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Suvremeni svijet animacije i reklamnog stvaralastva sve vise istrazuje potencijal umjetne inteligencije
{Ul). Ui je grana ratunalnih znanosti te opisuje svaki sustav koji ima sposobnost rieSavanja problema
te donosenja odluka nalik na ljudski um. Blender je mocan alat za 3D modeliranje, animaciju i vizualne
efekte. Integracija umjetne inteligencije u Blender pruza nevjerojatne mogucénosti u animaciji kao i u
oglasavanju. Ova spojena tehnoloska kombinacija omoguéuje umjetnicima, dizajnerima i animatorima
da stvaraju slozene i fotorealistitne scene uz znatno manji napor i vrijeme.

U ovom preglednom diplomskom radu, analizirat ¢e se kako ova kombinacija mijenja tradicionalne
pristupe stvaralastvu kao i na¢ine na koji ova tehnologija mijenja industriju animacije i oglaavanja.
Kroz sustavan pregled literature analizirat ¢e se primjeri koridtenja umjetne inteligencije u animaciji,
kao generiranja pokreta likova, dinamickih simulacija kao i inteligentnog upravljanja animacijama.
Takoder istrazit ¢e se primjena Ul u kreiranju ciljanih reklamnih kampanja temeljenih na analizi
podataka o potrosatima. Istrazujuéi primjere iz prakse, opisat ¢e se korisnost, izazovi kao i potencijalni
smjerovi bududeg istrazivanja u ovoj rastucoj domeni stvaralastva.
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Predgovor

Ovaj diplomski rad ne bi bio mogu¢ bez podrske mog mentora, Andrije Bernika. Njegova
strunost, smjernice i neizmjerna podrSka bili su kljuéni za zavrSetak ovog rada. Njegova
posvecenost i strpljenje inspirirali su me da ulozim svoj maksimum. Takoder, zelim se zahvaliti
svim profesorima 1 asistentima na SveuciliStu Sjever koji su kroz predavanja, savjetovanja i
radionice doprinijeli mom obrazovnom putu. Njihova podrSka i znanje usmjerili su me ka
razvijanju kritickog misljenja 1 istrazivackog duha.

Nadam se da ¢e rezultati ovog istrazivanja doprinijeti daljem razumijevanju umjetne
inteligencije 1 kako se ona moze koristiti u kontekstu izrada 3D animacija te da ¢e ovaj rad posluziti

kao osnova za buduce studije na ovom polju.



Sazetak

Suvremeni svijet animacije 1 reklamnog stvaralaStva sve viSe istrazuje potencijal umjetne
inteligencije (UI). Al je grana racunalnih znanosti te opisuje svaki sustav koji ima sposobnost
rjeSavanja problema te donoSenja odluka nalik na ljudski um. Blender je mocan alat za 3D
modeliranje, animaciju i1 vizualne efekte. Integracija umjetne inteligencije u Blender pruza
nevjerojatne mogucnosti u animaciji kao i u oglasavanju. Ova spojena tehnoloska kombinacija
omogucuje umjetnicima, dizajnerima i animatorima da stvaraju sloZene i fotorealisti¢ne scene uz
znatno manji napor i vrijeme.

U ovom preglednom diplomskom radu, analizirat ¢e se kako ova kombinacija mijenja
tradicionalne pristupe stvaralastvu kao i nacine na koji ova tehnologija mijenja industriju
animacije. Kroz sustavan pregled literature analizirat ¢e se primjeri koriStenja umjetne
inteligencije u animaciji, kao generiranja pokreta likova, dinamickih simulacija kao i inteligentnog
upravljanja animacijama. Opisat ¢e se razni tematski povezani ¢lanci u kojima je moguce prikazati
trenutni razvoja tehnologije opisane u radu. Pregledati ¢e se prakti¢ni primjeri koriStenja umjetne
inteligencije u animaciji i stvaralaStvu. Odraditi ¢e se kratko istrazivanje gdje ¢e se usporedivati
rad ljudskog bi¢a i umjetne inteligencije. Usporedba ¢e pregledavati visSe parametra: brzinu i
efikasnost, kvalitetu i1 kontrolu, upotrebljivost i autorska prava, kreativnost i umjetnicki izrat kao 1

troSak. Na samom kraju rada prezentirati ¢e se diskusija 1 rezultati analize.

Kljuéne rijeci:

Umjetna inteligencija, Blender, animacija, CNN, Generative Models, DALL-E, Stability Al



Abstract

The modern world of animation and advertising creation is increasingly exploring the potential
of artificial intelligence (AI). Al is a branch of computer science that describes any system capable
of problem-solving and decision-making in a manner similar to the human mind. Blender is a
powerful tool for 3D modeling, animation, and visual effects. The integration of artificial
intelligence into Blender offers incredible possibilities in both animation and advertising. This
technological fusion enables artists, designers, and animators to create complex and photorealistic

scenes with significantly less effort and time.

In this comprehensive thesis, an analysis will be conducted on how this combination is
changing traditional approaches to creative work, as well as how this technology is transforming
the animation industry. Through a systematic literature review, examples of the use of artificial
intelligence in animation will be analyzed, including character motion generation, dynamic
simulations, and intelligent animation control. Various thematically related articles will be
described to showcase the current development of the technology discussed in the paper. Practical
examples of using artificial intelligence in animation and creative work will also be reviewed. A
brief study will be conducted comparing the work of humans and Al This comparison will
evaluate multiple parameters: speed and efficiency, quality and control, usability and copyright,
creativity and artistic expression, as well as cost. At the end of the paper, a discussion and analysis

of the results will be presented.
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1. Uvod

Pocetkom 20-og stoljeca svijet znanstvene fantastike kuje se naziv “umjetno inteligentni
roboti” u obliku Limenog ¢ovjeka iz “Carobnjak iz Oza” kao i Marie iz Metropolisa. [20] Kroz
medije, ¢ak 1 danas provlaci se ideja o super-pametnim racunalima koja ¢e nas nadmasiti u svakom
smislu. Od filmova i serijala kao Terminatora, Matrixa, Ja Robot i Ex Machina do video igra kao
Deus Ex, System Shock, Detroit: Become Human, NieR: Automata. Nazalost, do danas svijet
umjetne inteligencije jos$ nije dosegnuo razinu opisanih u znanstvenoj fantastici, no brza evolucija
tehnologije nastavlja otvarati vrata novim moguénostima i izazovima. Turing je sugerirao da ljudi
koriste dostupne informacije kao i razum kako bi rijesili probleme i donijeli odluke, pa zasto i
strojevi ne bi mogle uciniti isto? To je bila logi¢ka struktura njegovog rada iz 1950. godine,
"Racunalni stroj 1 inteligencija", u kojem je raspravljao o tome kako izgraditi inteligentne strojeve
1 kako testirati njihovu inteligenciju. [1]

Alan Turing je rano prepoznao potencijal koriStenja Saha kao testnog okruzenja za umjetnu
inteligenciju u rjeSavanju problema. lako tada$nja racunala nisu bila dovoljno mo¢na za stvaranje
snaznog Sahovskog programa, Turing je uoc¢io kompleksnost Saha s njegovih 10 legalnih poteza 1
ishoda. U svom ve¢ spomenutom radu iz 1948., ,,Racunalni stroj i inteligencija“, Turing je postavio
temelje za buduce Sahovske programe, Sto je naposljetku dovelo do razvoja programa koji su se
1990-ih mogli natjecati s velemajstorima. [1]

Sahovski ra¢unalni programi kontinuirano su napredovali tijekom 1970-ih, dosegnuvsi razinu
struénjaka do kraja tog desetljeca, odnosno top 1% svjetskih igraca. Godine 1983. program Belle,
kojeg je razvio Ken Thompson, prvi je sluzbeno dosegao razinu majstora. Nakon njega, Hitech je
postao prvi Senior Master program, a Deep Thought prvi program koji je redovito pobjedivao
velemajstore. Oba programa razvijena su na Sveucilistu Carnegie-Mellon u Pittsburghu. Tijekom
1990-ih, IBM je preuzeo projekt i razvio program Deep Blue, evoluciju Deep Thought-a. Godine
1996. u Philadelphiji se odrzao poznati dvoboj izmedu Garryja Kasparova i Deep Blue-a, gdje je
Kasparov pobijedio 4-2. Godinu dana kasnije, Deeper Blue (evolucija Deep Blue-a) pobijedio je
Kasparova rezultatom 3.5-2.5. U narednim mecevima protiv Kasparova, Kramnika i drugih
svjetskih prvaka, racunalni programi pokazali su dobar omjer, iako nisu svi bili susreti Svjetskog
prvenstva. [2]

Turing je predloZio izmjenu na ono §to se naziva "Imitacijska igra". Imitacijska igra ukljucuje
tri ljudska sudionika u tri odvojene sobe. Svaka soba je povezana putem ekrana i tipkovnice, u
jednoj sobi je muskarac, u drugoj Zena, a tre¢oj muskarac ili Zena koji ¢e biti sudac. Zena pokusava
uvjeriti suca da je muskarac, dok sudac pokusava odrediti tko je tko. Turing mijenja koncept ove

igre ukljucujuéi umjetnu inteligenciju, ljudsku osobu i ljudskog ispitivaca. Zadatak ispitivaca tada



je odluciti tko je Al a tko je Covjek. Od formiranja testa, mnogi Al su bili u stanju pro¢i; jedan od
prvih je program nazvan ELIZA, koji je stvorio Joseph Weizenbaum. [1]

Prema Turingu racunalo je bilo sposobno “misliti” ako je njegov rezultat bio toliko uvjerljiv
da osoba koja je s njim u interakciji nije mogla razlikovati njegove odgovore od odgovora pravog
covjeka. Alana Turinga se smatra ocem umjetne inteligencije i kognitivne znanosti, te je bio vodeci
rani eksponent hipoteze da je ljudski mozak velikim dijelom digitalni raunalni stroj. On je
teoretizirao da je mozdani korteks pri rodenju "neorganizirani stroj" koji kroz "trening" postaje
organiziran "u univerzalni stroj". Turing je predloZio ono §to je kasnije postalo poznato kao
Turingov test kao kriterij za razmisljanje o umjetnom rac¢unalu. Krajem 2022., pojava ChatGPT-a
ponovno je pokrenula razgovor o vjerojatnosti da su komponente Turingovog testa ispunjene. [1.
,3] Originalni Turingov test zahtijeva tri terminala, od kojih je svaki fizicki odvojen od ostalih dva.
Jedan terminal upravlja raCunalom, dok su druga dva upravljana od strane ljudi. Tijekom testa,
osoba djeluje kao ispitiva¢, dok druga osoba i1 racunalo djeluju kao ispitanici. Ispitivac ispituje
ispitanike unutar odredenog podrucja, koriste¢i odredeni format i kontekst. Nakon unaprijed
odredenog vremena ili broja pitanja, ispitivac je zatim pozvan da odluci koji je ispitanik bio Covjek,
a koji racunalo.

Test se ponavlja mnogo puta. Ako ispitivac donese ispravnu odluku u polovici ili manje testnih
izvodenja, racunalo se smatra umjetnom inteligencijom jer ga ispitiva¢ smatra "jednako ljudskim"
kao ljudski ispitanik. [2]

Matthew Jackson i William D. Eberle profesori u Skoli Humanisti¢kih Znanosti Stanford
odradili su da najnovija verzija ChatGPT-a, verzija 4, se nije razlikovala od svojih ljudskih
pandana. U slucajevima kada je bot odabrao manje uobicajena ljudska ponaSanja, bio je
kooperativniji i altruisti¢niji. Odnosno ChatGPT prolazi Turingov test [3]

Sluzbeni pocetak umjetne inteligencije smatra se konferencijom odrzanom na Dartmouthu
1956. godine. U ranim 1950-ima, polje "strojeva za razmisljanje" imalo je razli¢ita imena poput
kibernetike, teorije automatizacije i slozene obrade informacija, Sto odrazava raznolikost
konceptualnih usmjerenja. John McCarthy, mladi asistent na Dartmouth fakultetu, organizirao je
grupu s ciljem razvijanja 1 pojasnjavanja ideje o misle¢im strojevima 1955. godine. Odlucio je
nazvati tu radnu grupu "Umjetna inteligencija". McCarthy je takoder autor osnovnog programskog
jezika za umjetnu inteligenciju, LISP-a (1958), i smatra se pionirskom figurom u podru¢ju umjetne
inteligencije. [2]

LISP (LIST Processing) je programski jezik koji je razvio John McCarthy 1958. godine, a ime
mu dolazi od njegove osnovne strukture podataka, liste. LISP je jedan od najstarijih programskih
jezika i posebno je znacajan u podrucju umjetne inteligencije (Al) zbog svoje fleksibilnosti i mo¢i

izrazavanja. [2]



LISP je dizajniran za simbolicku manipulaciju, Sto ga ¢ini idealnim za Al aplikacije koje
ukljucuju obradu i analizu slozenih podataka. LISP omogucuje lako rukovanje simbolima i
listama, Sto je korisno za implementaciju algoritama ucenja i zakljucivanja. LISP pruza
interaktivno okruzenje koje omogucuje programerima da eksperimentiraju s kodom i brzo testiraju
ideje. Ovo je posebno korisno u istrazivatkom radu i razvoju Al sustava, gdje je iterativni pristup

kljucan. [4]

1.1. Osnove o umjetnoj inteligenciji

Prema Roger C. Schanku primarni cilj umjetne inteligencije je izgradnja inteligentnog stroja.
Drugi cilj je saznati o prirodi inteligencije. Oba cilja imaju potrebu definiranja inteligencije.
Postoji malo suglasnosti o tome S§to znaci inteligencija. 1z ¢ega slijedi da u zajednici umjetne
inteligencije postoji malo suglasnosti o tome §to je tocno Al 1 Sto bi trebao biti. Razumljivo je da
umjetna inteligencija pati od nedostatka definicije svog opsega. Neke od znacajka za koje se
oc¢ekuje da inteligentno bice posjeduje su moguénost komunikacije, neko unutarnje znanje, znanje
o svijetu, namjernost i kreativnost. [5] Zaklju¢na definicija umjetno inteligentnog programa je:
“Umjetna inteligencija je znanost koja daje programima sposobnost mijenjanja sebe na bolje kao
rezultat vlastitih iskustava.” [5]

Professor Christopher Manning sa SveuciliSta Stanford ima korisne definicije inteligencije,
umjetne inteligencije i tehnologija umjetne inteligencije. [6] Inteligenciju se moze definirati kao
sposobnost ucenja i primjene odgovarajucih tehnika za rjeSavanje problema 1 postizanje ciljeva,
prilagodenih kontekstu u nesigurnom, uvijek promjenjivom svijetu. Potpuno preprogramirani
robotski radnik u tvornici je fleksibilan, precizan i dosljedan, ali nije inteligentan. [6] Umjetna
inteligencija (Al), termin koji je skovao profesor na Stanfordu John McCarthy 1955. godine,
definirao je kao "znanost 1 inzenjering stvaranja inteligentnih strojeva". Mnoga istraZivanja su se
bavila programiranjem strojeva da se ponasaju na pametan nacin, poput igranja Saha, ali danas
naglaSavamo strojeve koji mogu uciti, barem donekle na nacin na koji to rade ljudi. [6] Stroj s
sposobnos¢u obavljanja kognitivnih funkcija poput opazanja, u€enja, zakljucivanja i rjeSavanja
problema smatra se umjetnom inteligencijom. [6]

Jedna od tocaka koje opisuje Pai Wang u radu “Defining AI” je kako ne mozemo ocekivati da
¢e svaki koncept biti dobro definiran od samog pocetka, ¢ak ni za znanstvene koncepte, jer je svaki
fenomen proucavan znanstveno pocetno koncipiran kao nejasna ideja, a koncepti su prirode

fluidni. [7]



Postojanje toliko nejasno¢a oko definiranja umjetne inteligencije moze se pripisati Sirokom
opsegu podrucja koje obuhvaca, stalnim promjenama tehnologije i1 razli¢itim perspektivama
stru¢njaka. Umjetna inteligencija je multidisciplinarno polje koje se neprestano razvija, $to otezava
postavljanje jednozna¢ne definicije koja bi obuhvatila sve aspekte. Osim toga, pitanja etike,
filozofije 1 moralnih implikacija dodatno kompliciraju definiciju Al-a, stvaraju¢i razliCite

interpretacije 1 nejasnoc¢e u tom podrucju. [7]

Artificial Intelligence Types

Super Al (SAI)

General AT (GAD

Narrow Al (NAT)

Al Functions

-Natural language processes
-Image recognition

-Speech recognition
-Problem solving

-Machine learning
(Kietzman, Paschen, and
Treen 2018)

Learning Types
-Machine

-Deep

-Supervised
-Unsupervised
-Reinforcement
(Panch et al. 2018)

Slika 1.1: Vrste umjetne inteligencije

1.2. Podjela umjetne inteligencije

Umyjetna inteligencija moze podijeliti na uzu umjetnu inteligenciju (narrow Al), opéu umjetnu
inteligenciju (artificial general intelligence) 1 jaku umjetnu inteligenciju (artificial
superintelgiance). Uza Al se odnosi na situaciju kada stroj moze izvrSavati specifi¢ne zadatke bolje

od ¢ovjeka. Opca Al se postize kada stroj moze obavljati bilo koji intelektualni zadatak s jednakom



tocnos¢u kao 1 Covjek. Jaka Al oznacava situaciju kada Al moZe nadmasiti ljude u mnogim
zadacima.[8]

Uza umjetna inteligencija predstavlja inteligentne sustave koji su specijalizirani za jednu
konkretnu svrhu, na primjer Al sustav koji moze pobijediti najboljeg Sahista na svijetu-no to mu
je jedina svrha. Sustavi kao email spam filters, Google trazilica, Siri ili ostali asistenti su dobri
primjeri uske umjetne inteligencije. [9]

Opc¢a umjetna inteligencija (artificial general intelligence) dizajnirana je da da se podudara s
inteligencijom na razini ljudskog mozga u smislu Sirine 1 prilagodljivosti. Snazna umjetna
inteligencija podsjeca na nesto iz znanstveno-fantasti¢nih filmova. To su hipotetski strojevi koji
mogu komunicirati s svijetom kao ljudska bi¢a. Mogu uciti i samostalno rjeSavati problem. [§]

S aspekta programiranja, umjetna inteligencija (UI) ukljuCuje proucavanje simboli¢kog
programiranja, rjeSavanje problema i pretrazivanje. [8] Tipi¢no, Al programi se fokusiraju na
simbole, a ne na numericku obradu. Takoder aktiviraju rjeSavanje problema - postizanje ciljeva,
pretrazivanje - s rijetkim pristupom rjesenju izravno uz ukljucivanje raznih tehnika.

