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IZVLECEK

V diplomski nalogi je podrobno opisan postopek izdelave lutke z menjajoCimi se obrazi za
uporabo pri stop-motion animaciji. Glavni fokus naloge je: izdelava in animacija 3D-modela
v racunalniSkem programu; izvoz, tisk in naknadna obdelava modelov; barvanje modelov
ter izdelava funkcionalne lutke. 3D-tisk je hitro razvijajo¢a se panoga tehnologij, ki so v
porastu posebej v zadnjih letih. Na voljo imamo razlicne tehnologije, ki nam ponujajo

Stevilne moznosti tiska, vsaka od njih pa ima svoje prednosti in slabosti.

Cilji naloge so izdelava funkcionalnega 3D-modela lutke s pomocjo referencnih slik,
animacija 3D-modela in izvoz modelov za tisk, priprava modelov za tisk, tisk modelov in
naknadna obdelava ter barvanje modelov in izdelava funkcionalne lutke za stop-motion

animacijo.

Najprej je bil izdelan nacrt luke, po katerem smo v programu Blender s pomocjo referencnih
slik izdelali 3D-model ¢loveske glave. Tako izdelan model smo nato razrezali na ve¢ delov,
da smo dobili lutko z gibljivo glavo in menjajo¢imi se obrazi. Ko je bil model lutke kon¢an
smo animirali obraz s pomocjo kljucev za preoblikovanje (ang. shape key). lzdelali smo
klju¢no sli¢ico za nasmeh, ter izdelali animacijo obraza iz resnega v nasmejanega, s 16-imi
sli¢icami. Model obraza iz vsake posamezne sli¢ice smo izvozili kot .st/ datoteko. Poleg tega
smo izvozili tudi modela glave ter ramen. IzvoZene datoteke smo odprli v programu
PreForm, ter jih v njem pripravili za tisk na SLA tiskalniku Form 2. Po tisku je sledila
naknadna obdelava modelov. Modele smo najprej za 20 min potopili v kopel iz 90%
raztopine izopropilnega alkohola, nato pa Se odstranili podporne strukture. Na koncu smo

natisnjene modele Se pobarvali ter nanje nalepili magnete.

Pri izdelavi 3D-modelov, ki jih nameravamo animirati je zelo pomembna topologija, saj ta
vpliva na premikanje to¢k v mrezi. Ce je topologija neustrezna lahko pri animaciji modela
pride do ¢udnih deformacij. Pri 3D-tisku, ki uporablja podporne strukture je potrebno le-te
pravilno generirati. Prevelika gostota podpor oteZi njihovo odstranjevanje, lahko pa tudi
spremeni povr$ino modelov. Po drugi strani pa premajhna gostota podpornih struktur
povzroci, da se modeli sploh ne natisnejo. Odstranjevanje podpor s kleS¢ami je pri modelih
s tankimi stenami skoraj nemogoce, saj model poskodujemo. Tako smo prisli do zakljucka,

da je boljSa metoda odstranjevanja podpor z vro¢im olfa noZem, saj modela ne poskoduje.

Kljuéne besede: 3D-tisk, stop-motion, animacija, menjajoce se glave
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ABSTRACT

The diploma thesis describes the process of making a puppet with replacement heads for use
in stop-motion animation. The main focus of the diploma thesis was: creating and animating
a 3D-model in a computer program; exporting, printing and post-processing of the models;
and finally dyeing of models and making a functional puppet. 3D printing is a rapidly
developing technology, which has been on the rise in recent years. We can choose between
a variety of technologies that offer a wide range of printing options, each of which has its
advantages and disadvantages. The goal of this project was to produce a functional 3D-
model of the puppet, using reference images, animation of the 3D-model and export of
models, preparation of models for print, model printing and post-processing, and in the end,

the coloring of models and production of a functional puppet for stop-motion animation.

First, a blueprint for the puppet was made, by which, a 3D-model of the human head was
created in Blender program, using reference images. The model thus made was cut into
several parts so we got a puppet with a moving head and a changing face. When the model
of the puppet was finished, we animated the face with the shape keys. We created a keyframe
for a smile, and made an animation from a serious to a smiling face with 16 different frames.
The model of the face from each individual frame was exported as .st/ file. In addition, we
also exported head and shoulder models. The exported files were opened in the PreForm
program and prepared for printing on the SLA Form 2 printer. The print was followed by
post-processing of the models. The models were first immersed for 20 minutes in a bath of
90% solution of isopropyl alcohol, and then the removal of the support structures followed.

In the end, the printed models were painted and glued with magnets.

When creating 3D-models that we intend to animate, a very important thing to consider is
the topology since it affects the movement of the mesh points. If the topology is inadequate,
the model animation can cause strange deformations of the mesh. In 3D printing, which uses
support structures, these must be properly generated. The excessive density of supports
makes it difficult to remove them, and can also change the surface of the model. On the other
hand, the unsufficient density of support structures can cause models not to print at all.
Removing the supports with the pliers is almost impossible for thin-walled models, since the
model can be damaged. In the end we came to the conclusion that the method with a hot

utility knife is a better method of separation because it does not damage the model.

Key words: 3D-print, stop-motion, animation, replacement heads

II
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1 UVOD

Animiramo s pomocjo razli¢nih procesov, ki so odvisni od vrste animacije in Zelenega
kon¢nega izgleda izdelka. Stop-motion animacija potrebuje za doseganje enovitih projektov
zahtevnejsi pristop od ostalih vrst animacije, saj morajo biti seti in liki dejansko zgrajeni v
fizi¢ni obliki, ne samo simulirani s pomoc¢jo programov. Nekatera podjetja se tako obracajo

k 3D-tisku z namenom pospesSevanja procesa stop-motion animiranja.

Podroc¢je stop-motion animiranja, kjer se 3D-tisk izkaze za najbolj uporabnega je izdelava
menjajocih se glav lutke, ki jih uporabljamo za doseganje ekspresivnosti obrazne mimike in
prikaz Custev lutke. Gre za postopek, ko za doloceno telo lutke izdelamo ve¢ glav z
razli¢nimi izrazi, ki jih med animiranjem menjamo za doseganje ustreznega izrazanja palete

Custev.

V diplomski nalogi smo izdelali model lutke z menjajo¢imi se obrazi za uporabo pri stop-
motion animaciji. Zanimal nas je celoten postopek izdelave, od zajema referencnih slik in
oblikovanja modela s pomocjo referenc za doseg realisti¢nih rezultatov, do tiska natan¢nih

in funkcionalnih modelov uporabnih za animacijo.
1.1 NAMEN IN CILJI

Namen diplomske naloge je bil ustvariti 3D-model ¢loveske glave, ter ga razdeliti na ve¢
delov, tako da dobimo lutko z ve¢ premikajo€imi in menjajo¢imi se deli, ki jih lahko
animiramo. Model lutke smo nato natisnili na 3D-tiskalniku, ga pobarvali in izdelali lutko z
realisticno obrazno mimiko. S tem smo Zeleli raziskati uporabnost 3D-tiska v stop-motion
animaciji, izpostaviti prednosti in slabosti te tehnike ter predvsem opisati celoten postopek

izdelave lutke z menjajo¢imi se obrazi.

