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Predgovor

Ovaj zavrsni rad sluzi kao odraz znanja i kompetencija koje sam tijekom preddiplomskog studija
naucio i usvojio. Temu zavrsnoga rada odabrao sam za vrijeme pohadanja kolegija Racunalna
animacija. Izabrao sam upravo ovu temu zbog njezine zanimljivosti i korisnosti u svijetu
tehnologije, tocnije animacije.

Veliku zahvalnost iskazao bih svom mentoru doc.dr.sc. Andriji Berniku koji mi je svojim savjetima
uvelike olakSao izradu zavrsnog rada te uloZio svoje strpljenje i vrijeme na moje ideje i pitanja.
Zahvaljujem se profesorima koji su nam prenosili svoja znanja i iskustva iz kojih sam mnogo
naucio.

Takoder, posebno bi se zahvalio svojoj obitelji Sto su me poticali na rad, bili podrska i pomo¢ kod
usmjeravanja na pravi put.

Najvecu zahvalnost posvecujem svojim roditeljima koji su mi bili podrska kroz cijeli moj Zivot, te
koji su stajali uz mene u teskim i sretnim trenucima. Sav moj uspjeh i postignuca, da nije bilo njih,

ne bi bila moguca.

Od srca hvala svimal



Sazetak

Izrada animacije moze biti dugotrajan i mukotrpan proces. Takoder postoji velik broj podtipova
koji se razlikuju po primjeni i izradi iste. Zbog obujma njezinih osobina i tipova primjene, ali s
druge strane i razvoja tehnologije, razvio se podtip animacije nazvan hvatanje pokreta (engl.

Motion capture). Unato¢ brojnim tehnikama, ovakav nacin izrade animacije pokazao se kao

.....

Buduc¢i da daje realne snimke te hvata kretnje objekata, dosta je skupocjena tehnika. Obzirom
na prethodno spomenuto, tvrtka ,,Radical® odlucila je proizvesti ekonomski manje zahtjevnu
aplikaciju kojom se na jednostavan nacin i bez puno popratnih elemenata moze izraditi ovakva

vrsta animacije.

Isprva ¢e se ovim radom obrazloziti i navesti tehnike animacije i njihova primjena. Nadalje,
tematika istog ¢e se bazirati na samoj tehnici hvatanja pokreta i njenim osobitostima. Za kraj ¢e
biti prezentirana i obrazloZena razliCitost izmedu snimaka nastalih u mobilnoj aplikaciji u
razli¢itim uvjetima i okruzenjima. Takoder bit ¢e objasnjen princip funkcionalnosti aplikacije te
¢e rad u kratkim crtama sadrZavati informacije 1 obrazloZenja o koriStenim tipovima rasvjete i

podloge.

Tehnika hvatanja pokreta je relativno mlada tehnika u odnosu na druge stoga je njena primjena
i dalje djelomi¢na nepoznanica u ljudskoj populaciji. Slijedno tome, ovakvim novitetom na trzistu
kao §to je aplikacija RADICAL i njenom funkcijom hvatanja pokreta, trebala bi postati bliza i

pristupacnija ljudima, kao i zanimljiva te pouc¢na.

Klju¢ne rijeéi: animacija, 3D model, hvatanje pokreta, mobilna aplikacija, RADICAL



Summary

Animation can be a difficult and a long-lasting process. There are also a large number of
subtypes that differ in their application and construction. Due to the volume of its characteristics
and types of application, but on the other hand, the development of technology, a subtype of
animation called capturing movements has developed. Despite numerous techniques, this kind of

animation production proved to be the most realistic.

Since it gives real footage and catches the movement of objects, it is a very valuable technigue.
In view of the above mentioned, the company “Radical” has decided to produce an economically
less demanding application that can produce this type of animation easily and without additional

supporting elements.

In the beginning of my work, the animation techniques and their application will be explained
and specified. Furthermore, the theme will be based on the technique of capturing movements and
its particularity itself. In the end, the differences between the images created in the mobile
application in different conditions and environments will also be presented and clarified. The
principle of application functionality will also be shown.in my thesis which will contain

information and explanations about the types of lighting and substrates used, too.

The technique of capturing movements is a relatively young technique compared to others so
its application is still partly unknown in the human population. Consequently, with this novelty in
the market, such as the radical application and its function to catch movements, it should become

closer and more accessible to people, as well as interesting and educational.

Keywords: animation, 3D model, motion capture, mobile application, RADICAL
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1. Uvod

Evolucija covjecanstva dovela je do mnogobrojnih otkri¢a i napredaka u svim granama zivota
i ljudskim djelatnostima. Samim time dovela je i do razvoja razli¢itih oblika animacije. Od
zaCetaka stvaranja animiranih slika na zidovima pecina u doba pracovjeka pa sve do danas,
animacija je postala kompleksna tehnika stvaranja pokretnih slika. Unato¢ tome, u danasnjem
vremenu, individui u pomo¢ priskace dovoljno razvijena tehnologija koja, osim §to omogucéava

izradu animacije, ¢ini je brzom, jednostavnijom i kvalitetnijom.

Unato¢ tome S$to ona ne posjeduje to¢nu stru¢nu definiciju mnogi su je pokusali izvesti kroz
neke njene osobitosti i principe koje izlaze. Neki od njih su John Halas i Roger Manvell koji u
svojoj knjizi ,,The Technique of Film Animation* objasnjavaju rije¢ animacija sljede¢im rije¢ima:
,,Sve Sto se mice — animirano je*“. No s druge strane Raymond Spottiswoode pokusava animaciju
detaljnije opisati sljede¢im: ,,Animacija znaci snimanje slicicu po slicicu‘.[1] lako se njihove teze
vezu isklju¢ivo na podruéje filmske animacije one se uglavnom mogu primijeniti i na sve ostale
oblike iste. Stoga, bez obzira §to se u danasnjoj izvedbi izrade animacije ne izraduje sli¢ica po
sli¢ica, taj princip mozemo zamijeniti u fazi renderiranja animacije gdje se mora stvoriti svaka
slika odredene sekvence. Renderiranje je finalna faza kreiranja raCunalne animacije, dok preostale
faze ¢ine redom: ugrubo planiranje i skiciranje, stvaranje 3D modela i vizualno dotjerivanje istog,

izrada kostura, postavljanje osvjetljenja, izrada animacije.[2][3]

Kako bi se olaksala faza stvaranja pokreta, to¢nije animacije, stvorena je podtehnika animacije
koja se naziva tehnika hvatanja pokreta (engl. motion capture). Njome se uz pomo¢ odredenih
specijaliziranih kamera hvataju pokreti subjekta koji stvara kretnje, te se tako postupno stvara
animacija, koja se u postprodukciji, prije faze renderiranja, dodatno ureduje, ukoliko je potrebno,
i primjenjuje na virtualni kostur, odnosno na 3D model. Animacija koja se dobiva iz ove tehnike,
nastaje brze te je kvalitetnija od animacije koju pojedinac mora stvarati minimalnim pomacima
dijelova 2D ili 3D modela. Iako nastaje brze i kvalitetnija je nego obi¢na animacija, ova tehnika
ima takoder nekoliko bitnih nedostataka poput nedostatka specijalne opreme, prostora u kojem
nastaje, subjekta koji simulira kretnje te na kraju krajeva je skupocjena tehnika. Ona iziskuje
specijalnu opremu poput infracrvenih (engl. infrared, IR) kamera, raznih studijskih svjetala,
racunalnu jedinicu dovoljno velikih performansi i dr. Koliko god ova tehnika olakSava posao

izrade animacije, toliko stvara drugih problema oko iste.



Stoga je, kao predmet ovih nedostataka, tvrtka RADICAL odlucila izraditi mobilnu aplikaciju
koja sadrzava temelje tehnike hvatanja pokreta. Njome se bez obzira na pozadinu hvata pokret ili
kretnja te se biljezi i kasnije stvara animacija koja vjerno prikazuje kretnje subjekta. No, kako 1
drugi sustavi, tako i ovaj ima odredene nedostatke u kreiranju animacije. Obzirom na prethodno
spomenuto, ovaj rad ¢e se temeljiti na provjeri i detektiranju nedostataka pri kreiranju animacije,
kao i na zaklju¢ivanju 0 najoptimalnijoj izradi animacije u aplikaciji. Cilj rada je objasniti $to se
krije iza rije¢i animacija i mo-cap, no isto tako pribliziti aplikaciju i dati kriticko stajaliSte o
njezinim vrijednostima i sposobnostima stvaranja pokreta putem snimanja i biljeZenja kretnji

subjekta.

Struktura rada bazirat ¢e se na nekoliko cjelina u kojima ¢e se isprva pojasniti §to je zapravo
animacija i koje tehnike animacije postoje, ali i gdje se sve primjenjuju. Nakon toga detaljnije ¢e
se obraditi glavna tema zavrSnog rada, a to je tehnika hvatanja pokreta. U tom poglavlju pro¢i ¢e
se kroz razne nacine stvaranja spomenute tehnike, koje su njene podtehnike i kako je ona
doprinijela raznim podru¢jima ljudskog djelovanja. Slijedno tome u kratkim crtama rad ce
sadrzavati informacije o studijskim svjetlima i nacine na koje se ona koriste. Na kraju rada, bit ¢e
razraden prakti¢an dio zavrSnog rada koji ¢e prikazivati fotografije snimljenih animacija, to¢nije
na koji nacin i sa kojim scenskim pristupom su nastale ispravnosti ili neispravnosti pokreta. Rad
¢e za kraj sadrzavati zakljucak i kriticki osvrt 0 poznatim ¢injenicama i vrijednostima prakti¢nog
rada. U radu ¢e se nastojati svaku poznatu ¢injenicu potkrijepiti tvrdnjama iz raznih obrazovnih,

struénih 1 knjiznih referenci koje se mogu naci u knjiznicama i na internetu.



2. Animacija

Rije¢ animacija dolazi iz latinskog jezika, a moze se izvesti kroz nekoliko varijanti rije¢i koje
imaju isti korijen. Svaka od njih pojasnjava tvrdnju animacije poput ,.animare, ,,animus®,
,,animatio*. Jedan od primjera je i rije¢ ,,anima‘ koja predstavlja zivucu silu, to¢nije dusu u svakom
bi¢u. Prema tome, animirati zna¢i dati zivot i puninu nekom staticnom, nepokretnom
objektu.[1][4] Animacija zapravo nastaje spajanjem vise staticnih slika spojenih u jednu sekvencu
gdje se prividno stvara pokret.[4] Iako ASIFA odnosno Medunarodna asocijacija animiranog filma
nalaZe kako se pod animaciju ne ubraja metoda animiranog filma, animacija sama po sebi danas
poprima mnoga znacenja i kontekste koji vise ili manje odstupaju od njene biti.[5]

Obzirom da je njena bit pridodati Zivost nezivim objektima, ona se u proslosti mnogim
strunjacima Cinila ,,negacijom realistiCne teorije* te su je uvelike odbijali prihvatiti kao dio
filmskog medija.[4] Zapravo, ona u punini varijabilnih definicija je ve¢inski dio filmske industrije,
a osim toga njeno ime pridajemo i varijantama razli¢itih pokreta objekata i njegovih efekata na
racunalu s ciljem isticanja te zabavljanja korisnika.[5] Sve je to nastalo posljedicom razvijanja i
unaprjedivanja tehnologije kao i promjenama i nastancima novih baza razli¢itih vrsta animacija.
No u globalu, svakim primjerom moze se re¢i da odredeni element dobiva na vaznosti ¢ime se
potvrduje korijen, to¢nije objasnjene rijeci animacija s pocetka odjeljka.

