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Sazetak

U ovom radu c¢e se prikazati i opisati izrada 3D modela Covjeka za videoigre u programu

Blender, te nacin na koji se 3D model prenosi u program za izradu videoigara Unity.

Izrada 3D modela podijeljena je u 5 faza: prikupljanje referentnih slika, digitalno kiparenje,

retopologija i izrada ostalih objekata, teksturiranje i animiranje.

Prikupljanje referentnih slika je prva faza u kojoj ¢e se prikupiti slike na kojima se nalaze
objekti koji pomazu u razumijevanju oblika i materijala 3D modela. Nakon &to se prikupe
referentne slike, izraduje se digitalni kip s visokom razinom detalja, ali i velikim brojem
poligona. Buduci se radi o modelu namijenjenom za primjenu u video igrama, potrebno ga
je izraditi s $to manjim brojem poligona kako se ne bi nastetilo performansama igre. Stoga
je potrebno napraviti retopologiju digitalnog kipa, odnosno konaénu topologiju 3D modela s
malim brojem poligona koja ¢e se koristiti u videoigri. Pomoc¢u konacne mreze tijela napravit
Ce se ostali odjevni predmeti. Kada se zavrSi s izradom topologije, objekt je spreman za
animiranje, odnosno izradu animacija poput hodanja i tréanja. Za ruéno bojanje modela,
potrebno je stvoriti sliku i povezati je s materijalom koji je dodijeljen modelu. Kada su sve
faze izrade modela gotove, model se moze izvesti iz Blender-a i prebaciti u Unity za daljnje

koristenje u procesu izrade video igara.

Kljuéne rijec€i: Blender, 3D modeliranje, retopologija, teksturiranje, animacija, videoigre,

Unity
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1. Uvod

3D modeliranje je proces izrade trodimenzionalne digitalne reprezentacije nekog
objekta koji moze biti iz stvarnog svijeta ili zamiSljen od strane Covjeka. Ima Siroku primjenu u
raznim granama industrije poput medicine, zabavne industrije, autoindustrije, gradevine, vojne
industrije itd. Kako bi 3D modeli ispunili svoju svrhu i bili priviani korisnicima, 3D dizajneri
moraju imati znanja iz raznih podrucja poput ergonomije, anatomije, umjetnosti, tehnologije,
psihologije itd. Buduci je 3D modeliranje vrlo interesantno zanimanje jer se radi o spoju

tehnologije i umjetnosti, postoji velika zainteresiranost ljudi za rad u tom podrucju.

Tijekom izrade 3D modela za videoigre potrebno je voditi rauna o $to manjim
troSkovima resursa uredaja na kojemu ¢e se igrati igra. Dobar primjer toga je vidljiva razlika u
razini detalja videoigara koje se igraju na racunalu i na pametnim mobitelima. Postoje razne
tehnike koje se primjenjuju kako bi se dodatno ustedili resursi, a §to manje narusio izgled
samog modela poput glatkog sjen¢anja (engl. Shade smooth), koriStenja mapa normala (engl.

Normal map) i sakrivanja odredenih nevidljivih dijelova objekata.

U sljede¢im poglavljima bit ¢e detaljnije opisan program Blender, faze izrade 3D

modela Covjeka i implementacija modela u program Unity.

Razlog odabira ove teme je moja velika zainteresiranost za podruéje videoigara, te
prethodno iskustvo u koriStenju programa Blender za izradu 3D modela. Smatram da je uloga
grafike u videoigrama od velike vaznosti jer njezina atraktivnost privlaci igraca da isproba video
igru i da je nastavi igrati. Uloga 3D modelera je prenesti zamisli dizajnera iz 2D slike u

trodimenzionalni prostor.

Postoje razni programi za izradu 3D modela poput industrijskog standarda ZBrush-a
koji se najcesS¢e koristi za digitalno kiparenje, Autodesk Maya-e, Blender-a, Cinema 4D, 3Ds
Mayx, itd. Razlog zasto se u ovom radu koristi Blender je to §to je besplatan, a osim toga ima i

veliku zajednicu korisnika te tako i veliku koli¢inu edukativnog sadrzaja.



2. Metode | tehnike rada

Za izradu osnovnog oblika tijela €ovjeka izraditi ¢e se vide jednostavnih odvojenih
objekata koji ¢e predstavljati dijelove tijela poput glave, vrata, trupa, ruku i nogu. Nakon &to se
pojedini dijelovi tijela oblikuju, mogu se sjediniti u jedan objekt. Kako bi se detaljnije izradilo
tijelo i kosa Covjeka koristi se digitalno kiparenje, odnosno razvlaenje i oblikovanje poligona

na nacin da njihov oblik 8to pobliZe prikazuje oblik sa referentnih slika.

Proces retopologije provodi se pomo¢u modifikatora koji omogucavaju nedestruktivnu
obradu mreZe objekta i ubrzavaju sam proces izrade topologije. Kako bi se dodatno smanijio
broj poligona, lanci¢ ogrlice ¢e biti izraden uz pomo¢ alfa kanala slike koja ¢e prikazivati dio

ogrlice.

Prije po€etka ru¢nog bojanja tekstura prenijeti Ce se detalji s digitalne skulpture na sliku

koja Ce sluziti kao poCetne smjernice za sjene i svjetla koja se nalaze na tijelu.

Za izradu 3D modela, njegovo teksturiranje i animiranje koristen je program Blender,
dok je za izradu slike ogrlice koristen program za crtanje Krita, a za izradu jednostavne video

igre koristen je program Unity.



3. Osnovni pojmovi 3D modeliranja

Radi boljeg razumijevanja sadrZaja ovog rada potrebno je objasniti neke osnovne

pojmove koji ¢e se spominjati u nastavku ovog rada.

3D modeli se sastoje od 3 elementa, a to su: vrhovi (engl. Vertices), rubovi (engl.
Edges) i lica (engl. Faces). Vrhovi su to¢ke, odnosno koordinate u 3D prostoru, dok su rubovi
ravne linije koje povezuju dva vrha. Lica su 3 ili viSe povezanih rubova koji tvore ispunjenu

povrSinu i ona €ine 3D model vidljivim [1].

Slika 1: Osnovni elementi 3D modela (Izvor: Blender User Manual, 2023)

Mreza 3D modela je skup svih to€aka, rubova i lica koji sacinjavaju 3D model i ona
predstavlja oblik 3D modela [2].

Topologija mreze 3D modela se odnosi ha raspodjelu i povezanost to€aka, rubova i lica koji
sacinjavaju 3D model. Vaznost ispravne topologije se ocituje u na€inu na koji model reagira
na svjetlost, koliko je jednostavno urediti postojeéi oblik modela, koliko je jednostavno

pripremiti model za teksturiranje, animiranje i animirati ga [3].

Slika 2: Mreza 3D modela (lzvor: Wikipedia, 2023)



Slika 3: Razli€ite topologije modela istih oblika (Izvor: Turbosquid 3D Resources, 2023)

Svako lice ima unutarnju i vanjsku stranu, a strana je odredena smjerom na koji gleda
normala okomita na lice. Blender ima mogucnost provjere orijentacije lica tako da se vanjska
(vidljiva strana) prikazuje plavom bojom, a unutarnja strana prikazuje crvenom bojom. Takoder
moguce je prikazati i smjer normale svijetloplavom crtom koja izlazi okomito iz lica s vanjske
strane. Posebice pri izradi 3D modela za video igre vazno je obratiti pozornost na ispravan

smjer normali lica, zbog mogucih anomalija tijekom glatkog sjen€anja ili teksturiranja.

3D modeli unutar Unity-a po standardu imaju vidljivu samo jednu stranu lica (vanjsku) dok je
druga strana transparentna. Moguce je koriStenje skripti koje omogucavaju da materijal

objekta ipak bude vidljiv sa obje strane lica.

Slika 4. Normale lica u Blender-u



4. Blender

Blender je besplatni program otvorenog koda, koji omogucava kreativnim i inovativnim
ljudima da stvaraju 3D sadrzaj, te da ga objavljuju i prodaju. Takoder nudi moguénost
koristenja raznih funkcionalnosti poput modeliranja, izrade kostura za animiranje, animiranja,

simulacija, renderiranja, kompozicije i izrade igara [4].

Moguce je koristiti Blenderov API za pisanje skripti u Pythonu kako bi se stvorili novi alati ili

izmijenili postojeci.
4.1. Korisni€ko suéelje Blender-a

Korisni¢ko sucelje Blender-a vizualno izgleda komplicirano zbog velikog broja alata i
mogucnosti koje sam program nudi. Medutim ovisno o projektu koji se radi, potrebno je znati
sluziti se samo odredenim alatima i moguénostima. KoriStenje pre€aca znatno olak3ava i

ubrzava sam rad u programu.