Cilji naloge so bili:

izdelati funkcionalni 3D-model lutke s pomocjo referencnih slik,
e animirati 3D-model in priprava le-teh za 3D-tisk,
e izvoz modelov za tisk,

e naknadna obdelava z barvanjem modelov in izdelava funkcionalne lutke za stop-

motion animacijo.



Jan Suc: 3D-tisk v stop-motion animaciji
2 TEORETICNI DEL

Stevilo raziskav na podro&ju 3D-tiska v uporabi stop-motion animacije je precej skopo. V
tuji literaturi smo od leta 2012 do danes nasli le 7 del, ki se nanasajo na omenjeno podrocje.
Na sliki 1 je prikazan seznam objavljenih znanstvenih ¢lankov, ki smo jih nasli v podatkovni
zbirki Web Of Science pri iskanju z iskalnim profilom (3D OR 3-D OR 3-dimension™* OR
three-dimension* OR threedimension®*) AND print* AND ("Stop-motion” OR "Stop -
motion" OR "Stop motion") AND animation®. V slovenski literaturi nismo nasli nobenega

dela, ki bi opisovalo proces 3D-tiska in animacijo.

Stevilo objavljenih znanstvenih élankov na
temo 3D-tiska in stop-motion animacije

2,5

0 I I I

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Leto

lo élankov
[y
wu

Stevi
[y

o
w

Slika 1: Stevilo zadetkov v posameznem letu v zbirki Web of Science, za iskalni profil (3D
OR D OR 3-dimension* OR three-dimension* OR threedimension*) AND print* AND
("Stop-motion" OR "Stop - motion" OR "Stop motion") AND animation*

2.1 ADITIVNA PROIZVODNJA

Tradicionalna proizvodnja je gnala industrijsko revolucijo, ki nam je omogocila svet kot ga
poznamo danes, vendar je kljub temu postavila nepremostljive omejitve, ki ustvarjajo teznjo
po novih pristopith. Manufaktura, ki je sopomenka za proizvodnjo prihaja iz francoske
besedne zveze za »rocno izdelano«, vendar ta etimoloska beseda ni ve¢ primerna za opis
danasnjega stanja moderne proizvodnje. Litje, oblikovanje in strojna obdelava so
kompleksni procesi, ki vkljucujejo orodje, stroje, racunalnike in robote. Opisane tehnologije
so subtraktivne, kar pomeni, da so predmeti izdelani z odvzemanjem (subtrakcijo)

materijalov z obdelovanca. Konéni izdelki so omejeni z zmoZnostmi orodij, uporabljenih pri

2
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izdelavi. Ravno nasprotno od tega je aditivna proizvodnja ime za skupino nastajajoCih
tehnologij, ki ustvarjajo predmete od spodaj navzgor z dodajanjem materialov v plasteh ali
slojih, zato jih imenujemo tudi slojevite tehnologije ali tehnoogije 3D-tiska. Generalizirani

koraki aditivne proizvodnje z dodajalnimi tehnologijami so prikazani na sliki 2.

pretvorba v virtualna
standardni pretvorba v razporeditev

3D-model izhodni kodo G na delovno

format povrsino

Slika 2: Koraki aditivne proizvodnje (vir: (1))
Proces aditivne proizvodnje se za¢ne s 3D-modelom predmeta, navadno izdelanega v
racunalniSkem CAD programu ali z 3D skenom dejanskega predmeta. Specializirani
program razreze tak model na ve¢ plasti ter tako ustvari datoteko, ki jo posljemo v napravo
za aditivno proizvodnjo. Slednja nato izdela predmet tako, da sloj za slojem natisne oziroma

oblikuje material v obliki plasti. (2)
2.2 PREDSTAVITEV TEHNOLOGIJ 3D-TISKA

V tem poglavju so predstavljene tehnologije iz vseh sedmih generi¢nih skupin po opredelitvi
organizacije za razvoj standardov ASTM. Podrobneje so opisane izvorne, prve razvite
tehnologije iz vsake skupine, na podlagi katerih so nastale dana$nje tehnologije. Ce poznamo
delovanje izvornih tehnologij, razumemo tudi delovanje vseh njihovih nadgradenj oziroma

modifikacij in tudi povsem na novo razvitih in $e razvijajocih se tehnologij. (1)
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Podrobneje je predstavljena tehnologija fotopolimerizacije v kadi, ki smo jo uporabili za

izvedbo naloge. Ostale tehnologije so Se:

e kapljicno nanasanje ali brizganje materiala (ang. Material jetting),
e kapljicno nanasanje ali brizganje veziva (ang. Binder Jetting),

e spajanje slojev praSkastega materiala (ang. Powder Bed Fusion),
e lasersko navarjanje (ang. Direct Energy Deposition),

e laminacija pol (ang. Sheet Lamination),

o ckstrudiranje materiala (ang. Material Extrusion). (1)
2.2.1 Fotopolimerizacija v kadi (ang. Vat Photopolymerization)

Tehnologije tiska, pri katerih poteka proces fotopolimerizacije, uporabljajo kot osnovni
material za gradnjo oziroma tisk predmetov tekoce fotopolimere, ki se utrjujejo z
obsevanjem. Vecina fotopolimerov je obcutljiva za sevanje v ultravijolicnem delu, v
nekaterih primerih pa se za utrjevanje lahko uporablja tudi vidni spekter svetlobe. Ob
obsevanju se sprozi kemijska reakcija in tekocCi polimeri se spremenijo v trdno obliko. Ta

reakcija je kompleksna in vkljucuje razlicne reaktante. Imenujemo jo fotopolimerizacija.

Za fotopolimerizacijo v kadi sta razviti dve primarni konfiguraciji, dodatna pa se razvija in
Se ni popolnoma komercializirana. Prva je vektorsko skeniranje (ang. vector scan), ki se
splosno uporablja pri komercialnih stereolitografskih tiskalnikih. Druga je projekcija z
uporabo maske (ang. mask projection), ki soCasno obseva celoten sloj tekocega
fotopolimera. Tretja uporablja dvofotonski nacin, ki je v osnovi visoko lo€ljiv tockasti ali

rastrski (ang. point by point) nacin. (1)

2.2.1.1 Stereolitografija (SLA)
Med tehnologijami, ki jih uvrS8€amo v genericno skupino tehnologij na osnovi
fotopolimerizacije v kadi je bila najprej razvita stereolitografija (SLA ali LA), ki je tudi

najstarej$a in ena najbolj razsirjenih tehnologij 3D-tiska.