Zbog evolucije raznolikih definicija i objasnjenja, animacija ima S$iroku primjenu u
mnogobrojnim granama ljudske djelatnosti. Najcesce je se moze pronaci u filmskoj industriji i
industriji videoigara, ali i u razli¢itim sustavima na ra¢unalu i mobilnom telefonu, prometu, vojsci,
medicini itd. Gledajuci evolucijski proces i Siroku primjenu animacije moze se re¢i kako je od

prvih zacetaka do danas animacija uvelike napredovala te je postala sastavni dio stvarnosti.

2.1. Povijest animacije

U odnosu na druge, animacija je mlada grana koja se uveliko pocinje razvijati u proslom
stoljecu odnosno paralelno s razvojem rac¢unalne grafike i same tehnologije. Prvi poc¢eci i primjeri
kreiranja ,,animacije‘ stvarali su se jo§ u kamenom dobu gdje su se naj¢esce pokusSavale prikazati
kretnje zivotinja na zidovima spilja. U tim slucajevima, zivotinje, to¢nije crtezi, sadrzavali bi vise
pari nogu koje bi bile prikazane u razli¢itim polozajima odnosno stupnjevima nagiba.[6][7] Samim
time moze se zakljuciti da su ljudi ve¢ tada tezili prikazivanju onoga $to vide, a isto tako i

smiSljanju nacina na koji bi to mogli prezentirati.



Slika 2.1 Spiljski crtez prikazivanja kretnje

Takoder, u staroj grékoj, Egiptu i drugim starim kulturama postojali su razni artefakti kojima
se pokusavalo pribliziti animaciju ljudima. Oslikavale bi se posude sa elementima razli¢itih likova
u radu i kretnji te bi se posude okretale kako bi se stvorio prividan dozivljaj pokreta. Takvi primjeri
prikazivanja animacija nazalost bili su sadrzajno i prostorno ograni¢eni. Samo je manja skupina
ljudi mogla vidjeti takve prizore. lako su bili zanimljivi, glavni nedostatak bio je njihova
vremenska ograni¢enost trajanja pokreta. Bez obzira na to §to spomenuti primjeri iz ranije proslosti
ne odgovaraju danaS$njim metodama animacije, na neki nacin th moZemo smatrati prvim

primjerima prikazivanja kretnje.

Slika 2.2 Shahr-e Sukhteh

Kako bi se daljnji tijek evolucije animacije mogao protumaciti, bitno je razumjeti nacin
predodzbe pokreta u oku. Stoga, kada bismo uzeli sekundu nekog pokreta i razlomili ga na manje
nepomicne faze i te sliCice ponovno spojili te ih odvrtjeli u cjelini ispred oka gledatelja, on bi zbog
nesavrsenosti oka vidio pokret, a ne stati¢ne slike. Razlog tome je to $to oko, tocnije mreznica,
pojedinu fazu malo dulje zapaza u odnosu na njeno stvarno trajanje. Ova pojava odnosno efekt

naziva se stroboskopski efekt. [1][4] Unato¢ tome $to Plateau zapoCinje svoja istrazivanja tek



1826. godine, a do postavljanja stroboskopskog zakona dolazi tek 1836., neki od animatora su
prikazivali animaciju i bez tog saznanja.

Tijekom 17. stolje¢a, Athonasius Kircher pokusava i uspijeva projicirati animaciju na zid
putem sprave laterne magice.[1][4][40] Princip izrade bazirao se na crtezima figura na staklu u
kljuénim pozama koje su se kasnije umetale u projektor i tako projicirale na zidu. Uredaj je imao
jednu ili vise leca kao i dovod svijetla putem kojeg bi mogao fotografije s transparentnih stakala
reproducirati na zid. S ciljem stvaranja kretnje i realiziranja ondasnje animacije, Kircher se
posluzio Zicama koje su bile pri¢vr§éene za stakla te je tako njihovim povla¢enjem i istodobno

pomakom stakala dobivao animaciju.[8]

Slika 2.3 Princip rada laterne magice

lako su, moze se re¢i, baze animacije bile postavljene, klju¢na prekretnica za razvoj animacije
biljezi se tek u 19. stolje¢u kada se stvaraju prve igracke sa reprodukcijom pokreta. Isprva David
Brewster konstruira ,kaleidoskop™ — ,.cijev koja pomocu sistema malih zrcala omogucava

beskonacno kompozicijsko variranje Sarenih komadica stakla.“[1]

Slika 2.4 Kaleidoskop (lijevo) i prikaz funkcionalnosti uredaja (desno)



Nakon toga nastaje ,,Taumatrop“ kojeg je izumio John Ayrton Parisa. On je uzeo komad
kartona i dvije vrpce. Na jednoj strani kartona nacrtao jedan element, a na drugoj drugi te je zavrtio
karton pomocu vrpci.[40] Zbog stroboskopskog zakona i brzog izmjenjivanja sli¢ica, ljudsko oko
stvara dojam pokreta. Jedan od primjera je prikaz ptice i krletke, ¢ime bi se kao rezultat dobila

pojava da je ptica unutar krletke, iako su zapravo elementi na stranicama kartona bili odvojeni.

[1][7]

T

#z

Slika 2.5 Taumatrop

Plateau, nakon 3 godine istrazivanja percepcije stvaranja animacije na mreznici oka, konstruira
uredaj kojeg naziva fenakistiskop. Do istog otkri¢a dolazi i Simon von Stamfer koji svoj uredaj
naziva stroboskop. To su naprave koje se sastoje od diska koji sadrzi 12 sli¢ica pokreta te izmedu
svake sli¢ice nalazi se izrez kroz kojeg se gleda animacija. Kako bi se pokret prikazao, nije
dovoljno samo zavrtjeti disk ve¢ je potrebno staviti ga pred ogledalo i animacija ¢e se
pokrenuti.[1][7][40]

Slika 2.6 Primjer diska sa 12 slicica (lijevo) i princip vizualizacije kretnje (desno)



1834. u Sjedinjenim Americkim drZzavama pojavio se tzv. The wheel of life to¢nije zoetrop
kojeg konstruira na bazi fenakistoskopa William George Horner.[1][9][40] On se sastojao od
papirnate trake na kojoj su se nalazili crtezi odredene animacije odnosno kretnje. Vrpca se stavljala
na pokretni cilindar, koji se zavrtio, a promatra¢ je pomoc¢u malih proreza za gledanje mogao

vidjeti odredenu radnju koja je bila nacrtana na papirnatoj vrpci.[1][7]

Slika 2.7 Zoetrop
Jedan od klju¢nih principa prikazivanja animacije bio je i praksinoskop koji je bio sli¢an
zoetropu. Njega je konstruirao Emile Reynaud gdje je na postoje¢i zootrop postavio unutarnji
sredi$nji cilindar koji je sadrzavao zrcala preko kojih se mogla lakse projicirati animacija. Kao i
zootrop, morao se zavrtjeti te se tako stvarala animacija na stati¢nim staklima.[7] 1880. Reynaud
ide stepenicu vise Kreiranjem teatar-praksinoskopa, kojim je mogao prikazivati odredene sekvence

animacije na vec¢oj povrsini i za vec¢i broj ljudi.[1][40]

Slika 2.8 Praksinoskop (lijevo) i teatar-praksinoskop (desno)

U meduvremenu dolazi do pojave flip-booka ili kako se jo§ nazivao kineograf (engl.
kineograph). Njime se animacija vrSila uz pomo¢ vise crteza nacrtanih s jedne strane papira
sabranih u jedna blok. Svaki od crteZa imao je elemente animacije odnosno kretnje koja se htjela
prikazati. Animacija se prikazivala brzim pomicanjem papira, gdje se jednom rukom drzao blok,
a drugom se pomicali listovi bloka. Takva vrsta animacije uvelike je pomogla i olakSala posao

animatorima, redateljima i drugim osobama koje su se bavile animacijom i filmom jer su na
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donekle brz i jednostavan nacin mogli stvoriti animaciju, ali isto tako motivirati i stvoriti ideju.

[41[71[9][40]

THE EIITEOGRAPH.

Slika 2.9 Kineograf

Bez obzira na to $to su ovo, moglo bi se reci, prastari oblici stvaranja animacije i pokreta, sto
ih se prema nekim znanstvenicima ne smatra umjetnoscu te ih se danas rijetko nalazi u praksi,
vecéina njih je ve¢ muzejski eksponat. Moze ih se smatrati bazom tj. polazistem za stvaranjem i
primjenom animacije kakvu danas poznajemo. Evolucijski slijed animacije omogucio je da se
animacija postupno razvije u bitnu komponentu suvremenog Zzivota, najznacajnije filmske i
racunalne industrije.

Prvi film s animiranim crteZima Koji je bio mozda pretecéa i svim ostalim animiranim filmovima
je Blacktonov film, ,,Humorous phases of funny faces*.[4][40] Jedna od baza je takoder i animacija
McCaya, ,,Gertie the dinosaur* kojom se proslavio zbog uzivo prikazane animacije. Zapravo je
pomijesao animaciju i stvarnost te je tako U Svom nastupu naredivao Gertie §to da radi, te stvorio
odredenu interakciju izmedu stvarnosti i imaginarnog svijeta. Publika je ostala pozitivno
iznenadena, a njegova animacija smatrana je prvom karakternom animacijom.[40] McCay je
takoder izradio i animaciju nazvanu ,,The sinking od the Lusitania“ koja je poznata zbog toga jer
je sadrzavala 25 000 crteza te dvije godine rada sto do tada nitko nije napravio. Istoimeni film
smatra se okidacem za ulazak SAD-a u Prvi svjetski rat. Spomenuta animacija biljezila je
katastrofu potapanja broda Lusitanie, zapravo americkog broda koji je torpediran od strane
Nijemaca.[1][4][5]

Zatim je zapocelo doba duzih animacija i animiranih filmova, a jedan od znacajnijih je ,,Felix
the cat “ koji je svojom zabavljackom stranom pridobio svjetsku publiku te postao bitna karika u
dobu bezzvuénog filma u ovom slu¢aju animiranog filma.[1][4][6][40] Nakon toga u podruéje
animacije stupa Walt Disney koji odskace iz grupe te stvara bitan napredak u podru¢ju animiranog
filma i animacije. Moze se re¢i da postaje prekretnica podru¢ja animiranog filma i animacije.

Uvelike je utjecao na razvoj animacije animiranjem i pridavanjem psihickih karakteristika
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likovima s kojima su se ljudi mogli poistovijetiti. Za pocetak je pridodao sinkronizaciju zvuka sa
slikom, odnosno animacijom te se isprva proslavio Mickey Mouseom u animiranom filmu
»oteamboat Willie “.[6][7] Nakon toga Disney je kreirao prvi animirani film u boji koji se zvao
,,Flowers and trees*, a ,,Three little pigs“ i ,,Snow White and the seven dwarfs “ predstavljaju
odsko¢nu dasku za samog Disneya, ali i njegove animirane filmove.[1][4][40]

Zatim, dolazi do pojave i razvoja televizije, racunala, komponenti za snimanje kKoje sa sobom
donosi i razvoj animacije. U samu granu animacije dolaze mnoge mogucnosti koje se koriste i dan
danas, a kojima se stvaraju brojna zanimljiva dijela animacije i animiranog filma. Animacija je
danas dostupna svima koji se interesiraju za istu te postoje mnogobrojni alati i tehnike kojima
mozemo prikazati svoje kreativno stvaralastvo. Osim toga, razvoju i stvaranju pridruZzuju se vec
sada mnogobrojni timovi koji su angazirani u podru¢jima filmova i videoigara, ¢ime prosiruju i

nadograduju animaciju te olakSavaju njenu uporabu.[10][11]

2.2. Tipovi animacije

Kada govorimo o animaciji i njezinoj podjeli, ta lista moze biti jako duga. Razlog tome je to
Sto svaka individua, bila ona profesionalni animator ili obican laik kojeg zanima animacija i zeli
se njome baviti, stvara odredenu vrstu umjetnosti koja se vise ili manje razlikuje od drugih
umjetnic¢kih djela odnosno animacija. lako mnogi vole dijeliti animaciju na neke podvrste odnosno
zanrove, moze se reci da je ekvivalentno kao da govore koliko tipova umjetnickih slika postoji u
svijetu. Svaka animacija moze biti izradena na nac¢in da sadrzi viSe Zanrova animacije. Samim time
stvara se krivi dojam i zavrzlama oko podjele animacije. Stoga nije ju moguce dijeliti na tipove,
vec bi se, kako bi se olakSalo razumijevanje i shvatila bit, mogla podijeliti na medije pomocu kojih
se ista moze reproducirati.

