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Sazetak:
U ovom radu je detaljno opisan softver Blender odnosno njegova upotreba za izradu 3D

modela koji se mogu Koristiti u racunalnim igrama. Takoder su opisani osnovni koraci za
izradu 3D modela za raCunalne igre te je ukratko opisan proces izrade jednog skupa
statiCkog objekta i jedne dinamicne animacije. Animirani objekt je ljudsko tijelo koje hoda
te se kao takvo moZe koristiti u racunalnim igrama, dok su statiCki objekti gradevina i

priroda koja se moze koristiti kao pozadinski teren u racunalnoj igrici.



Abstract
This paper gives a detailed description of the Software Blender and its application for 3D

modeling which can be used for computer games. Moreover, all main steps for developing
a 3D model are given and the proces of developing a set of static objects as well as one
dynamic animated object is given. The animated object is a human body which is able to
walk and can thus be used in video games. Static objects are objects from the nature as

well as a simple buliding and they can be used as background terain in video games.



Uvod

Racunalno 3D (tri-dimenzionalno) modeliranje je prikaz 3D objekta u racunalu kroz
odredenu aplikaciju. Proces izrade 3D modela je kompleksan te se sastoji od nekoliko
slozenih koraka koji se razlikuju ovisno o upotrjebljenom software-u i konkretnoj primjeni
modeliranja. Takvi se modeli koriste u svim primjenama u kojima je potrebno neki objekt
prikazati u 3D obliku, gdje su najesSci razlozi 3D ispisivanje, razne animacije i 3D
vizualizacije, animirani filmovi, vizualni efekti ili raCunalne igre. Svaka od navedenih
primjena ima svoje specificnosti, no proces izrade takve aplikacije obuhvaca nekoliko
standardiziranih koraka. U ovome radu dan je detaljan opis izrade 3D modela za
raCunalne igre te su objasSnjene razlike izmedu navedenog i drugih srodnih primjena
navedenog nacina modeliranja. Pored toga prikazan je konkretan primjer izrade

jednostavne 3D animacije.

Proces za izradu modela moze se podijeliti u 6 glavnih koraka. Za izradu 3D modela prvo
i najbitnije je inicijalna izrada oblika i strukture modela. Navedeni se proces zove
modeliranje. Drugi korak je Retopology odnosno korak u kojemu se ispravljaju pogreske i
smanjuje se kompleksnost objekta iz prethodnog koraka da bi animacija brze izvodila i
lakSe implementirala u racunalne igre. Kod nekih tehnika modeliranja se ¢esto ne obraca
pozornost na broj lica i kutova nekoga objekta S§to moze Stetiti izgledu objekta i
performansama izvodenje animacije. U treéem koraku provodi se unwrap odnosno
stavljanje svih izradenih lica objekata na ravnu povrsinu (dvije dimenzije) kako bi se lakSe
dodale potrebne teksture. Sljedeéi dio je teksturiranje ili dodavanje boje i materijala
objektu. Peti dio je rigging odnosno dodavanje strukture kostiju i pokretnih to¢aka objektu
kako bi ga kasnije lakse animirali, dok je posljednji korak izrada animacija odnosno
animiranje. Tako proizvedenu animaciju mozemo kasnije zajedno sa modelom eksportirati

u game engine.

Ovaj rad uglavnom opisuje navedene korake koristeCi software Blender. No postoje i drugi
sfotwarei u kojima je mogucée provesti sliCan proces modeliranja (primjerice Maya 3D
animation, ZBrush i sli¢ni). Blender je profesionalni besplatan (open-source) i Siroko

dostupan graficki sofware za 3D modeliranje Ciju je prvu verzije 1995 godine razvio studio
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NeoGeo. Navedeni software je dozivio nekoliko izmjena te je trenutno aktualna verzija
2.79b. Blender je prethodno imao poseban engine za racunalne igre koji je u posljednjom
patchu izbrisan. Blenderove 3D modele moZzemo eksportirati u nekoliko drugih engine-a.
Neki od najpoznatijin su primjerice Unity i Unreal engine 4. U procesu objasnit ¢u izradu
3D modela u Blenderu i proces eksportiranja iz Blendera u kompatibilnom formatu za neke

od drugih engine-a.

Svaki 3D model ima oblik, materijal i teksturu. Oblik se obi¢no stvara pomicanjem,
rotacijom i povecavanjem ili smanjivanjem lica ili kutova modela. Kutovi (vertex) je
sastavni dio svakog objekta, i spajanjem najmanje 2 vertexa dobiju se bridovi, a spajanjem
3 vertexa moze se dobiti lice. Jedna obi¢na kocka sastoji se primjerice od 6 lica i 12
bridova. | dijeljenjem i pomicanjem postojecih lica ili dodavanjem novih mogu se dobiti
kompleksniji i detaljniji oblici. Materijale i teksture dodaju se na gotov oblik. Tekstura se
dobije nakon $§to sva lica modela spustimo na ravnu povrSinu, nakon ¢ega se dodaje
teksturu na njih. U blenderu se koriste nodes kako bi se dodavali materijali na objekt. Na
primjer na prozor, koristiti ¢emo stakleni materijal. Takoder se mogu kombinirati nekoliko

razliCitih materijala.

U slijede¢em poglavlju dan je kratak opis aplikacije Blender, nakon ¢ega su opisane
osnovni koraci izrade 3D modela. Zatim je prikazan primjer izrade konkretnih modela:

jedne animacije i jednog statickog objekta.

1. O aplikaciji Blender

Kao $to je vec re€eno u uvodu, Blender je 3D racunalni software koji se koristi u svrhu
stvaranja 3D modela, animiranih filmova, vizualnih efekta, 3D tiskanja i video igara.
Modele u Blenderu moZzemo podijeliti na 2 glavna tipa s obzirom na njihovu ulogu u okolini.
To bi bili, statiCki objekti, koji nemaju kosti, odnosno strukturu koja im daje, moguénost
kretanja. U to spadaju zgrade, ceste, druga infrastruktura, biljke i sli€éni nepomi¢ni objekti.

S druge strane imamo objekte sa preciznom strukturom kosti koje objektima daju



mogucnost kretanja i kontroliranja. Neki od takvih modela su ljudski 3D modeli, zZivotinjski

3D modeli i drugi modeli kojima je primarna uloga u animaciji izvodenje nekih pokreta.

