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SAZETAK

U posljednjih 20-ak godina racunalna grafika dozivjela je nevideni procvat. Sve brzi
razvoj hardverskih rjeSenja doveo je i do rapidnog razvoja naprednih 3D tehnologija. Uz
napredak racunalne 3D interakcije, dosao je i problem 3D destrukcije. Tu pocinje razvoj
raznih naprednih sustava za racunalnu simulaciju loma, uniStenja, destrukcije opcéenito.
Pitanje loma rjeSava se na razne nacine, oni se razlikuju od sustava do sustava, a danas se nudi
pregrst raznih alata. Iako se pitanje loma uglavnom veze uz snazne dinamicke sustave koji se
bave krutim tijelima, i 3D racunalni programi namijenjeni za modeliranje i animaciju idu u
korak s tehnologijom te uvode razne alate namijenjene kreiranju efekta loma. Medu njima je i
program Autodesk Maya koji, uz brojne plug-inove i programske skripte, nudi i vlastiti

ugradeni alat za efekt loma.

Kljucéne rijeci:

3D, Autodesk Maya, destrukcija, dinamika, efekt loma, kolizija, kruta tijela

ABSTRACT

In last two decades computer graphics has undergone the unseen boom. The fast
development of new hardware solutions has led to the rapid development of advanced 3D
technologies. With the advancement of computer 3D interaction, both came the problem of
3D destruction. That is the development start point for variety of advanced systems for
computer simulation of fracture, shatter or destruction in general. The problem of shatter is
dealt with in different ways which vary from system to system, and nowadays a variety of
tools is offered. Although the question of shatter effect is usually associated with robust
dynamic systems build for rigid body simulations, 3D computer programs designed for
modeling and animation both keep up with technology, thus introducing a variety of tools for
creating the shatter effect. Among them is Autodesk Maya who, besides numerous plug-ins

and scripts, has its own built-in tool for shatter effect.
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Popis koristenih Kkratica

API
CGI
CSG
DMM
Dneg
FEA
FEM
FX
ILM
MMO
MPC
PC
RBD
RBS
san.

VFX

Application Programming Interface
Computer Generated Image
Constructive Solid Geometry
Digital Molecular Matter

Double Negative

Finite Element Analysis

Finite Element Method
[Digital]Effects

Industrial Light & Magic

Massively Multiplayer Online [Game]
Moving Picture Company

Personal Computer

Rigid Body Dynamics

Rigid Body Simulation

Sanskrt

Visual [Digital]Effects

sucelje za programiranje aplikacija

racunalno generirana slika

konstruktivna geometrija punih tijela

digitalna molekularna materija

(tvrtka, graficki studio)

analiza konac¢nih elemenata

metoda kona¢nih elemenata

specijalni/digitalni efekti

(tvrtka, graficki studio)

mrezna [igra] s masovnim brojem igraca

(tvrtka, graficki studio)

osobno ra¢unalo

dinamika krutih tijela

simulacija krutih tijela

(jezik)

vizualni specijalni/digitalni efekti



1. UVOD

Problem lomljenja, uniStavanja, destrukcije opcenito sveprisutan je u grafickoj
industriji. Potrebu za simulacijom destrukcije nalazimo u automobilskoj industriji, medicini,
sigurnosnim sustavima, elektranama, nuklearnim postrojenjima te, dakako, u filmskoj
industriji i industriji racunalnih igara. Tradicionalan pristup lomu 3D objekata jest ruc¢no
odvajanje na fragmente i animiranje svakog pojedinog fragmenta klju¢nim okvirima. Uz
dobro poznavanje fizike loma, mnogo ru¢nog rada i kvalitetne graficare, tim je putem moguce
dobiti zadovoljavajuce rezultate — izgledom i realnos¢u loma — no danas je potrebno vise. Uz
potrebe za sve kra¢im vremenom izrade specijalnih efekata za filmove i1 rapidno rastucu
industriju videoigara te njezinu potrebu za grafikom u stvarnom vremenu, kreiranje loma
animacijom kljuénim okvirima postalo je nemoguce. Problem destrukcije u stvarnom
vremenu postao je glavni pokreta¢ razvoja novih alata za simulaciju loma, a uz rame s njime
iSao je i problem masivnih razaranja u suvremenim filmovima. lako se pitanje loma uglavnom
veze uz snazne dinamicke sustave koji se bave krutim tijelima, i 3D racunalni programi
namijenjeni za modeliranje i animaciju idu u korak s tehnologijom te uvode razne alate
namijenjene kreiranju efekta loma. Medu njima je i program Autodesk Maya koji uz brojne
plug-inove i programske skripte, nudi i vlastiti ugradeni alat za efekt loma.

Ovaj se rad bavi svim spomenutim temama i pitanjima, te preciznije odreduje kako se u tome

svijetu snasao 3D program Autodesk Maya.

Rad je koncipiran u pet sastavnih cjelina. U prvoj se cjelini daje uvid u problem
racunalne grafike u stvarnom vremenu, Uz naglasak na pitanje destrukcije. Daje se pregled
glavnih prekretnica u tome svijetu, oprimjerenith raznim popularnim racunalnim igrama.
Opisani su sustavi koji su izgradili vaZne stepenice u povijesti razvoja racunalne destrukcije, a
koji i danas imaju veliku ulogu na tome podrucju. Svaki je alat objasnjen i opisan te je dan
osnovni uvid u njegov nacin rada.

Druga se cjelina bavi opom teorijom loma: donose se razli¢iti nacini racunalnog loma
uz sazeti uvid u njihov nacin rada i op¢éu primjenu. Ova je cjelina neobicno bitna s obzirom da
daje teorijsku potporu i velik dio terminoloskog aparata za Citav rad.

Treca cjelina govori kako je pitanje loma rijeSeno u nekim od najpopularnijih 3D

programa, a ¢etvrta se cjelina dovezuje na to i daje detaljan uvid u pitanje loma kod programa



Autodesk Maya. Ova je cjelina utemeljena kako na teorijskoj literaturi tako i na vlastitim
prakticnim saznanjima. Detaljno se bavi podru¢jem dinamike, odnosno dinamickim poljima 1
ugradenim alatom za efekt loma. ObjaSnjavaju se alternativni nacini za kreiranje loma te se
opisuju najbolji i(li) najpopularniji plug-inovi namijenjeni za destrukciju. Ova se cjelina
zakljuCuje opisom utjecaja na performanse koji je takoder temeljen i na teorijskim saznanjima
i na vlastitim spoznajama dobivenim pri izradi videoanimacije.

Posljednja, peta cjelina, ukratko prolazi proces izrade videoanimacije i tumaci neke od

problema do kojih je doslo tijekom rada te nudi nac¢ine na koje su oni rijeSeni.

Uz svaku sliku ili prikaz naveden je izvor, a ako nema nazna¢enog izvora, slika je
vlastita. Navodenje izvora u ¢itavu je radu temeljito 1 kontinuirano, jednako je 1 kod citata, ali
oni se navode prevedeni na hrvatski jezik. Eventualne intervencije u citatima navedene su u

uglatim zagradama. Citav popis literature dan je na kraju rada.

Pitanje loma u mnogocemu je vise fizikalno-matematiCko pitanje no graficko.
Osnovna problematika svodi se na nekoliko temeljnih tocaka i glavno pitanje: kako lom
uciniti §to realnijim uz §to krace vrijeme softverske obrade? Vrijeme se stavlja u prvi plan i
Cesto postaje presudnim faktorom, kada je u pitanju grafika u stvarnom vremenu, nekada je
presudivalo 1 naustrb realisti¢nosti. U svijetu kojemu je glavni stroj sat, a stotinke ¢e mu
uskoro biti sastavni dio — takva situacija ne zaCuduje. Danas je, ipak, sve veca potraznja za
sustavima koji nude sve: besprijekornu realistiCnost i vrijeme odaziva u razni stvarnog
vremena, a najnapredniji sustavi koje odlikuje sveobuhvatnost i nevjerojatna brzina su tzv.

game engini, programski sustavi za razvoj videoigara.



2. Game engines - povijest destrukcije

U posljednjih 20-ak godina racunalna grafika dozivjela je procvat. Sve brzi razvoj
hardverskih rjesenja doveo je i do rapidnog razvoja naprednih 3D tehnologija ¢ija je primjena
postala posve nezaobilazna: od filmske i automobilske industrije, sve do medicine i
astronomije. No, nesumnjivo, ra¢unalna grafika najvise zarade donosi industriji racunalnih
igara. S obzirom da je tek u posljednjem desetlje¢u dobila ozbiljnije priznanje, te uzevsi u
obzir kako je zadnjih nekoliko godina industrija racunalnih igara zaradila vise od filmske i
glazbene industrije zajedno [1], logi¢no je zakljuciti da ¢e se u nju i sve vise ulagati. Od
razonode koja je nekada bila u rukama nezavisnih entuzijasta, izrasla je u industriju pod
okriljem korporacijskih divova. Povijest razvoja racunalnih igara zapravo je povijest razvoja
racunalne grafike, sve do to¢ke gdje smo danas — racunalne 3D grafike u stvarnom vremenu
(eng. real-time 3D graphic).

Destrukcija je oduvijek bila jedan od sastavnih dijelova racunalnih igara — koncept nije
nista suvremeno, nalazimo ga ve¢ u najstarijim igrama kao $to su ,,Super Mario* (1985) i
»opace Invaders® (1987). Sagledano iz opcéeg konteksta, destrukcija je zapravo samo
specifican nacin interakcije te je oduvijek bila jedan od nacina interakcije igraca s okoliSem
igre.

S druge strane, interakcija u stvarnom vremenu koncept je nesto novijeg datuma, a sa
sobom je donio i problem destrukcije: kako odrediti po¢etnu tocku lomljenja, kako animirati
svaki odlomljeni komadi¢, kako definirati novonastale odlomljene objekte u postojecem
okolisu i sl. Jedna od prvih 3D igara u stvarnom vremenu koja je u potpunosti napravljena 3D
alatima (koristi i 3D likove i 3D objekte te 3D okoli§) jest ,,Quake*'.[2] Quake je nudio
razli¢ite interakcije s raznim entitetima igre — objekte se moglo dodirnuti, a ako se u njih
pucalo, uéitavao se jednostavan skriptirani efekt lomljenja, uniStavanja, odnosno destrukcije
op¢enito. Slika 2.1. prikazuje ipak nesto noviji i napredniji primjer: scenu iz igre ,,Quake 4

(2005) u kojoj se koristenjem odgovarajuéeg oruzja moglo rastopit zid i prije¢i u drugu sobu.

1 ,,Quake” jest first-person pucacina koju je razvila tvrtka ,id Software“ 1996. godine za Microsoft DOS.



Slika 2.1. Scena iz igre ,Quake 4", [3]

U igrama te generacije, interakcija se svodila uglavnhom na skriptirane animacije ili
potpuno uklanjanje objekta koji se nasao kao prepreka. Destrukcija je bila moguc¢a samo kod
unaprijed odredenih objekata te je razaranje svaki put izgledalo jednako, neovisno 0 mjestu
udarca i sl. Fizika objekata ovdje se svodila na nista vise od jednostavne detekcije kolizije,
uglavnom geometrijskog tipa, kao $to je prikazano na slici 2.2. Prvi veliki pokusaj koristenja

dinamicke destrukcije (eng. dynamic destruction) u 3D okolisu jest tehnologija GeoMod.

NEMA KOLIZIJE

udaljenost > radijus 1 + radijus 2 udaljenost < radijus 1 + radijus 2

KOLIZIJA

radijus 2

Slika 2.2. Jedna od osnovnih metoda geometrijske detekcije kolizije. [4]



2.1. GeoMod

Geometrijska modifikacija (eng. Geometry Modification), odnosno skraceno GeoMod,
prvi je put upotrjebljen u igri ,,Red Faction* (2001). Tehnologija je dopustala igradu da unisti
velike dijelove okolisa do granice koja je prije bila nemoguca u stvarnom vremenu®. Umjesto
da se, nakon detekcije kolizije, objekt obrisao i na njegovu mjestu ucitao drugi, razorena
verzija prvog objekta, GeoMod je stvorio novi prazan objekt koji je bio priblizne veli¢ine i
oblika uniStenog podruéja. Radilo se zapravo 0 posebnom prozirnom objektu koji je skrivao
objekt na kojem se ucitava, ali dopusta vidljivost iza njega ¢ime se simulirao prazan prostor
nastao uniStavanjem. Igracu je dana veca sloboda i mogucnost izbora, a igri je to donijelo
vecu popularnost. Usprkos tome, kritike su postojale. Fizika igre, i sve modifikacije op¢enito,
ipak su bile vrlo ograni¢ene i neusporedive su sa suvremenim grafickim alatima. S obzirom da
praznine nastale uniS$tavanjem nisu zapravo bile praznine, ve¢ prazni objekti, teSko se moglo
simulirati djelovanje fizikalnih sila kao S$to je npr. gravitacija. To je dovelo do nekih potpuno

nerealnih situacija, a jedna od njih prikazana je na slici 2.3.

Slika 2.3. Scena iz igre ,,Red Faction“gdje su vatrenim oruZjem unisteni dijelovi poda. [5]

z2 Red Faction” razvila je tvrtka Volition Inc. Izdane su verzije za viSe platformi, prvo za konzolu
PlayStation 2, a potom cCetiri mjeseca nakon i za PC.

3 S dotad razvijenom tehnologijom, bilo bi potrebno ruc¢no animirati svaki odlomljeni komadi¢ te
unaprijed definirati gotovo pa beskonacan niz kombinacija na koji igra¢ moZze unistiti pojedini objekt - iz
kojeg kuta, kojim oruzjem i sl.



Kako bi se prikrio lo$ efekt lomljenja, koristili su se efekti dima i prasine, npr. ako bi
igra¢ uniStio tanku liniju koja na slici 2.3. spaja dva dijela staze, platforma bi se sruSila
vertikalno prema dolje, uz dosta dima i prasine, nakon ¢ega bi objekt bio zamijenjen
nasumi¢nim manjim brojem stati¢nih krutih tijela, neovisno o masi prvotnog objekta. Od
ostalih kritika valja jo§ napomenuti kako je svaki objekt, bez obzira na materijal od kojeg je

graden, uvijek imao isti uzorak materijala unutrasnjosti (prikazan na slici 2.4).

Slika 2.4. Scena iz igre ,,Red Faction”, prikaz uzorka materijala unutrasnjosti. [5]

U doradenim verzijama GeoMod 2.0 i GeoMod 2.5 — predstavljene u igrama ,,Red
Faction: Guerilla®“ (2009) i ,,Red Faction: Armageddon‘ (2011) — fizika igara doradena je i
izgledala je realisti¢nije. lako je u tom trenutku GeoModova buducnost izgledala kao
buduénost ¢itave umjetnosti 3D destrukcije, njegov je razvoj prekinut zbog bankrota
developera pod ¢ijim je krovom funkcionirao Volition studio. [5] Iako se nadalo da ¢e netko
drugi nastaviti rad na ovoj tehnologiji, nikada nije objavljena tehnicka dokumentacija o
projektu pa se o tehni¢koj implementaciji moglo samo nagadati. Vjerojatno je, ipak, da je
GeoMod koristio boolove operatore za geometriju, pristup kojim se koristi CSG (Constructive

Solid Geometry) * kojeg nalazimo i u suvremenim metodama.

4ViSe u ovom pristupu nalazi se u cjelini 3.1.1.



2.2. Frostbite Engine

U kontekstu efekta destrukcije, Frostbite enginei® posebno su bitna tehnologija. Ti su
sustavi koriSteni u svim izdanjima ,,Battlefield” serijala igara, a njihov je razvoj poceo jos
2007. godine s ciljem razvijanja potpuno dinamicke destrukcije u okolisu u kojem je svaki
objekt lomljiv, unistiv. S obzirom da se radi o MMO (eng. Massively Multiplayer Online)
racunalnoj igri u stvarnom vremenu, realisticnost nije bilo jedino na §to valja paziti — paznju
je trebalo obratiti i na nacin na koji se nove tehnologije integriraju s renderom, posebice jer su

ovi sustavi od samih pocetaka radeni za razne platoforme: PC, Xbox 360 i PlayStation 3.

Prva igra koja je kreirana u Frostbite engineu jest ,,Battlefield: Bad Company* (2008).
Frostbite 1.0 koristio je posebni engine za destrukciju, Destruction 1.0, te je on bio zaduzen za
sve efekte lomljenja. [5] U igri je bilo moguée djelomi¢no unistavanje gradevina i uniStavanje
vozila, a uvedene su i neke eksperimentalne destrukcije: jednostavne deformacije terena,
ruSenje drveca, oSte¢ivanje povrsina te razni mikroefekti kao Sto su Cestice prljavstine.