Nakon pokretanja Blendera, na sredini ekrana se nalazi prozorci¢ koji nudi stvaranje
novog projekta ili pokretanje nekog prethodno koristenog projekta. Za izlazak iz tog prozorci¢a

potrebno je kliknuti bilo gdje drugdje na ekran.

Pocetno korisni¢ko sucelje se sastoji od 4 prozora od kojih se 3 koriste tijekom cijelog procesa
izrade 3D modela, a to su 3D prikaz (zauzima vecinu ekrana), lista objekata u sceni (u gornjem
desnom kutu sugelja) i postavke (smjestene ispod liste objekata). Cetvrti prozor se nalazi ispod
3D prikaza, a predstavlja vremensku crtu koja sluzi za prikaz vremenskih okvira tijekom

prikaza animacija.

3D prikaz Lista

objekata
u sceni

- " Postavke

Vremenska crta

Slika 5. Poc¢etno sucelje Blender-a



4.1.1. 3D prikaz

3D prikaz se koristi za prikazivanje i postavljanje scene, izradu 3D modela, bojanje
tekstura, bojanje utjecaja kostiju na dijelove modela, pozicioniranje kostiju i u ovom prozoru
se provodi najviSe vremena. Kada se stvori novi projekt, u 3D prikazu se nalaze 3 objekta, a

to su kamera, kocka i svjetlo (na slici 6.).

Slika 6. 3D prikaz scene

Odabrani objekt ¢e imati Zuti obrub, a moze se odabrati i viSe objekata pri Cemu ¢ée

prethodno odabrani imati narancasti obrub, a zadnje odabrani Zuti.

Kamera prikazuje dio scene koji ¢e se vidjeti (svjetliji pravokutnik na slici 7.) nakon

renderiranja, tj. stvaranje slike ili nekog videa scene.

Slika 7. Pogled iz kamere



4.1.1.1. Nacini rada u 3D prikazu

U 3D prikazu postoji 7 naCina rada koji omoguéavaju izvodenje razliitih akcija nad

objektima u sceni, a to su:

e Objektni nacin rada
o Nadin uredivanja

e Nacin kiparenja

e Bojanje vrhova

¢ Bojanje tezine

¢ Bojanje tekstura

¢ Nacin poziranja

Objektni nacin rada omoguéava pozicioniranje, rotaciju i skaliranje objekata u
globalnom prostoru. Postoje postavke objekata u sceni koje se mogu mijenjati samo u

objektnom nacinu rada.

Nacin uredivanja omoguéava izmjenu mreZe objekta, odnosno stvaranje i pomicanje
novih to¢aka, rubova i lica, promjenu orijentacije lica, rotaciju i skaliranje rubova i lica u
lokalnom prostoru. PreCac za izmjenu izmedu objektnog nacina i na€ina uredivanje je tipka
TAB.

Nacin kiparenja omogucéava koristenje kistova za digitalno kiparenje koje na razli€ite
nacine pomicu i oblikuju mrezu objekta. Neki od korisnih kistova su ostro crtati (engl. Draw
Sharp), glinene trake (engl. Clay Strips), napuhati (engl. Inflate), zgrabiti (engl. Grab), naborati
(engl. Crease) i ugladiti (engl. Smooth). U ovom nacinu rada moguce je na 2 nacina izmijeniti
topologiju mreze. Jedan od nacina je pomoc¢u alata Dinami¢na topologija (engl. Dynamic
Topology), koji omogucéava da se tijekom prelaska kista preko povrsine objekta poveca ili
smanji broj poligona na tom podru¢ju. Jedna od vaznijih karakteristika ovog alata je da
pretvara sva lica u trokute. Nedostatak ove tehnike je da pri velikim promjenama moze doci
do usporavanja rada racunala. Prednost koriStenja ovog alata je u tome da se na pojedini dio
modela moze postaviti to€no Zeljena gustoc¢a lica. S druge strane postoji alat za ponovno
stvaranje mreze (engl. Remesh) koji ¢e postaviti gustoéu mreze na jednaku vrijednost za cijeli
model. Prednost ove tehnike je urednija topologija (lica su Cetverokuti) i jednaka brzina rada
raCunala tijekom koristenja kistova, a nedostatak se nalazi u nepotrebnom optereéenju

raCunala s visokom razinom lica na dijelovima na kojima ona nisu potrebna.

Bojanje vrhova nudi moguénost vrlo jednostavnog bojanja 3D modela na nacin da se

u odredenu boju mogu obojati vrhovi i prostor oko njih. Primjena ovog nacina rada je korisna



ako zelite na brzinu obojati digitalni kip (koji ima veliki broj vrhova, a time i dobru rezoluciju za

bojanje).

Bojanje tezine se koristi za povezivanje odnosa izmedu kostiju i dijelova 3D modela.
Moguce je odrediti koliko ¢e pojedina kost pri pokretanju utjecati na pokretanje odredenog
dijela 3D modela. Kada se odabere neka kost, lica na modelu su obojana u razli¢ite boje koje
mogu varirati izmedu plave, zelene, zute i crvene. Hladnije boje predstavljaju slabi ili nikakav
utjecaj kosti na taj dio mreZe objekta, a toplije boje znaCe da kost ima utjecaj na taj dio mreze

objekta.

Bojanje tekstura omoguéava bojanje slika koje su povezane sa materijalom 3D
modela, na nacin da prelaskom kista preko 3D modela ili slike promjena bude vidljiva i na
modelu i na slici. Kako bi prethodno bilo moguce, potrebno je napraviti jo§ neke medukorake

koji ¢e kasnije u poglavlju teksturiranja detaljnije biti objadnjeni.

Nacin pozicioniranja sluzi za postavljanje 3D modela pomoéu kostiju u odredene poze.
U tom nacinu rada moguce je kostima dodijeliti ograni¢enja sto se tiCe lokacije i rotacije. Ovaj

nacin rada se koristi i tjekom animiranja za stvaranje kljucnih sli€ica.
4.1.1.2. Na€ini sjenc¢anja u 3D prikazu
Postoje 4 nacina sjen¢anja u 3D prikazu, a to su:

e Zi&ani okvir

e Solidni nacin

e Pregled materijala

e Renderirani naéin

Zigani okvir (engl. Wireframe) prikazuje samo rubove 3D modela na sceni bez ispune
lica. Korisno ga je koristiti kada nismo sigurni kako izgleda dio topologije koji se nalazi unutar

nekog objekta.

Solidni nacin prikazuje lica objekta jednostavnim sjenCanjem s ciljem isticanja

geometrijskih osobina objekta, a dobro ga je koristiti za modeliranje i kiparenje.

Pregled materijala prikazuje lica objekta s odabranim materijalima i po standardu koristi
HDRI sliku za osvjetlijenje objekta. HDRI slike za razliku od obi¢nih digitalnih slika imaju
sposobnost pohraniti stvarne vrijednosti svjetline stvarnog svijeta [5]. Ovaj nacin rada je dobar

za pregledavanje materijala i bojanje tekstura s malim opterecenjem racunala.

Renderirani nacin omogucava finalni prikaz scene s svim svjetlima i njihovim efektima.
Ovaj nacin prikazuje u stvarnom vremenu kako bi izgledala scena kada se Zeli stvoriti slika ili

video scene [6].



4.1.2. Lista objekata u sceni

Lista objekata u sceni sluzi za prikaz hijerarhije svih objekata koji postoje u sceni
trenutno otvorenog projekta. Objekte je mogucée podijeliti u grupe, odabrati koji objekti ¢e biti
prikazani u sceni, koji objekti su selektivni i koji objekti ¢e se renderirati u konacnoj slici ili

videu. Vrste objekata se razlikuju po ikoni koja se nalazi uz njih.

Scene Collection

E Collection
-

Camera
? Cube
Light
Light.001
Light.002

Slika 8. Lista objekata u sceni

4.1.3. Postavke

Prozor s postavkama nudi mnogo mogucnosti za promjenu postavki trenutno
odabranog alata, postavki renderiranja scene, postavki scene, odabranog objekta,
modifikatora, Cestica, fizike itd. Pomocu postavki moZzemo mijenjati nacin na koji modifikatori
utje€u na odabrani objekt i njihov redoslijed primjene. Ovisno o nacinu rada 3D prikaza u
kojemu se nalazimo mijenjaju se postavke koje su ponudene. Na primjer postavke za
promjenu jacine kista za digitalno kiparenje se prikazuju samo kada se nalazimo u nacinu za

digitalno kiparenje.



e

P e Select Box
|

1 Sl = RLE
v Options
v Transform

Affect Only Origins
Locations

Parents

» Workspace

Slika 9. Prozor s postavkama

4.1.4. Vremenska crta

Vremenska crta prikazuje na kojem vremenskom okviru se trenutno nalazimo i nudi
mogucnost za promjenu trenutnog vremenskog okvira, pokretanje i zaustavljanje animacije,

te odabir po€etnog i zavrSnog vremenskog okvira koji ¢e se pustiti.