Muniti¢ u svojoj knjizi Estetika animacije, koja je vecéinski bazirana na animaciji kao dio filma,
spominje kako je ,,animaciju nemoguce primijeniti iskljucivo na film* i da s druge strane postoji
,»hiz samosvojnih animacijskih podrucja koja ovisno o medijskim svojstvima, sadrze mogucénost
uze ili Sire stvaralacke primjene.* Stoga animaciju dijeli na 4 globalne podijele te napominje kako
je filmska animacija nesto sasvim drugo. Filmska animacija korespondira izmedu vrsti te ju je
stoga teSko smjestiti u neku od njih. [1]

Manualna animacija pokre¢e odredeni crtez ili element pred nasim ofima uz pomoé
najjednostavnijeg fiziCkog i optickog zahvata. U nju ubraja naprave poput kaleidoskopa,
thumatropa, kineografa koje su spomenute i objasnjene u prethodnom poglavlju. Takoder, u ovu

podjelu spadaju i manualne lutkarske animacije.



Mehani¢ku animaciju simbolizira igracka pokretana navijanjem opruge. Zapravo se kod ove
tehnike primjenjuje mehanicka energija na odredeni objekt, koja se nadalje pretvara u kineticku,
to¢nije pokret.

Tehni¢ka animacija zapravo na neki nain Sire opisuje mehani¢ku samo $to se kod nje
primjenjuje odredeni tehnicki element poput elektromotora te strujni izvor. Takoder u nju spadaju
i oblici animacije upravljani svjetlosnim izvorima npr. razne luminozne slike i izlozbeni primjerci
u galerijama i muzejima, animacije prikazane na ulicama metropola, animacije sa izmjeni¢nim
paljenjem i1 gasenjem odredenog svjetla u svrhu dobivanja Zeljenog prikaza i dr.

Zadnja podjela koju spominje je Kiberneticka animacija. Njome se ostvaruje ,,superiorniji
model pokretanja ““. Najbitniji primjer je ra¢unalna animacija gdje se pokret ostvaraje posredstvom
programiranih sklopova racunala i na¢ina da isti obavljaju zadane funkcije.

Animaciju mnogi dijele na tzv. tehnike animacije gdje pod tehnikama smatraju tradicionalnu,
2D, 3D animaciju, stop motion i motion graphic animaciju. lako tehnika i nije relevantna rije¢ za

podjelu, radi lakSeg daljnjeg opisa animacije i njene podjele koristit ¢u se njome.

2.2.1. Tradicionalna animacija

Tradicionalna animacija je postupak stvaranja animiranih filmova gdje se koristi niz fotografija
ili ru¢no izradenih crteza. Svaki crtez ili fotografija razlikuje se od prethodnog po odredenim
karakteristiénim pomacima ekstremiteta ili dijelova nekog predmeta, a sve s ciljem prikazivanja
pokreta. Stoga, gledamo li animirani film ili neki primjerak izraden ovom tehnikom, zapravo
gledamo brzu izmjenu tih crteza ili fotografija, a u nasem oku, zbog njegove tromosti stvara nam
se iluzija pokreta.

Crtaci su obi¢no isprva nacrtali slike koje su kasnije prenosili na celuloidne trake odnosno
folije koje su se naknadno uredivale, a potom snimale putem specijaliziranih kamera.[9] Jedan od
primjera je trik stol koji je sadrzavao kameru za fotografiranje celuloidnih folija, a kamera se
mogla spustati 1 podizati. Zbog dodatnih mogucénosti trik stola i tracnica s klinovima, na koje su
se stavljale folije, mogli su se ostvariti odredeni efekti i tehni¢ke mogucnosti kamere dotad
ostvareni samo u filmskim kamerama.[12] Takva tehnika animacije obiljezila je 20.st, no
razvitkom tehnologije 1 napretkom racunalne animacije, njena primjena se svela na minimum.
Crtezi koji su se nekada crtali svaki zasebno, danas se zbog rac¢unala skeniraju ili crtaju izravno u
raCunalnim programima te se u istima animiraju.

lako je tradicionalna tehnika relativno stara tehnika stvaranja, ona je doprinijela razvitku
animacije, Sirenju svijesti, no i eksperimentiranju i isprobavanju raznih na¢ina animiranja, kao i

razvoju vlastitih sustava. Rotoskop brace Fleisher je jedan od primjera unapredivanja animacije.
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Njime su se mogle kombinirati zivo snimljene slike i animirani crtezi, to¢nije animator je bio u
mogucénosti kopirati svaku fazu pokreta iz prirode na svoj lik.[1][4][5][6] Samim time kretnje lika
bile bi prirodnije, a to bi opet doprinijelo boljoj gledanosti.

Slika 2.10 Princip izrade animacije pomocu rotoskopa

Vrijedi spomenuti i Disneya to¢nije njegov tim koji svojom multiplan kamerom konkurira
braéi Fleischer. Multiplan kamera je kamera koja je omogucavala zapisivanje crteza u vise slojeva.
Omogucavala je animatorima da svaku sli¢icu odnosno sekvencu animacije razdijele na vise
slojeva koji bi sadrzavali segmente te sli¢ice. Animatori ne bi trebali crtati svaku scenu zasebno
ve¢ bi mogli koristiti slojeve gdje bi stati¢ni elementi bili konstantni, a pokretni dijelovi bi se
izmjenjivali.[13] Svaka od tih revolucionarnih primjena dovela je do zacetka nove ere i nekog

novog nacina stvaranja stoga su i stvorene podvrste tradicionalne animacije.

L/

Slika 2.11 Izgled multiplan kamere
Jedna od podvrsta je potpuna animacija gdje se tijekom izrade animiranih filmova posebna

paznja pridaje detaljima na crtezima kao i prema samoj kretnji odnosno pokretu.[6] Svaki od tih

pokreta je uvjerljiviji i realniji u odnosu na preostale podvrste.
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Slika 2.12 Potpuna animacija (Ljepotica i zvijer)

Nadalje slijedi djelomi¢na animacija. Ona se ne odlikuje toliko detaljnom i dobro razradenom
crtatkom osobinom, ve¢ je fokus na posebnom umjetnickom izri¢aju. Kao jedan od glavnih

predstavnika ove podtehnike su japanski anime filmovi.

Slika 2.13 Djelomicna animacija (Princeza Mononoke)

Osim navedenih, jedna od podvrsti je i rotoskopija. Na njoj se bazirao rotoskop, stroj s pocetka
poglavlja, a ista se primjenjuje na nacin da se kopiraju pokreti glumaca s fotografija koje su
prethodno uzivo snimljene. Isto tako moguce je stilizirati iste, a bitna prednost u odnosu na ostale

je stvaranje realnijeg i fluidnijeg pokreta. [10][14][15]

Slika 2.14 Rotoskopija (Alisa u Zemlji Cudesa)
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2.2.2. Stop animacija

Tehniku stop animacija ostvarujemo tako da fizi¢ki pomi¢emo odredeni stvarni objekt te
pomak biljezimo fotografijom. Nakon spajanja svakog pomaka odnosno fotografije u jednu
sekvencu, stvara se iluzija pokreta te se time moze reci da je neki predmet animiran.[16][20] Stop
animacija u bilo kojem obliku je dugotrajan i tezak proces jer je za nekoliko sekundi ili minuta
animacije odnosno filma, potrebno snimiti na stotine fotografija. Nju smatramo, na neki nacin,
preteCom racunalne animacije jer osim $to se koristila prije spomenute, bila je i baza za izradu prve
raCunalne animacije. Kao 1 svaku tehniku tako 1 stop animaciju mnogi dijele na razli¢ite podvrste
tj. tipove materijala kojima se sluzi animator u izradi svoje animacije.[9]

U glinenoj animaciji, kao $to i sam naziv govori, animatori se sluze glinom ili materijalima
slicnima glini, od kojih je jedan od znacajnijih plastelin. Kako bi se lakSe objekt micao i stvarao

odredeni pokret, kao kostur objekta koristi se Zica kojom se prilagodava pokret.[10][14][15][18]

| 4

Slika 2.15 Glinena animacija — plastelin (Pingu)

Nadalje postoji i tzv. animacija izrezivanjem. Koriste se materijali poput papira, tkanine i dr.
kojima se oblikuju 2D objekti koji se kasnije animiraju.[1][18] Kako bi se ostvario dodatan
dozivljaj animacije, pojedinci su se ,,poigrali ovom tehnikom. Pomocu svjetla osvjetljavali su
likove te kao finalan rezultat dobivali siluete 2D objekata. Sukladno tome, ova tehnika nazvana je
siluetalna animacija.[9][10][14][15]

Slika 2.16 Animacija izrezivanjem (South park) (lijevo) i

Siluetalna animacija (Avanture Princa Ahmeda) (desno)
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Lutkarska animacija sastoji se od lutaka kao protagonista radnje te konstruirane okoline. Isto
kao kod glinene animacije, lutke sadrze zicani kostur koji olaksava pomicanje dijelova tijela lutke,
no isti drzi i lutku na mjestu kako se ona ne bi raspala.[10][14][15][18]

Animacija modela nastaje spajanjem stop animacije i igranog filma koju karakterizira direktna

interakcija sa stvarnim okruzenjem i glumcima. [14][15][18]

Slika 2.18 Animacija modela (Jason and the Argonauts)

Animacija objekta koristi ,,svakodnevne nezZive objekte* kao bit svojih animacija, dok ostale
tehnike prethodno stvaraju objekte odnosno glavne likove svoje price kako bi kreirali animaciju.
U animaciju objekta ulazi i tzv. grafi¢ka animacija koja koristi nenacrtane vizualne objekte, toc¢nije
veé stvorene zabavne i informativne sadrzaje poput fotografija, Casopisa i dr. za stvaranje
animacije. Takoder unutar ove tehnike spada i brickfilm animacija koja se koristi lego kockicama
i njima sli¢cnim elementima kako bi se nezive figurice ozivjele i kreirale imaginarnu zbilju,
odnosno animaciju.[10][14][15][18]

Slika 2.19 Animacija objekta — Brickfilm (The Dandelion)
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2.2.3. Racunalna animacija