S obzirom na uspjeh Frostbitea 1.0, razvoj se nastavio, uvedene su neke promjene i
razvijen je Frostbite 1.5 u kojem su kreirane tri popularne igre: ,,Battlefield 1943 (2009),
»Medal of Honor“ MMO (2010) te ,Battlefield: Bad Company 2 (2010) ¢iji primjer
prikazuje slika 2.5.

Slika 2.5. Prikaz ruSenja kuce u igri , Battlefield: Bad Company 2“. [6]

Frostbite 1.5 koristio je novi engine za destrukciju, Destruction 2.0 kojemu je glavna
nova karakteristika mogucnost destrukcije Citavih gradevina. Medutim, to je bilo moguce

samo kod unaprijed odredenih gradevina koje su graficari posebno modelirali i pripremili. [5]

5 Prijevod engleskog termina tipa game engine sporno je podrucje. Budu¢i da postoji nekoliko (jednako
nezgrapnih, op.a.) prijevoda, a niti jedan nije opce prihvaéen, struka se koristi engleskom inac¢icom. U
ovome radu postupa se jednako, a pod terminom engine podrazumijeva se sustav za izradu, razvoj i
implementaciju u najSirem smislu.



Na jednom igrac¢em forumu, Den Kirson, jedan od developera igre ,,Battlefield: Bad Company

2, sustav je objasnio ovako:

,Gradevina je skupina medusobno povezanih entiteta. Entiteti su hrpa zidnih
i krovnih segmenata. Unisti dio, zid nestaje iza Cestica dima i zamjenjuje ga
rupa. Kad je [dovoljan] postotak segmenata unisten, gradevina pokrece svoju

animaciju urusavanja.” [7]

Kao primjer navodi gradevinu iza prve oznake MCOM u Port Valdezu i objasnjava kako je od
ponudenih 36 segmenata potrebno unistiti oko 26 kako bi se gradevina urusila, dakle preko

70%. Kao $to je vidljivo na slici 2.6, krov ne ulazi u postotak uniStenih segmenata.

36 dijelova

Slika 2.6. Kirsonova slika kuce u Post Valdezu i podijele na segmente. [7]

S obzirom da se Destruction 2.0 prezentirao kao napredak, u usporedbi sa, sada vec¢
dobro poznatom, CSG tehnikom koristenom u GeoModu 1.0, temeljenje destrukcije na
skupini zasebnih entiteta Cini se viSe kao tehnic¢ko i1 dinamicko nazadovanje. No, u ovom je
sluc¢aju bilo bitno kako rjesenje funkcionira i izgleda unutar igre. Glavna prednost ovakve
metode jest §to se uruSavanje inscenira na ogranicen broj nacina manipuliranjem manjim
brojem segmenata — to destrukciju ¢ini predvidljivom u svakom slucaju, a ishod u obliku
unaprijed pripremljenih animacija igracu izgleda logi¢no i realisti¢no. Dokle god developeri
imaju dovoljno dizajnera 1 graficara koji se mogu nositi s ru¢nim konstruiranjem,

modeliranjem i animacijom svake uniStive gradevine, igraci nece primijetiti razliku.



Slika 2.7. Primjer dinamicke destrukcije u igri ,Battlefield 3. [6]

Kao dinamicki odgovor na 2.0 verziju, razvijen je zeljno ocekivani Destruction 3.0 s
kojim je kreirana igra ,,Battlefield 3* (2011). Veliko zanimanje pobudila je njegova sasvim
nova znaCajka nazvana mikrodestrukcija. Ova tehnologija ne samo da je omogucavala
destrukciju vecih dijelova i shodnu reakciju ako se unisti dovoljan postotak Citave gradevine,
veé je igra¢ imao bitno precizniju ljestvicu oStecenja koja je mogao nanijeti i to strukturama
bitno manjih dimenzija nego do sada. Svaki komad gradevine koji je nastao nakon njezina
uniStenja ponasa se kao kruto tijelo i u interakciji je s igracem i ostatkom okolisa. Konacno,
padaju¢i komadi uniStenih gradevina i rusevina mogu ubiti igra¢a. Za razliku od ,,.Bad
Company* serijala, u igri ,,Battlefiled 3* ipak se nisu mogle unistiti sve strukture — stepenista

nekih betonskih zgrada i srediSta mnogih gradevina odolijevaju potpunom unistenju, ali ne



zbog ograniGenosti enginea, ve¢ zbog odrzavanja gameplaya®. Primjeri raznih uni§tavanja u

igri ,,Battlefield 3* nalaze se na slikama 2.7.1 2.8.

Slika 2.8. Primjeri dinamicke destrukcije u igri ,Battlefield 3“. [8][9]

6 Jos jedan termin koji se, u nedostatku dostatnog prijevoda, koristiti u engleskoj inacici. Pod terminom
gameplay podrazumijeva se radnja igre, nacin na koji je ona ispricana te nacin na koji se igra.
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2.3. CryENGINE

CryENGINE jest Crytekov’ sustav dostupan u Getiri iteracije razvijane kroz jedanaest
godina, a posljednja zavrsna verzija enginea izdana je polovinom ove godine.

Prva verzija, CryENGINE 1, koriStena je za izradu ,,FarCry“ (2004), igre koja je
smatrana jednom od grafi¢ki najimpresivnijih igara svoga vremena. Svoj izgled duguje,
meduostalim, tehnici koja je postala moguéa zahvaljujuéi tada relativno novim alatima:
vertex-shaderu 2.0 i pixel-shaderu 2.0. [5] Crytek tvrdi da je upravo ovaj engine prvi koji je
koristio sjencanje po pikselu® i HDR raspon kontrasta’. S obzirom da se engine pokazao
uspjesnim, a FarCry postao vrlo popularan, developeri su razvili nasljednika — CryENGINE 2
u kojem je kreirana igra ,,Crysis* (2007). Ovaj je engine jo$ jednom napravio prekretnicu na
podrucju grafike u stvarnom vremenu, fizike igre i lomljive aktive (eng. Breakable Assets).
[5] Najimpresivnije znacajke bile su one vezane uz fiziku mekih tijela, npr. lis¢a, te dinamicki
lomljiva stabla. Kao $to je ocekivano, doradena iteracija CryENGINE 3 bila je u cijelosti jo$
impresivnija te je u njoj kreirana igra ,,Crysis 2 (2011) koja je osvojila i Njemacku nagradu
za raCunalne igre u kategoriji Najbolja njemacka igra 2012. Sav rad 1 trud, te iskustvo
spomenutih triju verzija, sabrano je u najnovijem engineu — CRYENGINE™ ¢&ija je zavrina
verzija izdana 19. lipnja 2015.

Primjeri scena iz igre ,,Crysis 2 nalaze se na slikama 2.9. i 2.10, a primjeri iz ,,Crysis

3“naslici 2.11. Obje igre kreirane su u CryENGINEu 3.

Slika 2.9. Scene razorenog okolisa u igri ,Crysis 2“, [10]

7 Njemacka tvrtka Crytek najpoznatija je po serijalima first-person pucacina FarCry i Crysis.

8 Sjencanje po pikselu, eng. per pixel shading, podrazumijeva tehniku osvjetljavanja koja izracunava
osvjetljenje za svaki pojedini piksel.

9 HDR raspon kontrasta podrazumijeva tehniku luminacije koja izra¢unava kontrast koristeéi vece
raspone, npr. 32-bitna tekstura definirana decimalnim brojevima (eng. floating point texture) za pohranu
mape osvjetljenja (eng. lightmap).

10 Tyrtka Crytek odlucila je rebrendirati engine te je novu iteraciju izdala pod imenom ,,CRYENGINE“ bez
broja. Ipak, radi prakticnosti pracenja nadogradenih verzija, razne numericke oznake i dalje postoje.
Posljednje, stabilno i zavrsno izdanje, numerirano je s 3.8.1, dok je poCetna verzija bila 3.6.0.
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Slika 2.11. Scene razorenog grada u igri ,Crysis 3“, [11][12]

12



2.4. Unreal Engines

Idu¢i bitan engine, ako ne i trenutno najkoristeniji od svih, jest UE3 (Unreal Engine 3)
uz svoju besplatnu verziju UDK (Unreal Development Kit), ¢ije su najnovije zavrsne verzije
izdane u velja¢i 2015. godine. U meduvremenu je izdana i zavrSna verzija njihova
nasljednika, UE4 (Unreal Engine 4), to¢nije 14. srpnja 2015. koja je takoder besplatna za
koriStenje. [13] Ovi enginei imaju zasebni modul za destrukciju koji direktno koristi NVIDIA
APEX Destruction softver — vrhunski alat za lomljenje razlicitih predmeta, razbijanje zidova i
sl., a koji neke od znacajki nudi i u obliku plug-ina za Autodeskovu Mayu. Primjer razaranja

koriStenjem ovoga softvera nalazi se na slici 2.12.

X » s e =
== =
— = -
il o, | .

Slika 2.12. Unistavanje zida. Izvor slike: http://physxinfo.com [dostupno 9. rujna 2015.]

Frostbite 2.0, CryEngine i Unreal Development Kit (UDK) danas su jedni od
najnaprednijih sustava za 3D grafiku u stvarnom vremenu, pa onda i za destrukciju. [5]
Koristeni su u brojnim igrama, na svim platformama, a svaki od njih problem destrukcije ima
rijeSen na svoj nacin. Neki engini nude vlastite module za modeliranje i sli¢ne poslove, no u
vecini slucajeva, gotovi se elementi ucitavaju u engine, oblikuje se okoli$, ureduju odnosi
medu entitetima i kreira citav gameplay. Svemu tome prethodi dugotrajan rad u
specijaliziranim alatima za modeliranje, teksturiranje, animiranje, zvuk i sl. pa onda i ishod
rada u enginu ovisi takoder i o kvaliteti rada u povezanim alatima. S obzirom da iza razli¢itih
alata stoje razliCita teoretska rjeSenja kada je u pitanju teorija loma, po tom se klju¢u moze

dati njihov pregled.
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3. Teorijaloma

U prethodnom se poglavlju tema destrukcije promatra kroz lupu racunalnih igara, a
ovo poglavlje predmet sagledava kroz primjere sedme umjetnosti. Kod filmova je problem
destrukcije nesto jednostavniji — zapravo se svodi na animaciju kojoj je cilj biti Sto realnijom,
bez problema interakcije u stvarnom vremenu. lako je iz jednadzbe maknut taj, inace
otezavajuci faktor, problem destrukcije u filmskoj industriji ipak nije banalan. Unistavanja
ogromnih razmjera trebaju se doimati posve realnim i kvalitetno se integrirati sa stvarnim
kadrovima. Vecéina sustava za simulaciju destrukcije temelji se na tehnologiji simulacije
krutih tijela (RBS; eng. Rigid Body Simulation) koja se ponekad naziva i dinamikom krutih
tijela (RBD; eng. Rigid Body Dynamics), ali i na novijem rjeSenju: analizi kona¢nih elemenata
(FEA; eng. Finite Element Analysis)'’. [14] Kada se govori o vizualnim specijalnim efektima
(VFEX; eng. Visual Effects) i racunalno generiranim slikama (CGI; eng. Computer Generated
Image), pojam destrukcije i kolizije uglavnom se svodi na pitanje dinamike krutih tijela. Bitno
je pritom poznavati fiziku krutih tijela koja — za razliku od Cestica, idealnih tijela bez mase i
veli¢ine, koje se mogu kretati samo u jednom od triju prostora i mogu se definirati vektorom —
zauzimaju prostor i imaju geometrijska svojstva, kao §to su srediSte mase, moment tromosti
te, u ovom slucaju najrelevantnije, imaju Sest stupnjeva pokretljivosti (translacija u smjeru
svih triju osi te rotacija u trima smjerovima). Takoder, bitna karakteristika krutih tijela jest da
se ne deformiraju, ¢ime se razlikuju od mekih tijela. Ovakvim se temama, tehnologijama
RBS-a i FEA-a bave neki od najveéih studija za VFX kao §to su ILM, Imageworks, MPC,
Framestore i Double Negative (Dneg). Posljednji od navedenih bio je i jedan od studija koji
su radili na filmu iz 2009. godine ¢iji su efekti masovnih razaranja napravili prekretnicu u
industriji — film ,,2012. Najvise paznje ipak je zaokupio rad studija Digital Domain. Scena
uniStavanja gradevina razmjerom i opsegom izgledala je potpuno impresivno, a sve je
napravljeno u nevjerojatnom vremenskom okviru s obzirom na obim posla. Prikazi odabranih

kadrova te scene nalaze se na slikama 3.1. i 3.2.

11 Radi se o tehnologiji koja je donedavno bila preskupa za sve osim za simulacije stvarnih inzenjerskih
problema, npr. sigurnosna ispitivanja u elektranama ili testiranje cjevovoda.
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Slika 3.1. Scene iz filma ,,2012": razaranje Los Angelesa uzrokovano snazZnim potresom,

pogled iz zraka. [15]




Slika 3.2. Scene iz filma ,,2012": razaranje Los Angelesa uzrokovano snaZnim potresom,

zavrsni kadrovi potpunog unistenja. [15]
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Za slavnu scenu, Digital Domain studio kreirao je gradevine koje nestaju u prasini,
nebodere koji se urusavaju, ceste i autoputove Koji pucaju te, naposljetku, ogromne komade
kontinenta koji nestaju u oceanu. Ovakav zadatak prisilio je studio da problem promotri izvan
granica procedura koje su do tada koristili — odlucili su se osloniti na rad alata ,,Bullet* —
fizikalnog engina specijaliziranog za simulaciju detekcije kolizije te dinamiku krutih i mekih
tijela — ¢ime je njegova popularnost i prihvacenost u industriji iznimno porasla. [15] Prema

rije¢ima Mohena Leoa, glavnog nadredenog za vizualne efekte u Digital Domainu:

,»Od pocetka smo znali da ¢e simuliranje efekata biti najveci izazov i da
¢emo trebati napraviti iznimno mnogo simulacija krutih tijela. Sagledali smo
kakva rjeSenja trenutno imamo i nijedno od njih nije se moglo nositi sa
zadatkom. Interno, nekoliko ljudi je bilo zainteresirano kreirati potpuno novi
sustav baziran na Bulletu, projektu otvorenog koda. Bullet je vrlo
jednostavan, ali je brz, stabilan i, zato $to je otvorenog koda, moze ga se

dogradivati.* [15]

Scena unistavanja' o kojoj se govori desta je referenca i u ozbiljnim teoretskim
radovima. Njezina je uspjeSnost okrunjena Sestim mjestom na popisu 25 najboljih racunalno
generiranih VFX-a svih vremena u ,,3D World* ¢asopisu. Film ,,2012* u svakom je slucaju
prekretnica za racunalno generirane scene masovnih uniStenja, veliki trijumf za Bullet, no
njegova slava otprilike staje na tome — iako je mnogo zaradio, odnosno redatelju Ronaldu

Emmerichu bio je komercijalno uspjesan, nije dozivio znacajnije pohvale.

3.1. Vrste destrukcijskih procedura

Kao §to je navedeno na pocetku poglavlja, postoji viSe tehnoloskih rjeSenja za
simulaciju destrukcije — destrukcijskih procedura (eng. destruction pipeline). Gledano u
sustini, moze ih se podijeliti u tri osnovne kategorije: osnovni RBS pristup, RBS nadopunjen
specijaliziranim tzv. fizikalnim knjiznicama (eng. physics libraries) te FEA. Postoji i niz
samostalnih komercijalnih rjeSenja, softvera i plug-inova namijenjenih za simulaciju
destrukcije, medu njima isticu se Houdini i 3ds Max, o kojima ¢e biti nesto receno kasnije, te
Maya, ¢ije ¢emo ugradene opcije i plug-inove detaljnije opisati. Prije govora o samostalnim

rjeSenjima, daje se sazeti prikaz destrukcijskih procedura opcenito.

12 Tocnije, radi se o sceni potpunog uniStenja Los Angelesa. Prvu polovicu scene napravio je studio
Uncharted Territory, a drugu polovicu Digital Domain.
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3.1.1. Osnovni RBS pristup

Ovaj se pristup sastoji od tri osnovna koraka: lomljenje objekata, definiranje
ogranicenja i dizajniranje koreografije te pokretanje simulacije i rjesavanje detekcije kolizije.
[14]

3.1.1.1. Lomljenje objekta - priprema geometrije

U prvom koraku, priprema se geometrija objekta. Erwin Coumans je na konferenciji
SIGGRAPH 2011 u Vancoveru u Kanadi [16] iznio ¢etiri metode kojima se to ¢ini: voronoi
dijagrami (1), CSG (2), konveksna dekompozicija (3) i tetraedarizacija (4).

