77 6,33; 784 8,42; 6,16
CEERX] Q) EXTRT
6 - ’._”
whd
g s [7,35; 6] 8,03; 6,05
8
E 3-
()]
2 -
1 4
O T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Realnost
38,42 7,35 8,08 3,03 6,33

Graf 6. Video isjecci
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U odnosu na stati¢ne slike, svi video isjecci imali Su vise ocjene u kategoriji simpati¢nosti,
dok su se ocjene u kategoriji realnosti izgleda smanjile. Ovime je dokazano da je faktor
pokreta vazan prilikom stvaranja likova, te utjeCe na procjenu gledatelja kada odlucuje o
realnosti izgleda lika. U kategoriji realnosti kontrolna snimka je dobila 8 bodova od
mogucih 10, §to opet spusta granicu za sve ostale likove. U ovom sluc¢aju Emily je dobila
viSu ocjenu od kontrolne. Benjamin Button je na istoj razini s kontrolnom, s ocjenom
manjom za 0,5 od kontrolne. Beowulf je uvjerljivo ispod granice realnosti sa 7,3, a Polarni
ekspres na zadnjem mjestu sa 6,3 boda. U kategoriji simpati¢nosti svim likovima je porasla
ocjena, te su svi ispitani likovi dobili priblizno iste ocijene, osim Polarnog ekspresa koji je
bio za bod i pol visi od ostalih. Dodavanjem pokreta, Polarni ekspres je dobio zamjenu
vrijednosti. Realnost izgleda se smanjila, dok je simpaticnost likova porasla. Postoji Sansa
da je Polarni ekspres dobio toliko visoku ocjenu zbog scene koja je prikazana. Prikazana je
finalna scena u kojoj je ugodno ozracje, svi likovi su sretni, te je prisutan lik Djeda Mraza.

Atmosfera je dosta eufori¢na, $to je najvjerojatnije imalo utjecaja na ocjenu.

Kako postoje velike razlike u odnosu simpati¢nosti i realnosti uvedena je ukupna ocjena.
Ukupna ocjena je srednja vrijednost obje ocijene, te se koristi za izraZzavanje ukupnog

dojma lika. Sa ovom ocjenom moze se dobiti stvarna procjena likova.

Tablica 3. Sve ocijene

Video Simpaticnost | Realnost | Ukupna | Slika | Simpaticnost | Realnost | Ukupna
1 Emily 6,16 8,42 7,24 1 4,22 8,83 6,55
2 Beowulf 6 7,35 6,68 2 4,71 8,10 6,42
3 Kontrolna 6,08 8,08 7,07 3 7,24 9,00 8,13
4 Benjamin 6,05 8,03 7,03 4 4,51 7,39 7,04
5 Polarni 7,54 6,33 6,95 5 6,69 8,24 6,40
ekspres

30



Meet Emily - Image Metrics Tech Demo -
https://www.youtube.com/watch?feature=player _embedded&v=bLiX5d3rC60

1.
Beowulf (2/10) Movie CLIP - They Say You Have A Monster Here (2007) HD —
2 https://www.youtube.com/watch?feature=player embedded&v=-A9rFt71Ty4
The Polar Express (4/5) Movie CLIP - The First Gift of Christmas (2004) HD -
3. https://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=dofECCtTfaM
Seven, but | look a lot older. (The Curious Case of Benjamin Button) -
4. https://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=vnoEQoOvwWSE
Guardians of the Galaxy movie review -
5 https://www.youtube.com/watch?feature=player embedded&v=bGh93H-hvI0
Tablica 4. Ispitni video isjecci, po redosljedu prikazivaja
16) Usporedba slika i video isjecaka
©
< i
ps)
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O -
c
>0
) i
©
Q
£ 1
wn

0 2 4 6 8 10

Realnost izgleda lika
& Slike i fotografija A Videiisnimka

Poly. (Slike i fotografija) ==== Poly. (Videi i snimka)

Graf 7. Usporedba oba grafa
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Kada se usporede oba grafa moze se primijetiti smanjenje jezovite doline.

Ovakvo

ponasanje krivulje je suprotno od ocekivanog. U radu Masariha Moria iznesena je

pretpostavka da roboti u pokretu

propadaju dublje u dolinu, ako se nalaze u njoj. Kod

likova koji se nalaze na rubovima dolazi do viSeg uspona. Moguce je da se takvo ponasanje

krivulje odnosi samo na robote i

lutke, dok se kod animiranih likova krivulja ponasa

drugacije. Kako bi se ta pretpostavka mogla dokazati potrebno je provesti jos testiranja.
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Masariho Mori: the uncanny valley

http://www.scientificamerican.com/article/why-uncanny-valley-human-look-alikes-put-us-on-

edge/
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5. ZAKLJUCAK

Jezovita dolina postoji. No njezina dubina nije tolika u podrucju animiranih likova, kao $to
je u podrucju robotike. Prema dobivenim podacima, likovi realnijeg izgleda dozivjeli su
blagi pad na krivulji, ali ne 1 ispod referentne tocke. Razlog manjeg pada moze biti
uvjetovan navikom na virtualne likove. Ovakve likove ispitanici su vidjeli prije i Cesto se
susrecu s njima. Najveci postotak ispitanika bio je u dobi izmedu osamnaest i dvadeset i pet
godina. Prosjecni kontakt s virtualnim likovima je jednom mjese¢no. Kada su u pitanju
roboti humanoidnog izgleda, izloZzenost nije tolika, Sto sigurno ima utjecaja na dubinu
doline.

Fotorealisti¢ni raCunalno animirani likovi sve su vise prisutni, ne samo u filmovima, ve¢ i u
drugim oblicima zabave. Medij koji ih najviSe koristi su video igre. Bez obzira igraju li se
na racunalu ili igra¢oj konzoli, video igre su jako popularne u mladoj populaciji i tako
uvjetuju buduce generacija na prihvacanje, ali 1 na bolje razlikovanje virtualnih likova.
Primjena je Siroka. Dosta tvrtki koje nisu sponzorirane od strane filmske industrije dobiva
sredstva od strane vojnih snaga. Najces¢e se koriste za simuliranje vojnih vjezbi, gdje su
uvjeti preteski za simuliranje u stvarnom svijetu, a reakcija ispitanika je gotovo jednako
dobra. Iz sli¢nih razloga veliku primjenu ima 1 u medicini, gdje se kompleksne virtualne
operacije mogu izvjezbati bez opasnosti za pacijente.

Kako ima jako puno faktora koji mogu podiéi ili spustiti ocjenu testiranih likova, ovo
testiranje nije idealno za dokazivanje ili odbacivanje Mori-eve pretpostavke i njegovog
grafa. Kako bi bilo moguce provodenje testiranja bez svih ometaju¢ih faktora, potrebno je
kreirati jedan lik razli¢itim tehnikama. Od najjednostavnije prema najsloZenijoj, s
fotorealisti¢énim likom na kraju. Lik mora biti u neutralnom okruZenju s neutralnim izrazom
lica. Smatram da bi tada rezultati ispitivanja bili nepristraniji i najispravniji.

Hoc¢emo li doZivjeti dan kada ¢e jezovita dolina biti premosc¢ena? Da li je mogu¢ konacmi
uspon na desni vrh realnosti? Mislim da ¢emo dozivjeti taj dan i da je on u skoroj

buduénosti.
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