Racunalna animacija je moderna tehnika stvaranja animacije, kao i segmenata animacija poput
likova 1 njihovih okruzenja unutar racunalnog programa, odnosno pomocu racunalne grafike.
Smatraju je digitalnim nasljednikom tradicionalne stop animacije.[19][20] Velika prednost
ra¢unalne animacija u odnosu na tradicionalne tehnike je brza i jednostavnija izrada animacije.
Obzirom da nadomjesta tradicionalnu izradu, mozemo je podijeliti na racunalom potpomognutu
animaciju i ra¢unalno generiranu animaciju. Racunalom potpomognuta animacija koristi se ve¢
postoje¢im tehnikama tradicionalne animacije no kako bi se ubrzao i olakSao proces animiranja,
rué¢no nacrtani likovi 1 ostali objekti scene dodatno se obraduju racunalom i na samom kraju
animiraju putem istog. Racunalno generirana animacija ne sadrzi tradicionalne tehnike izrade
animacije, to¢nije nije potrebno crtati likove ru¢no. Svaki segment scene se crta, obraduje i animira

racunalom. [10][14][15][21]

2.2.3.1. 2D racunalna animacija

Kao $to sam naziv govori, radi se o dvodimenzionalnim animacijama upravljanima putem
racunala. Ova tehnika primjenjuje se na objekte koji su stvoreni i/ili uredeni ra¢unalom putem
pixel® ili vektorske grafike?. Ra¢unalna 2D tehnika sli¢na je tradicionalnim tehnikama, odnosno
nije potrebno, kao kod 3D animacije, stvarati objekte u 3 osi, ve¢ je moguce samo izraditi Crteze
koji sadrze dvije osi (Sirinu i visinu) te ¢e spojeni u cjelinu prikazivati animaciju.[9][22] Kod ove
tehnike animirani likovi mogu se kretati gore, dolje, lijevo i desno. 2D animacija je u globalu
jeftinija od 3D racunalne animacije zato $to SU za nju potrebni jedino dobri crtaci koji prakticki
mogu odraditi cijeli proces animacije sami. Tehnike dvodimenzionalne racunalne grafike su
automatizirane racunalne verzije tradicionalnih postupaka poput tweeninga, morphinga, onion

skinninga i interpolirane rotoskopije.[10][15][21]

! Rasterska grafika ili ispravnije piksel grafika je grafika koja sadrzi nekoliko stotina(tisu¢a ili milijuna)
sitnih kvadrata na nekoj jedinici prostora, a koji sadrze informacije o boji (kvadrat nazivamo piksel). [201]
Kod skaliranja gubi se na kvaliteti slike, to¢nije slika postaje ,zrnasta“.[202]

2 Vektorska grafika koristi matematiku za crtanje oblika pomocu tocaka, linija i krivulja.[201] Kod

skaliranja se ne gubi na kvaliteti, odnosno elementi ostaju ,Cisti“ kao i kod originalne veli¢ine.[202]
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Tweening — postupak dodavanja i kreiranja sli¢ica izmedu dviju postojec¢ih kako bi se dobila
»fluidnija* animacija

Morphing — prijelaz izobli¢avanjem iz jedne sli¢ice u drugu

Onion skinning — postupak pomocu kojeg se vise bliskih slika spaja u jednu

Interpolacijska rotoskopija — ova metoda sli¢na je tradicionalnoj rotoskopiji, a na¢in kreiranja

iste je crtanje preko prethodno snimljenog igranog filma

2.2.3.2. 3D racunalna animacija

3D racunalna animacija danas je jedna od najkoriStenijih tehnika animacije. Sve rjede
animatori se odlucuju na tradicionalne tehnike ili pak stop animaciju. Razlog tome je $to su starije
i dugotrajnije, ali i Sto im ne nude tolike moguc¢nosti kao racunalna animacija. Njena primjena
zapocinje 90.-ih godina proslog stolje¢a sa ubrzanim razvojem racunala kada nastaje prvi potpuno
raCunalno stvoreni animirani film. Godine 1995., ,LucasFilm LTD* stvara film ,Pri¢a o
igrackama“ kojeg mozemo smatrati revolucionarnim potezom za animirani film, ali i za raCunalnu
animaciju.[1][23] Posljedi¢no tome, zapocelo je doba racunalne animacije koja danas broji na
desetke animiranih filmova te se implementirala i u ostala podrucja ljudskog djelovanja. Jedno od
njih je i svijet videoigara u kojem se danas Kkreiraju vizualno realisti¢ne, ali i komponentno
zahtjevnije igre. Danas u tehnologiji igara koja je uvelike napredovala od svojih po¢etaka, postoje
razni programi koji omogucéuju simulaciju karakteristika fizickog pokreta u realnom vremenu i
prostoru. Osim toga razvojem tehnologije doslo je do znacajnog napretka u mimici i fizionomiji
prikazivanja animacije lica u videoigrama. U odnosu na danas, brojne videoigre izradene prije
pocetka 21. st. nisu sadrzavale facijalne animacije. Ve¢inom su bile odbojne i Sture, Sto je
opravdano ¢injenicom da sama tehnologija nije mogla podrzati nacin na koji bi se to izradilo i
reprezentiralo. Osim toga racunala i pokretaci igara (engl. Game engine) nisu bili razvijeni da
podrzavaju kompleksnije videoigre Sto je rezultiralo sporos¢u igara, a u konac¢nici U nekim
primjerima i ne igrivosti. Kao primjer ograni¢enosti hardverskog i softverskog sklopovlja ra¢unala
moze se uzeti zaCetnik industrije video igara, ,,Battlezone®. Njihova se grafika bazirala na
vektorskoj grafici kako bi prikazala virtualno 3D okruzenje. Posljedi¢no razvoju racunala, 90-ih
godina doslo je do unapredivanja videoigara. No nakon toga dolazi do novih problema poput
nerealnosti 1 neprirodnosti 3D modela, deformiranih dijelova modela, ostrih rubova na modelu,
spomenutih nepostojanih facijalnih animacija i drugih. Kako su se unapredivala ra¢unala, razvijala
se razna tehnologija koja je rjesavala postojece probleme i donosila nove, ali i naprednije
tehnike.[19]
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Iako novije tehnike animatorima omogucavaju brojne mogucnosti i prilike za rad, s druge
strane im otezavaju njihovu izradu jer sam animator mora poznavati program u kojem izraduje
svoju CGI animaciju. Takoder, mora imati neko znanje o matematickim osnovama u grafici te
poznavati strukturu, fizicka svojstva i nacin pokreta modela kojeg se modelira i animira. Sustavi
za modeliranje i animiranje omogucéavaju brojne alate, a osnovna prednost u 3D animaciji je
postojanost dubine odnosno volumena. Stoga na postojece dvije osi, 3D animacija donosi tre¢u
koja je kao i prethodne dvije manipulativna.[22] Isto tako moguce je model rotirati po svim osima,
skalirati, premjestati, pridodavati mu teksture i boje, pregledavati ga iz razli¢itih kutova i u
razli¢itim vremenskim i svjetlosnim uvjetima te na kraju smjestiti ga u 3D generiranu okolinu s
ciljem prikazivanja izgleda modela u realnom svijetu.[19] SloZenost, odnosno kompleksnost
racunalne animacije, doprinijela je Sirokoj upotrebi iste, ali njena posebnost ocituje se u
realistiCnosti animacije koja je svakim danom sve bolja i kvalitetnija. Danas je na nekim
primjerima kod industrije igara ili filmske industrije teSko prepoznati $to je igrano i realno, a §to
je umjetno, to¢nije racunalno kreirano. Osim spomenutog, 3D raCunalna animacija koristi se cesto
i za specijalne efekte u filmovima poput rusenja zgrada, velikih eksplozija i dr. Danasnje trziste
prepuno je programa koji osim animacije omogucavaju modeliranje, teksturiranje, ali i
renderiranje. Neki od programa su: Autodesk Maya, Blender, 3ds Max, Houdini, Cinema 3D i
drugi. [2][16]

3D animaciju mozemo podijeliti na vise vrsta gdje je jedna od njih fotorealisticna animacija
koja se koristi kod visokog stupnja prikazivanja realnosti onakvom kakva ona zapravo je.[6] Ova
tehnika pokuSava pomocu raznih algoritama detaljizirati model do $to je moguce veceg nivoa i
tako ve¢ izmanipulirane i iskoriStene o¢i gledatelja dovesti u stanje zabrinutosti o stvarnosti ili
imaginarnosti objekata animacije. [10][14][15] Drugim rije¢ima, animacija prikazana u nekom
filmu ili videoigri €init ¢e se kao stvarnost. Veliki nedostatak kod ove tehnike je animiranje glave
modela, specifi¢no usta i mimike lica, zbog reproducirane kompleksnosti ¢ovjekove dusevnosti i

razli¢itih pokreta misica lica.

Slika 2.20 Fotorealisticna animacija (Avanture Tintina)
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Strip je jedan od bitnih elemenata koji je utjecao na razvijanje tradicionalne
animacije.[1][4] Time je stavio trag u ovoj vrsti umjetnosti. Posljedi¢no tome i samoj tradicionalnoj
animaciji, razvila se druga racunalna tehnika, to¢nije cel-sjenc¢anje. Doima se kao ru¢no crtani
crteZ, a samim time nema realisti¢an izgled kao preostale tehnike racunalne animacije. lako se ¢ini
lakSom tehnikom za razliku od drugih 3D tehnika, vrlo je slozen proces izrade animacije. Isprva

se modelu naglasavaju obrisi i1 konture, potom se model boja Zeljenom bojom i na kraju se sjenca.

[10][14][15]

=y f—

Slika 2.21 Cel-sjencanje (Ni no Kuni)

Najcesc¢e koristeni postupak racunalne animacije je skeletna animacija. Ona se sastoji od dva
dijela. Prvi dio je povrsni dio, dio kojeg korisnici tj. gledatelji vide, a on ocrtava sam lik i sadrzi
kozu, odje¢u i druge vidljive elemente. Drugi dio je dio koji se nalazi ispod povrsine i njime se
najéesce upravlja, a naziva se kostur (engl. skeleton).[17]

Kostur je skup kostiju koje su medusobno povezane zglobovima, te ovisno o animatorovoj Zelji
mijenja im njihov polozaj, to¢nije polozaj njihovih tocki. Na taj nacin, kreira animaciju, koja se
istodobno, ukoliko su kostur i povrsina povezani, primjenjuje i na sam Vvizualni model. Kosti
kostura sadrze tri bitna svojstva: poziciju, veli¢inu i orijentaciju. Prema svojstvima, stvara se
interakcija izmedu animatora i animacije, odnosno lika. Osim §to sadrZe svojstva, kosti lika imaju
pravila hijerarhije. Pomi¢emo li nadlakticu, micat ¢e se 1 podlaktica zbog prirodne korelacije

izmedu te dvije kosti. [10][14][15][24]

Slika 2.22 Skeletna animacija
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Motion capture tehnika ili tehnika hvatanja pokreta takoder je jedna od podtehnika 3D
racunalne animacije. Obzirom da se rad bazira na ovoj tehnici, ista ¢e biti obradena kao zasebna

cjelina u sljede¢em poglavlju.