@ Playback v Keying v View Marker e q P redl 1 @ Sat 1  End 250

Slika 10. Vremenska crta
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5. Prikupljanje referentnih slika

Kao $to je i u programiranju prije izrade programskih rjedenja potrebno izraditi
dokumentaciju kako bismo imali to¢ne zahtjeve korisnika i funkcionalnosti koje aplikacija mora
ispuniti, tako je i u 3D modeliranju korisno prikupiti referentne slike kako nasi modeli ne bi

svojim izgledom odstupali od Zelja kupaca.

Referentne slike omogucavaju 3D modeleru da shvati kakav bi oblik neki objekt trebao
imati, te kako bi razli¢iti materijali trebali izgledati i reagirati na svjetlost. U slu¢aju da 3D
modeler nema specificno zadane smjernice kako nesto treba izgledati, on moze referentne
slike koristiti kao izvor ideja kako bi samostalno kreirao jedinstveni dizajn 3D modela. Pri
odabiru slika €esto nije dovoljno prikupiti samo jednu sliku Zeljenog objekta, nego je potrebno
prikupiti slike objekta iz razli€itih kutova i osvjetljenja. Postoje razni programi koji omogucavaju
prikupljanje slika na jedno mjesto i njihovo prikazivanje. Za prikupljanje referentnih slika u

ovom radu se koristi program PureRef radi svoje jednostavnosti.

Slika 11. Skup referentnih slika u programu PureRef (Slike preuzete sa stranice Unsplash)
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6. Digitalno kiparenje

Kako bi se lakSe postigao pocetni oblik tijela Covjeka, stvorit ¢e se viSe jednostavnih
geometrijskih oblika koji ¢e predstavljati udove. Stvaranje novih geometrijskih objekata se
postize koristenjem preCaca Shift+A > Mesh ili putem izbornika na vrhu prozora 3D prikaza
Add > Mesh. Pomicanje objekata u prostoru postiZe se koristenjem preCaca G nakon $to se
odabere objekt, dok se rotiranje postize pritiskom tipke R, a skaliranje pritiskom tipke S. Za
dodavanje novih toCaka, rubova i lica objektima potrebno je prije¢i u nacin uredivanja, te
odabrati Zeljene toCke, rubove i lica i na kraju pritisnuti preCac E kako bi se pojavili novi dijelovi
objekta [8].

Slika 12. Pocetni oblik tijela Covjeka

Kada smo zadovoljni s poCetnim oblikom tijela, moZzemo odabrati pojedini dio tijela i prijeci u
nacin kiparenja gdje moZemo detaljnije urediti objekte. Obi¢nim razvlacenjem postojeée mreze
objekta vjerojatno ¢e se ostati bez dovoljnog broja lica za uredivanje detalja, te je stoga
potrebno povecati broj lica. Kako bi se povecao broj lica odabranog objekta, potrebno je
primijeniti alat Remesh koji se nalazi u gornjem desnom kutu prozora 3D prikaza za kiparenje.
Kako bi se povecala gustoca lica potrebno je smanijiti vrijednost Voxel Size i pritisnuti gumb

Remesh [9].
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Slika 13. Remesh alat

Slika 14. Dva objekta s razli¢itom gustocom poligona

Kada se stvore detaljniji oblici udova potrebno ih je spojiti u zajednicki objekt tako da ih se

odabere i stisne preCac CTRL+J [9].
Nakon povezivanja objekata u jedan zajednicki objekt, oni joS uvijek nisu fiziCki spojeni,
nego se medusobno preklapaju. Kako bi se uklonila preklapanja, odnosno stvorila jedinstvena

mreza za sve objekte, koristi se prethodno spomenuti alat Remesh. Kako bi Remesh ispravno

spojio sve objekte, svaki objekt mora biti potpuno zatvoren, odnosno vodonepropustan [9].

3D model koji se izraduje u ovom zavrSnom radu temelji se na konceptu lika Sare autora

Davida Revoya kaoiji je uredio dizajn originalnog autora Mandia Paugha [7].
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Slika 15. Koncept lika Sare (Izvor: David Revoy, 2022)

Slika 16. Objekti s razli¢itim mrezama i spojeni objekti
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Nakon $to se sve spoji u jednu mrezu potrebno je nastaviti s oblikovanjem detalja i
povecéavanjem gusto¢e mreze do Zeljene razine. Kosa ¢e biti napravljena kao zasebni objekt

takoder pomocu digitalnog kiparenja.

Slika 17. ZavrSeni digitalni kip Covjeka

Konac¢ni digitalni kip Covjeka ima 11 miliona lica, $to znatno usporava rad ra¢unala,
zauzima puno prostora memorije i oteZzava prelazak na fazu animiranja i koriStenja u video
igrama. Blender ima modifikator koji moze smanijiti broj lica na Zzeljenu razinu, medutim ne nudi

Zeljeni oblik topologije koji pogoduje animiranju likova.

Tvorci jednog od najpoznatijih programa za razvoj igara — Unreal Engine 5, 2020.
godine su predstavili revolucionarnu tehnologiju Nanite koja omogucava koristenje statickih
(nepokretnih) objekata s velikim brojem lica u video igrama [10].
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7. Retopologija

Retopologija je proces izrade jednostavnije i CiS¢e topologije mreZe iz objekta s velikim
brojem poligona kako bi se omogucilo lakSe daljnje koriStenje objekta. Postoji mnogo
programa koji mogu u potpunosti samostalno i brzo napraviti retopologiju objekta, medutim
dobiveni rezultat nije dobar kao ru¢na retopologija. Ruéna retopologija je vecini 3D modelera

vjerojatno najmanje drag dio 3D modeliranja jer je vrlo monoton.

U Blender-u postoje dva modifikatora koja ubrzavaju proces retopologije, a to su
Skupljajuca folija (engl. Shrinkwrap) i Ogledalo (engl. Mirror). Skupljaju¢a folija omogucéava
lijepljenje lica nove mreze preko lica odabranog objekta. Na taj nacin nije potrebno voditi

previSe racuna o lokaciji na kojoj se nalaze dijelovi mreze novog objekta [11].

Slika 18. Zalijepljena lica novog objekta pomoc¢u Skupljajuée folije

Ogledalo se koristi kada imamo objekt koiji je simetri¢an po jednoj ili viSe osi. Stoga da
se ne obavljaju iste radnje na simetricnom dijelu mrezZe, prethodno navedeni modifikator ¢e

zrcaliti mrezu po zadanim osima.
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Slika 19. Zrcaljenje mreze objekta pomocu Ogledala

Prvi korak retopologije je stvaranje novog objekta, najéesce ravnine (engl. Plane). Lice
ravnine je potrebno postaviti i rotirati $to bliZze dijelu digitalnog kipa na kojemu se Zeli zapoceti
retopologiju. Ako se lice ne postavi pravilno, modifikator Skupljajuca folija bi mogao na krivi

nacin zalijepiti lice.

Slika 20. Objekt ravnina postavljen blizu digitalnog kipa
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Kako bi se lice novog objekta zalijepilo na digitalni kip, potrebno je dodati modifikator
Skupljajuca folija na novi objekt. Vrijednost svojstva Snap Mode potrebno je postaviti na Above
surface kako bi se lice postavilo na vanjsku stranu povrsine, a kao vrijednost za svojstvo
Target treba odabrati digitalni kip. Vrijednost Offset je u ovom slu€aju postavljena na 0.005 m
$to znadi da je lice udaljeno za 5 milimetara od povrsine digitalnog kipa. Pozeljno je da lice ne
prelazi os simetrije kako se ne bi pojavila preklapanja pri koriStenju modifikatora Ogledalo.
Zatim mozemo dodati modifikator Ogledalo i postaviti mu vrijednost osi na X i ukljugiti opciju

Clipping kako bi se pri prelasku preko osi simetrije vrhovi spajili.