Najcesce koristena jest upravo prva metoda. Voronoi dijagram matematicki je koncept
koji se koristi za kreiranje realisticnih fragmenata. Princip je jednostavan, ali rezultat je vrlo

realistican. Osnovan nacin konstrukcije jest da se izmedu svake dvije tocke A i B povuce
simetrala duzine AB. Primjer takvog dijagrama nalazi se na slici 3.3. Pocetne tocke (ili

Cestice) generiraju se na mnogo nacina, ¢esto i nasumice. Ovaj osnovni koncept je u srzi

mnogih RBS destrukcijskih procedura.

Slika 3.3. Jednostavan plosni voronoi dijagram. [17]
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Druga tehnika jest CSG (eng. Constructive Solid Geometry) koja koristi boolove
operatore [14], odnosno, kao $to je pokazano na slici 3.4., osnovne operacije unije ili
zbrajanja, suptrakcije ili oduzimanja i intersekcije ili presjeka s vrlo jednostavnim objektima.
Tako se mogu obavljati volumne operacije izmedu 3D modela te pomocéu nekoliko
jednostavnijih oblika ili objekata graditi kompleksne i realistiéne odlomljene oblike, kao $to

prikazuje primjer na slici 3.5.
INTERSEKCIJA/PRESJEK
SUPTRAKCIJA/ODUZIMANJE

UNIJA/ZBRAJANJE

Slika 3.4. Boolean operacije prikazane primtivima (kockom i kuglom).
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Slika 3.5. Modeliranje kompleksnog objekta jednostavnim tijelima i boolovim operatorima. [18]

(simboli: N presjek, U zbrajanje, - oduzimanje)
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Tre¢a tehnika jest konveksna dekompozicija, a uglavnom se koristi za detekciju
kolizije. [14] Ova tehnika moze se provoditi ru¢no — grafiCar dekomponira objekt ruc¢no,
koriste¢i jednostavne konveksne primitive kao Sto su, recimo kugle; ili automatski,
koristenjem alata. Od automatskih tehnika, poznatije su priblizna konveksna dekompozicija
(ACD; eng. Approximate Convex Decomposition) i hijerarhijska priblizna konveksna
dekompozicija (HACD; eng. Hierarchical Approximate Convex Decomposition), a njihova je

razlika vidljiva na slici 3.6.

Original

HACD ACD

R

Slika 3.6. Prikaz tipova automatske konveksne dekompozicije. [19]

Naposljetku, cCetvrta metoda jest tetraedarizacija, a cesto se koristi u FEA
destrukcijskoj proceduri. Mreza se dekomponira u tetracdne eclemente koristenjem
Delaunayeve triangulacije®® kao to je prikazano na slici 3.7. Postoji nekoliko implementacija
otvorenog koda koje nude ovakvo rjesenje, npr. ,,Netgen“ i ,Tetgen“. [14] Jedan od
destrukcijskih plug-inova za Mayu, Pixeluxov DMM (eng. Digital Molecular Matter), interno

koristi Netgen kako bi napravio tetraedarizaciju.

Slika 3.7. Delaunayeva triangulacija. [20]

13 Delaunayeva triangulacija jest jedinstvena triangulacija nacinjena tako da niti jedna od definiranih
tocaka ne lezi na opisanoj kruznici drugog trokuta.
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3.1.1.2. Definiranje ogranicenja i dizajniranje koreografije

Nakon $§to je geometrija pripremljena i izlomljena u unaprijed definirane fragmente,
RBS zahtjeva da ih se medusobno poveze jer bi se u suprotnom razdvojili u bilo kojoj
simulaciji s gravitacijom. Nekoliko je nacina kako se to ¢ini. Jedan od njih je da se definira
veza izmedu svakog pojedinog fragmenta sa susjednima. Ovako se dobiva maksimalna
kontrola, ali moZe utjecati na performanse, posebice kod kompleksnih geometrija. Drugi
nacin za definiranje veze izmedu fragmenata jest koriStenjem detekcije kolizije: definira se da
kontakte tocke izmedu fragmenata postanu poveznice te im se postavi odredeni prag
tolerancije (eng. treshold).

U ovom se koraku definira priroda fraktura te njihovo djelovanje. Moze se odrediti
njihovo kretanje, linije napuknuca koje ne pucaju do kraja i slicni popratni efekti na
materijalu. [14] Sve navedeno vrlo je delikatan posao i zahtjeva mnogo vremena, a nerijetko

se dijelovi definiraju i programski (skriptom), kako bi se definirali svi mogu¢i ishodi.

3.1.1.3. Pokretanje simulacije i rjesavanje detekcije kolizije

Glavni problem ovog koraka jest kolizija, odnosno sudaranje. Jedan od
najjednostavnijih nacin detekcije kolizije jest koriStenje grani¢nog okvira (eng. bounding
box). [5] Svaki objekt smjesta se unutar jednostavnog grani¢nog okvira, a detekcija se bazira
na principu prikazanom na slici 2.2. Tako je ovo najbrza i najjednostavnija metoda, njezini
rezultati uglavnom nisu dovoljno dobri — kolizija se zbiva izmedu grani¢nih okvira, a ne
izmedu objekata, Sto rezultira nerealisticnim odbijanjem dvaju tijela jedno od druga, bez da je
izgledalo da su uopce bili u kontaktu. Takoder, ova metoda mozda je korisna za koliziju npr.
odlomljenih kamenciéa, ali nikako za koliziju stupa i automobila. Kompleksnije kolizije svaki
alat rjeSava na svoj nacin, a on specifi¢no ovisi i o objektima koji dolaze u kontakt. Ugrubo
reCeno — dok se ponasanje i lom konveksnih objekata koliko toliko uskladeno rjesavaju u
vecini alata (na dva ili tri glavna nacina), konkavni objekti predstavljaju veci izazov. Neki
engini koriste vlastite module za takve situacije, a nerijetko se one rade i ru¢nim animiranjem

gdje je za ishod presudna gotovo isklju¢ivo vjestina graficara.
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3.1.2. RBSi specijalizirane fizikalne knjiznice

Kao $to joj i sam naziv govori, ova se destrukcijska procedura ne razlikuje mnogo od
osnovnog RBS pristupa — zapravo se radi o RBS-u nadopunjenom, obogacenom posebno
dizajniranim algoritmima za razli¢ite aplikacije, odnosno za rjeSavanje specifi¢nih zadataka.
Kada se govori 0 ovoj destrukcijskoj proceduri uglavnom se govori o knjiznici PhysBam
razvijenoj na Stanfordskom sveucilistu u SAD-u i studiju za specijalne efekte Industrial Light
& Magic (ILM). Njihov rad i razvijene metode dobile su brojne pohvale, kako na teoretskom
polju, tako i u primjeni. [5] Ova je metoda koriStena za razaranja u brojim poznatim
filmovima: ,,Terminator 3: Pobuna strojeva“ (2003), ,,Zvjezdani ratovi: Treta epizoda —
Osveta Sitha* (2005), ,,Posejdon* (2006) i ,,Svemogu¢i Evan* (2007). Kada se govori o 0VOj
destrukcijskoj proceduri i ILM-u, najbolje je spomenuti film ,,Transformeri: Tamna strana
mjeseca® (2011) u kojem je napravljena najdetaljnija 1 najkompleksnija scena uniStavanja do
tada [21], a Cija je slava uCvrstila ionako ve¢ dobro ukorijenjene temelje RBS modela. Kadar
iz te scene prikazan je na slici 3.8., uz prikaz dvije faze u njegovoj izradi. Prikazuje se kako
Driller rusi neboder. Usput receno, Driller je jedan od najkompleksnijih 3D modela ikada
uvrstenih u filmove: ILM ga je izgradio od 30 milijuna poligona koji bi, kada bi ih se raSirilo

jednog do drugog, bili dugi 110 km. [22]

Slika 3.8. Kaos u Chicagu: Driller rusi neboder. [22]
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3.1.3. Analiza konac¢nih elemenata (FEA)

Jednostavno receno, razlika izmedu RBS-a i FEA-a je $to se u RBS-u tijelo lomi na
fragmente prije samog loma, a pomo¢u FEA frakture nastaju tek nakon loma te se pomocu
niza povratnih informacija definira kako najbolje napraviti lomljenje. Gledano s fizikalne
strane, FEA je ispravniji, to¢niji pristup destrukciji od RBS procedura. Analizom kona¢nih
elementa i rjeSavanjem parcijalnih diferencijalnih jednadzbi odreduje se dinamika elasti¢nih
tijela, a deformacija i lom baziraju se na mehanici kontinuuma. 3D mreza aproksimira se
pomocu zbira elemenata, uglavnom tetraedara, a izratun ucinka sila i deformacija na kruta
tijela ukljucuje i svojstva kao $to su matrica krutosti, srediSte mase i sl. Procedura je razvijana
40-ih i 50-ih godina proslog stoljec¢a, a u primjenu je usla otprilike sredinom 70-ih. Tek
odnedavno Kkoristi se i za kreiranje VFX-a u filmovima i igrama. [14] The Moving Picture
Company (MPC) najve¢i je studio koji koristi ovu metodu za izradu filmskih scena, a filmovi
koji sadrze destrukcije napravljene ovom tehnologijom su npr. ,,X-men: Prva generacija*

(2011) i,,Sucker Punch* (2011) prikazan na slici 3.9.

Slika 3.9. Destrukcija katedrale u filmu ,Sucker Punch®. [38]

Ve¢ spomenuti Pixeluxov plug-in, DMM, a o kojem se jo§ govori i u cjelini 5.4.2, uz
objasnjenu tetraedarizaciju koristi algoritam analize kona¢nih elemenata, naziva FEM sustav,
a koristi se za lomljenje i deformaciju. Razvio ga je James F. O'Brien u sklopu svog doktorata
na Kalifornijskom sveucilistu. FEA-ova primjena vrlo je realisti¢na i kvalitetna, ali problem
predstavlja cijena. Kao kompenzacija ¢esto nastupa DMM kako bi se smanjili troskovi, ali i

povecala brzina rada, buduc¢i da je DMM ekonomican i vrlo brz. [14]
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4. Najpopularniji 3D alati

Gledano u sustini, svi samostalni komercijalni programi nalik su jedan drugome.
Sadrze osnovno sucelje i osnovne alate, a doseg svoga rada uglavnom prosiruju nepreglednim
izborom skripta i plug-inova. Nekoliko je kljuceva po kojima se ovi programi ipak razlikuju —
od cijene, korisnicke podrske i popularnosti do raspona osnovnih integriranih alata. Takoder,
uvrijeZzeno je miSljenje da su neki programi na odredenom podrucju bolji od drugih, i obratno.
U skladu s time, daje se pregled srodnih 3D programa koji kotiraju najvise u konkurenciji u
svim navedenim kategorijama, a s naglaskom na pitanje destrukcije. Ti su programi: Houdini,
3ds Max, Blender i Maya. U ovom poglavlju daje se sazeti uvod u prva tri, dok ¢e se ostatak

rada baviti posljednjim — Autodeskovom Mayom — kako teorijski, tako i prakti¢no.
4.1. Houdini

Houdini, kojeg razvija tvrtka Side Effects Software, snazan je 3D alat koji se posebno
istice kada je u pitanju manipulacija krutim tijelima. Cijena godiS$nje licence ovisi o namjeni
(obrazovna, osobna ili komercijalna) te o tipu paketa, a iznosi svugdje izmedu 300 USD
(obrazovna licenca 28. lipnja 2015.) i 10.000 USD (globalna komercijalna licenca 28. lipnja
2015). Houdini ima razvijen i vlastiti engine kojeg se kupuje odvojeno. [23]

Houdini je, kada je rije¢ o destrukeiji, a 1 VFX-u opcenito, doista dostojan biti na vrhu
popisa komercijalnih 3D alata — vjerojatno je rije¢ o najpotpunijem i najstabilnijem softveru
na tome podrucju. Dolazi sa Sirokim spektrom integriranih alata koji su dostojni i za
kompleksne zadatke lomljenja i simulacija eksplozija. Za slucajeve kada ugradeni alati ipak
nisu dovoljni, moze se birati izmedu niza samostalnih nadogradnji, odnosno plug-inova, od
kojih se uglavnom svaki — placa.

Softver pruza iznimnu kontrolu, ali i fleksibilnost i brzinu, §to ga ¢ini dobitnom
kombinacijom. U zadnjih je deset godina dozivio znacajan porast popularnosti i postao
sastavni softverski dio velikin VFX studija — Dneg je koristio Houdini pri radu na petom
nastavku ,,Harry Pottera: Red Feniksa*“ (2007) [24], A Pixar u ,,Pri¢i o igrackama 3 (2010).
Zapravo, kako kaze Nicola Hoyle, Dneg Houdini koristi jednako koliko i Autodeskovu Mayu:

,,Kada je rije¢ o0 efektima, koristimo 50:50 Mayu i Houdini. U Mayi
koristimo Dynamite vizualna rjesenja i radimo simulacije tkanina. U
Houdiniju vrtimo bilo §to vezano Uz zahtjevnija kruta tijela, a fluide, praSinu

i vatru takoder radimo u Mayi.“ [14]
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Osnovan nacin kreiranja destrukcije/loma u Houdiniju radi se kroz nekoliko koraka pri
¢emu je sav potreban alat integriran u softver. Prvo se animira kontrolni objekt kako bi se
iscrtala linija loma. SopSolver snima animaciju i pohranjuje okvir po okvir kao kontrolnu
geometriju na mrezi. Deformacijom mreze stvara se izboc¢ina koja prati lom. Tada softver
prikuplja informacije vezano uz frakture. [25] Mreza dobiva dimenziju debljine i lomi se po
principu voronoi dijagrama, a sve u skladu s informacijama koje su prikupljene u prethodnom
koraku. Tako se dobiva unaprijed lomljena geometrija. Fragmenti se potom grupiraju na
deformiranu mrezu, a pripisuje im se i atribut koji sadrzi informaciju vezanu uz RBS i daljnju
proceduru. Svaki fragment koji ima oznaceno da ga zahvaca dinamika (dakle, nije pasivan)
lomi se, a fragmenti koji od njega nastanu grupiraju se. Potrebno je jedino definirati Zeljene

sile, dakle vektore kretanja te gravitaciju i lomljenje je gotovo. [14]

Slika 4.1. Primjer kombiniranog loma krutih i mekih materijala. Screenshotovi napravljeni iz videa
www.digitaltutors.com/tutorial/1091-Controlling-Your-Fractures-in-Houdini

[dostupno 24. svibnja 2015.]
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Bitan korak za Houdini dogodio se u verziji 12 gdje je, osim raznih poboljsanja brzine
rada, u njega integrirana i Bullet Physics nadogradnja. Houdinijev ugradeni efekt loma i
Bulletovo dinamicko lomljenje odlicno se nadopunjuju i oboje u pravilu funkcioniraju na
principu voronoi loma. Prednost ugradenog alata za lom jest dobro podnosSenje rada sa
slozenim oblicima, lose formiranom geometrijom, zahtjevnim preklapanjima i slozenim
pocetnim uvjetima. S druge strane, Bullet je idealan pri radu s pravilnom geometrijom i pruza
jedinstvene prednosti pri rukovanju s ograni¢enim mrezama. [14] S obzirom na ovakvo
nadopunjavanje, Bullet je Houdiniju bio prirodan odabir — no ne samo njemu — s obzirom da
je program otvorenog koda, svoj je put pronaSao i do svih drugih ovdje spomenutih 3D
programa, ukljudujuéi Autodeskovu Mayu™. Glavni prigovor na Houdinijev ugradeni lom
uglavnom se svodi na teorijsku jednolicnost — znacajniji korak izvan granica voronoi

dijagrama jos nikada nije ucinjen.

Slika 4.2. Efekt lomljenja i efekt dima u Houdiniju. Screenshot napravljen iz videa

www.youtube.com/watch?v=zvUfdAyotRs [dostupno 9. rujna 2015.]

14 O Bulletu u Mayi viSe se govori u cjelini 5.4.1.
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4.2. 3ds Max

Softver ,,3ds Max“, kao i Mayu, razvija ,,Autodesk Media and Entertainment*. Cijena
godisnjih licenci jednaka je Mayinima, odnosno kre¢u se do 7.000 USD (4. kolovoza 2015),
ovisno o paketu i namjeni. Iako je cjenovno podudaran Mayi, redovno se istie njegova
inferiornost, barem kada je u pitanju animacija. Uz Mayu, 3ds Max doima se kao Autodeskov
side project, relativno nestabilan i prilicno nepotpun, cijenu mu drzi uglavnom Autodeskovo
ime i globalna popularnost. Popularnost je zaradio uglavnom jos§ sa starijim verzijama i
jednostavnim te vrlo intuitivnim suceljem i alatima. Zahvaljujuci tome, cijene ga kao 3D

softver ulaznog levela (eng. entery level) — prili¢no skupa inicijacija u svijet 3D grafike.

