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1. UVOD

U ovom zavr$nom radu pojasnit ¢e se funkcioniranje zivéanog sustava u Unityju i Blenderu.
Prvo ¢e biti objasnjen rad zivéanog sustava covjeka kao teorijska podloga za lakse
razumijevanje obradivane tematike rada. Osim toga, pojasnit ¢e se ukratko S$to su Unity i
Blender, njihov razvoj kroz povijest te rad u istim alatima. U Blenderu ¢e se kreirati model
ziv€anog sustava; mozga, ledne mozdine i cijelog ziv€anog sustava, a sam postupak kreiranja
¢e biti objasnjen u radu. Blender je koristio kao podloga za izradu simulacije u Unityju. U
Unityju ¢e biti prikazana simulacija pokreta covjeka uslijed reakcije Ziv€anog sustava, a sam

postupak stvaranja modela je takoder objasnjen u radu.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

U ovome zavrSnom radu zadatak je izraditi model Covjeka 1 pomocu njega objasniti
funkcioniranje Ziv€anog sustava. Prvo ¢e se objasniti teoretski dio vezan za funkcioniranje
ziv€anog sustava, a potom ¢e se izraditi model 1 simulacija ¢ovjekova Ziv€anog sustava. Za

izradu spomenutoga modela ¢e se koristiti Unity i Blender.



2. UNITY

Unity je viSeplatformski game engine pomocu kojega se izraduju igre i simulacije. Mogu se
pokretat na racunalu , igra¢im konzolama i mobilnim uredajima. Na Worldwide Developer
konferenciji 2005. godine je Unity prvi puta predstavljen. Unity 2008. godine podrzava u
potpunosti OSX 1 10S operacijske sustave. Od 2004. godine pa do danas Unity je imao osam
velikih verzija, a to su Unity 3.x, Unity 4.x, Unity 5.x, Unity 2017.x, Unity 2018.x, Unity 2019.x
Unity 2020.x i Unity 2021.x koji je najnovija verzija. Skripte se mogu opisivati u
MonoDevelop-u ili Visual Studiu koji dolazi u paketu sa Unityjem, a programske jezike koje

se koriste za izradu skripti su CH, Javascript 1 Boo.

2.1. Primjena Unityja u zavr§nom radu i raznim industrijama

Unity svojim moguc¢nostima Stedi vrijeme developerima prilikom kreiranja i osmiSljavanja
kreacija za igrice. Poznata igra, koja je kreirana u Unityju, je 1 Angry Birds. Osim razvoja igara,
Unity svoj veliki doprinos ima 1 u realnom Zivotu. Naime, ovim alatom se mogu objasniti i
stanja fizike, poput 3D prikaza i detekcije sudara. Velika prednost je takoder i Sirok izbor
sadrZaja koji su drugi kreirali pa ih se moZe iskoristiti u izradi vlastite igre, ako programer nema
dovoljno vremena kreirati sam. Sto se ti¢e jezika, Unity koristi C# jezik. Kada se naprave
kreacije u Unityju, korisnicima preostaje programirati. Programiranje je moguce bez puno
kodova, ali se naprednijim poznavanjem programiranja omogucuje kreiranje kvalitetnijeg

sadrZaja.

Osim za izradu video igara, Unity je svoju primjenu “pronas$ao“ i u mnogim drugim
industrijama poput automobilske, filmske, gradevinske i mnogih drugih. U automobilskoj
industriji, najviSe se koristi za razvoj VR13 1 AR14 aplikacija, bilo za za razvoj i prikaz novog
automobila ili za obuku zaposlenika: ,,U Toyoti, koristimo Unity za razvijanje VR i AR alata
kako bi poboljsali u€inkovitost 1 kvalitetu dizajna, inZenjeringa i obuke. Uistinu je fleksibilna
platforma, jer podupire AR/VR uredaje koji nama trebaju.” Takoder, vrlo ¢esto se koristi u
izradi animiranih filmova, u kombinaciji sa drugim programima kao §to je Cinema Director:
,,Kada kombinirate jake graficke znacajke Unityja i program za manipuliranje vremenskog toka
kao Sto je na§ Cinema Director, stvaranje animacija u Unityju postaje stvarna mogucnost. Unity

+ Cinema Director kombinacija ima 1 druge prednosti, moguce je koristiti AI16 1 simulaciju



fizike za automatiziranje stvari kao Sto su guzve i1 uniStavanje, smanjujuci vrijeme izrade
animacije u odnosu na ru¢no animiranje.“ Primjeri takvih filmova i animacija su Sonder,

ADAM i Mr. Carton.[1]

Velika prednost Unityja je $to se moze kombinirati s drugim alatima, u ovome radu je
kombiniran s Blenderom. Prvo se u Blenderu izradio model ¢ovjeka, tj. kraljeznica, mozak i
ledna mozdina, a zatim su u Unityju napravljene animacije pokreta covjeka. Unity je najvise
pomogao u izradi modela Covjeka. Dodatnim poboljSanjem modela, Unity omogucuje jos

realniji prikaz Ziv€anog sustava ¢ovjeka.