Programski jezici koji se koriste za implementaciju Al ukljucuju sljedece:

- Python

-R

- Lisp

- Prolog

Tradicionalno programiranje funkcionira na sustavu temeljenom na pravilima, gdje su
eksplicitne upute napisane za svaki moguci scenarij. Programer definira ulaz i o¢ekivani izlaz, a
racunalni program djeluje kao deterministicki stroj slijede¢i ova unaprijed postavljena pravila.
Umjetna inteligencija, s druge strane, funkcionira viSe poput crne kutije. Ulazi i Zeljeni izlazi daju
se tijekom procesa obuke, ali za razliku od tradicionalnog programiranja, ne daju se eksplicitna
pravila za njihovo povezivanje. Umjesto toga, Al uci iz ovih podataka i poc¢inje predvidati ishode

na temelju obrazaca koje identificira tijekom obuke. [8]

1.2.1. Strojno ucenje (machine learning)

Strojno ucenje ili Machine Learning dio je primjene umjetne inteligencije-ono je opcenita
tehnika ucenja iz podataka bez eksplicitnog programiranja. Temelji se na ideji da postoje uzorci u
podacima koji su identificirani i koriSteni za buduce predikcije. Razlika u odnosu na postavljanje
¢vrstih pravila je ta Sto se stroj samostalno uci pronalaziti takva pravila. [8] Strojno ucenje je
sposobnost predikcije i donoSenje odluka temeljeno na nadim podacima. Sto je vise novih

podataka, to algoritam bolje uci. Kroz strojno ucenje, Al sustavi postaju sve bolji u obavljanju



zadataka, a da ih pritom nije potrebno posebno programirati. Kada se novi podaci unesu u
algoritam, on koristi model za predikciju, a zatim se ta predikcija evaluira radi poboljSanja modela.
[2] Strojno ucenje pripada podrucju slabe umjetne inteligencije jer ne razumije stvarno znacenje
onoga Sto obraduje, ve¢ povezuje simbole 1 znacenja te identificira uzorke. Razlika je u tome Sto
racunalo samo prepoznaje uzorke u podacima, umjesto da ih programer unaprijed definira, Cime

racunalo s vremenom postaje "pametnije". [2]

Strojno ucenje moze se podijeliti u dvije kategorije:

1. Nadzirano ucenje. Sustav uce ljudi

2. Nenadzirano u¢enje sustav uci samostalno.

Nadzirani sustavi uc¢enja temelje se na velikom broju primjera to¢nih odgovora ili postupaka
za odredeni problem ili situaciju. Sto je veéi broj podataka, to je sustav uspjesniji u predikciji
to¢nog odgovora. Primjerice, ako se stroju pruzi tisuce slika pasa kako bi pronasao uzorke i razlike
medu njima, sustav se ne mora brinuti o isklju¢ivanju slika koje nisu psi, kao $to su macke, krave,
automobili, kuée itd. Sve te slike Cine "trening set"” ili skup podataka za treniranje. Kroz koristenje
tog skupa podataka, stroj uci da su svi uzorci koje pronade dio karakteristika odredenog entiteta,
u ovom slucaju psa. [2]

S druge strane, strojevi takoder mogu uciti samostalno koriste¢i velike koli¢ine podataka i
traze¢i obrasce u njima. Na primjer, stroju se mogu dati sve slike s necijeg profila na drustvenoj
mrezi, a stroj nece znati tko su mama, tata, decko, cura, brat, sestra, muz, Zena, k¢i ili sin te osobe,
ali moze grupirati osobe prema frekvenciji njihovog pojavljivanja na slikama ili lokaciji gdje su
slike napravljene. Iako je trenutno strojno ucenje bez nadzora manje ucinkovito od nadziranog
sustava strojnog ucenja, ono predstavlja korak prema razvoju snazne umjetne inteligencije. [2]

Neki od najcesce koristenih algoritama za predvidanje to¢nih ishoda (nadzornog ucenja) su:

1. Stabla odlucivanja (Decision Trees): Ovaj algoritam koristi strukturu nalik stablu gdje
svaka grana predstavlja izbor izmedu nekoliko opcija, a svaki list predstavlja ishod ili
klasifikaciju. Stabla odlucivanja su jednostavna za razumijevanje i interpretaciju te se
Cesto koriste za klasifikaciju 1 regresiju.

2. Naivna Bayesova klasifikacija: bazira se na Bayesovom teoremu i pruza nacin izracuna
vjerojatnosti hipoteze uz odredene zadane podatke.

3. Logisticka regresija (Logistic Regression): Ovaj algoritam koristi se za binarnu

klasifikaciju, gdje izlaz moZe imati samo dvije vrijednosti (npr. da ili ne).



Nenadzirano ucenje, s druge strane, koristi algoritme koji nemaju unaprijed poznate oznake
podataka. Cilj je otkriti skrivene obrasce i strukture u podacima. Neki od najéesée koriStenih
algoritama su:

1. Algoritmi grupiranja (Clustering Algorithms): Ovi algoritmi grupiraju podatke u skupine

ili klastere tako da su objekti unutar istog klastera sli¢ni jedni drugima, a razliciti od
objekata u drugim klasterima. Najpoznatiji algoritam grupiranja je K-means, koji
minimizira razlike unutar svakog klastera.

2. Analiza glavnih komponenti (Principal Component Analysis, PCA): Ovaj algoritam
koristi se za smanjenje dimenzionalnosti podataka, ¢ime se poboljSava interpretabilnost
podataka i smanjuje gubitak informacija. PCA identificira glavne osi varijacije u
podacima i projicira podatke na te osi, ¢ime se smanjuje broj znacajki dok se zadrzava §to

vise varijance.

Kombinacijom ovih algoritama, nadzirano i nenadzirano u¢enje omogucuju rjesavanje Sirokog

spektra problema u raznim podruc¢jima primjene umjetne inteligencije i strojnog ucenja. [8]

1.2.2. Duboko ucenje (deep learning)

Ono predstavlja pod kategoriju strojnog ucenja, a realizira se umjetnim neuronskim mrezama
(Umjetne neuronske mreze su raCunalni modeli inspirirani bioloSkim neuronima koji se koriste za
obradu podataka i izvodenje kompleksnih zadatka u strojnom u¢enju i umjetnoj inteligenciji.)koje
pomazu u prepoznavanju govora, racunalnog vida i obrade prirodnog jezika. [10] Fokusira na
algoritme inspirirane strukturom i funkcijom neuronskih mreza u mozgu. Cilj mu je stvaranje
umjetnih neuronskih mreza koje su sposobne uciti iz velike koli¢ine podataka. Ono $§to razlikuje
duboko ucenje od tradicionalnih algoritama strojnog ucenja jest koristenje vise slojeva nelinearnih
jedinica za obradu i transformaciju znacajki. Ti slojevi omogucuju modelu da automatski nauci
reprezentacije podataka s viSe razina apstrakcije. [10]

Duboko uc¢enje postiglo je znacajan uspjeh u razli¢itim zadacima poput prepoznavanja slika i
govora, obrade prirodnog jezika te autonomne voznje. Popularne arhitekture dubokog ucenja
ukljucuju konvolucijske neuronske mreze (CNN) za obradu slika, rekurentne neuronske mreze
(RNN) za obradu sekvencénih podataka gdje je vazan redoslijed i generativna suparnicka mreza
(GAN) za generiranje slika, zvuka i teksta . [10]

CNN je vrsta neuronske mreze koja analizira sliku koriste¢i horizontalno i vertikalno
skeniranje, cime omogucuje prepoznavanje objekata na sceni. Ova tehnologija se koristi za obradu

vizualnih podataka, a rezultat je prepoznavanje objekata na slici, poznato kao prepoznavanje



objekata. RNN ima sposobnost pamc¢enja ogranicene proslosti 1 koristi tu informaciju kao ulaz u
daljnje procesiranje. GAN mozZe stvarati realisticne slike, zvukove ili tekst koji su sli¢ni onima

koji su koriSteni u skupu za ucenje. [11]

o Konvilucijska neuronska mreza CNN

Jedna od najpopularnijih dubokih neuronskih mreza su konvilucijske neuronske mreze
(poznate i kao CNN ili ConvNet) u dubokom ucenju, posebice kada je rije¢ o primjenama u
raCunalnom vidu. [12] Konvilucijske neuronske mreze (CNN) su duboke neuronske mreze
posebno dizajnirane za obradu strukturnih podataka poput slika. Ono $to ih Cini posebno
ucinkovitima u racunalnom vidu je njihova sposobnost izvla¢enja i naucavanja znacajki iz slika.

CNN-ovi koriste specijalne slojeve nazvane konvilucijski slojevi koji primjenjuju filtere na
ulazne slike kako bi otkrili razli¢ite uzorke i1 znacajke. Ti slojevi mogu otkriti razlicite aspekte
slike poput rubova, oblika i tekstura. dok kasniji slojevi mogu kombinirati te uzorke kako bi
prepoznali sloZenije karakteristike kao Sto su geometrijski oblici ili ¢ak specificni objekti poput
lica ili automobila. Nakon konvilucijskih slojeva, obicno slijede slojevi za subuzorkovanje
(pooling), koji smanjuju dimenzionalnost izlaza konvilucijskih slojeva. To olaksava daljnju obradu
1 smanjuje broj parametara u mrezi, ¢ime se smanjuje i potrebna racunalna snaga. Konac¢no, CNN-
ovi ukljucuju potpuno povezane slojeve koji integriraju naucene znafajke i omogucuju
klasifikaciju ili predikciju. Ova arhitektura omogucuje CNN-ovima da postignu izvanredne
rezultate u razli¢itim zadacima kao $to su klasifikacija slika (npr. prepoznavanje lica), detekcija

objekata na slikama ili segmentacija slika na razliCite regije. [12]

U radu ,Face Recognition: A Convilutional Neural-Network Approach® Lawrence et
al.(1997.) [13] opisuje vizualizaciju rada CNN-a na slijede¢i nacin: zamislimo da Zelimo
prepoznati prijatelja na slici s koncerta. Slicno kao $to nase o¢i pregledavaju sliku, CNN pocinje s
cjelokupnom slikom kao ulazom. Svaki sloj u mrezi zatim uzima manje dijelove slike i1 analizira
ih na razli¢itim razinama apstrakcije. To omogucéuje mrezi da postepeno razumije sve sloZenije

aspekte slike i na kraju prepozna specifi¢ne osobine ili objekte. [13]
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Slika 1.2:Prikaz rada konvilucijske neuronske mreze

o Rekurentne neuronske mreze RNN

Rekurentne neuronske mreze (RNN) su posebno dizajnirane neuronske mreze za obradu
sekvencijskih podataka kao Sto su prirodni jezik, vremenske serije i govorna prepoznavanja. Za
razliku od konvencionalnih neuronskih mreza, RNN-ovi imaju unutarnje stanje koje omogucuje
zadrzavanje informacija o prethodnim ulazima. Klju¢na komponenta RNN-a je rekurentni sloj koji
omogucuje informacijama da se "pamte" i prenose s jednog koraka sekvencije na sljedeci.

Medutim, tradicionalne RNN-ove karakterizira problem nestaju¢eg ili eksplodirajuceg
gradijenta, Sto moZe otezati ucenje na dugim sekvencijama podataka. Kako bi se rijesio ovaj
problem, razvijene su naprednije varijante RNN-ova poput Long Short-Term Memory (LSTM) i
Gated Recurrent Unit (GRU). Ove varijante imaju sofisticirane mehanizme koji omogucuju bolje
upravljanje dugoro¢nim zavisnostima u podacima. [14]

NN-ovi su kljuéni u mnogim primjenama dubokog uc¢enja koje ukljucuju sekvencijske podatke.
Oni su neizostavan alat u podru¢jima poput strojnog prevodenja, generiranja teksta i analize

vremenskih serija. [14]

o Generativna suparnicka mreza GAN

Kada je rije¢ o generativnim modelima, generativna suparni¢ka mreza (GAN) predstavlja
prekretnicu u literaturi dubokog ucenja. Generator nastoji generirati Sto realisti¢nije uzorke
podataka, dok diskriminator nastoji razlikovati te generirane uzorke od stvarnih podataka. Ove
dvije mreze se treniraju iterativno u suparnickom okruzenju: generator pokusava poboljsati svoje
uzorke kako bi $to viSe nalikovali stvarnim podacima, dok diskriminator uci sve bolje razlikovati

lazne uzorke od stvarnih. Natjecanje izmedu generatora i1 diskriminatora poti¢e ih da se



kontinuirano poboljSavaju tijekom treninga. Kada je trening zavrSen, generator moze generirati
potpuno nove uzorke podataka koji imaju sli¢ne statisticke karakteristike kao 1 originalni podaci
iz skupa za ucenje. Ova tehnika omogucuje generiranje visokokvalitetnih novih podataka u
razli¢itim podru¢jima kao §to su umjetna slika, glazba, tekst i mnogi drugi, ¢cime je GAN postao
kljucan alat u umjetnoj inteligenciji i dubokom ucenju. [15] U slici 3 vidimo opis rada generativne
suparnicke mreze a sastoji se od generatora koji transformira vektorski Sum u realisti¢éne podatke
te diskriminatora koji klasificira je li primljeni uzorak stvaran ili generiran, postizu¢i kvalitetne

generativne modele kroz suparni¢ko ucenje.
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Slika 1.3: Prikaz rada GAN-a

GAN-ove je 2014. godine uveo Ian Goodfellow. [18] U izvornom GAN okviru, i generator i
diskriminator su MLP-ovi. (Multi-Layer Perceptron je osnovni tip neuronske mreze koji se sastoji
od viSe slojeva neurona povezanih u slojevitu strukturu) Generator uzima slucajni Sum vektor kao
ulaz i generira uzorke. Diskriminator uzima generirani uzorak i stvarni uzorak iz podataka kao
ulaze i pokuSava odluciti koji je stvaran. Zatim, na temelju povratnih informacija od
diskriminatora, generator azurira svoje parametre kako bi poboljSao generiranje uzorka koji su sto
sedlastoj tocki, gdje je diskriminator neodlucan (vjerojatnost da je uzorak stvaran ili generiran je

priblizno 1/2). [14]

1.2.3. Generative Diffusion Models

Modeli generativne difuzije su vrsta dubokih generativnih modela koji pretvaraju jednostavan
Sum (poput Gaussovog Suma) u slozene podatke kroz niz malih koraka. Ovi modeli imaju dva
glavna procesa: dodavanje Suma podacima i uklanjanje tog Suma kako bi se dobili originalni

podaci.
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1. Dodavanje Suma (Forward Diffusion): U ovom procesu, postupno se dodaje Sum

podacima. Pocinje s originalnim podacima i polako ih pretvara u Sum.

2. Uklanjanje Suma (Reverse Denoising): Ovdje se uci kako obrnuti proces dodavanja Suma.
Neuronska mreza se trenira da uklanja Sum korak po korak kako bi se vratili originalni

podaci.

Difuzijski modeli su stabilniji za treniranje u usporedbi s Generativhim Adverzarialnim
Mrezama (GAN-ovima). Ovi modeli Cesto stvaraju kvalitetnije slike i druge podatke od drugih
generativnih modela. Mogu se koristiti za razliCite zadatke kao $to su stvaranje slika, videa, teksta
1jo$ mnogo toga. Problemi modela generativne difuzije jesu da su vremenski i raCunalno zahtjevni

za izvodenje [16]

Forward Diffusion Process
| m R . ,i l
: n o=
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B i —df
T

Denoising UNet
Reverse Diffusion Process

Slika 1.4: llustracija rada GAN-a
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1.2.4. Prirodni jezik (NLP)

Obrada prirodnog jezika (NLP) je podru¢je na sjeciStu umjetne inteligencije, racunalne
znanosti 1 lingvistike, fokusirano na omogucavanje racunalima da razumiju, interpretiraju i
generiraju ljudski jezik. NLP obuhvaca razne zadatke i primjene koje se bave interakcijom izmedu
racunala i ljudskih (prirodnih) jezika. NLP koristi metode strojnog ucenja, koje su klju¢ni dio
umjetne inteligencije. Strojno ucenje omogucava racunalima da uce iz podataka, prepoznaju
obrasce 1 donose odluke bez eksplicitnog programiranja za svaki pojedini zadatak. U NLP-u,
strojno ucenje se koristi za: klasifikaciju teksta (razvrstavanje podataka u kategorije spam ili ne-
spam), predvidanje u smislu automatskog dovrSavanja teksta, kao i prepoznavanje obrazaca,
odnosno identifikacija imenovanih entiteta, odnosa medu rijeCima i drugo. [17]

Koraci predprocesiranja prirodnog jezika su: tokenizacija, razbijanje teksta na manje jedinice,
obi¢no rijeci ili reCenice, uklanjanje stop rijeci kao ,,i* ,,ili* koje nemaju znacajan utjecaj na
analizu, stemming i lemmatizacia, smanjivanje rijeci na njihov osnovni oblik gdje rijec ,,tréanje*
postaje rijec ,,tréati“. Nadalje tekst je potrebno pretvoriti u brojeve tehnikama kao Bag of Words,
TF-IDF 1 Word Embeddings. [17]

Za razlicite zadatke koriste se razli¢iti modeli strojnog ucenja ili dubokog ucenja:

1. Naivni Bayesov klasifikator: Koristi se za klasifikaciju teksta poput filtriranja nezeljene
poste.

2. Skriveni Markovljevi modeli (HMM) i Uvjetna slucajna polja (CRF): Koriste se za zadatke
poput oznacavanja dijelova govora ili prepoznavanja imenovanih entiteta.

3. Duboke neuronske mreze (DNN): Uklju¢uju rekurentne neuronske mreze (RNN) i
transformatore (npr. BERT, GPT), koji su vrlo u¢inkoviti za zadatke poput prevodenja

jezika, generiranja teksta i analize sentimenta [17]
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2. Primjene umjetne inteligencije

Danas se Cesto govori o tome da Al ve¢ mijenja svijet, usporedujuci njezinu popularnost s
industrijskom revolucijom. Ocekuju se znacajne promjene u drustvu i trzistu rada, s predvidanjima
da ¢e strojevi preuzeti mnoge rutinske poslove koje obavljaju ljudi. Al u poslovnom i osobnom
aspektu najviSe koriStenja ima pri upravljanju velikim koli¢inama informacija kao i
automatizacijom rutinskih zadataka. Umjetna inteligencija ve¢ je sada sveprisutna - prisutna u
nas$im svakodnevnim aktivnostima poput povezivanja s drugima putem tekstualnih poruka, e-
mailova ili telefonskih poziva, gdje inteligentni algoritmi usmjeravaju informacije. [10] Primjena
umjetne inteligencije obuhvaca Siroki spektar podrucja i funkcija, $to se ocCituje u zdravstvu kroz
dijagnosticiranje bolesti i personaliziranu medicinu, u financijama putem detekcije prijevara i
upravljanja rizicima, u transportu kroz optimizaciju prometnih tokova i autonomne automobile, u
marketingu kroz personalizaciju kampanja, u obrazovanju kroz prilagodbu nastavnog materijala,
te u proizvodnji kroz optimizaciju procesa i upravljanje lancom opskrbe. Vecina proizvoda s
kojima dolazimo u kontakt dizajnirana je u suradnji ljudi i umjetne inteligencije, a zatim
proizvedena u automatiziranim tvornicama. Ako bi svi sustavi umjetne inteligencije odlucili
prestati raditi, nasa civilizacija bi patila - bankarske transakcije bi zastale, komunikacija, transport
1 proizvodnja bi bili zaustavljeni. [10]

Razli¢iti roboti, od kuénih ljubimaca do industrijskih, broj¢ano premasuju 10 milijuna.
Programi za prepoznavanje govora 1 prevodenje koriste statisticke tehnike strojnog ucenja kako bi
brzo rjesavali slozene zadatke. Kljucna vrijednost algoritama lezi u njihovoj brzini, koja
omogucuje efikasno procesiranje velikih koli¢ina podataka gotovo trenutacno, a uklanjanje
latencije omogucuje obavljanje vise zadataka u manje vremena, Sto €ini algoritme klju¢nim alatom
suvremenog nacina zivota. [10]

U proteklim godinama, mnoge tvrtke specijalizirale su se u podrucju umjetne inteligencije, pri
¢emu se najcesSce koriste algoritmi strojnog ucenja. [10] Primjer primjene umjetne inteligencije u
zdravstvu su IBM Watson Health, platforma koja koristi Al za pomo¢ pruzateljima zdravstvenih
usluga u analizi 1 upravljanju podacima o pacijentima.. Waymo je projekt gdje se koristi umjetna
inteligencija za samo vozeca vozila koji je pokrenuo Google, Waymo koristi kombinaciju radara 1
kamera da “vidi” okoli§ te algoritme umjetne inteligencije za donoSenje odluka o tome kako kretati
se njime [18] Umjetna inteligencija koristi se i u robotici: Spot robot od Boston Dynamicsa je
robot pokretan umjetnom inteligencijom koji je sposoban upravljati slozenim okruzenjima i
obavljati razliCite zadatke poput inspekcije, mjerenja i nadzora. Koristi racunalni vid kako bi

shvatio svoje okruzenje te algoritme strojnog u€enja kako bi se prilagodio novim situacijama.