Delovanje

Tiskalnike s tehnologijo SLA sestavljajo perforirana delovna platforma ali plosca, kad s
tekoCim fotopolimerom, sistem za nanaSanje fotopolimera z vakuumskim strgalom, UV-
laser (mo¢ do 1W) ter racunalniSko vodeni opti€ni sistem za skeniranje, ki vkljucuje leCe in

zrcala. Princip temelji na strjevanju fotopolimera z uporabo vodenega zunanjega vira
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svetlobe. Delovna platforma s perforirano plos¢o v kadi se pomika v smeri Z in se spusti pod
povrsino tekocega fotopolimera za prvega sloja. Opti¢ni sistem naprave preveri to¢nost
nivoja povrSine fotopolimera, da se lahko laserski zarek pravilno fokusira. Nato Zarek z
doloc¢eno dolzino ekspozicije in mocjo sevanja skenira povrSino tekocega fotopolimera in
utrdi potrebno konturo — steno delovnega 3D-predmeta v trenutnem sloju. Po konanem
skeniranju se delovna plos¢a spusti za debelino sloja, sistem za nanos in poravnavo z
vakuumskim strgalom pa enakomerno poravna novi sloj tekocega fotopolimera. Nato sistem
miruje, dokler se gladina fotopolimera ne popolnoma umiri. Opisano sosledje se ponavlja

pri vsakem sloju. (1)

Pomen in uporaba opornih in podpornih struktur

Pri dodajalnih tehnologijah moramo pogosto uporabljati podpore. Izjema so le nekatere
tehnologije, ki uporabljajo praskast material v t. 1. posteljah (SLS, 3DP, ...). Ker gradnja 3D-
predmeta pri tehnologiji SLA poteka v kadi s tekocim fotopolimerom, je nujno uporabiti
opore. Pri SLA lo¢imo dve zvrsti opor, in sicer osnovne in podporne. Vsak delovni 3D-
predmet mora pred zacetkom imeti osnovno oporo, ki omogoca vezanost predmeta v procesu
tiska na delovno plos€o, neovirano gibanje sistema za nanaSanje in poravnavo polimera

(vakumsko strgalo) in kompenziranje izboklin in nagibov na delovni povrSini. (1)

Socasen tisk podpor pa je nujen pri izdelavi predmetov s previsnimi deli. Previs je vsak del

predmeta, katerega kot je manj$i od 30° oziroma ve¢ji od 150° glede na normalo. (1)

Naknadna obdelava (SLA)

SLA je ena najzahtevnejSih tehnologij v fazi postprocesiranja oziroma naknadne obdelave.
Najprej je treba natisnjeni 3D-predmet previdno odstraniti z osnovne plosce. Pri tem je dobro
uporabljati rokavice, saj je neutrjen, teko€ polimer nevaren za kozo. Nato se odvec¢ni tekoci
fotopolimer odcedi in predmet dodatno ocisti s kemi¢nimi sredstvi, najpogosteje na osnovi
tripropilen glikol monometil etra (7PM) ali propilen karbonata, na koncu pa se Se izpere v

izopropil alkoholu (/PA4). (1)

Predmet po tisku Se nima koncne trdnosti, zato ga je treba dodatno obdelati. Ta postopek
imenujemo naknadno utrjevanje v UV-peci. TaksSne peci so t. i. naprave za naknadno
utrjevanje - PCA (ang. post curing apparatus). Temperatura, pri kateri se predmet utrjuje,

je odvisna od vrste uporabljenega polimera ter mase in volumna 3D-predmeta. (1)
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Proces naknadne obdelave se kon¢a z odstranitvijo podpornega materiala in zakljuceno
povrsinsko obdelavo, ki lahko vkljucuje tudi brusenje, vrtanje, peskanje, itd., da se doseze

zahtevana kon¢na kakovost povrsine. (1)
2.3 PRIPRAVA MODELOQOV ZA TISK

Blender je racunalniSki grafiéni program, ki se uporablja za izdelavo 3D-modelov,
animiranih filmov, simulacij, vizualnih ucinkov, interaktivnih aplikacij, video iger ter
obogatene in virtualne resni¢nosti. Omogoca 3D modeliranje, pripravo za 3D-tisk, doloCanje
UV-koordinat teksture in UV-teksturiranje, rastrsko obdelavo 2D grafik in fotografij, video
montazo z ucinki, izdelavo armatur vklju¢no z inverzno kinematiko, simulacije delcev,
tekoCin, vetra in dima, simulacije mehkih teles, las, dlake in tkanin, 3D- in 2D-animiranje
ter sledenje video kameri (ang. camera tracking). Poleg drugih odlik ima tudi vgrajen igralni
pogon (ang. game engine), pogon za Newtonovo fiziko (ang. bullet engine) in fotorealisti¢ni

izris (ang. cycles render). (1)
2.3.1 3D Print Toolbox

Blender ponuja poleg svojih osnovnih orodij tudi dodatno zbirko orodij, ki jo aktiviramo

tako, da vklopimo relevanten addon, ki ga najdemo v meniju:
File > User Preferences > Addons > Mesh: 3D Print Toolbox. (1)

Ob vklopu 3D Print Toolboxa se na levi strani pojavi nov tabulator, kjer se nahaja nabor
dodatnih orodij. Blender se nenehno razvija in z njim tudi orodja za 3D-tisk. Za zdaj lahko
pripravimo modele do datoteke .stl, ki jo je treba z drugim programom prevesti Se v kodo G

(ang. G-code). (1)
2.3.2 Pomembne smernice pri pripravi modelov za 3D-tisk

Pogoste napake pri pripravi modelov za 3D-tisk:

1. Spodnja povrSina 3D-modela ni to¢no postavljena na pravilno tiskalno povrSino
(Z=0). To napako odstranimo s tem, da model premaknemo po osi Z tako, da so
spodnji poligoni modela v viSini tiskalne povrSine.

2. Pogost je tudi problem z normalami poligonov modela. Pri nekaterih manipulacijah

modelov se lahko zgodi, da se normale povrSin med postopki obrnejo, zaradi Cesar
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se model ne natisne ali pa se natisne samo del modela s pravilno obrnjenimi
normalami. Ta problem lahko odpravimo tako, da obrnemo normale v pravo stran.
3. Primodelih se pogosto pojavi tudi problem mnogoterosti ali vodotesnosti (ang. non-
manifold), kar pomeni, da ni jasno, katere povrsine 3D-modela so zunanje in katere
notranje. 3D-model mora biti »zaprt«, da lahko algoritem izracuna volumen objekta.
Ce kocki npr. zbriemo en poligon, bo model non-manifolden, ker je tako brez
debeline oz. volumna. V kolikor Zelimo natisniti kocko, ki bo na eni strani odprta to

dosezemo na nacin, da ji dolo¢imo ustrezno debelino sten. (1)

2.3.2.1 Gostota mreZe

Optimalna gostota mreze je odvisna od ve¢ dejavnikov: od modela, od velikosti v kateri
zelimo objekt natisniti ter od samega postopka 3D-tiskanja. Model, ki nima zaobljenih
povrsin ne potrebuje velikega Stevila poligonov. Pri zaobljenih modelih je gostota odvisna
od velikosti modela. Za tiskalnike, ki omogocajo visoko natan¢nost tiska in s tem majhne

velikosti modelov, gostoto mreze prilagodimo glede na Zeljeno natan¢nost objekta. (1)

Vpliv Stevila poligonov na tisk
Stevilo poligonov vpliva na natan¢nost tiska in na hitrost, predvsem pri izvozu/uvozu in
prenosu datotek, deloma pa tudi pri samem tiskanju, zato je smiselno, da pri gostoti mrez ne

pretiravamo s Stevilom poligonov. (1)

Gostota mreZe 3D-modelov

Enakomerna gostota mreZe je zaZelena, vendar je moZna samo pri preprostih modelih, kot
so nekateri konveksni poliedri, katerih stranske ploskve so med sabo skladni pravilni
mnogokotniki. V praksi opazimo, da najlepSe rezultate dosegamo z modeli, ki imajo ¢im

bolj kvadratne poligone po celotni povrsini. (1)
2.4 ANIMACIJA

Animacija je rezultat postopka, ki tako v tehni¢nem kot v umetniSkem smislu ustvarja
gibajoce slike (ang. motion pictures). Gibajoce slike so zaporedje slik, ki so ena za drugo
predstavljene na dolo¢enem mediju in tako ustvarjajo opti¢no iluzijo kontinuiranega gibanja.
V cCasovnem zaporedju predhodno sliko ponavljajoe zamenja nova slika, ki prikazuje
majhno spremembo nekega stanja (velikosti, oblike, barve, teksture in tako dalje) in/ali

napredek gibanja. Spremembe stanja in gibanja so v realnosti ve¢inoma zvezni pojavi, v
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animacijah pa jih kot takSne dojamemo zaradi specificnega delovanja ¢loveskega vidnega

sistema in percepcije.
Animacijske tehnike, ki jih danes poznamo so sledece:

e risana animacija,
e stop-motion animacija,

e racunalniSka animacija.