1.1. Povijesni razvoj Blendera

Kako bi bolje razumjeli rad u Blenderu potrebno je ukratko objasniti kako je nastao.
Blender je razvijen kao in-house 3D program za animiranje za animacijski studio NeoGeo.
Blender je bio prvotno koristen ve¢ 1995 no tek 2003. godine je pretvoren u besplatan

(open source) program za 3D animacije.

Poput vecine Siroko koristenih open source softwarea i Blender ima znacajan broj
ekstenzija i mogucnosti prilagodavanja aplikaciji potrebama korisnika. Navedena
fleksibilnost i gotovo univerzalna primjenjivost mu je i omogucilo veliku popularnost. U
pocetku nije imao mogucnosti za izrade 3D modela za raCunalne igre, ve¢ se je uglavnom

koristio za 3D animiranje, animirane filmove i sli¢no.

Tek je 2005. godine Blender dobio svoj prvi ugradeni dodatak za raCunalne igrice,
takozvani game engine (citiraj). Navedeni engine je pokrenuo jo$ nekoliko promjena i
dodataka koji su Blender ucinili kompatibilnim i sa drugim game engine-ima kao 5to su i
Unity i Unreal Engine 2. Kompatibilne opcije, medu ostalim, ukljuCuju i gravitacija,
simulacije vode, dima, vatre, robe. Bitno je naglasiti kako je navedeno velikim djelom
razvijeno sa strane Blender zajednice odnosno samih korisnika. Blenderov game engine
je prilagoden za razvoj uz pomo¢ blenderovih node-ova, odnosno bez direktnog

programiranja koriStenjem programskom jezika.

U pocetku je Blender bio u velikoj mjeri koriSten zbog svojeg unwraping tool-a, odnosno
alata koji omogucuje teksturiranje i dodavanja materijala na pojedine dijelove objekta.
Prihvacen je stav kako danas Blender sadrzi nekoliko znacajki koje mu daju prednost pred
drugim sli€nim software-ima. Primjer nekog od navedenih znacajki bio bi Blenderov
decimate modifier koji smanjuje broj lica u objektu bez da promjeni izgled samog objekta
ili modela. Za razliku od ostalih 3D sofvera Blender ima veci broja opcija i modula kao sto

je video editor, movie sequnece editor i sl. Pored toga, znacajna prednost Blendera pred



usporedivim softverima je 8&iroka zajednica korisnika koja omogucéuje besplatnu

dostupnost materijala, komentiranje na forumima i sli¢no.

1.2. Korisnicko sucelje

Korisni¢ko sucelje (User Interface - Ul) je niz razli€itih prikaza i interakcija povezanih u
zajednicki sustav odnosno skup elemenata koji se migu vidjeti, dodirnuti, Cuti ili na neki
drugi nacin doZivjeti, a Cija je svrha provodenje odredenih operacija i zadaéa, neovisno
od drugih objekta kao $to je definirano u Marenic¢ (2017). Blenderov Ul je priliéno slozen.
On raspolaze sa nekoliko razli€itin prozora. Prvi i najkoristeniji je 3D view prozor. U njemu
imamo objekt kojeg mozZemo rotirati povecati i pomicati. Osim objekta u 3D view imamo
pristup pregledu sa cijelom scenom sa pozadinom kamerom i osvjetlijenjem. No za izradu

3D modela za ra€unalne igrice koje su obradene u ovome radu je bitan iskljucivo objekt.

Slika 1: Blenderov pocetni zaslon sa 3D pogledom

Izvor: Prikaz autora iz aplikacije Blender 2.79b



KorisniCko sucelje Blendera ima mogucénost prikazivanja objekta kojeg se modelira u 3D
prikazu (3D view). Navedeni 3D prikaz raspolaze sa nekoliko modova. Svaki mod ima
svoju specifi¢nu ulogu u izradi animacije. Prvi mod naziva se objekt mode odnosno mod
u kojem se moze odrediti i povecati, smanjiti pomicati i rotirati objekte u svim smjerovima,
bez da se utjeCe na njihovu strukturu. Pored objekt moda postoji i edit mode. U edit modu
mijenjamo i manipuliramo strukturom pojedinih kutova ili lica objekta. Drugim rije€ima,
slicno kao u objekt modu rotiramo, pomi¢emo i mijenjamo veliinu dijelova objekta. No za
razliku od objekt moda u kojem prilagodavamo cijele objekte, u edit modeu mijenjamo i
izgled djelovah objekta i njegove strukture. Osim strukture objekta, u edit modu postoji i
mogucnost dodjeljivanja materijala pojedinim elementima objekta $to za razliku od objekt

moda u kojem se mijenja Citav objekt omogucava detaljniju obradu odredenog objekta.

Pored edit modea bitna opcija Blendera za modeliranje objekata je i sculpt mode. U njemu
se objekti manipuliraju sa raznim kistovima (brush). Svaki kist ima odredenu funkciju. Kao
Sto i ime sugerira u njemu je moguce izraditi i mijenjati takozvane skulpture. Skulptura je
3D prikaz nekog objekta ili nekog modela. Ovaj mod uglavnom koristimo za ljude i fluidne
oblike dok edit i objekt mode koristimo u vecoj mjeri za mehaniCke objekte kao Sto su

gradevine i slicno.

Kao Sto je veC prethodno naglaseno, 3D prozor najviSe koristimo jer se u njemu i stvara
sam objekt odnosno 3D model. Osim 3D view-a postoji joS nekoliko prozora koji su vazni

za 3D modeliranje, kao Sto su primjerice:
- node editor

- dope sheet editor

- timeline

- uv image editor

Navedena 4 prozora koristimo za izradu 3D modela za raCunalne igre te su stoga od
velikog znaCaja za ovaj rad. Pored navedenih postoji jos nekoliko drugih prozora kao sto
je movie sequence editor ili logic editor. No za izradu 3D modela za raCunalnu igru oni

uglavnom nisu korisni.



U node editoru upravljamo materijalima i teksturama objekta. Uv image editor koristimo
za stvaranje ili za dodavanje teksture na objekt. Dope sheet editor je editor u kojemu
radimo animacije. Dope sheet editor uglavnom koristimo u kombinaciji sa timeline-om.
Dope sheet editor sprema tri kljucna parametra: lokaciju, rotaciju i veli€inu (location,
rotation i scale) pojedinog dijela objekta u svakom trenutku. Spremanjem barem dva
skupa navedena tri kljuCna parametra u dva razliCita trenutka dobije se animacija. Dva
navedena skupa su minimalan potrebni broj za animiranje objekta, dok ¢e u realnim

primjenama biti potreban znatno veci bro;.