15



Softbank Pepper je robot koji je dizajniran za interakciju s ljudima na pridodnom jeziku,
Amazonova Kiva je jo§ jedan primjer robota pokretan umjetnom inteligencijom. Virtualni
asistenti, prepoznavanje slika i govora, korisni¢ka podr$ska i mnoga druga polja koriste umjetnu

inteligenciju [18]

2.1. Poceci umjetne inteligencije u vizualnim umjetnostima

Vizualni prikazi i umjetnicki izricaj koristeni su kao alat komunikacije i1 pripovijedanja u svim
civilizacijama. Za kreaciju umjetnosti potrebna je ,,inspiracija“i kreativa. Kreativna ideja se moze
opisati kao ,,nova i vrijedna kombinacija poznatih ideja.” [19. 20] Budu¢i da nista ne moze nastati
iz praznine, moramo shvatiti da svakom kreativnom djelu ili kreativnoj ideji uvijek prethodi
povijesno-kulturna shema; plod je kulturnog naslijeda i prozivljenih iskustava. Kao §to Margaret
Boden navodi u svojoj knjizi Artificial Intelligence and Natural Man (Boden, 1987.) AARON, je
robotski sustav razvijen od strane umjetnika i programera Harolda Cohena, koji moze samostalno
uzeti kist svojim robotskim rukama i slikati na platnu. Smatra se najranijim programom umjetne
inteligencije za stvaranje umjetnosti. Cohen je osmislio softver kasnih 1960-ih na Kalifornijskom
sveucilistu u San Diegu 1 nazvao ga AARON pocetkom 1970-ih. [21] Cohenov pocetni program
bio je prili¢no jednostavan. Definirao je mali skup pravila i obrazaca koje je racunalo sastavilo u
crteze, koji su zatim stavljeni na papir pomocu crtace "kornjace" - malog robota opremljenog
markerom. [19. 20] AARON je programiran s opseznim skupom pravila i znanja o polozajima
tijela, biljkama 1 osnovnim principima umjetnosti. Umjesto da kopira postojece slike, AARON
moze generirati nove, jedinstvene slike temeljem tih pravila i znanja. Na primjer, moZe crtati
razliCite prikaze ljudi u botanic¢kom vrtu, svaki put stvarajuci nesto novo. Njegovo znanje je
kumulativno, $to znaci da, jednom kada nauci koncept (npr. skupinu listova), moze koristiti to
znanje u razli¢itim kontekstima i situacijama. Ovo je sli¢no na¢inu na koji ljudi uce i primjenjuju

steCeno znanje.

AARON slijedi stroga pravila ocrtavanja 1 konstrukcije, Sto mu pomaze da ostane dosljedan u
svom stvaralastvu. Na primjer, uvijek ¢e nacrtati dvije ruke i dvije noge za ljudska tijela, cak 1 ako
su neki od tih dijelova trenutno nevidljivi. [19.,21]

Od kada su CNN postigle impresivne razine procesiranja, zapocelo je razvijanje tehnika
vizualizacije kako bi se bolje razumjelo kako ove mreze vide svijet 1 vrSe klasifikaciju. [15]

Proucavanje svakog sloja trenirane neuronske mreze dovelo je do razvoja Deep Dream-a, koji
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stvara iznenadujuce umjetnicke slike. Deep Dream generira slike na temelju reprezentacija koje je
neuronska mreza naucila. [15]

Neural Style Transfer je tehnika temeljena na dubokom ucenju koja kombinira sadrzaj jedne
slike sa stilom druge slike. Ova tehnika koristi prethodno uvjezbanu konvolucijsku neuronsku
mrezu (CNN) za prijenos stila jedne slike na drugu. Primjer je prikazan na slici gdje se stil slike

(npr. Zvjezdana no¢ Vincenta Van Gogha) primjenjuje na ciljnu sliku sadrzaja.

Shyle image Generated image

Slika Z.j.'lllustr&cija rada CNN-a

U radu ,,Artwork Synthesis with Conditional Categorical GANs* Tan et al. opisuju svoj model
LATtGAN® gdje su prikazali rezultate GAN-a treniranog na skupini slika. Iako njihove izlazne
slike nisu izgledale kao djela velikih majstora, slike su uspjele uhvatiti nisko razinske znacajke
umjetnickih djela. Ovaj rad je potaknuo interes za koristenje GAN-ova za generiranje umjetnickih
slika. Takoder, izazvao je ljude da razmisle o kreativi kao konceptu koji bi mogao biti repliciran
umjetnom inteligencijom. [22., 41] Time zapocinje ozbiljnija implementacija umjetne
inteligencije u praksi i umjetnosti. Danas su ti modeli sposobni generirati vrlo realisti¢ne i slozene
slike temeljem jednostavnih tekstualnih upita. To omogucava pojedincima bez programerskog
znanja da koriste ove moéne modele. Vazno je imati na umu da upotreba ovih modela treba biti
vodena etickim 1 odgovornim razmatranjima.

Kao $to je u radu ve¢ spomenuto difuzijski modeli su vrsta modela strojnog ucenja koji
postupno dodaju slucajni Sum na podatke tijekom treninga i zatim uce kako obrnuti taj proces kako
bi generirali nove podatke koji izgledaju sli¢no originalnim podacima. Godine 2021. Open Al je
objavio rad koji je pokazao da difuzijski modeli nadmaSuju GAN-ove u generiranju slika. Manje
od godinu dana kasnije, Open Al je primijenio ovo saznanje na generiranje slika iz teksta te su

predstavili GLIDE, sustav koji se sastoji od difuzijskog modela za sintezu slika i transformer-
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enkodera za unos teksta. Ovaj novi i poboljSani model treniran je na istom skupu podataka kao 1
DALL-E. Kvaliteta generiranih slika znacajno nadmasuje one iz DALL-E-a. U studiji u kojoj su
od ljudskih sudionika trazili da ocijene slike generirane od strane DALL-E-a i GLIDE-a, sudionici
su preferirali slike GLIDE-a u 87% slucajeva za foto realizam 1 69% slucajeva za slicnost s
naslovom. Osim toga, preferirali su zamagljene GLIDE slike nad rangiranim ili pazljivo

odabranim slikama iz DALL-E-a. [15]

Stabilna difuzija, nastala iz projekta nazvanog Latentna difuzija, razvijena je od strane
istrazivata na Ludwig Maximiliana sveudili§tu u Miinchenu i Sveuéilistu Heidelberg. Cetiri od
originalnih pet autora (Robin Rombach, Andreas Blattmann, Patrick Esser i Dominik Lorenz)
kasnije su se pridruzili tvrtki Stability Al i izdali kasnije verzije Stabilne difuzije.[23]

Stabilna difuzija predstavlja mozda najvecu revoluciju u podrucju, a dolazi od tvrtke Stability
Al koja je potpuno otvorila pristup izvornom kodu. (open code model)

Za razliku od djelovanja u pikselnom prostoru, stabilna difuzija djeluje u
(nizedimenzionalnom) latentnom prostoru i mapira izlaz difuzijskog procesa natrag u pikselni
prostor koriste¢i VAE (Variational Autoencoder). Dok su prethodni modeli teksta-slika zahtijevali
stotine dana racunanja na GPU-u, ovaj latentni difuzijski model zahtijeva znatno manje racunalne
resurse 1 stoga je dostupniji onima s manje resursa. Osim generiranja slika, stabilna difuzija
dodatno omogucava korisniku modifikaciju postojec¢ih slika putem prijevoda slike u sliku (npr.
pretvaranje skice u digitalnu umjetnost) ili popunjavanje (uklanjanje ili dodavanje necega na

postojecu sliku). [22., 23]

2.2. Etika umjetne inteligencije u vizualnim umjetnostima

Umjetna inteligencija kao alat donosi mnoge koristi 1 poboljSanja u razli¢itim podrucjima zbog
svojih sposobnosti analize podataka, ucenja iz iskustva i autonomnog djelovanja, no u kontekstu
umjetnosti umjetne inteligencije postoji nekoliko etickih problema.

Bilo da se one smatraju umjetnoscu ili ne Al-generirane slike su sve viSe prisutnije. 2018.
godine generirana je i prodana prva Al slika pod nazivom “Edmond de Belamy” a prodana je na
drazbi umjetnina u Christie’su za 432,000 dolara. Slika se generirala pomocu generativne
supernicke mreze GAN kao dio serije “La Famille de Belamy” umjetnicke skupine Obvious Art.

2022. godine slika “Theatre d'opera spatial” Jasona M. Allena osvojilo je digitalnu umjetnicku
nagradu na godiSnjem natjecanju u Colorado State Fair-u. [15] Taj dogadaj izazvao je zbrku medu

umjetnickim zajednicama upravo zbog etickih zabrinutosti, pobjednicka slika bila liSena
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umjetnickog talenta u usporedbi s drugim umjetni¢kim djelima koja su stvarali umjetnici kroz
godine posvecéene prakse i obrazovanja. ,,Niti uputa koja je dana generatoru ne moze se smatrati
umjetni¢kim djelom kao na primjer poezija“ [15] te se spekuliralo kako bi i1 tu uputu mogao dati
drugi model umjetne inteligencije, te ljudski dodir viSe nece biti niti potreban pri stvaranju
umjetnosti. [15]
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Slika 2.2:La Famille de Belamy i Theatre d'opera spatial

Diskusija ,,moze li se kreacija nazvati umjetnos¢u® se ne pojavljuje prvi put u povijesti.
,Fontana“ Marcela Duchampa iz 1917. godine zapocela je rasprava o tome je 1i "Fontana"
umjetnost ili nije. Istaknula je promjenjive pojmove estetike i dovela u pitanje tradicionalne ideje
o ulozi umjetnika i definiciji same umjetnosti. Danas se Duchampovo djelo smatra jednim od
najvaznijih i najutjecajnijih umjetnickih djela 20. stoljeca, ilustriraju¢i kako nesto Sto je u pocetku
bilo kontroverzno ili odbaceno kao ne umjetnost, na kraju moze biti prepoznato kao takvo. Takoder
u ranim godinama fotografije, osobito u 19. stolje¢u, postojao je skepticizam oko toga moze li se
ona smatrati oblikom umjetnosti. [24] Neki su kriticari tvrdili da je fotografija samo mehanicki
proces, bez kreativne intervencije umjetnika, te da stoga ne moze biti umjetnost u tradicionalnom
smislu. [24] Primjerice, kad su se pojavili film, stripovi, performansi, konceptualna umjetnost ili
digitalna umjetnost, mnogi su osporavali jesu li ti mediji ili prakse zaista umjetnost. No s
vremenom su se mnoge od tih formi uspostavile kao vazne 1 legitimne umjetnicke izraze. Isti je
slu¢aj 1 s umjetnom inteligencijom danas. Dok neki mogu osporavati njenu umjetnicku vrijednost
zbog njenog tehnickog podrijetla ili nedostatka ljudske kreativnosti, drugi vide Al kao potencijalno
bogato polje umjetnickog izrazavanja i istrazivanja. Trend ispitivanja novih oblika umjetnosti ili
tehnoloskih inovacija u kontekstu umjetnosti kao umjetnickog izrazavanja stoga je kontinuiran

kroz povijest i odrazava dinami¢nu prirodu umjetnosti i kreativnosti.
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Data Laundering podrazumijeva dobivanje podataka bez pristanka izvornog vlasnika, nakon
¢ega se ti podaci ponovno koriste, transformiraju i prodaju radi profita od strane legitimnih tvrtki.
[16] Stvaranje generativne Al umjetnosti snazno se oslanja na podatke, Cesto prikupljene iz
postojecih umjetnickih djela. To izaziva znalajne etiCke zabrinutosti vezane uz KoriStenje
podataka, privatnost i prava intelektualnog vlasnistva. KoriStenje podataka bez odgovarajuceg
pristanka ili priznanja moze dovesti do krSenja prava i povrede privatnosti, postavljaju¢i moralna
pitanja o odgovornom koriStenju podataka u stvaranju Al umjetnosti. [25] Kao i u mnogo grana
gdje se umjetna inteligencija pocela razvijati tako 1 u umjetnosti postoji strah da bi umjetna
inteligencija mogla ugroziti ulogu ljudskih umjetnika, Sto bi moglo rezultirati gubitkom radnih
mjesta i devalvacijom tradicionalnih umjetnickih oblika. Posebne perspektive, emocije i izrazi
koje ljudski umjetnici unose u svoje djelo mogli bi biti ugrozeni ukoliko umjetna inteligencija
postane dominantni kreator. Takoder, postoji zabrinutost da bi umjetnicka djela stvorena uz pomo¢
umjetne inteligencije mogla promicati mrznju, netrpeljivost ili druge neeti¢ne sadrzaje ako se ne
kontroliraju ili reguliraju adekvatno. [26.,19]

U radu ,,Al art and its impact on Arts® autori istrazuju utjecaj umjetne inteligencije na
umjetnike 1 umjetnost, posebno kroz prizmu generativnih umjetno inteligentnih sustava koji
stvaraju umjetnicke radove. Autori istiCu niz problema i izazova koje ti sustavi predstavljaju za
umjetnike i umjetni¢ku zajednicu. Kao §to je ve¢ spomenuto, autori isti¢u digitalnu krivotvorinu
umjetnickih djela kao jednu od zabrinutosti, ograni¢avanje proizvodnje i konzumacije kulture je
jos jedan od zabrinutosti. Opisuju kako ,,Umjetnici mogu postati oprezni u dijeljenju svojih radova
zbog straha od zloupotrebe ili neovlaStenog koristenja putem generativnih umjetno inteligentnih
sustava. To moze ograni¢iti raznolikost umjetnickih izraza i stetiti kreativnoj raznolikosti.* [27]

Jo§ jedna zabrinutost oko prevelikog oslanjanja na tehnologiju je ideja da moze do¢i do
izumiranja tradicionalnih umjetnic¢kih vjestina 1 znanja. Ako umjetnici postanu previse ovisni o
umjetnoj inteligenciji za stvaranje novih djela, mogli bi izgubiti sposobnost umjetnosti ru¢no ili
tradicionalnim tehnikama. [26] Autenti¢nost djela je jo$ jedna velika zabrinutost oko eti¢nosti
umjetne inteligencije. Kao §to je ve¢ objasnjeno algoritmi uce na temelju postojecih podataka, sto
ograniCava autenti¢nost umjetne inteligencije pri generiranju slika. [26.,20]

Za odredene umjetnike, koriStenje njihovih umjetnickih djela i imena bez njihova pristanka
moze izazvati osjecaj apsolutnog krSenja autorskih prava. Na primjer, umjetnica Hollie Mengert
suocila se s izazovom kada je na Redditu osoba pod pseudonimom "Mysterylnc152" objavila
radove koje je stvorila koriste¢i "DreamBooth" model, Mysterylnc152 je ponosno istaknuo svoj
rad navodec¢i: "2D stilovi ilustracija su rijetki u Stabilnoj Difuziji, pa sam kreirao DreamBooth
model inspiriran radom Hollie Mengert." Koriste¢i 32 Mengertove ilustracije, Mysterylnc152 je

podesavao Stabilnu Difuziju kako bi replicirao stil umjetnosti Hollie Mengert. Nakon toga,
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Mysterylnc152 je objavio kontrolnu tocku pod otvorenim licencama, omogucéavajuci svakome da
je koristi. Vazno je napomenuti da model koristi ime umjetnice kao identifikator za upute, kao $to
je primjerice: "ilustracija princeze u Sumi, Hollie Mengert stil umjetnosti". Ovakvi primjeri
pokazuju potrebu za jasnim smjernicama i zakonima koji Stite prava umjetnika i sprjeCavaju
neovlasteno koristenje njihovih djela. [28]

Umjetnica Hollie Mengert izrazila je nezadovoljstvo §to je njezino ime povezano s alatom za
generiranje umjetnosti bez njezina pristanka. Student strojarstva, koji je i stvorio ovaj alat, nije bio
upoznat s njezinim radom prije koriStenja, a nije ni uklonio radove nakon §to je obavijeSten o
nezadovoljstvu umjetnice. Ova situacija postavlja pitanje autorskog prava 1 osobne zaStite
umjetni¢kog rada. [28]

Umjetnicka zajednica vezana je etickim obvezama i poStovanjem prema zanatu. Kopiranje rada
drugog umjetnika s ciljem financijske ili drustvene koristi, posebno kada se radi bez dozvole ili
znanja originalnog umjetnika, smatra se plagijatom. Optuzba za takvo djelo moZze biti Stetna za
karijeru umjetnika koji je plagirao, jer se smatra nepostivanjem godina teskog rada plagiranog

umjetnika, a moZe biti i opasno ako se €ini u svrhu krade identiteta ili klevete.[28]

2.3. Umjetna inteligencija u vizualnim umjetnostima

Umjetna inteligencija moze uvelike pomo¢i u kreacijskom procesu, bilo kao inspiracija, kao
prijedlog ili ucitelj. Samo pri konceptualizaciji vizije DALL-E moze kreirati slike iz klju¢nih rijeci.
Adobe Sensei koristi umjetnu inteligenciju te funkcionira kao digitalni asistent (brza korekcija
boja, selekcija objekta itd.) Za digitalne umjetnike to znaci vise vremena za koncentraciju na same
kreativne vjestine. NVIDIA Canvas softverska je platforma dizajnirana za pomo¢ umjetnicima u
stvaranju. Nudi razli¢ite znaCajke i alate za pojednostavljenje procesa stvaranja digitalne

umjetnosti na nacin da generira pejzazne slike iz jednostavnih poteza kista. [27] Programer,

Slika 2.3: Rad Sougwen Chung
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Nao u, kreirao je 2D igricu tijekom tri dana. Rezultat je znanstveno-fantasticna platformer video
igra nazvana Shoon, koja je sli¢na Nintendovim klasicima kao §to su Darius ili R-Type. Koristio
je Midjourney za generiranje pozadine i likove u igri. [29]

Sougwen Chung je kanadski suvremeni Al umjetnik koji ukljucuje Al u svoj kreativni proces.
Chungov rad istrazuje sjeciste tehnologije, robotike i umjetnosti. Chung ima za cilj istraziti odnose
izmedu Covjeka i stroja i potencijal za kreativnost i suradnju izmedu njih dvoje. [30]

Sougwen Chung treniraju robote da fizicki slikaju u zajedno s njima na masivnim platnima.
Chung su uvjezbali neuralnu mrezu na stotinama njihovih slika — i napravili su robote uvjezbane
na tim neuralnim mrezama da slikaju njima u stvarnom vremenu. Kada slikaju liniju, roboti
oponasaju Chungovu liniju, a zatim je produzuju prema van s novim idejama i uzorcima. "Ono §to

jurim je to iznenadenje i cudenje u tom strojnom prijevodu", kaze Chung.[30] Refik Anadol je

Slika 2.4: Rad Refika Anadola

poznati turski umjetnik i dizajner specijaliziran za imerzivne i interaktivne instalacije. On koristi
velike skupove podataka i algoritama strojnog ucenja za generiranje novih estetskih formi i
narativa. [31] Projekti poput “Machine Hallucination” i “Wind of Boston: Data Paintings”
pokazuju njegovu sposobnost da koristi Al generativhu umjetnost ne samo kao alat ve¢ 1 kao
suradnika u kreativnom procesu. [31] Njegova djela su izlozena diljem svijeta u muzejima,
galerijama i javnim prostorima. Anadolove suradnje protezu se na razlicite discipline, ukljuc¢ujuci
arhitekturu, glazbu i ples. [31] Mario Klingemann je njemacki umjetnik i pionir u generativnoj i
Al umjetnosti. On koristi neuronske mreze i algoritme za generiranje Al slika, animacija 1
interaktivnih instalacija. Njegova umjetnicka djela ¢esto ukljuuju manipulaciju i transformaciju
postojecih slika, poput fotografija ili video snimaka, koriste¢i Al algoritme. [31] Alexander Reben,
Stephanie Dinkins Scott Eaton, Sofia Crespo, Stephanie Dinkins, Ross Goodwin su samo neki od

velike liste umjetnika koji koriste Al u izradi umjetnosti. [31]
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Odgovorna Ul-generirana vizualna umjetnost slavi spoj ljudske kreativnosti i ratunalne snage
umjetne inteligencije. Umjetnici i algoritmi suraduju kako bi proizveli umjetni¢ka djela koja
pomicu granice maste. Prepoznaju¢i umjetnu inteligenciju kao alat, a ne zamjenu za ljudsku
kreativnost, Ul-generirana umjetnost postaje skladna kombinacija ljudske vizije 1 strojne
asistencije. To omogucava umjetnicima eksperimentiranje s novim tehnikama, stilovima i

moguénostima koje su ranije bile neistrazene.
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3. Umjetna inteligencija u animaciji

Animacija je zanr ljudskog istrazivanja, projekcija kvaliteta koje se percipiraju kao ljudske kao
osobnost, volja, mo¢, zivot. Animacija se moze izraziti kroz razne medije te postoji Siroki raspon
tehnologija koje se koriste u izradi iste. Lutkarstvo, crtanje, digitalna umjetnost ili stripovi no moze
se rezultirati kroz sustave umjetne inteligencije. [70] Produkcija animacije prvenstveno je
usmjerena na potpuno izrazavanje ljudske misli, Sto je stvarno iskustvo Zivota i svijeta. To je
takoder znaCenje 1 vrijednost animacije kao umjetnosti. [30] U radu ,,Application of Artificial
Intelligence Technology in Virtual Reality Animation Aided Production® [30] autori su odradili

istrazivanje koje se sastojalo od 100 sveucilista, od kojih 600 studenata i 100 profesora. Prema

Problem Yes No

Do vou want to start a course on artificial imtelligence? 10% o0%

Is it necessary to popularize artificial intelligence knowledge? 95% 5%

Is artificial intelligence technology applied in the actual animation 639 Tog
creation process?