Zvrsti animiranega filma so definirane glede na material, ki ga uporabljamo za izdelavo

animacije. (3)
2.4.1 Stop-motion animacija

Ce pogledamo na animacijo z drugega zornega kota, je pravzaprav vsaka animacija v svojem
bistvu stop-motion animacija. Je proces zajemanja posameznih trenutkov, ki jih nato

zdruZimo ter tako ustvarimo vtis gibanja, pa naj bo to s pomoc¢jo modelov ali risb.

Kar je sploS$no znano pod pojmom stop-motion animacija je zamudno delo ustvarjanja in
slikanja modelov ali lutk, v serijah minimalnih premikov. Za novince je to lahko ena od bolj
dostopnih umetniskih tehnik, saj za izdelavo kon¢nega izdelka ne potrebujemo kaj ve¢ od
predmetov, ki jih najdemo med starimi otroSkimi igratami. Roke umetnika pa lahko to

tehniko popeljejo v povsem nove razseznosti. (4)

Kot nacin dela stop-motion animacija od ustvarjalca zahteva da vzame v roke lutko in jo
korak za korakom s pomo¢jo razli¢nih tehnik oZivi. V nadaljevanju je predstavljena tehnika

animacije obraza lutke z menjajo¢imi se obrazi. (5)

2.4.1.1 Obrazne armature

Toga glava, narejena iz plastike, najboljSe deluje pri stiliziranih lutkah z enostavnejSim
videzom, vendar ostale, zahtevnejse lutke, potrebujejo ve¢ mobilnosti na obrazu. Zato, ker
so Cloveski in Zivalski obrazi velikokrat prav tako gibljivi kot preostanek telesa, so obrazi
nekaterih lutk opremljeni z armaturnimi deli, s pomoc¢jo katerth je obraz animiran.
Posamicne lopatice, Zice ali drugi mehanizmi so lahko vgrajeni v obraz lutke z namenom,
da simulirajo premikanje Celjusti, ust, ¢ela in obrvi. V veliko primerih je premikajoca se

obrazna armatura prekrita s fleksibilnim materialom kot sta npr. pena ali silikon; kar daje
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povrsini obraza fleksibilnost in izgled prave kozZe. Potiskanje ali vlecenje obraznih lopatic

daje lutki edinstven razpon moznih emocij, ki jih animator lahko uporabi. (5)

2.4.1.2 Menjajoci se obrazi in hitro prototipiranje

Se ena nastajajoca tehnologija, ki je implementirana v razli¢ne aspekte konstrukcij lutk in
setov, je hitro prototipiranje ali 3D-tisk. Osnovni koncept za to metodo je izdelava
racunalniskega 3D-modela in tisk le-tega kot fizi¢no repliko. Tehnologija hitrega
prototipiranja ima veliko drugih nacdinov uporabe in implementacij, vendar jo je film
Coraline uveljavil kot uporabno tehniko animacije. Podrocje filma, kjer je bila ta tehnika
najbolj uporabljena je bila animacija obraza dolo¢enih glavnih likov. Obrazi na likih, kot so
Coralinina mama Wybie, druga mama in Coraline sama so bili sestavljeni iz tankih
menjajocih se mask, ki so bile odstranjene in zamenjane za vsako sli¢ico pri procesu
animacije. Animacija z menjajo¢imi se deli za obrazno mimiko je tehnika, ki je obstajala od
nastanka stop-motion animacije. Najverjetneje se je razvila iz logike za ro¢no narisano
animacijo, kjer je vsaka slicica sestavljena iz loCenih skic, vsake naslednje drugacne od
prejsnje, ki so jih postavili pod kamero za animiranje in posneli. Adaptacija te ideje v stop-
motion animacijo je pomenila, da je morala biti vsaka sliCica sestavljena iz druga¢nega

obraza, ki je bil zamenjan za vsako naslednjo sli¢ico.

Tehniko menjajocih se obrazov naj bi prvi uporabil ameriski animator Howard S. Moss leta
1917. Vecina njegovih filmov je izgubljenih, vendar v peScici ohranjenih nastopa hecna

lutka s pretirano obrazno mimiko (Slika 3).

F‘.‘

Majhno $tevilo vmesnih obrazov je pomagalo ustvariti tranzicijo iz enega klju¢nega izraza

v drugega za izdelavo karikiranega efekta.

V zadnjih letih se je tehnika ponovno pojavila pri nekaterih lutkah v filmu Nocna mora pred
bozicem ter James in orjaska breskev. V teh primerih so bili obrazi na zadnji strani v¢asih
opremljeni z magneti, da jih je bilo laZje pritrditi na lutkino glavo in jih obdrZati na pravem
mestu. Ve¢ kot o€itno sta bila pri velikem Stevilu obrazov zelo pomembna Steviléni in

oznacevalni sistem, saj je Slo pri veliko obrazih le za minimalne spremembe v izgledu.
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Prednosti pri uporabi menjajocih se obrazov sta predvsem zmoznost doseganja visoke palete
izazov in gladkost prehodov med njimi, ¢esar samo z eno glavo ni mogoce doseci. Izziv, ki
se pojavi pri tej tehniki je velika koli¢ina dela pri oblikovanju obrazov in ustrezno belezenje
le-teh na zaslonu. Uporabljeni materiali, pa naj bo to plastika ali glina, velikokrat izgubijo

obliko po dolocenem c¢asu, kar ustvari problem ohranjanja konsistentnosti izgleda.

Napredek v tehnologiji, ki je bila uporabljena za menjajoce se obraze pri filmu Coraline je
povezal moderno racunalniS$ko animacijo in prinesel natanc¢nost, ki jo ta omogoc¢a v svet
stop-motion animacije. Proces izdelovanja menjajocih se obrazov za Coraline se je zacel s
tradicionalnimi metodami pred uporabo digitalnih. Obrazna mimika in sinhronizacija ustnic
sta bili oblikovani in animirani v 2D-tehniki, s pomocjo katere so nato modelirali klju¢ne
izraze iz gline. Glinene lutke so nato skenirali in nato v racunalniku animirali 3D-modele in
generirali vmesne obraze za prehode med izrazi. Vsaka kljucna sli¢ica obraza je bila nato

izvozena v STL (ang. stereolitography) formatu in natisnjena na 3D-tiskalniku. (5)

10
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3 EKSPERIMENTALNI DEL

Pri delu smo za 3D modeliranje uporabili program Blender 2.79. Tisk smo izvedli s teko¢im
fotopolimerom bele barve V4 ob uporabi tiskalnika Form 2 s programsko opremo PreForm.
Naknadno obdelavo natisnjenih objektov smo izvedli s sprejanjem in z barvanjem. Pri tem

smo uporabili:

o sprej Clash Cl11 Carpenter Orange,

e akrilna barva Graduate 500 Cadmium Red,

e akrilna barva Graduate 573 Portrait Pink,

e akrilna barva Gruden 806 Raw Siena Hue,

e akrilna barva Gruden 901 Carbon Black,

e neodim magneti premera Smm in globine 2mm,
e univerzalno sekundno lepilo Cianokol,

e 90% raztopina izopropilnega alkohola.