Priznat je kao snazan i potpun alat za modeliranje, ali slava mu otprilike tu 1 staje —
nema razvijeno stabilno podruc¢je dinamike i ne nudi mnogo opcija vezanih uz animaciju. Sve
navedeno rezultiralo je time da se brojni u 3D svijetu zapitaju koja je sudbina ovoga alata —
planira 1i ga Autodesk prestati razvijati te se u potpunosti posvetiti Mayi? Na najve¢im 3D
grafickim forumima mnogo se raspravljalo o tome, a Autodesk niti jednom nije dao sluzbenu
izjavu. [47] S obzirom da je prestanak rada na Softimageu Autodesk objavio tek u trenutku
kada je izdao njegovu posljednju inagicu’, jasno je da odreden dio struéne zajednice oGekuje
kako bi se sli¢na situacija mogla ponoviti. S jedne strane, dio stru¢njaka ocekuje Autodeskovu
specijalizaciju na jednom 3D programu te vjeruju da ¢e to biti Maya jer se na njezinim
novijim iteracijama viSe radi te se njezino podrucje uporabe vidno Siri, a s druge strane,
ostatak stru¢njaka vjeruje da 3ds Max drzi ¢vrsto mjesto na podru¢ju modeliranja i tesko da ¢e
od tamo biti istisnut. Uz sve navedeno valja pridodati i kako se 3ds Max moze Koristiti
isklju¢ivo na Windows OS-U §to je relativno neobi¢no za graficki softver, posebice uzevsi u
obzir da Autodesk ne radi na razvitku inacica za bilo koju drugu platformu, barem ne
trenutno. [26] Za predmet ovoga rada ta opreka mozda i nije presudna jer je gotovo pa sigurno
da 3ds Max neée razvijati onaj modul rada koji se odnosi na destrukciju — vise ili manje
dinami¢ku. Konkretnije, stru¢njaci uvjerenost u 3ds Maxov opstanak temelje na njegovoj

specijalizaciji za podruc¢je modeliranja, mozda c¢ak 1 uZe definirano na podrucje

15 Autodesk je objavio kako ¢e iteracija Softimage 2015 biti ujedno i posljednja. Zadnja stabilna verzija
izdana je 14. travnja 2014. godine, a korisni¢ku podrsku pruzaju do isteka zadnje kupljenih programskih
paketa, to¢nije do 30. travnja 2016. Svoj postupak objasnili su Zeljom da se posvete manjem broju
programa te tako kvalitetnije doprinesu grafickoj i zabavljackoj zajednici, a Softimageove korisnike
pozvali su na migraciju na ostale Autodeskove programe.
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arhitektonskog sadrzaja. Bilo kakvo Sirenje na podrucje animacije ili dinamike opéenito malo
je vjerojatno. [47] Alate koje nudi za efekt lomljenja (ne)ima ugradene veé vise od deset

godina i njihova se uporaba za ovu svrhu nije mijenjala niti unaprjedivala.

Kada je rije¢ o lomu, 3ds Max zapravo nema ugradenog alata ve¢ se lom rjeSava
raznim plug-inovima: uglavnom oni koji postoje za Mayu, postoje i za 3ds Max tako da je
izbor zaista velik i raznolik, a neki od boljih ovdje su i opisani. S obzirom da se plug-inovi
placaju, a cijena im varira svugdje izmedu 5 USD 1 800 USD, ako je lom nuzno napraviti s
alatima koje softver nudi, to se moze napraviti kombinacijom boolovih operatora i alata za

rezanje. [26]

Slika 4.3. Primjer loma u 3ds Maxu napravljenog alatom za rezanje. [26]

Alat se naziva ProCutter Compound Objects i dostatan je ¢ak i za zahtjevnija
lomljenja, ali, kao $to je vidljivo na slici 4.3, zahtjeva mnogo ru¢nog rada i poznavanje nacina
na koji se zamisljeni materijal lomi. ProCutter se moze koristiti za simuliranje eksplozija,

raspadanja, lomljenja, montaze, fragmentacije ili za kreiranje puzzle efekta. [26]
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4.3. Blender

Neizbjezna tocka na ovome popisu u svakom je slucaju Blender — 3D graficki program
otvorenog koda ¢&ija je inicijalna verzija izagla jo§ 1995. godine. Cinjenica da je besplatan &ini
ovaj softver vrlo primamljivom alternativom u svijetu 3D racunalne grafike, posebice uzevsi u
obzir da 1 vrlo primjenjiv 1 snazan alat. Dolazi s ugradenim Bullet physics dodatkom (eng.

add-on), ali i vlastitim ugradenim alatom namijenjenim za lomljenje.

Slika 4.4. Primjer voronoi loma u Blenderu. [27]

Primjer na slici 4.4. napravljen je Blenderovim alatom za efekt lomljenja koji se
naziva Cell Fracture i u pocetnim je postavkama iskljucen, a aktivira ga se u kategoriji Add
Ons. [28] Bez njegove aktivacije objekti se mogu lomiti jo§ jednostavnije — naredbom divide,
ali tada se radi o lomu gotovo bez ikakve kontrole. Kao i Bullet, Cell Fracture lomi objekte
po principu voronoi dijagrama.

Lom se, bez obzira na tip loma objekta, raznim tehnikama moze finije podesiti, recimo
koriStenjem Cestica (eng. particles) ili, jo§ intuitivnije, pomocu olovke masnog traga (eng.

grease pencil). [29]
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5. Autodesk Maya

Autodesk Maya (san. 53T [maya] — iluzija) jest 3D graficki softver koji funkcionira na

vise operacijskih sustava: Windows, Mac OS X i Linux. Prva inacica, Maya 1.0, izdana je
1998. godine, a Autodesk je projekt kupio 2005. godine i jo§ ga uvijek razvija. Najrecentnija
iteracija, Maya 2016, izasla je 15. travnja 2015., a s njome i brojne nadogradnje i1 prosirenja.
[30] Ve¢ u prvom tjednu misljenja o novoj verziji uglavhom su pozitivna: prepoznato je
unaprjedenje sustava i brzine rada te doradeno sucelje, a kritike su iSle na racun
nekompatibilnost s nekim karakteristikama modeliranja i teksturama u starijim verzijama. Od
interesa za predmet ovog rada, osnovni modul za simulaciju fizikalnih zakonitosti nije se
mijenjao, ve¢ su samo neke znacajke dodane, a neke doradene i pregrupirane. Posebno se
radilo na podru¢ju Bifrosta te XGena. [30] Ocito je, takoder, da se dodatno radilo na opcoj
integraciji Bulletovog fizikalnog engina ¢ime ga se polako promice na ¢elo Mayinih planova
kada je rije¢ o simulaciji dinamike krutih tijela. [31] O Bulletu u Mayi viSe se informacija

daje kasnije u radu, nakon poblizeg prikaza odabranih dijelova Mayinog dinamickog modula.

5.1. Dinamicka polja

U Autodesk Mayu ugradena je podrSka za rad s poljima koja simuliraju fiziku stvarnih
pojava i sila — dinami¢ka polja (eng. dynamics fields). Polja su podrucja sile koje koristimo za
animiranje (i simuliranje) gibanja Cestica, nParticlesa, nClotha, mekih tijela, krutih tijela,
fluida 1 vlasi. Meko tijelo jest poligonalna povr§ina, NURBS povrSina, NURBS krivulja ili
reSetka (eng. lattice). Kruto tijelo jest poligonalna ili NURBS povrsSina. Polje se moze kreirati

na jednom od takvih objekata ili kao samostalna sila. [32]

Svako dinamicko polje odredene je klase i odredene vrste. Kao Sto pokazuje tablica
5.1, razlikujemo tri osnovne klase dinamickih polja te devet razli¢itih vrsta. Klase i vrste
kombiniraju se proizvoljno, ovisno o zeljenom ucinku, a ograni¢enja postoje ovisno o prirodi
objekta na koji sila utjece. Uz sve spomenuto, razli¢ite se vrste mogu koristiti zajedno kako bi

se dobio $to realniji rezultat.
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DINAMICKA POLJA

KLASE VRSTE
1. samostalno polje a) zracno polje
2. objektno polje b) vlacno polje
3. volumno polje c) gravitacijsko polje

d) Newtonovo polje
e) radijalno polje

f)  polje turbulencije
g) uniformno polje

h) vrtlozno polje

i) volumno polje

Tablica 5.1. Podjela Mayinih dinamickih polja na klase i vrste.
5.1.1. Klase

Samostalna polja (1) utjecu na objekte iz fiksne ili pokretne pozicije na sceni te nisu u
vlasni$tvu geometrije. S druge strane, objektna polja (2) u vlasniStvu su objekta na koji i
utjecu. Taj objekt moZe biti poligon, NURBS krivulja, NURBS povrsina, Cestica, reSetka ili
krivulja na povrsini. Kod Cestica i krivulja, polje se moze definirati za cjelinu ili za samo
jedan dio: polje zahvaca sve Cestice, ili samo pojedine; polje zahvaca ¢itavu krivulju, ili samo
njezine odabrane dijelove. Naposljetku, sile mogu biti definirane u obliku volumnog polja (3),

a njegovi mogucéi oblici su kugla, kocka, valjak, stozac ili prsten. [32]

5.1.2. Vrste

Zra¢no polje (a) simulira razne utjecaje kretanja zraka. Kada polje zahvaca objekt, on
usporava ili ubrzava kako bi svoju brzinu uskladio s brzinom polja. Vla¢no polje (b) djeluje
poput protusile izazvane trenjem ili ko¢enjem. Gravitacijsko polje (c), kao Sto je ocito iz
njegova imena, simulira Zemljinu gravitacijsku silu, odnosno ubrzava objekt u zadanom
smjeru. Newtonovo polje (d) objekte privlaci prema sebi te se uglavnom koristi za simulaciju
centripetalne sile, ali 1 za razli¢ite simulacije sudara. Ime je dobilo prema Newtonovom
zakonu gravitacije koji tumaci kako se bilo koja dva tijela privlace uzajamnom silom,
proporcionalnom umno$ku njihovih masa, a obrnuto proporcionalno kvadratu njihove
medusobne udaljenosti. Dakle, $to su tijela veca, sila je snaznija, te $to su tijela udaljenija, sila

je slabija. Graficki prikaz ovoga zakona prikazan je na slici 5.1.
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Slika 5.1. Graficki prikaz Newtonovog zakona gravitacije.
Izvor slike: https://hr.wikipedia.org/wiki/Newtonov_zakon_gravitacije
[dostupno: 1. lipnja 2015.]

Radijalno polje (e) gura objekte ili th vuce prema sebi, a snaga ovisi o udaljenosti od polja.
Polje turbulencije (f) uzrokuje nepravilnosti u kretanju objekata koje zahvaca. Cesto se
kombinira s drugim poljima te se mnogo Kkoristi za oponasanje gibanja fluida. Uniformno
polje (g) gura objekte u jednom, unaprijed odredenom smjeru. Vrtlozno polje (h) vuce objekte
U kruznom ili spiralnom smjeru. Te konacno, volumno polje (i) omogucuje pomicanje
predmeta u razli¢itim smjerovima i unaprijed definiranom volumenu. Tipi¢no se koristi za

eksplozije, solarne baklje, razne efekte koji ukljucuju kretanje preko ili oko prepreka i sl. [32]

Ovaj sazeti prikaz klasa i vrsta dinami¢kih polja doista je samo uvod u mno$tvo opcija
koje Mayin dinami¢ki modul nudi. Kombiniranjem raznih znacajki i finim pode$avanjem
karakteristika, moZe se posti¢i Zeljeno simuliranje stvarnih fizikalnih pojava, ili pak mastovito

kreiranje nekih nadrealnih — sve $to bi bilo zahtjevnije tradicionalnim animiranjem.
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5.2. Efektlomljenja

U podru¢je dinamickog modula pripada i simulacija destrukcije, a Autodesk Maya
dolazi s ugradenim alatom za efekt lomljenja (eng. shatter effect) — alat kojemu je, u odnosu
na tradicionalni ru¢ni naéin animiranja, cilj olakSati simuliranje lomljenja, napuknuca,
razbijanja, generalno destrukcije.

Princip rada ovoga efekta u osnovi je vrlo jednostavan — pri kreiranju ovog efekta,
objekt se duplicira i lomi na viSe fragmenata. [32] Ovisno o odabranom tipu loma, nad
stvorenim fragmentima mogu se kreirati dinamicke sile ili se njihovo kretanje moze animirati
klju¢nim okvirima (eng. keyframe). Efekt pruza tri tipa loma: lom Supljeg tijela, odnosno lom
povrsine (eng. surface shatter), lom punog tijela (eng. solid shatter) i napuknuce (eng. crack
shatter).

5.2.1. Lom povrsine

Lom Supljeg tijela, odnosno lom povrsine efekt je koji odabrani objekt lomi prateci
njegove poligonalne rubove. Povrsinskim lomljenjem objekta nastaju fragmenti koji su i sami
individualni poligoni. Ovaj se efekt moze primijeniti na NURBS ili poligonalno tijelo, a
povrSine mogu biti 1 otvorene 1 zatvorene. Ako se efekt primjenjuje na NURBS povrSinu,
objekt ¢e prije loma biti oplo¢en (eng. tessellation, tiling), a fragmenti nastali lomom bit ¢e
poligoni. Kao $§to je vidljivo na slici 5.2, postoji nekoliko postavki kojima se moze upravljati

rezultatom povrsinskog loma.

’ v Create Shatter Effect Options

Edit Help

Surface Shatter

urface shatter name: surfaceShatter

Slika 5.2. Prozor za kreiranje loma povrsine u Mayi.
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U polju shard count definira se Zeljeni broj fragmenata. Ako je upisani broj veéi od
broja poligona objekta koji se lomi, Maya stvara fragment od svakog pojedinog poligona kako
bi se postigla Zeljena koli¢ina. U slucaju da je koli¢ina fragmenata vrlo velik broj, stvaran broj
nastalih fragmenata ne mora biti to¢an, ve¢ priblizan. Polje extrude shards prima pozitivne i
negativne decimalne vrijednosti, a odreduje debljinu povrSinskih fragmenata. Pozitivne
vrijednosti odguruju povrSinu prema van kako bi se povecala debljina, a negativne vrijednosti
privlate povrSinu prema unutra. Pomocu polja seed value moze se odrediti vrijednost
nasumi¢nom brojevnom generatoru, odnosno, ako je tu upisana vrijednost nula, onda ¢e svaki
put rezultat lomljenja biti druk¢iji. Za upisane vrijednosti ve¢e od nule, rezultati lomljenja
svaki ¢e put biti jednaki. Kako bi se definiralo §to ¢e fragmenti biti, koristi se polje post
operation. Ono u padaju¢em izborniku nudi pet opcija: shapes, rigid bodies with collisions
off, soft bodies with goals, soft bodies with lattice and goals i sets.

Odabirom shapes, odnosno oblika, nastaju poligonalni fragmenti na koje se moze
primijeniti bilo kakva animacija, a idealno je za animiranje kljuénim okvirima. Kada se na
fragmente zele primijeniti neke dinamicke sile, dobro je pri kreiranju loma odabrati jednu od
iducih triju opcija. No, ako je oblicima ipak potrebno dodati dinamic¢ka polja, potrebno je
uzeti u obzir da ih u tome slucaju Maya automatski pretvara u aktivna kruta tijela s
uklju¢enom detekcijom kolizije. S obzirom da su fragmentirani oblici medusobno u kontaktu,
uklju€ena detekcija kolizije moZe dovesti do nepozeljnih rezultata i pogresaka pri djelovanju
dinamickih sila. Kako bi se izbjegla ovakva situacija, dobro je ru¢no iskljuciti detekciju
kolizije.

Odabirom opcije rigid bodies with collisions off fragmenti ¢e biti kruta tijela s
isklju¢enom kolizijom. Kolizija se iskljucuje kako bi se izbjegle pogreske koje mogu nastati
kada se fragmenti doticu. Takva je postavka idealna ako se na fragmente primjenjuje neka
dinamicka sila koja ih pomice, a kolizija se onda ukljucuje kada fragmenti viSe nisu u
kontaktu, odnosno kada su razmaknuti.

Postoje dvije opcije u kojima su fragmenti meka tijela. Prva jest soft bodies with goals
koja kreira fragmente: meka tijela koja se deformiraju kada se na njih primjene dinamicke
sile. Opcija ima jos jednu karakteristiku — dodaje i tzv. ciljne objekte (eng. goal objects) koji
su kopije fragmenata i sluze kako bi se kontroliralo i preciznije odredilo deformiranje. U istu
svrhu, kreiraju se i opruge (eng. springs) koje mekim tijelima osiguravaju unutarnju strukturu.