=] Add Modifier

[®]  Shrinkwrap
Wrap Method \
Snap Mode
Target W, bodyHP
Offset 0.005m

Vertex Group &8

3§ Mirror v m =g v X
Axis Y
Bisect Y
Flip X Y
Mirror Object ®
+ Clipping

Merge ¥

Slika 21. Vrijednosti modifikatora Shrinkwrap i Mirror

Sljedeci korak je stvaranje novih lica i njihovo pozicioniranje na Zeljena mjesta. Kako
bi se oblikovala $to bolja topologija, pozeljno je na odredena mjesta postaviti petlje lica i iz njih
stvarati nove dijelove mreze. Dijelovi objekta koji ¢e se tijekom animacije deformirati, trebali bi
imati ve€u gustocu lica od ostatka tijela kako bi ti dijelovi §to bolje zadrzali oblik. Za objekte
koji ¢e se animirati bilo bi najbolje da su izradeni od ¢etverokutnih lica, medutim dijelovi tijela
koji se nece previse deformirati mogu sadrzavati i trokute. Poligoni koji imaju viSe od 4 vrha
nisu pozeljni u 3D modeliranju jer unidtavaju tok poligona i uzrokuju probleme u renderiranju,

glatkom sjen&aniju i primjeni nekih modifikatora [12].
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Slika 22. Primjer problema uzrokovanih koristenjem poligona s viSe od 4 vrha (lzvor:
Turbosquid 3D Resources, 2023)

Proces retopologije zavrSava kada se prekrije cijeli digitalni kip, odnosno novonastali
objekt ima isti oblik kao i stari, ali s puno manje detalja. Nakon odradene retopologije tijela,
nova mreza tijela Covjeka ima 3182 lica, $to je normalna vrijednost za 3D modele koji se koriste
u video igrama. Kako bi se prenijeli detalji s digitalnog kipa na novi objekt, potrebno je izraditi
teksture na kojima ¢&e se ti detalji nalaziti. Za dodavanje glatkog sjencanja objektu, potrebno

je odabrati objekt i u gornjem lijevom kutu u izborniku Object odabrati opciju Shade Smooth.

Nakon odradene retopologije tijela, potrebno je izraditi preostale modele odjevnih
predmeta. Buduci su ti objekti svojim oblikom sli¢ni obliku tijela na kojem se nalaze, moguce
je iskoristiti dijelove mreze tijela kako bismo iz nje napravili mrezu odjece. Potrebno je odabrati
lica koja svojim oblikom reprezentiraju odjevni predmet i pritisnuti pre€ac CTRL+D koji ¢e
duplicirati odabrana lica. Nakon toga treba pritisnuti preCac P i odabrati Selection kako bi se
odabrani dio pretvorio u zasebni objekt. Novonastali objekt potrebno je dodatno oblikovati i

stvoriti jo$ lica kako bi se objekt razlikovao od tijela Covjeka.

Koristan modifikator za postavljanje debljine objektima se naziva Solidify. MozZe se
koristiti u sluaju kada objekt nema debljinu, nego mu se povrsina sastoji od jednog sloja lica.
Postavljanjem Solidify modifikatora stvaraju se novi poligoni, €iju udaljenost od postojece

mreze mozemo definirati u postavkama modifikatora.

Solidify modifikator moze znatno otezati proces davanja utjecaja kostima jer se
problem ocituje u nezeljenom preklapanju razli€itih objekata. Stoga je ponekad bolji nacin
stvaranja prividnog volumena objekta, tako da se na rubovima objekta stvore dodatna lica koja
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¢e zatvoriti prostor izmedu objekata. Ako je koristen Solidify modifikator, pozeljno je izbrisati

unutarnja lica koja se ne vide.

Slika 23. Digitalni Kip i rezultat retopologije

Slika 24. Rukavica nastala odvajanjem od mreZe tijela

Slika 25. Primjer koriStenja Solidify modifikatora
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8. Teksturiranje

Teksturiranje je proces izrade tekstura, odnosno slika koje ¢e predstavljati detalje na
3D modelu. Postoje razne vrste tekstura koje nude razli¢ite nacine sjen¢anja 3D modela. Neke
od Cesto koriStenih vrsta su Diffuse map, Roughness map, Metallic map i Normal map. Diffuse
map je tekstura koja omogucava prikaz boja 3D modela. Roughness map omoguéava prikaz
hrapavosti odredene povrSine, odnosno kako se reflektira svjetlost sa povrsine. Metallic map
govori je li objekt saCinjen od metala ili nije. Normal map je vrlo korisna tekstura koja
omogucava laziranje neravnina i udubljenja. Pomoc¢u nje je moguce prikazati model s malim

brojem poligona vizualno vrlo sli¢nim digitalnom kipu.

,/"/ ~
| — -
Trom B 3
‘-'\'\Q\ )
a - >

Slika 26. Primjer teksture Normal map

A . \
)\
A A N

Slika 27. Digitalni kip i model s malim brojem poligona koji koristi Normal map
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Prije izrade tekstura za 3D model koji ¢e se koristiti u video igrama potrebno je stvoriti
UV mapu (UV se odnosi na dvodimenzionalni prostor). UV mapa nastaje razmotavanjem 3D
mreze i njezinim preslikavanjem u 2D prostor [13]. Na slici 28. se vidi prikaz UV mape

jednostavnog geometrijskog tijela kocke.

Slika 28. Primjer UV mape kocke

Razmotavanje mrezZe u 2D prostor je potrebno zbog toga 5to su teksture 2D slike koje
¢e ukradavati 3D model. UV mapa govori programu koji dio slike ¢e se prikazati na kojem
dijelu 3D modela. Slozeniji 3D modeli se na UV mapi moraju podijeliti u viSe odvojenih dijelova
koji se nazivaju UV otocima (engl. UV islands) kako ne bi doslo do neispravnog prikaza

tekstura [13].

Slika 29. Svako lice kocke predstavlja zasebni UV otok
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Kako bi se razmotala mreza u dijelove potrebno je prije¢i u nacin uredivanja i odabrati
rubove koji ¢e predstavljati granice izmedu dijelova mreze. Nakon $to odaberemo rubove
potrebno je pritisnuti pre€ac U i odabrati Mark Seam, §to ¢e oznaditi rubove crvenom bojom.
Crveno oznaceni rubovi nazivaju se Savovima (engl. Seams) i predstavljaju granicu izmedu
dva lica koja ¢e na UV mapi biti odvojena [13]. Ako se odabere petlja rubova, objekt se dijeli

na nova dva UV otoka koja su odvojena crvenim rubovima (primjer na slici 30.).

Nakon §to se postave svi Savovi, potrebno je pritisnuti pre€ac U i odabrati Unwrap kako
bi se stvorila nova UV mapa na temelju odabranih S3avova. UV mapu se moZe vidjeti u prozoru

UV editor ili promjenom radnog prostora na UV Editing koji se nalazi na vrhu sucelja.

Slika 30. Dva UV otoka

Slika 31. UV mapa 3D modela Covjeka
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Za izradu kvalitetne UV mape potrebno je pripaziti na par stvari. Sto vi§e prostora pojedini otok
zauzima na UV mapi to je vecu razinu detalja moguce prikazati na tom prostoru 3D modela.
Stoga je potrebno da otoci, odnosno dijelovi 3D modela koje igra¢ najviSe vidi zauzimaju
najveéi prostor UV mape. UV otoci i njihova lica se ne bi smjeli preklapati, jer ¢e time doc¢i do

prikaza jednog dijela teksture na viSe mjesta 3D modela.

U slu€aju da se zeli ustediti prostor na UV mapi, mogu se u potpunosti preklapati oni
3D otoci koji predstavljaju viSe instanci istog objekta. Na taj nacin ¢e razliciti objekti koji imaju
isti oblik, biti prikazani istim teksturama. Primjer toga su kristali razliitih veli€ina koji se nalaze

u kosi, a imaju isti oblik mreze.

Slika 32. Kristali koji imaju zajednicke UV otoke

Jos jedan od mogucih problema je rastezanje lica na UV mapi, a uzrok tome je oS
odabir Savova. Rastegnuta lica na UV mapi ¢e uzrokovati izobli¢eni prikaz teksture na 3D
modelu. Za rjeSavanje takvog problema potrebno je promijeniti Savove ili dodati nove Savove,
ako oni koji ve¢ postoje nisu dovoljni za pravilno razmatanje mreze. U Blender-u postoji opcija
koja omoguc¢ava prikaz rastezanja lica na UV mapi pomocu boja. Kako bi se pokrenuo takav
nacin prikaza potrebno je otvoriti UV editor i medu opcijama na vrhu odabrati padajuéi izbornik

Overlays i omoguciti Display Stretch.
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Slika 33. Izbornik Overlays

Nakon ukljucivanja opcije Display Stretch, lica na UV mapi ¢e poprimiti boju izmedu
plave i crvene. Sto je boja hladnija, znagi da ima manje rastezanja, a ako je toplija znaédi da je
rastezanje vece. Ako pomaknemo vrhove UV otoka obi¢ne kocke, na nacin da svojim oblikom

viSe ne tvore kvadrat ili pravokutnik, boja lica ¢e poprimiti toplije boje.