Do you think artificial intelligence technology has helped your 569% 19

animation creation?

Slika 3.1: Anketa o popularnosti tecaja tehnologije umjetne inteligencije u smjeru animacije
rezultatima ankete vecina ispitanika smatra de ¢e alat umjetne inteligencije biti koriSteni u stvarnoj
animacijskoj produkciju, ali priznaju nedostatak razumijevanja temeljnih principa tih tehnologija.
Vecina ispitanika se slaZze o potrebi popularizacije znanja o umjetnoj inteligenciji u produkciji
animacije. Analiza istiCe znacajnu disciplinsku razliku izmedu dizajna animacija, koji pripada
podrucju dizajna, i umjetne inteligencije, koja je utemeljena u znanosti i inzenjerstvu. Ova razlika
u podru¢jima studija moze objasniti zaSto mnoge obrazovne institucije jo§ uvijek nisu uvele
teCajeve koji se specificno bave umjetnom inteligencijom u produkeciji animacije. [30]

Razvojem racunalne tehnologije i1 graficke opreme, postupno se sve viSe koristi racunalo pri
dizajnu 1 izradi umjetnosti. Racunalna tehnologija ne samo da stvara bazu za razna ucenja o
animaciji, ve¢ nudi razne oblike inovacije i metode u ekspresiji animacija i dizajna. Sam tijek rada
u izradi animacija sadrzi mnogo ne kreativnog rada za koji postoji mogucénost automatizacije. [30]
Danas takoder animatori posjeduju razne tehnologije i materijale za vizualizaciju svojih ideja, Sto
zauzvrat moze ucinkovito skratiti proizvodni ciklus i poboljSati ogranienja tradicionalne
animacije. [30]

Tradicionalni proces dizajna multimedijske animacije zahtijeva puno vremena i ljudskih
resursa. Tehnologija umjetne inteligencije nudi moguénost automatizirane generacije likova, scena

1 objekata Sto uvelike ubrzava proces. [32] Vizualni efekti (CGI) igraju klju¢nu ulogu u animaciji,
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a tehnike umjetne inteligencije mogu znacajno poboljsati ovaj aspekt [32]. Osim u samoj
produkciji umjetna inteligencija moze pomoci bolje razumjeti povratne informacije i preferencije
publike. Analizom podataka o publici, AI moze davati sugestije kako bi rad bio u skladu s
ocekivanjima publike. [32]

Liu 1 Peng u radu® Influence of Artificial Intelligence Technology on Animation Creation,
istrazuju odnos izmedu animacije i umjetne inteligencije, te kako umjetna inteligencija poboljSava
ucinkovitost animacije. NaglaSavaju ¢injenicu da ¢e u buduénosti tehnologija umjetne inteligencije
pomoc¢i animaciji da stvara realisticne rendere, da ¢e olakSati animatorima rad i osloboditi ih
repetitivnih zadataka. [33]

Li u radu "Film and TV Animation Production Based on Artificial Intelligence AlphaGd",
Mobile Information Systems* istrazuje se kako umjetna inteligencija moze ubrzati produkciju 1
poboljsati kvalitetu animacije te da moZze povecati kvalitetu animacije ostvarivanjem autenti¢nosti
u produkeciji animacije i stvaranjem dojma da se publika nalazi u uronjenom okruzenju. (interactive

environment) [34]

3.1. Komercijalna primjena umjetne inteligencije u animaciji

U komercijalnim primjenama, generativna umjetna inteligencija je integrirana u produkcijske
procese Netflixovog animea The Dog & The Boy (2023) u obliku Al-generiranih pozadina. Netflix
Japan tvrdi da je upotreba Al u ovom animeu bila odgovor na nedostatak radne snage u industriji
animea, koji je ve¢ dugotrajan problem. U prevedenoj objavi na Twitteru Netflix Japana stoji:
"Kao eksperimentalni napor za pomo¢ industriji animea, koja se suocava s nedostatkom radne
snage, koristili smo tehnologiju generiranja slika za pozadinske slike svih video isjecaka od tri
minute!" Na kraju kratkog filma prikazani su razli¢iti koraci koji su bili potrebni za stvaranje
pozadine, kako je prikazano na slici izvorna skica je prvotno nacrtana ru¢no, nakon ¢ega ju je
umjetna inteligencija obradila i generirala scenu. Slika oznacena kao Korak 2 pokazuje da umjetna
inteligencija nije uspjela zadrzati kompoziciju pozadine u skladu sa skicom, pa je izveden dodatan
korak Al generiranja u nadi da ¢e to ublaziti nedostatke. U Konac¢noj pozadini (BG), cijeli Korak
3 je potpuno revidiran ru¢no i ¢ini se da je vracen na originalni dizajn skice. Generativna Al nije
obecavajuci alat za autore koji cijene potpunu umjetnicku kontrolu u svojim projektima jer se dio
te kontrole Zrtvuje u njegovoj primjeni. Umjetna inteligencija moze generirati scene koje su blizu
onoga Sto zelite, ali trenutno zahtijeva ljudsku intervenciju za crtanje dijelova koje umjetna
inteligencija nije uspjela generirati prema ocekivanjima. Mnoge promjene koje se generiraj u

odnosu na skicu nisu prisutne u konacnoj pozadini, a kako bi ona zadovoljila standarde kvalitete
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studija, morala je biti dalje revidirana ru¢no od strane ljudskog umjetnika. Ovaj scenarij mozda
postoji samo trenutno jer ¢e generativna umjetna inteligencija nastaviti rasti i poboljSavati se
tijekom vremena. No, za sada nije sposobna izraditi to¢ne Zelje studija ili drugih kreatora. [35]
Netflixova odluka da koristi umjetnu inteligenciju za generiranje pozadinskih slika u animeu
The Dog & The Boy, kako bi navodno rijeSila nedostatak radne snage u anime industriji, izazvala
je veliku kontroverzu. Ovaj potez kritiziran je zbog moguceg smanjenja vrijednosti rada veé
nedovoljno cijenjenih animatora. Anime industrija ve¢ dugo pati od niskih pla¢a i eksploatativnih
praksi, Sto dovodi do masovnog napustanja struke od strane animatora zbog prekomjernog rada i
nedostatka priznanja. Umjesto rjeSavanja tih sistemskih problema, Netflix Japan odlucio se za
umjetnu inteligenciju kao jeftiniju i brzu alternativu ljudskom radu. Reakcije na drustvenim
mrezama, ukljucujudi i sluzbeni kanal Netflix Japan, bile su uglavnom negativne, s kritikama
upotrebe umjetne inteligencije kao rjeSenja za nedostatak radne snage. Kriticari isti¢u potrebu za
poboljsanjem uvjeta rada i podrSkom animatorima, umjesto zamjene njihovog rada tehnologijom.
Unato¢ kontroverzi, The Dog & The Boy moze posluziti kao primjer razmisljanja o buduc¢nosti

umjetne inteligencije u kreativnim industrijama i njenim etickim implikacijama.[35]

Step3 (Al Generation) Final BG (Revised by hand)
Slika 3.2: The Dog gnd The Boy

U Marvelovoj seriji Secret Invasion, Al je takoder bio prisutan u procesu izrade. U intervjuu
za Polygon, nije otkriveno koji tocno Al je koriSten, ali istaknuto je da "poslovi umjetnika nisu
zamijenjeni integracijom ovih novih alata." Izjava naglaSava njihov cilj postizanja
"izvanzemaljskog 1 drugacijeg izgleda," $to su postigli koriStenjem "prilagodenog Al alata" za
projekt. Umyjesto tradicionalnog pristupa, umjetnici iz Method Studiosa su se usredotocili na
integraciju generativnog Al-ja u svoj radni proces za stvaranje uvodne $pice. S obzirom na trenutnu

fazu razvoja Al tehnologije, izjava Method Studiosa se c¢ini vjerodostojnom. Suvremena
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generativna tehnologija umjetne inteligencije ima krivulju ucenja koju svaki studio mora savladati

kako bi ju u potpunosti iskoristio. [35]
Waymark produkcijska tvrtka tvrdi kako je film The Frost (2023.) 100% AI generiran

ukljucujudi slike, kretnje likova, okruzenje kao 1 glazbu. Svaki kadar bio je generiran od strane

Slika 3.5: Slika zaslona uvodne Spice Secret Invasion

f0 ]

Slika 3.4:Slika zaslona The Frost

Slika 3.3:Slika zaslona The Frost

DALL-E 2. U radu ,,The Conglomeration of Everything: Shifting Animation Production
Practices due to Artificial Intelligence® autor opisuje kako je film u mnogo aspekata vise slican
previzualizaciji filma nego samom filmu. Previzualizacija se koristi kako bi se vizualizirale scene

prije nego se snime, nalik na animirani storyboard. [35] Pokret je kontrolirao D-ID, softver za
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manipulaciju videozapisa koji radi na tehnologiji umjetne inteligencije. Ovaj softver je sposoban

stvarati izraze lica, pokrete usta i geste pomocu naprednih algoritama ra¢unalnog vida. [35]
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4. Pregled literature: primjena umjetne inteligencije u 3D

modeliranju

Autori kroz rad ,,Learning Generative Models od 3D Structures* [36] opisuju kako je potraznja
za 3D sadrzajem veca nego ikad, a sama praksa stvaranja 3D sadrZaja je jo$S uvijek uglavnom
nepristupacna, tradicionalni softveri za 3D modeliranje zahtjeva opseznu obuku 1 iskustvo za
postizanje visokog stupnja vjestine. Moguce alternative rada su fotogrametrija nakon cega slijedi
rekonstrukcija modela, koji je sam po sebi zahtjevan proces. Idealno rjeSenje su generativni modeli
3D sadrzaja: izrada racunalnih programa koji mogu sintetizirati 3D oblike i scene, nakon
generiranja sadrzaja model bi trebao moc¢i biti manipuliran i uredivan kako bi korisnici mogli

postici svoje ciljeve. [36]

Napredak u dubokom ucenju omogucio je razvoj generativnih modela koji se koriste pri
stvaranju 3D sadrzZaja koji nije unaprijed strukturiran. Wu 1 suradnici su prvi koristili Deep Belief
Network (DBN) za modeliranje probabilisti¢kog prostora 3D oblika te pokazali da takav model
moze sintetizirati nove 3D oblike nakon treninga na velikim repozitorijima oblika poput ShapeNet-
a. (ShapeNet je veliko spremiSte oblika predstavljenih 3D CAD modelima objekata. ShapeNet
sadrzi 3D modele iz mnoStva semantickih kategorija i organizira ih pod WordNet taksonomijom.
To je zbirka skupova podataka koji pruzaju mnoge semanticke biljeske za svaki 3D model kao $to
su dosljedna kruta poravnanja, dijelovi i bilateralne ravnine simetrije, fizicke velicine, klju¢ne
rijeci, kao 1 druge planirane biljeske. )

Kasnije su Girdhar 1 suradnici predlozili povezivanje latentnih reprezentacija 3D oblika i 2D

slika za rekonstrukciju 3D oblika iz jedne slike. Nalik stvaranja 3D modela lica iz fotografije.

Sharma 1 suradnici istrazivali su upotrebu denoising autoenkodera za ucenje latentnog prostora
3D oblika radi kompletiranja oblika. [36] Moguce je zamisliti njihov rad kao alat koji moze uzeti
nekompletan 3D oblik (poput polomljene skulpture) i ,,popraviti ga*“ na temelju naucenih
informacija. Druga popularna metodologija dubokog u€enja takoder su primijenjene na sintezu 3D
sadrzaja. Wu 1 suradnici su takoder prvi primijenili generativne suparnicke mreze (GAN) na 3D
modele; njihov 3D-GAN je bio sposoban za neuvjetovanu sintezu visoko rezolucijskih 3D oblika.
(model je treniran na skupu podataka bez bilo kakvih dodatnih informacija o specifi¢nim oblicima
koje treba stvoriti. Nakon treninga, GAN moZe spontano generirati razli¢ite varijante oblika koje
odgovaraju opéem obrascu ili stilu nau¢enom iz podataka.) Liu 1 suradnici su proSirili model
omogucavajuci interaktivnu sintezu i1 uredivanje oblika. GAN-ovi su kasnije prilagodeni drugim
reprezentacijama oblika, postizu¢i velike uspjehe s oblak tocakama (point cloud), okretnom

reprezentacijom (implicit surface) i povrSinskim mrezama (triangle mesh).
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Voxel Grid Paint Cloud Implicit Surface Triangle Mesh

Slika 4.1:Razliciti prikazi geometrije niske razine pojedinacnih objekata/dijelova objekata

Sve ove tehnike omogucavaju stvaranje i uredivanje slozenih 3D oblika na nacine koji su prije
bili nemogudi ili vrlo tesko izvedivi.

Varijacijski autoenkoderi (VAE) takoder su pokazali svoj potencijal u neuvjetovanoj sintezi
3D oblika, posebno u specificnim podru¢jima kao $to su modeliranje lica 1 ljudskog tijela s
mrezama. S ovim modernim alatima dubokog ucenja, istrazivaci su postigli vrlo impresivne
rezultate u sintezi i rekonstrukciji oblika. U radu predlozili su Convolutional Mesh Autoencoder
(CoMA) koji koristi spektralne konvolucije na mrezama kako bi se uhvatile varijacije oblika 1
izraza lica na viSe razina. Za podatke ucenja koriSteno je 20.446 mreza lica s ekstremnim izrazima
lica snimljenih od 12 subjekta. Model moze precizno predstavlja 3D lica u niskodimenzionalnom
latentnom prostoru (sve detalje, manje prostora). Model koristi spektralne konvolucije koje
razumije pomicanje linija i rubova na mrezi lica kada se lice pomakne. CoMA moze nauciti
razlicite izraze lica i sacuvati te informacija u malom prostoru (zahvaljujuéi autoenkoderu). [37]
Dakle, CoMA moze uzeti slozene 3D modele lica i predstaviti ih u mnogo jednostavnijem obliku,

zadrzavajuci sve bitne detalje, Sto omogucava efikasnije i brze koriStenje tih podataka. [37]

Slika 4.2:Usporedba s PCA: Kvalitativni
rezultati za eksperiment interpolacije
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Do sada opisani radovi, ignoriraju strukturu 3D oblika i1 scena, zapravo cilj im je stvoriti cijeli
model ,,od nule* u radu ,,Learning Generative Models of 3D Structures* cilj je stvoriti 3D modele
koji eksplicitno ukljucuju njihovu unutarnju strukturu. (koje je moguce nadogradivati iuredivati)
[36] U kontekstu 3D predstavljanja objekta , cilj je uhvatiti slozenost i detalje oblika ili scene na
nacin koji omogucuje tonu analizu, manipulaciju i vizualizaciju. To ukljucuje ras¢lanjivanje

entiteta na dvije klju¢ne podkomponente:

1. geometriju atomskih strukturnih elemenata ( Representations of Part/Object Geometry)
2. strukturne forme (Representations of Structure) koji te elemente spajaju u kohezivnu

cjelinu.

Geometrija atomskih strukturalnih elemenata odnosi se na precizan matematicki opis
najmanjih, nedjeljivih dijelova 3D entiteta. Ovi atomski elementi mogu biti jednostavni
geometrijski oblici (poput vrhova, rubova i ploha u mrezi) ili sloZeniji oblici (poput splajnova
(splines /curves) ili povrsina). [36] Prepoznavanje oblika, veli¢ine i pozicije tih elemenata klju¢no
je za rekonstrukciju detalja 3D entiteta. Geometrijske atomske strukture mogu se pronaci u vise
struktura; meshes, clouds, voxels ili NURBS.

Strukturalne forme opisuju organizaciju na vise nivoa i opisuju odnose izmedu atomskih
elemenata. Opisuje kako se ti elementi spajaju kako bi tvorili cjelokupni oblik ili scenu. Neke od

pristupa strukutalne forme su segmentirana geometrija, part sets i relationship graphs. [36]

Prema autorima rada“Learning Generative Models of 3D Structures® state-of the art metode
ucenja generativnih modela koji su svjesni strukture 3D oblika i1 scena, uklju¢ujuci razlicite
reprezentacije strukturalnih atoma i uzoraka su:

Tri najbitnije metode ucenja generativnih modela koji su svjesni strukture 3D oblika i scena

Su:

1. Variational Autoencoders (VAE)

VAE:s su generativni modeli koji koriste varijacijski pristup za ucenje latentne reprezentacije
podataka. U slu¢aju 3D struktura, VAEa omogucuju generiranje novih oblika u¢enjem distribucije
postojecih oblika i uzimanjem uzoraka iz latentnog prostora. VAE maksimizira variacijski
Bayesov objektiv preko svih trening primjera, Sto omogucava efikasno uzorkovanje kompleksnih,

visokodimenzionalnih distribucija.
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Proces ucenja VAE je: Enkoder uc¢i parametre distribucije latentnog prostora (npr. srednja
vrijednost 1 varijansa Gaussove distribucije). KoriStenjem varijacijskog pristupa, cilj je
maksimizirati varijacijski lower bound (donja granica za neki cilj funkcije-procjena optimalnog
rijeSenja) (ELBO), sto omogucuje efikasno uzorkovanje iz kompleksnih distribucija. Modeliranje
se vrSi tako da se latentne varijable uzorkuju pomocu reparametrizacijskog trika, ¢ime se
omogucuje efikasno treniranje modela koriste¢i gradijentne metode.

Evidence Lower Bound (ELBO) je specifican oblik lower bound-a koji se koristi u
varijacijskim autoenkoderima (VAEs) i drugim varijacijskim metodama. Cilj ELBO-a je
maksimizirati donju granicu na log-vjerojatno¢u podataka, ¢ime se poboljSava ucenje modela.
ELBO se koristi kao kriterij za treniranje modela, omoguc¢avajuéi efikasno uc¢enje parametara.

VAE se koristi za generiranje novih 3D oblika, temeljene na naucenoj distribuciji postoje¢ih
oblika, koriste se u podrucjima poput sinteze podataka, rekonstrukciji oblika te prijenosa stilova.

[36]

2. Generative Adversarial Networks (GAN):

Kako je u radu ve¢ opisano GAN se sastoje od dva modela: generatora i diskriminatora, koji
se natjecu jedan protiv drugog. Generator stvara nove uzorke podataka, dok diskriminator
pokusava razlikovati stvarne od generiranih uzoraka. GAN-ovi su vrlo popularni zbog svoje
sposobnosti da generiraju visokokvalitetne uzorke i koriste se za kreiranje realisticnih 3D oblika 1
scena. Proces ucenja temelji se na treningu i1 ponavljanju opisanog procesa, cilj generatora je
maksimizirati vjerojatnost da diskriminator prihvati generirane uzorke kao stvarne, a cilj
diskriminatora je maksimizirati tocnost razlikovanja izmedu stvarnih i generiranih uzoraka.
Koriste se u stvaranju fotorealistickih slika, simulacija, augmentaciji podataka te za unaprjedenje

rezolucije slika.

3. Probabilisticki Graficki Modeli (PGMs)

PGM koriste graficke strukture za predstavljanje 1 upravljanje zajednickim distribucijama
kompleksnih objekata- koristi graficku strukturu (¢esto usmjerene acikli¢ne grafove - DAG-ove)
kako bi prikazao medusobne zavisnosti izmedu varijabli. Svaki ¢vor u grafu obi¢no predstavlja
varijablu, a bridovi izmedu ¢vorova predstavljaju veze izmedu tih varijabli.

