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SAZETAK

Kako bi kreirali racunalnu 3D grafiku i animaciju u zadanim rokovima potrebno
je raspolagati s, relativno, velikim vremenskim i raCunalnim resursima. Dvije
bitne stavke o kojima je veC u pocCetku potrebno voditi brigu je omjer brzine ren-
deriranja animacije i kvalitete vizualne prezentacije. Ova dva aspekta danas
Cesto znaju biti u obrnuto proporcionalnom odnosu — §to, u biti, znaci ako Ze-
limo brzo renderiranje proizvoda vizualna prezentacija ¢e biti loSija, u suprot-
nom slu€aju ako zelimo da nam proizvod bude visoke vizualne kvalitete to Ce

vrijeme renderiranja biti sporije.

Zbog upravo ovog odnosa kvalitete i brzine, mozemo se posluziti i nekim dru-
gacijim pristupima i nacinima izrade ovakvih proizvoda. Kako je izvrSavanje
racunalnih simulacija Cesto vrlo zahtjevno po raCunalne i vremenske resurse
mozemo se Koristiti tehnikom "varalice" koja nam kroz drugaciji pristup stvara-

nja 3D objekata i animacije omoguc¢ava ustedu spomenutih resursa.

U ovom radu obradena je tema animiranja mehanickih fenomena pomocu racu-
nala putem mehani¢kog simulacijskog sustava i tehnike "varalice". Testovima i
analizom obradeni su i usporedeni razli€iti nacini izrade animacije kroz primjere
animiranja tkanine i vode. Glavni fokus je bio na animaciji tkanine, a animiranje
vode je dodano kako bi se usporedile drugacije tehnike "varalica". Dokazano je
da je u vecini sluCajeva “varalica” bolje rjeSenje ako zelimo usStedjeti na vre-

menu renderiranja scene.

KLJUCNE RIJECI: Blender, radunalna animacija, 3D grafika, mehani¢ka radu-

nalna simulacija, izrada ra€unalnih vizualnih efekata
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1. UVOD

Danasnja 3D racunalna grafika i animacija postale su dio svakodnevice u svim
digitalnim medijima za prikaz multimedijalnog sadrzaja. Televizija, raCunala, mo-
biteli, igrace konzole, tableti — elektronski uredaji na kojima svakodnevno pre-
gledavamo multimedijske sadrzaje i s kojima vr§imo interakciju. Industrija racu-
nalnih igara i filmova su dva najveca pokreta¢a 3D grafike i danas su te industri-
je postale jedan od najutjecajnijih faktora na Zivote svih ljudi koji ih koriste. Ne
treba puno niti spominjati koliku zaradu ostvaraju s velikim filmskim projektima
ili blockbuster raCunalnim igrama na danasnjem globlanom trZistu kojeg je stvo-
rila informacijska tehnologija — televizija, racunala, pametni telefoni. Podrska za
prikaz 3D grafike na svim tim uredajima postala je standard i nauceni smo
oCekivati niSta manje. Tako da i nije toliko teSko shvatiti potrebu za takvim atra-

ktivnim sadrzajima i njihovu vaznost u danasnjem svijetu.

lako je danasnja raCunalna snaga svih ovih uredaja, relativno, velika i svakim
danom postaje jo$ snaZznija — joS uvijek postoji taj problem izvrS8avanja prikaza
animacije videa ili interaktive grafike u realnom vremenu.

Problem je i u tome da kako se razvija hardverska snaga racunala tako dolazi
do razvoja softvera, a time se proporcionalno podize i kvaliteta prikaza slike.
Takav razvoj Ce se vjerojatno dogadati tako dugo dok ne postignemo realisti¢ni
prikaz ljudskog bi¢a i prirode koja ga okruZuje u virutalnom svijetu, a sada una-
zad dvije-tri godine mogli smo svjedociti pojedinim primjerima koji su dostigli taj
cilj.

Naravno, svakodnevno jo$ uvijek koristimo hardver koji ne mozZe podrzati takvu
realisticnu grafiku s generiranjem animacije u realnom vremenu jer nam je to
danas jo$ uvijek financijski nepristupacno, a niti ne postoje komercijalni uredaiji.
Predvidanje autora ovog rada je da ¢e se ovakav ideal kvalitete grafickog
prikaza dosti¢i kroz narednih pet do deset godina kao standardni prikaz na oso-

bnim radunalima.



Ovaj rad se bavi problemom prikaza kvalitete izvodenja 3D grafickog sadrzaja
kroz usporedbu simuliranja i zavaravanja grafickog prikazivanja. Drugim rijeCi-
ma, objasSnjeni su nacini prikazivanja istih (slicnih) efekata kroz simulaciju i
putem "varalice".

PokusSala se razraditi problematika simulacije efekata na sceni i njen utjecaj na
racunalne resurse. Dan je pregled vecCine alata potrebnih za izradu simulacije
da bi se dobila bolja slika koliko je kompleksna Citava izrada i procesiranje
same simulacije. Na primjerima mehani¢kog simuliranja vode i tkanine objas-

njen je proces kreiranja scene za animaciju tekucine, kao i za tkaninu.

Kao prakticni zadatak izradene su dvije scene vijorenja zastave na vjetru i
gibanja valova na moru gdje je u prvoj sceni koriStena simulacija tkanine (po-
mocu sile vjetra) i simulacija mora odnosno oceana, a druga scena je prikazana
pomocu "varalica" ili nacina stvaranja efekta vijorenja i valova na moru bez da

su koriSteni simulatori.

Te dvije scene su testirane s obzirom na zauzece procesorske jedinice i radne
memorije, i mjereno je vrijeme renderiranja do konacnog produkta. Dokazana je
tvrdnja da se pomocu varalice mogu ostvariti zadovoljavajuci rezultati prikazi-

vanja vjerodostojnosti scene i time se ustedjelo na procesorskom vremenu

odnosno radunalnim resursima.
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Slika 1. Usporedba stvarne fotografije i scene iz sustava za izradu igara CryEngine 2
Izvor: http://www.g-truc.net/post/0148-4-normal.jpg



Vazna napomena: danas se, mozda zbog vrtoglavog razvoja tehnologije,
premalo paznje posvecuje terminologiji i multidisciplinarnoj suradnji. U slucaju
fizikalnih (konkretno mehanickih) simulacija znanstvenici koji se bave
mehanikom sluze se jednom terminologijom, a racunalni znanstvenici drugom,
ne u svim sluCajevima, ali evo primjera: u klasi¢noj, inzenjerskoj mehanici
prouCavaju se zasebno deformabilna i nedeformabilna tijela. U racunalnim
simulacijama postoje termini "Rigid Body" i "Soft Body" ali oba termina odnose
se na deformabilna tijela, samo se radi o nekim razlikama u stupnjevima i
vrstama deformabilnosti. U mehanici se "Rigid Body" prevodi kao kruto tijelo, a
termin "Soft Body" koji raCunalni stru€njaci prevode kao "meko tijelo", u
mehanici uopce ne postoji. Kruto tijelo je po mehanickoj definiciji (i "Rigid Body"
na engl. takoder) ono koje se ni na koji naCin ne moze deformirati, dakle ni
razbiti. U simulacijama se moze, a isto ga zovu "Rigid Body". Ova napomena je
dodana kao ograda za slu€aj eventualnih primjedbi od strane stru¢njaka iz

podrucja mehanike, zbog nekih navoda i prijevoda u teorijskom dijelu.



2. RACUNALNI SUSTAV ZA SIMULACIJU MEHANIKE

U ovom dijelu ¢e biti predstavljen sustav namjenjen simulaciji zakona mehanike
uglavnom u ra¢unalnoj animaciji filmova i igara.
To je racunalni sustav koji simulira mehanicke pojave stvarnog svijeta u domeni
racunalne grafike, filma i igara. Izraz raCunalni sustav za simulaciju mehanike
se viSe Koristi za softvere koji su namjenjeni simulaciji mehanickih zakona na
preciznijoj, znanstvenijoj razini.
Po tome ih moZemo podijeliti u dvije klase:

e izvodenje u realnom vremenu i

e visoko precizni sustav

Sustavi za izvodenje u realnom vremenu se koriste u raCunalnim igrama i
drugim slicnim oblicima raCunalne interakcije. Kod njih se koriste pojednostav-
lieni proraCuni i manja preciznost simuliacije, a sve to kako bi se zadovoljila
potreba za brzim izvodenjem scena odnosno frame rate-a (slika po sekundi) da
bi igra bila igriva.

Visoko precizni sustavi nalaze primjenu u softverima za precizno simuliranje,
recimo za znastvena istrazivanja. Isto tako se koriste i za specijalne efekte u fil-

movima za Sto realistiCniji prikaz scene.

2.1. Znanstveni sustavi

Koriste se u raznim granama ljudskih djelatnosti, pa se tako u poCetku koristilo u
vojne svrhe za izraCun balistiCkih projektila artiljerije s obzirom na kut pod kojim
se ispaljuju i na koli€inu baruta. Isto se je uraCunavao i utjecaj vjetra na
skretanje projektila.

Uporabom jacih kompjutera (superraCunala) izvode se neke kompleksnije simu-
lacije kao $to je dinamika fluida. U ovom slucaju se Cesticama dodjeljuju vektori
sila koji se kombiniraju i tako se dobiva cirkulacija fluida. Za ove potrebe se

razvijeni specijalni procesori — vektor procesori — koji ubrzavaju cijeli proces. [16]



2.2. Sustavi ra¢unalnih igara i animacija

Koristenjem simulacije mehanike u igrama i raCunalnim animacijama postizemo
efekte koji se doimaju realnijim u scenama koje prezentiramo gledatelju. U ove
sustave implementirani su zakoni mehanike koji priblizno "doCaravaju" (opisuju)

mehaniku iz realnog svijeta.

Ovi sustavi su razvijeni tako da bi simulirali mehaniku, a pri tome zadrzali opti-
malan frame rate kako ne bi dolazilo do pretjeranog zauzecéa procesorskog vre-
mena $to bi se odrazilo na igrivost odnosno neigrivost. Znadi, igrivost je stavlje-
na u prvi plan a preciznost simuliranja ipak nije toliko izrazena. Mehanicki
fenomeni koji se prikazuju su obi¢no jednostavnije varijante mehanic¢kih modela

u stvarnosti. Bitno je prikazati neku pojavu kao percepcijski realnu i tu se koriste

i neki drugi nacini animacije.