Slika 34. Rastegnuta UV lica kocke

Nakon zavrSetka izrade UV mape, potrebno je stvoriti novu sliku i povezati je s 3D
modelom. Kreiranje i povezivanje slike s modelom moguce je putem pristupanja izborniku
Material koji se nalazi u prozoru Postavke. Kod padajuéeg izbornika Surface potrebno je

pritisnuti Zuti kruzi¢ uz atribut Base Color i odabrati Image Texture.
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Slika 35. Izbornik Material

Nakon odabira Image Texture objekt bi trebao poprimiti crnu boju (ako se nalazite u
nacinu za pregled materijala ili za renderiranje) zbog toga $to nije odabrana ni jedna tekstura.
Za kreiranje nove slike potrebno je pritisnuti gumb New i pripaziti da ima kvacica pokraj
svojstva Alpha jer bez nje odredeni dijelovi modela neée modéi biti transparentni.
Transparentnost se €esto koristi za smanjenje broja poligona kod objekata kao $to su zastave,

plastevi i razni objekti s ve¢im brojem rupa [14].
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Slika 36. Transparentni objekt Lanci¢

Postavke materijala je moguce mijenjati i na pregledniji nac¢in putem Uredivaca
sjen€anja (engl. Shader Editor). Unutar prostora Uredivaca sjentanja mogu se koristiti razni

Cvorovi (engl. Nodes) koji ¢e utjecati na prikaz materijala 3D modela.

Kako bi se stvorio novi ¢vor koji ¢e sadrzavati teksturu 3D modela, potrebno je pritisnuti
preCac SHIFT+A i u trazilicu upisati Image Texture te povezati izlaze iz novonastalog &vora sa
ulazima na Principled BSDF &voru. Izlaz Color iz &vora slike se spaja sa ulazom Base Color
Cvora Principled BSDF, kako bi se prikazala boja 3D modela i izlaz Alpha sa ulazom Alpha za

prikaz transparentnih dijelova.

U Uredivacu sjencanja je takoder moguce izradivati i proceduralne materijale koji svoj
izgled mogu prilagodavati obliku 3D modela. Proceduralni materijali su korisni kada je
potrebno izraditi teksture za velike povrSine poput mora i objekata Ciji se oblik mijenja tijekom
igranja igre. Za razliku od obi¢nih tekstura koje se inaCe Kkoriste, teksture proceduralnih

materijala se generiraju tijekom igranja igre, te stoga troSe i viSe racunalnih resursa.
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Slika 37. Cvorovi unutar Uredivaga sjenéanja

Primjer prijenosa detalja sa digitalnog kipa na model s malim brojem poligona bit ¢e
prikazan putem stvaranja mape Ambijentalne okluzije (engl. Ambient Occlusion map) jer je

ona korisna za izradu materijala €iji se svi detalji nalaze samo u jednoj ru¢no obojanoj slici.

Kako bi se prenijeli detalji potrebno je odraditi proces koji se zove peenje tekstura
(engl. Texture baking). Tijekom pe&enja tekstura u Blender-u mogu se dogoditi razne greske
koje Ce rezultirati neispravnim izgledom ispecene teksture. Naj¢edéi problem s izgledom
ispeCene teksture se pojavijuje kada se preklapaju mreze digitalnog kipa i objekta s malim
brojem poligona. Kako bi se te greSke minimizirale korisno je napraviti objekt koji se zove
Kavez (engl. Cage).

Kavez je duplikat modela s malim brojem poligona koji ¢e svojim ve¢im dimenzijama
od originala prekriti i digitalni kip i objekt s malim brojem poligona [15]. Razlog koriStenja
kaveza je Sto se pomocu njega pravilno usmjeravaju zrake koje sluze za hvatanje detalja sa
digitalnog kipa. Kreiranje duplikata objekta s malim brojem poligona (kavez) se postize
pritiskom na preCac CTRL+D. Duplikat je potrebno skalirati na nacin da prekriva i digitalni kip

i objekt s malim brojem poligona, ali je vazno pripaziti da se pri skaliranju poligoni mreze ne
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pocnu preklapati. Preklapanje se obi¢no pojavljuje na mjestima oko usiju i izmedu prstiju, te je

stoga bolje te dijelove ru¢no skalirati pomicanjem poligona.

Za pecenje detalja prvo je potrebno odabrati Evor teksture unutar Uredivaca sjencanja
na koju ¢ée se oni zapedi. Zatim treba odabrati digitalni kip i objekt s malim brojem poligona te
u prozoru s postavkama odabrati izbornik Render. Potrebno je odabrati za Render Engine
vrijednost Cycles i kod padajuceg izbornika Bake promijeniti vrijednost Bake Type na Ambient
Occlusion, te staviti kvacice na Selected to Active i Cage. Za Cage Object je potrebno odabrati
objekt koji se koristi kao kavez i pritisnuti gumb Bake. Ovisno o snazi racunala potrebno je

priCekati neko vrijeme dok Blender ne izradi ispeCenu teksturu.

Mapa ambijentalne okluzije je tekstura koja se sastoji od crno bijelih nijansi koje
predstavljaju sjene na objektima. Uobi¢ajeno se mijeSaju s teksturama koje sadrze boje kako
bi se istaknula trodimenzionalnost objekta [16]. Mapi ambijentalne okluzije se moze dodijeliti
boja kozZe koridtenjem nekog od programa za obradu slike ili u Blenderu pomocu ¢vora koji se

zove MijeSanje (engl. Mix).

Ruéno bojanje 3D modela se odvija unutar 3D prikaza pomocu nacina rada za bojanje
tekstura (engl. Texture Paint). Proces je relativno jednostavan, medutim zahtjeva dobro znanje
iz podrucja umjetnosti poput teorije boja, kompozicije i perspektive. Za bojanje odredene
teksture potrebno je odabrati njezin ¢vor unutar uredivaca sjenCanja. Zatim je potrebno u

objektnom nacinu rada odabrati Zeljeni objekt i pre¢i u na€in rada za bojanje tekstura.

Unutar nacina rada za bojanje tekstura postoje 6 korisnih alata za bojanje, a to su kist
za crtanje, kist za ublaZavanje, kist za razvlaCenje boje, kist za kloniranje, kist za ispunu

objekta i kist za crtanje oblika pomo¢u maske.

Lanci¢ ogrlice je napravljen u programu za obradu slike Krita, na nacin da je pozadina
lan€i¢a transparentna, odnosno alfa kanal je postavljen na 0. Slika je prenesena u Blender, a
objektu koji predstavlja ogrlicu dodijeljena je druga UV mapa na kojoj su lica postavljena na
nacin da se ne prepoznaje uzorak slike. Zatim je prikaz teksture te UV mape zapecen na

zajednicku teksturu svih objekata.
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Slika 38. Kavez za pecenje tekstura (Zuta boja)

Slika 40. Konadna tekstura 3D modela
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9. Animiranje

Kako bi se 3D model mogao postaviti u odredene poze potrebno je izraditi kosti i
odrediti njihov utjecaj na 3D model (engl. Rigging). Za kreiranje kostiju potrebno je u objektnom
nacinu rada pritisnuti pre€ac CTRL+A i odabrati Armature > Single Bone. Nastalu kost je
potrebno pozicionirati $to blize dijelu 3D modela na koji bi ona trebala utjecati. Kako bi kost
uvijek bila vidljiva unutar objekata potrebno je u prozoru s postavkama ukljuciti opciju In Front
koja se nalazi unutar izbornika Object pod padaju¢im izbornikom Viewport Display. Za
stvaranje ostalih kostiju potrebno je prijeéi u nacin rada za uredivanje i pritisnuti pre¢ac E koji
Ce iz odabrane kosti omoguciti izvlacenje nove kosti. Ako Zelimo odvojiti kost od njezinog
roditelja potrebno je pritisnuti preCac ALT+P i odabrati Disconnect Bone. U slu€aju da se Zeli
posti¢i nezavisnost kosti od njezinog roditelja, odnosno da kost ne prati lokaciju i rotaciju

roditelja potrebno je pritisnuti pre€ac ALT+P i odabrati Clear Parent [17].