Slika 2.23 Tehnika hvatanja pokreta
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3. Motion capture

Tehnika hvatanja pokreta (engl. motion capture; krace mo-cap) ili kako je jo$ neki nazivaju
digitalizacija pokreta, spada u tehniku ra¢unalne to¢nije 3D animacije. Snimajuci realni pokret,
odnosno polozaj, smjer i kut nekog objekta poput ljudskog tijela, biljeze se koordinate klju¢nih
tocaka u vremenu te se time stvaraju odredeni matematicki oblici koji su razumljivi racunalu.
Nakon toga, ra¢unalo uzima te oblike, odnosno pokrete i u konacnici ih primjenjuje na ratunalno
stvoreni model koji poprima spomenute kretnje te ih tako virtualno interpretira.[5] Osim na ljudski
lik, kretnje se mogu snimiti na ljudskom licu i prstima ¢ovjeka kao zasebnim cjelinama zbog
kompleksnosti kretnji. Mogu se snimiti na razli¢itim Zivim bi¢ima i na drugim nezivim objektima

koji se pod utjecajem neke druge sile krecu. [6][25]

Slika 3.1 Mocap animacija (The Polar Express)

Snimanje motion capture tehnikom moze se obaviti na dva nacina. Motion-capture recording
je tehnika gdje prvo snimamo pokrete te ih kasnije u post obradi primjenjujemo na 3D model.
Druga tehnika je realtime capture u kojoj se kretnje, snimane na subjektu, putem programa
istodobno prikazuju na ratunalnom modelu. [26][27] Znac¢ajna primjena kori$tenja mo-capa nalazi
se u filmu Gospodar prstenova Dvije kule (2001.), u kojoj Andy Serkis utjelovljuje lik Golluma.
[16][28][29][30] Ovaj primjer je istaknut zbog koristenja real-time full-on-performance capture.
Drugim rijecima, koriStena je tehnika hvatanja pokreta gdje su se kretnje primjenjivale direktno
na rac¢unalno stvorenom liku. Da stvar bude zanimljivija, snimani subjekt mogao je biti direktno
na setu sa preostalim glumcima bez obzira $to je nosio odijelo sa markerima. Kao prvi animirani
film, koji je iskoristio mo-cap, izdvaja se Sinbad Beyond the Veil of Mists. Tehnika je koristena za
izradu pokreta likova, dok su se preostali dijelovi scene izradivali putem klasi¢nih animacijskih
tehnika. Ovi primjeri filmova stvaraju napredak i jo$ jednu prekretnicu u podru¢ju animacije s
¢ime se mo-cap tehnologija pocela priblizavati izgledu igranih filmova odnosno realnosti.

Kako bi se stvorila animacija potrebno je kretnje realnog lika biljeziti vise puta u sekundi sto

ujedno povezuje sve klasi¢ne tehnike animacije s ovom. Mo-cap tehnika osim $to prati pokrete

20



odredenog snimanog objekta takoder prati fizionomiju i izgled istih. Kao primjer moze se uzeti
ljudsko tijelo koje je i najcesce koristen subjekt tehnike hvatanja pokreta. Informacije o kretnji
ljudskog tijela, to¢nije animaciji, mapiraju se na racunalno stvoreni model te se time model krece
kao i snimani subjekt. Takav tip mapiranja naziva se direktno mapiranje. S druge strane, ukoliko
pokret i izgled kontroliraju boju koZe animiranog lika ili emocionalno stanje, tada se mapiranje
naziva indirektno. [31] Mo-cap tehnika, osim §to se primarno izraduje tako da se subjekt pomice
tijekom snimanja, moze se izraditi da se virtualna kamera kre¢e u prostoru snimanog objekta. Time
se hvata putanja kamere, rekviziti na sceni i sama izvedba glumca. Kao rezultat dobiva se
preciznije prikazivanje perspektive, okoline i glumca u krajnjoj animaciji. Takav pristup kreiranju
mo-cap tehnike naziva se match moving.[32]

Osim $to se brzina proizvodnje animacije ubrzala, to¢nost kretanja unaprijedila i $to se
omogucilo isprobavanje raznolikih varijanti animiranja, s druge strane razvili su se mnogobrojni
problemi. Tako je na primjer za izradu ove tehnike animacije potreban ekonomski stabilniji i
obrazovno napredniji tim stru¢njaka, potrebni su programi koji ¢e primati i obradivati podatke o
kretnjama lika, veci prostor, te skupocjena oprema kojom ¢e se animacija snimiti. Problemi mogu
nastati 1 na razini programa, odnosno animacije. Primjerice, animacije Zivotinja mozda nece
izgledati realno. Svaku animaciju koja ne slijedi zakone fizike nije moguce izraditi i na kraju
mapirati na 3D model jer se animacija ne prenese uvijek na ocekivani na¢in. Takve tipove
animacije obi¢no se izraduje klasi¢nim tehnikama animacije ili naknadnom obradom snimljenih
pokreta.

Obzirom na raznovrsnost izrade, motion capture unapreduje i osposobljava mnoge grane
ljudskog djelovanja. Mo-cap tehnika isprva se koristila u vojsci i sportu. Obi¢no se tehnika
koristila za istrazivanje rada, rasta, strukture miSica i dr., $to je rezultiralo ubrzanim kreiranjem
animacije koja se do tada izradivala putem keyframe animacijed. Primjena mo-capa nije se
promijenila u ovim podruc¢jima sve do danas te se i dalje prati ergonomija i rad svih dijelova tijela
kod ljudi u pokretu i mirovanju. No ono §to se promijenilo je primjena u drugim granama Zivota i

znanosti.

3 Key frame je slika koja definira pocetne i zavréne tocke bilo kojeg glatkog prijelaza. Takve slike se
nazivaju kljuéni okviri jer se njihov polozaj u vremenu mijeri u ,frame-ovima“tj. okvirima na filmskoj traci.
Niz klju€nih okvira definira koje ¢e kretanje gledatelj vidjeti, dok polozZaj klju¢nog okvira na filmu, videu ili

animaciji odreduje vrijeme pokreta.“[19] Mo-cap animacija zapravo je ,kontrast‘ keyframe animacije[26]
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U filmskoj industriji mo-cap nalazi svoju primjenu u snimanju pokreta Zivuéeg glumca, a
snimljeni pokreti kasnije se koriste u svrhu kreiranja 3D animacija na digitalnim modelima. Modeli
su na samom kraju u direktnoj interakciji s glumcima, ukoliko se radi o igranom filmu, dok kod
animiranog filma zajedno za okolinom ¢ine svojstvenu cjelinu. [26] Ponekad je u filmu potrebno
osim samog pokreta ljudskog tijela zabiljeziti mimiku lica ili pokret prstiju Sto se prema nekim
izvorima kada se snima cijelo tijelo i spomenute pojedinosti naziva snimka (digitalizacija) izvedbe
(engl. performance capture). [6][33]

Snimanje lica i prstiju Cesto se radi pomocu posebnih kamera koje snimaju samo taj dio tijela.
One se namjestaju kako bi efektivnije hvatale ljudske emocije izraZzavane putem mimike lica. Kod
takvog snimanja, u ne tako davnoj proslosti, stvarali su se brojni problemi poput nemoguénosti
pracenja ociju §to je rezultiralo prazninom i monotonos¢u. OC¢i bi se stoga zasebno animirale $to
bi uzelo puno vremena animatorima, a rezultati i dalje ne bi bili fotorealisticni. Nadalje, cijelo lice
modela je bilo ukoceno i previse je nalikovalo licu robota bez osjec¢aja. Unato¢ tome, duZzi niz
godina, animacije lica nisu bile realisti¢ne no odredeni pomak se primjeéivao. Jedan od napredaka
u ovom podrucju je pracenje perifernih dijelova lica na unaprijed snimljenoj snimci. Odredeni
program preslikava lice subjekta na ra¢unalni model koji je oznacen markerima te su isti pridodani
licu subjekta na snimci. Time se moZe stvarati animacija koja ne zahtjeva postprodukciju pojedinih
dijelova lica jer je svaki od tih dijelova moguce preslikati putem snimke.[27]

Iako su ve¢inom navedeni problemi zapravo problemi novijih generacija mo-capa, prvi zaceci
istog krecu od Eadweard Muybridgea. Naime, Muybridge je 1878. pomocu dvanaest kamera koje
su biljezile kretnju i stvarale niz fotografija dokazao da se konju u jednom trenutku sve cetiri noge

nalaze u zraku. [40]

Slika 3.2 Muybridge - Konjski galop

Taj njegov dokaz sluzio je Etienne-Jules Marey kao povod za kreiranjem kronofotografskog
fotoaparat s fiksnim plo¢ama i vremenskim okidacem. Na pocetku, fotografije su se biljezile na

staklenoj ploci, a kasnije su se biljezile na papiru $to je uzrokovalo pojavu i koristenje filmske
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vrpce. Muybridge je svojim doprinosom osigurao bitan segment u animaciji koji sluzi kao

referenca brojnim animatorima danas.

Slika 3.3 Marey — mocap odijelo

Marey s druge strane ostavio je velik trag u motion capture animaciji zbog posebnog odijela
koje je nosio kod isprobavanja svojeg izuma, a nalikuje danasnjim odijelima za tehniku hvatanja
pokreta. [25]

Smatra se kako je rotoskopija primitivna prete¢a mo-capa zbog njene posebnosti izrade te je
ona, zajedno uz rotoskop, obiljezila doba tradicionalne animacije. [34] Ona je zapravo obiljezila
prve zaCetke stvaranja animacije odnosno filmova. Kako je ve¢ spomenuto, u prethodnim
poglavljima, rotoskopija je iscrtavanje likova preko snimljenih fotografija na kojima se nalaze
pokreti zivuceg ¢ovjeka. lako se tehnika mo-capa ne crta preko snimljenih fotografija, moze se
istaknuti da zapravo pretvara i primjenjuje odredeni covjekov pokret na raunalno stvoreni lik, §to
joj ujedno daje poveznicu sa rotoskopijom.

Oko 70-ih godina proslog stoljeca dolazi do pojave prvog 3D softvera za kreiranje raCunalne
animacije. [25][31] Primitivni primjeri prvih animacija bile su obi¢ne graficke animacije koje su
se koristile za prikazivanje loga i naslovnih $pica na televizijskim ekranima. Razvojem prvog 3D
programa za izradu animacija, pocinje se poblize istrazivati podruc¢je snimanja ljudskog pokreta.
Radi se o istrazivanjima Tom Calverta, profesora kineziologije i ra¢unalnih znanosti. Calvert je
istrazivao  klinicka ispitivanja abnormalnosti kod kretnji Covjeka pomoéu racunala i
potenciometara pripojenih na ljudsko tijelo. [31]

Nakon toga dolazi do pojave optickih markera kao senzora za odasiljanje polozaja dijela

ljudskog tijela. Ovakav pristup izrade motion capture animacije Kkoristi se i danas. Uglavnom,
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markeri su LED diode ili reflektiraju¢e oznake koje odbijanjem ili emitiranjem svijetla Salju
signale u kamere. One biljeZze pokrete koji se u ra¢unalu preracunavaju te se dobiva 3D pozicija
odredenog markera. Markeri su postavljeni na posebna odijela, ali i na posebna mjesta sa kojih je
najbolje uzimati signal pokreta. Ovakav tip izrade animacije u proslosti je predstavljao problem za
racunalno sklopovlje zbog njegove kompleksnosti. Prikazivanje kretnji likova bilo je sporo, a s
druge strane sklopovlje racunala skupo. [31] Sukladno tome je uslijedilo vrijeme osmisljavanja i
testiranja razli¢itih sustava i tehnic¢kih sposobnosti za kreiranje motion capture animacije. Rezultati
testiranja prebacivali su se na racunalne modele gdje je jedan od njih bio Brilliance, zenski robot
koji se kretao kao Covjek pa je samim time prozvan prvim uspjes$nim primjerom mo-cap animacije.
Waldo C., takoder je jedan od testnih modela kojeg je bilo moguce kontrolirati u realnom vremenu
te Dozo, kompjuterska animacija lika Zene koja je pjevala na mikrofon i plesala. [25][31][32][35]

Nakon §to su temelji mo-cap animacije postavljeni, stvorili su se problemi oko snimanja lica.
Narednih godina, sve do 90.-ih, razni timovi su se okusavali u tvorbi sustava ¢ija bi funkcija bila
pracenje izraza lica glumca koji bi se kasnije primijenili na 3D model. [31]

Godine 1995., na trziste je izaSla video igra FX Fighter koja je koristila digitalizaciju pokreta
za svoje 3D modele. [29][25] Isti su se nalazili u 3D okruZenju, a pokreti modela bili su, za tadasnje
mogucénosti, iznadprosjecne kvalitete ¢ime su motivirali i druge timove da u svojim videoigrama
koriste tehniku hvatanja pokreta. Vazno je napomenuti da od pojave uredaja Kinect* kojeg je
proizveo Xbox motion capture, osim $to je priznat od strane mnogi stru¢njaka, sve je vise prisutniji

u ljudskim zivotima i samim time nudi mnoge moguénosti za koristenje istog.