Simulacija mehanike u raCunalnim igrama se sastoji od nekoliko komponenti:
e programskog koda
e detekcije sudara i odgovora na sudar — potrebno za sluCajeve kada
imamo dva ili viSe objekta na sceni koji dolaze u interakciju
e simulacija fluida
e animacijski kontrolni sustav

e integracija sredstava

Prve dvije Cine samu srz sustava za simuliranje mehanike. Simulacija fluida,
animacijski kontrolni sustav i integracija sredstava su dodatne komponente koje

se mogu pronaci u modernim sustavima.

Tako imamo i tri obrazca mehanicke simulacije u raCunalnim igrama:
1. metode kazne (penalty methods) — interakcije se dogadaju po principu
materija-aktivacija (meka tijela)
2. metode ograniCenja (constraint based methods) — zanivaju se na jed-

nadzbama ogranicenja kojima se procjenjuju mehanicki zakoni



3. metode pobude (impulse based methods) — do interakcije dolazi pobudi-
vanjem (impulzivnim djelovanjem) objekata

Hibridne metode kombiniraju sve gore navedene.

Simuliranje mehanike se bazira na dvije vrste simulacije materije:
1. kruto tijelo — objekti su stavljeni u kategorije s obzirom kako bi se trebali
ponasati u interakciji s drugim objektima (zauzimaju manje racunalnih
resursa)

2. deformabilno tijelo — odnosi se na simulaciju dijelova jednog objekta

U pocetku, za animiranje likova, koristila se je samo mehanika krutih tijela upra-
vo zbog svojih prednosti brzog i lak§eg raCunanja. Danas se koriste i deforma-
bilna tijela za animaciju likova u filmovima i igrama, a koriste se i za CestiCne
efekte, fluide, itd.

U nastavku teksta dani su primjeri nekih sustava koji uvelike “opterecuju” racu-

nalne resurse i zbog toga je potrebno poznavati kako i gdje se sluZiti njima.

2.2.1. Sustav Cestica

Prilikom kreiranja sustava Cestica kao Sto su oblaci, dim, padaline i dr., koristi se
veliki broj 3D koordinata koje se sastoje od toCaka, poligona, teksturiranih
znakova ili sprite-ova. Ovakvi sustavi su jedni od najvecih potro§aca racunalnih
resursa. Zbog hardverskog ograni¢enja mora se voditi raCuna o tome kako se
modeliraju ovakvi efekti. Tako se rade kompromisi pri kreiranju ovih efekata i
dosta je bitna kreativhost samog dizajnera ili modelera kako $to vjernije prikaza-

ti ove efekete, a opet imati brzinu izvodenja scene.



Slika 2. Primjer estica na sceni

Izvor: http://img.youtube.com/vi/_5QkPnPDcfc/0.jpg

2.2.2. Ragdoll sustav

Rije€ ragdoll dolazi od engleskog naziva za igracku (rag doll — mekana lutka
napravljena od dijelova tkanine). Ragdoll sustav se, u racunalnim igrama, koristi
za simuliranje pokreta kada je neki od likova ubijen. Radi na principu
povezanosti kostiju u ljudskom tijelu na nac¢in da jedna kost utje€e na pomicanje
drugih kostiju odnosno cijelog tijela. Mogu se postici i finiji efekti u interakciji s
drugim objektima (npr. tekucine), ali tada je zahtjev za raCunalnom snagom jo$

vedi.

2.2.3. Projektili

Simulacija projektila je isto jedna od komponenti koja se koristi u racunalnim
igrama. Recimo u simulacijama nogometnih utakmica potrebna je simulacija

lopte, njene putanje, da bi se dobio Sto realisti¢niji prikaz. [15]



2.2.4. Rastereé¢enje centralnog procesora (CPU)

Kako bi se rijeSili problemi s pretjeranim zauzimanjem procesorskog vremena
glavnog procesora razvijene su specijalizirane procesne jedinice koje obavljaju
raCunanje sustava za simulaciju mehanike. Tako imamo rjeSenje s posebnim
mikroprocesorom Kkoji je zaduzen samo za izvodenje simulacija u racunalnim
softverima i rijeSenje gdje se simulacije mehanike procesiraju preko graficke

procesne jedinice (GPGPU).

“Opce procesiranje na grafickoj procesnoj jedinici’

General Purpose processing on Graphics Processing Unit ili skraceno GPGPU
je rjeSenje koje susrecemo u zadnjih nekoliko godina kod svih vecih
proizvodaca grafiCkih kartica (Nvidia i AMD). Na ovim sustavima podrzana je
mehani¢ka simulacija za dinamiku krutih tijela. Opcija GPGPU-a je podrzana
putem njihovog sustava CUDA — Compute Unified Device Architecture. Ovaj
alat omogucuje da se viSe procesa izvrSava paralelno, a ne samo jedan — brzo.

AMD ima sli¢no rjeSenje, imenom Close to Metal — CTM.

Procesna jedinica za simulaciju mehanike

Postoje i primjeri stvaranja racunalne jedinice koja obavlja procesiranje samo
mehanickih simulacija na raCunalu. PPU — Physics Processing Unit je mikropro-
cesor koji brine za izraCunavanje simulacija na raCunalu. Ideja ove procesne je-
dinice je da se koristi za izraCunavanje simulacijskih algoritama i time se
rastereCuje centralni procesor koji se onda koristi u druge svrhe. Konkretnije,
PPU se koristi za izraCun dinamike deformabilnih tijela, krutih tijela, detekcije
sudara, analizu ograni¢enog elementa, simulacije tkanine i kose, prijeloma kod
objekata, dinamke fluida, itd. Poznatiji primjer ovakvog sustava je Ageia-in

PhysX Cip.



2.2.5. Bullet i Physix - kratak pregled

Bullet
Bullet je racunalni sustav za simuliranje mehanike koji se koristi u racunalnim

igrama i specijalnim efektima filmova. Ovaj sustav podrzava detekciju sudara i
dinamiku deformabilnih i krutih tijela.

Svoju vezu sa drugim aplikacijama ostvaruje putem dodataka (plugins), recimo
kod Softimage-a i Maya-e. Integriran je u Blender, LightWave 3D, Houdini i
Cinema 4D. Importiranje (uvoz) podataka ostvaruje preko COLLADA-e (collabo-
rative design activity — format za razmjenu datoteka izmedu interaktivnih 3D ap-

likacija) datote€nog formata. [17] [20]

Bullet se koristi u mnogim aplikacijama za izradu interaktivhog digitalnog
sadrzaja, a koristi ga i velik broj game engine-a (sustava za izradu racunalnih
igara). Primjeri nekih poznatijih holivudskih filmova i racunalnih igara u kojima je
koriSten Bullet:
¢ filmovi: Sherlock Holmes (2009), Bolt (2008), 2012 (2009)
¢ racunalne igre: Toy Story 3: The Video Game, Grand Theft Auto IV iV,
Red Dead Redemption, DIRT serijal

Slika 3. Koristenje Bullet-a u filmu 2012 iz 2009. godine
Izvor: http://www.fxguide.com/wp-content/uploads/2011/01/2012_featured.jpg?0515bf



PhysX
PhysX se koristi u raznim softverima za izradu simulacija digitalne grafike (Au-

todesk-ovi 3ds Max, Maya i Softimage, i dr.), ali se uglavhom Koristi u raCunal-
nim igrama i game engine-ima za izradu istih (Unreal Engine 3, Unity, itd.).
Neke od poznatijih blockbuster igara u kojima se koristi su:
e Mirror's Edge, Mafia Il, Need for Speed: Shift, Batman: Arkham City, Bor-
derlands 2

Ovaj sustav podrzava dinamiku deformabilnih i krutih tijela, ragdoll sustav i kon-
trole likova, dinamiku vozila, simulaciju volumetrije fluida, Cestice i simulaciju

tkanine (efekti poput tkanine pod pritiskom i trganja).

PhysX je nastao iz sustava za simulaciju mehanike koji se u pocCetku zvao
NovodeX. Kompanija koja je proizvela NovodeX je preSla pod vlasnistvo kom-
panije Ageia koja je kasnije do$la u vlasnistvo kompanije Nvidia.

Jos dok je NovodeX bio u vlasnistvu kompanije Ageia, zapocCelo se na razvoju
hardvera koji ¢e ubrzati raCunanje algoritama potrebnih za simulaciju mehani-
¢kih modela na nacin da se rastereti centralni procesor. Ova tehnologija je naz-
vana PhysX PPU (physics processing unit), a softverski dio ovog sustava ("de-
vkit" ili SDK — software development kit) je preimenovan u PhysX. Poslije
prelaska pod Nvidia-u razvija se hardversko ubrzanje za sustave simulacije na
Nvidia-inim grafickim karticama. Kasnije se odustalo od Ageia-ine procesne je-
dinice za simulaciju mehanike. Umjesto zasebne procesne jedinice za simu-
laciju razvijao se sustav GPGPU. Ovaj sustav je omogucio paralelno procesi-
ranje kompleksnih algoritama koje je potrebno izvrSiti i pokazao vecu ucinkovi-

tost nego centralni procesor. [18]
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3. BLENDER

Blender je danas vjerojatno najpoznatiji besplatni graficki softver otvorenog
koda (open source) za 3D modeliranje i animaciju na svijetu. Koristi se za
izradu specijalnih vizualnih efekata, animirane filmove, digitalne umjetnicke
slike, raCunalne igre, interaktivnu grafiku i 3D modele za printanje. Rad na nje-
mu je zapoceo 1993. godine i od tada je dozivio mnogo unaprjedenja. Blender
v2.5 se Cesto spominje kao verzija koja je promjenila i poboljSala mnoge funkci-
je, te€nost rada i sucelje programa. Ovaj rad je pisan s obzirom na aktualnu

verziju Blender v2.71.

Blender kao paket sadrzi sve potrebene alate za izradu filma i interaktivne
grafike — alati 3D modeliranja i skuplturiranja (klesanja), UV razmotavanja, tek-
sturiranja, editiranja rasterske grafike, pripreme modela za montazu i animaciju,
animiranja likova i objekata na sceni, simulaciju mehani¢kih fenomena, rasvjete,
uskladivanja pokreta, skriptiranja, sklapanja scene, renderiranja i postprodukci-

je. 2] [14] [19]

Kada bi pokus$ali animirati scenu vatre s dimom ili vijorenje odjeée (tkanine) na
vjetru na klasi¢an nacin u 3D programima za modeliranje i animiranje, ubrzo bi
shvatili da je opseg takvog posla prevelik i vremenski predug. Prikaz takve
scene vjerojatno ne bi zadovoljio gledatelja koji trazi Sto je mogucée realniji
prikaz ponasanja tkanine na vjetru koja se valovito, nasumi¢no giba na vjetru. lli
isto tako prikaz pramenova vatre koji gore i iz njih se izdize volumetrijski dim s
milijardama Cestica dima. Upravo iz tog razloga, kod animacije ovakvih pojava,
koriste se algoritmi simulacije.