Druga takva opcija jest soft bodies with lattice and goals koja lomi objekt na
fragmente, svakom fragmentu dodjeljuje reSetku i pretvara je u meko tijelo. Kada je reSetka

meko tijelo, na nju mogu utjecati dinamicka polja, a tada ona deformira fragmente u skladu s
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utjecajem polja. Softver takoder dodaje i ciljne objekte i opruge, s istom svrhom kao i u
prethodnom modelu. Deformacija pomocu resetke kudikamo je brza, posebice kada se radi na
objektu s kompleksnom geometrijom. Takoder, resetki je jednostavnije dodati oprugu, ¢ime
se ostvaruje ravnomjernija treptavost objekta. No, valja prigovoriti da, ako se planira
simulirati koliziju, rezultati mogu biti nerealisti¢ni s obzirom da se kolizija zapravo dogada
izmedu reSetki, a ne izmedu fragmenata.

Posljednja opcija koju se moze izabrati u padaju¢em izborniku polja post operation
jest sets, odnosno skupovi. Odabirom ove opcije, objekt se zapravo ne lomi, ve¢ samo grupira
poligone fragmenata tako da prvotni objekt ostaje nerazdvojen. Ovakvi se skupovi koriste kao

i svi drugi skupovi u Mayi — moze im se dodijeliti razli¢ita boja i sl. [32]

Izbornik za kreiranje efekta lomljenja nudi i triangulaciju Citave povrSine (eng.
triangulate surface) — ovisno o kompleksnosti modela, odaziv moze biti relativno dug.
Odabirom opcije smooth shards redistribuiraju se poligoni na rubovima fragmenata ¢ime oni
postaju glatkiji. Bitno je napomenuti kako ovaj odabir rezultira i duZim vremenom potrebnim
za obradu. To mozda nije bitno kada se radi na jednostavnim objektima, ali kod kompleksnih
geometrija, vrijeme odaziva moze biti i trostruko duze, ¢ime se znatno opterecuje rad
radunala.’® Opcija original surface sluzi kako bi se nakon kreiranja loma upravljalo izvornim
objektom, a na odabir su ponudene tri opcije: izvorni se objekt ostavlja na sceni; izvorni S
objekt skriva, ali jo$ uvijek postoji na sceni; ili se pak izvorni objekt brise. Mogucée je odabrati
i opciju link to shards koja stvara nekoliko poveznica izmedu izvornog objekta i fragmenata.
Time se omogucuje kontrola vidljivosti izvornog objekta i fragmenta pomocu jednog atributa
na transformacijskom ¢voru izvornog objekta. Opcija ima razli¢ite postupke i rezultate ovisno
o tome primjenjuje li se na kruta ili meka tijela. [32] Opcija make original surface rigid
aktivira se samo kada se u polju post operation odabere model koji kreira kruta tijela i kada se
odabere opcija link to shards — u ovim okolnostima moze se odabrati da izvorni objekt bude
aktivno kruto tijelo. Naposljetku, moze se odabrati opcija verbose mode koja biljezi detaljniji

opis postupka u prozoru s naredbama i povratnim informacijama.

16 0 vremenu potrebnom za odaziv i opéenitom utjecaju efekta loma na racunalne performanse vise se
daje u cjelini 5.5.
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5.2.2. Lom punog tijela

Lom punog tijela lomi povrSinu objekta, ali zadrzava i unutarnju strukturu te stvara
pune fragmente. Lomljenje se ne stvara uzduz poligonalnih rubova $to rubove fragmenata ¢ini
moraju biti nuzno zatvorene. Kao §to je vidljivo na slici 5.3, vecina postavki kojima se

upravlja rezultatom loma punog tijela jednaka je onima za lom povrSine.

“ fCreateSha.tter

Edit Help

Solid Shatter

Shapes

Remove interior polygons

Original surface

@ Link to shards

Verbose mode

Slika 5.3. Prozor za kreiranje loma punog tijela u Mayi.

Polja jednaka onima koja su opisana kod loma povrsine jesu shard count, seed value,
extrude shards, triangulate surface, original surface, link to shards, make original surface
rigid i verbose mode. Razlike postoje u polju post operation koje nudi sve modele kao i kod
loma povrsine, osim skupova (eng. sets), a nude se i tri posve nova polja. U prvom od njih,
edge jagginess, moze se odrediti neujednacenost odlomljenih rubova. Polje prima decimalne
vrijednosti; vrijednost nula stvara potpuno glatke rubove, a vrijednost jedan stvara nazubljene
rubove. [32] Odabirom opcije remove interior polygons uklanjaju se poligoni u unutrasnjosti
objekta. Kada je ova opcija odabrana, mogucée je odabrati i opciju extrude shards koja u
sustini funkcionira jednako kao kod loma povrsine. Posljednja nova opcija jest apply interior
material ¢ijim se odabirom stvara novi zadani materijal pod nazivom shatterinteriorSG# i
primjenjuje ga se na unutarnje povrsine fragmenata. Na vanjskim povr§inama ostaje materijal
koji je primijenjen na povrSini izvornog objekta. Materijali se mogu urediti u prozoru
HyperShade gdje je moguce primijeniti razli¢ita sjencenja na unutarnju i vanjsku povrsinu

fragmenta. [32]
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5.2.3. Napuknuce

Napuknuce (eng. crack shatter) jest efekt koji stvara pukotine koje se Sire radijalno od
odabrane toce, a moze se kreirati Samo na poligonalnom objektu otvorene povrsine. Kao Sto je

vidljivo na slici 5.4, postavke su uglavnom jednake kao u prethodna dva tipa lomljenja.

M Create Shatter Eff

Edit Help

Crack Shatter

crackShatter

Create

Slika 5.4. Prozor za kreiranje napuknuca u Mayi.

Polje crack count podudarno je polju shard count. Ostala su polja jednaka onima ved
opisanim kod loma povrSine i loma punog tijela. Razliku nalazimo u polju post operation ¢ije
su opcije jednake kao kod loma povrsine, osim §to nudi jo$ jednu opciju: cracks on surface.
Ona stvara linijje puknuéa bez samog lomljenja objekta. Korisna je za brzo pronalazenje
obrasca koji se Zeli koristiti — kreira se lomljenje iz iste to¢ke uz mijenjanje vrijednosti u polju
seed value. Kada se pronade zeljeni obrazac, pripadajuéi seed value upotrijebi se za kreiranje
stvarnog loma. Nudi se i jedna potpuno nova opcija, crak lenght, kojom se odreduje duljina
pukotine. Ako upisana vrijednost prelazi udaljenost od odabranog vrha do ruba povrsine,

pukotina ¢e zavrs$iti na rubu. [32]
Ovaj detaljan opis postavki i mogucnosti raznih tipova loma koje Mayin ugradeni alat

ima osnova je za njegovo testiranje koje je opisano u odgovaraju¢im cjelinama Sestog

poglavlja.
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5.3. nCloth lomljenje

Osim ugradenog efekta lomljenja, postoje i drugi nacini za kreiranje loma bez
animacije kljuénim okvirima (eng. keyframe animation), a najc¢es¢i je koriStenjem Mayinog
nCloth modula. nCloth jest brz i stabilan dinami¢ki modul koji Kkoristi sustav povezanih
Cestica kako bi simulirao $irok spektar razli¢itih vrsta dinamickih poligonalnih povrsina. [32]
Koristi se za simuliranje raznih tipova tkanina, napuhanih balona, raznih elasticnih materijala,
deformabilnih objekata i lomljenja. Kreiranje loma pomoc¢u nClotha ipak je vise ru¢nog rada
nego Sto bi se ocekivalo. Linije loma odreduju se proizvoljno: rezanjem povrSine pomocu
multi-cut toola'’ §to zahtjeva potpuno poznavanje fizike loma Zeljenog materijala, ako je Zelja
da lom naposljetku izgleda realno. Nakon odredivanja linija loma, mreza poligonske povrsine
se triangulira te je potom potrebno naredbom odvojiti komponente. Tek nakon u¢injenog ovog
koraka, objekt je potrebno pretvoriti u nCloth. [33] Tada je trenutak za dodatna podesavanja
karakteristika objekta, npr. materijala, debljine, i sila, npr. gravitacije. Nakon $to je objekt
spreman za lomljenje, kreira se objekt koji ¢e sluziti kao pasivni objekt za sudar (eng. passive
collider) i translacijom ga se animira do kontakta s objektom. Doduse, u ovom se koraku ipak
koristi animacija kljuénim okvirima, ali ne za neposredno kreiranje loma, ve¢ samo za
izazivanje sudara. Ovisno o tipu objekta i tipu pasivnog tijela, moguce je uz lom kreirati i
deformaciju. Osnovna ideja, dakle, leZi u ¢injenici da nCloth podrzava deformaciju i koliziju,
te poStuje naznacene linije loma. Dodatna podeSavanja su moguca, ali u sustini postupak je

uvijek jednak. Problemi nastaju kada se fragmenti dodiruju — nerijetko se npr. preklapaju, §to

lom ¢ini nerealnim. [34]

Slika 5.5. Primjer lomljenja stakla koristenjem nClotha i kugle kao pasivnog tijela za sudar.
Screenshot napravljen iz videa www.youtube.com/watch?v=zCXfQFOFWao
[dostupno 2. lipnja 2015.]

17 Radi se o alatu koji se u starijim verzijama Maye naziva cut faces tool. Izmjenom imena nije se izmijenila
i namjena alata.
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S obzirom na sve receno, valja sazeti da se s nClothom daju napraviti zanimljivi i
relativno realni lomovi, dostatni za animirane filmove i racunalne igre nizeg stupnja
realisti¢nosti, a — s obzirom da nema inteligentnog racunalnog konstruiranja loma — uspjesnost
rezultata ovisi iskljucivo o vjestini i kreativnosti graficara, te njegovom poznavanju fizike
materijala. Uz ovaj sazeti uvid u koriStenje nClotha za simuliranje loma, primjeri napravljeni

ovom tehnikom nalaze se i u izradenoj videoanimaciji, a dodatno su objasnjeni i u cjelini 6.4.

5.4. Plug-inovi za destrukciju

Uz do sada opisane alate, glavna odgovornost za kreiranje kvalitetnih i raznolikih
efekata lomljenja kompleksnih geometrija ipak ostaje na plug-inovima. Plug-inovi su
softverske komponente koje se instaliraju uz postojeéi softver, dodaju¢i mu odredenu
znacajku koja upotpunjuje ili obogacuje njegov rad. Za potrebe predmeta ovoga rada
odabrano je nekoliko najpopularnijin i najkvalitetnijih plug-inova namijenjenih lomljenju i
destrukciji te se u nastavku daje njihov prikaz. Ove softverske nadogradnje uglavnom su
relativno skupe Sto onemogucéava njihovo prakti¢no testiranje u sklopu ovoga rada, osim u
obliku probnih verzija. Prije toga, daje se uvid u neke od najpopularnijih destrukcijskih plug-

-inova.

5.4.1. Bullet Physics

S obzirom da je kritika nac¢ina na koji Maya manipulira krutim tijelima jedna od
naj¢esc¢ih kritika koje joj se upucuju, Bullet Physics plug-in ¢inio se kao logi¢an korak za
Autodesk. Radi se o softveru otvorenog koda koji je integriran u Mayu 2015, a sada i u 2016.
[35] Bullet je vrlo snazan dinamicki engine koji ukljucuje razne opcije, tipa rad s tkaninama i
fiziku krpene lutke (eng. ragdoll physics)™, ali glavno podru¢je rada mu je detekcija kolizije i
dinamika krutih i mekih tijela. lako je relativno nov u Mayi, zbog svoje snage, jednostavnosti
koriStenja i fleksibilnosti, Bullet se koristi ve¢ godinama. Kao primjeri, DreamWorks je Bullet
koristio za animirane filmove ,,Megamind* (2010) i ,,Shrek 4 (2010), a kroz engine koristen
je zaigre ,,Grand Theft Auto V* (2013/2015') i ,,DiRT* (2015).

18 Ragdoll physics jest vrsta proceduralne animacije koja se najces¢e koristi kao zamjena za tradicionalnu
stati¢nu animaciju smrti u videoigrama i animiranim filmovima.

19 GTA V prvo je izdan 2013. godine no samo za konzole PlayStation 3 i Xbox 360. Nadogradnja za nove
verzije konzola izasla je 2014. godine, a za PC u travnju 2015.
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Slika 5.6. Lom napravljen s Dynamicom (Michael Baker, SIGGRAPH 2011). [14] [16]

Osim u Mayu, Bullet dolazi integriran i u Houdini, Cinema 4D, Lighwave, Blender i
Carraru, a za 3ds Max postoji samostalan plug-in. Ovakva ga sveprisutnost ¢ini posve
nezaobilaznim alatom. Odnos Maye i Bulleta ipak je relativno specifican. Disney Animation
Studios razvio je plug-in za Mayu — Dynamica — koji su Koristili za animirani film ,,Bolt*
(2008). S obzirom da je studio prestao koristi Mayu (poceli su raditi s Houdinijem zbog
njegovog FX sustava) odlucili su Dynamicu donirati Bulletu. Ona je tada postala plug-in
otvorenog koda, a Bullet je dobio uvid u potpuno nove tehnike i ideje. Dynamica je
specijalizirana za rad s aktivnim, pasivnim i kinematickim krutim tijelima, kontrolu
koreografije objekata te za koliziju konveksnih i konkavnih objekata. Dijelovi njezina koda
sada su sastavni dio Bulleta, a neki od razloga zaSto je Bullet danas naSao prilicno ¢vrsto
mjesto u Mayinu sucelju su upravo oni koje Bullet bastini od Dynamice. [14] Primjer loma na
slici 5.6. napravljen je koriStenjem Dynamice, a onaj na slici 5.7. kreiran je u Mayi 2015 i
Bullet physics plug-inom. Takoder, model na slici 5.7. koristen je i u izradi videoanimacije, a

sazeti postupak opisan je u cjelini 6.5.

Bullet ima diskretnu i kontinuiranu detekciju kolizije, genericko podrzavanje
konveksnih objekata (kapsula, valjak, stozac, kugla) i nekonveksnih trianguliranih mreza, a
pomoc¢u razmjeStanja strukturne akceleracije, omogucava 1 dinamicku deformaciju

nekonveksnih trianguliranih mreza. [31] Kada je rije¢ o lomu, uglavnom lomi voronoi
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principom, ali postoje i dijelovi kdda koji podrzavaju druge tipove loma, uglavnom CSG. S
obzirom da se radi o otvorenom kodu, nema profesionalne korisnicke podrske, ali dnevno na
njemu radi nebrojeno mnogo grafiara i programera, prilagodavajuc¢i ga sebi ili novim

specificnim potrebama drugih korisnika. [5]

Slika 5.7. Lom skulpture u Mayi 2015 koristenjem Bulleta. [36]

5.4.2. DMM

Digital Molecular Matter — DMM - jest dinamicki fizikalni engine koji je razvio
Pixelux, a moze ga se koristiti 1 u obliku plug-ina za Mayu 1 3ds Max. Za razliku od vecine
ostalih alata koji simulaciju destrukcije temelje na simulaciji dinamike i kinematike krutih
tijela, DMM koristi FEA kako bi simulirao vece setove fizikalnih svojstava. Svojstva objekta
modelira u skladu s njegovim Zeljenim karakteristikama te mu omogucuje da se savija i puca
u skladu s pritiskom koji se na njega vrsi. [34]

DMM je kreiran za potrebe izrade jedne igre u kojoj bi ¢udoviste unistavalo grad. S
obzirom da je igra razvijana poCetkom ovog stoljeca, tehnologija za uniStavanje grada nije
postojala. Kroz niz istrazivanja i isprobavanja raznih tehnika, od volumetrijskog pristupa do
geometrijskih modifikacija, utvrdili su da im jedino FEA pruza dovoljno dobre rezultate.
Preuzevsi tehnologiju koja se do tada koristila za simulacije ponaSanja nuklearnih cjevovoda i

sl., poceli su kreirati DMM. lako je Pixeluxov rad postigao izvjesni uspjeh, nedostajala je
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glavna iskra. Naisli su na rad dr. Jamesa O'Briena i iskoristili njegove ideje — prema rije¢ima
Vika Sohala, COO-a tvrtke Pixelux Entertainment:

,,Bio je profesor na Berkeleyu i 1999. godine napisao je rad o deformaciji i
lomljenju. Bio je to sjajan rad — no problem je bio $to [dok] je njegova
simulacija izgledala sjajno, programski je izraun trajao danima. Identi¢an
pristup nije bio odrziv za uporabu u filmovima i igrama. Za razbiti npr.
pepeljaru trebalo bi dan i nesto izracuna. Takvo nesto nije prakti¢no za
koristenje u produkciji. Ideje su ipak bile revolucionarne pa sam ga nazvao,
on se javio i sada smo zapeli u tom sjajnom odnosu. | dan danas je jedan od

nasih savjetnika. Ukratko, zapravo smo uzeli njegovu ideju i samo

prilagodili implementaciju.« [37]

Slika 5.8. Tom Cruise razbija staklo na najvisem neboderu na svijetu, Burj Khalifa u Dubaiu.