Oni omogucuju faktoriranje zajednicke distribucije preko podskupova varijabli, $to ih ¢ini
moc¢nim alatom za modeliranje strukturalnih odnosa unutar podataka. Razlicite varijante PGMs,

kao Sto su faktorski grafovi, Bayesovske mreze i Markov random field (MRF), koriste se za
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generiranje 3D oblika i scena temeljenih na probabilistickim metodama. Ove metode omogucuju
stvaranje visokokvalitetnih 3D struktura kroz razli¢ite pristupe generativnom modeliranju, svaka
sa svojim prednostima i specifiénim podruc¢jima primjene. Bayesovske mreze jasno prikazuju
uzro¢ne odnose te se koriste u medicini za dijagnostiku bolesti i u financijama za procjenu rizika.
Dok se MRF koriste u racunalnom vidu za segmentaciju slike a u prirodnom jeziku za modeliranje
sekvenci. [36]

U radu opisuju vaznost dodatnih istrazivanja za poboljSanje generativnih modela strukture,
ukljucujuéi razvoj boljih, pouzdanijih generativnih modela za slozenije strukture poput stabla,
grafova i hijerarhijskih grafova. Generativni modeli trebaju stvoriti ne samo vizualno uvjerljive
3D sadrzaje, ve¢ i1 funkcionalno uvjerljive, koji se mogu koristiti u virtualnim okruZenjima ili ¢ak
fizicki izraditi. NaglaSava se potreba za poboljSanjem modela kako bi se bolje generirale teksture
1 materijali, stilovi objekata i scena, te funkcionalnost generiranih sadrzaja. [36]

U radu autori se referenciraju na rad ,,Planning and Instantiating Indoor Scenes with Relation
Graph and Spatial Prior Networks* [38] gdje su Savva i suradnici novu reprezentaciju generacije
modela nazvanu Prototipicni interakcijsi grafovi ili PiGraphs koji mogu uhvatiti reprezentativne
fizicke kontakte kao 1 fizicke poveznice izmedu 3D objekata. [36] Glavna teza rada je
predstavljanje novog okvira za sinteticku izradu unutarnjih scena, koji kombinira reprezentaciju
relacijskog grafa s neuralnim mreZzama za prostornu analizu. [38] Autori su razvili sustav zvan

Plan IT koji se sastoji od dva klju¢na koraka:

1. Planiranje Strukture Scena: generiranje relacijskog grafa gdje su objekti u sceni prikazani
¢vorovima, dok su prostorni i semanticki odnosi izmedu objekata predstavljeni rubovima
grafa.

2. Instanciranje Scene, koje koristi Neuralno-vodeno pretrazivanje koje pomaze u smjestanju
objekata u scenu na nacin koji je dosljedan generiranom grafu, koriste CNN za analizu
slika radi vodenja procesa smjestanja objekata.,

Proces rada PlanIT-a je kako slijedi: Pocinje se s velikim setom nestrukturiranih 3D scena koji
se naziva ekstrakcija relacijskih grafova, automatski se izvlace relacijski grafovi (koji se sastoje
od ¢vorova i rubova koji predstavljaju bitne odnose u sceni) [38] Nadalje, generativni model
grafova uci model koriste¢i graf konvolucijske mreze , model moze sintetizirati nove grafove koji
predstavljaju visoko razradene scene-model moze sintetizirati nove grafove koji predstavljaju
visoko razradene sene. Zatim slijedi Instanciranje Konkretne Scene, koriste¢i CNN modele, sustav
odreduje tocne pozicije, orijentacije i veli¢ine objekata kako bi odgovarali grafu. [38] Ovaj pristup
omogucava PlanIT sustavu da generira unutarnje scene visoke kvalitete koje zadovoljavaju i
simbolicke 1 prostorne zahtjeve. Takoder, sustav podrzava korisnicke aplikacije kao §to je

generiranje scena iz djelomic¢no specificiranih grafova, omogucavajuci fleksibilnost u dizajnu 1
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treniranju autonomnih agenata za racunalni vid i robotiku. PlanIT sustav predstavlja znacajan
korak naprijed u sinteti¢koj izradi scena, omogucéujuci visoko precizne, funkcionalne i uvjerljive

unutarnje prostore koji su uskladeni s ljudskim potrebama i interakcijama [38]
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Slika 4.3: llustrirani rad PlanlT modela

Zakljucno PlanIT-a koristi relacijske grafove koji se automatski izvlace iz postojecih scena,
gdje su objekti predstavljeni kao ¢vorovi oznaceni ikonama kategorija objekata. Ovi grafovi se
zatim koriste za treniranje dubokog generativnog modela koji moze stvarati nove relacijske
grafove. Konacno, koriste¢i rasudivanje temeljeno na slikama, sustav iterativno ubacuje 3D

modele za svaki ¢vor u grafu, instanciraju¢i graf u konkretnu scenu. [38]
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5. Pregled literature: primjena umjetne inteligencije u 3D animaciji

U sljede¢em poglavlju detaljno ¢e se opisati najvazniji i najkorisniji modeli umjetne
inteligencije koji se mogu koristiti u kombinaciji s Blenderom. Posebna paznja bit ¢e posvecena
njihovoj primjeni u 3D animacijama, ali i u modeliranju te asistiranju korisnicima tijekom procesa
kreiranja. Cilj je pruziti uvid u moguénosti i prednosti koje umjetna inteligencija donosi,
olaksavajuci i unapredujuci rad u Blenderu.

Blender je besplatni program za 3D racunalnu grafiku otvorenog koda koji se koristi za
stvaranje animiranih filmova, vizualnih efekata, umjetnosti, 3D printanih modela, izradu pokretne
grafike, interaktivnih 3D aplikacija, virtualne stvarnosti i videoigara. Blenderove znacajke
ukljucuju 3D modeliranje, UV mapiranje, teksturiranje, digitalno crtanje, uredivanje rasterske
grafike, simulaciju tekucine 1 dima, simulaciju Cestica, simulaciju mekog tijela, oblikovanje,
animaciju, renderiranje, pokretnu grafiku, uredivanje videa, skriptiranje 1 komponiranje. [39]

Meshy je alat za generiranje 3D sadrzaja pomocu umjetne inteligencije, omogucujuéi brzo
kreiranje 3D modela i tekstura iz teksta ili slika. Glavne znacajke ukljucuju "Text to Texture" za
stvaranje tekstura iz tekstualnih opisa, "Image to Texture" za kreiranje tekstura iz slika, "Text to
3D" za generiranje 3D modela iz tekstualnih opisa, te "Image to 3D" za generiranje 3D modela iz
jedne slike. Meshy je namijenjen dizajnerima, umjetnicima i developerima, te ubrzava njihov 3D
radni proces. [40]

Leonardo.Al je sli¢an program, a trenutno su Leonardo.Al i Meshy vodec¢i i najistaknutiji alati
za generiranje tekstura pomocu umjetne inteligencije. U radu ,,A Comparative Analysis Between
Leonardo.Ai and Meshy as Al Texture Generation Tools* Jie i suradnici odradili su usporedbu

oba programa u spektru kvalitete generiranih terxtura [41]

35



Tablica 5.1: Usporedba karakteristika programa

Karakteristika Meshy Leonardo
Platforma Web aplikacija/diskord Web aplikacija
Metoda generiranja Text to texture Text to texure
Output result PBR PBR
Rezolucija 1K/2K/4K 2K
Format generirane .png Jpg
teksture
Preview DA NE
Import format fbx/.obj/.stl/.gltf/.glb .obj
Max Imported Size 50 MB 20 MB
Export Format .glb .obj
Vrijeme 2-5 minuta 5-10 minuta
Besplatni tokeni 200 150

Oba alata mogu generirati PBR teksture nakon generiranja tekstura. Meshy generira PBR
teksture koje ukljucuju boju, metalnost, hrapavost 1 normalne mape, omogucujuci kontrolu nad
svojstvima hrapavosti i metalika. Leonardo generira mape za albedo, normal, hrapavost, dubinu i
pomak (Albedo, Normal, Roughness, Depth and Displacement maps), takoder s kontrolom nad
hrapavoscu. Ovi resursi mogu se preuzeti i integrirati u alate poput Blendera, Unity 3D-a ili drugih
aplikacija, olakSavaju¢i tijek dizajna. Formati uvoza i izvoza te ograni¢enja veliine variraju;
Leonardo podrzava OBJ datoteke do 20MB, dok Meshy podrzava .fbx/.obj/.stl/.gltf/.glb formate s
maksimalnom veli¢inom datoteke od S50MB. Ako originalni format modela ne zadovoljava
zahtjeve, moze se konvertirati pomocu 3D softvera poput 3ds Maxa ili Blendera. Izvoz takoder

varira, Leonardo izvozi u OBJ datoteke, a Meshy u GLB datoteke. [41]
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Prakti¢ni

primjeri

Prompt:

Rezultat

Stari drveni

stolac

Tenk

Zmaj

,,an old wooden stool,
HDR, high quality,
realistic/ Animation style
—no low quality, bad

color

,»War Peugeot 1918
Tank, HDR, high quality,
Realistic/Animation style
—no low quality, bad

color

,chinese dragon, HDR,
high quality,
Realistic/Animation style
—no low quality, bad

color

Tablica 5.2: Usporedba razlicitih promptova u njihovih rezultata

U zakljucku, Meshy se istie u izradi animiranih stilova s zivopisnom paletom boja, dok je

Leonardo bolji za realisti¢ne stilove s konzistentnim bojama. Oba alata su trenutno najprikladnija

za modele niZe slozenosti, no napredak u Al tehnologiji obeéava znacajno poboljsanje

ucinkovitosti izrade 3D modela.
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U radu ,,WordsEye: An Automatic Text-to-Scene Conversion System* autori prezentiraju
sustav koji koristi jezicni model (NLP) za automatsko pretvaranje teksta u reprezentativne 3D
scene. Cilj rada je omoguditi korisnicima da doslovno "naslikaju" sliku rije¢ima, gdje opis moze
ukljucivati ne samo prostorne odnose, nego 1 radnje koje objekti izvode. Korisnici unose tekst, koji
se zatim analizira i1 pretvara u semanticku strukturu. Ta struktura se dalje prevodi u 3D objekte,
poze, prostorne odnose i boje. Na primjer, ako se upiSe "John je rekao da je macka na stolu.
Zivotinja je bila pored zdjele jabuka," WordsEye bi stvorio sliku ¢ovjeka s obladiéem govora,
unutar kojeg bi bila slika macke na stolu sa zdjelom jabuka pored nje. [42]

Coyne 1 Sproat opisuju kako lingvisticki opisi obi¢no imaju visoku razinu apstrakcije, rezultat
u grafici moze biti nepredvidljiv. [42] WordsEye koristi tehnike obrade prirodnog jezika (NLP) za
lingvisti¢ku analizu i semanti¢ku interpretaciju ulaznog teksta. To ukljucuje oznacavanje dijelova
govora, parsiranje (parsing) i pretvaranje stabla parsiranja (parsing) u strukturu ovisnosti. Sustav
takoder koristi semanticke okvire 1 WordNet za interpretaciju znacenja rijeCi 1 uspostavljanje
odnosa izmedu entiteta. [42] WordsEye koristi bazu podataka od 2000 3D objekata u svom
sustavu. Autori WordsEye-a prepoznali su klju¢ne aspekte semantike i atributa grafickog prikaza
potrebne za ovaj zadatak. Glavni doprinos WordsEye-a je pruzanje opsezne zbirke najvaznijih
semantickih informacija o objektima potrebnih za generiranje scene iz teksta: veliine, orijentacija,
dijelovi (koji se objekti moraju promijeniti u veli¢ini ili orijentaciji prilikom postavljanja u scenu),
prostorni odnosi (koji objekti su postavljeni u sceni za odnose "na" ili "ispod"), skeletni polozaji i
funkcionalne oznake. Te atribute povezuje se s semantickim prikazima unesenog teksta razvijenim
s entitetima, radnjama, atributima i odnosima. WordsEye je razvijen u LISP-u (LISP oznacava
obradu liste). WordsEye izvlaci informacije iz unesenog teksta oznaCavanjem i parsiranjem
(parsing). Zatim stvara strukturu ovisnosti koja se pretvara u semanticki prikaz. Predefinirana
pravila prikaza koriste se za postavljanje 3D objekata u scenu s odredenim bojama i prostornim

odnosima iz skupa niskih prikazivaca koji se pretvaraju iz semantickog prikaza. [42]

Slika 5.1:The bird is in the birdcage. The

birdcage is on the chair
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Hans-Georg Fill i Fabian Muff u radu ,,Visualization in the era of artificial intelligence:
experiments for creating structural visualizations by prompting large language models* istrazuju
mogucénost koriStenja velikih jezi¢nih modela za generiranje strukturalnih vizualizacija. Autori
istrazuju kako jezi¢ni modeli poput GPT-4 mogu biti upotrijebljeni za generiranje slozenih
vizualizacija bez potrebe za detaljnim kodiranjem. Kroz niz eksperimenata, istrazuju se razlicite
vrste vizualizacija, ukljucuju¢i dvodimenzionalne i trodimenzionalne vizualizacije. [43] Chat
GPT-4 omogucuje generiranje vazeceg koda u JavaScript-u. Sadrzi naredbe za pristup WebGL-
API-ju sto omogucuje vizualizaciju u 3D-u. Chat-GPT dobio je sijede¢i prompt: ,,Generate
JavaScript code for displaying a simple house with yellow walls and a red roof using WebGL.
Surround the code by triple backticks and do not add any explanation.“. Rezultatna slika bila je
previse sli¢na dvodeimenzionalnoj vizualizacii, uz manje izmjene u promptu finalna slika imala je
obecavaju¢ prikaz.

Finalni prompt: ,,Create the code for displaying a three-dimensional house on a website using

Three.js. The house shall have yellow walls and a red roof. It stands on a blue lake, which is
made of a shiny material that refl ects objects. In front of the house there is a fur tree. Add several
lights to the scene. Add an animation loop to the scene so that the camera flies in a circle around

the house. Only display the code using triple backticks without any explanations.* [43]

Tablica 5.3: Prikaz promptova
Prompt Rezultat

Prvi prompt:

Finalni prompt:
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lako je three.js vrlo napredno API-je za prikazivanje 3D scena, uvijek se mora ugraditi u
kontekst web stranice, Sto zahtijeva generiranje dodatnog koda. Zbog trenutac¢nih ogranicenja
pristupacnih verzija ChatGPT-a, koli¢ina koda koji se moZe generirati je priliéno ogranicena.
Autori su za daljnje testiranje koristili Blender, on pruza skriptno sucelje temeljeno na
programskom Pythonu. To omogucuje gotovo svu funkcionalnost alata da se pristupa programski,
odnosno pisanjem i izvodenjem programskog koda umjesto pristupanja korisnickom sucelju. Na
primjer, ovaj pristup bi omogucio skriptu da stvori stotine nasumic¢nih trodimenzionalnih objekata
bez jednog klika. ,,Za naSe potrebe, otkrili smo da GPT-4 moze generirati valjani Python kod
temeljen na Blender knjiznicama, §to omogucuje generiranje 3D scena iz opisa prirodnim
jezikom.* [43] Chat GPT prompt 3: ,,Create the Python code for Blender for the following scene:
There is a house with a red roof and white walls with blue windows. The camera looks at the house
slightly from above and a point light points to the top of the roof. The house is placed on a large
white plane where shadows are casted by the point light. Only show the code surrounded by triple

backticks and do not add any explanation.*

Slika 5.2: Chat GPT prompt 3 kreacije
Python koda za izradu 3D scene

U zakljucku rada autori opisuju kako se moze ocekivati daljnje napredovanje velikih jezi¢nih
modela koji ¢e omoguditi izravnu integraciju u programe, npr. Addon za Blender koji izravno
pristupa Chat-GPT API-ju. Takoder su opisali kako nije bilo moguce kreiranje kompliciranijih
scena na temelju samo tekstualnog opisa. [43]

U idu¢em podpoglavlju istrazit ¢e se primjeri istrazivanja i softverskih rjeSenja koja koriste

tehnologije umjetne inteligencije za generiranje 3D animacija na osnovu tekstualnih opisa.
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SayMotion (prije pznat kao MotionGPT) je dio Deep Motion-a te omogucuje izradu 3D
animacija na temelju prompta texta. Ovaj alat koristi generativnu umjetnu inteligenciju kako bi

pojednostavio proces animacije, omogucéujuéi korisnicima da usmjeravaju digitalne likove i

Wy — T
tS“‘(MG FON i
o ~

Enter Text Prompt ¢

parson walking and starting te dance macarena

Slika 5.3: Saymotion sucelje
proizvode prilagodene pokrete bez potrebe za specijaliziranim hardverom ili tehnickom
stru¢nos¢u. Podrzava razne izvozne formate ukljucujuéi .fbx, .glb, .bvh i .mp4 [44] SayMotion je
joS uvijek u Open Beta verziji te trenutno podrzava samo animacije cijelog tijela, u planu je izrada
Al animacija tijela i lica. Deep motion takoder radi na Al programu za Motion Capture. Animate
3D omogucava pretvaranje video zapisa u 3D animacije mocap tehnologija radi bez markera 1
opreme te prati pokrete cijelog tijela, lica, pokreta ruku i viSe subjekta istovremeno. [44]

Move.ai je platforma koja se generiranje 3D animacija i pokreta temeljenih na umjetnoj
inteligenciji. Glavni fokus platforme je stvaranje visokokvalitetnih animacija za avatare, scene i
objekte u razliCitim virtualnim okruzenjima. Za razliku od SayMotiona, Move.ai uclitava
visokokvalitetne podatke o pokretu iz bilo kojeg okruZenja koriste¢i telefone ili standardne
kamere. Koristi patentirani softver koji primjenjuje umjetnu inteligenciju, racunalni vid i
biomehaniku kako bi izvlacio podatke o pokretu iz videozapisa. Ovo ukljucuje animacije pokreta,
gestikulacije, izrazajnosti lica 1 drugih pokreta koji su vazni za interakciju s virtualnim svijetom.

Kasnije se snimljeni pokreti mogu lagano prenijeti u digitalno okruzenje. [45]
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Slika 5.4: Move.ai projekt

Predstavljeni sustav u radu ,,Neural State Machine for Character-Scene Interactions* razvijena
je za kreatore igara i animatore koji zele posti¢i vecu razinu realisticnosti u pokretima svojih
likova. SveuciliSte u Edinburghu i Adobe razvili su sustav kontrole likova koji koristi duboko
ucenje kako bi pomogao likovima da trée, skacu, izbjegavaju prepreke, otvaraju i ulaze kroz vrata,
podizu i1 nose predmete iz samo jednog modela [46] U ovom istrazivanju predstavljaju "Neural
State Machine", okvir dubokog uc¢enja vodenog podacima za interakcije likova sa scenama. Njihov
sustav sintetizira razliCite pokrete i interakcije sa scenom, kao sjedenje, micanje od prepreka,
dizanje kutija 1 sve to iz baze ve¢ snimljenih koraka. Na taj nac¢in omogucuje se jednostavno i
besprijekorno kontroliranje lika u stvarnom vremenu. Model izravno uci iz geometrije scene te se
pokreti prirodno prilagodavaju sceni. NSM sastoji se od dvije glavne komponente, ,,Gating
Network* 1 ,,Motion Prediction Network®, Gating Network* prima informacije o tome $to lik
trenutno radi i Sto Zeli posti¢i te odlucuje kako kombinirati razli¢ite instrukcije ili na¢ine ponasanja
kako bi se dobio najbolji rezultat. MPN koristi informacije o tome kako lik trenutno izgleda i Sto
zeli postici te predvida nacin na koji ¢e se lik kretati u slijede¢em trenutku. Ova dva dijela rade
zajedno kao tim kako bi osigurali da likovi u igrama ili animacijama izgledaju glatko i prirodno u

svakom trenutku.[41]
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Slika 5.5: lllustracija rada Natural Sate Machine
Sustav se obucava koristenjem podataka snimanja pokreta, Sto mu omogucuje ucenje razli¢itih
pokreta i prijelaza za razli¢ite zadatke. Rezultati pokazuju visokokvalitetno generiranje pokreta u

stvarnom vremenu koje je prikladno za primjene. [41]

Motion Capture - Scenelnteraciens

Slika 5.6. lllustracija rada Natural Sate Machine

Arhitektura sistema je kako slijedi, Gating Network koja prima podskup parametra trenutnog
stanja (polozaj zglobova, brzina i sl.) kao 1 vektor ciljane akcije koji definira zadatak koji lik treba
zavrsiti na primjer sjedenje, hodanje prema odredenoj tocci, izbjegavanje prepreka. 1zlaz je expert
blending coefficients koji odreduju kako ¢e se razli€iti modeli (komponente unutar mreza pokreta)
kombinirati kako bi se generirano slijede¢i pokret. Dok Motion Prediction Network Koristi
informacije iz predhodnog okvira kako bi generirala predikcije za slijede¢i korak, te predikcije
ukljucuju novo drzanje lika, putanju 1 ciljane parametre, time odreduje lagan prijelaz izmedu
drugih poza. (iz sjedenja u trcanje) [41]

Ukratko, autori predstavljaju end-to-end framework dubokog ucenja za sintetiziranje

interakcija likova sa scenama iz podataka snimljenih pokreta (motion capture), nazvan "Neural
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State Network". Sustav moze se koristiti s jednostavnim korisni¢kim naredbama i generira
visokokvalitetne pokrete koji se prilagodavaju razli¢itim objektima i okolinama. Model je
responzivan, kompaktan i skalabilan te je prvi takav okvir koji se bavi zadacima interakcije sa

scenama za animaciju likova vodenu podacima. [46]

Bin Peng s Sveucilista u Californiji, Nvidia i suradnici u ovom radu opisuju framework koji
omogucuje fizicki simuliranim likovima da nauce svestrane i ponovno upotrebljive vjestine iz
velikih nestrukturiranih skupova podataka o kretanju, koji se zatim mogu primijeniti da proizvedu
realisti¢na ponaSanja za nove zadatke. Ovdje lik koristi ponaSanja iz naucenih vjeStina kako bi

tr€ao prema meti i srusio je. [47]

Slika 5.7: ASE model: prikaz naucenih pokreta

Autori koriste tehnike iz adversarijalnog ucenja imitacije i nesuperviziranog uc¢enja pojacanja
kako bi trenirali modele koji mogu proizvoditi realisti¢ne pokrete. Model radi na slijede¢i nacin:

1. Prikupljanje Podataka: Model koristi velike skupove nestrukturiranih isjeCaka pokreta,
koji ukljuCuju razlicite primjere ponaSanja koje Zelimo da agent usvoji. Ovi isjecci mogu
sadrzavati razlicite vrste ljudskih pokreta, snimljenih kroz razliCite situacije i zadatke. (motion
tracking, video feeding)

2. Adversarial Imitation Learning algorithms.: Ova tehnika omoguc¢ava modelu da uci
onima u isjeccima, dok diskriminator (drugi model) pokusava razlikovati generirane pokrete od
stvarnih. Cilj je da generirani pokreti postanu toliko slicni stvarnim da diskriminator ne moze
razlikovati izmedu njih.