Blender, za ovakve pothvate, koristi simulacijski sustav. Imenom Bullet, ovaj

sustav se Cak koristi u holivudskim blockbuster filmovima pri izradi specijalnih

efekata zgrada koje se urusSavaju i simulacije krhotina koje padaju.
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3.1. Vrste mehanickih simulacija u Blenderu

U Blender su ugradeni mnogi alati za simulaciju prirodnih fenomena. Na taj
nacin imamo mogucnost izrade najrazliitijih animacija koje kao ogranicenje

imaju samo autorovu (dizajnersku) mastu.

Popis vaznijih stanja materije i fenomena koje je moguce simulirati:

. fluid, kiSa, plin, dim, prasina, tkanina, kosa (vlas), trava, jato (jato ptica),
krzno, pero, mekana tijela (koZa, guma, Zelatina, itd.), Cvrsta tijela (ka-
men, beton, metal, itd.), polje sile (sila, magnet, vjetar, vrtlog, itd.), gravi-
tacija (definirana je kao poCetna postavka u programu, vrijednosti -9.81
po Z osi)
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4. MODIFIKATORI

Modifikatori su operacije kojima automatski izvrSavamo razliCite radnje nad ob-
jektima bez da utjeCemo na njihovu topologiju, tj. djelujemo na njih na
nedestruktivan nacin. Primjenjujemo ih kada Zelimo izvrsiti neku radnju nad ob-

jektom za koju bi ruéno (manualno, korak po korak) potroSili puno vremena. [5]

Blender, u svojem odjeljku opcija odnosno svojstava, nudi nam panel modifika-
tora. Panel modifikatora se sastoji od Cetiri dijela:
e Preinaenje (Modify) — ova skupina modifikatora utje€e na podatke kao
Sto su vrsSne toCke
e Stvaranje (Generate) — konstrukcijski alati za dodavanje novih geometrij-
skih oblika
e Deformiranje (Deform) — imamo utjecaj na promjenu oblika objekta

e Simuliranje (Simulate) — pomo¢u ovih modifikatora aktiviramo simulacije
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Slika 4. Modifikatori u Blenderu
Izvor: http://wiki.blender.org/uploads/thumb/7/7a/25-Manual-Modifiers-menu.png/600px-25-Manual-Modi-

fiers-menu.png
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4.1. Simulacijska grupa modifikatora

Ovi alati rade u kombinaciji s Blenderovim sustavom za simulaciju mehanike.

S

spomenute efekte koje Zelimo da se izvrSavaju kao simulacija. Verzija Bledner

2.71, u svojoj ponudi tako sadrzi:

Tkanina — uporabom ovog modifikatora mrezi objekta (mesh)
omoguéavamo da se objektu dodjele svojstva koja karakteriziraju po-
nasanje tkanine.

Sudar — ako zelimo da nam nekoliko objekata na sceni bude u medusob-
noj interakciji primjenjujemo ovaj modifikator.

Dinamicko Slikanje — omogucuje jednom objektu slikanje po drugom ob-

jektu.

Eksplodiranje — koristan modifikator kada Zelimo simulirati efekt eksplozi-

je. Rastvara (rasprskuje) mesh objekta na sastavne dijelove.

Simulacija Fluida — kako i sam naziv sugerira, modifikator koji definira

objekt sa svojstvima karateristicnim za fluide.
Ocean — brza opcija koja nam sluzi ako trebamo veliku koli€inu vode u
sceni (simulacija vode na povrSini).

Cestiéna Instanca — sluZi nam za simuliranje &estica pri éemu se koristi

oblik mesh-a (mreze).

Sustav €estica — sustav za simulaciju efekata koji se sastoje od velikog

broja Cestica kao Sto su dim, vatra, iskre, vatromet, trava, itd.
Dim — modifikator za stvaranje simulacije realnog ponasnja dima.

Deformabilno Tijelo — prije modifikatora za tkaninu koristila su se de-

formabilna tijela za simuliranje efekta tkanine. Ovaj modifikator se koristi i

za druge efekte kao $to su Zelatina, jastuk, spuzva.

Ukoliko, za vrijeme rada u Blenderu, uklju¢imo simulaciju ili sustav Cestica, u

vecini sluCajeva, ovi modifikatori ¢e biti dodani na stog (modifikatorski stog). Nji-

hova jedina uloga je da definiraju mjesto u stogu i na taj nacin sluze kao baza

podataka.
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5. BLENDEROV SUSTAV ZA MEHANICKU SIMULACIJU

U ovom dijelu ovoga rada opisani su glavni aspekti i alati pomocu kojih se
izvrSavaju simulacije u Blenderu. Na ovaj nacin opisa simulacijskih mogucnosti
htjelo se pokazati koliko je razvijen sustav za simuliranje mehanickih fenomena,
a time se htjelo ukazati na potrebu za postojanjem ovakvih alata. Danasnji kom-
pjuterski generirani filmovi i interaktivna grafika (raCunalne igre) koriste sve
mogucnosti ovih alata i na taj nacin oni su postali standard svakog bitnijeg 3D
programa za modeliranje i animaciju. Blender, kako ¢emo vidjeti, ne zaostaje za

"velikim igraCima" na ovom podrudju.

Kako je ve¢ navedeno, Blender u sebi ima ugraden sustav koji se brine o Sto je
moguce realnijem simuliranju pojava i interakcije materije u stvarnosti.
Kada u svojstvima odaberemo panel Physics sustava, na samoj kartici nam je
ponudeno nekoliko opcija dodijeljivanja nacina kojima Zelimo utjecati na
odredeni objekt odnosno objekte. [3]
Tako ovdje nalazimo slijedeée opcije koje su po nazivima sli€ne onima u
odjeljku simulacijskih modifikatora, a neke su nove (Blender v2.71):

e Polje Sile (Force Field)

e Sudar (Collision)

e Tkanina (Cloth)

¢ Dinamicko Slikanje (Dynamic Paint)

e Deformabilno Tijelo (Soft Body)

e Fluid

e Dim (Smoke)

e Kruto Tijelo (Rigid Body)

e Ograni€enje Krutog Tijela (Rigid Body Constraint)

Kada Zelimo posti¢i da neki objekt na sceni bude dio simulacije ovdje odabire-

mo vrstu mehanicke interakcije odnosno stanje materije.
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Primjer

Recimo da Zelimo balon napunjen vodom ispustiti iz ruke i vidjeti $to se dogada
prilikom kontakta s tlom. U tom slucaju kreirali bi objekt u obliku kugle (zbog jed-
nostavnosti primjera) kojem se dodjeljuje atribut deformabilnog tijela. | bio bi
nam potreban joS jedan objekt, recimo ravna podloga, kojoj se dodjeli atribut
sudara. Kada pokrenemo animaciju dolazi do izvrSavanja simulacije. Vec¢ u
ovom trenutku mozZemo primjetiti da dolazi do izraCunavanja interakcije ova dva
tijela. To se oCituje u prikazu brojcanih vrijednosti sli€ica po sekundi (frames per
second - fps) i vrlo je primjetno sporije izvrSavanje simulacije ako imamo slabije
racunalo koje nije opremljeno sa snaznijim rac¢unalnim komponentama za
obavljanje ovakvih radnji. Vidljivo je i optereéenje procesorske jedinice (CPU —
central processing unit) ukoliko pratimo rad procesora na nekom od softvera.
Svaki put kada mijenjamo postavke na sceni dolazi do ponovnog izracunavanja

simulacije i time ponovnog zauzeca procesorskog vremena.

Svaka od ovih opcija unutar kartice Physics sustava posjeduje veliki broj
karakteristika i podopcija specifitnih za svaku od kategorija posebno. Na takav

nacin omoguceno nam je kreirati Siroki spektar simulacija potrebnih za scenu.

5.1. Opis opcija sustava za mehanic¢ke simulacije

Ovdje je prikazan kratak opis svih pojava i stanja materije koje je moguce
simulirati unutar Blendera. Kao $to se moze naslutiti, nakon Citanja ovog opisa,
neke od ovih pojava i stanja moguce je dobiti i nekim drugim nacinima animira-
nja, ali opet velik broj efekata koji proizlaze koristenjem ovih alata simuliranja je
joS uvijek zasad nezamjenijiv jer je opseg posla i vrijeme utroSeno da bi se ani-

mirali na klasicni naCin — ogroman i neisplativ.
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Neke efekte moguce je dobiti na klasi¢an nacin u zadovoljavajucoj kvaliteti kada

uzmemo u obzir konac€an proizvod i njegove nacine prikaza. U takvim slucajevi-

ma se mozemo koristiti i drugim nacinima prikazivanja istog vizualnog efekta ili

barem slicnog. To ¢e biti pokazano na primjerima simulacije zastave koja se vi-

jori na vjetru i gibanja valova na moru.

Polje sile
Vrste polja sile:

Sila — radijalno polje koje je usmjereno prema centru objekta

Vjetar — usmjerena konstantna sila

Vrtlog — spiralna slia koja uvrée

Magnetsko — polje koje ovisi o brzini Cestica; simulacija magnetizma
stvari

Harmonijsko — tijelo koje harmonijski titra; harmonijski oscilator

Naboj — polje koje se temelji na zakonima naboja

Lennard-Jones — temeljno na Lennard-Jones potencijalu

Tekstura — ovo polje zasniva se na teksturi

Vodenje uz pomo¢ krivulje — ako Zelimo kreirati polje uzduz objekta koji
se savija

Boid — koristi se za simuliranje kretanja jata ptica

Turbulencija — za stvaranje turbulentnih simulacija u kojima se koristi po-
lje buke (zvuka)

Vuca — polje koje priguSuje kretnju

Protjecanje dima — kako i samo ime kaze, koristimo ga za simulaciju kre-

tanja dima u zraku

Svako od ovih polja sile ima joS veliki broj posebnih karakteristika koje je

mogucée kontrolirati kroz njihova zasebna svojstva i na taj nacin dobiti efekte

kakve Zelimo na sceni. [6]
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Iz ovog opisa polja sile vidimo da nam je kroz ove opcije dana mogucnost
simuliranja nekih poznatijih fizikalnih fenomena koje susrecemo u svako-
dnevnom zivotu. Sa strane animacije i vizualne prezentacije ovih fenomena da
se zakljuCiti da bi se neki ostvarivali lakSe od drugih. Ali recimo, kvalitetno ani-
mirati scenu u kojoj se krdo bizona ili jato ptica kre¢e na velikom otvorenom
prostoru bilo bi jako teSko na klasiCan nacin. Zato u ovakvim slucajevima

mehani¢ka simulacija je, zasad, jedino rjeSenje.