Screenshotovi iz filma ,,Nemoguca misija: Protokol Duh”,

Iako su postigli dostatnu razinu realisti¢nosti loma, problem je bilo vrijeme potrebno

za izraCunavanje. S vremenom se brzina odaziva smanjila, a na tome se radi jo$ i danas.
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Uspjeh je ipak neporeciv — DMM je koriSten u brojnim uspjes$nim igrama, npr. ,,Star Wars:
The Force Unleashed I i II (2008. i 2010), te u popularnim filmovima: npr. koristen je za
ruSenje drveca i uniStavanje helikoptera u ,,Avataru® (2009, studio Weta Digital); lomljenje
stakla u serverskoj prostoriji u ,,Nemoguc¢oj misiji: Protokol Duh* (2010, studio Fuel VFX);
udar vlaka u cigleni zid u ,,Jzvornom kodu* (2011, studio MPC); uniStavanje luksuzne jahte u
,X-menu: Prva generacija“ (2011, studio MPC); rusenje tornja, drveca i zidova u ,,Sherlocku
Holemesu: Igra sjena“ (2011, studio MPC) itd. [37] Spomenute scene u ,,Avataru® i
,Nemogucoj misiji‘ napravljene su upravo u Mayi uz DMM plug-in. Na slici 5.8. prikazana je
spomenuta scena iz ,,Nemoguce misije®, a na slici 5.9. iz ,,X-mena*.

Osnovne tehnike na kojima po¢iva DMM su FEA i tetraedarizacija®®, §to je pravo
osvjezenje za Mayin sustav simulacije krutih tijela. Sukladno tome, DMM je dosao ugraden
uz Mayu 2012 i 2013, ali samo u obliku demo verzije. lako je time plug-in postao koristeniji,
njegova prakti¢na uporaba ipak je bila moguca samo uz kupnju pune verzije — naime, demo
verzija bila je ograni¢ena za uporabu na objektima s najvise 2500 tetraedara. Cijena pune
verzije jest 500 USD.

Kako bi se u Mayi na objektu izazvao efekt lomljenja koristenjem DMM-a, objekt nije
potrebno unaprijed rezati niti mu ni na koji nacin odredivati linije pucanja, ve¢ se objekt
odmah pretvara u DMM materijal. Ima vlastiti vodi¢ s uputama (eng. user guide) i zapravo je
relativno brz kod playbacka pa nije potrebno raditi kopije izmedu probnih intervencija na
objektu. [34] Ukratko, alat je vrlo intuitivan i jednostavan, a brz i koristan. Kao i svaki, ima
svoje mane, ali neporecivo je da se istice u moru sli¢nih alata — po inovativnosti, popularnosti

i kvaliteti.

Slika 5.9. Unistavanje luksuzne jahte u X-menu. [38]

20 O tome je veé nesto receno u cjelinama 3.1.1.1. i 3.1.3.
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5.4.3. Fracture FX

Fracture FX jest proceduralni®* plug-in za Mayu namijenjen za razliGite vrste
destrukcije. Sucelje mu je na prvi pogled relativno nepregledno, ali niSta §to se ne moze
savladati uz proucavanje navigacije kroz rad. Podrzava viSestruke lomove, detekciju kolizije
te odli¢no suraduje s Mayinim dinami¢kim poljima i mnogim ostalim plug-inovima. [41]
Slika 5.10. prikazuje lomljenje zida u Mayi pomoc¢u Fracture FX-a, uz dodatno kreiranje
prasine s plug-inom FumeFX, dok na slici 5.11. nalazimo primjere reklamnih slika

napravljenih za kampanju komercijalne promocije ovog plug-ina.

Slika 5.10. Lomljenje zida. [39]

Kada je u pitanju lom, Fracture FX podrzava voronoi i nevoronoi lomljenje. Nudi Cetiri
obrasca voronoi loma: uniform, poison, radial i cluster. Nudi nekoliko tehnika nevoroni
lomljenja, npr. kreiranje obrasca kontinuiranim linijama, iteracijama ili bojom. [40]

Bez obzira na odabranu tehniku, alat je kvalitetan i nudi dobru kontrolu nad lomom i
ponasanjem objekta. Plug-in kosta 400 USD za komercijalnu verziju i 200 USD za obrazovnu
licencu (27. ozujka 2015). Osrednja cijena i osrednja popularnost za alat koji je zapravo iznad

21 Kada je rije¢ o ovakvom softveru, proceduralnost u primjeni znaci da alat dopusta mijenjanje postavki,
modula i karakteristika jednom postavljene animacije. Konkretno, ako se postavi scena za lom i odredi da
kamen razbija povrsinu radijalno, tip loma moZe se promijeniti nakon $to se pogleda animacija, bez
ikakvog dodatnog prilagodavanja.
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prosjeka — izlazi iz okvira prosjeénih Mayinih destrukcijskih ,,voronoi i eksplozija“ plug-

inova.

Slika 5.11. Implementacija lomljenja stakla Fracture FX-om u fotogrdfije. [40]

5.4.4. PullDownlt

Razvoj alata PullDownlt poceo je 2009. godine za potrebe posebnog projekta:
realistiéno digitalno uniStavanje Spanjolskog akvadukta Segovia. Nakon nekoliko mjeseci
rada, scena je kreirana i objavljena na internetu. [42] S obzirom da je dozivio veliki uspjeh u
svijetu grafike i popularnost na druStvenim mrezama, oko projekta je osnovana tvrtka
,, Thinkinetic* koja i danas razvija PullDownlt. Trenutno je dostupan kao plug-in za Mayu i
3ds Max na svim platformama. Cijena licence je od 395 EUR za jedno racunalo i jedan sustav
(1. travnja 2015).

Slika 5.12. Unistavanje raznih materijala na sceni koristenjem PullDownlta u Mayi.
Izvor slike: www.cgmeetup.net/home/destroying-scenery-pulldownit-3-maya/

[dostupno 4. svibnja 2015.]
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PullDownlt jedan je od rijetkih plug-inova koji nisu zapravo derivati istoimenih
engina, kao recimo DMM i Bullet, ve¢ ima vlastite algoritme koji su razvijeni upravo za samo
jednu svrhu: lom, odnosno destrukciju 3D objekata. Takoder, ovaj plug-in bio je prvi koji je
mogao dodati hrapavost voronoi fragmentima. Tu su mogucnost razvili 2012. godine, a
rezultat je bilo znacajno povecanje realisti¢nosti loma. Tada je dodana i opcija da se pri
kreiranju loma u obzir uzme distribucija mase objekta ¢iji je primjer prikazan na slici 5.13. U
skladu s time, objekt bi se razli¢ito — manje realisti¢cno — lomio bez odabira te opcije, dok bi

njezino ukljucivanje sugeriralo realnija mjesta loma i fragmenata. [42]

I~ Activate at first hit
[V Enabled [V Torsion

Hardness  [100,0 2
Custerize(%) [0 2|

I™ Relative to mass

Slika 5.13. Lomljenje objekta ovisno uzima li se u obzir distribucija njegove mase ili ne. [43]

Godine 2014. uveli su jo§ neke novitete, kao §to je conform voronoi reshattering
prikazan na slici 5.14. — uklanjanje nerealisticnih ravnih granica izmedu fragmenata i
ponovno lomljenje modela u odabranom podrucju. Sve to se moglo dodatno kombinirati s
dodavanjem neravnina i hrapavosti na rubovima. Alat pruza i mogucnost dodavanja

sekundarnih lomova, linija napuknuc¢a i slicnih popratnih elemenata koji lom cine

.....
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odabrani fragment pretpregled skladno voronoi
na izlomljenom prilagoden odabranom ponovno lomljenje
objektu fragmentu (conform voronoi reshattering)

Slika 5.14. Kreiranje skladnog voronoi ponovnog lomljenja.

Vlastiti prikaz temeljen na literaturi. [42]

Ono $to takoder valja napomenuti jest da PullDownlt nije dinamicki alat $to znaci da
je lomljenje unaprijed jedini na¢in loma — lom se ne simulira dinamicki i1 pri simulaciji nece
nastati nikakvi fragmenti koji nisu unaprijed definirani. lako ga ova karakteristika ne ¢ini
prevelikim tehni¢kim pionirom, i u startu ga diskvalificira kao alat za rad na grafici u
stvarnom vremenu, alat je dovoljno opremljen za vlastito kreiranje prijelomnih linija razli¢itih
tipova i materijala te u tom pogledu ne zahtjeva previse ruénoga rada. Osnovni obrasci loma

koje PullDownlt nudi prikazani su na slici 5.15.

jednoliki lom
(voronol)

lokalni lom

lom drveta

Slika 5.15. Osnovni obrasci loma u PullDownltu. [44]

47



5.4.5. Skripte

S obzirom da Maya poznaje programske jezike raznih razina (C++, MEL, Python) i
dopusta koristenje njihovih naredbi u za to odredenom sucelju, osim koriStenjem plug-inova,
razne je efekte moguée posti¢i ucitavanjem programskih skripta. One su najceS¢e znacajno
jeftinije, ponekad i besplatne. Neke se sastoje od tek nekoliko linija koda i primjenjuju se za
jednostavne radnje kao zaobljavanje oStrih rubova na mnogokutima, a neke su nepregledni
nizovi kdda te se koriste i za najkompleksnije zadatke. Medu ovim kompleksnijima nalazi se 1
pitanje loma, a kao primjer daje se skripta ,,Ninja Fracture®. Kosta 40 USD (2. svibnja 2015),
ima jednostavno, ali korisno sucelje i podrzava razli¢ite tipove loma. Poznaje voronoi
dijagrame, boolean operatore i dinamiku. [45] Kao §to je vidljivo na slici 5.16, moguce je
odabrati razlicite obrasce loma. Tome treba prigovoriti jedino da lom po putanji ovdje
zapravo nije zasebni obrazac niti algoritam (kao $to je npr. kod PullDownlta), ve¢ se radi o

vodenom voronoi lomljenju. Primjer kombiniranih odabranih obrazaca nalazi se na slici 5.17.

=S >
c n RN =S

\/\ / voronoi lomljenje ravan lom
;;va]anje kc;;:;ba :,\ - é‘a! ‘m’_ .
e Chuama R ons b
lgg i i \Q\\
otkrhnuti komadi¢i Eﬁ-{ A

/ | .\'\ e /_.'B__\/ .l

”Iom;)op‘utanji visestruki ravni lom

Slika 5.16. Moguci obrasci loma u Ninji Fracture. [45]

Slika 5.17. Prikaz lomljenja objekta kombinacijom obrazaca otkrhnutih komadica i ravnog loma s

neravnim rubovima. [45]
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5.4.6. Usporedba

lako bi se za svaku od opisanih nadogradnji mogla pronaci pojedina situacija u kojoj je

bas ona najbolji odabir, tablica 5.2. daje sazeti usporedni prikaz svih njih.

FRACTURE PuLL
BULLET DMM EX DOWNIT NINJA
- preglednost + + - + +
H
=]
5 koli¢ina postavki detaljno detaljno sazeto sazeto sazeto
=)
» navigacija jasna jasna nejasna jasna nejasna
korisnic¢ka
. - + + + +/-
"'SJ podrska/user guide /
o
o tutorijali + + + + -
UPORABA Siroka spec. uska spec. uska spec. uska spec.
tio/tehnika loma VOoronoi, FEA, tetrae- VOronoi, VOronoi VOoronoi,
= P CSG darizacija Nevoronoi CSG
O sekundarni alati + + - + -
obrasci - 4 5 8
DINAMICNOST + + - - +-
PROCEDURALNOST +/- +/- + - -
PROSIRIVOST/ + i ) ) +
PRILAGODLJIVOST
PUNA CIJENA besplatan 500 USD 400 USD 395 EUR 40 USD

Tablica 5.2. Usporedni prikaz opisanih nadogradnji.

U prvoj se kategoriji usporeduju sucelja: njihova preglednost, koli¢ina njihovih
postavki te jasnoca navigacije. U drugoj se kategoriji usporeduje dostupnost uputa u obliku
sluzbene korisnicke podrske, odnosno sluzbenog vodi¢a za korisnike te u obliku raznih
tutorijala. Oznaka +/- u ovoj kategoriji kod Ninje Fracture skripe znaci da, iako nema

korisnicke podrske u uskom, profesionalnom smislu rijeci, autor(i) koda primaju sva pitanja i
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prijedloge te na njih javno odgovaraju, Sto se donekle moze shvatiti sluzbenim uputama.
Tre¢a kategorija govori o (ne)specijaliziranosti njihove uporabe. Cetvrta kategorija biljezi
informacije o lomu: njegovom tipu, odnosno tehnici, o postojanju sekundarnih alata (za
korekciju, uredivanje, prilagodavanje i sl. loma u najSirem smislu) te o broju ponudenih
obrazaca. Kod DMM plug-ina u ovoj kategoriji ¢elija je zacrnjena jer on ne posjeduje obrasce
loma, no ne zato $to u alatu nedostaju, ve¢ zato $to radi FEA procedurom koja obrasce uopce
ne zahtjeva. Peta i Sesta kategorija biljeze jesu li nadogradnje dinami¢ne, odnosno
proceduralne. Oznake +/- kod Bulleta i DMM-a oznacavaju relativinu proceduralnost buduci
da ti alati nude i neke tehnike koje su proceduralne i neke koje nisu. Sedma kategorija donosi
informaciju jesu li alati na bilo koji na¢in prilagodljivi, bilo nadogradnjama bilo samostalnim
programiranjem. I, naposljetku, osma kategorija sadrzi informaciju o nepovlastenoj cijeni

pune verzije nadogradnje.

5.5. Utjecaj na performanse

Nezaobilazna tema, kada je rije¢ o destrukciji, odnosno efektu loma, jest utjecaj na
racunalne performanse. Pri opisu odredenih plug-inova spomenuta je njihova brzina, a to se
najvise odnosi na alate koji su namijenjeni (i) za simulaciju u stvarnom vremenu, ili su barem
prvotno tako zamisljeni. Pojam brzine za klasi¢ne 3D programe ipak je vrlo relativan. Kada se
radi o dinamici, onda je gotovo pa neodreden. Efekt loma spada u najzahtjevnije procese,
posebice kada se radi o dinamickoj i proceduralnoj dinamici. Svaki pretpregled animacije
trazi zahtjevno izracunavanje svakog pojedinog okvira. Uzmemo li kao primjer jednostavnu
animaciju napravljenu u Mayi bez koriStenja plug-inova, npr. kugla pada na pod i razbija se u
tri komada, bez posebnih efekata, deformacija i sekundarnih lomova, njezin ¢e pretpregled na
prosje¢nom racunalu namijenjenom za 3D grafiku iznositi oko pola sata, a renderiranje npr.
dvostruko duze.

Faktori koji utjecu na brzinu oba procesa, pretpregled animacije i renderiranje, brojni
su i Cesto ovise jedni o drugima. Recimo, oba ¢e procesa duze trajati ako je objektu
dodijeljena sloZenija tekstura, no to ¢e znacajnije utjecati na renderiranje, njegovo trajanje 1/ili
kvalitetu, ovisno o alatu koji se koristi i parametrima koji se zadaju, a utjecaj na pretpregled
bit ¢e manje znacajan. S druge strane, odabir tehnike loma i njegovih parametara imat ¢e veci
u¢inak na produzenje trajanja izrauna za pretpregled, nego na trajanje renderiranja. Ako se
zeli manipulirati vremenom za pretpregled, treba se paZzljivo birati postavke i, kada je rije¢ o

Mayinom ugradenom alatu za efekt loma, drzati se ispitivanja najjednostavnijih scena.

50



Takoder, tehnike koje nisu dinamicke, ili su dinami¢ke u manjem stupnju, rezultiraju kra¢im
vremenom izra¢una $to naposljetku znaci i krac¢e vrijeme odaziva za svaki pojedini okvir pri
pretpregledu. Dakle, tehnike koje ukljucuju rezanje objekta prije simulacije loma, vrte se brze
od potpuno dinamickih tehnika koje samostalno izraCunavaju ¢itav lom. Vazno je, takoder,
napomenuti kako je pri pretpregledu nuzno animaciju pustiti okvir po okvir jer softver treba
izraCunati svaki pojedini okvir za sebe. Pustanje pretpregleda u stvarnom vremenu, ili u nekoj
od drugih opcija, uglavnom ¢e rezultirati fatalnom pogreskom i ruSenjem programa. Op¢enito,
kada je rije¢ o Mayinu ugradenu alatu za efekt lomljenja, velik broj kombinacija postavki za
lom mogu rezultirati ruSenjem. Triangulacija povrSine i1 zagladivanje rubova kod fragmenata
dovodi najmanje do udvostru¢enja vremena potrebnog za obradu, a ako je objekt podvrgnut
djelovanju nekih dinamickih sila ili bilo kakvoj animaciji, vrijeme se dodatno produZuje.