2.2 Sucelje Unityja

Kako bi se bolje objasnili dijelovi Unityja, slikom 2.2. prikazano je sucelje samog alata, a nakon
toga bit ¢e objasnjeni njegovi najvazniji dijelovi.

e - Unity 2020.3,1572 Personal <Di11» - 8 x
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SL 2.2. Sucelje Unityja

Projekt (engl. Project) sluzi za dodavanje 3D modela kao 1 za kreiranje raznih scena. U Unityju

2020.3 se nalazi u donjem lijevom kutu. [2]

Inspektor (engl. Inspector view) prikazuje sve informacije za odabrani objekt. Ovo je mjesto
gdje develperi mogu korigirati vrijednosti po zelji i s obzirom na igru kakvu Zzele. Svaka
karakteristika koja je prikazana i koja se doda u Inspector moze se promijeniti unutar ovoga

izbornika.[2]



Hierarhijski pregled (engl. Hierarhy view) sadrzi sve scene koje postoje u kreiranome
projektu (kamere, svjetla i sl.). S obzirom na dodavanje i brisanje objekata u sceni, isto tako ¢e
biti prikazano i u Hierarchy viewu. Ako se izabere odredeni objekt u sceni, bit ¢e oznacen u

Hierarchy viewu.[2]

Pregled scene (engl. Scene view) prikazuje prozor i samu scenu u kojoj se radi igra. U ovom
prozoru se odabiru i pomicu svi objekti koji postoje u sceni. U desnom gornjem uglu scene se
nalazi Scene Gizmo koji pokazuje trenutnu orijentaciju kamere, te omogucuje brzu promjenu
kuta gledanja. Svaka os X, Z, Y je obojana drugom bojom i pritiskom na nju moze se postaviti

kamera na pogled bez perspektive, promatrajuéi scenu duz odabrane osi.[2]

Konzola (engl. Console view) se aktivira u izborniku Windows 1 klikom na Console. Console

prikazuje poruke, upozorenja, greske prilikom kreiranja igre.[2]

Igra (engl. Game view) prikazuje pogled iz perspektive kamere, tj. kako se kamera postavi tako
igra¢ vidi tijekom igre. Na sceni moze biti neograni¢en broj kamera, te se njihovom
manipulacijom i prilagodavanjem mogu napraviti razne scene u igri. Da bi se provjerilo radi li

igra, koriste se gumbovi iz Toolbara predvideni za Game pogled.[2]

Svjetlo je takoder vazan ¢imbenik u kreiranju igre u Unityju pa tako postoje sljedece vrste

osvjetljenja:

e DIRECTIONAL,; svjetla su postavljena daleko, najvise se koriste u otvorenim scenama
za sunce 1 mjesecinu.

e POINT; najcesce se koriste za simulaciju svjetiljke, eksplozije 1 slicno. Udaljavanjem
od svjetla, ono gubi intenzitet.

e SPOT; ovo svjetlo ¢e osvijetliti manje prostore, takoder s udaljavanjem gubi intenzitet,
a mozZe se koristiti za reflektore i slicno.

e AREA; svjetlo se emitira iz nekoliko razli¢itih smjerova odjednom ( npr. kuéna rasvjeta,

uli¢na rasvjeta i sli¢no) [2]
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SL. 2.3. Izrada projekta u Unityju

Naslici je vidljivo kako se u Unityju moze izraditi, osim 3D modela, i 2D model. Prije kreiranja
projekta, potrebno je dodijeliti naziv projektu te odabrati lokaciju (engl. Location) na racunalu

gdje Ce se projekt spremiti.



3. BLENDER

Blender je alat za kreiranje 3D sadrzaja. Prvo izdanje Blendera bilo je 1998. godine. Od 2021.
godine , Blender podrzava Microsoft Windows, MacOS i Linux. Blender je besplatan alat pa je

lako dostupan svima. U Blenderu se moze:

e Modelirati: podrazumijeva kreiranje raznih oblika,

e Simulirati: npr. simulacija kiSe, vatre, raznih dogadaja itd.,
e Animirati,

e (rtati,

e Sjencati itd.