Sudar
Ovu simulaciju koristimo kod scena u kojoj se objekti nalaze u situacijama u ko-
jima dolazi do sudara (kontakta). Tkanina, Cestice i deformabilna tijela se mogu

sudarati s objektima dok boids izbjegavaju objekte sudara. [7]

Tkanina

Simulacija tkanine je jedna od kompliciranijih simulacija i zahtjeva dosta
optimiziranja da bi se dosSlo do kvalitete prikaza i brzog izvodenja. Ukoliko se
efekti tkanine izvode za raCunalne igre u kojima je potrebno renderirati scenu u

realnom vremenu preporucljivije je koristiti varalicu. [5]

Dinamicko slikanje

Relativno nov alat koji pomaze kod efekata kao $to su objekti koji se postepeno
zamrzavaju, tragovi koji ostaju u snijegu, kapljice kiSe koje Cine tlo mokrim, itd.

Radi na nacin da se odredenom objektu dodijeli atribut kista, a drugom (recimo
podloga, tlo) atribut platna. Vrlo pojednostavljeno, kistom crtamo po platnu i na

taj nacin mozemo stvarati zanimljive efekte. [g]

Deformabilno tijelo

Kako je ve¢ nesto spomenuto u dijelu o simulacijskim modifikatorima, deforma-
bilno tijelo se koristi prilikom simulacije dosta velikog broja efekata. Uglavnom,

to je simulacija nekog tijela koje se deformira u interakciji s ostalim tijelima. [9]
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Fluid

Alat koji koristimo za simulaciju fluida. Blender ima zanimljivo rijeSenu mehaniku
ove simulacije gdje u poCetku moramo definirati dva objekta od kojih jedan
predstavlja fluid, a drugi prepreku ili bolje re¢eno “posudu za fluid”. “Posuda”

predstavlja tzv. simulacijsku domenu koja je u obliku kvadra u kojoj se odvija

simulacija fluida. Kada smo to definirali koristimo gumb “Bake” (“Ispeci”) da bi-
smo pokrenuli eksportiranje svih postavki i geometrije u simulator. Dolazi do
izvrSavanja simulacije, generiraju se pregled za svaki frame (sliku) i pripadajuca
povrSina mesh-a. Ti podaci se spremaju na hard disk. Od tamo se odgovarajuce

povrsine fluida ucCitavaju za prikaz ili renderiranje. [10]

e "Peclenje" (Bake) — ovaj proces se koristi kada se nesSto treba pred-
izraCunati (pre-computing) kako bi se kasnije ubrzali neki drugi procesi.
Kada se recimo radi renderiranje ispoCetka, tada je potrebno dosta vre-
mena da bi se izvrSio ovaj proces. Tako opcija "peCenja" omogucuje "za-
peci" neke dijelove rendera prije. Time dobivamo puno brze izvrSavanje

renderiranja jer se, recimo, boje ne moraju svaki puta iznova racunati. [11]

Slika 5. Fluid u kockastoj domeni

Izvor: https://cdn.tutsplus.com/cg/uploads/legacy/000_WebRoundups/28_45_ Blender_Tuts/Fluid_Sim.jpg
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Dim

Slicno kako je bila rijeSena simulacija fluida, tako i dim koristi jedan objekt koji
se ponasa kao emiter, a drugi kao domena u kojemu se izvrSava simulacija.
Dim se rasprostire samo unutar granica domene. Za simulaciju se Kkoristi
volumetrij-sko fluidno-bazirani model. Kao rezultat imamo mrezu voksela koju
mozemo vidjeti u Blenderovom 3D okviru. Simulacija omotava voksele oko

Cestica. [12]

Kruto tijelo
Alat za simuliranje krutih tijela u Blenderovom sustavu za igre (game engine).

Postoji i u render sustavu. [13]

Ogranicenje krutih tijela

Zelimo li prikazati kompicirane dinamiéne strukture i njihovo lomljenje ovo je alat

koji nam to omogucava. Ogranienjima je moguce spajati kruta tijela. [13]
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6. "VARALICE"

Varanje u modeliranju i animaciji 3D grafike je pozeljna pojava. To je nacin kako
da prikazemo neku scenu a da pri tome imamo normalnu brzinu izvodenja,
odnosno da ne dolazi do problema s zastajkivanjem ili usporenoSc¢u scene. Vri-

jeme je faktor koji nam je bitan u cijeloj prici.

Bitno je poznavati sustave s kojima se radi i kako oni utje€u na brzinu izvode-
nja. Dobro je znati alternativna rieSenja izvodenja nekog prikaza koji mozda i
nisu “realno precizne” simulacije, ali nam perceptivno daju isti ili sli¢an dozivljaj

kao Sto nam daje simulacija.

Varalica u ovom radu oznacava nacin animiranja neke pojave ili objekta gdje se
koriste razli€ita svojstva objekata i njihovi oblici kako bi se postigli efekti pokreta,
deformacije ili preobliCavanja. Na ovaj nacin animiranja uvelike uspijevamo
oCuvati racunalne resurse, drugim rije¢ima znatno smanjujemo procesorsko vri-
jeme i time dobivamo fluidnije izvodenje cijele scene.

Varalicom "zavaravamo" gledatelja koji pecipira neku ve¢ videnu ili dozivljenu
scenu iz stvarnog zivota zbog ¢ega on ima bolji dojam ili spoznaju onoga Sto
mu prikazujemo u kadru. Zbog toga smo u mogucnosti koristiti "trikove" kojima
prikazujemo, recimo, gibanje tkanine na vjetru gdje nije potrebno apsolutno pre-
cizno prikazati svaki detalj mehani¢kog gibanja tkanine. Dovoljno je dosti¢i opti-
malnu razinu prikazivanja koja ¢e zadovoljiti gledatelja gdje ¢e on "povjerovati"
da se, u konkretnom primjeru sa tkaninom, radi o sceni taknine koja se vijori na

vjetru.

U ovom radu su prikazane dvije varalice od kojih je jedna posluZila za izradu
animiranja tkanine na zastavi, a druga varalica je bila zaduzena za gibanje valo-
va na moru. lzrada ovih dviju varalica se razlikuje, a time i nacini animiranja tih
objekata odnosno pojava. Izrada ovih dviju varalica opisana je detaljnije u nas-
tavku gdje se moze dobiti bolji uvid u funkcioniranje i princip rada ovakvog naci-

na animacije.
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7. TKANINA
Kako je tkanina u stvarnosti prilicno (relativno) jednostavan predmet, tako bi
netko mogao pomisliti da njena simulacija unutar 3D programa za modeliranje i
animaciju ne zahtjeva veliku vjestinu i znanje - i tu se uvelike prevariti. Tkanina,
zajedno s Cesticnim efektima (fluidi, dim, itd.) spada u podru¢je dinamicnih
simulacija. Simulacija je ono $to definira kako se tkanina ponasa kada je pod ut-
jecem drugog objekta ili vanjske sile. Simulacija tkanine je jedna od teZih stavki
u kompjuterskoj grafici zbog strukture materijala i unutarnje i vanjske interakcije
strukture (sa samom sobom ili objektima i pojavama iz njene okoline). Ali uko-
liko smo u mogucénosti precizno simulirati akcije i reakcije tkanine u nasim sce-

nama to Ce se itekako odraziti na kvalitetu zavrSnog proizvoda.

Moglo bi se reéi da se tkanina u nekim slu¢ajevima ponasa kao voda (valovito i
slobodno protjecanje materijala), a opet u nekim slu€ajevima kao objekt ¢vr§ce
strukture. Kako bi lakSe razumjeli sloZzenost (komplesknost) simuliranja tkanine
dobro bi bilo napraviti male pokuse u stvarnom zivotu. Recimo, pokusati ispustiti
majicu iz ruke i promatrati kako se materijal i njegova struktura preklapaju i
grupiraju u trenutku kada su u kontaktu s tlom ili kako se tkanina omata oko
¢vrstih objekata kao Sto je recimo drvena stolica. Naravno, razliCite vrste materi-
jala tkanine ¢e se razli€ito ponas$ati u istim situacijama. Tako u Blenderu postoji
nekoliko vrsta preddefiniranih materijala za tkaninu - u verziji Blender 2.71
nalazimo pamuk, traper ili jeans tkanina, koza, guma i svila. Objekti tkanine
imaju svojstva koja ima omogucavaju da izvrSavaju reakciju s obzirom na druge
objekte i pojave u sceni. MoZzemo reéi da postoje dvije vrste interakcije tkanine
unutar 3D programa za modeliranje i animiranje, a to su interakcija tkanine s
objektima (s drugim objektom na sceni ili sama sa sobom) i interakcija s izva-

njskim silama kao $to je recimo vjetar i gravitacija. [1] [4]

U Blenderu svakom objektu mozZzemo dodijeliti sustav tkanine i kao takvog ga
simulirati i animirati po Zelji. Kod pripreme objekta koji ¢e predstavljati tkaninu
bitno je ve¢ u pocCetku odluciti njegovu vaznost u sceni odnosno projektu. Time
vec u startu definiramo da li nam je objekt tkanine bitan ili manje bitan, odnosno

da li finalni rezulat mora biti visoke kvalitete ili taj predmet ima sporednu ulogu
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pa i nije toliko bitna njegova vizualna prezentacija. Upravo ti parametri utjeCu na
procesorsko vrijeme renderiranja scene. Tako moramo definirati od koliko ¢e se

dijelova (poligona) sastojati objekt. To ¢inimo preko opcije dijeljenja na manje di-

jelove (Subdivide). Bit ovog procesa je vrlo jednostavna i logi¢na - ako imamo
puno dijeljenja tada dobivamo puno poligona i vecu rezoluciju objekta, a time
finije deformiranje tkanine. Naravno, negativna strana ovoga je da troSimo viSe
procesorskog vremena za racunanje trenutne pozicije pojedinog poligona pri-
likom simulacije tkanine. U slu¢aju da nemamo puno dijeljenja (i time malo
poligona) dobivamo objekt tkanine male rezolucije i grubih, "vidljivin" poligona
prilikom deformacije tog objekta, ali isto tako Stedimo raCunalne resurse i zbog
toga se scena moze brze odvijati. Odluka je na nama, da vec u startu znamo za
Cega Ce se Koristiti odredeni objekt i na taj nacin imati kontrolu nad scenom koju
prezentiramo gledatelju - odnosno da vodimo racuna o kvalitethom, fluidnom

izvodenju animacije i kvaliteti vizualne prezentacije - pronaci optimalno rjeSenje.