1.3. Opcije Blendera

Osnovne opcije Blendera su 3D modeliranje, UV unwraping odnosno skidanje;
teksturiranje, rigging, skinning, simulacije tekucine, dima i odje¢e (cloth animation),

animiranje, rendering i drugo.

Ukratko, modeliranjem u ovom slu€aju smatramo proces u kojem se izraduju oblici
objekata. U tom dijelu procesa ne daje se previse paznje broju lica i kutova i sli¢nih detalja.
Obic¢no vedi broj lica znaci veci broj detalja, Sto isto tako dovodi do puno losijih performansi
Sto kasnije moze uzrokovati probleme u animiranju. Navedena ogranicenja performansi
te ograniCenja koriStenog hardvera potrebno je imati na umu pri samom pocetku
modeliranja. Modeliranje dijelimo na dva tipa: modeliranje u edit modu i modeliranje u
sculpt modu. Sculp mode koristimo u veéoj mjeri kod organskih stvari i sli¢nih primjena
dok edit mode uglavnom koristimo za gradevine i oblike sa manje detalja. Nakon toga
slijedi ratopology kojemu je glavna uloga smanjivanje lica obijekta tako da zadrZimo isti ili
sli¢ni oblik. On je izrazito bitan kako finalni model za igru ne bi stvarao probleme vezane
za performanse. Unwrap je korak koji koristimo nakon ratopologya jer nakon Sto imamo
finalni oblik i broji, poziciju i rotaciju lica mozZemo ih projektirti na ravnu povrsinu. Taj korak
je bitan kako bi kasnije mogli dodavati ili izraditi teksture. Sljedeéi korak je teksturiranje
odnosno dodavanje boje i materijale dijelovima modela. Rigging je dio koji ne koristimo
ako je rije€ o staticCkom objektu jer je to korak u kojemu dodajemo strukturu kostiju modelu.

Na primjer ako imamo ljudski 3D model. Dodajemo mu kosti, slicno kao $to i je u stvarnosti

8



tako da mozemo pomicati svaki dio tijela i lica. U animiranju onda pomi¢emo te kosti kako
bi dobili npr. Animaciju hoda ili animaciju skoka koja nam je kasnije bitna ako taj model

Zelimo dodati u neku racunalnu igru.

Slika 2: Blender modifikatori

Modify Generate deform Simulate
* Data Transfer Array i Armature T Clath

I= Mesh Cache Bevel Cast 2

Collision
i Mesh Sequence Cache Boolean Corrective Smooth W Dynamic Paint
% Mormal Edit &= Build 2 Curve #} Explode
U Project Decimate ot Displace & Fluid simulation
UV Warp ¥ Edge Split S Hook ™ Ocean

& Vertex Weight Edit Mask Laplacian smooth Particle Instane

vertex Weight Mix ® Mirmor Laplacian Deform Particle System

b Verbex Weight Proodmity Multiresolution Lattice Smoke

Remesh I=] Mesh Deform
Screw * Shrinkwrap
& skin Simple Deform
Solidify Srmooth
Subdivision Surface Warp
Triangulate " Wave

Wireframe

Izvor: Prikaz autora iz aplikacije Blender 2.79b

Blender ima nekoliko modifikatora (modifier) koji mogu promijeniti odnosno modificirati
objekt ili model. Modifikatori su automatski dodaci kojima manipuliramo objekt. Oni dodaju
efekte automatski, koji bi u suprotnom bili izrazito komplicirani za ruénu izradu. Svaki

modifikator ima odredenu ulogu koje su nabrojene u nastavku.

Postoje Cetiri skupine modifikatora. Prva skupina je modifikator u uzem smislu (modify)
koji je izrazito sli¢an generate modifikatorima no oni ne manipuliraju direktno oblik objekta
nego neke druge dijelove kao Sto je tekstura i materijal. Generate je druga skupina koju
uglavnom Kkoristimo kod modeliranja i ,kao $to je ranije re€eno, ona direktno utjeCe na
njezin oblik i strukturu. Deform je skupina koja kao $to i samo ime kaze mijenja (deformira)
9



oblik modela ali ne utjeCe direktno na njegovu strukturu. Navedeni modifikator mijenja
oblik bez da promjeni strukturu, uz pomo¢ tekstura i pomicanjem objekta i sli¢nih radnji.
Simulate je skupina koja simulira razne efekte, no ne koristi se u znac¢ajnoj mjeri za izradu

3D modela za video igre.
Pri izradi 3D modela za raCunalne igre se najviSe koriste sljedeci modifikatori:

Subdivision Surface — dodaje loop izmedu drugih loopova. Dodaje viSe lica i objekt

izgleda okrugliji.

Array —kopira objekt u redu nekoliko puta.

Boolean — spaja ili reze nekoliko objekta u jedan bez skrivenih lica i sli¢no.
Mirror — zrcalni model ili dio modela.

Displace — koristi se za dodavanije sitnih detalja koji se ne modeliraju ru¢no (bump)

ve¢ kroz modifikator i uz pomo¢ tekstura.

Osim prethodno navedenih postoje i modifikatori koji su namijenjeni efektima i simulaciji.

NajCesc¢e koristeni su sljedeci:
Cloth — za simulaciju robe
Collison - za simulaciju kolizije
Fluid simulation - za simulaciju vode

Particle system — kojim mozemo simulirati nekoliko stvari ali uglavnom ga koristimo

za simulaciju kose ili trave.

Smoke — za simulaciju dima
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1.4. Game engine

Blenderove game engine (BGE) je blenderov alat za simulaciju i virtualizaciju igara.
Blenderov game engine je programiran logic editorom. Logic editor je slijed naredba nad
jednim objektom koji su pozvani nekom akcijom korisnika. Blenderov Logic editor je
nepregledan i kompliciran za koriStenje te se zato Blender uglavnom koristi samo kao alat
za izradu 3D modela i animacija, a kasnije se ti modeli eksportiraju i u€itaju u neki od
ostalih game engine-a kao Sto je primjerice Unity. Neke pozitivhe strane blenderovog
game engine-a je §to je ugraden u Blender odnosno da je eksportiranje i kompatibilnost
objekata i animacija koji su izraCeni u njemu jednostavni i brzi. Neke opcije blenderovog
game engine-a su audaspace odnosno opcija koja se koristi za zvukove unutar igre. Bullet
ili physics engine, detour koristimo za path finding. Physics engine je svijet odnosno skup
pravila na kojemu je svijet u igri utemeljen. Path finding je kompjuterski automatsko
generirano traZzenje puta kroz nepoznati teren. Glavni prozor prikazuje ime objekte i linije

koje povezuju te objekte.