2. Unsupervised Reinforcement Learning: Kroz ovu metodu, agenti uce vjesStine bez
eksplicitnih zadataka. Umjesto toga, optimiziraju unutarnji cilj koji proizlazi iz vlastitih proslih
iskustava. Ovi unutarnji ciljevi ¢esto poticu agenta da trazi novost ili raznolikost u ponasanju, §to

se moze kvantificirati koristenjem razli¢itih metrika.
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3. Maximizacija Informacija: Kombiniraju¢i adversarijalno ucenje s nesuperviziranim
ucenjem, model koristi cilj maksimizacije informacija kako bi otkrio raznolika i razlicita
ponasanja. Ovo pomaze modelu da izbjegne "mode-collapse" (situacija gdje model generira samo

nekoliko vrsta pokreta) i umjesto toga potice razvoj Sirokog spektra vjestina.

4. Masivna Paralelna Simulacija: Koriste¢i NVIDIA-in simulator Isaac Gym, model moze
trenirati vjeStine koriste¢i ekvivalent desetljeCa simuliranih iskustava. Ovaj paralelni pristup
omogucava brzo i efikasno ucenje velikog broja vjestina. [46] Medutim, vazno je pojasniti da se
ovaj desetogodisnji vremenski okvir odnosi na virtualni prostor gdje se koristi ogromna ra¢unalna
snagu kako bi se ubrzali protok vremena unutar ovog virtualnog prostora. Ono za Sto je bilo
potrebno desetlje¢e u virtualnom prostoru konac¢no je dovrSeno u samo 10 minuta u stvarnom

Zivotu. [48.,47]

5. Transfer Zadatak: Nakon pretreniranja, niskorazinski model koristi se za definiranje
apstraktnog prostora akcija za visoko-rangiranu politiku koja se koristi za izvrSavanje novih
zadataka. Ovi pretrenirani modeli omogucavaju likovima da sintetiziraju slozena i prirodna
ponasanja bez potrebe za dodatnim podacima ili ponovnim treniranjem za svaki novi zadatak.

6. Specifikacija Zadatka: Korisnici mogu specificirati zadatke putem jednostavnih funkcija
nagradivanja, a u¢enje vjesStina omogucava likovima da automatski sintetiziraju slozene strategije

kako bi postigli ciljeve zadatka. [47]

Model ASE moze se koristiti u raznim podru¢jima kao §to su industrija video igara, film i
animacija, robotika te virtualna i1 proSirena stvarnost (VR i AR). U industriji video igara,
omogucava stvaranje realisti¢nih likova koji prirodno reagiraju na razne situacije bez potrebe za
ruénim animiranjem svakog pokreta. U filmovima i animacijama, smanjuje vrijeme i troSkove
stvaranja fluidnih i slozenih scena. U robotici, pomaze u razvoju robota sposobnih za izvodenje
preciznih 1 koordiniranih zadataka, bilo u industrijskim postrojenjima ili u svakodnevnim
ku¢anskim aktivnostima. U VR i AR, omogucava interaktivne i realisticne simulacije koje
poboljsavaju korisnicko iskustvo. [47]

Cascadeurov ¢lanak iz 2022. Godine takoder opisuje Nvidin model ASE te se ukljucuje u
raspravu: ,,is certainly an impressive achievement, a tool like this might not be what an animator
would prefer to use in their workflow. The classical animation process is based on full control over
the character, an approach that is not really compatible with said characters making their own
decisions, even within user-defined goals. On the other hand, said decisions do sometimes produce
unexpectedly interesting results, and, as shown by the examples above, Al-based tools are a great

way to get rid of the treadmill work that to this day plagues the process of animation.* [49] U
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¢lanku apeliraju na koriStenje umjetne inteligencije kao supomoc¢nika u radu animacije 1 upravo
kao takav program prezentiraju Cascadeur. Cascadeur koirsti neuronsku mrezu treniranu podacima
iz stotina kratkih animacijskih isjecaka. Razlika je, medutim, u tome $to se ovaj put umjetna
inteligencija koristi zajedno s unosom korisnika. [49]

Lik ovdje ima nekoliko tocaka pricvrS¢enih za razne dijelove tijela. Kada korisnik pomakne
jednu od tih to¢aka, odgovarajuci dio tijela se pomice zajedno s njom. Sustav pokusava predvidjeti
koju pozu korisnik cilja - i u skladu s tim pomice ostatak tijela. Pristup poput ovog ne rjeSava sve
probleme. Kvaliteta poza generiranih alatom ponekad moze biti neujednacena. A ponekad softver
moze predloziti pozu potpuno drugaciju od one koja se pokuSava potici. Ali ¢ak i tada, postavljanje
slozenih poza ¢ini mnogo lakSim nego §to bi to bilo s tradicionalnijim alatima. KoriStenje

AutoPosinga je izvrstan nacin za brzo postavljanje grubog nacrta za animaciju.[49]

Tablica 5.4: Primjer rada

Poza 1

Nastala poza micanjem tocki pritiska

Znacajka AutoPosing u Cascadeuru moze brzo generirati veliki izbor poza koje se kasnije
mogu koristiti za postavljanje animacije. [49]

Zakljucno, Potpuna automatizacija animacije nije jedini nacin na koji Al moze pridonijeti
svijetu animacije, Al alati poput NVIDIA Audio2Face, Speech-Aware Animation and Lip Sync
od Adobea, Auto rigging od tvrtke Mixamo, Adobe Fuse program za dizajniranje 3D likova koji
omogucuju konstruiranje vilastih prepoznatljivi 3D likova su samo neki od AI modela koji mogu
ubrzati rad umjetnika, dizajnera animatora i game kreatora. Trenutni razvoj dubokog ucenja i
sintetickih generativnih modela obecava povecanje funkcionalnosti ve¢ koriStenih animacijskih

tehnologija.
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Ugradeni Python interpreter u Blenderu omogucava korisnicima izvrSavanje prilagodenih
skripti koje manipuliraju resursima, stvaraju nove alate i ureduju objekte. ChatGPT moze
generirati Python skripte za Blender na zahtjev korisnika koriste¢i informacije iz svoje baze
podataka. Pri radu s ovom tehnikom potrebno je minimalno znanje Pythona jer je i ChatGPT
limitiran. Iako ChatGPT moze biti od pomo¢i, potrebno je ru¢no prilagodavanje, posebno kod
kompleksnijih skripti. Vazno je imati na umu i razlike izmedu verzija Al-a, s obzirom na njihovu
sposobnost prepoznavanja informacija i konteksta. [51]

Chat GPT moze se integrirati u Blender na sli¢an nacin kao 1 u radu ,,Visualization in the era
of artificial intelligence: experiments for creating structural visualizations by prompting large
language models* koriStenjem integriranog Chat GPT Addona za Blender, gdje nije potrebno
posebno kopirati rezultate iz web apliakcije u Blender. [51]

Stability Al za Blender donosi tehnologiju kreiranja slika putem Stable Diffusiona. Ovaj alat
omogucava korisnicima da stvaraju teksture, efekte 1 animacije bazirane na umjetnoj inteligenciji
koriste¢i izvorni materijal iz vlastitih rendera ili samo tekstualne opise.

Stability for Blender zahtijeva API klju¢ i internetsku vezu, ali je besplatan za koristenje. [65]

Stability ne radi nove modele ,,iz nule* ve¢ transformira ve¢ postoje¢e modele u stilizirane

rendere.

Generiranje fizike i simulacije uz pomo¢ Stability.Al

Stable Diffusion Stable Diffusion
+ Blender 3D p +Blender 3D

Tablica 5.5: Generiranje fizike i simulacije uz pomoc¢ Stability. Al
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Tablica 5.6: Prikaz mogucnosti Stability Al

Generiranje tekstura

Input.image

Generiranje modela 1

osvijetljenja

Jo§ jedan Blender addon koji koristi tehnologiju umjetne inteligencije za generiranje 3D
modela iz tekstualnih opisa je Shape-E.

Ovaj alat omogucava korisnicima da kreiraju 3D modele unosom teksta. Shape-E podrzava
veliku generaciju modela, kontrolu nad randomizacijom i1 vodenjem skale (guidance skale), te
automatsko primjenjivanje materijala. Alat je besplatan za koriStenje i moze pomo¢i u ubrzanju

procesa 3D modeliranja [52]

Slika 5.8:Sharp-E plug-in
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6. Usporedba procesa izrade i animiranja 3D objekata s i bez

koriStenja umjetne inteligencije

U ovom djelu diplomskog rada, analizirati ¢e se tijek rada izrade 3D animacije, koriStenjem
programa za 3D modeliranje kao i tijek rada izrade 3D animacije koriStenjem umjetne inteligencije
bilo potpuno ili integracijom umjetne inteligencije u klasican proces izrade. Analiza ¢e se
fokusirati na animaciju humanoidnih oblika, pri ¢emu ¢e se takoder obraditi generacija modela i

kreiranje scena radi postizanja realisti¢nih 1 uvjerljivih rezultata.

Analizirati ¢ée se viSe parametra:

1. Brzinai efikasnost rada
Kvaliteta 1 kontrola
Upotrebljivost i autorska prava
Kreativnost i umjetnicki izraz

Trosak

A

6.1. Brzina i efikasnost rada

Pod brzinu i efikasnost rada smatra se na koli¢inu vremena i produktivnosti u procesu samog
modeliranja ali 1 animiranja.

Klasican tijek rada izrade 3D modela u Blenderu pocinje s kreiranjem osnovne geometrije
poput kocki, kugli ili cilindara koje se zatim oblikuju i modificiraju pomocu razli¢itih alata za
modeliranje kao §to su extrude, loop cut, 1 sculpting. Nakon §to je osnovna forma definirana,
umjetnici dodaju detalje poput tekstura, boja 1 materijala koriste¢i Blenderov integrirani alat za
izradu tekstura 1 urediva¢ materijala. Izradu animacija korisnici takoder mogu odradivati unutar
Blendera koristec¢i keyframing i alate poput graph editor i drugih naprednih alata. Blender takoder
ima integirarani sustav za rigging te je moguce implementaciju dodatnih plug inova .U Blenderu
korisnici imaju potpunu kontrolu nad procesom rada. [53] U samom procesu umjetna inteligencija

moze uvelike pomo¢i ako ne 1 zamijeniti cijeli proces.
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3D umjetnik Erick D. Acosta Arenas, izradio je ovu scenu u 20 sati, Arenas je profesionalni

3D umjetnik koji specijalizira u izradi scena (okruZenja) za studio ICON. [54]

Tablica 6.1: Rad Erica D.A. Arenasa

Model

Wireframe

Render

Umjetnicima pocetnicima, koji imaju manje iskustva, treba puno viSe vremena za izradu
jednostavnih 3D modela. Pixune studio, u svom blogu objavili su vremenske statistike za izradu
modela: za izradu jednostavnog modela potreban im je jedan do dva radna dana, za detaljne
realisticke modele im je potrebno jedan do dva tjedna, za izradu okruzenja i arhitekture dva do
Cetiri tjedna, izrada glavnih likova Cetiri do osam tjedna, a za izradu kompleksnih vozila i
mehanizma potrebno im je dva do Sest tjedana. [55] U drugom dijelu ¢lanka opisuju kako im je
samo za teksturiranje i UV mapiranje potrebno tri do pet radnih dana. [55]

Animacijski projekti mogu trajati od par tjedana do par godina, mnogo je faktora koji na to
utjeCu, animacije se mogu zavrSiti brzo, ali to Cesto zahtijeva puno resursa i povecava ukupne

troskove. Suradnja s viSe ljudi moze znacajno ubrzati proces. Za nezavisne umjetnike koji stvaraju
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3D animacije, vremenski okviri variraju ovisno o slozZenosti i detaljima, uz osobno iskustvo.
Jednostavne animacije mogu trajati tjedan ili dva, dok kompleksni prizori mogu trajati tjednima
ili mjesecima. Proces animacije ukljucuje faze poput definiranja zadatka, pisanja scenarija,
konceptualne umjetnosti, izrade storyboarda, modeliranja, rigginga, animacije, renderiranja i
dizajna zvuka, pri ¢emu je svaka faza kljucna za ostvarenje kreativne vizije. Na osobnom primjeru
za modeliranje i animiranje animacija ,,Halloween ghost* i,,Brodi¢* bilo je potrebno po 5 sati rada
iako se radi o 10 sekundnim animacijama. [56]

Nvidia u svojoj objavi ,,Instant Latte: Nvidia Gen Al Research...“ opisuje kako su istrazivaci
uspjeli ubrzati svoj najnoviji AI model Latte3D gdje generiranje 3D modela taje do 10 sekundi.

[57]

Tablica 6.2: Generirani 3D modeli uz pomo¢ Latte3D

Vrijeme ,Latte with intricate leaf design ,»a cafe latte in a large glass®

generiranja | latte art in an elegant porcelain cup®

400 m/s
“ J
5
minuta

Za usporedbu, Turbosquid nudi veliki izbor besplatnih i komercijalnih 3D modela, no opisi
modela ne ukljucuju informacije o vremenu potrebnom za njihovu izradu. Ti modeli obi¢no imaju
viSe detalja 1 mogu se koristiti za realisticne scene, dok su modeli generirani s umjetnom

inteligencijom LATTE3D viSe su prikladni za pozadinske scene gdje nije potrebno mnogo detalja.
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Slika 6.1: Sucelje Turbosquida

Koristenje LATTE3D za generaciju 3D modela ima svoje prednosti i nedostatke u smislu
efikasnosti i vremena u usporedbi s klasicnom izradom 3D modela. S jedne strane, LATTE3D
omogucava brzo generiranje osnovnih 3D modela iz tekstualnih opisa, Sto znacajno skracuje
vrijeme potrebno za pocetnu fazu izrade modela. Ovo moze biti vrlo korisno za umjetnike i
dizajnere koji trebaju brzo dobiti osnovne oblike 1 strukture za svoje projekte. S druge strane,
modeli generirani s LATTE3D cesto zahtijevaju dodatno uredivanje i prilagodbu kako bi postigli
razinu detalja i realizma potrebnu za sloZenije ili visoko kvalitetne scene. To znaci da, iako pocetna
generacija modela moze biti brza, ukupno vrijeme rada moze se povecati zbog potrebnih dodatnih
koraka. Nasuprot tome, klasi¢na metoda izrade 3D modela, koja ukljucuje ru¢no modeliranje u
softverima poput Blendera, Maya ili 3ds Max, zahtijeva viSe vremena i truda za pocetno stvaranje
modela. Ova metoda omoguc¢ava vecu kontrolu nad detaljima i preciznost od samog pocetka, §to
moze smanjiti potrebu za naknadnim prilagodbama. Medutim, proces je sporiji 1 zahtijeva vise
tehnickog znanja 1 vjestina. [57]

U konacnici, LATTE3D je efikasno rjeSenje za brzi pocetak izrade modela, ali za projekte koji
zahtijevaju visoku razinu preciznosti i detalja, klasi¢na metoda moze biti bolji izbor unato¢ duzem
pocetnom vremenu izrade. Turbosquid, Sketchfab, CG Trader i druge web stranice koje nude
besplatne 1 komercijalne 3D modele mogu biti vrlo korisne za dobivanje potrebnih modela bez
potrebe za izradom ,,0d nule*. KoriStenjem ovih resursa, korisnici mogu brzo pronac¢i i prilagoditi

modele koji odgovaraju njihovim potrebama, $to dodatno $tedi vrijeme i resurse.

U radu ,,AIGC Technology: Reshaping the Future of the Animation Industry* [58] istrazuje se
utjecaj tehnologije generativnog sadrzaja potpomognutog umjetnom inteligencijom Artificial
Intelligence-assisted Generative Content (AIGC) u industriji animacije, prolazi kroz komponente

generativnih suparni¢kih mreza, obrade prirodnog jezika, uenje pojacanjem, VR i AR-a. Gao

52



opisuje kako AIGC ulazi u viSe u faza animacijskog procesa, od kreativnog procesa dizajniranja,
pripovijedanja i pisanje scenarija do samog renderiranja scena. U projektu ,,The dog and the boy*
Netflix Japan, WIT studio i japanska podruznica Microsoftovog Xiaolcea koristili su AIGC
tehnologije pri izradi 3 minutne animacije. [58] Al je imao ulogu izrade vecine pozadinskih crteza
1 glazbe koriStenih u animaciji. Za izradu pozadinskih slika koriSten je sistem ,,Primitive AI* koji
je treniran na slikama iz Netflixovove tvrtke ,,Production I.G*. Suradnicki proces omogucijo je
animatorima da prilagode slike generirane umjetnom inteligencijom i spoje ih s drugim
elementima, $to je rezultiralo vrlo u¢inkovitim na¢inom postizanja zeljene estetike u animaciji. Za
stvaranje pozadinske glazbe koriSten je Al kodnog imena "M", koji je pomogao u skladanju
tematske pjesme. Al je analizirao obrasce, strukture i stilove iz velikog broja glazbenih djela kako
bi generirao viSe opcija pjesme, koje su zatim rafinirali ljudski skladatelji, stvarajuci tako
kohezivan i privlacan soundtrack. [58] No, je li bilo brze i uc¢inkovitije? Autor nadalje opisuje
nedostatke i limitacije u radu na projektu ,,The dog and the boy*. Iako je koriStenje umjetne
inteligencije na projektu znacajno skratila proizvodni ciklus i smanjila troskove produkcije,
kvaliteta umjetno generiranih slika nije bila na razini ru¢no crtanih verzija, posebice u dizajniranju
likova. Ovaj projekt pokazuje potencijal AIGC tehnologije no umjetna inteligencija i dalje nije u
mogucnosti samostalno ostvariti kreativnost i narativnu dubinu. [58]

Koriste¢i alat SayMotion u 2 miniute generirana je animacija hoda u trajanju od 10 sekundi sa
2 varijante, koje je moguce dodatno obradivati koriteci .fbx datoteku. Prompt je moguce dodatno
uredivat te ée se animacija ponovno generirati. Sto je prompt duZi i kompliciraniji dolazi do

greSaka u modelu, no animacije je i dalje moguce dodatno uredivati.
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Tablica 6.3: Prikaz rada Saymotion

Vrijeme Prompt Rezultat
generiranja
2 minute Walk cycle, 4
ASAYMOTION ...
seconds = .
3 minute Have two

characters attack
each other using

Jujitsu

Koriste¢i klasi¢nu tehniku animacije proces bi trajao mnogo duze, od modeliranja, rigginga,
postavljanje kljucnih sli¢ica (frames), animiranje, renderiranje 1 eventualno post-produkcijskog

obradivanja.

6.2. Kbvaliteta i kontrola

Parametar kvalitete i kontrole odnosi se na preciznost, detalje i moguc¢nost manipuliranja 1
izmjena 3D objekata kao i1 animacija. Ako je kvaliteta animacije sinonim za realizam,
najkoriStenija tehnika rada bila bi motion capture.