3.1 METODE
3.1.1 Ustvarjanje 3D elementov

3D-model glave lutke smo izdelali v programu Blender, po izgledu realisti¢ne Cloveske
glave. Blender ima vgrajeno moznost uvoza referenc¢nih datotek in modeliranja z njihovo
pomocjo. Za referencne slike smo uporabili stransko in sprednjo fotografijo ¢lovesSkega
obraza (Slika 4), kateri sta nam pomagali pri pravilnem postavljanju verteksev in naredili

modeliranje hitrejSe in bolj natanc¢no.

11
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Slika 4: Referencna slika frontalno (levo) in s profila (desno)

Ko smo nastavili referen¢ne datoteke smo zaceli z modeliranjem. Objektu smo najprej dodali
dva preoblikovalca (ang. modifier); zrcaljenje (ang. mirror) in glajenje (ang. subdivision
surface). Prvi prezrcali objekte ¢ez doloceno kordinatno os, drugi pa razdeli poligone na Siri
dele tako, da dobimo mreZo vi§je locljivosti. V nastavitvah smo pri problikovalcu za
zrcljenje (ang. mirror modifier) 1zbrali moznost zrcaljenja ez X-os ter spajanje zrcaljenega
predmeta z originalnim na razdalji manj$i od Imm. S tem smo omogoc€ili modeliranje le
desne polovice obraza, katero je program zrcalil in tako ustvarjal celoten simetri¢en model
obraza. Pri preoblikovalcu za glajenje (ang. subdivision surface modifier) smo se odlocili za
stopnjo subdivizije 3, ki je bila za nase potrebe optimalna reSitev. Pri visokih stopnjah
subdivizije se zaradi Stevila verteksev racunalnik upocasni, pri nizjih stopnjah pa je locljivost

mreze slaba in model nenatancen.

Pri modeliranju obraza smo bili ves ¢as pozorni na topologijo mreze. Topologija vpliva na
premikanje tock mreZe, zaradi Cesar je pomemben faktor pri animaciji modela; neustrezno
grajena topologija vodi v deformacije in abnormalne premike mreze. Pri modelu obraza smo
oblikovali topologijo skladno z zgradbo miSic ¢loveSkega obraza (Slika 5). z oranZno barvo
je oznacena smejalna miSica; z modro ocesna votlina in ofesne miSice; z zeleno pa nosne

misice, misice na obmocju obrvi in miSice pod ocesi.

12
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Slika 5: Topologija modela obraza

Vratu in ramen nismo sami modelirali, saj na tem predelu ni veliko pomembnih detajlov in
bo pri lutki sluzil bolj kot podstavek za glavo. Model ramen smo izdelali s pomocjo

odprokodnega programa za izdelavo ¢loveskih 3D-modelov Makehuman.
3.1.2 Animacija

Tako izdelanemu obrazu smo nato dodali $e obrazno mimiko, katero smo tudi modelirali po
izgledu realisti¢ne Cloveske glave. Opazovali smo kako nasmeh spremeni obraz, katere
miSice se napnejo in tako na podlagi slik ter tudi z ogledovanjem svoje obrazne mimike v

ogledalu iz modela resnega obraza izdelali Se klju¢no sli¢ico za nasmeh.

Odlo¢ili smo se za animiranje modela s pomocjo kljucev za preoblikovanje (ang. shape key).
Ustvarili smo klju¢ za nasmeh, ter zaceli z modeliranjem kljucne sli¢ice za nasmeh. Pri tem
smo si pomagali z referencno sliko nasmejanega obraza ter z opazovanjem lastne mimike v
ogledalu, saj smo tako lazje opazili spremembe obraznih potez in miSic. Pri tem koraku smo
veliko uporabljali proporcionalno urejanje mreze (ang. proportional edit), saj omogoca
spreminjanje mreze tako, da premika tudi tocke, ki lezijo v bliZini tocke ki jo manipuliramo.
To omogoca problikovanje mreze na organski nacin, premikamo le eno klju¢no tocko in
ostale tocke v blizini ji sledijo. S tem se izognemo premikanju vsake tocke posebaj, kar je
zamudno in pri velikih mrezah velikokrat neuspesno delo.

13
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Obraz smo animirali tako, da smo na ¢asovnici dodelili zacetni kljucni slicici vrednost kljuca
za preoblikovanje (0), kon¢ni pa maksimalno (1). Odlocili smo se za uporabo Sestnajstih
kljucnih sli€ic, saj je to najmanjsa vrednost, pri kateri nase oko gibanje zaznava kot gladko.
Lahko bi se odlocili za uporabo vec klju¢nih sli¢ic, vendar pri rezultatu ne bi bilo bistvene

razlike, tisk pa bi bil precej drazji.
3.1.3 Priprava za tisk

Preden smo model lutke pripravil za tisk smo ga v Blenderju povecali oziroma zmanjsali na
zeleno velikost. To smo storili tako, da smo v zavihku scena (ang. scene) izbrali za enoto
scene centimetre, velikost enote pa nastavil na 0,001cm. Model lutke smo povecali tako, da
je bila glava velika 4cm. Ko smo imeli model v zeleni velikosti smo v objektnem nacinu
oznacili vse dele lutke ter izbrali funkcijo Mesh > Apply > Apply scale; da smo vsem

modelom aplicirali izbrano velikost.

Lutko smo za tisk pripravili tako, da smo najprej v Blenderju preverili primernost modela za
tisk s pomocjo razsiritve programa za 3D-tisk. Vsak del modela smo preverili, da je
vodotesen (ang. manifold). Ker nekateri deli modelov niso bili vodotesni, smo jih skusali
popraviti z ukazom Make manifold, vendar je slednji spremenil izgled modela in se izkazal
za neustrezno reSitev, zato smo napake odpravili znotraj programa PreForm. PreForm je
program podjetja Formlabs namenjen pripravi modelov za tisk na njihovih tiskalnikih, na

enem izmed katerih smo natisnili modele.