4 Kinect — uredaj proizveden od strane Microsoft-a za Xbox 360 igracu konzolu. Njegov sustav
identificira pojedine igrace putem prepoznavanja lica, glasa, te sadrzi kameru koja prepoznaje oblik tijela
igraCa. Na taj nacin prati odredene dijelove tijela i stvara na osnovu toga virtualni lik koji se pomice isto kao

i praéeni subjekt. [36]
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3.1. Sustavi mo-cap tehnike

Testiranjem raznih opcija izrade mo-cap tehnike animacije, stvorili su se razni podsustavi
pomocu kojih je moguce snimiti kretnju. Svaki od podsustava odlikuje se odredenim vrlinama i
manama te se primjenjuje za odredene vrste snimanja pokreta. Glumac, uglavnom, koristi odijelo
koje sadrzi odredene markere koji odasilju signale u kameru. Svaki od tih markera to¢no su
pozicionirani na zglobove glumca kako bi se koordinate i pomaci markera precizno definirali, a
samim time kvalitetnije reprezentirali na raCunalnom modelu. Markeri se, bez obzira bili oni
svijetleci, reflektivni, magnetski ili inercijski, prate minimalno duplo ve¢om brzinom od snimanog
pokreta kako bi konacan rezultat bio precizan i priblizno isti snimanom. Obi¢no se markeri
razlicitih sustava koriste zasebno, no moguce ih je mijesati kako bi davali bolji ili Zeljeni rezultat.

Mo-cap tehniku mozemo podijeliti na opticki, mehanicki, magnetski i inercijski sustav.

3.1.1. Opticki sustavi

Opticki sustavi uglavnom su sustavi koji koriste emitirano ili reflektivno infracrveno (engl.
infrared; krace IR) svijetlo sa posebnih markera koji se nalaze na odijelima subjekta kojeg se
snima. Subjekti se nalaze unutar odredenog prostora omedenog kamerama koje prate pokrete
markera u posebno kontroliranim uvjetima prostora i rasvjete. Opticki sustavi su skupocjena vrsta
izrade motion capture animacije zbog tehnic¢kih potrebitosti snimanja. [34] Vazno je napomenuti
da se razvojem tehnologije stvorila podvrsta optickih sustava tzv. markerless sustavi koji ne
zahtijevaju specijalna odijela i markere to¢nije skupocjenu opremu. Hvatanje pokreta u takvim
slucajevima obavlja se u normalnim uvjetima, sa svakodnevnom odje¢om i sa minimalnom

tehni¢kom opremom.

Slika 3.4 Mocap odijelo sa optickim senzorima

(Hobbit: Smaugova pustos)
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Opticki sustavi koji koriste IR svijetlo dijele se na dvije podvrste, a razlikuju se prema
markerima koji ili refelektiraju ili emitraju svijetlost. Dvije vrste markera su aktivni i pasivni
markeri. [26][29] Sastav pasivnih markera je reflektirajuéi materijal koji odbija svijetlost emitiranu
sa IR LED dioda. LED diode nalaze se oko le¢e kamere koja hvata reflektiranu svijetlost sa
markera preko IR propusnog filtera. [26][33] Markeri se nalaze direktno na kozi ¢ovjeka ili na
specijalnim odijelima. Oni mogu biti kuglastog, polukuglastog i kruZznog oblika, a oblik 1 veli¢ina
ovisi 0 tipu snimanja kretnje i razlucivosti kamere. [25][28] Tako ¢e se veci markeri pretezno
koristiti za noge i tijelo, dok ¢e se markeri manjih dimenzija koristiti za lice, ruke ili prste. Kamera,
kod ovog slucaja, ignorira tkaninu ili kozu, a hvata reflektirano svijetlo sa pojedinog markera.
Optimalno je koristiti 8 do 16 kamera ili vise koje se kalibriraju s markerima smjeStenima na
najéesce koristenim i poznatim mjestima, dok se za snimanje lica koriste posebne kamere. [26]
Kamere za lice priklju¢ene su obi¢no za kacigu subjekta kojeg se snima kako bi se tijekom cijelog
snimanja pratili izrazi njegova lica. [27] Preciznom i korektnom kalibracijom dobiva se to¢na
pozicija markera unutar sustava te je moguce odrediti polozaj, smjer i zakrivljenost objektiva svake
kamere. Subjekt kojeg se snima najcesce se postavi u T pozu koja je sa ¢estim koristenjem i njenim

konceptom stekla vrijednost kalibracijske poza.

Slika 3.5 Kalibracijska poza T

Kako bi animacija bila $to realnija, subjekt izvodi nekoliko vjezbi ¢ime se utvrduju kretnje
glumca kao i mogucée anomalije u snimanju. [28][37] Ukoliko dvije kamere koje zasebno snimaju
I stvaraju 2D sliku registriraju IR svijetlo, to¢nije marker, moze se dobiti polozaj snimljenog
objekta u prostoru. [25][33] Svako povecanje broja kamera rezultira boljom snimanom
pokrivenos¢u subjekta, preciznoséu konacnog rezultata, moguénoséu snimanja vise subjekata
odjednom, ali, s druge strane, kompleksnijom i zahtjevnijom postprodukcijom.

Kod aktivnih markera radi se o emitiranju IR svijetlosti. [19] Toc¢nije aktivni markeri su IR
LED diode koje $alju svoju svijetlost prema kameri te ona biljezi podrazaj. [33] Ovaj tip optickog
sustava moguce je u novije vrijeme Koristiti u normalnim uvjetima osvjetljenja za razliku od

pasivnih markera kod kojih je potrebno posebno regulirati okolno svijetlo. Aktivni markeri ujedno
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imaju veliku prednost u odnosu na pasivne markere jer pasivni imaju problema s iskrivljenim
podacima i laznim refleksijama. [25][26] Pobudu LED dioda, odnosno markera moguce je vrsiti
pojedinacno ili skupno odjednom. Obzirom na to, kamere ne identificiraju sve markere ili u
drugom slucaju, ovisno o amplitudnoj ili frekvencijskoj modulaciji, identificiraju svaki pojedini
marker. Velika prednost identifikacije svakog markera najbolje dolazi do izrazaja kod aplikacija
koje omogucuju rad opti¢kih sustava u realnom vremenu. Kao i kod pasivnih markera, za to¢ne
koordinate markera potrebne su minimalno dvije kamere.

U oba slucaja markeri se smjestaju u trodimenzionalnom sustavu, a za svaku kretnju potrebno
je da kamera uhvati do nekoliko tisuc¢a uzoraka emitiranog ili reflektiranog svijetla po sekundi.
[26] Pozicije markera kojeg kamere snime zovu se translacijski podaci. Oni se koriste kod
mapiranja racunalnog modela tijekom snimanja kretnje. Kako bi se odrzala konzistentnost kretnje
pa samim time model realno prikazivao animaciju, potrebno je pomoc¢u matematickih izracuna
koje za nas radi racunalo odrediti udaljenost zglobova, odnosno markera jednog od drugog.
Racunalo takoder stvara odredenu hijerarhijsku poveznicu zglobova odnosno markera pa samim
time dobivamo tzv. rotacijske podatke. Oni nam govore koliki je stupanj kuta izmedu 3 zgloba
(rame, lakat, Saka). [38] Posljedi¢no ovako pisanim algoritmima, snimljene kretnje mozemo
prenijeti na racunalni model koji ¢e se ovisno o translacijskim i rotacijskim podacima pokretati
kao Zivuéi stvor. [25]

Ovakav tip sustava Cesto je neprecizan 1 potrebno je viSe vremena provesti u postprodukciji
kako bi se animacija ,,pocistila“ i kako bi se podaci o kretnji doveli u red. [26] Ponekad, tijekom
snimanja kretnji ovakvom tehnikom, mozemo nai¢i na probleme poput blokiranja i zaklanjanja
odredenog senzora. Takvu pojavu nazivamo okluzija (engl. occlusion). [25][33][37] Ukoliko u
bilo kojem trenutku snimanja kretnje dode do blokiranja odredenog markera, kamera ne¢e moci
snimiti njegov polozaja te ¢e se kao rezultat stvoriti odredena anomalija kod mapiranja lika. Unatoc
brojnim suvremenim rjeSenjima da se takvo Sto otkloni, dugotrajnije i povrsinski vece okluzije
nazalost ¢e rezultirati potpunim gubitkom podataka te loSom animacijom. Stoga je potrebno izbjeci
ili smanjiti $to je vise moguce okluziju. Okluziju je moguce rijesiti na viSe nacina. Jedan od njih
je da se snimanje svede na samo jednog subjekta to¢nije snimanje njegovih pokreta unato¢ tome
Sto sustav moze snimati viSe subjekata odjednom. Nadalje moguce je pridodati vise kamera ili
markera ¢ime bi se korektnost 1 preciznost povecala. U korist boljem rezultatu pa samim time i
uspjesnosti sustava, ide i nepostojanost teSke opreme i opreme koja povezuje subjekta snimanja sa
racunalom. Osim toga, postoje mnogi programi koji omoguc¢avaju mapiranje 3D modela istodobno
kada se snima pokret subjekta te time omogucavaju pravovremeno uvidanje mogucih anomalija

na ra¢unalnom modelu.
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Kao jedna od opcija rjesavanja okluzije pojavio se podsustav markerless. Takav sustav
predstavlja naprednu tehnologiju koju danasnjica posjeduje, a za snimanje kretnji nisu potrebni
nikakvi markeri. Sustav na osnovu svojih programiranih algoritama analizira ono $to snima te
pronalazi figuru ljudskog tijela koju analizira dio po dio i tako stvara dubinu odnosno svoje
,imaginarne* markere. Ovakav sustav radi dobro s ve¢im dijelovima tijela i ve¢im pokretima, dok
mu trenutno predstavljaju problem manji pokreti. Kao primjer ve¢eg pokreta je pokret ruke, dok
je primjer manjeg pokreta, pokret prstiju. [25] Ovaj sustav, bez obzira §to je podsustav optickog,
mora koristiti posebnu kameru za snimanje lica. Kako bi zaobisli facijalne markere, animatori su
odlucili isprobati ,,svjetle¢u boju kako bi pratili lice snimanog subjekta. Lice snimanog subjekta
namazali su Sminkom koja svijetli u mraku te pod smanjenom svjetlos¢u snimali fizionomiju lica
subjekta. Posljedi¢no tome, dobivale su se informacije o povrSini, a ne samo jednoj tocki
(markeru). Uglavnom, tom tehnikom, biljeze se podaci sa otprilike desetaka tisuca tocaka, a kao
rezultat dobiva se nekoliko stotina tisuéa poligona® na licu subjekta. [28] Time je animacija lica
detaljnija i realisti¢nija. Jedan od primjera je film Benjamin Button (2008.) u kojem glavni
protagonist prozivljava zivot u obrnutom smjeru, to¢nije od starosti do mladosti. Lice glavnog
glumca prilagodavano je ovom tehnikom kako bi isto bilo vjerodostojno i kako bi se postigao
zeljeni izgled.