Kod loma kreiranog pomoc¢u nClotha takoder se pazljivim odabirom postavki moze
utjecati na smanjenje vremena potrebnog za obradu. Prije toga, spomenimo samo da, kada je u
pitanju brzina pretpregleda animacije, nClothom se lomi mnogo brze no ugradenim alatom za
lom punog tijela, ali malo sporije nego ugradenim alatima za lom povrSine i napuknuce. Ako
se lomu nClothom posveti dodatna paznja, moze ga se u€initi brzim i od njih, ¢ak i kod nesto
kompleksnijih geometrija. Savjete za ubrzanje daje direktno Duncan Brinsmead, Mayin
programer najbolje poznat kao kreator raznih alata za simulaciju realistiénog 3D okolisa i kao
autor Mayinih Paint Effectsa.

Kako bi se smanjilo vrijeme odaziva pri kreiranju loma nClothom, Brinsmead
savjetuje nekoliko stvari. Ru¢nim odabirom samo to¢aka, rubova ili poligona pri kreiranju
ogranicenja loma, lomne linije stvarat ¢e se samo na odabranim dijelovima i na taj nacin
lomljenje uciniti brzim. [46] Interni kdd za odvajanje komponenata unaprijed definirano lomi
po to¢kama (eng. vertex), a ne po rubovima (eng. edge) tako da se lomljenjem dobivaju vrlo
grubi i o$tri rubovi. To se moze izbjeci pazljivim modeliranjem: naprosto se model osmisli
tako da zeljena mjesta lomu budu ujedno 1 grani¢ni rubovi. Time se dobivaju prirodnije lomne
linije i smanjuje se vrijeme potrebno za izracun loma.

Ako se zeli dobiti velike krute fragmente, boje je raditi s viSe odvojenih objekata od
kojih je svaki zaseban nCloth. Manje je vrijeme potrebno za obradu vise manjih objekata,
nego za jedan vrlo velik. [46] Zasebne objekte potrebno je medusobno povezati component to
component metodom uz glueStrength i metodu zavarivanja (eng. weld mehod). Zatim se
kombiniraju, spajaju tocke, zagladuju rubovi i1 eventualno istisnu nize od nCloth ¢vorova. To
omogucuje koriStenje svojstva krutosti na nCloth ¢vorovima, §to bi se u suprotnom postizalo

postavljanjem visoke razine savijanja/rastezanja materijala, no to je manje ucinkovita tehnika.
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Moze se u nCloth ¢vorovima iskljuciti kolizija, s obzirom da se interno odmah radi o krutim
tijelima. [46] Isklju¢ena kolizija uvijek znali krace vrijeme potrebno za izracun. Ako se
koristi jedan nCloth ¢vor za sve objekte, onda kolizija mora ostati ukljucena jer bi se u
protivnom fragmenti mogli preklapati.

U ¢voru za namjestanje ogranicenja postoji polje za otpornost pri savijanju (eng. bend
stiffnes) koje se moze koristiti za kreiranje loma u tipu razbijanja stakla, no to zahtjeva da za
rub postoje nComponents. Ako se koriste standardni lomljivi objekti s definiranim rubnim
dijelovima, koriStenje polja za otpornost pri savijanju rezultira ekstremno dugim vremenom
potrebnim za odaziv, a kod kompleksnih geometrija Cesto dolazi i do ruSenja programa. Taj
problem jo$ nije rijeSen, javlja se i kod lomljenja nClothom i kod loma punog tijela
ugradenim alatom, a prema Brinsmeadovim rije¢ima, na njemu se intenzivno radi. Rezultat

toga rada ocekuje se u najranije u Mayi 2017. [46]

Kada je rije¢ o renderiranju, najbolja opcija jest kombinirano CPU i GPU renderiranje,
dok se samostalno CPU renderiranje pokazuje jednako uspjesnim kao GPU u slucajevima
kada su modeli relativno jednostavni i nemaju zahtjevne teksture. Kod zahtjevnih tekstura,
GPU renderiranje pokazuje se kvalitetnijim od CPU, ali samo u pogledu kvalitete slike i
interpretacije materijala i boja. Takva je situacija o¢ekivana s obzirom da se, kada je u pitanju

efekt loma, problem svodi na izratun lomnih linija i sli€éne uglavnom matematicke probleme.

Windows Task Manager
File Options View Help

Applications | Processes | Services | Performance Networking | Users |

Memory

Physical Memory Usage History

Physical Memory (MB) System

Total 16351 Handles 166634

Cached 6994 Threads 1309

Available 10774 Processes 100

Free 4218 Up Time 0:17:41:21
Commit (GB) 5/15

Kernel Memory (MB)

Paged 727 E—

Nonpaged 197 [ Resource Monitor... |

Processes: 100 CPU Usage: 100% Physical Memory: 34%

Slika 5.18. CPU i RAM opterecenje pri renderiranju najjednostavnijeg lomljenja kugle.
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6. Primjena - izrada videoanimacije

S obzirom na to da je podrucje racunalnog lomljenja i destrukcije izuzetno zanimljivo,
znatizelja je bila glavni razlog za odabir ove teme. Osnovna namjera bila je stjecanje novih
vjestina I proSirenja znanja o dinamici dodatnim saznanjima vezanim uz dinamiku krutih tijela
— onaj aspekt Mayina rada o kojemu se uglavnom manje govori. Gledavsi tutortijale i youtube
videe rad je zamiSljen kao spoj kvalitetnog modeliranja i sveopée destrukcije: plan je bio
modelirati ulicu, njezine gradevine, cestu, raslinje, i sl. te u njezinu skladnom i snaznom
razaranju pokazati razne tipove loma, one realisticne 1 manje realisti¢ne, one dinamicke 1
manje dinamicke, lomove ovisno o materijalu, ovisno o mjestu udara, ovisno 0 tipu detekcije
kolizije itd. Ishod rada ispao je dijametralno suprotan - $to zbog inicijalnog nepoznavanja
ugradenog alata, §to zbog nemoguénosti kupovanja raznih skupih plug-inova.

Prva stepenica spoticanja bilo je saznanje da se alat za efekt loma koji je ugraden u
Mayu nikako ne moZe koristiti na kompleksnijim modelima — program se znao rusSiti 1 na
animiranim primitivima kojima je zadano lomljenje na sest ili sedam fragmenata. Ako bi se uz
to jos nastali fragmenti htjeli definirati kao kruta tijela s uklju¢enom detekcijom kolizije - a ne
obic¢ni oblici kao $to je unaprijed postavljeno — program bi javljao fatalnu pogresku i rusio se
u 80% situacija. U slucajevima kada se ne bi rusio, pretpregled animacije trajao bi satima $to
je rad ucinilo nemoguéim — samo za promatranje ponasanja objekta pri izmjeni kombinacija
osnovnih postavki doslovno su trebali tjedni. Kada su u c¢itavu kombinaciju jo$ uvedena
dinamicka polja, situacija se dodatno komplicirala. Za odredene simulacije nuzno je koristenja
pasivnih tijela za sudar (eng. passiv colliders) i pasivnih krutih tijela (eng. passiv rigid bodys),
no oni stvaraju problem jer na njih dinamicka polja ne utjeCu. Neprirodno nestaju iz okvira
scene ili, jo§ neprirodnije, ostaju lebdjeti u zraku. Takoder, u odredenim situacijama
razlomljeni bi objekti neobjasnjivo uranjali u druge objekte ili tonuli kroz pod iako bi oni bili
definirani kao pasivna tijela. Ovakve, i razne druge situacije nuzno su zahtijevale razne
intervencije, ¢esto u obliku animacije kljuénim okvirima, §to se direktno kosilo s predmetom
rada — cilj je bio pokazati da Mayin ugraden alat znatno olaksava animaciju loma u odnosu na
tradicionalno animiranje, a potpomaganje animiranjem klju¢nim okvirima nije to ¢inilo. S
ovakvim ukratko danim uvodom u proces izrade prakti¢nog rada, moze se krenuti dalje:
pruziti jasniji prikaz ovog — uglavnom eksperimentalnog i istrazivackog — rada te njegovih
rezultata. Osim Mayinog ugradenog alata koristeni su i dostupni plug-inovi. Rad s njima bio

je neusporedivo laksi no rad s Mayinim efektom.
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Kako bi vrijeme koje je bilo potrebno za odredene procese te sveukupni rezultati bili
usporedivi, daje se konfiguracija ra¢unala na kojem su radena sva ispitivanja i Svi primjeri. S

obzirom da sustav treba skoru nadogradnju, relevantne komponente su overklokane.

Specifikacije racunala su:

softver: OS Windows 7, 64-bitni; Autodesk Maya 2016
(oboje na SSD SATA 111, Agility 3)
grafi¢ka kartica: GTX560-Ti, TwinFroz Il, 2GB VRAM, DirectX11 (overklokano)
CPU: s1155 Intel Core i5 2500K 3.3GHz (overklokano)
RAM: 4 x 4GB G.Skill DDR3 1600 MHz (overklokano)

6.1. Odabir alata

Osim Mayina ugradenog alata za kreiranje efekta loma te lomljenja pomoc¢u nClotha,
isproban je i rad nekih od plug-inova. Skripta opisana u cjelini 5.4.5. nije doradena kako bi
funkcionirala u Mayi 2016 tako da njezino testiranje nije bilo moguce.

Kao §to je navedeno u cjelini 5.4.1., Bullet Physics dolazi unaprijed dostupan u Mayi
2016, no potrebno je omoguéiti njegovo KkoriStenje klikom na izbornik Window >
Settings/Preferences > Plug-in Manager. Kada se otvori prozor Plug-in Manager, u njemu je
potrebno odobriti u¢itavanje za bullet.mll. Nakon ucitavanja, Bullet se dodaje u Mayin glavni

izbornik, a Bulletove opcije na shelf kao sto je prikazano na slici 6.1.

Slika 6.1. Bulleotove opcije na shelfu.

lako besplatan, njegov rad u Mayi ipak je ogranicen u podru¢jima koja su jos
eksperimentalna. Odredene su restrikcije bile relevantne za predmet ovog rada budu¢i da su
utjecala na kreiranje loma i odabir objekata u koliziji. Jedna od takvih restrikcija prikazana je
na slici 6.2., a rezultirala je time da je odabrano tijelo kojim se objekt razbija univerzalno
kugla, odnosno maksimalno konveksno tijelo (kako bi se izbjegao problem konkavnosti).

Takoder, potaknuto ovom restrikcijom, odluceno je da ¢e se Bulletom razbijati samo kruta
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tijela — $to zbog toga $to je Bulletu upravo to najjaca strana, a §to zbog toga Sto je Mayin rad s

mekim tijelima sam za sebe ve¢ daleko napredniji od Bulletovog.

Slika 6.2. Jedna od Bulletovih restrikcija u Mayi.

Usput receno, Bullet 2.83 nedavno je puSten u javnost, a i prezentiran je na
ovogodisnjem SIGGRAPH-u: 11. kolovoza ove godine na 90-minutom predavanju
predstavljene su njegove razne znacajke i poboljSanja, a neka od njih obecavaju i1 jacanje

njegove uloge u Mayi 2017.

Od ostalih plug-inova opisanih u cjelini 5.4., DMM se u trenutku izrade rada mogao
instalirati na Mayu 2016, no nije funkcionirao i stoga nije bilo moguce testirati njegov rad.
Fracture FX 1 PullDownlt imali su izdane inacice za Mayu 2016, no s obzirom da se radi o

komercijalnim softverima, bilo je moguce testirati samo probne verzije.

Fracture FX svoju je probnu verziju ovako ogranicio:

e Mreze od break selected i pod fragmentGroup ne mogu se uredivati, mijenjati,
renderirati niti izvoziti u druge formate. U svrhu proucavanja fragmenata moguce je
jedino razdvojiti mrezu (isklju¢ivo putem izbornika za lom) u viSe manjih mreza (za
koje opet vrijede ranije navedene restrikcije).

o Datoteke se ne mogu spremati.

o Lomljenje je ograni¢eno na petsto voronoi toc¢aka i pet lomnih linija.

o Simulator je ograni¢en na dvjesto okvira.

e Onemogucena je izmjena selekcije na unutarnje/vanjske povrsine.

e Moze se napravit bake to keys, ali ne na disk.

e Medukoraci kod bake to keys nisu dostupni, odnosno nema kontrole nad postupkom.
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e Probna verzija ne ukljucuje API.

e Probna verzija ne ukljucuje izmjenjive MEL skripte.

Takoder, prema rije¢ima vlasnika programa, Cisto da bi korisnike probnih verzija
drzali na oprezu — svakih 15-ak minuta prikazuje se sko¢ni prozor s upozorenjem o koriStenju
probne verzije. Zakljucno, s obzirom da se u probnoj verziji gotovo uopce ne moze utjecati na
lom, niti ga renderirati ili spremiti, pomocu ovog plug-ina nije bilo moguce napraviti primjer

u videoanimaciji.

Posljednji od opisanih plug-inova je PullDownlt koji je svoju probnu verziju ograni¢io kako

slijedi:

e Onemoguceno je koriStenje objektnih dinamickih polja.

e Maksimalan broj fragmenata u jednom lomu jest 64.

o Maksimalan broj fragmenata po objektu jest 200.

e Na sceni moze biti samo jedan objekt koji se lomi.

o Maksimalan broj klastera po tijelu koje se lomi jest tri.

e Ako se na sceni nalazi vise od 300 objekata, brojeci i fragmente, maksimalan broj

okvira za simulaciju je 100.

Tako prili¢no ograni¢avajuci, ovakvi su uvjeti ipak dopustili da se pomocu ovog plug-
ina napravi nekoliko primjera za videoanimaciju. Tijela su morala biti jednostavna i nije bilo
moguce koristiti obrasce koji zahtijevaju veci broj fragmenata, ali se nacin loma i njegova
relativna realisti¢nost ipak mogla testirati. PullDownltove opcije, kao i Bulletove, nalaze se na

shelfu i prikazane su na slici 6.3.

No e AT <G

Slika 6.3. PullDownltove opcije na shelfu.
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6.2. Scenografija

S obzirom na to da se rad okrenuo u smjeru testiranja raznih alata pri ¢emu nije bilo
moguce Koristiti gotovo ikakve imalo kompleksnije modele, kreiran je prostor u kojem ce
testiranja biti prikazana. Prikaz prostora s namjeStenim kutom kamere i pripadaju¢om

rasvjetom nalazi se na slici 6.4.

A Autodesk Maya 2016 - Student Version: Discenamb - pCubel

% 720 zoom: 0.759
Render Time: 0:04

Slika 6.4. Prikazi scenografije u Mayi i u render prozoru.
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6.3. Lomljenje pomocu ugradenog alata

Kao $to je detaljno opisano u cjelini 5.2., Mayin ugradeni alat nudi tri tipa loma: jedan
tijelo lomi kao da je Suplje, drugi kao da je puno, a tre¢i lomi otvorene povrsine. Primjeri tih

lomova nalaze se na slikama 6.5., 6.6. i 6.7.

splay Help

1:1 M| BL Maya Software %3 0.00 sRGB gamma

size: 1280 x 720 zoom: 0.759 (Maya Software)
Frame: 1 Render Time: 0:03 Camera: persp

Slika 6.5. Lom povrsine prikazan na kugli (u Mayi i u render prozoru).
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Disola

1 M| F Maya Software 0.00 sRGB gamma

Slika 6.6. Lom punog tijela prikazan na kugli (u Mayi i u render prozoru).

Lomne su linije ciljano kreirane jednako kao kod primjera loma povrsine.
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M| I Maya Software 0.00 1.0 sRGB gamma

size: 1280 x 720 zoom: 0.759 (Maya Software)

Slika 6.7. Napuknuce prikazano na ravnini (u Mayi i u render prozoru).
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U videoanimaciji bez vecih problema napravljen je primjer lomljenja koristenjem
loma povrsine (slika 6.8.), iako je realisticnost njegovih fragmenata upitna. Vazno je
napomenuti da se prije kreiranja bilo kojeg ugradenog efekta loma obavezno mora obrisati
povijest objekta — bez da se to ucini, efekt ne funkcionira.

Lom punog tijela nikako nije mogao biti uvrsSten u videoanimaciju s obzirom da se
program ruSio pri animiranju loma kugle na samo tri fragmenta. Moguce je bilo jedino
napraviti animaciju u kojoj vidno ve¢ razbijena kugla pada na pod, ali i renderiranje takvog
videa trajalo bi iznimno dugo. Takoder, problem je bio §to je predmet ovako razbijen ¢esto
prolazio kroz pod prostorije: ako ne bi u potpunosti proSao kroz njega, uronio bi dio. Takvo
ponasanje nije bilo objasnjivo s obzirom da je pod definiran kao kruto tijelo i pravilno mu je
postavljeno polje kolizije. Isto tako, druga tijela kroz njega nisu prolazila dok lomljeno puno
tijelo jest. S obzirom na sve navedeno, nije bilo moguce pripremiti primjer koji se moze

prikazati u videoanimaciji.