Softver podrzava razli¢ite formate 3D datoteka za uvoz i izvoz, medu kojima su Alembic , 3D
Studio (3DS), Filmbox (FBX), Autodesk (DXF),SVG,STL(za 3D ispis),
UDIM, USD, VRML , WebM , X3D 1 Obj . [3]

Slikom 3.1 prikazano je sucelje Blendera

SI. 3.1. Sucelje Blendera

Pokretanjem Blendera otvara se sucelje u kojemu je prikazana kocka. U Blenderu se mogu
kreirati razni geometrijski likovi. Object mode je mode u kojem se trenutno osoba nalazi, u edit
modeu uredujemo objekt koji mozemo povecavati, smanjivati, dodavati viSe objekata na

postojeci. Postoji 1 sculpt mode, vertex paid, weight i texture paid. Takoder, mogu se raditi
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animacije, skriptiranje, modeliranje, UV uredivanje itd., kao Sto je ve¢ 1 navedeno. U desnom
djelu programa se sve pojavljuje §to smo do sada napravili, takoder mozemo i svjetlost

podesavati kako Zelimo. Postoje i razne ikonice koje ubrzavaju rad u Blenderu.



4. RAD ZIVCANOG SUSTAVA COVJEKA

Ziv&ani sustav se moze metafori¢ki nazvati mrezom stanica koje mogu slati, prenositi ili primati
informacije koje su vezane za organizam i okolinu organizma. Ziv&ani sustav dobivene
informacije obraduje i sukladno tome potiée reakcije u tijelu. Ziv&ani sustav ¢ine neuroni i
gangliji. Zivani sustav ¢ine periferniisredi$nji Zivéani sustav. Neuroni su zaduZeni za
stvaranje i prijenos impulsa unutar ta dva sustava. Periferni ziv€ani sustav ¢ine senzorni
neuroni i neuroni koji ih povezuju sazivéanom = mozdinom, kraljezniénom
mozdinom i mozgom koji €ine sredi$nji zivC€ani sustav. Kada nastane podrazaj, senzorni
neuroni Salju signale srediSnjem ziv€anom sustavu koji ith zatim obraduje i1 Salje povratne

signale u misice i zlijezde.

4.1. Mozak i veze izmedu zivaca

Mozak je srediSte razmiS$ljanja, svijesti 1 zaklju¢ivanja. Mozak prima informacije iz svih
dijelova tijela, procesuira ih i $alje odgovor. Veza izmedu mozga i ostatka tijela je kraljeznicka
mozdina. Kraljezni¢ka moZzdina se spusta unutar kraljeZnice iz mozga. Duz cijele mozdine su
parovi Zivaca. Zivci su jako vazni jer zaprimaju signale iz mozga i pokreéu dijelove tijela.
Ljudski mozak je puno sloZeniji od mozga Zivotinja. Mozak omogucuje sloZzene unutrasnje

funkcije 1 izvedbu preciznih 1 jednostavnih pokreta, kao 1 sposobnost misljenja.

Mozak se sastoji od priblizno 25 milijardi stanica, od kojih je 13 milijardi ziv¢anih stanica -
neurona. Zivéana stanica sastoji se od tijela i ogranaka. Na tijelu Zivéane stanice mozemo uoéiti
viSe kratkih ogranaka, zvanih dendriti, 1 jedan dugi ogranak, zvan neurit ili akson. Pomoc¢u
kratkih ogranaka (dendrita) neuron prima informacije iz svoje okoline, dok mu dugi ogranak
(neurit, akson) sluzi da bi djelovao na svoju okolinu, tj. proslijedio informacije drugim
stanicama (Zivéanim, misiénim itd.). Ziv€ane stanice najée$ée su povezane sinapsama koje,
izmedu ostalog, sadrze 1 procjep tako da se ne dodiruju direktno, ve¢ komuniciraju izmjenom
neurotransmitera. Brojne stanice i1 njihovi ogranci ¢ine bogatu mrezu koja ima strukturu

"maloga svijeta" i koja u konac¢noj cjelini ¢ini Ziv€ani sustav.[4]
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4.2. Upravljanje tijelom

Ljudsko tijelo je stalni aktivno pa ¢ak i kada spavamo. Ni u kojem trenutku ne prestaju radnje
koje su od zivotne vaznosti poput lupanja srca, probavnih funkcija i sli¢no, a sve to nadzire
mozak. Kontrola tijela je zadatak unutrasnje komunikacije — razli¢ita podrucja tijela moraju
medusobno razmjenjivati informacije kako bi se ostvarila radnja ili pokret, bilo svjesno ili
nesvjesno. Upravljanje tjelesnim procesima i pokretima zadada je dvaju sustava; zZivéanog
sustava, on se sastoji od mozga, kraljeznicne mozdine i zivaca i endokrinog sustava koji

obuhvaca zlijezde koje proizvode hormone.