Motion capture ukljucuje snimanje pokreta i pretvaranje ih u upotrebljiv format za analizu i
animaciju. Mocap destilira pokret u oblik prikladan za danju obradu sto ukljucuje snimanje,
¢is¢enje, uredivanje 1 mapiranje pokreta za animirane likove. Motion capture u stvarnom vremenu
omogucuje trenutacnu animaciju, korisnu za prijenose uzivo ili interaktivne izlozbe, dok se sustavi
koji nisu u stvarnom vremenu koriste za tradicionalnu animaciju. [59] Vrijeme potrebno za
potpunu produkciju animacija iz motion capture tehnologija ovisi o vise parametra kao opseg i
kompleksnost animacijskog pokreta, broja ljudi u sceni, alatima i tehnologiji koji su dostupni.

Veli¢ina tima i struénost mogu ubrzati ili usporiti produkciju takoder zahtjevi za kvalitetom mogu
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utjecati na vrijeme rada, animacije visoke kvalitete s detaljnim pokretima 1 realistiénim
simulacijama obi¢no zahtijevaju viSe vremena za produkciju. Jednostavne animacije mogu biti
gotove za nekoliko tjedana dok slozene animacije i1 projekti mogu trajati nekoliko tjedana do
nekoliko mjeseci. [59]

Animatori 1 3D umjetnici mogu posti¢i visoku razinu detalja i preciznosti, a to ponajvise ovisi
o njihovoj vjestini i iskustvu, glede kontrole imaju potpunu kontrolu nad svakim aspektom
modeliranja, teksturiranja kao i1 animiranja. Time se omogucuje dodatno prilagodavanje i1

doradivanje..

Slika 6.2: Primjer motion capture tehnologije

Move.ai je tvrtka koja specijalizira na analiziranju ljudskog pokreta koriStenjem racunalnog
vida, motion capture tehnologije te algoritma strojnog ucenja. U kolaboraciji s Nvidiom cilj je
omoguciti koristenje tehnologije pokretima svima, bez koristenja odijela i markera. Jo§ jedan cilj
je integrirati tu tehnologiju u aplikacije u stvarnom vremenu kao i mobilne uredaje, Cineci je
dostupnu svima. Sustav Move Al razvijen je s fleksibilnos¢u rada, moze raditi u malim
okruzenjima s nekoliko kamera ili u velikim prostorima gdje se koriste kamere visoke rezolucije.
Takva svestranost sustava omogucava precizno i detaljno snimanje ljudskih pokreta. Neke od
obecanih funkcija move.ai su koristenje samo jedne kamere kako bi se snimio i spremio projekt,
move.ai moze se koristiti bilo gdje bez posebnih osvjetljenja ili studia, nudi prac¢enje ruku uz
pracenje tijela, brzo procesiranje- snimka od 60 sekundi moZze se obraditi u 5 minuta,
visokokvalitetni motion data je jedan od naglasaka u njihovoj promociji, koriste¢i umjetnu
inteligenciju, raCunalni vid 1 biomehaniku moguce je spremiti visokokvalitetne podatke. Glede
exporta i danjeg prilagodavanja, datoteke izvoza su .tbx i .usd tako da je animacije moguce jos
viSe doraditi kasnije u 3D programu. [45]

JSFILMZ je koristio Move Al u plesnom projektu te je opisao kako je Move Al jednostavan

za kalibraciju, koriStenje i snimanje. Nakon izvoza .tbx datoteke, morao je naknadno uredivati
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odredene kutove animacija, no istaknuo je kako to nije bilo previse tesko. Koristio je 6 mobilnih
uredaja i opisuje cijeli proces rada u svom videu. [60]
Neke od ograni¢enja koje Move Al su razni planovi, Move One, Move Pro i Move Live od

kojih svaki nudi viSe opcija od predhodnog,

Tablica 6.4: Planovi Move.Al

Move one Move Live Move Pro
Uredaj Samo Apple uredaji Software only. Web platforma
Broj modela na 1 2 8
kojima se moze
raditi motion
capture
Podrucje rada 5x5m 10x10m 20x20 m
Rezolucija HD ? 4K
Fps 60 110 120
Broj kamera ? 4-8 kamera Do 12 ukljucujuci
GoPro, Sony i druge
Export fbxm .usd .mp4 ? fbxm .usd .mp4

Cijena za svaki plan nije opisana te je potrebno slati formu za upit.

Izbor izmedu tradicionalnog motion capturea i Al-based pristupa ovisi o specificnim
potrebama 1 prioritetima projekta. Tradicionalni motion capture pruza visoku razinu kontrole nad
detaljima 1 preciznost u snimanju pokreta, dok Al-based pristupi, kao $to nudi Move.ai, nude
fleksibilnost, brzinu procesiranja tehnologije racunalnog vida i strojnog ucenja, te jednostavnost
korisStenja bez potrebe za skupom opremom poput odijela i markera. Ovisno o situaciji, Al-based
rjeSenja mogu biti ekonomicnija i prakti¢nija za Siroku primjenu, dok tradicionalni motion capture

moze biti preferiran za projekte koji zahtijevaju vrhunsku kontrolu i detalje u snimanju pokreta.

56



Slika 6.3: Move.Al nacin rada

6.3. Upotrebljivost i autorska prava

Kroz ovaj parametar ispituju se 1 autorska prava kao i komercijalna upotreba rezultata.

U radu ,,The Conglomeration of Everything: Shifting Animation Production Practices due to
Artificial Intelligence u poglavlju ,,Copyright, biases and the loss of creativity* autor opisuje kako
je svaka umjetna inteligencija za generiranje sadrzaja gradi se na skupovima podataka za obuku
koji su u osnovi povezani s bazama tekstova 1 slika koje izvorni kreator mozda nije dopustio za
koristenje. Getty Images primijetio je da je njihova internetska stranica sa slikama bila koriStena
za sadrzaj kada je Stable Diffusion poceo generirati slike s Getty Images vodenim Zigom krajem
2022. Osim velikih tvrtki poput Getty Imagesa, manji neovisni umjetnici koji dijele svoje radove
na raznim drustvenim mrezama takoder su primijetili da se njihovi umjetnicki stilovi pojavljuju u
Al-generiranim sadrZzajima. Ilustratorica Anoosha Syed primijetila je da su Al generatori
"namjerno imitirali moj stil*. Etika autorskog prava sredi$nje je pitanje u vezi s kreativnom Al,
posebice u vezi s moguénoscu "krade" ideja iz izvora autora ili zamjenom ljudskih autora u
procesu. To postavlja vazna pitanja vlasniStva kada netko koristi alate Al jer ne mogu tvrditi
isklju¢ivo autorsko pravo. Zakon o autorskim pravima Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava ljudi
nemogu dobiti autorska prava za djela koja nisu sami stvorili, a ova praksa proSirena ja i na
umjetnicka djela generirana umjetnom inteligencijom. Budu¢i da generativna Al potpuno generira
sadrzaj trenutno ni jedna osoba ne moze tvrditi vlasniStvo nad onim S$to umjetna inteligencija
,hapravi. [35] Veliki prodajni argument Al-a je njegova sposobnost brzog i jeftinog stvaranja

sadrzaja, ali ako korporacije zele koristiti te generacije u komercijalnom radu, zakon o autorskim
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pravima morao bi se promijeniti kako bi omogucio da djela stvorena od strane ne-ljudskih entiteta
budu autorski zasti¢ena ili korisnici Al-a morali bi dokazati svoje ljudsko autorstvo nad Al-
generiranim djelima. [35]

Nacin da se ostvari autorsko pravo nad generiranim sadrzajem je da se modificiraju materijali
koji su izvorno generirani tehnologijom umjetne inteligencije do te mjere da modifikacije
ispunjavaju standarde zaStite autorskih prava. Glavni problem ovog pristupa je Sto zahtjeva da
korisnik prepravlja sve umjetno generirane sadrzaje, iako je glavni cilj umjetne inteligencije
smanjiti vrijeme proizvodnje. [35] Postoji jo§ mnogo etickih briga oko obuke modela umjetne
inteligencije, koji su ve¢ opisani u prijaSnjem poglavlju. Trenutno su pokrenute tuzbe protiv
koriStenja autorskih slika i umjetnina pri treniranju umjetne inteligencije, kao tuzba Karla Ortiza,
Sarah Andersen i Kelly McKernana [61] U listopadu 2023. godine savezni sudac William H.
Orruck podrzao je tvrtke iza generatora umjetnickih slika pomocu umjetne inteligencije:
Midjourney, Stable Diffusion i Dream Up, odbacuju¢i gotovo sve tvrdnje tri umjetnika u prvom
sudskom sporu ovakve vrste. [62]

Tvrtke poput Adobe stocka nude umjetno generirane fotografije koje je moguce koristiti u
komercijalne svrhe, Adobov Al model Adobe Firefly za treniranje koristio je slike s Adobe Stocka,
slike koje su ve¢ javno vlasniStvo koje su pod otvorenim licencama i koje se kroz novcanu
kompenzaciju mogu licencirati za komercijalnu upotrebu. [63]

Europska unija objavila je Europski akt o umjetnoj inteligenciji ¢iji je fokus na regulaciji i
pravilima koja ¢e utjecati na razvoj 1 primjenu umjetne inteligencije Europi. Predlaze se regulacija
Al sustava, regulativni okvir koji osigurava sigurnost Al sustava, transparentnost rada te koji prate
prava intelektualnog vlasniStva, definira se odgovornost za krSenje autorskih prava koja se odnose
na one koji razvijaju implementiraju Al sustave, predvida se i uspostavljanje sustava licenciranja
1 pravedne naknade za autore ¢ija djela koriste Al sustavi. Akt ima za cilj balansirati zaStitu prava
autora i poticati inovacije u podrucju umjetne inteligencije. [64]

Kada govorimo o ru¢no kreiranim 3D modelima i animacijama, osoba automatski stjece
autorska prava nad svojim radom, to ukljucuje prava na distribuciju, reprodukciju, komercijalnu
primjenu i prilagodbu, iako je automatska, autorska prava mogu se 1 registrirati u slucaju pravnih
sporova kao dokaz o vlasniStvu. Pitanje autorskih prava za radove kreirane pomoc¢u umjetne
inteligencije je kompleksno i pravno jos uvijek nije u potpunosti rijeSeno, Generalno ako je Al alat
koriSten kao pomo¢ u kreativnom procesu, osoba koja koristi alat moZe imati prava na finalni
proizvod, medutim ako Al samostalno generira rad, pravna situacija oko autorskih prava moze biti
nejasna. Vlasnici algoritama umjetne inteligencije mogu imati odredene licence koji utjeCu na

prava korisnika nad generiranim sadrzajem. Oba pristupa imaju svoje prednosti i nedostatke.
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Rucno kreirani radovi omogucavaju vecu kontrolu 1 kreativnu slobodu, dok Al alati nude brzinu i

efikasnost. Optimalan pristup ¢esto zavisi od specifi¢nih potreba projekta i dostupnih resursa.

6.4. Kreativnost i umjetnicki izraz

Odnosi se na sposobnost animatora da koristi svoju mastu, vjestinu i umjetnicki izrazaj kod
stvaranja 3D modela kao i animacija.

Tehnologija AIGC (generiranog sadrzaja pomocu umjetne inteligencije) transformira
industriju animacije revolucionirajuci kreativni i dizajnerski proces, poboljSavajuci naraciju prica
1 pisanje scenarija, inovirajuci tijekove proizvodnje i postprodukcije te pojednostavljujuéi faze
renderiranja i suradnje umjetnika i umjetne inteligencije. [58] Unato¢ potencijalnim koristima
koristenja Al u umjetnosti, postoje nekoliko izazova koji su zajednicki svim podruc¢jima primjene.
Jedan od izazova je balansiranje izmedu kreativnosti 1 kontrole. Umjetnost generirana pomocu Al
ponekad moze nedostajati namjernosti i emocionalne rezonancije koju ima umjetnost stvorena
ljudskom rukom, a pronalazenje pravilne ravnoteze izmedu umjetnikovog ulaza i izlaza Al-ja
moze biti komplicirano. Drugi izazov je potreba za treniranjem i fino podesavanjem generativnih
modela kako bi proizveli visokokvalitetne rezultate, izbjegavajuci koriStenje pristranih podataka
koji bi mogli rezultirati, na primjer, homofobi¢nim ili rasistickim rezultatima. Jo§ jedan konac¢ni
izazov implicira sam koncept kreativnosti, Sto je kreativno, a $to nije, te moze li to biti povezano
s originalnom umjetnickom vrijednos¢u. [66] u radu ,,Al Art and its Impact on Artists* Harry Jiang
1 autori u poglevlju ,,Image generators are not artists* opisuju kako se umjetna ineligencija nemoze

smatrati umjetnikom, tako da se ne moze raspravljati ako je ono kreativno ili ne. [63]

6.5. TroSak

Parametar troSka odnosi se na ukupni troSak izrade 3D modela, scena i animacija kao 1
odgovarajuc¢e kompenzacije za rad umjetnika.

Mnogi studiji za animaciju nude razliCite cijene za projekt a sve ovisi o mnogo faktora,
kvaliteti, vjeStinama i iskustvu animatora, trajanju, post i pre produkciji. U postprodukciju i
preprodukciju spada izrada scenarija, storyboarda, audioprodukcija 1 uredivanje. [95] Fiverr je
online trziste gdje struc¢njaci nude razne usluge. Poznat je po raznovrsnoj ponudi ukljucujuci
graficki dizajn, digitalni marketing, pisanje i prijevode, video montazu i mnogo vise. Sve ponude

za izradu 3D animacija nalaze se u rangu cijena od 15 dolara do 1731 dolara, 3D animacije koje
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nude su rasirene po mnogo podruc¢ja od 3D animiranih webflow web stranica, do realisti¢nih 3D
arhitektonskih animacija., dizajn logotipa u stilu uvodnog videa. [64] Animacije likova za video
igre i animirane filmove na Fiveru su u cjenovnom rangu od 97€ do 289€ Za primjer uzeti ¢e se
animator Arn Villanueva koji ima 5 godina iskustva u podru¢ju 3D animacije likova, nudi

animaciju lika za video igre a premium paket koSta 278,75 € a ukljucuje:

Cetveronozna ili dvonoznu animaciju
Pokretanje ciklusa animacije
Animacijski ciklus hodanja

Ciklus animacije napada

Ciklus neaktivne animacije

Ciklus animacije ruSenja

Ciklus udarene animacije

© N kWD =

Animacija smrti

Za test se koristio Meshy za generiranje 3D modela, koji se zatim uploadao na Mixamo kako
bi se pronasla animacija hodana. Animacija je preuzeta u fbx formatu i uvezena u Blender. U samo
nekoliko minuta napravljena je animacija hodanja za generirani lik, koju je moguée dodatno

prilagoditi.

© / Video & Animation | Character Animation e =
| will do 3d character animation for games Baslc Standard Premium
x 5
This service Is offered by a Pro freelancer \ / Pramium Tier €27875 ©
D
4 i " g
Hand picked fisslancer I & Animations (idle, walk, run, jump, attack,
~ High-quality wark attack?, die, take damage ask me (rigging
~ Experienced with businesses included)
(& 5-day delivery £ 3 Revislons
«
&) Am Villanueva  Lovel2+e W Project file delvery
(24T)

Compare packages

Rigging and Animation

| Contact me ]

Jeva
@2Hr

Slika 6.4:Arn Villanuev profil
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Tablica 6.5: Prikaz izrade animacije u par minuta

Program Prompt

Meshy »Riggable character for a
video game, girl with spiky
red hair, cottagecore, full

body*- refined

Mixamo

Blender

KoriStenje umjetne inteligencije za stvaranje animacija donosi znacajne prednosti u pogledu
efikasnosti 1 pristupacnosti u usporedbi s tradicionalnim metodama. Na primjer, platforme poput
Mixama, SayMotiona i druge omogucuju brzo generiranje animacija za 3D likove putem Al
algoritama, ¢ime se znacajno smanjuje potreban vremenski i ljudski resurs za animaciju. Za razliku
od klasi¢nih studijskih pristupa koji zahtijevaju dugotrajno ru¢no animiranje ili angaziranje
profesionalnih animatora, koristenje AI omogucuje korisnicima da samostalno kreiraju animacije
uz znatno nizi troSak. lako je raspon animacija na platformama poput Mixama mozda ogranicen,
pristupnost i brzina koju pruza Al ¢ine ga privla¢nim izborom za mnoge manje projekte i freelance
zadatke gdje je budzet ¢esto ograni¢en. Kod klasi¢nog nacina animacije, troskovi su ¢esto visoki
zbog vremena koje animator mora uloziti i skupih licenci za profesionalne 3D programe. S
umjetnom inteligencijom, pocetni troskovi implementacije napredne tehnologije mogu biti visoki,
ali dugoro¢no, Al moze znacajno smanjiti troSkove proizvodnje ubrzavajuéi proces animacije 1

smanjujuci potrebu za intenzivnim radom animatora.
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6.6. Analiza rezultata:

Zakljucno, oba pristupa animiranju 3D objekata - klasi¢an nacin i umjetna inteligencija - imaju
svoje prednosti i nedostatke. Klasi¢an na¢in omogucuje visok stupanj kontrole, detalja i kreativnog
izraza, ali zahtijeva viSe vremena i resursa. S druge strane, umjetna inteligencija moze znacajno
ubrzati proces 1 smanjiti troskove, ali moZe ograniciti kreativnost i specificnost prilagodbi.
LATTE3D koristi se za brzu generaciju osnovnih modela, dok se ru¢no modeliranje koristi za
detaljno uredivanje i finalizaciju. Na taj nacin, Al bi mogao preuzeti repetitivne i vremenski
zahtjevne zadatke, dok bi umjetnici mogli usmjeriti svoje vjestine i kreativnost na fine detalje 1
prilagodbe, Sto bi rezultiralo brzim i efikasnijim procesom izrade visokokvalitetnih 3D modela.

KoriStenjem besplatnih platformi kao Turbosquid, CG Trader, u kombinaciji s Al alatima kao
Meshy, Mixamo, Stability Al za Blender timovi mogu brzo dobiti potrebne resurse i prilagoditi ih
specifinim potrebama projekta, ¢ime se dodatno povecava fleksibilnost i efikasnost rada.

Medutim, potrebno je imati na umu upitnost autorskih prava pri koriStenju umjetne
inteligencije kao 1 etickih pitanja koja su cesti dio diskursa. Dok Al moze generirati
visokokvalitetne modele i animacije, ¢esto se postavlja pitanje vlasniStva i originalnosti tih djela.
Buduéi da Al modeli ¢esto uce iz postoje¢ih podataka, moze biti tesko odrediti originalnost 1
autorska prava nad generiranim sadrzajem. Stoga, kombinacija ljudske kreativnosti 1 Al
tehnologije takoder omogucuje jasniju atribuciju autorskih prava, jer ljudski doprinos moze pruziti
jedinstveni pecat i originalnost koja je teSko postici iskljuc¢ivo pomoc¢u umjetne inteligencije.

3D animacija je skupa produkcija upravo zbog potrebnog vremena, strucnosti i resursa.
Umjetna inteligencija moze smanjiti te troskove automatizacijom rutinskih zadataka, ¢ime se
skracuje vrijeme produkcije. Medutim, smanjenje troSkova moze doci s upitnosc¢u kvalitete jer Al
mozda nece uvijek mo¢i posti¢i razinu detalja i suptilnosti koju moZze pruziti ljudski animator.

Umjetna inteligencija moZe znacajno pomo¢i pri kreativnom procesu stvaranja sadrzaja,
generiranjem novih ideja ili stilova temeljene na analizama velikih koli¢ina podataka. Al alati
mogu se koristit za vizualizaciju projekta kako bi se ostalima ¢lanovima tima lakSe objasnio
koncept.

Kako se vjerojatnost da ¢e generativna Al znacajno utjecati na nove generacije umjetnika
povecava, mogu se izdvojiti tri smjera u buducnosti. Prvi od ovih smjerova je suradnja izmedu
umjetnika 1 Al-a radi stvaranja Al-asistiranih umjetnickih djela. Ova putanja tretira generativnu
Al kao alat koji pomaZze umjetniku povecavaju¢i njegovu ucinkovitost, pri ¢emu koli¢ina
generativnih Al sadrzaja i metoda moZe biti ogranicena autorskim pravom. Korisnici generativne
Al ¢e nauciti kako je ucinkovito koristiti te stjecati dodatne vjeStine u programiranju kako bi

podesavali Al prema potrebama svojih projekata.
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Drugi smjer je onaj najgori gdje ¢e umjetna inteligencija sasvim preuzeti kreativnu industriju,
ovaj scenarij predvida velike gubitke radnih mjesta zbog sposobnosti generativne Al da brzo i
jeftino stvara umjetnicka djela u velikim koli¢inama. Ovaj scenarij bi se mogao ostvariti jednom
kada generativni modeli Ul-a budu trenirani na dovoljno podataka da mogu stvarati gotovo sve s
minimalnim ljudskim unosom. To bi vjerojatno dovelo do stagnacije u kreativnosti, gdje bi sve §to
UI generira imalo op¢i osjeca;j sli¢nosti.