Slika 6.8. Lom povrsine demonstriran na kugli. Kadrovi iz videoanimacije.
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Posljedn;ji tip loma ugradenog alata jest napuknuée. Njegovo kreiranje nije zahtjevno,
a lom moze biti relativno kvalitetan za kreiranje loma npr. gipsane ploce. Ako se primjene
razne sile, moguce je kreirati i efekte nalik pucanju i deformiranju aluminija, papira ili nekih
sli¢nih lomljivih i deformabilnih materijala. Jedan takav deformabilni lom napravljen je i za
potrebe izrade videoanimacije. Na ravnini je kreiran efekt napuknuca ¢iji fragmenti su meka
tijela s ciljnim objektima (slika 6.9). Odabir ostalih karakteristika kombiniran je dok izgled

loma nije bio zadovoljavajuéi.

Edit Help

Crack Shatter
Crack shatter name: crackShatter

Crack count: 4

o Ta

0.0000

0 [
Soft bodies with goals
Cracks on surface
Original Surface Shapes
Rigid bodies with collisions off
Soft bodies with goals

Soft bodies with lattice and goals

Create

Slika 6.9. Odabir Zeljene opcije u polju post operation.

Odabirom opcije prikazane na slici 6.9. Maya je za objekt automatski kreirala i
nParticles. Njima su potom dodijeljena objektna dinamicka polja turbulencije uz podesavanje
njihove magnitude na 5 i prigusenosti na 1. Taj proces prikazan je na slici 6.10. lako izrada
ovoga nije bila suviSe zahtjevna, problem je nastao pri renderiranju. lako je Maya pravilno
prikazivala animaciju, niti jedan alat nije ju mogao uspjesno renderirati. Uzrok tome nije

utvrden, a rezultat je da zbog toga primjer nije uvrsSten u zavr$nu videoanimaciju.
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Fluids

nCloth nHair

Show

Help

n straint nCache

No Live Surface

Fields/Solvers | Effects Bifrost Cache

Air

Drag
Gravity
Newton
Radial
Turbulence
Uniform

Vortex

Volume Axis

Volume Curve

Use Selected as Source
Assign to Selected

Connect to Time
Initial State
Interactive Playback

Assign Solver

Create Active Rigid Body
Create Passive Rigid Body
Create Nail Constraint
Create Pin Constraint
Create Hinge Constraint
Create Spring Constraint
Create Barrier Constraint
Set Active Key

Set Passive Key

Break Rigid Body Connections

Channels Edit

turbulenceField1

Magnitude
Attenuation !

Max Distan

Slika 6.10. Postavljanje objektne dinamicke sile.

Bonus Ti

I I 0 e 4 i 0

I o Y

10}Ip3 Jade] fxo0g [puuey)
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6.4. Lom pomocu nClotha

Nacin kreiranja loma nClothom objasnjen je u cjelini 5.3. te ga se ovdje moze samo
jos§ detaljnije prosiriti onime §to je ucinjeno pri izradi primjera za videoanimaciju. Koristena
tehnika loma nClothom zapravo je tehnika koju je ranije spomenuti Mayin programer Duncan
Brinsmead definirao na svome blogu. Vise je raznih metoda, no Brinsmeadova je tehnika
jednostavna, konkretna i Siroko primjenjiva te je zbog toga i odabrana. Svi napravljeni
primjeri s nClothom kreirani su slicno, razlikuju se samo u broju koriStenih ravnina,
definiranom materijalu te odabranoj lokaciji gdje lom pocinje i kako se §iti, odnosno $iri li se
uopce.

Napravljena je ravnina i povecana je na zeljene dimenzije. U modulu modeliranja
potrebno je odabrati Mesh Tools > Multi-Cut i izrezati ravninu na Zeljeni broj komada. Tu
fazu rada prikazuje slika 6.11. Nakon toga, bilo je potrebno triangulirati ravninu klikom na

Mesh > Triangulate. Taj korak prikazan je na slici 6.12.

Slika 6.11. Rezanje ravnine.

Slika 6.12. Triangulacija.
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Tada se odabiru samo rubovi i odreduje se mjesto gdje ¢e lom zapoceti, a potom se odabere
Edit Mesh > Detach. Nakon toga opet se prelazi na selekciju ¢itavog objekta i ulazi u FX*
modul rada te odabire nCloth > Create nCloth. U uredniku znacajki (eng. Attribute Editor)
pod novostvorenim Nucleus ¢vorom gravitaciju je potrebno promijeniti iz 9,8 u 0. Ponovno se
selektira cijela ravnina i povecava joj se debljina kako bi se dobio 3D objekt. Nadalje, kreira
se kugla i namjesta je se iznad povrSine, to¢nije iznad mjesta na kojem je definirano da lom
pocinje. Dok je kugla jo§ uvijek selektirana, odabire se nCloth > Create Passive Collider.
Tada se kljuénim okvirima definira translacija kugle s gornje strane povrsine, kroz nju i sve
do poda. Naposljetku, odabiru se kugla i ravnina zajedno i klik¢e na nCache > Create New

Cache. Rezultat ovakvog razbijanja prikazan je na slici 6.13.

Slika 6.13. Lom nClothom. Kadrovi iz videoanimacije.

22 FX modul uglavnom je ono $to je u starijim iteracijama Maye bio nDynamics. S obzirom da je doslo do
pregrupiranja u sucelju Maye 2016, u FX modul su uz nDynamics grupirani dodatni alati srodnog podrucja
s ciljem okupljanja efekata na jednom mjestu.
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6.5. Lom pomocu Bullet plug-ina

O radu u Bulletu ve¢ je mnogo receno, $to u uvodu ove cjeline, $to u cjelini 5.4.1. Vrlo
je snazan i prilicno intuitivan. Koriste¢i njega slomljen je kompleksniji model u radu, to¢nije
onaj koji se nalazi i na slici u cjelini 5.4.1. Slomljen je u vise od 2000 fragmenata i to
koriste¢i mogucnost rada sa setovima krutih tijela (eng. rigid body sets).

Kada je na objektu na sceni primijenjen Bulletov efekt, u uredniku znacéajki (eng.
Attribute Editor) nastaje novi ¢vor: bulletSolverShape. Njegov izgled nalazi se na slici 6.14.
Pomocu njega upravlja se uglavnom svim Bulletovim fizickim postavkama, ukljucujuéi sile
kao §to su gravitacija i vjetar te solver enginom koji se koristi (OpenCL CPU, OpenCLGPU).
Bitno je reci da, kako bi se vidjela svojstva setova krutih tijela, prvo se mora odabrati solver.
Spomenuto je da Bullet ima svoja polja, no koristenjem (i) Mayinih polja postize se veca

kontrola, uz odabir opcije Basic Fields > Use Maya Fields.

Slika 6.14. bulletSolverShape ¢vor u Attribute Editoru.

Objekt se lomi prije animacije te potom lom dodatno ureduje po Zelji. Kada su sve postavke

zadovoljavajuce, simulacijski solver za model izvozi se u obliku alembic cache datoteke. Nju
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se kasnije uvozi u zavrSenu i uredenu scenu s potpunim zeljenim izgledom prostora i modela.

Rezultati ¢itavoga rada, koji je zapravo relativno dug, nalaze se na slici 6.15.

Slika 6.15. Model razbijen Bulletom. Kadrovi iz videoanimacije.

67



6.6. Lom pomocu PullDownlt plug-ina

PullDownlt plug-in opisan je u cjelini 5.4.4., a ograni¢enja probne verzije Koju je bilo
moguce isprobati navedena su u cjelini 6.1. Uzevs$i u obzir ta ograni¢enja, bilo je moguce
testirati neke od ponudenih obrazaca loma te ponaSanje pri promjeni odredenih karakteristika.
Na slici 6.16. vidi se nacin kreiranja loma na kugli i ponudene neke od postavki u

PullDownltu.

B Autodesk Maya 2016 - Student Version:

Select PDI Fragment

Slika 6.16. Lomljenje objekta PullDownltom.

U videoanimaciji napravljeno je nekoliko primjera: kreiran je lom Kkoristenjem
razli¢itih obrazaca loma, isprobavana je opcija skladnog ponovnog voronoi lomljenja,
mijenjan je broj fragmenata i sl. U probnoj verziji nije moguée mnogo toga napraviti, N0
dovoljno je za prezentiranje nacina rada i snage alata. Primjeri lomova iz videoanimacije
nalaze se na slikama 6.17. 1 6.18.

PullDownlt ima pet osnovnih prozora u kojima se kreira lom i njime upravlja. U
prozoru Shatterlt Feature odreduje se broj fragmenata, njihov raspored (isto kao seed value
polje kod ugradenog alata), obrazac loma i sl. U prozoru Pdi Solver options odabirana je
opciju da Mayina mreza sluzi kao pod, odnosno da tijela ne prolaze kroz nju. Prozor Manage
PDI Crackers koristen je za kreiranje tijela kojim se lomi: prvo se nacrta krivulju po kojoj ¢e

se tijelo za sudar kretati, a potom se odabire Assign Path, New Cracker i eventualno
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podesavaju neke dodatne opcije. Hrapavi neravni rubovi dobivaju se tako da se selektira jedan
od fragmenata i onda u prozoru Add Jagginess Deformer odabere polje Add Jagginess te
dodatno namjesti zeljene opcije. Nakon toga, na sceni se odabere objekt koji je izlomljen na
fragmente i u prozoru Pdi Basic Fractures odabere opcije Create, Static i Breaks upon
impact. U tom se prozoru po potrebi namjesta i druge karakteristike, kao npr. tvrdocu,
klastere, distribuciju mase i sl. Ako je potrebno putanju tijela za sudar ili neravnost rubova
kreirati nakon ovih postavki u Pdi Basic Fractures prozoru, nuzno je da se zapis o tijelu u
prozorc¢i¢u Fracture Bodies prvo obrise. Nakon zeljenih postavki u drugim prozorima, on se

treba opet kreirati.

Slika 6.17. Lomljenje objekata PullDownlItom koristenjem obrasca voronoi lomljenja.

Kadrovi iz videoanimacije.
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Slika 6.18. Lomljenje objekta PullDownltom koristenjem obrasca loma drveta.

Kadrovi iz videoanimacije.

U videoanimaciju pokusalo se uvrstiti razne, ali usporedive primjere kreirane svim
alatima koji su bili na raspolaganju. Kreirani su razliciti lomovi na istim tijelima kako bi se
vidjelo koje postavke kako utje¢u na lom. U pisanu djelu rada uvrstene su slike nekih kadrova
dijela lomova iz videoanimacije te opisane osnovne metode njihova kreiranja. Za svaki
specifican lom metode su varirale u odredenim postavkama i sl., no princip rada, pa onda i
njegova tehnicka podloga, jednaki su. Svi primjeri renderirani su u Mayi, bez koristenja
drugog softvera: iako naustrb kvalitete slike, tako je odlu¢eno zbog ustede vremena, izrauni
su i ovako zaista dugo trajali. Sastavljanje videa napravljeno je u programu Adobe After

Effects CS6 gdje je napravljena i ¢itava zavr$na obrada.
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7. ZAKLJUCAK

Status i uloga Autodeskove Maye u svijetu 3D modeliranja uglavnom je neosporiva,
no svoje mjesto na podrucju dinamike tek osvaja. Kada je rije¢ o simulaciji dinamike mekih
tijela (tkanina, kose, krzna i sl.) Maya je utabala ve¢ prili¢no ¢vrst put, no u svijetu dinamike
krutih tijela jo§ je uvijek gotovo pa promatra¢. Na Mayinom dinami¢kom modulu mnogo je
radeno, no znacajniji je uspjeh zamijec¢en gotovo iskljucivo kada se govori o poljima i silama.
Takva je situacija logi¢na ako se u obzir uzme da je njihovo razvijanje neophodno zeli li se
pruZziti potpuni, napredni i suvremeni alat za realisti¢no modeliranje i animiranje mekih tijela.
Pogresno bi bilo re¢i da se na simulaciji krutih tijela nije radilo — to¢nije je re¢i da se na njoj
pokusalo raditi. lako je Autodesk zaista dugo bio ustrajan u pokusaju da razvije vlastiti RBS
sustav, u iteraciji Maya 2015 dana je naznaka predaje: implementacija Bullet Physics
nadogradnje, mozda i najrasprostranjenijeg RBS sustava.

Koncentriramo 1i se isklju¢ivo na predmet rada, kod kojim se definira alat za efekt
loma Mayin je dio ve¢ viSe od desetljeca i gotovo da uopée nije mijenjan — a malo je
vjerojatno da je tome tako jer je Autodesk njime u potpunosti zadovoljan. Bilo kakva
primjenjivost toga alata upitna je: spor je do razine da se dio njegovih kreiranih moguénosti
ne moze ni koristiti, a ni realisticnost njegovog loma nije zadovoljavajuca. Alat bi mogao biti
djelomi¢no koristan u svrhe modeliranja, za kreiranje nasumiénih krhotina, ali i ta je
primjenjivost upitna s obzirom da postoji niz besplatnih, a brzih plug-inova koji objekte lome
na Zeljene nacine. Uz ove okolnosti, neizbjezno je postaviti pitanje je li ovakav alat za efekt
loma jo$ uvijek Mayin dio samo zato da bi u njoj postojao ugradeni alat kojim se lomi. Takva
kruzna referenca vrlo brzo dovodi do potpunog odustajanja od koriStenja toga efekta, a kao
alternativa uvijek se primjenjuju plug-inovi. Njihov nepregledan popis doista nudi nepresusan
izvor alata primjenjivih i u najspecifi¢nijim zadacima. Plug-inovi testirani u ovome radu —
PullDownlt i Bullet Physics — doista su primjenjivi i ¢ine to¢no ono $to se od njih oc¢ekuje:
lome objekt onako kako im se zada i ¢ine to kvalitetno. Oba pruzaju dobru kontrolu nad
lomom i nude niz finih postavki. PullDownlt je koristan za kreiranje loma za animacije zbog
jednostavnog sucelja i brzog rada, a Bullet Physics moZe se vise koristiti za dinamicke
destrukcije jer dopusta i kvalitetan rad sa setovima te je vrlo snazan.

Ako je ipak potrebno objekt lomiti bez koriStenja dodatnih alata, lom se moze kreirati
koristenjem nClotha — tu se opet svijetla s RBS-a okre¢u na meka tijela. nCloth jest Mayin
snazan i kvalitetan modul za rad s mekim tijelima — simulator je zapravo toliko snazan i

dopusta toliko kontrole da se njime mogu simulirati ¢ak i kruta tijela, do odredenog stupnja.
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Lom nClothom ipak nije dovoljno realistian za tipove loma svih materijala niti je primjenjiv
u svim situacijama, a i lom ovisi o ru¢no kreiranim lomnim linijama. Shodno tome, za
kvalitetan lom koriStenje plug-inova neizbjezno je.

S obzirom na sve receno, valja zakljuciti da, dok je Maya pionir kada je u pitanju
simulacija i dinamika mekih tijela, nije pravi odabir za rad s krutim tijelima. Pokazatelji
govore da je i Autodesk toga svjestan te stoga ¢elno mjesto svoga RBS modula prepusta
Bulletu — dokazano kvalitetnom sustavu koji je svoje mjesto nasao ¢ak i u Houdiniji,
programu koji je, u svijetu 3D modeliranja i animacije, za kruta tijela ono §to je Maya za
meka.

Osim $to konkretnije pozicioniraju Mayu u svijetu RBS-a i 3D grafike opcenito,
rezultati ovoga rada daju mozda i znacajniji rezultat: pokazuju da niti jedan alat nije sposoban
rijesiti sve zadatke. lako savrSeno primjenjiv na jednom podrucju, alat moze biti u potpunosti
beskoristan na drugome. Takva situacija objaSnjiva je kako ubrzanim razvojem tako i
problemom kompatibilnosti: kada bi program sadrzavao sve alate, zauzimao bi iznimno
mnogo memorije 1 ostalih ra¢unalnih resursa, a vec¢ina korisnika koristila bi tek 30% njegovih
mogucnosti. Uz takvu situaciju, racionalno je ponuditi softver koji mozda ne moze sve, ali
nudi osnovne alate za osnovne probleme te poznaje implementacijske metode za uvodenje
sofisticiranih nadogradnji za specifi¢ne probleme. Pitanje koje ostaje jest: je li Autodesk
odlucio biti racionalan i problem simulacije krutih tijela u Mayi svjesno prepustio Bulletovim
developerima, ili je naprosto odustao od njegova rjeSavanja odlucivsi profilirati Mayu kao

program za simulaciju mekih tijela, gdje se RBS koristi samo kada je nuzno?

Potpis studenta: Datum: 9. rujna 2015.
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