1z Blenderja smo kot .stl datoteko izvozili 18 modelov - 16 klju¢nih sli¢ic obraza, en model
glave in en model ramen. Za optimalno obliko modelov smo preoblikovalce aplicirali v
naslednjem vrstnem redu: najprej zrcaljenje, nato glajenje in nazadnje booleanove
operatorje. Tako pripravljene modele smo nato odprli v programu PreForm, ter jih
razporedili na delovno povrsino. Ob uvozu modelov v program nas je ta ze sam opozoril, da
modeli niso ustrezno pripravljeni za tisk, saj v Blenderju nismo odpravili nevodotesnih
robov, ter nam ponudil opcijo, da jih pred uvozom samodejno popravi. Ker je program
PreForm lepSe ohranil obliko modelov od Blenderja smo se odlo¢ili za to opcijo pri pripravi
vseh modelov. Pri razporejanju smo bili pozorni na to, da postavimo ¢im ve¢ modelov na
delovno povrsino, saj smo Zeleli natisniti modele v ¢im-manj prehodih in tako zmanjSati Cas
tiska, saj je tiskanje na SLA tiskalniku dolgotrajen proces. Modele nam je uspelo razporediti
na dve delovni povrSini - na prvo smo postavili deset modelov obraza, na drugo pa ostalih
Sest modelov obraza ter modela ramen in glave. Postavljene modele smo najprej nagnili na

14
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optimalno pozicijo za tisk, generirali podporne strukture ter nato preverili ali so pri teh

nastavitvah ustrezni za tisk.

Ker datoteka .stl ne nosi podatkov o velikosti modela, je bilo modele ob uvozu v PreForm
potrebno povecati. V orodni vrstici smo preverili velikost modela, ter ugotovili, da ga
moremo 10-krat povecati, ¢e zelimo, da bo natisnjen v zeleni velikosti. Ob nadaljnem uvozu
smo vse modele povecali 10-krat. Ker je Slo za tisk vecje koli¢ine modelov je bila zelo
uporabna funkcija programa PreForm za oznafevanje modelov. Na nosilcu podpornih
struktur tiskalnik vsakemu modelu oznaci njegovo ime; kar mi je pomagalo pri razlikovanju

modelov obraza, ki so se med seboj minimalno razlikovali.
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4 REZULTATIIN RAZPRAVA

4.1 REZULTATI

4.1.1 Nacrtovanje lutke

Lutko smo zasnovali tako, da je sestavljena iz treh delov:

e obraza, ki se pri animaciji menja,
e glave, ki se ne menja skozi proces animacije,

e ramenskega dela, ki se prav tako ne menja.

Ceprav se glava in ramenski del pri animaciji ne menjata, to $e ne pomeni, da sta stati¢na;
glava je na ramenski del postavljena tako, da se obraca v levo in desno stran ter glavi
omogoca delne funkcionalnosti prave ¢loveske glave. To smo dosegli tako, da smo vrat
podaljsali navzgor s tankim valjem, na katerega se nasadi glava, kar ji omogoca opisano
mobilnost. Menjajo¢i se obraz se na glavo pritrdi z magneti, kar omogoca enostavno
menjavo obrazov med animiranjem. Magneti postavijo obraz na to¢no mesto in pomagajo

pri konsistentnosti posameznih sli¢ic pri animaciji.

Slika 6: Nac¢rt modela lutke

4.1.2 Ustvarjanje 3D elementov

Modelirati smo zaceli z izdelavo oCesa in vek. Najprej smo izdelali krog, ki smo ga

prilagodili obliki zgornje in spodnje veke. Nato smo obrobo ocesa veckrat ekstrudirali in
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novo nastale vertekse prilagajali obraznim potezam s pomocjo referen¢nih slik v sprednjem
in stranskem pogledu. S tem smo dobili dve o€esni votlini, ki smo ju na sredini povezali in

tako ustvarili osnovo za modeliranje nosu.

To osnovo smo spodaj ekstrudirali do konca nosu, in jo oblikovali po obliki nosu glede na
referencne slike. Za dosego ¢im boljSega prileganja referencnim slikam je klju¢no dodajanje
zank (ang. edge loops), s pomocjo katerih uravnavamo ukrivljenost povrsin in definiramo
robove. Na koncu nosu smo dodali e dve luknji za nosni votlini, ki smo ju na vrhu zaprli,

saj drugace model ne bi bil primeren za tisk.

Nadaljevali smo z modeliranjem ust in ustne votline. Usta smo prav tako ustvarili s pomocjo
kroga, ki smo ga prilagodili obliki ustne votline ter ga veckrat ekstrudirali in postopoma
prilagajali obliki ust. Na notranji strani smo poskrbeli, da je bila ustna votlina zaprta, spet z

namenom ustreznosti modela za tisk. Usta smo nato povezali z ostalim delom mreze.

Tako smo dobili vse glavne poteze obraza, ki smo jih nato zaceli povezovati. Mrezo med
glavnimi potezami smo sproti ustvarjali tako, da je ¢im bolje povezovala mreze osnovnih
potez. To smo dosegli z ekstrudiranjem in dodajanjem zank. Poleg tega smo bili pri
povezovanju mreze pozorni na topologijo obraza, ki je pomemben faktor pri animaciji

modela.

Nastalemu modelu obraza smo ekstrudirali vertekse na Celu tako, da smo ustvarili obliko
glave do zacetka vratu. Pri strani smo pustili prostor za uho, ki smo ga oblikovali posebej in

naknadno prikljucili na osnovno mreZo.

Uho smo oblikovali na nekoliko drugacen nacin. Najprej smo v stranskem pogledu s
pomocjo referencne slike ustvarili plosko mreZo, ki se je prilegala uSesnim potezam. Tocke
na tej mreZi smo nato postopoma pomikali levo in desno na X-osi, da smo dobili volumen
uSesa. Tako nastalo uho smo nato povezali z osnovno mrezo glave. Na koncu smo posebaj

oblikovali Se obrvi ter ju zdruZili z osnovo mreZo.
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Ko smo imeli pripravljen model glave smo ga razrezali tako, da smo loc¢ili obraz (Slika 7)
od ostale mreze glave (Slika 8). Lutka je bila namre¢ zasnovana tako, da se pri animaciji
menja le obraz. Oblikovali smo notranja dela modela obraza in lo¢enega modela glave tako,
da sta se lepo prilegala. S pomocjo booleanovih operatorjev smo obema dodali dve luknji
premera 5,2mm in globine 2,15mm. V ti luknji smo naknadno ustavili magnete za lazjo

menjavo obrazov pri animaciji.

Slika 8: Model glave frontalno (levo) in s profila (desno)
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Slika 9: Model ramenskega del lutke frontalno (levo) in s profila (desno)

Model ramen smo izdelali s pomoc¢jo odprokodnega programa za izdelavo ¢loveskih 3D-
modelov Makehuman. 1z generiranega modela ¢loveka smo izrezali del, ki je obsegal rame
in vrat, ter ga prilagodili obliki in velikosti nasega modela glave. V sredino mreze vratu smo
dodali valj, ki smo ga od mreze glave odsteli tako, da je glavo moZzno natakniti na vrat. Model

vratu smo prilagodili glavi tako, da se ta lahko zavrti v levo in desno stran.
4.1.3 Animacija

Obraz smo animirali s pomoc¢jo kljucev za problikovanje (ang. shape key), pri tem nacinu
animacije animiramo tako, da osnovno mrezo manipuliramo in tako ustvarimo klju¢no
sli¢ico. Osnovnemu modelu smo razpotegnili koti¢ka ust, ju privili in premaknili rahlo
navzgor. Nato smo ustnicam zmanjsali volumen in ju potisnili nazaj proti zobom. Ko smo
bili zadovoljni z izgledom ust smo ponovno opazovali obraz pri nasmehu in dodali $e ostale
poteze. Ugotovili smo, da se spremenijo tudi li¢nice in celotno podrocje, kjer se nahaja
smejalna miSica; od nosu okoli ust do brade. Li¢nice smo dodatno izbocili in tako ustvarili
smejalno gubo med usti in li¢nicama. Okoli nosu smo misici prav tako rahlo dodali volumen
ter licnico potegnili navzgor in ustvarili gubo pri spodnji veki. Slednjo smo tudi potegnili

malenkost navzgor in ustvarili vtis priprtih o¢i.
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Slika 10: Sprednja slika resnega obraza (levo) in slika klju¢ne sli¢ice za nasmeh (desno)