Tre¢i put spoznaje ljudsku kreaciju kao ,premium® robu, lako je generativha umjetna
inteligencija sposobna stvoriti beskonacnu koli¢inu sadrzaja, mnogo toga ima isti izgled, $to, kada
se prepozna, umanjuje uzivanje u tom sadrzaju. Suoceni s ovom moguénoscu, ljudi bi cijenili
autenti¢na djela stvorena od strane ljudi i mozda bi bili spremni platiti viSe za njih. Umjetnost
stvorena pomocu Al-a bi bila smatrana jeftinom i nezanimljivom, dok bi ljudska umjetnost mogla
ste¢i konkurentsku prednost kroz pravu kreativnost. U ovom scenariju, fizicka umjetnicka djela
takoder bi trebala biti vrednovana vise u svijetu gdje je generirana digitalna umjetnost prezasicena.

[35]

6.6.1. Rasprava

Radom se prikazuje pregled literaturnih referenci glede primjene umjetne inteligencije unutar
programa Blendera. Bilo u smislu potpune automatizacije rada ili pripomoc¢i procesu izrade. Svoju
pravu revoluciju u obliku dubokog ucenja i1 generativnih modela zapoceli su radovi poput "Deep
Learning" od LeCuna, Bengioa i Hintona, [103] "Generative Adversarial Networks" od
Goodfellowa [104] i drugih. Umjetna inteligencija zaista pokazuje svoju korisnost u podrucjima
kao sto su robotika, medicina, financije, a sada se postepeno integrira u svakodnevni zivot covjeka.
Tako je i1 pronaSla je svoje mjesto i u kreativnoj industriji, u obliku alata poput DALL-E,
StyleGAN i DeepArta, Meshy, Suno Al, ChatGPT, Stable Diffusion, Magenta ili Lumens5.

Prvi cilj ovog rada bio je analizirati tijek rada izrade 3D animacija koriStenjem programa za
3D modeliranje, kao Sto je Blender, te ispitati mogucnosti integracije umjetne inteligencije u taj
proces. Poseban naglasak stavljen je na primjenu umjetne inteligencije u humanoidnim
animacijama, kako kroz potpunu automatizaciju tako i kroz hibridni pristup gdje Al asistira
tradicionalnim metodama. Drugi cilj rada je evaluirati prednosti i nedostatke koristenja Blendera
s umjetnom inteligencijom u praktiénim scenarijima, Sto ukljucuje identifikaciju i procjenu
prakti¢nih aspekata koriStenja ovih tehnologija kao $to su brzina rada, potrebna tehnicka znanja te

mogucnost koju Al nudi u usporedbi s tradicionalnim metodama. Treci cilj rada je na temelju
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odradene analize predloziti smjernice za integraciju i optimalno koriStenje umjetne inteligencije u
procesu izrade 3D animacija ali i modeliranja.

Kroz analizu ispitivala su se podrucja brzine i efikasnosti procesa rada, gdje se ispitivala
vremenska isplativost koriStenja Al u procesu izrade modela kao i animacija. Nadalje ispitivala se
kvaliteta 1 kontrola, gdje se usporedivala razina detalja, iskoristivost modela 1 animacija 1
sveukupna estetika. U radu ispituju se autorska prava kao i odredena eticka pitanja te se istice kako
je pravni okvir oko autorskih prava za radove stvorene pomoc¢u Al jo§ uvijek nejasan i nedefiniran.
Eticka pitanja ukljucuju potencijalnu "kradu" ideja i stilova od originalnih autora, Sto je vec
izazvalo reakcije medu umjetnicima ¢iji su radovi 1 stilovi koriSteni za treniranje Al modela bez
njihove dozvole. To dovodi do moralnih dilema o vlasni§tvu i originalnosti u umjetnosti
generiranoj umjetnom inteligencijom. Sukladno s time dovodi se u pitanje kreativnost i umjetnicki
izraz samih radova. Kroz analizu u centar diskusije dovodi se i troSak izrade klasi¢ne animacije
kao 1 animacije generirane pomoc¢u umjetne inteligencije.

Temeljeno na istrazivanju iz 2021, provedeno od strane Yang, Y. i suradnika vecina ispitanika
smatra kako ¢e alati umjetne inteligencije biti koristeni u stvarnoj animacijskoj produkciji [30], a
na stvarnim primjerima kao ,,The Dog & The Boy* (2023), Marvelovoj seriji Secret Invasion ili
kratkog filma The Frost (2023) Ve¢ se vide utjecaji umjetne inteligencije na vizualne medije
koriStene na profesionalnoj razini. [35]

Umjetna inteligencija nudi Sirok spektar talenta unutar kreacijskog procesa animacije.

Kroz rad su opisani brojni modeli umjetne inteligencije, a njthovo kombiniranje moze otkriti
nove potencijale i1 stvoriti inovativna rjeSenja. Radovi poput ,,Neural State Machine for Character-
Scene Interactions®, [46] gdje Starke, S. i suradnici opisuju model koji se bavi zadacima interakcije
lika sa scenama vodenih podacima, te rad ,,Generating 3D Faces Using Convolutional Mesh
Autoencoders® [37] gdje je u radu prikazana CoMa koji koristi autoenkodere da ,,uzme* slozene
3D modele lica i predstaviti ih u mnogo jednostavnijem obliku i ¢uva te podatke, mogu znacajno
unaprijediti kontrolu nad likovima u animacijama i igrama, stvaraju¢i nesto zaista impresivno.
Detaljni rad oba programa u mogucénosti je izraditi potpuno realisticne pomake likova u igrama i
animacijama.

Move.Al tehnologija omogucéava precizno snimanje pokreta, §to bi se moglo kombinirati s
alatima za automatizaciju procesa poput Adobe Character Animate za sinkronizaciju govora i
pokreta likova. [45] Implementacija programa poput Meshy-a u rad s Blenderom moZze znacajno
ubrzati i unaprijediti rezultate. Medutim, kombinacija Meshy-a s modelom Plan IT [38], ¢iji je cilj
planiranje strukture scena, moZe stvoriti simbiotski model koja omogucuje potpuno

automatiziranu i prilagodljivu izradu modela za unutarnji dizajn prostora.
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Jedna od klju¢nih prednosti modernih Al alata 1 programa za 3D modeliranje, poput Blendera,
jest njihova interoperabilnost. Vecina alata podrzava standardne formate datoteka kao $to su .obj
ili .fbx, Sto omogucuje jednostavnu razmjenu podataka i suradnju izmedu razli€itih softverskih
rjeSenja. Ovo otvara vrata za kombiniranje razliCitih tehnologija, kao Sto su GAN-ovi za
generiranje tekstura [41] 1 Move.Al za precizno snimanje pokreta, stvarajuci sinergiju koja moze
znatno unaprijediti kvalitetu i efikasnost kreativnih procesa. Takva otvorenost i fleksibilnost alata
omogucuju umjetnicima i tehnicarima da koriste najbolje znacajke iz svakog programa, stvarajuci

visokokvalitetne projekte uz optimizirane resurse i vrijeme.

6.6.2. Osvrti na rad

Rezultati analize prikazane u radu ukazuju na to da primjena umjetne inteligencije znacajno
ubrzava proces kreacije 3D modela i animacija koristenjem Blendera, s time da alati poput GAN-
ova omogucuju brze generiranje tekstura i1 voxela. Kvaliteta generiranih modela je
zadovoljavajuéa, no postoji obrnuta proporcionalnost izmedu brzine i kvalitete. Ispitivanja su
dokazala da je moguce integrirati Al alate u programe poput Blendera i Maye te koristiti rezultate
u stvarnim projektima. Upotreba Al alata donosi izazove vezane uz autorska prava i vlasnistvo nad
kreacijama, postavljajuci pitanje koliko je autorski rad zapravo ljudski. Al moze dehumanizirati
kreativni proces, ali i otkriti nove potencijale u umjetnickom izrazu, omogucujuéi umjetnicima da
se fokusiraju na kreativnije aspekte rada. Implementacija Al tehnologija moze smanjiti troSkove
proizvodnje animacija i 3D modela na duzi rok, unato¢ inicijalnim visokim tro§kovima. Ako je Al
alat koriSten kao pomo¢ u kreativnom procesu, osoba koja koristi alat moZze imati prava na finalni
proizvod. Medutim, ako Al samostalno generira rad, pravna situacija postaje sloZenija jer trenutni
zakoni o autorskim pravima ne priznaju isklju¢ivo vlasniStvo nad radovima koje stvara UI.
Zakljucno, analiza potvrduje da primjena umjetne inteligencije u Blenderu moze unaprijediti
kreativne procese, ¢ine¢i ih brzim i efikasnijim, dok eti¢ka pitanja i utjecaj na autorska prava
zahtijevaju daljnju raspravu.

Kroz analizu dokazana je hipoteza da je moguce koristiti pomoc¢ne alate umjetne inteligencije
kao Move.Al, Meshy, Saymotion, Latte 3D ili Shape-E. Mnogo je naCina implementacije Al u
Blender od addona do Phyton koda kroz skriptno sucelje implementirano u Blender.
Danas, sav proces kreacije sadrzaja, bilo video, glazba, animacija, 3D modeliranje gotovo sve
kreativne industrije mogu se zamijeniti modelima umjetne inteligencije. Umjetna inteligencija ima
mogucnost automatizacije vecine ako ne i svog procesa izrade animacija kao i modeliranja. No u

drugom slucaju postavlja se pitanje koliko je autorski rad zapravo ljudski, odnosno ima li takav
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rad (simulirani) jednaku tezinu kreacije kao i ljudski. Primjenjivanjem tehnika kao GANs za
automatsko generiranje tekstura kao i voxela objekta pokazale su se ucinkovitima za neke
upotrebe.

Testiranjem alata Latte3D, Shape-E 1 WordsEye generirani modeli mogu se iskoristit u procesu
izrada animacija 1 modela, dok alati poput SayMotiona, Move.Al 1 Cascadeur mogu Kkoristiti
tehnologije umjetne inteligencije za izradu brzih i realistiénih animacija. Analizom literature
takoder je dokazano kako je sve ve¢ spomenute alate moguce implementirati u program Blender,
ako ne kroz addon-e onda ru¢nim unosom .fbx ili .obj formata.

Svim opisanim testovima i analizom dokazano je kako je moguce generirane rezultate koristi

u stvarnim projektima bilo amaterskim ili profesionalnim.

6.6.3. Prednosti i izazovi integracije umjetne inteligencije u Blenderu

Integracija umjetne inteligencije u Blender nudi brojne prednosti, uklju¢uju¢i ubrzanje
kreativnog procesa, poboljSanje vizualne kvalitete i optimizaciju tijeka rada. Ipak, ova integracija
takoder dolazi s izazovima poput potrebe za kvalitetnim podacima, tehnicke sloZenosti i
potencijalne dehumanizacije kreativnosti.

Umjetna inteligencija ubrzava proces rada i Stedi vrijeme. Kada je rije¢ o animaciji, proces
kreiranja lika, namjeStanja (rigging), sinkronizacije govora i zatim animacije zahtijeva mnogo
vremena. Medutim, razvoj tehnologije smanjio je vremenske zahtjeve i povecao produktivnost.

Uz pomo¢ kamere i pametnog telefona, mozemo snimiti audio i omoguciti naSim likovima
sinkronizaciju usana s audio zapisom koriste¢i program pod nazivom Adobe Character Animate.
[65] Motion Capture viSe nije skup i dugotrajan proces, koriStenjem Move.Al tehnologije, mocap
se moze odraditi samo uz mobilni uredaj. Al algoritmi kao Saymotion i Casqadeur uvelike
pojednostavljuju proces animacije, moguce ih je prilagoditi uz minimalno predznanje programa.

Umyjetna inteligencija u kontekstu animiranja moze pomoc¢i studentima da razviju interes za
animaciju ako prvobitno nemaju toliko znanja o tome. Pocetnici se mogu oslanjati na programe
Al za vizualizaciju svojih projekata. [65] Filmski studiji takoder mogu imati korist od jednostavnih
1 brzih programa za kreaciju videozapisa, stvaranjem previzualizacije projekata mogu lakSe
iskomuicirati svoju ideju za film.

Neke od trenutnih nedostataka u kontekstu umjetne inteligencije u izradi animacija su ovisnost
o kvaliteti podataka, kao §to je videno na primjerima iz analize, generirani sadrzaj Cesto je niske
kvalitete glede tekstura i to¢nosti oblika objekta, generirani sadrzaj dobar je za pozadinske modele,

no ne 1 za potrebe realisti¢nih prikaza.

66



Jedna od teorijskih nedostataka je gubitak originalnosti, kada umjetna inteligencija prestane
uciti od ljudskih umjetnika, uciti ¢e od drugih modela umjetne inteligencije. [65] Generirana
umjetnost ponekad moze nedostajati namjernosti i emocionalne rezonancije koju ima umjetnost
stvorena ljudskom rukom, a pronalazenje pravilne ravnoteze izmedu umjetnikovog ulaza i izlaza
umjetne inteligencije moze biti izazovno [66].

Pitanje autorskih prava je jedan od velikih nedostataka koriStenja umjetne inteligencije u
kreativnom radu. Umjetna inteligencija sposobna je brzo obavljati neke poslove, ali za izazovnije
zadatke potrebno je specijalizirano obucavanje. Automatiziranjem animacije, odnosno dijelova
rada animacije koriste¢i racunalne tehnike mozemo smanjiti troskove 1 vrijeme, na taj nacin fokus

rada umjetnika je na zabavnijim dijelovima kreiranja.
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7. Zakljucak

Generative adversarial network (GAN-ovi) otvorile su novo poglavlje u svijetu umjetnosti,
gdje se susrecu ljudska kreativnost i Al inovacije, potiCuci rasprave o kreativnosti, etici i1
buduénosti suradnje izmedu ljudi 1 Al-a. Umjetna inteligencija trenutno ima veliku snagu u
pruzanju potpore ljudskim radnicima, ali nije jo§ dovoljno sposobna za preuzimanje poslova koji
zahtijevaju kreativnost, dizajn, implementaciju i planiranje Sire slike poslovanja. Margaret Boden
je istaknula da bi ¢ak i kada bi umjetna inteligencija bila kreativna mnogima to izgledalo kao
prividna, a ne stvarna kreativnost, zbog nedostatka namjere i naSe nespremnosti da umjetnoj
inteligenciji damo mjesto u drustvu. [19. 20] Pitanje etike, autorskih prava i krivotvorenje
digitalnih umjetnina i1 dalje ostaje u zraku, neki autori smatraju kako ova vrsta digitalnog
krivotvorenja uzrokuje brojne Stete umjetnicima, od kojih se mnogi ve¢ bore za uzdrzavanje. [63]
1z tog razloga dolaze na trziste aplikacije kao Cara koja koristi anti-Al tehnologiju s ciljem zastite
ljudskih umjetnika prekidanjem imitacije stilova u obuci generativnih AI modela. [67]

Neki autori umjetnicku kreativnost umjetne inteligencije dozivljavaju kao brzi napredak, a
buduénost nosi sa sobom uzbudljive prilike 1 neizvjesnosti. [66] Tijekom sljedeceg desetljeca,
ocekuje se da ¢e umjetna inteligencija (Al) igrati klju¢nu ulogu u kreativnom procesu. [66]

Danas, umjetna inteligencija moze samo djelomi¢no zamijeniti ono $to bi vrhunski ljudski
kreator mogao stvoriti [66]

Pitanje nije hoce 1i Al preuzeti nase poslove, ve¢ kako ¢e Al demokratizirati kreativnost i
omoguciti nam da pomaknemo granice kvalitete 1 kvantitete sadrzaja koji zelimo proizvoditi.
Tehnologije iza umjetne inteligencije brzo rastu, $to zna¢i da ¢e postojeca rjesenja nastaviti
poboljsavati i zasigurno ¢e biti novih otkri¢a. Moguce je da ¢e se razviti potpuno automatizirani
alati za animaciju ili ¢e se fokus premjestiti na Al-asistirane alate koji olakSavaju rad animatora
bez da ga u potpunosti zamijene. [65]

Primjena tehnologije umjetne inteligencije u animacijskom podrucju raste, ali ne moze dugo
opstati jer na kraju dana svatko Zeli jedinstvenost i originalni koncept. Umjetna inteligencija moze
pomo¢i u smanjenju radnog stresa, ali ne moze zamijeniti animatore. [65] Povijest animacije
svjedo¢i o simbiotskom odnosu izmedu tehnologije i kreativnosti, a svaki novi tehnoloski
napredak redefinira mogucnosti vizualnog pripovijedanja. Dok se tehnologija nastavlja razvijati,
umjetnost i tehnike animacije obecavaju buduénost ispunjenu jo§ fascinantnijim i masStovitijim
iskustvima.

Kako je Heng Yang u radu ,,The expression of multimedia animation art design in the era of

artificial intelligence* opisao: ,, With a correct understanding of technology, technology and art
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maintain a balanced forward relationship Art must have a proper understanding of technology and

maintain a continuous relationship with technological progress.* [32]
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IZJAVA O AUTORSTVU

Ja, j\fWU\ l’fa ﬂ& (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoséu, izjavljujem da sam iskljuéivi autor/ica
zavr§nog/djplomskog/specijalistiékog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom
Pregled primjene umjetne inteligencije i Blendera u animaciji i reklamnom stvaratagtvy (MP!S'CItI "QSIOU) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) korigteni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
Irma Ho

il

=7 (viastoruéni potpis)

Sukladno ¢lanku 58, 59. i 61 Zakona o visokom obrazovanju i znanstvenoj djelatnosti
zavrsne/diplomske/speci)'alisl:iéke radove sveuéili§ta su duzna objaviti u roku od 30 dana od
dana obrane na nacionalnom repozitoriju odnosno repozitoriju visokog uéilista.

Suldadno élanku 111. Zakona o autorskom Pravu i srodnim pravima student se ne moze
protiviti da se njegov zavrini rad stvoren na bilo kojem studiju na visokom uéiliStu uéini
dostupnim javnost na odgovarajucoj javnoj mreznoj bazi sveuéiliine knjiznice, knjiZnice
sastavnice sveufilista, knjiznice veleuéilista ili visoke $kole i/ili na javnoj mreznoj bazi
zavrinih radova Nacionalne i sveuéilidne knjiznice, sulladno zakonu kojim se ureduje
umjetnicka djelatnost i visoko obrazovanje.

MMI



	1. Uvod
	1.1. Osnove o umjetnoj inteligenciji
	1.2. Podjela umjetne inteligencije
	1.2.1. Strojno učenje (machine learning)
	1.2.2. Duboko učenje (deep learning)
	 Konvilucijska neuronska mreža CNN
	 Rekurentne neuronske mreže RNN
	 Generativna suparnička mreža GAN

	1.2.3. Generative Diffusion Models
	1.2.4. Prirodni jezik (NLP)


	2. Primjene umjetne inteligencije
	2.1.  Počeci umjetne inteligencije u vizualnim umjetnostima
	2.2. Etika umjetne inteligencije u vizualnim umjetnostima
	2.3. Umjetna inteligencija u vizualnim umjetnostima

	3. Umjetna inteligencija u animaciji
	3.1. Komercijalna primjena umjetne inteligencije u animaciji

	4. Pregled literature: primjena umjetne inteligencije u 3D modeliranju
	5. Pregled literature: primjena umjetne inteligencije u 3D animaciji
	6. Usporedba procesa izrade i animiranja 3D objekata s i bez korištenja umjetne inteligencije
	6.1. Brzina i efikasnost rada
	6.2. Kvaliteta i kontrola
	6.3. Upotrebljivost i autorska prava
	6.4. Kreativnost i umjetnički izraz
	6.5. Trošak
	6.6. Analiza rezultata:
	6.6.1. Rasprava
	6.6.2. Osvrti na rad
	6.6.3. Prednosti i izazovi integracije umjetne inteligencije u Blenderu


	7. Zaključak
	8. Literatura