Kako bi animirali tkaninu koristimo se simulacijskim modifikatorima koji koriste
sustav za simuliranje mehanike unutar Blendera. Efekte simulacije tkanine je

moguce dobiti na dva nacina. Jedan od njih je pomoc¢u deformabilnih tijela (Soft

Bodies), a drugi nacin je pomocu alata specijalizirinog ba$ za tkaninu.

Outer: 0.020
10200

Faxtor: 0.100

Slika 6. Simulacija tkanine u Blenderu

Izvor: http://3.bp.blogspot.com/-acAeQuVIXs8/U3rUKFkgWBI/AAAAAAABFqo/GBOSO_qtAMM/s1600/Ba-
sic+Cloth+Simulation+in+Blender.jpg
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Za animaciju tkanine putem varalice koriSten je modifikator premjeStanja pa je u

nastavku opisan ovaj modifikator i nacin na koji on funkcionira.

7.1. Modifikator premjestanja

Displace (premijestiti, istisnuti) modifikator je alat koji omogucuje brzu izradu re-
liefnih oblika. Radi na principu pomicanja vrSnih to¢aka i time deformiranja cije-
log mesh-a. PremjeStanje se bazira na teksturi odnosno na jacini kotrasta tek-
sture. Istiskivanje se u prostoru moze dogadati putem odvojenih RGB kompo-
nenti, odredene lokalne osi ili normale vréne tocke.

Ovaj modifikator nudi pode$avanje opcija gdje se odabire referentna tekstura za
premjestanje. Zatim je moguce odabrati grupu vrsnih to€aka za kontrolu utjeca-
ja modifikatora. Opcija srednje razine (midlevel) utjeCe na dio teksture koji se
smatra dijelom na koji modifikator nema utjecaj. Koordinate teksture se odnose
na sustave koje je potrebno odabrati i prema tome nacinu daljnje manipulacije
objekta s obzirom na teksturu. Posljednja opcija je opcija snage ili intenziteta

kojom kontroliramo jacinu istiskivanja. [21]
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7.2. Izrada simulacije za animaciju tkanine

Alat za simuliranje tkanine nije od poCetka bio dostupan unutar Blendera nego
se za ovakve potrebe koristila opcija deformabilnih tijela. Cak i danas, za neke
potrebe simulacije tkanine koriste se deformabilna tijela. U ovom radu simulaci-

ja tkanine je napravljena s alatom tkanine (Cloth).

Kako bi kreirali tkaninu, na scenu prvo dodajemo mrezu plohe (plane). To Cini-
mo na nacin da na tipkovnici pritisnemo Shift+A i odaberemo Mesh - Plane.
Zatim pomoc¢u Scale alata ili unosom broj¢anih vrijednosti u Dimensions okviru
(Tools izbornik) odredujemo veli€¢inu buduce zastave. Dimenzija zastave po X
vrijednosti je 3 metra, a po Y vrijednosti 2 metra. Nakon toga je zastava

zarotirana za 90 stupnjeva po X osi (R 2> X = 90).

Slika 7. Odredivanje veli€ine i rotacija

Potom zastavu dijelimo na dovoljno dijelova kako bi zadovoljili kvalitetu prikaza
tkanine odnosno da se u animaciji ne primjecuju pravokutni oblici mesh-a. Ako
je potrebno mozZemo jo$ utjecati na “glatkocu” putem Smooth naredbe koja se
nalazi na kartici Tools. Dijeljenje se obavlja u edit modu (Tab tipka) pomocu
naredbe Subdivide koja se nalazi u Tools kartici. Subdivide naredba je pritisnuta

jednom i u okviru Number of Cuts upisana je vrijednost 33, time je ploha
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podjeljna u 1156 poligona. Vidljiva je promjena na mrezi plohe. Na kraju je jedan

put primijenjena naredba Smooth.

Slika 8. Dijeljenje plohe pomoc¢u Subdivide naredbe

Nakon toga dodjeljujemo sustav za simulaciju tkanine (izbornik Physics) u koje-
mu namjesStamo sve potrebne stavke kako bi dobili Sto vjerniji prikaz tkanine
koja se vijori na vjetru. Stavka Mass je namjeStena na vrijednost 0.3, Bending
ima vrijednost 2.5, a Spring 5. Aktivirana je opcija Self Collision u kartici Cloth
Collision kako tkanina ne bi prolazila kroz samu sebe. JoS je namjeStena gravi-

tacija u kartici Cloth Field Weights na vrijednost 0.3.

i Self Collision

PR
0750 )
|

Slika 9. Definiranje Cloth sustava
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Potom je potrebno oznaciti vrhove na plohi koji ¢e predstavljati dio zastave koji
je pricvrscen na jarbol ili pritku. To mozemo uciniti na nekoliko nacina — autor
ovog rada je to ucinio u Edit modu gdje je odabrao vrhove (vertices) na lijevom
rubu plohe i njih oznacio kao grupu. To €inimo tako da odaberemo objekt tka-
nine, zatim pritisnemo tipku Tab koja omogucéava editiranje objekta. Nakon toga
selektiramo lijevu stranu vrdnih toCaka na objektu (selektiranje je lakSe ako se
radi u Front Ortho pogledu). U Object data izborniku, u kartici Vertex Groups
stvorena je grupa odabranih vrs$nih toCaka i dodijeljeno joj je smisleno ime. Ovo
nam Koristi za povezivanje s karakteristikama mehanickih svojstava tkanine.

To Cinimo preko opcije Pinning (pri¢vrs¢ivanje) koju je potrebno aktivirati u karti-
ci Cloth (Physics izbornik) i ispod nje odabrati ime grupe vrhova koje smo
odabrali kao rub koji je pri€vr§cen na jarbol — na ovaj nain osiguravamo da se

tkanina na tom dijelu ne pomice.

Slika 10. Definiranje nepomi¢nog dijela tkanine

U izborniku Material plohi je dodijeljen materijal (izabrana boja - Diffuse, maknu-
to svojstvo odrazavanja okoline — Mirror). Potom je na plohu stavljena tekstura
zastave. Tekstura je napravljena u softveru za vektorsku grafiku Inkscape.
llustracija je preuzeta s web stranice Pixabay. Njoj je pridruzen gradijent koji Cini
pozadinu zastave. Spremljena je kao PNG datote¢ni format. Ovakva datoteka je
omogucila teksturiranje preko Blenderovog alata UV Mapping gdje je moguce
precizno definirati poziciju teksture.
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Prvo je u izborniku Texture dodana nova tekstura. Zatim je ucitana PNG da-
toteka s tvrdog diska na raCunalu koja je ranije kreirana. Nakon toga su vra¢ene
vrijednosti objekta u Scale okviru na vrijednosti 1, da ne bi doSlo do problema u
prikazivanju. To je ucinjeno na nacin da je izabran objekt i na tipkovnici pritis-
nuto Ctrl+A i zatim odabrana Scale opcija. Nakon toga bilo je potrebno prebaciti
se u UV Editing Screen layout gdje je UV mapirana tekstura na objekt. Uz oz-
nacen objekt trebalo se prebaciti u Edit mod i oznaciti sve vrSne tocCke na
zastavi. Pritiskom na tipku “U” otvara se izbornik u kojem je odabrana Unwrap
opcija. To stvara mrezu na lijevoj strani UV Editing layout-a kojom precizno
namjeStamo poziciju teksture. Zatim je u UV Image Editor-u odabrana ista
datoteka koja je odabrana ranije kao tekstura. Nakon toga je bilo potrebno

precizno postaviti mrezu preko slike teksture pomocu alata Scale i Grab.

X: 42493+ | <y 28157+

Slika 11. UV mapiranje

Kako bi dobili animaciju simulacije tkanine potrebno je bilo dodati i simulator
vjetra. To je uCinjeno tako da je na scenu dodan objekt vjetra koji radi putem
Physics sustava. To €inimo tako da odaberemo Add - Force Field - Wind.
Podesene su opcije jaCine (Strength) na vrijednost 1000, buke ili Suma (Noise)
vjetra na 10 i Seed na 96. Nakon toga je ovaj objekt pozicioniran lijevo od zas-

tave, a izvor vjetra zarotiran u pravcu Sirenja zastave.
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Slika 12. Dodavanje izvora vjetra

Na sceni je dodatno kreiran jarbol ili pritka za zastavu s dvije spojnice pomocu
alata ekstruzije (E tipka na tipkovnici). Jarbol je napravljen iz jednog cilindra koji
se sastoji od 32 segmenta. Dodan mu je materijal i siva nijansa boje. Postavke
detaljnosti sfere nisu mijenjane ve¢ su preuzete pocetne vrijednosti kada doda-
jemo objekt sfere na scenu, isto mu je dodan materijal. Objekti su potom spojeni
da bi sacinjavali jedan objekt. Nakon toga da bi se obojila “kapu” jarbola u
“bakrenu” nijansu potrebno je oznaditi vréne tocke sfere i “vrata” cilindra te njih
odvojiti pomocu alata Separate (P). Potom je “kapi” dodan novi materijal s pri-
padaju¢om bojom. Nakon toga jo$ je dodijeljena proceduralna tekstura vrste
“oblak” da bi se dobio hrapvi izgled “kape”. U Influence izborniku aktivirana je
boja i odabrana sli¢na nijansa “bakrene”, i jos je aktivirana opcija Normal (vrijed-
nost 1) u dijelu Geometry. Jo$§ su na scenu dodane i dvije spojnice (spajaju zas-
tavu i jarbol), a oblikovane su iz geometrijskog tijela kocke i dodan im je
materijal.
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Slika 13. Izrada jarbola i spojnica

U scenu je joS dodana slika plavog neba s oblacima (preuzeta s web stranice
Pixabay) koja predstavlja pozadinu scene. To je ucinjeno putem izbornika Tex-
ture gdje je odabrana opcija Show world textures i u njoj je odabrana fotografija
neba koja se nalazila na tvrdom disku ra¢unala. Aktivirane su opcije u Influence
kartici za Horizon, Zenith Up i Zenith Down. Zatim su jo$ u izborniku World i
kartici World aktivirane stavke Paper Sky i Blend Sky. Svi objekti su
pozicionirani tako da cine smislenu cjelinu koja prikazuje scenu vijorenja

zastave na vjetru koja se nalazi na vrhu jarbola s nebom u pozadini.