2. Stilovi modeliranja

Za kreaciju 3D modela za raCunalne igre prvi i vjerojatno najbitniji korak je izrada 3D
modela. Kao $to je i u uvodu ve¢ spomenuto imamo nekoliko tehnika i nacina izrade 3D
modela. Dvije osnovne tehnike su modeliranje (Modeling) i izrada skulptura (Sculpting)
kao $to je detaljno objasnjeno u Menache (2000.). Prva se uglavnom Koristi za objekte
koji nisu namijenjeni kretanju ili ako nam pri modeliranju nije primarni cilj imati pretjerano
puno detalja. Primjer su vozila kod kojih nema kompliciranih pokreta pojedinih dijelova
veC se vozilo samo krec¢e kroz prostor isklju€ivo okretanjem kotaca. Izrada skulptura se
sa druge strane koristi za izradu objekata sa slozenijim pokretima kao sto su ljudski i drugi

takozvani organski modeli.
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2.1.  Modeliranje

Kao $to je vec prije istaknuto, modeliranje u uzem smislu je proces u kojemu stvaramo
oblik i strukturu objekata (Beane, 2012).

Tehnika modeliranja u uzem smislu opisana u ovom odjeljku ima nekoliko prednosti. Prva
je vezana za strukturu objekta kojeg se modelira. Kod koriStenja modeliranja Cesto nije ni
potreban sljedeci korak, odnosno retopology, kojeg se koristi kod izrada skulptura, jer je
pri modeliranju znatno lak$e kontrolirati strukturu samog objekta i broj lica u objektu. Osim
toga ovaj korak je puno precizniji i to¢niji od drugih tehnika. Zbog toga je uglavnom
koristimo za gradevine, ¢vrste objekte i sli€no koje imaju ravne kutove i precizne crte te
to¢no odredenu strukturu. Lica obi¢no imaju Cetiri kuta dok u sculpt modu uglavnom imaju
tri $to nije najpovoljnija struktura za animaciju, $to je jedan od glavnih razloga zbog kojeg

je potrebno Koristiti retopology nakon sculpt moda.

Pored navedenih prednosti potrebno je i navesti nekoliko nedostataka koje ima
modeliranje u odnosu na druge tehnike. Vecina navedenih nedostataka je vec ranije
spomenuta. Najvedi nedostatak je da je vrlo teSko modelirati prirodne oblike koristeci ovaj
mode iz razloga $to modeliranje preferira pravilne precizne oblike i kutove. Stoga je vrlo
teSko modelirati objekte poput biljaka, Zivih organizama ili bilo kojeg prirodnog objekta sa
nepravilnim oblikom i konturama. Navedeno je u principu posljedica osnovne prednosti
modeliranja iz razloga $to je namijenjeno za izradu preciznih objekata. Kao Sto je veé
ranije spomenuto, objekte koje stvaramo u edit modu pri uobiCajenom modeliranju su
obi¢no priliéno ravni i pravilno sa vrlo malo nepreciznosti i neto¢nosti koja je obi¢no
zastupljena u prirodi. Unato¢ tome Sto se pri modeliranju moze koristiti objekt mode za

rad sa navedenim nepravilnostima njega se ne preporuca Koristiti.

Pri modeliranju postoji nekoliko operacija koje se mogu koristiti da bi se manipulirao
objekt. Jedna je stvaranje loopova odnosno dodavanje dodatnih novih bridova objektu.
Loop je proces zaokruZivanja objekta izmedu ve¢ postojecih kutova ili bridova kako bi se
poslije mogla izvrsiti neka radnja na samo jednom djelu objekta. Primjerice kao Sto je
prikazano na slici 3 sa krajnje desne strane, moguce je izvuéi jedan kvadrat iz ve¢

postojeCe kocke nakon Sto se taj dio prethodno zaokruZzio prikazanom Zutom bojom na
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ljevom i srednjem dijelu. Sli€an je proces koriSten i kod sudivision surface modifikatora
koji je opisan u poglavlju o modifikatorima, no za razliku od njega loop dodajemo samo
izmedu dva oznacena brida a ne oko svaka dva brida. Drugi primjer operacije je Extrude,
kojim se izvlaci jedno ili viSe lica iz postoje¢eg objekta kao Sto je prikazano na desnom
dijelu slike 3. Zatim se Cesto koristi Intrude koji stvara lice unutar drugog lica manje
veli€ine od postojeceg lica koji je prikazan u srednjem dijelu slike 3. Takoder je Cesto
koriSten Fill kojim se puni prostor izmedu nekoliko kutova i stvara lice. Osim nabrojanih
operacija kod modeliranja takoder se koriste iste operacije kao i u object modu, kao Sto to
su skaliranje (scale), rotiranje (rotate) i pomicanje (move).

Slika 3: Primjeri operacija Loop, Intrude i Extrude kod modeliranja

Izvor: Prikaz autora iz aplikacije Blender 2.79b

2.2. lzrada skulptura

Izrada skulptura (Sculpting) je nacin izrade 3D modela uz pomoc¢ razli€itih kistova i alata
kojima se manipuliraju i mijenjaju strukture objekta. Izrada skulptura se izvr§ava u sculpt
modu. Sculpt mode je vrlo sli¢an ranije opisanom object modu, uz razliku $to ima toolbox
sa velikim brojem kistova. Svaki kist ima svoju ulogu i manipulira objekt na drugi nacin.
Standardni (default) Blender ima 18 kistova. No posto je Blender open source ima jako
velik broj specijalnih (custom made) kistova izradenih od korisnika te dodataka (add ons)
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koji su takoder velikim dijelom napravljeni od korisnika i koji se mogu kasnije zasebno
dodati.

Svaki kist ima osnovne opcije koje se mogu podesiti: radijus i jaCinu manipulacije
(strenght). Radijus definira veli€inu koju zauzima odabrani kist dok je jacina definira jaCinu
primjene kista (npr. za kist koji crta izboCene objekte veca jaCina znali veéu izboCenost).
Osnovni kistovi samo pomicu lica i kutove postojecih objekata, a ne i stvaranje novih lica.
No u standardnom toolbox-u postoji dodatan alat koji se zove dynamic topology ili
dyntopo. On stvara nova lica koristeci kistove sto omogucuje detaljnije stvaranje objekta

sa ve¢im brojem lica i detalja.