Opticki sustavi uvelike su prisutni u produkciji filmova i videoigara, no primjenjuju se i u
medicini, vojsci, sportu i dr. Zbog njihove jednostavnosti, prilagodljivosti i visoke preciznosti,
koriste ih mnogi timovi za stvaranje kreativnog, zabavnog i obrazovnog sadrzaja. Velik nedostatak
ovih sustava je visoka cijena opreme koju je nuzno posjedovati kako bi u konaénici animacija Sto

realnije izgledala. [25]

3.1.2. Magnetski sustavi

Magnetski sustavi su sustavi koji koriste elektromagnetska polja generirana istosmjernom ili
izmjeni¢nom strujom za mjerenje prostornog odnosa senzora s magnetskim odasiljatem gdje se
polozaj istih prikazuje na racunalu posredno putem elektroni¢ke kontrolne jedinice. [26][34]

Podaci se na racunalu reprezentiraju u 3D prostornom okruzenju. [25]

> Poligon — je povr$ina omedena najmanije trima rubovima (engl. edge) koji se spajaju u rubnim tockama
(engl. vertex). Poligoni se naj¢eS¢ée prikazuju kao trostrani (trokut) i Cetverostrani elementi. Skup poligona

koji se spajaju u zajednic¢kim rubnim to¢kama naziva se mreza (engl. mash). [22]
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Najcesce koriste Sest do jedanaest senzora koji su smjesteni na tijelu snimanog subjekta. [26]
Senzori, za razliku od drugih sustava, sadrzavaju informaciju o rotaciji istog te ih nije potrebno
izra¢unavati u postobradi. Samim time, to je jedna od veéih prednosti ovog sustava. S druge strane,
problem predstavljaju okolni predmeti koji imaju svoja magnetska ili metalna polja koji utjeu na
snimanje i iskrivljuju kona¢ne rezultate. Posljedi¢no tome, ovu tehniku teze je Kkoristiti u
zatvorenom prostoru zbog mnogih posrednih objekata koji utje¢u na konac¢ni ishod animacije.
Problem u ovom sustavu predstavlja i snimanje vise subjekata odjednom. U tom slucaju dolazi do
mijesanja signala koji se odasilju prema elektroni¢koj kontrolnoj jedinici $to zbunjuje sustav te
dobivamo neto¢ne podatke o poloZaju senzora. Osim toga, magnetski sustavi moraju biti povezani
s kablovima (senzor, elektroni¢ka kontrolna jedinica, racunalo) §to rezultira otezanim kretanjem
subjekta te tehnickom kompleksnosti sustava. [25][26][34][37]

Ovakvi sustavi proizlaze iz senzora stavljenih na kacige pilota vojnih zrakoplova. Pomocu tih
senzora pratio se polozaj i orijentacija glave kako bi se sucelje bolje optimiziralo. [34] Danasnji
unaprijedeni sustavi, koriste se manje u odnosu na druge sustave zbog velikog broja nedostataka

no ipak postoji odredena primjena i upotreba istog. [25]

Slika 3.6 Primjer mocap

odijela sa magnetskim senzorima

3.1.3. Mehanicki sustavi

Mehanicki mo-cap sustavi su sustavi koji za snimanje pokreta koriste fizicke objekte spojene
u tzv. vanjski kostur (engl. exoskeleton). [25][26][35] Konstrukcija se sastoji od Sipki i
potenciometara koji su smjeSteni na zglobovima subjekta, a namjena im je da mjere kutove izmedu
dvije Sipke tijekom kretanja. Svaki od tih potenciometara odnosno zglobova povezan je sa kutnim

koderom koji prenosi informacije o kutu i relativnom polozaju zgloba u racunalo koje obraduje i
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eventualno popravlja odredene pokrete. Njihova najveca prednost nad preostalim tehnikama je
brzina pretvaranja i reproduciranja kretnje na racunalu te nepostojanje okluzija ili elektri¢nih i

magnetskih smetnji. [26]

- E—

Slika 3.7 Primjer mocap

odijela sa mehanickim senzorima

Problemi nastaju kod snimanja raznih kretnji koje ukljuuju covjekov skok ili hod po
stepenicama. Sustav ¢e to prikazivati kao da se subjekt kre¢e na mjestu ili ¢e deformirati odreden
pokret. Takoder jedan od nedostataka, ukoliko se ne koriste bezi¢ni mehanicki sustavi, su kablovi
koji moraju biti spojeni na snimanog subjekta i racunalo, ¢ime se otezava kretanje subjekta. Osim
toga kostur ponekad zna predstavljati problem zbog svoje tezine i ne prakti¢nosti tijekom
izvodenja odredenih pokreta poput izrade animacija za kolut unaprijed. Samim time Zeli li se
snimati vise subjekata odjednom, prakticki je nemoguce jer svaka individua mora imati kostur
povezan zicama na racunalo. Mehanicki sustavi uglavnom su jeftiniji po izradi i konstrukciji, no s
druge strane imaju odredeni vijek trajanja §to rezultira povecanjem Suma, 0visnog o0 vremenu, u
izlaznim podacima. Njihova primjena ista je kao i kod ostalih sustava te se ¢esto koriste zajedno s

magnetskim senzorima kako bi ispravili problem oko koristenja trece osi. [25]

3.1.4. Inercijski sustavi

Inercijski sustavi koriste bezi¢no slanje sirovih podataka na racunalo gdje se biljezi svaki
pokret snimanog subjekta. Ovi sustavi obi¢no koriste Ziroskope koji, ovisno o rotaciji odredenog
zgloba, mjere kutnu brzinu i definiraju podatke koji se zatim prenose na racunalni model, to¢nije
njegov kostur. [33] Sto je vise Ziroskopa, preciznost reprezentacije kretnje bit ée veca. [39] Ovakvi

sustavi imaju vecu osjetljivost, brzinu uzimanja uzoraka i rezoluciju, a s druge strane, njihova
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preciznost trenutno je manja u odnosu na ostale sustave. Druga komponenta koju Kkoriste je
akcelerometar (engl. accelerometer) koji mjeri ubrzanje (akceleraciju), ali i gravitacijsko ubrzanje.
[33][37] Njihova najveca prednost je to §to za snimanje pokreta nije potreban prostor i popratna
oprema. Potrebno je posebno odijelo i raunalo, §to je minimalna oprema u odnosu na ostale
sustave mo-capa. Primjena im raste iz dana u dan zbog njihove jednostavnosti i brze izrade

animacije, a naj¢escée je zastupljena u razvoju filmova i videoigara.

Slika 3.8 Primjer mocap odijela sa

inercijskim senzorima
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4. Prakti¢ni dio

Prakti¢ni dio zavr$nog rada odnosi se na testiranje aplikacije za izradu motion capture
animacije. Usporedivane su razli¢ite snimke kreirane pomocu aplikacije kako bi se opravdali i
iznijeli optimalni uvjeti za kreiranje animacije. Osim toga bit ¢e prikazane anomalije kao i
korektno prikazani dijelovi animacije te ¢e nastanak istih biti objasnjen. Svaka snimka odnosno
animacija bit ¢e kreirana putem aplikacije RADICAL koja je predodredena za izradu markerless
animacija.

Proces realizacije odvijat ¢e se na sljede¢i na¢in: osmisljavanje pokreta za kreiranje animacije,
pronalazenje i razmatranje okoline u kojoj ¢e se izvoditi pokreti, odnosno u kojoj ¢e se stvoriti
animacija, snimanje te kasnije pretvaranje pokreta postavljajuci ga na virtualnu memoriju (engl.
cloud) aplikacije.

Sve animacije nalaze se na CD-u koji je priloZzen uz zavr$ni rad.

4.1. RADICAL

RADICAL je aplikacija putem koje se izraduju animacije tzv. markerless tehnikom, odnosno
tehnikom hvatanja pokreta. Nastala je od strane tvrtke RADICAL Solutions LLC. Osnovni cilj
aplikacije je kreiranje 3D animacije na osnovu 2D sadrzaja ljudskog kretanja. Drugim rije¢ima,
kako osnivaci nalazu: ,,cilj nam je vidjeti tehnologiju koja se provodi u mobilnim, web i poslovnim
okruzenjima, besprijekorno osnazujucéi 3D animaciju u filmu, TV-u, umjetnosti, AR-u (engl.
augmentet reality)/VR-u (engl. virutal reality) te u industrijskim i zdravstvenim aplikacijama. “ Za
korektan rad aplikacije i stvaranje Zeljenog sadrzaja potrebna kamera bilo koje vrste, od mobilne
pa sve do profesionalne kamere. Osim toga nisu od velike vaznosti posebno dizajnirana okruzenja,
kao ni odjeca koju ¢e snimani subjekt nositi. Kreiranje animacije provodi se u svakodnevnim
uvjetima tijekom cega aplikacija ignorira sve objekte koji nisu covjek i one koji se ne krecu. Kako
bi sama animacija bila ispravna potrebno je na samom pocetku snimanja postaviti snimani subjekt
u T pozu, odnosno kalibracijsku pozu kako bi sustav detektirao i o€itao subjekta koji ¢e se kretati.
Nakon toga pozeljno je napraviti korak u stranu ¢ime ¢e se iskoristiti puni potencijal o¢itavanja
subjekta, te ¢e sama animacija biti vjerodostojnija. Sustav na osnovu nase snimke stvara veé¢
unaprijed primijenjenu animaciju na 3D model kako bi konacan rezultat mogli vidjeti. Isti rezultat
mozemo preuzeti u FBX formatu koji je podrzan od vecine programa za obradu 3D animacije,
odnosno 3D modela opcenito. Bez obzira na to koliko aplikacija stvara realnu 1 Cistu animaciju,
istu je potrebno, kod dodatnog uredivanja putem programa, ,,o¢istiti* kako bi se izbjegle anomalije,

a samim time i pogreske kod prikazivanja animacije.
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4.2. Testiranje

Za snimanje animacija uzet je cucanj kao referentni pokret koji je dovoljno jednostavan, a s
druge strane pokazuje mnoge nepravilnosti i ispravnosti u izvodenju istog, odnosno u animaciji
istog. lako je isprva zamisljeno kako bi se zavrsni rad temeljio na razli€itosti pokreta, pozadine i
osvjetljenja, zbog odredenog utjecaja nepredvidivih faktora, rad je bilo primorano obaviti na
ograni¢en nacin. Kako bi rad ostao u krugu teme, odluceno je izraditi jedan primjer kretnje na
razli¢itim uredajima, sa nekoliko razli¢itih faktora pozadine i osvjetljenja. Nastojalo se na osnovu
jedne jednostavne kretnje prouciti ispravnost pokreta i djelovanje aplikacije. Za rad, koriSteni su
mobilni uredaji, DSLR kamera, stativ, zeleno i crno platno, uredska i studijska rasvjeta, te priroda.
Kako bi se snimljeni pokreti prenijeli na cloud i kako bi se stvorila animacija potrebno je bilo
snimiti pokrete putem mobilnog uredaja ili kamere te ih po potrebi skratiti na Zeljenu duljinu.
Nakon toga slijedio je prijenos snimljenog pokreta to¢nije videa na cloud memoriju te se nakon
toga stvarala animacija u sustavima aplikacije RADICAL. Izrada animacije trajala bi nekoliko
trenutaka ili sati te bi se kao finalan rezultat dobila usporedba videa sa 3D modelom na kojeg su
primijenjeni vise ili manje ispravni pokreti snimanog subjekta.