Slika 14. Izrada simulacije tkanine i konacni kadar

Na sceni se joS nalaze dodatni objekti kao Sto je kamera povezana s praznim
objektom (vrste “krug”) i dva izvora svijetla (vrste “tocka” i “sunce”). Animiranje

scene je napravljeno kroz 25 slika u sekundi, odnosno animiranje je imalo

30



sveukupno 501 sliku (zbog pocCetka na nultom frame-u, a zavrSetka na
petstotom). To je dalo animaciju u trajanju od 20 sekundi. Za sveukupnu izradu
ove animacije autoru ovog rada bilo je potrebno oko 15-ak minuta.

7.3. Izrada "varalice" za animaciju tkanine

Kod izrade zastave za varalicu pazilo se da se zadrze iste dimenzije i detaljnost
(dimenzije: 3 m * 2 m, 1156 poligona). Isto kao i kod izrade simulacije model
zastave je kreiran iz plohe (plane) koju je podijeljena na isti nacin i s istim bro-
jem poligona i primjenjena je naredba Smooth. Potom je dodan materijal i
tekstura odnosno UV mapiranje na indentican nacin koji smo koristili kod izrade

simulacije tkanine.

Kako je potrebno prikazati da se tkanina ne pomiCe na strani na kojoj je
pricvr§¢ena za jarbol tako moramo definirati podru¢ja da bi Blender znao koiji je
dio pomican, a koji nije — odnosno koliko se pojedini dio zastave pomice (ovo
ima utjecaj na odredivanje jaCine Displace modifikatora). To je izvedeno preko
"tezine" podrucja plohe. Nakon kreiranja grupe vrhova (vertex group), uz pomoc¢
alata Weight Paint (slikanje tezine) oznaena su podrucja na zastavi. Plava boja
ima vrijednost 0, a crvena 1. Boje izmedu koristimo kako bi dobili finije prijelaze.
Ovo je ucinjeno tako da je oznaCen objekt tkanine i u izborniku Vertex Groups
kreirana nova grupa. Tada se treba prebaciti u Weight Paint mod i pomocu

Brush alata definirati zone na zastavi.
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Slika 15. Weight Paint

Prije same primjene Displace modifikatora kreirana je nova tekstura u drugom
kanalu koja nam sluzi upravo za animiranje zastave. KoriStena je "drvena" vrsta
teksture koja svojim oblicima daje dojam gibanja valova. U kartici Wood izabran
je Band Noise, Size je promjenjen na vrijednost 0.62, Nabla na 0.03 i
Turbulence na 12. Odmah je postavljena kao neaktivha jer nam ne sluzi kao

standardna tekstura.

&2 wood 0

Material Both

@ ObjectMode +| & ¥ % +[&) L[Z

Slika 16. Dodjeljivanje Wood teksture u drugom kanalu

Kako bi stavili ovu teksturu u pokret kreiran je novi “prazni” objekt (povezujemo
ga s Displace modifikatorom) koji svojim pomicanjem animira tkaninu. Empty je
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dodan na scenu tako da je pritisnuto Shift+A i odabrano Empty - Plain Axes.
Prije toga je odredeno da kursor bude u sredini zastave kako bi se ondje
smjestio novi Empty. Zatim je jo$ skaliran da horizontalne linije, po X osi, budu

na rubovima zastave.

User Persp

(1) Empty

@ ObjectMode +| @ 5| % (&) LIZ Global % §mm Lo (o5

Slika 17. Dodavanje Empty objekta na scenu (Wireframe Shading)

Nakon toga je primijenjen Displace modifikator na objekt zastave i podeseni su
svi parametri potrebni da bi dobili efekt valovitog gibanja tkanine. U opcijama
modifikatora bilo je potrebno postaviti teksturu drveta u okviru Texture, zatim je
povezana tezina vrhova to€aka u Vertex Group okviru (koristi se grupa vrsnih
toCaka koju je kreirana preko Weight Paint alata), koordinate teksture su
prebacene na "objekt" opciju (da bi se objektni koordinatni sustav koristio za ko-
ordinate teksture), odabran je “prazni” objekt u Object okviru i promijenjena je

vrijednost Strength na vrijednost 0.15.
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Slika 18. Postavke u Displace modifikatoru

Objekt jarbola i poveznica je preuzet iz scene za simulacije zastave i ostali su
nepromijenjeni. Isto tako imamo i dva izvora svjetlosti, kameru i “prazan” objekt
za kardiranje scene. Kao i u sceni simulacije koriStena je ista slika za pozadinu

neba s oblacima.

Animacija je napravljena od 501 frame-a, a traje 20 sekundi — 25 fps (slika po
sekundi). Animiranje pomocu varalice je napravljeno tako da je uz oznaceni
Empty oznacen nulti frame na vremenskoj traci i dodan mu keyframe (klju¢na
slika) lokacije (I = Location). Nakon toga oznacen je frame 500 i Empty je po-
maknut za odredenu udaljenost (udaljenost s obzirom na vrijeme odreduje ko-
liko ¢e se brzo valovi gibati na tkanini). Uzeta je optimalna udaljenost da bi se
dobio realistican prikaz brzine vijorenja zastave. Nakon toga postavljen je za-
vrdni keyframe za animaciju scene. Autoru je trebalo isto oko 15-ak minuta da

napravi varalicu.
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Slika 19. Izrada varalice tkanine i konac¢ni kadar

8. FLUIDI

Simulacijom fluida je mogucée dobiti razliCite efekte i to ne samo tekucina ve¢ i
dima, ekplozija i sli€nih fenomena. Fluidi su materija koja se razlijeva po okolini,
tako je i sustav koji simulira fluide napravljen na principu tog stanja. Mogli bi taj
sustav podijeliti u dvije faze:

1. faza u kojoj fluid dolazi u okolinu

2. faza njihove interakcije, odnosno razlijevanje ili razvijanje fluida po okolini

Simulacije fluida u podrucju racunalne grafike variraju od onih visoko komple-
ksnih koje se koriste kod izrade znanstvenih studija i specijalnih efekata za fil-
move, i onih jednostavnijih koje se odvijaju u realnom vremenu gdje se koriste

Cesti¢ni sustavi (raCunalne igre). [22]

U Blenderu se, kako je vec€ i prije spomenuto, koriste dva objekta za simulaciju
fluida. Jedan predstavlja samo materiju fluida, a drugi je domena u kojoj se fluid
razvija. MoguCe je pomocCu parametara odrediti gravitaciju i viskoznost s
obzirom na domenu. Rezolucija fluida je jedna od najvaznijih stavki koje treba u
poCetku uzeti u obzir i odrediti ju u vezi s onim &to Zelimo dobiti. Rezolucija

nam, u biti, odreduje koliko ¢e nam detaljna biti simulacija fluida. [23]
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Sustav za simulaciju fluida sadrzi mnogo parametara s kojima je moguce postici
najrazliCitije efekte i prilicno detaljno "ponasanje” fluida. Ovaj sustav se zbog
svoje kompleksnosti jako oslanja na racunalne resurse (radna memorija i proce-
sor) i zbog toga nije bio dobar izbor za prikaz scene koja je bila zami$ljena kao
zadatak u ovom radu.

U ovom radu cilj je bio opisati i prikazati jednu jednostavniju simulaciju mora i
laganog mreskanja valova. Blender ima poseban alat za izradu simulacije mora

odnosno oceana — tzv. Ocean modifikator.

8.1. Modifikator oceana

Modifikatorom oceana simuliraju se i generiraju valovi odnosno deformacije na
povrsini oceana. Moguce je simulirati efekte pjene koje stvaraju valovi.

Princip rada simulatora se zasniva na FFT metodama gdje se generiraju dvodi-
menzionalne koordinatne mrezZe simulacijskih informacija. Mogu se generirati tri
tipa podataka, a to su: premjestanje, normale i dodatni podaci koji se koriste za
izraCun vrhova valova. Kada je simulacija gotova mape se koriste da bi se
premijestala (istiskivala) odnosno deformirala geometrijska povrsina u trodimen-
zionalnom prostoru. Putem ovog modifikatora se takoder dodaje kanal boja
vrénih toCaka za efekt pjene na valovima.

Ponudene su mnoge opcije kako bi se dobio veliki raspon mogucnosti kreiranja
ovakvih i sliénih efekata. Moguce je utjecati na geometriju putem automatskog
generiranja povrsine i proizvoljnog utjecaja. Dodavati nove, istovjetne povrSine
onoj prvoj koju smo stvorili. Pomocu opcije vremena utjeCemo na brzinu animi-
ranja valova. Rezolucijom kontroliramo omjer detaljnosti i brzine izvodenja
simulacije oceana. Omoguceno je povecavati i smanjivati veli€inu povrSine i du-
binu ispod povrsine. Kontrola uzburkanosti oceana tj. oStrina valova se vrSi
putem opcije choppiness. Dalje je moguce namijestiti obujam valova, pravac
valova s obzirom na vjetar, stupanj pod kojim su valovi poravnati, brzinu vjetra,
itd.
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Slika 20. Simulacija oceana u Blenderu

Izvor: https://i.ytimg.com/vi/hZ8_ddfDxUE/maxresdefault.jpg

8.2. Izrada simulacije za animaciju mora

Na scenu je dodan Plane mesh i odmah je primjenjen modifikator oceana. Jed-

nostavno je selektirana ploha i u izborniku Modifiers odabran Ocean. Nakon

toga je skalirana povrSinu mora na, otprilike, 17 metara po X i Y dimenziji.

[ 1% &N Global %@ RI@I& o &6

Slika 21. Modifikator oceana
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Nakon toga su podeSeni parametri u modifikatoru oceana gdje su bitnije
postavke bile automatsko generiranje geometrije (Geometry — Generate), po-
navljanje geometrije po X i Y osi 2 puta (ovime je dobivena vec¢a povrSina mora;
otprilike 34 m * 34 m), rezolucija je postavljena na vrijednost 12, choppiness je
postavljen na vrijednost 2 kako bi se dobila veéa ostrina valova, i joS se dodatno
s opcijom skaliranja istaknuca utjecalo na vidljivost valova. Druge opcije su os-
tale nepromijenjene odnosno ostavljene su pocetne postavke u verziji Blendera

u kojoj se radilo.