Slika 11: Stranska slika resnega obraza (levo) in slika kljuc¢ne sli¢ice za nasmeh (desno)

4.1.4 Priprava za tisk

Prvih deset modelov smo postavili na delovno povrsino kot prikazuje slika 12. Nagnili smo
jih tako, da so bili optimalno postavljeni za tisk detajlov na obrazu, ter nato generirali
podpore za vseh deset modelov. Ker mi je program PreForm sporocal, da nekatera podrocja

okoli o¢i ni mogoce natisniti pri trenutnih nastavitvah smo spreminjali nastavitve podpor,
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dokler modeli niso bili natisljivi. To smo dosegli pri gostoti podpor (1,2), za konico podpore
pa smo izbrali najmanj$o mozno vrednost (0,4mm). Za debelino plasti smo nastavili vrednost
100 mikronov, saj so obrazi postavljeni v optimalno pozicijo za tisk. Pri tej debelini plasti je

tako tiskalnik hkrati zagotavljal zadovoljivo in hiter tisk.

.

Slika 12: Postavitev 1

Za postavitev ostalih osem modelov smo uporabili spodnjo postavitev (Slika 13). Tudi pri
tej postavitvi smo spreminjali orientacijo modelov in podporne strukture dokler nam ni
program sporocil, da je postavitev primerna za tisk. Tukaj smo morali uporabiti nekoliko
drugacéno orientacijo glav, ter vecjo gostoto podpornih struktur (1,5), kar se nam je zdelo
nenavadno, vendar smo zaupali programu. Debelina konice podpornih struktur je ostala
enaka (0,4mm). Zaradi drugacne postavitve obrazov smo pri tem tisku debelino plasti
nastavili na najmanjSo mozno vrednost (50 mikronov), da bi ohranil natan¢nost tiska, saj

obrazi niso bili optimalno postavljeni.

o

Slika 13: Postavitev 2
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Pri naknadni obdelavi smo ugotovili, da druga postavitev modelov ni bila ustrezna ter da se
program ob visoki koli€ini poligonov pri preracunu natisljivosti najverjetneje zmoti. Zaradi
velike gostote podpornih struktur se je veliko modelov pri naknadni obdelavi poskodovalo.
Poleg tega se noben od modelov obrazov ni lepo prilegal na model glave, zaradi ¢esar smo
te modele ponovno natisnili v dodatnem tisku (Slika 14). Pri dodatnem tisku smo na delovno
povrsino postavili vse modele obrazov natisnjene v drugem tisku in modela obrazov iz
prvega tiska, ki sta se poSkodovala pri naknadni obdelavi. V dodatnem tisku smo natisnili
tudi model glave, ki je bil prav tako natisnjen v drugem tisku. Modele smo orientirali kot pri
prvem tisku, obrazom dodali podporne strukture gostote (1), glavi pa podporne strukture
gostote (0,8). Vse strukture so imele debelino konice 0,4mm. Debelino plasti smo nastavili

na 100 mikronov.

o

Slika 14: Dodatni tisk

4.1.5 Tisk in naknadna obdelava

4.1.5.1 Tisk

Modele smo tiskali na tiskalniku Form 2 podjetja FormLabs, ki uporablja tehnologijo
fotopolimerizacije v kadi, natanCneje stereolitografije (SLA). Tiskalnik ima delovno
povrsino velikosti 145x145mm in je zmozen natisniti modele do velikosti 175mm. Velikost
laserskega snopa je 140 mikronov, debelino plasti pa lahko nastavimo od 25 do 100
mikronov. Za tisk smo uporabili bel material, ki ponuja moznost tiska s 100 mikronsko ali

50 mikronsko plastjo.

Prvi modeli so se tiskali 4 ure 27 minut, tiskalnik je za tisk 376 plasti porabil 50,69ml

tekoCega fotopolimera.
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Za tisk drugega dela modelov je tiskalnik porabil 9 ur 51 minut, zaradi ve¢jega Stevila plasti
(1127) in vecje natancnosti tiska. Pri tem tisku je tiskalnik porabil 99,42ml tekocega

polimera.

Dodatni tisk poskodovanih modelov je trajal 4 ure 45 minut. Tiskalnik je za tisk 404 plasti
porabil 56,73ml tekocega fotopolimera.

Neuspeli tisk
Pri dodatnem tisku modelov se niso vsi uspesno natisnili. Model glave se zaradi preredke

postavitve podpornih struktur ni natisnil.

Slika 15: Neuspeli tisk

4.1.5.2 Naknadna obdelava
Po koncanem tisku vsakega seta modelov smo jih dvakrat izprali v kopeli 90% izopropilnega
alkohola, vsaki¢ po 10 minut. Obdelane modele smo nato Se izprali z vodo in zaceli z

odstranjevanjem podpornih struktur.

Strukture smo sprva odstranjevali s pomocjo kles¢, s katerimi smo si pomagali pri
ods¢ipovanju podpor ¢im blizje stenam modela in pri tem pazili, da modelov nismo
poskodovali. S to metodo smo imeli kar nekaj teZav saj so na nekaterih mestih modela glave
stene zelo tanke zaradi Cesar so se modeli hitro poSkodovali (Slika 16). Po ve¢ neuspelih
poskusih smo se odlocili za odstranjevanje podpornih struktur s pomocjo vrocega olfa noza.
Noz smo segreli nad ognjem, nato pa odrezali podporne strukture tik ob modelu. Ta metoda

se je izkazala za primernej$o, saj je bilo pri odstranjevanju struktur potrebne manj sile, zaradi
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Cesar se modeli niso lomili. Ko smo strukture odstranili, smo vsakemu modelu na zadnjo
stran pripisali Stevilko modela, ki je bila izpisana na podstavku, da smo jih pozneje lazje

razlikovali.

Slika 16: Poskodovana modela

Po odstranjevanju podpornih struktur so modeli potrebovali nadaljnjo obdelavo povrSine, saj
je na mestih, kjer so bile podpore, ostal odvecni material. Odve¢ni material smo odstranili s
pomocjo brusilnega papirja. Modele smo na mestih, kjer so imeli visek materiala pod tekoco

vodo brusili dokler nismo odstranili ostankov podpornih struktur.

Slika 17: Natisnjeni in obdelani modeli

Ker so imeli modeli modeli natisnjeni v drugi postavitvi veliko ve¢ podpornih struhktur, se
jih je pri odstranjevanju podpor veliko poskodovalo. Poleg tega se tudi po odstranitvi
ostankov niso tako lepo prilegali na model glave kot modeli natisnjeni v prvi postavitvi.

Zaradi tega smo se odlocili za dodaten tisk vseh modelov natisnjenih z drugo postavitvijo,
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poleg modelov 3 in 7 iz prve postavitve, ki sta se pri odstranjevanju podpornih struktur

poskodovala.