Slika 41. Kosti koje utje€u na 3D model
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Trenutni kostur i tijelo je moguce pomicati jedino koristeéi princip direktne kinematike (engl.
Forward Kinematics), odnosno ako se pomakne neka kost, njezine pomake i rotaciju prate i
kosti koje se nastavljaju na nju. Ako se zZeli pozicionirati nekoliko povezanih kostiju, uobi¢ajeno
je da se s pozicioniranje kre¢e od pocetne kosti prema krajnjoj. Takav nacin animiranja je vrlo
jednostavan i moze se koristiti kod jednostavnijih kostura i animacija. Medutim kada postoji
veci broj kostiju i slozenije animacije, bilo bi potrebno svaku kost posebno pozicionirati i rotirati
tijekom slaganja pojedine poze Sto oduzima puno vremena. Kod sloZenijih kostura, korisno je

koristiti princip inverzne kinematike koji ée biti objadnjen u nastavku.

9.1. Inverzna kinematika

Za razliku od direktne kinematike, kod inverzne kinematike (engl. Inverse Kinematics) za
pomicanje nekoliko povezanih kostiju, odabire se samo zadnja kost i njezinim pozicioniranjem
Blender ¢e pomaknuti ostale kosti na smislen nacin. Na taj nacin animator mozZe pozicionirati
3D model poput lutke na koncu. Kako bi inverzna kinematika u Blender-u bila moguca
potrebno je stvoriti jos par kostiju koje nece imati utjecaj na 3D model, ve¢ na pomicanje samih
kostiju. Za pomicanje nogu i ruku pomocu inverzne kinematike potrebno je za svaki ud stvoriti
dodatne dvije kosti. Jedna kost nalazit ¢e se na poletku kosti Sake i stopala, a njezinim
pomicanjem pomicati ¢e se i kosti udova. Druga kost nalazi se na podruéju laktova i koljena,

a njezinim pomicanjem rotirat ¢e se ruke i noge ovisno o polozaju te kosti [17].

Slika 42. Kosti za inverznu kinematiku
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Kako nove kosti ne bi utjecale na geometriju 3D modela, potrebno ugasiti opciju
Deform koja se nalazi u izborniku Bone unutar prozora s postavkama. Zatim je potrebno dodati
ograni€enje za kosti, na nacin da se prede u nacin za poziranje kosti (engl. Pose Mode) i
odabere zadnja kost na koju bi trebala utjecati inverzna kinematika. Pod izbornikom Bone
Constraints potrebno je dodati ogranicenje Inverse Kinematics i ispuniti atribute koji se u njemu
nalaze. Za atribute Target i Pole Target potrebno je staviti objekt koji sadrzi kosti, za atribut
Bone treba staviti kost koja ¢e pomicati ostale kosti, a za drugi po redu atribut Bone treba
staviti kost koja Ce rotirati ostale kosti. Pod atribut Chain Length potrebno je staviti broj
povezanih kostiju na koje ¢e inverzna kinematika utjecati. U slu¢aju da se koljeno ne savija
prema kosti za rotaciju, potrebno je postaviti odredeni kut na atribut Pole Angle koji ée ispraviti
taj problem [17].

W Armature > 4 LowerlLegl

Add Bone Constraint

Target W, Armature

Bone 'N. Footlk.L

Pole Target W, Armature
Bone '\. LegTarget.L
Pole Angle o0
[terations 500
Chain Length 2
+ Lse Tail
~ Stretch
Weight Position & 1.000

Rotation

Influence 1.000

Slika 43. Ograni¢enje kostiju Inverzna kinematika

Kako se ne bi moralo dvaput raditi istu stvar za obje strane udova, Blender ima opciju za
kopiranje kostiju prema osi simetrije. Stoga nakon $to se izradi jedna strana kostura, moguce

je odabrati te kosti i u nacinu za uredivanje pritisnuti desnu tipku miSa i odabrati opciju
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Symmetrize. Kostima je prije koriStenja te opcije potrebno dodijeliti na kraj njihovog imena

sufiks .L (engl. Left) ili .R (engl. Right) ovisno o kojoj strani se radi.

Nakon sto je cijeli kostur gotov potrebno je dodijeliti utjecaj kostima na 3D model. Kako
bi se dodijelio utjecaj kostima potrebno je preéi u objektni nacin rada, te odabrati prvo 3D
model pa kosti i pritisnuti pre€ac CTRL+P i odabrati With Automatic Weights. Na ovaj nacin
Blender ¢e automatski dodijeliti utjecaj kostima, ali s malim greskama. Cesto se pojave greske
na mjestima gdje su dva dijela tijela medusobno blizu (poput ruke i boka) te e kost ruke svojim
pomicanjem utjecati i na bok. Takve greSke se mogu popraviti uklanjanjem nevidljivih dijelova
objekta i u na€inu rada za bojanje teZzine (engl. Weight Paint) u koji se prelazi nakon &to se
prvo odabere objekt s kostima, a zatim 3D model. Prikaz utjecaja pojedine kosti se postize
pritiskom CTRL + lijeve tipke mida na odredenu kost. Odabirom neke kosti dio 3D modela oko
nje bi trebao dobiti topliju boju &to znali da ta kost vide utjeCe na taj dio. Kako bi se uklonio
utjecaj koji kost ruke ima na bok trupa, potrebno je odabrati u prozoru s postavkama pod
izbornikom Tools, kist Subtract i obojati taj dio boka u tamno plavo. Ako su svim kostima

ispravno dodijeljeni utjecaji na dijelove 3D modela, moze se preci na proces animiranja.

Animacije se sastoje od odredenog broja sliica koje prikazuju objekt u razli€itim
pozama. U Blender-u postoji prozor za rad s sliCicama koji se zove Dope Sheet. Pomoc¢u njega
se moze mijenjati trenutni okvir i spremati promjene poza u sli¢icama [18]. Animacije mogu
imati velik broj sli€ica, a ru€no pozicioniranje 3D modela za svaku sli¢icu bi oduzimalo jako
puno vremena. Stoga se koriste klju¢ni okviri (engl. Key Frames) koji omogucuju postavljanje
klju€nih poza, a Blender ¢e u okvirima koji se nalaze izmedu njih napraviti tranziciju izmedu
tih poza. Kako bi se dodatno uredile animacije, moguce je promijeniti neke okvire koji se nalaze

u prostoru tranzicije i na njihovo mjesto ubaciti nove klju¢ne okvire.

Slika 44. 3 klju€na okvira iz animacije tranja
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Za stvaranje nove animacije potrebno je unutar Dope Sheet prozora pritisnuti gumb

New i dati naziv animaciji.

Ako se izraduje viSe animacija, korisno je pritisnuti gumb pokraj naslova animacije koji
se zove Fake User kako se animacije koje trenutno nisu ucitane ne bi izbrisale pri izlasku iz

programa.

Radi jednostavnijeg procesa animiranja korisno je imati referentne slike objekta iz
stvarnog svijeta koji izvrSava aktivnost koju ¢e se animirati. Potrebno je napraviti pozu 3D
modela, te zatim odabrati sve kosti, pritisnuti preac | i odabrati Location & Rotation kako bi
spremili lokaciju i rotaciju kostiju u kljucni okvir. Zatim je potrebno prije¢i na neki drugi okvir
unutar Dope Sheet prozora i stvoriti novi kljuéni okvir s drugom pozom.

Ako je nastala animacija repetitivna poput hodanja i tr€anja, potrebno je postaviti
vrijednost atributa End (u donjem desnom kutu Dope Sheet prozora) na broj za jedan manji
od zadnjeg okvira (buduéi su prvi i zadnji okvir jednaki). Animacije se pokrecu pritiskom tipke

Space ili na gumb Play Animation u prozoru Dope Sheet.
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Slika 45. Dope Sheet prozor s animacijom za hodanje
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10. Primjena 3D modela u Unity

Najjednostavniji naCin prenoSenja 3D modela i animacija u Unity je na nacin da se
prebaci .blend dokument u Unity-ev Project prozor. Medutim taj nadin se rijetko koristi jer
.blend dokument zauzima viSe memorijskog prostora od uobiCajenog .obj ili .fox formata.
Jednostavan format .obj je koristan za izvoz 3D modela (bez animacija i tekstura), dok je .fbx
nesto sloZeniji i moZe izvesti 3D modele, animacije, teksture i razne druge podatke. Bududi

ovaj 3D model sadrZi i animacije, u ovom projektu se za izvoz koristi .fox format.