Slika 4: Standardni skup kistova u Blenderu

‘AN 1 1A 148 °

F Blob F Clay F Clay Strips ~ F Crease F Fill/Deepen F Flatten/Co... F Grab F Inflate/Defl

—

Y 1

F Layer F Mask F Nudge F PinchMag... F Rotate F Scrape/Pea F Smooth

X

F Snake Hook F Thumb

Izvor: Prikaz autora iz aplikacije Blender 2.79b

Kistovi koji su najceSc¢e koristeni za ovaj rad su F Snake Hook, F grab, creaase, clay strips
i F smooth. Svaki od navedenih kistova ima svoju ulogu ovisno o objektu kojeg se stvara.
Primjerice F Grab se koristi uglavnom za stvaranje osnovnih grubljih oblika modela, dok
F Crease sluZi za sitne detalje.
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Osim manipulacije strukture modela u sculpt modu moze se i dodati tekstura na kistove.
Vazno je naglasiti da se tekstura u ovom slu€aju ne dodaje direktno na objekt vec na kist
koji tek posredno oblikuje objekt temeljem definirane teksture. Na slici 4 prikazan je primjer
nanoSenja teksture na kist. Za izradu kista moguce je koristiti viSe tekstura, kao Sto su
Colormap, normal, variant i gloss. Obi¢ni paket tekstura kada se preuzme ima ove

datoteke.

Slika 5: Objekt na kojem je koristen kist sa dodanom teksturom

lzvor: Preuzeto sa web stranice https://www.poliigon.com/search?is_free=true (rujan
2018.)
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3. Dodavanje materijala i teksture modeliranom objektu

3.1. Ratopology

Ratopology je proces smanjivanja lica ili verteksa modeliranog objekta tako da on postane
upotrijebiv za animaciju. On predstavlja uobicajeni korak pri 3D modeliranju koji slijedi
nakon modeliranja i kreiranja skulptura opisanih u prethodnom poglavilju. Blender u
standardnoj verziji sebi nema automatski build-in tool za navedeni korak. No postoji
nekoliko dodatnih pomagala kojima se korisnici mogu sluziti pri tome. Postoji primjerice
mnogo pla¢enih dodataka (add-on), te manji broj besplatnih koje se mogu koristi za taj
zadatak.

Blender ima jedan modifikator koji je namijenjen smanjivanju lica modela bez prevelikih
promjena u obliku prethodno modeliranih lica. Navedeni modifikator naziva se decimate
modifier. On moze signifikantno smanijiti broji lica u modelu bez da utjeCe na njegov oblik
Sto u znacajnoj mjeri olakSava kona¢nu simulaciju objekta. No potrebno je naglasiti kako
u procesu ratopology nije iskljucivo bitho smanjivanje lica vec i struktura objekata. To je
od psebnog znacaja ukoliko se radi o objektu kojeg se kasnije animira. KoriStenjem
decimate modifaktora moguce je smanijiti broji lica mijenjanjem samog oblika objekta no
on nije dovoljno usmjeren na to kako se struktura objekta promjeni uslijed smanjenja broja
lica Sto kasnije moze stvoriti zna€ajne probleme u animaciji. Stoga korisnik mora obratiti

paznju na strukturu objekta ukoliko primjenjuje navedeni modifikator.

lako u standardnom Blenderu ne postoji automatski alat za navedeni zadatak, moguce je
koristiti odredene naCine za manualno neautomatizirano rjeSavanje navedenog problema.
Primjerice, moguce je dodatno koristiti neki od standardnih alata za modeliranje kao sto
je snaping, koji lijepi odredeni objekt za drugi postojec¢i objekt, sto moZe znacajno
unaprijediti manualni retopology rjeSavanjem problema promjene strukture objekta.
Najjednostavniji naCin za rucni retopology je koristenje obi¢ne plohe sa jednim licem i
zrcalne modifikatore koji su vec¢ ranije spomenuti te snapping i shringwrap modifikatori.
Shringwrap modifikator ima sli€nu ulogu kao i snapping samo $to ne pri¢vr§€uje (snap)

cijeli objekt za drugi objekt bez mijenjanja strukture objekta, nego svaki vertex odnosno
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svaki kut objekta zalijepi za objekt. Koristimo sve te alate zajedno kako bi mogli izvrsili
korak retopology. Primjer toga vidimo na slici 6. Najjednostavniji na€in na koji se ovakva
tehnika retopologya moze objasniti je prekrivanje jednog objekta sa drugim objektom

kojemu je oblik jednak no struktura jednostavnija i prikladnija za animaciju i videoigre.

Slika 6: Objekt na kojemu se radi manualni retopology

Izvor: Prikaz autora iz aplikacije Blender 2.79b

3.2.  Unwrap

Kod 3D modeliranja, prije dodavanja tekstura objektima prvo je potrebno provesti
takozvani proces raspakiranja objekta (unwrap) kojim se objekt moze jednostavnije
prikazati na ravnoj povrsini. Kao $to je vec¢ poznato, objekti u Blenderu su trodimenzionalni
te ih stoga moramo pretvoriti u jednostavan dvodimenzionalni oblik kako bi ih mogli
teksturirati. Navedeno je potrebno je su teksture uglavhom dvodimenzionalne. Upravo je
Unwrap proces takvog pretvaranja trodimenzionalnog objekta u dvodimenzionalni kao Sto
se primjerice globus moze prikazati u obliku karte svijeta. Svaki objekt u Blenderu ima
lica, bridove i kutove (vertekse) koji odreduju njegovu strukturu, oblik i veli€inu.
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Najjednostavniji primjer 3D oblika bi vjerojatno bila kocka jer je strukturno najpravilnija
posto su joj sve strane jednako veli€ine i jednake strukture. Na slici 7 prikazan je primjer
uv unwrapinga za kocku. Kao sto se moze vidjeti svako lice objekta spusten je na glatku

povrSinu tako su prikazana Cetiri kvadrata jednake veliCine.