Slika 18: PovrSina modela prvega (levo) in drugega tiska (desno) po odstranjevanju
podpornih struktur

4.1.6 Barvanje modelov in sestava lutke

Ko smo konc¢ali z naknadno obdelavo modelov smo jih najprej vse pobarvali s sprejem kozne
barve, saj smo tako najlazje dosegli konsistentnost odtenka koZe pri vseh modelih. Modele
smo postavili na podlago s sprednjo stranjo obrnjeno navzgor. Modelu glave smo pred
sprejanjem zaScitili oci, saj smo Zeleli da ostanejo bele. Nato smo vse modele naenkrat
enakomerno posprejali, ter jih pustili, da so se ez no¢ posusili. Ko so se posusili, smo

postopek ponovili, tako da je bila barva enakomerna na vseh modelih.

Nato smo jim ro¢no dorisali Se detajle na oceh, obrveh in ustih (Slika 19). Obrvi smo

pobarvali s temno rjavo barvo, usta pa z meSanico rdece, kozne in rjave akrilne barve.
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Slika 19: Pobarvani modeli obrazov (levo) ter glave in ramenskega dela lutke (desno)

Tako narejenim modelom lutke smo dodali §e magnete, da so pri menjavi obrazov modeli
obrazov sami skocili na svoje mesto. Magnetni sistem moc¢no olajSa menjavo obrazov lutke
pri animaciji. Vsak model obraza je zasnovan tako, da ima na zadnji strani dve luknji, v
kateri smo postavili magnete. Prav tako ima model glave na sprednji strani dve luknji za
magnete, ki se luknjam na obrazu popolnoma prilegajo. V vsako od teh lukenj smo s

sekundnim lepilom prilepili po en neodim magnet premera Smm in globine 2mm.

Slika 20: Modeli z vstavljenimi magneti
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Na koncu smo lutko Se sestavili - model glave smo nataknili na ramenski model, obraze pa

se preprosto pritrdi in menja z magneti.

Slika 21: Kon¢ni izdelek
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4.2 RAZPRAVA

Model lutke smo izdelali po referenc¢nih slikah ¢loveskega obraza v programu Blender. To
je kar zamudna metoda, saj moramo vsako tocko uskladiti z referencnimi slikami tako, da se
jim mreZza prilega. Ima pa ta metoda tudi prednosti, da mrezo sami ustvarjamo, zaradi ¢esar
je ta CistejSa, brez nepotrebnih tock in da imamo popoln nadzor nad topologijo, saj jo sproti
gradimo sami. S to metodo smo izdelal vse modele razen modela ramen in vratu, ki smo ga

generirali s pomocjo programa Makehuman.

Animacija modela je bila prav tako dolgotrajen proces, saj je doseganje realisti¢nih izrazov
v racunalniskih programih samo s pomocjo referenc zahtevno opravilo. Izdelali smo klju¢no
sli¢ico za nasmeh in animirali eno sekundo mimike obraza s 16-imi slicicami. Model obraza

iz vsake sli¢ice smo izvozil kot .st/ datoteko.

Modele smo nato pripravili za tisk v programu PreForm, pri cemer smo ugotovili, da je
dolocitev prave gostote podpornih struktur zahtevnejSe kot izgleda. Veliko modelov smo po
tisku morali zavre¢i bodisi zaradi pregoste bodisi zaradi preredke postavitve podpornih
struktur, ¢eprav nam je program sporocal, da so modeli pri teh nastavitvah natisljivi.
Predpostavljamo, da se program pri velikem $tevilu modelov na delovni povrsini zaradi

velike koli¢ine to¢k zmoti.

Pripravljene modele smo natisnili na tiskalniku Form 2 podjetja FormLabs, ki ima laserski
snop debeline 140 mikronov. Tiskali smo z belim teko¢im fotopolimerom, pri katerem je
najmanjs$a debelina plasti 50 mikronov. Modele smo naknadno obdelali tako, da smo jih
dvakrat potopili v kopel iz 90% raztopine izopropilnega alkohola. Ko smo tako odstranili
odvecni fotopolimer je sledilo odstranjevanje podpornih struktur. Zaradi tankih sten pri
modelih obrazov so se ti pri odstranjevanju struktur s pomocjo kles¢ hitro poSkodovali.
Odlocili smo se za odstranjevanje podpornih struktur z vro¢im olfa noZem, kar se je izkazalo
za veliko boljSo metodo, saj je zaradi vrocega noZa pri odstranjevanju potrebne manj sile.
Kjer so na modelih ostali vidni ostanki podpornih struktur, smo jih odstranili z brusilnim

papirjem.

Ko so bili modeli naknadno obdelani, smo jih najprej dvakrat posprejali s sprejem kozne
barve nato pa Se ro¢no dorisali detajle na oceh, obrveh in ustih. Dokonc¢anim modelom smo

v luknje za magnete na obrazih in glavi s sekundnim lepilom prilepili e magnete.
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5 ZAKLJUCEK

Pri ponovni izdelavi lutke za stop-motion animacijo se ne bi odlocili za izdelavo
realisticnega modela. Veliko lazja bi bila izdelava karikiranega modela, s povecanimi
potezami, Se posebaj oci bi pridobile na funkcionalnosti, ¢e bi jih izdelali tako, da bi v model
glave vsadili dve premikajoci se kroglici. Pri realisti¢nih proporcih to ni mogoce, saj sta

ocesni zrkli zelo majhni.

Pri modeliranju nam je zelo veliko ¢asa vzelo modeliranje cloveskega obraza po referencnih
slikah, veliko hitrejSa bi bila izdelava modela s pomocjo 3D skeniranja obraza. Ima pa tako
izdelan model to prednost, da sami ustvarimo celotno mrezo in je ta CistejSa ter ima manj
poligonov in jo posledi¢no program tiskalnika lazje procesira. Poleg tega sami sproti
ustvarjamo topologijo modela, medtem ko bi pri uporabi 3D skenerja bila potrebna

retopologija modela, e bi Zeleli, da je ta uporaben za animacijo.

Ce bi se ponovno lotili tiska vseh modelov, bi za tisk vseh modelov izbrali podobno
konfiguracijo kot smo jo izbrali za dodatni tisk poSkodovanih obrazov. Ta konfiguracija ima
namre¢ veliko manj podpornih struktur kar mo¢no olajsSa in skrajSa postopek naknadne

obdelave.

Vecjo natancnost modelov bi lahko dosegli pri tisku s tehnologijo kapljicnega nanasanja ali
brizganja veziva (3DP) ali pa s tehnologijo sintranja praskastega materiala (SLS), saj pri
navedenih tehnologijah ne potrebujemo podpornih struktur, kar pomeni da bi se na ta nacin
lahko izognili nehvaleZnemu postopku odstranjevanja le-teh. Nekatere praSkaste tehnologije

omogocajo celo vecbarvni tisk, s ¢cimer bi lahko skrajSali proces barvanja modelov.

V prihodnosti bi bilo zanimivo na podoben nacin izdelati lutko z ve¢ razli¢énimi obraznimi
1zrazi in sinhronizacijo ust, tako da bi bila uporabna pri izdelavi krajSega stop-motion filma.
Za tako veliko koli¢ino modelov razli¢nih obrazov pa bi bila definitivno potrebna uporaba

tehnologije, ki ne potrebuje podpornih struktur.
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