Za izvoz u Blender-u potrebno je odabrati objekte koje se Zeli izvesti, a zatim u
izborniku odabrati File > Export > FBX (.fbx). U prozoru za izvoz potrebno je odabrati vrijednost
Copy za Path Mode i pritisnuti gumb Embeded Textures koji se nalazi pokraj kako bi se
spremile teksture u izvezenu datoteku. U slu€aju da se zZeli izvesti samo odabrane objekte,

potrebno je ukljuditi opciju Selected Objects.
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Slika 46. Prozor za izvoz 3D modela u Blender-u
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Uvozenje objekta u Unity se moze odraditi prevlacenjem i ispustanjem .fox dokumenta
u prozor Project. Materijal uvezenog objekta na poCetku nema pridruzenu teksturu s bojama,
te je stoga potrebno u prozoru Inspector prijeci na izbornik Materials i pritisnuti gumb Extract
Materials. Pritiskom prethodno navedenog gumba, u prozoru Project stvorit ¢e se materijal i
tekstura kao zasebni objekti pridruzeni 3D modelu. Na materijalu je potrebno promijeniti
svojstvo Rendering Mode na vrijednost Cutout kako bi se ispravno prikazali transparentni
dijelovi.

Kako bi Unity znao koje animacije treba izvoditi u petlji potrebno je odabrati 3D model
I u prozoru Inspector pod izbornikom Animations za svaku animaciju odabrati treba li opcija
Loop Time biti uklju€ena ili iskljuena. U ovom slu€aju samo za animaciju skakanja treba

iskljuciti tu opciju jer se ona izvodi samo jedanput kada se sko¢i.

3D model je potrebno ubaciti u scenu i dodijeliti mu komponentu Animator kako bi se
mogla odrediti pravila izmjene animacija. Unutar animatora pocetno stanje je mirovanje, a iz
njega se moze prijec¢i u skakanje, hodanje, tr€anje i padanje. Iz skakanja se moze prijeéi u
mirovanje i padanje, a iz padanja u mirovanje. |z hodanja se moze prijeCi u mirovanje,
skakanje, tr€anje i padanje. Iz tr€anja se moze prijeCi u mirovanje, skakanje, hodanje i

padanje.

Armature|Jump

\\

Armature|Fall

Any State

Armature|Walk
Armature|ldle

Armature|Run

Slika 47. Prikaz stanja u animatoru
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Svakoj od veza unutar animatora je potrebno dodijeliti uvjete prelaska koji se ostvaruju
pomocu parametara. Parametre je moguce stvoriti prelaskom na izbornik Parameters koji se
nalazi u gornjem lijevom kutu prozora Animator i pritiskom na gumb +. Za ovaj projekt su
stvorena 4 parametra, od kojih su tri tipa Bool, a jedan je Trigger. Bool parametri se koriste za
mirovanje, hodanje, tr€anje i padanje buduci su to akcije koje nemaju to¢no odredeno vrijeme
trajanja. Trigger se koristi za akciju skakanja, jer se animacija skakanja moze izvesti samo
jedanput pri pritisku tipke Space. Razlika izmedu parametra Bool i Trigger je u tome $to se za
Bool parametar mora u programskom kodu postaviti vrijednost istinitosti i lazi, dok se kod

Trigger-a nakon postavljanja istinitosti, vrijednost vraca u laz.

Kako bi se igraC mogao kretati po sceni i raditi odredene akcije potrebno je stvoriti
skriptu i dodijeliti je objektu igraca u sceni. Unutar skripte prvo se nalaze deklaracije varijabli
koje ¢e se kasnije koristiti. Kako bi se varijablama mogla postavljati vrijednost u prozoru

Inspector potrebno ih je deklarirati kao javne, odnosno ispred njih napisati public.

Deklariranje varijabli:

//treba nam animator za pristup parametrima

public Animator playerAnimator;

//komponenta igraca kojom se liku daje sila za kretanje
public CharacterController controller;

//objekt start se odnosi na pocetnu poziciju igre
public GameObject start;

//objekt kanvas za prikaz teksta zavrsetka igre

public GameObject text;

//brzina hodanja

public float walkSpeed = 3f;

//brzina trcanja

public float runSpeed = 6f;

//vrijeme potrebno za okretanje

public float turnSmoothTime = 0.1f;

//varijabla u koju ce se spremiti trenutna brzina potrebna za
ugladivanje rotacije igraca

float turnSmoothVelocity;

//brzina padanja objekta (gravitacija)

Vector3 velocity;

//vrijednost sile gravitacije

public float gravity = -9.81f;

//objekt (kugla) kojim se provjerava je 1i igrac u kontaktu s podlogom

public Transform groundCheck;
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//radius kugle kojom se provjerava doticaj igraca s podlogom
public float groundDistance = 0.4f;

//sloj, odnosno svi objekti koji se smatraju podlogom

public LayerMask groundMask;

//istinito ako je igrac u doticaju s podlogom

bool isGrounded;

//visina skoka

public float jumpHeight =3f;

Kod u nastavku se nalazi unutar metode Update koja se izvrSava tijekom izmjene
svake sliCice. U varijablu isGrounded se sprema vrijednost istina, ako je metoda
Physics.CheckSphere detektirala koliziju stvorene kugle i podloge. groundCheck.position i
groundDistance definiraju lokaciju i radijus kugle kojom se provjerava kolizija. Varijabla
groundMask definira s kojim slojem treba doéi do kolizije. Ako je igrag pritisnuo tipku Space i

ako se nalazi na tlu, lik ¢e izvesti animaciju skoka i sko€iti na prethodno definiranu visinu [19].

isGrounded = Physics.CheckSphere (groundCheck.position, groundDistance,
groundMask) ;
if (Input.GetButtonDown ("Jump") && isGrounded) {
playerAnimator.SetTrigger ("Jjump") ;
velocity.y = Mathf.Sqrt (jumpHeight * -2 * gravity);

Zbog stalnog djelovanja sile teze na igraca, sila bi neprekidno rasla, te je stoga
potrebno postaviti silu na malu vrijednost u slu€aju da igra¢ stoji na podlozi [19]. Parametar

koji govori je li igrac u zraku je postavljen na laz kako se ne bi izvodila animacija padanja.

if (isGrounded && velocity.y <0) {
velocity.y = -2f;

playerAnimator.SetBool ("inAir", false);

U sluéaju da je igra¢ u zraku postavlja se parametar za hodanje i tréanje na laz, a
parametar za padanje se postavlja na istinu, ¢ime se onemogucuje izvodenje animacije za

hodanje i tr€anje dok je igra¢ u zraku.

if (!isGrounded) {
playerAnimator.SetBool ("isWalking", false);
playerAnimator.SetBool ("isRunning", false);

playerAnimator.SetBool ("inAir", true);}
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Varijable horizontal i vertical u sebi sadrze vrijednosti -1 ili 1, ovisno o tome jesu li
pritisnute tipke za kretanje lijevo ili desno, naprijed ili nazad. Vektor direction sadrzi vrijednost
za 3 koordinatne osi kojim je definiran smjer kretanja igraca. Kako bi se o€uvala stalna brzina
kretanja, vektoru je potrebno dodati nastavak .normalized. Nastavak .normalized vektoru

postavlja duljinu na vrijednost 1.

Parametar y vektora velocity odnosi se na vertikalnu os na kojoj djeluje gravitacija.
Varijabla Time.deltaTime sadrzi vrijeme izmjene dvije uzastopne sliCice u sekundama i
omogucava da promjena u brzini izmjene sli€ica ne utje€e na konzistentnost igre. Funkcija

controller.Move omogucuje promjenu lokacije igra¢a ovisno o vektoru koji joj se proslijedi.

float horizontal = Input.GetAxisRaw ("Horizontal");

float vertical = Input.GetAxisRaw ("Vertical");

Vector3 direction = new Vector3 (horizontal, 0f, vertical) .normalized;
velocity.y += gravity * Time.deltaTime;

controller.Move (velocity * Time.deltaTime);

Ako vektor smjera ima neku vrijednost, potrebno je odrediti kut prema kojemu se igra¢
kre¢e pomocu funkcije Math.Atan2. Funkcija Math.Atan2 za rezultat vra¢a arkus tangens kuta
koji tvore vektori direction.x i direction.z [19]. Rezultat prethodne funkcije se prikazuje u
radijanima, te je stoga potrebno pomnoziti s Mathf.Rad2Deg kako bi se vrijednost pretvorila u
stupnjeve. Varijabla targetAngle sadrzi stupanj na koji bi se igra¢ pritiskom tipki trebao rotirati.
Kako bi se izgladila promjena rotacije igraCa, potrebno je Kkoristiti funkciju
Math.SmoothDampAngle koja prima 4 parametra, a to su redom trenutni kut, kut na koji se
treba rotirati, referenca na varijablu koja ¢e sadrzavati trenutnu brzinu i varijablu koja sadrzi
vrijeme potrebno za rotiranje objekta [19]. KoriStenjem svojstva .eulerAngles rezultat varijable
se prikazuje u stupnjevima umjesto kvaterniona. Promjenom vrijednosti transform.rotation
mijenja se rotacija objekta u trodimenzionalnom prostoru. Ako je tijekom kretanja pritisnuta
tipka Shift, brzina u odredenom smjeru se mnozi sa vrijednosti varijable runSpeed i parametar

za tréanje se postavlja na istinu, a za hodanje na laz.