Slika 22. Postavke modifikatora Ocean

Slijedece je bilo potrebno postaviti materijal na objekt mora. U izborniku Materi-
al objektu je izabrana nijansa plave boje u Diffuse okviru i intenzitet je stavljen
na 1, u Specular okviru namjesten je intenzitet svjetline na vrijednost 0.07 i jo$

je ukljuena opcija ogledala (Mirror) u kojoj je vrijednost refleksije 0.5.
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Slika 23. Materijal mora

Na kraju je na scenu dodan izvor svijetlosti vrste sunce. | kao pozadinska slika
postavljena je fotografija plavog neba koja ima utjecaj na refleksiju u objektu
oceana. Fotografija je preuzeta s web stranice Pixabay. Na sceni se jo$ nalaze
kamera i “prazni” objekt koji sluze za kadriranje scene. Animacija se sastoji od
sveukupno 501 slike s frame rate-om od 25 slika po sekundi. Ukupno trajanje

animacije je 20 sekundi. Cijeli proces izrade je trajao oko 5 minuta.

Slika 24. Konacéni rezultat
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8.3. Izrada "varalice" za animaciju mora

Za izradu “varalice” koristio se objekt plohe kojem su odredene dimenzije na 35
m po X i 35 m po Y vrijednosti. Ploha predstavlja povrSinu mora. Nakon toga, u
izborniku materijala, na objekt je primjenjen materijal nijanse plave boje u Dif-
fuse Kkartici, intenzitet mu je namjesten na vrijednost 1. Odbljesak svjetla u
Specular kartici je postavljen na vrijednost 0.07. Uklju¢eno je svojstvo ogledala i

ondje je podesena vrijednost refleksije na 0.3.

Slika 25. Ploha koja predstavlja more

Nakon toga primijenjena je proceduralna tekstura “oblaka” u izborniku Texture.
U kartici Clouds odredena je vrijednost veli¢ine buke ili Suma na 0.3. Za ostale

postavke preuzete su pocetne vrijednosti.

Osim objekta koji predstavlja more, na sceni su jo$ bili jedan objekt izvora svi-
jetlosti vrste “sunce” i kamera i prazni objekt koji su posluzili za namjestanje
kadra. U pozadinu scene postavljena je ista fotografija plavog neba koje utjecCe

na refleksiju objekta mora (istu fotografiju smo koristili i u simulaciji).
Animiranje se kao i u svim primjerima dosada izvr§avalo u 25 slika pod sekundi

sa sveukupno 501 slikom. Varalica se animirala na nacin da se na nultom

frame-u postavio keyframe dok nam je kursor miSa bio postavljen na Offset vri-
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jednosti Z u kartici Mapping koja se nalazi unutar izbornika Texture. Nakon toga
na vremenskoj traci odabran je frame 500 i ponovno ponovljen postupak u
Mapping kartici s time da je prije toga promijenjena vrijednost na 0.5 i nakon
toga dodan zavrsni keyframe. Ovom promjenom vrijednosti smo utjecali na fino
podeSavanje teksture i tako smo kroz vrijeme animacije dobili efekt pomicanja

po povrsini. Za izradu ove animacije bilo je potrebno oko 5 minuta.

Slika 26. Postavke za teksturu, animaciju i konacni rezultat

8.4. Izrada kombiniranih scena za simulaciju i “varalicu”

U kombiniranim scenama koriSteni su svi "glavni" objekti koje su kreirani u
poCetku za pojedinaCne scene. Jedino su neke stavke mijenjane kako bi se
postiglo da dvije scene $to viSe "nalikuju” jedna na drugu. To se odnosi prven-
stveno na osvijetljenje scena — koristen je isti broj "toCkastog" izvora svijetlosti,
ali neke opcije kao $to je intenzitet svijetlosti i pozicioniranje izvora na sceni se
razlikuju. U sceni "varalice" postoji jedan dodatni izvor svijetlosti vrste "sunce".
Isto tako postoje razlike i kod "glavnih" objekata u kombiniranoj i pojedinacnoj
sceni s manjim preinakama, recimo, vrijednosti refleksije mora, buke ili Suma

proceduralne teksture, itd. Znadci, ovo je u€injeno da bi scene bile sli¢nije.
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Slika 27. Izrada kombiniranih scena

U obje scene je dodan jedan novi objekt koji nije mijenjan. To je objekt koji pred-
stavlja pjeSCani otok. Kreiran je putem Plane mesh-a gdje su putem alata
selekcije i alata Proportional Editing u Edit modu kreirane nasumi¢ne neravnine
(uz pomo¢ osnovne Grab naredbe) kako bi se dobio sto prirodniji prikaz otoka.
Otok je veli€ine, otprilike 9.5 metara po X i Y osi i 3 metra po Z osi. U svakoj od

scena je rotiran i postavljen kako bi se bolje uklopio u kadar.

Slika 28. Konacéni rezultati
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9. TESTOVI | ANALIZA
Racunalno na kojem su se provodili testovi je prijenosno racunalo opremljeno
za uredsko poslovanje koje sluzi za obavljanje vecine standardnih, svako-

dnevnih aktivnosti i rjeSavanja samostalnih studentskih zadataka.

Specifikacije racunala:

Intel Pentium B950, 2.10 GHz (procesor)

4096 MB RAM (radna memorija)

SATA 500 GB HDD (tvrdi disk)

Windows 7 Home Premium 64 bit (operativni sustav)
Intel HD Graphics (grafi¢ki sustav)

Kako je autor ovog rada u vrijeme pisanja rada bio onemogucen koristiti jaCe,
produkcijsko raCunalo tako se moralo paziti na kompleksnost scena koje Ce se
testirati. Kako bi se testovi proveli u prihvatljivom vremenu tako je paznja
posvecena da se na sceni nalazi relativno maniji broj objekata koji i sami nisu
sacinjeni od veceg broja poligona i detalja kao $to se visoko kvalitetne teksture.
Isto su se tako pokuSale optimizirati postavke preciznosti izvodenja fizikalnih
simulacija, kao i nepretjerivanje s naprednijim osvijetlienjem, refleksijama, Cesti-

cama, dinami¢nim sjenama i slicnim efektima.

Za renderiranje svih scena koristio se Blenderov interni render (Blender Ren-
der). U svim scenama koriStene su iste postavke za izlaznu (output) video da-
toteku. Postavke su slijedece:

e dimenzije rezolucije: 720 px * 486 px

e anti-aliasing: 8

e broj slika (frame-ova): 501

e broj slika po sekundi: 25

e video datote¢ni format: MPEG

e RGB sustav boja

e oOstale postavke u sustavu rendera nisu mijenjane, odnosno preuzete su

pocetne Blenderove vrijednosti

43



Svako renderiranje je pra¢eno i putem Windowsovog sustava za pracenje racu-
nalnih resursa (Resource Monitor). Praéene su komponente centralnog proce-
sora (CPU) i radne memorije (RAM) u kojoj je pra¢ena private sekcija memorije.
Moglo se primijetiti da je u svim testovima centralni procesor radio punim pos-
totkom iskoristivosti (100%, u ¢emu je, u prosjeku, 83.1% zauzimao Blender —
vrijednosti izmedu 78% i 89%). Vrijednosti su tokom renderiranja konstantno
varirale.

Kod nadzora radne memorije uo€eni su podjednaki rezultati za simulaciju i va-
ralicu, ali moze se reci da je za simulaciju ipak u svim testovima iskoriStavan
veci kapacietet memorije — posebno u scenama koje su sadrzavale veci broj ob-
jekata i osvijetljenja. Vrijednosti su tokom renderiranja konstantno varirale.
Vrijednosti CPU-a i RAM-a su opazane otprilike jedne minute nakon pocetka
renderiranja. Njih treba uzeti s rezervom jer su vrijednosti tokom cijelog procesa
oscilirale vjerojatno pod utjecajem i drugih procesa potrebnih za rad samog
operativnog sustava. Ovi rezultati sluze informativno i ne predstavljaju mjerene
vrijednosti. Ovo je samo potvrdilo teoriju zahtjevnosti sustava renderiranja za
procesorskim i memorijskim resursima. Kako testno racunalo nije bilo
opremljeno hardverskom grafickom procesnom jedinicom, nisu se mogli

provesti testovi renderiranja preko Blenderovog GPU sustava renderiranja.

Bitno je napomenuti da su scene izradivane tako da budu $to sli¢nije jedna dru-
goj i time sve postavke nisu iste za simulaciju i varalicu. To je najviSe vidljivo u
osvijetljenosti scena. Utjecaj na brzinu renderiranja ima i kompleksnost kadra tj.
koliCina objekata koji se vide, strane koje su vidljive na sceni, detaljnost tekstu-
ra, itd.

IzvrSeno je deset animacija koje su usporedene kroz pet testova. Mjereno vri-
jeme renderiranja pojedine scene i izraCunato je prosjeCno renderiranje jedne
slike. Prvo je testirana animacija tkanine, zatim fluida i potom kombinirana sce-
na tkanine i fluida. U ¢etvrtom i petom testu analizirane su ponovno scene fluida

i kombinirane scene ali s dodanom tehnikom Ray Tracing prilikom renderiranja.
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e Ray Tracing oznaCava tehniku renderiranja scene pomocu zraka svije-
tlosti koja simulira neke naprednije vizualne efekte kako dolazi u kontakt
s raznim okolnim objektima na sceni (refleksija, lom svijetlosti, rasprsi-
vanje, i dr.). Koristi se za dobivanje realisticnih scena i time zahtjeva

dosta radunalnih resursa. [24]

9.1. Test 1. Usporedba scene zastave

Simulacija — ZASTAVA
Renderiranje je trajalo sveukupno 10 minuta i 25 sekundi. Jedna slika je u pro-

sjeku renderirana 1.25 sekundi. Prosjecna iskoristenost CPU-a je 85%, a RAM-
a 197 KB.

Varalica — ZASTAVA

Sveukupno renderiranje je 9 minuta i 51 sekunda. Prosje¢no vrijeme koje je bilo

potrebno da se jedna slika izrenderira je 1.182 sekunde. Prosje€na iskoristenost
CPU-a je 82%, a RAM-a 170 KB.

Tablica 1. Usporedba renderiranja scene sa zastavom

Renderiranje Simulacija Varalica
Sveukupno 10 mini 25 sek 9 mini 51 sek
Prosjek jedne slike 1.25 sek 1.182 sek

e U ovom testu je dokazana tvrdnja da je varalica bolji izbor ako Zelimo

uStedjeti na vremenu renderiranja.
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9.2. Test 2. Usporedba scene mora

Simulacija — MORE
Renderiranje je proteklo za 17 minuta i 23 sekunde. U prosjeku se jedna slika

renderirala 2.086 sekundi. Centralni procesor, u prosjeku, je radio na 89%, a
RAM na 230 KB.