Slika 7: Prikaz Unwrap-a kocke

Izvor: Prikaz autora iz aplikacije Blender 2.79b

Prikazana kocka je naravno najjednostavniji primjer koji se kao takav rijetko koristi u praksi
kod animacija trodimenzionalnih raCunalnih igara. Objekti koji se uobi€ajeno koriste su
znatno sloZeniji a jasno je da Unwrap proces postaje kompliciraniji sa porastom
kompleksnosti objekta. Ukoliko objekt nije moguce direktno u neizmijenjenom obliku
preslikati u dvije dimenzije potrebno je rezati objekt na nekim mjestima. Navedeno rezanje
naziva se seam. Kako bi se Sto laksSe preslikao objekt u dvije dimenzije cilj je modelirati
objekt kojeg je Sto manje potrebno rezati na opisan nacin. Kod kompleksnijih objekta
postaje nemogucée imati sva lica zajedno i spojene na isti nacin na istim kutovima na koji

je inicijalni objekt spojen. U tim situacijama je neizbjezno koriStenje seam-ova. Njih
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mozemo manualno dodat, a postoji i mogucnost da ih Blender automatski doda. No u
ovom koraku ukoliko modeliramo kompleksniji objekt obi¢no je bolje samostalno
manualno dodavati rezove jer Blender nuzno ne razumije $to je modelar imao na umu i
na koji nacin bi optimalno trebao provesti rezove. Primjerice ukoliko imamo teksturu na
mjestu gdje je stavljen seam tekstura Ce biti izrezana Sto ponekad Zelimo izbjeéi. S druge
strane, ukoliko dodamo premalo seam-ova tekstura ¢e biti razvu€ena Sto takoder nije
pozeljno rjeSenje. Seamove obi¢no dodajemo na mjestima gdje imamo kut od 90
stupnjeva jer onda se ne primjecuje rez teksture ili na nekom drugom mjestu gdje rez nije
ba$ vidljiv. Smatra se kako Blender ima jedan od najboljih unwrap alata od bilo kojeg 3d
softwarea koji je jako jednostavan za koristenje. Nakon Sto je zavr§en unwrap korak moze

se poceti sa nanosSenjem teksturama.

3.3. Teksture

U raCunalnoj grafici, teksture su definirane kao slike koje koristimo za bojanje izradenih
3D modela kao $to je opisano u Lampel (2005). Nakon $to smo objekt modelirali i izvrSili
unwrap na dvodimenzionalnu povrSinu mozemo nastaviti sa teksturiranjem. Teksturanje i
dodavanje materijala objektu su koraci koje zajedno radimo. Postoji nekoliko tehnika
teksturiranja. Prva je koristenje i nanoSenje gotovih tekstura. Gotove teksture koristimo
uglavnhom za gradevine, mehaniCke modele i slicno. Za ljudske modele uglavnom
koristimo texture paint. Texture paint je jedan od modova u kojemu mozemo sami dodavati
teksturu na objekt, na sli¢an nacin kao i u ve¢ spomenutom sculpt modu, koristenjem
kistova. Standardni Blender nema previSe kistova no kao i za vecinu opcija u Blenderu
postoji velik broj dodataka (add-ons). Standardni kistovi koji se koriste za ovaj slu€aj su
fill, koji puni cijeli objekt sa jednom bojom, texdraw koji je obiCni kist za crtanje obicnih
linija i drugi.

Pri koriStenju obi¢nih tekstura postoji jako velik broj mogucnosti u Blenderu. Koja ¢e se
to€no mogucnost koristiti ovisi 0 razini detalja koja nam je potrebna. Teksture dolaze u
nekoliko formata, kao Sto vidimo na slici 8. Svaki format ima svoj zadatak. Primjerice, COL

ili Colormap je tekstura koju koristimo kao glavnu teksturu odnosno ona nam daje glavnu
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boju objekta. NRM ili normal, dodaje bump-ove teksturi odnosno on odreduje na kojim
mjestima bi tekstura trebala biti udubljena iliizbo&ena. Postoji jos veliki broj drugih tekstura

koje koristimo u ovom koraku kako bi napravili objekt Sto realisti¢nijem.
Slika 8: Razni tipovi datoteka koje se koriste za teksturu

SNENE

FabricRope001_A  FabricRope001_C  FabricRope001_D  FabricRope001_D  FabricRope001_G  FabricRope001_N  FabricRope001_R
0_3K OL_3K ISP_3K ISP16_3K LOSS_3K RM_3K EFL_3K

N
b

Izvor: Prikaz autora iz aplikacije Blender 2.79b

Teksturiranje ima znacajnu ulogu kada je rije€ o stvaranju modela za video igru iz razloga
Sto se uz pomoc¢ teksturiranja mogu dodati detalji objektu bez poveéavanja broja lica, $to

omogucuje puno bolje performanse i stvara optimiziraniju igru.

4. Animiranje objekta

Postoji nekoliko razli€itih definicija animacije o kojima se detaljnije moze procitati
primjerice u Beane (2012.). No u kontekstu Blendera animacija je mijenjanje ili pomicanje
jednog objekta ili dijela jednog objekta. Prethodno kreirani model se mozZe animirati na
nekoliko nacina. Prvi i najjednostavniji naCin opisan je u nastavku i odnosi se na

jednostavno pomicanje objekta.

Slika 9: Lokacija, rotacija i veliCina objekta
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Izvor: Prikaz autora iz aplikacije Blender 2.79b

Svaki objekt odreden je u svakom trenutku u vremenu sa tri koordinate odnosno
parametra. Navedeni parametri su lokaciju, rotaciju i veli€inu te su prikazani na slici 9.
Tako definirane koordinate koristimo u kombinaciji sa timeline naredbom i na taj naCin
spremamo sve odrednice prostora odredenog objekta i to za svaki trenutak u vremenu.
Blender pri animiranju nudi automatiziranu pomoc¢ korisniku tako da animira medu
pokrete. Drugim rije€ima, ukoliko se model nalazi na jednoj poziciji na prvom frame-u, i
postavimo da je na drugoj poziciji na nekom buduéem (primjerice dvadesetom) frame-u u
tome c¢e slu€aju Blender sam izraCunati i predloZiti put od prve do navedene buduce
pozicije i na taj nacin animirati sve pozicije izmedu tih dviju to€aka. Korisnik mora odabrati
navedene razmake medu pozicijama ovisno o prirodi animiranog objekta i izgledu pokreta.
Ako je primjerice cilj da animacija izgleda Sto fluidnija u tom ¢e se slu€aju ru¢no napraviti
Sto viSe takvih toCaka. S druge strane ¢e maksimalna gustoéa takvih eksplicitno

modeliranih to€aka biti ograni€en raspolozivim vremenom modelara.