Za pocetak uzeto je zeleno platno koje je uvelike poznato u filmskoj industriji za izradu razno
raznih scena koje je gotovo nemoguce snimiti uzivo. Stoga se koristi zeleno platno jer ono je
najkontrastnije u odnosu na kozu i odjecu glumaca. Ovisno o tipu i Zelji snimanja, snimi se
odredeni subjekt kojem nije dozvoljeno nosenje zelene odjece, te se kasnije u postprodukciji zelena

pozadina ili dio pozadine zamjenjuje odredenim izgledom.

O wun

Slika 4.1 Kalibracijska T poza
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Svaka od animacija kao Sto je ve¢ napominjano zapocinje kalibracijskom pozom kako bi se
identificirao subjekt kojeg se snima te kako bi konacan rezultat animacije izgledao $to realnije.
Unato¢ kalibriranju aplikacije putem T poze subjekta javljaju se odredeni logi¢ni nedostaci u izradi
animacije. Svaki 3D model na konacnom rezultatu u kalibracijskoj pozi nagnut je prema naprijed
sa gornjim dijelom tijela, ruke nisu pod kutom od 180 stupnjeva po horizontali ve¢ su blago
pomaknute prema dolje, te isto tako i po vertikalnoj osi pomaknute su prema unutra. Takoder
gornji dio leda osim §to je nagnut prema naprijed, lijeva strana je blago zarotirana u odnosu na
desnu stranu. Anomalije poput tih povezane su s nedostatkom trec¢e osi odnosno dubine. Kamera
koja snima subjekta nije u mogucnosti vidjeti nagib tijela i polozaj ruku u svim osima, stoga se
prema algoritmima takve stvari nadopunjuju pretpostavkama, a kasnije se mogu u postprodukciji

dodatno obraditi i korektno posloziti.

Slika 4.2 Kalibracijska T poza - priroda kao pozadina

Jedna od anomalija koja se javila jest polozaj desne ruke modela kod prirode kao pozadine.
Pogreska je nastala zbog nedostatka kontrasta izmedu ruke i pozadine, odnosno zbog nedovoljnog
osvjetljenja na snimanog subjekta. Isto tako kod ove animacije previse svijetla nalazi se iza

subjekta Sto je moguce utjecalo na sam rezultat kreirane animacije.

Prvi primjer animacije ¢ucnja kreiran je na zelenoj pozadini sa studijskom i uredskom
rasvjetom. Jedno studijsko svijetlo osvjetljava subjekta, drugo ,razbija“ sjene, dok uredska
rasvjeta sluzi kao dodatno osvjetljenje subjekta. Snimani subjekt se za pocetak nalazio na uredskoj

podlozi odnosno parketu, §to je rezultiralo anomalijom prikazanom na slici.
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Slika 4.3 Cucanj snimljen kamerom mobilnog uredaja

Slika 4.4 Cucanj snimljen DSLR kamerom

Kao $to se vidi iz priloZzene animacije snimljene kamerom mobilnog uredaja (Slika 4.3) 3D
model propadne u pod, te se odredena kretnja ne izvrsi na nacin na koji je subjekt to izradio. Kod
animacije snimljene DSLR kamerom (Slika 4.4) ¢ucanj se izvede pravilno. Anomalije se zapravo
dogadaju na podrucju sjena izmedu nogu gdje sustav tesko pronalazi fizionomiju subjekta stoga
se dogodi prikazana pogreska. Kod drugog slucaja, na podru¢ju nogu, izvija se desna noga 3D
modela gdje izgled istog izgleda nerealno, no opet realnije nego u prvom primjeru. Ove anomalije
1 odnos bolje i loSije verzije animacije, su vrlo vjerojatno iskljuc¢ivo posljedica specifikacija

kamere. Obje snimke odnosno animacije nastale su u isto vrijeme i sa istim pokretom.
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U drugom slucaju testirana je ispravnost sustava s preinakom u polozaju stajaliSta subjekta.
Obzirom na anomalije u prethodnom slucaju gdje je subjekt stajao van zelene pozadine, tocnije
stajao je na drugacijoj podlozi nego sama podloga, u ovom slucaju uzeta je ista boja podloge kao
i pozadina. Isti pokret snimljen je s mobilnom i DSLR kamerom pod uredskom rasvjetom.

Kod animacije snimljene mobilnim uredajem u odnosu na prethodni primjer dogodila su se
poboljsanja. Model nije toliko ulazio u podlogu u odnosu na prethodni primjer te je sama animacija
izgledala realnije. Odredene pogreske su se ipak pojavile. Modelu su se, osim polozaja nogu na
podlozi, odredeni ru¢ni zglobovi izokretali na neprirodan nacin (Slika 4.). Posljedica toga je

kontrast ruku i odjece subjekta te specifikacije mobilne kamere.

Slika 4.5 Cucanj s promijenjenom podlogom - mobilna kamera

Kod animacije zabiljezene DSLR kamerom nije se dogodila velika promjena u polozaju 3D

modela u odnosu na prvi primjer s razli¢itim podlogama stajalista.

Slika 4.6 Cucanj s promijenjenom podlogom - DSLR kamera
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Treéi primjer sadrzi crnu pozadinu kao i istu boju podloge stajalista subjekta. Uzeto je u obzir
kako odnos pozadine i podloge stvara probleme oko krajnjeg rezultata, stoga se pomocu ovog
primjera Zeljela prikazati ispravnost u koriStenju istih boja podloge, to¢nije pozadine. Primjer je
sniman pomo¢u mobilne i DSLR kamere u razli¢itim svjetlosnim uvjetima s ciljem dodatnog
prouc¢avanja sustava aplikacije kao i njene kvalitete izrade animacije.

U prvom sluc¢aju koristeno je jedno studijsko svijetlo s mobilnom kamerom. Zbog vece koli¢ine
tamnih odjevnih predmeta te loSeg osvjetljenja pretpostavka je bila da ¢e krajnji rezultat animacije
biti kaoti¢an. On je sadrzavao neke od anomalija koje su se stvorile i u prethodnim primjerima kod

vecéeg osvjetljenja poput izvijanja zgloba ruke, te prolaska stopala kroz podlogu.

Slika 4.7 Cucanj na crnoj pozadini i podlozi - mobilna kamera

Osim navedenih, problem se stvorio kad se u izvornoj snimei subjekt pocne podizati iz polozaja
cunja gdje se zbog niske razine kontrast izmedu nogu i pozadine te loSeg osvjetljenja subjekta,
stopalo odnosno lijeva noga modela podigne na visu razinu u odnosu na desnu nogu. (Slika 4.8)
Unato¢ problemima koji su se stvorili u animaciji krajnji rezultat opovrgnuo je pretpostavku
kaoti¢nosti s minimalnim stvaranjem problema. Samim time iz primjera se moze Vidjeti kako

sustav prepoznaje fizionomiju ¢ovjeka i kod smanjenih uvjeta rasvjete odnosno preglednosti.
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Slika 4.8 Podizanje subjekta iz polozaja cucnja

S druge strane rasvjeta i nacin odabira boje pozadine i podloge te stajaliSta subjekta ne pravi
preveliku razliku u odnosu na prethodne slucajeve. (Slika 4.9) 3D model nalazi se gotovo u
identi¢nom polozaju kao 1 kod prethodna dva primjera s minimalnim pogreSkama u reprezentiranju

pokreta subjekta.

Slika 4.9 Cucanj na crnoj pozadini i podlozi - DSLR kamera

Za cetvrti primjer uzeta ja priroda kao pozadina i podloga. Za izvedbu istih koriSteno je
prirodno svijetlo odnosno sunéeva svijetlost, te kao i kod prethodnih primjera, mobilna i DSLR
kamera. U ovom primjeru subjekt je okrenut ledima suncu, to¢nije kamera snima prema suncu
kako bi se ispitala mogucnost sustava da snimi subjekta u uvjetima s previse svjetla. Samim time
stvorila se sjena na podlozi koja bi mogla rezultirati odredene probleme kod pracenja subjekta i
kreiranja animacije. Rezultati su na kraju ipak bili vecinski isti. Model je sadrzavao relativno iste

anomalije kod slucaja snimanog mobilnom kamerom, kao i kod snimanja DSLR kamerom. Jedina
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razlika dogodila se, kao $to je ve¢ spomenuto, kod kalibracijske poze snimanja mobilnim

uredajem, gdje se modelu ruka nalazi u drugacijem polozaju od polozaja ruke snimanog subjekta.

Slika 4.10 Cucanj s prirodom kao pozadinom i podlogom - mobilna kamera

Slika 4.11 Cucanj s prirodom kao pozadinom i podlogom - DSLR kamera
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5. Zakljucak

Danasnja animacija bitno se razlikuje od animacije nekada. lzgled, princip rada, brzina samo
su neke od razlika koje utje¢u na proces izrade animacije, ali i njen finalan izgled. Evolucijski
proces tipova animacije uvelike je napredovao od prvih pocetaka. U mnostvu razlicitih tipova
izrade animacije svoje mjesto nasla je tehnika hvatanja pokreta. Misle¢i kako je ona rijedak primjer
koristenja, zapravo velik broj animacija izraduje se putem iste. [zraduju se mnogi filmovi, video
igre i druge animacije koje svojim izgledom i znac¢ajem prenose informacije i ostavljaju pozitivan

dojam kod krajnjih korisnika, to¢nije gledatelja.

Osim $to ima Siroku primjenu, koristi se u mnogim podvrstama izrade koje u odredenim
situacijama olakSavaju kreiranje zanimljivog 1 istrazivackog sadrZaja. Svaka od podtehnika sadrzi
mane i vrline o kojima ovisi princip i jednostavnost izrade. Stoga je izmi$ljena markerless tehnika
kao jedna od jednostavnijih tehnika izrade animacije putem hvatanja pokreta. Kako bi se ona Sto
viSe pojednostavila, izradene su brojne pogodnosti koje ubrzavaju razvoj i izradu animacije. Jedna
od tih je i aplikacija RADICAL koja svodi tehnoloske resurse na minimum, odnosno na mobilnu

kameru 1 pristup internetu koje danas velika vecina posjeduje.

Iako je ovakav nacin kreiranja animacije jo§ u usponu, aplikacija RADiCAL daje dovoljno
dobre i zadovoljavajuce rezultate obzirom na trenutno stanje takve tehnologije. Naravno, jedan od
bitnih parametara za kvalitetan sadrzaj jest odgovornost korisnika koji se upustaju u kreiranje
istog. Svojim kamerama na mobilnim uredajima koje su danas uvelike razvijene, ali i drugim
tipovima tehnologija istth namjena mogu pridonijeti boljem ili loSijem finalnom rezultatu. Ovaj
rad djelomi¢no se temelji i na toj podijeli gdje se iz prakti¢nog dijela rada moze vidjeti ovisnost
kona¢nog rezultata o kvaliteti kamere. Bez obzira na to Sto se bolji rezultati ostvaruju putem obicne
kamere, mobilne kamere stvaraju veliku konkurenciju, a i samim time daju dovoljno razvijenu

kvalitetu te je postupak brzi od snimanja zasebnom kamerom.
Bez obzira Sto animacije koje proizlaze iz aplikacije nisu identi¢ne Kretnjama subjekta i §to se
stvaraju odredene anomalije koje iziskuju dodatne obrade i ciS¢enja, one predstavljaju

revolucionarni pokret u podrucju animacije.

U Varazdinu,

Potpis studenta
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Zavr3ni/diplomski rad iskljudivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristid
dijelovi tudih radova (knjiga, Slanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
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