Varalica — MORE

Za 11 minuta i 15 sekundi zavrSeno je renderiranje scene. ProsjeCno vrijeme

renderiranja jedne slike je 1.35 sekundi. Opazanje prosje¢nog rada centralnog

procesora je 84%, radne memorije 175 KB.

Tablica 2. Usporedba renderiranja scene mora

Renderiranje Simulacija Varalica
Sveukupno 17 mini 23 sek 11 mini 15 sek
Prosjek jedne slike 2.086 sek 1.35 sek

e U testu renderiranja mora dokazano je da se varalicom Stedi procesorsko

vrijeme.

9.3. Test 3. Usporedba scene zastave i mora (kombinirano)

U slijedec¢im testovima koriStene su kompleksnije scene u kojima su kombini-
rane prijasnje jednostavnije scene. Vazno je za napomenuti da u ovim scenema
postoji novi objekt (poligonalni mesh) koji predstavlja pjes€ani otok i isti je ko-
risten u svim kombiniranim scenama. Osim otoka dodano je joS nekoliko izvora
svijetlosti. Mijenjane neke postavke izvora svijetlosti za pojedine scene kako bi
se na $to bolji nacin osvijetlila scena. Postavke koje su mijenjane su energy
(koli¢ina svijetla koju izvor emitira), falloff distance (udaljenost na kojoj je
vrijednost svijetlosti na pola od originalnog intenziteta), pozicije pojedinih izvora

i kut upada svijetla.
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Simulacija — KOMBINIRANO
Vrijeme koje je bilo potrebno za renderiranje ove scene je 25 minuta i 24

sekunde. Za jednu sliku, u prosjeku, je bilo potrebno 3.048 sekundi. Centralni
procesor je u prosjeku radio na 78% od ukupne iskoridtenosti, radna memorija
na 314 KB.

Varalica — KOMBINIRANO

Renderiranje je zavr§eno za 18 minuta i 12 sekundi. Prosje¢no vrijeme render-

iranja jedne slike je 2.184 sekunde. ProsjeCna skoristivost CPU-a je bila na

80%, a radna memorija je pokazivala vrijednost 155 KB.

Tablica 3. Usporedba renderiranja kombinirane scene

Renderiranje Simulacija Varalica
Sveukupno 25 min i 24 sek 18 mini 12 sek
Prosjek jedne slike 3.048 sek 2.184 sek

e | uovom testu smo dokazali da varalicom Stedimo radunalne resurse.

9.4. Test 4. Usporedba scene mora s RAY TRACING
tehnikom
Simulacija — MORE s RAY TRACING-om

Za renderiranje ovakve scene bilo je potrebno 54 minute i 19 sekundi. Jedna sli-

ka u prosjeku se renderirala 6.518 sekundi. Centralni procesor je u prosjeku ra-
dio na 85%, a RAM je koristio 285 KB kapaciteta.

Varalica — MORE s RAY TRACING-om

Ovaj test je proSao pomalo neocCekivano. Rezultati renderiranja su pokazali vri-
jeme od 75 minuta i 20 sekundi. To znaci da je u prosjeku za jednu sliku trebalo
9.04 sekunde. ProsjeCan rad CPU-a je pokazivao 87%, RAM 75 KB. Ovaj test
pokazuje da je ova tehnika varalice ipak zahtjevnija po racunalne resurse i da

treba pripaziti kada se radi scena s Ray Tracing tehnikom koja je inaCe poznata
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kao tehnika koja zahtjeva mnogo raCunalne snage.

Autor ovog rada pretpostavlja da je ovdje doslo do duljeg renderiranje scene, s
obzirom na sli¢nu scenu u simulaciji, zbog drugacijeg pristupa animiranju varali-
com koji nije niti zamiSljen kao dobra opcija animiranja u kombinaciji s Ray
Tracing tehnikom. Vjerojatno se sustav renderiranja ovdje susreo s Ray Trace-
anom teksturom koja je u pokretu Sto usporilo Citav proces.

Naknadnim testiranjem je utvrdeno da vrijeme renderiranja znatno ovisi o veliCi-

ni povrsine koju zauzima objekt mora u kadru.

Tablica 4. Usporedba renderiranja scene mora s RAY TRACING-om

Renderiranje Simulacija Varalica
Sveukupno 54 min i 19 sek 75 min i 20 sek
Prosjek jedne slike 6.518 sek 9.04 sek

¢ Ovaj test nam pokazuje da varalica nije uvijek brze rjeSenje i da treba biti

oprezan s koriStenjem Ray Tracing tehnike.

9.5. Test 5. Usporedba kombinirane scene s RAY TRACING
tehnikom

Simulacija — KOMBINIRANO s RAY TRACING-om

Renderiranje je trajalo 64 minute. Prosjecno vrijeme renderiranja jedne slike je

7.68 sekundi. ProsjeCan rad procesora je bio na 80%, a radna memorija je
pokazivala 340 KB.

Varalica — KOMBINIRANO s RAY TRACING-om

Ovaj test je pokazao opet iznenadenje (upravo zbog testa Varalica — MORE s

RAY TRACING-om). Ovdje smo dobili rezultat kako je varalica opet bolji izbor

ako Zelimo brze renderiranu scenu.
Autor ovog rada pretpostavlja da se to dogodilo zbog manjih preinaka u

postavkama osvijetlienja i drugacijeg kadriranja scene gdje povrSina mora ne
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zauzima veliki udio na sceni. Naknadnim testiranjem renderiranja jedne slike je
utvrdeno da veliina povrSine mora koja se pojavljuje u sceni znatno utjeCe na
vrijeme renderiranja.
Sveukupno vrijeme renderiranja je 33 minute i 27 sekundi. Za jednu sliku u
prosjeku je utroSeno 4.014 sekunde. CPU je u prosjeku pokazivao 81%, a RAM
vrijednost od 203 KB.

Tablica 5. Usporedba renderiranja kombinirane scene s RAY TRACING-om

Renderiranje Simulacija Varalica
Sveukupno 64 min 33 mini 27 sek
Prosjek jedne slike 7.68 sek 4.014 sek

e Ovaj test pokazuje da je varalica bolji izbor ako Zelimo brZe renderiranje.

Slika 29. Usporedba kombiniranih scena s Ray Tracing tehnikom
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10. ZAKLJUCAK

Varalice nam u nekim sluCajevima daju prednost nad simulacijama gdje se na
brz i fleksibilan naCin moze jednostavnije docCi do rjeSenja. Kako je vidljivo iz
rezultata testova, varalicom mozemo ustedjeti na vremenu renderiranja scene.
Bitno je ve¢ u pocCetku imati viziju konacnog proizvoda i na taj nacin organizirati
cjelokupan proces rada s obzirom na kvalitetu vizualne izvedbe animacije i vre-

menskih rokova.

Pri odabiru varalice potrebno je voditi dosta brige o nacinu njene izrade i koliko
¢e nam vjerno animirati neku pojavu ili objekt. Kako je u Testu 5 - Varalica —
KOMBINIRANO s RAY TRACING-om doslo do neocCekivanog rezultata gdje se
pokazalo da je varalica loSije rjeSenje nego simulacija, tako bi ve¢ u pocetku tre-

balo imati saznanja o pojedinoj varalici i kakve rezultate mozemo ocekivati.

Ako na$ projekt na kojem radimo ne zahtijeva visoko precizne simulirane
fizikalne animacije, varalica ¢e nam vjerojatno posluziti kao alat ustede proce-
sorskog vremena. Ovakvi projekti mogu se odnosti prvenstveno na racunalne
igre gdje je potrebno renderirati virtualnu okolinu u realnom vremenu, interak-
tivnu 3D grafiku apstraktnog tipa i flmove "veselijeg i zabavnijeg" sadrzaja gdje
nije toliko bitno zadovoljiti imitiranje pojava iz stvarnosti. U raCunalnim igrama,
igrac Cesto puta nema vremena stajati i promatrati da li se neka pojava fizikalno
precizno animirala i dovoljno ga je stimulirati s jednostavnijom izvedbom scene
koja ¢e u potpunosti zadovoljiti potrebu za vjerodostojnoséu prikaza u tom
trenutku. Sli€no bi mogli reci i za ostale oblike prikazivanja grafike, ukoliko gle-
dateljev glavni fokus nije na sceni koja ima sporednu ulogu, tada se na njoj
moze Koristiti varalica, odnosno nacini animiranja kako bi se takva scena mogla

izvoditi a da ne zauzima mnogo racunalnih resursa.
Simulacija nam daje preciznije i realistiCnije animiranje u scenama i kod nekih

animacija je nezamjenjiva, ali sve to na troSak raCunalnih resursa i vremena

renderiranja. Ako su nam potrebni precizni prikazi animacije u svijetu 3D grafike
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onda bi bilo dobro imati dovoljno vremena za izradu takvih simuliranih projekata
kao i dovoljno raCunalne snage kako bi cijeli proces proSao u granicama pri-

hvatljivosti.

S obzirom na konstantni razvoj graficke racunalne tehnologije, autor ovoga rada
vjeruje da se u bliskoj buduénosti neCe smanijiti potreba za izradom varalica
odnosno nacina kojim bi se ustedjeli raCunalni resursi. MiSljenja je da kako se
razvija raCunalna tehnologija, tako se javlja i veca potreba za kompleksnijim i
realistiCnijim prikazom 3D animacije pogotovo u interaktivnoj grafici koja se ren-
derira u realnom vremenu. Zbog toga je bitno dobro poznavati tehnologiju, $to
nam ona omogucava i koja su njena ograni¢enja. Tek na taj nacin mozemo
maksimalno optimizirati omjer kvalitete prikaza raCunalne grafike i brzine njenog

izvodenja. Kreativnost je u nama ... :)
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12. SLIKE

e ilustracija koriStena u scenama s zastavom: http://pixabay.com/en/earth-
globe-plant-eco-green-158806/ - 14. kolovoz, 2014,

e pozadinska slika koriStena u scenama simualcija i varalica zastavi i kom-
biniranih scena (odnosi se i na dio s Ray Tracing tehnikom): http:/pix-
abay.com/en/sky-blue-cloud-clouds-15198/ - 14. kolovoz, 2014.

e pozadinska slika koriStena u scenama simulacija i varalica mora (odnosi
se i na dio s Ray Tracing tehnikom): http://pixabay.com/en/blue-sky-
clouds-290314/ - 22. kolovoz, 2014.
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