Na slici broj 6 u transform tabu, razlikuju se nekoliko boja koji ozna€avaju u kakvom stanju
se objekt nalazi. Siva je default boja koja oznaCava da se nista ne dogada sa objektom
odnosno da je statiéan u promatranom trenutku. Zuta boja oznadava glavne frameove,

dok zelena oznaCava automatsku animaciju.

Osim na transform prozoru i na vremenskoj liniji (timeline) vidljivi su oznaceni glavni
frame-ovi koje se nazivaju keyframes. Timeline se nalazi na dnu korisni¢kog sucelja u 3D
pogledu imamo oznacene frameove, pocetni frame, zavrsni, i onaj na kojemu se trenutno
nalazi. Osim toga postoje i uobi€ajeni play i stop gumbovi kojima se direktno moze vidjeti

animacija.
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Na primjer slici 10 prikazan je primjer timeline-a. Na navedenoj slici postavljena su dva
keyframe-a. Jedan je postavljen na prvom frame-u, a drugi na dvadesetom. Oznaceni su
zutom bojom, a svi medu frame-ovi su, kao $to je prethodno objasnjeno, postavljeni

automatski i ozna€eni su zelenom bojom.

Slika 10: Primjer pomicanja objekta koristecCi transform tab

Izvor: Prikaz autora iz aplikacije Blender 2.79b

Prethodno je objasnjeno kako se pojedini objekt moze pomicati u cijelosti. Drugi primjer
animiranja objekta je pomicanje iskljuCivo nekih njegovih dijelova ili nakon postupka
rigging-a odnosno dodavanja kostiju pomicanje dodanih kostiju i zglobova. No osnovni
princip animiranja se ne razlikuje zna€ajno od pomicanja cijeloga objekta. Za ovaj slu¢aj
animacije takoder postoje keyframe-ovi u kojima se sprema pozicija i oblik u kojem se taj
objekta u tom trenutku nalazi. Princip definiranja pojedinih koraka ekvivalentan je ranije

opisanom procesu za cijele objekte.
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Slika 11: Meni za dodavanje glavnih frame-a

Insert Keyframe Menu

Izvor: Prikaz autora iz aplikacije Blender 2.79b

Kao §to je vec ranije reCeno, kada je rije€ o animaciji cijelog objekta potrebno je isklju€ivo
spremiti kljuCna parametra odnosno lokaciju, rotaciju i veliCinu. S druge strane za
animaciju kostiju ili animacije nakon rigging-a raspolazemo sa nekoliko opcija $to znaci
da je u pravilu potrebno viSe od tri parametara kako bi se jednoznacno definirao pokret.
Sve dostupne opcije prikazane su na slici 11. Naj¢eS¢e se koristi LocRotScale kod
animacije likova, koji je usporediv sa animiranjem cijelog objekta jer sprema lokaciju
rotaciju i veli€inu te kosti u tom trenutku. Kod sloZenije animacije kostijju moze se
primjerice koristiti dope sheet editor. Navedeni editor ima sli€ne znacajke kao i uobicajeni
timeline. Na dnu je prikazano vrijeme u frameovima. Na lijevoj strani prikazan je naziv
objekta i dijelovi objekta kao podskupinu naziva. Zelena crta oznacava trenutak u kojem
se animacija trenutno nalazi. Zute tocke oznadavaju LocRotScale od kostiju ili nekih

dijelova objekata. Dvije ili viSe povezane toCke oznaCavaju automatsko generirani prijelaz.

Slika 12: Dope sheet editor
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Izvor: Prikaz autora iz aplikacije Blender 2.79b

Nakon modeliranja i rigging-a se svaka kost pomice i ta se pozicija sprema. Spajanjem
nekoliko takvih pozicija stvara se animacija. Za animiranje likova ili karaktera za raCunalne
igre postoji tri glavna tipa animacije koje su veé predloZene: stajanje, hodanje/tréanje i
skakanje. Likovima se mogu pridruZziti i neke posebne animacije koje nisu sastavni dio

ovih predlozenih animacija.

Ovdje je prikazan pomalo pojednostavljeni primjer no on moze posluZziti za dobivanje op¢e
slike o tome kako se animira objekt odnosno dio objekta. Za detaljne upute moze se vidjeti

neki od Blender manuala kao primjerice Fisher (2014) ili Lampel (2015).
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4.1. Rigging

Rigging pojam koji ozna¢ava dodavanje takozvanih kosti, zglobova, poluga ili kontrola
nekom objektu. Navedeni se postupa provodi kako bi se kasnije objekt mogao animirati.
Osim za animacije koristimo ga i za postavljanje poze za neku sliku. Kosti se moraju
imenovati tako da kosti na lijevoj strani na kraju imaju ekstenziju ,..I (left) a ako se nalaze
na desnoj strani ,.r‘ (right). Najjednostavniji naCin je kada modeliramo objekt zrcalno
odnosno tako da je jednak na obije polovice objekta. Navedeno je Cesto sluaj kod
objekata za za raCunalne igre, ali se redoviti primjenjuje i u drugim slucajevima. No, za
slike ili neki statiCki objekt u racunalnim igrama to nije uvijek pozeljno te iz tog razloga
koristimo kosti koje eksplicitno modelirano. Kosti nam omogucuju pomicanje pojedinih
dijelova tijela kao Sto je i slu€aj za stvarni ljudski organizam. To se ne odnosi samo na
pokrete kao $to je hodanje i pomicanje udova vec je potrebno ukljuciti i kosti za ranje kao
Sto je pomicanje lica, osmjeh i slicho. Potpuno automatizirano dodavanje kostiju

objasnjeno je u Baran i Popovi¢ (2007.).

U Blenderu se struktura kostiju moZe izraditi u potpunosti ruéno ali on ima i nekoliko svojih
ugradenih rigg-ova odnosno vec¢ gotovih i imenovanih kostiju za odredene objekte koji se
naj¢esc¢e koriste. Neki od tih objekta su ljudska struktura kostiju i strukture kostiju za neke
Zivotinje i sli¢no.

Bitan dio kod rigging-a je weight paint. On odreduje koji dio tijela pripada kojoj kosti i koliko
ta kost na njega utjeCe kao $to je prikazano na slici 13. Ako je objekt jednak sa obije strane
odnosno simetriCan kao $to je prije reCeno, onda se automatski dodaje kosti sa druge

strane kaki bi se ouvala simetri¢nost.