if(direction.magnitude >= 0.1f && Input.GetKey (KeyCode.LeftShift)) {
float targetAngle = Mathf.Atan2(direction.x, direction.z) *
Mathf.Rad2Deg;
float angle = Mathf.SmoothDampAngle (transform.eulerAngles.y,
targetAngle, ref turnSmoothVelocity, turnSmoothTime) ;
transform.rotation = Quaternion.Euler (0f, angle, 0f);

controller.Move (direction * runSpeed * Time.deltaTime);
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if (isGrounded)
playerAnimator.SetBool ("isRunning", true);

playerAnimator.SetBool ("isWalking", false);

Inae ako nije pritisnuta tipka Shift, vrijednost brzine kretanja se mnozi s vrijednosti varijable

walkSpeed i parametar za hodanje se postavlja na istinu, a za tréanje na laz.

else 1if (direction.magnitude >= 0.1f) {
float targetAngle = Mathf.Atan2(direction.x, direction.z) *
Mathf.Rad2Deg;
float angle = Mathf.SmoothDampAngle (transform.eulerAngles.y,
targetAngle,
ref turnSmoothVelocity, turnSmoothTime) ;
transform.rotation = Quaternion.Euler (0f, angle, 0f);
controller.Move (direction * walkSpeed * Time.deltaTime) ;
1f (isGrounded)
playerAnimator.SetBool ("isWalking", true);

playerAnimator.SetBool ("isRunning", false);

Ako se miruje parametri za hodanje i tr€anje se postavljaju na laz.

else(
playerAnimator.SetBool ("isWalking", false);

playerAnimator.SetBool ("isRunning", false);

Kako bi se igra¢ tijekom sudara s preprekama ili zavrsnim trofejom vratio na pocetnu
poziciju potrebno je koristiti metodu OnTriggerEnter() koja se poziva kada dode do kolizije. U
slu¢aju da je naziv objekta s kojim je lik doSao do kolizije trophy treba se prikazati pobjednicki
tekst koji Ce biti vidljiv dvije sekunde. U sceni se nalazi objekt platno (engl. Canvas) kako bi se
na kraju igre prikazao tekst Well done. Objekt platno u hijerarhijskom prozoru ima objekt dijete
Text koji unutar prozora Inspector ima svojstva za pozicioniranje teksta Pos X i Pos Y, te

svojstvo Text za unos teksta koji Ce se prikazati na sceni.

Tijekom koriStenja komponente Character Controller izravna promjena lokacije lika nije

moguca, te je za teleportaciju lika potrebno privremeno ugasiti komponentu.
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private void OnTriggerEnter (Collider other) {
if (other.name == "trophy") {
text.SetActive (true) ;
StartCoroutine (StartCounter ()) ;
IEnumerator StartCounter ()
{
yield return new WaitForSeconds (2);

text.SetActive (false);

}

controller.enabled = false;
transform.position = start.transform.position;
controller.enabled = true;

Logika za pracenje igraca kamerom je vrlo jednostavna i nalazi se u zasebnoj skripti.
Javna varijabla player tipa GameObiject ¢e sadrzavati objekt igraca iz scene, kako bi se mogla
pratiti njegova lokacija. Preostale 3 javne varijable tipa float se odnose na pomak kamere od
pozicije igraca.
public GameObject player;
public float x, vy, z;

Unutar metode Update() se nalaze 3 varijable camx, camy i camz koje predstavljaju
kona&nu poziciju kamere u odnosu na igraca. Kamera prati igraa po duzoj ravnini platforme
i vertikalnoj osi, dok je bo€na udaljenost na z osi stalna. Za postavljanje parametra
transform.position potrebno je koristiti tip Vector3.

float camx = player.transform.position.x + x;
float camy = player.transform.position.y + y;
float camz = z;

transform.position = new Vector3(camx, camy, camz);

U sceni se nalazi prepreka sa sjekirama koje se rotiraju, a za njih takoder postoji
zasebna skripta. Javna varijabla speed tipa float definira brzinu okretanja sjekire, a varijabla

direction tipa int ima vrijednost 1 ili -1 i odreduje smjer rotacije.

public float speed;

int direction = 1;
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Varijabla currentAngle tipa float sadrzi trenutni kut sjekire koji se nalazi izmedu
vrijednosti 0 i 360. Kako bi sjekira mijenjala smjer kada prijede 90 i -90 stupnjeva potrebno je

sve stupnjeve vece od 180 umanijiti za 360 kako bi oni postali negativni.

float currentAngle = transform.rotation.eulerAngles.z ;
if (currentAngle > 180.0f)
currentAngle -= 360.0f;

if (currentAngle > 90 && direction == 1)

direction *= -1;
if (currentAngle < -90 && direction == -1)
direction *= -1;

transform.Rotate (0, 0, direction * speed*Time.deltaTime);

Vizualni dio scene se sastoji od platforme za kretanje, Siljaka, lebdecih ploca, sjekire,
nagazne zamke i trofeja. Svi 3D objekti iz scene su izradeni unutar Blender-a i na isti nacin

poput lika igraca preneseni u Unity.

Slika 48. Prikaz scene igre
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11. Zakljucak

Zahvaljujuéi besplathom programu Blender, danas svatko moZe iskazati svoju
kreativhost i inovativnost kroz izradu 3D modela, 3D animacija, materijala, 2D animacija,
vizualnih efekata i simulacija. Pomoc¢u znanja i iskustva ste€enog radom u Blenderu, moguce
je izradivati projekte visoke kvalitete koji doprinose zaradom uz niski troSak. lako Blender
svakim danom sve vi$e napreduje i posjeduje dodatke koji uvelike olak$avaju i ubrzavaju rad,
on jo$ uvijek nije dorastao specijaliziranim industrijskim standardima poput ZBrush-a, Maya-e
I Substance 3D Painter-a. U Blenderu je moguce izraditi 3D modele koji su svojom kvalitetom
vrlo blizu onima koji se izraduju u komercijalnim programima, medutim potrebno je puno vide
vremena za njihovu izradu. Stoga se Blender smatra odlicnim za pocetnike, hobiste i male

nezavisne studije kojima je budzet vrlo vazan.

S razvojem tehnologije pojavljuju se novi programi i alati koji mogu znatno ubrzati

proces izrade 3D modela, poput umjetne inteligencije ili fotogrametrije.

U ovom radu je prikazan jedan od mogucih nacina izrade likova za video igre uz pomoc¢
besplatnih programa koji su svima dostupni kao $to su Blender i Krita. Izradeni 3D model ima
mali broj lica koja su glatko osjen¢ana, Sto je svojstveno modelima koji se koriste za video
igre. Prikazan je nacin izrade digitalnog kipa i primjer njegovog koristenja za izradu teksture
ambijentalne okluzije. Objasnjen je proces retopologije i pravila kojih se je potrebno pridrzavati
tijekom izrade modela s manjim brojem poligona. Zatim su objaSnjeni svi koraci koje je
potrebno odraditi prije izrade teksture poput izrade UV mape, dodjele materijala i izrade
kaveza. Na pocetku poglavlja koje se odnosi na animiranje, prikazana je izrada kostura i
objasnjeni su pojmovi poput direktne i inverzne kinematike. Kako bi se pozicioniralo 3D model
u odredenu pozu, bilo je potrebno kostima dodijeliti utjecaj nad mrezom 3D modela. U zadnjem
poglavlju navedeni su moguci formati izvoza 3D modela za koridtenje u programima za izradu
igara, te nacin uvozenja 3D modela u program Unity. Nakon uvoza 3D modela potrebno je
postaviti materijale 3D modela i opcije za animacije. Kako bi igraC mogao upravljati svojim

likom, potrebno je liku dodijeliti komponente animator i skriptu za kretanje.

Postoje razni nacini izrade 3D modela za video igre, a odabir jednog od njih ovisi o
zadanim specifikacijama koje ¢e 3D modeli imati u igri, poput izvodenja animacija, rastavljanja
modela na viSe dijelova, modularnosti dijelova modela, ograniCenim resursima i samoj

vidljivosti modela u sceni.
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