Slika 13: Weight paint tab
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Izvor: Prikaz autora iz aplikacije Blender 2.79b

5. Primjeri modela

Ovaj rad pored pisanog dijela obuhvaca i prakti¢ni dio izrade 3D modela koji se mogu
koristiti za raCunalnu igru koriStenjem ranije opisanih koraka. U tu su svrhu izradena su
dva razliita 3D modela. Prvi je primjer animiranog modela za kojeg je napravljena
animacija hodanja, dok je drugi model primjer statickog modela. Kod navedenog se

modela radi o gradevini i prirodi. Navedeni su modeli priloZzeni na CD-u uz ovaj rad.

5.1.  Primjer animiranog modela

Animirani model odnosi se na jednostavan prikaz ljudskog tijela sa manjim brojem detalja.
Animacija se odnosi na hodanje objekta. Kod izrade animiranog modela praceni su gotovo
svi ranije opisani koraci i koristen je velik broj razliCitih tehnika. Za prvi dio, odnosno za
modeliranje, koridten je sculpt mode jer se radi o skulpturi za koju modeliranje u uzem
smislu ne bi dalo zadovoljavajuci rezultat zbog sloZzenog oblika ljudskog tijela i slozenog

kretanja. U navedenom modu izraden je grubi oblik cijelog objekta. U sculpt modu koriSten
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je dynamic topology za stvaranje novih lica Sto s jedne strane postize viSe detalja no s
druge strane smanjuje performanse animiranja objekta $to je potrebno ispraviti u kasnijim
koracima. Upravo je zbog toga odlu¢eno da ¢e se kasnije uz pomoc¢ retopology-a smanijiti
broj lica u objektu $to je u konacnici dovelo do zadovoljavajucih performansi pri animaciji.
Za taj korak koristena je tehnika manualnog retopology-a koji je opisan ranije u radu. U tu
svrhu koriStena je ravna povrSina (plain) sa jednim licem koja je Kkoriste¢i razne
modifikatore zaljepljen za prethodno izraden objekt i oblikovan na nacin na ima jednak
oblik i izgled inicijalnog objekta no s manjim brojem lica. Nakon toga je dodana tekstura
koristeci texture paint mod gdje su dodani neki materijale uz pomo¢ edit moda. Primjerice
za odjecu je koristen diffuse BDSF materijal koji omogucuje realniji prikaz tekstila. Za kozu

su koristeni glossy u kombinaciju sa diffuse-om.

Nakon toga su ljudskom objektu dodane kosStane strukture sa Blenderovim predloskomod
ljudskog tijela. Sljede¢i korak obuhvaca spajanje kostiju i rasporedivanje funkcija
pojedinim kostima i zglobovima $to je djelomi€no provedeno automatski uz koriStenje

moda weight paint.

Kao Sto je ve¢ ranije reCeno ovdje modelirani primjer objekta spada u objekte koji su
namijenjeni za kretanje. U tu je svrhu provedena animacija hodanja u animirao u
Blenderovom animation tab-u primjenjujuc¢i dope sheet editor i timeline na prethodno
izraden model. Izradena animacija je uobiajena animacija hoda koja se moze prikazati u
racunalnoj igri na nacin da se svaka rotacija vrti ispoCetka u petlji. Nekoliko dijelova

izradene animacije hoda ljudskog objekta prikazan je na slici 14.

Slika 14: Animacija hoda ljudskog tijela uz pomoc¢ dope sheeta editora

Izvor: Prikaz autora iz aplikacije Blender 2.79b
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5.2. Modeliranje stati¢kog objekta

Drugi objekt je primjer statiCkog objekta izraden koristeCi edit mode i standardno
modeliranje u uzem smislu. Prikazana je futuristicka gradevina stozastog oblika u
okruzenju jednostavne prirode (travnjak, stabla i nebo). Proces izrade ovakvih stati¢kih
objekata znatno je jednostavniji od prethodno prikazanog primjera ljudskog hoda iz
razloga Sto proces ukljuCuje samo tri osnovna koraka (modeliranje, unwrap i
teksturiranje). Takoder iz razloga Sto navedeni objekti nisu animirani, nije potrebno
dodavanje kostiju i pokreta §to znac¢ajno olak$ava izradu. Osnovna primjena u racunalnim
igrama ovako modeliranih stati¢kih objekata mozZe biti pozadinski teren na kojem se krecu
dinamicki objekti kao Sto je i prethodno opisani primjer. Prikaz navedenih stati¢kih objekta

dan je u slici 15

Slika 15: Primjer modela gradevine i prirode u Blenderu.

Izvor: Prikaz autora iz aplikacije Blender 2.79b
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6. Zakljucak

U ovom radu je detaljno opisan sofver Blender, osnovni koraci za izradu 3D modela za
racunalne igre te je ukratko opisan proces izrade jednog statiCckog objekta i jedne

dinamiCne animacije.

Kako bi se izradio 3D model potrebno je proci kroz nekoliko standardnih koraka no autoru
modela je dopuStena znacCajna sloboda te svaka konkretna animacija zahtjeva
individualan pristup i odredene medukorake. Neki od detalja navedeni su u glavnom tekstu
ovog rada a osnovni koraci su sljedeci. Prvi i najbitniji korak je inicijalna izrada oblika i
strukture modela. Navedeni se proces zove modeliranje ili izrada skulpture, ovisno o vrsti
objekta koji se izraduje. Drugi korak je Retopology odnosno korak u kojemu se ispravljaju
pogreske iz prethodnog koraka te se optimizira implementacija animacije u raCunalne igre.
Zatim se provodi unwrap odnosno stavljanje svih izradenih lica objekata na ravnu povrsinu
(dvije dimenzije) kako bi se lakS8e dodale potrebne teksture, nakon c&ega slijedi
teksturiranje odnosno dodavanje boje i materijala objektu. Peti dio je rigging odnosno
dodavanje strukture kostiju i pokretnih to€¢aka objektu kako bi ga kasnije lakSe animirali.
Ukoliko se radi o dinami¢kom objektu, posljednji korak je izrada animacija odnosno

animiranje.

Koristeéi navedene korake modelirani su objekti primjeri u ovome radu. Animirani objekt
je ljudsko tijelo koje hoda te se kao takvo moze Koristiti u raCunalnim igrama, dok su
statiCki objekti gradevina i priroda koja se moze koristiti kao pozadinski teren u raCunalnoj

igrici.
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