Cijeli zivcani sustav temelji se na aktivnosti bilijun Ziv¢anih stanica tj. neurona. Mozak ima
oko 100 bilijuna ziv¢anih stanica koje su medusobno povezane u slozenu mrezu i medusobno
komuniciraju elektriénim impulsima. Na podrazaj jedna Ziv€ana stanica “opali* i tada signal
putuje Zivéanim vlaknima do druge Ziv€ane stanice. Kada npr. ruka dodirne vruéu povrsinu,
ziv€ane stanice $alju impuls kroz Zivéanu mrezu do mozga. Mozak ¢e analizirati primljenu

informaciju i natrag poslati poruku da se ruka odmakne.

4.3. Pokreti i dodiri

Zivéanim vlaknima se prenose podrazaji koji primaju signale iz misiéa kroz lednu mozdinu do
mozga , iz mozga zatim ziv€ani signali putuju natrag do miSi¢a 1 dolazi npr.do njegove
kontrakcije (stezanja). Takoder, ljudsko tijelo reagira refleksima koji su vazni u opasnim
situacijama kako bi covjeka odmaknuli od neke prijetnje 1 sprijecili ili umanjili ozlijede. Ovo
se moze opisati situacijom npr. kada osoba uzme Salicu vru¢e kave, tada toj osobi prijeti
opasnost da ozlijedi tkivo prstiju. U trenutku kada osoba dodirne vrucu $alicu kave, osjetilno
vlakno ¢e poslati impuls u lednu mozdinu.. U lednoj mozdini ¢e se dogoditi povratna
informacija i pokretacko vlakno ¢e dati impuls miSicu ruke da odradi odredeni pokret. U ovoj
situaciji ¢e to biti opuStanje kako bi osoba pustila Salicu. Refleksni luk predstavlja taj put od
osjeta do reakcije. Iz ledne mozdine ¢e se u isto vrijeme poslati impuls i u mozak koji ¢e
obavijestiti mozak S§to se dogada s rukom, taj impuls do mozga malo kasni. To je razlog zbog
cega se kod refleksnog pokreta prvo dogodi reakcija koje ¢e Covjek tek naknadno postati

svjestan i ta reakcija se zove refleksna reakcija.



5. IZRADA 3D MODELA ZIVCANOG SUSTAVA U BLENDERU

Zapotrebu izrade 3D modela ziv€anog sustava koristio se software Blender. U tom alatu kreiran

je dio ziv€anog sustava kako bi se jednostavnije prikazalo samo funkcioniranje ziv€anog

sustava. Slikom 5.1. prikazan je ljudski mozak kreiran u Blenderu.

SI. 5.1. Mozak kreiran u Blenderu

Na slici je prikazan veliki i mali mozak. Mozak je kreiran od kocke (engl. cube) 1 za dodatno
modeliranje koriSten je sculpt mode kojim se moze oblikovati povrSina objekta. Na iducoj slici

je prikaz ledne mozdine.
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SL. 5.2. Ledna mozZdina kreirana u Blenderu

Objekt ledne mozdine je takoder kreiran u Blenderu.

SI. 5.3. Zivéani sustav kreiran u Blenderu

Na slici je prikazan zivcani sustav covjeka.
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SL. 5.4. X-ray prikaz Zivéanog sustava covjeka
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6. KREIRANJE ANIMACIJE U BLENDERU I UNITYJU

Za potrebe animacije koristeni su Blender i Unity. U Blenderu se kreirao 3D model ljudskog
tijela i ziv€anog sustava i na temelju toga modela je napravljena animacija. Animacija se dobije
tako Sto se ode na Add -> Armature -> Basic -> Basic Human (Meta-Rig). Nakon toga se dobije
kostur Covjeka i potom se prilagodava po zelji. Zatim se oznaci kostur i ode se na Object Data
Properties, zatim na Rigify Buttons i klikne se na opciju Generate Rig. Ako se sve uspjesno

postavilo, Blender ¢e prikazati sve mogucnosti koje se mogu raditi s karakterom kao $to je

prikazano na slici 6.1.

Sl. 6.1. Basic Human Meta - Rig

Nakon $§to se uspjesno odradio kostur ¢ovjeka, kreirat ¢e se animacije koje ¢e biti prikazane u

Unityu. Potom se ode na File->Export->FBX(.fbx) i nakon toga se exporta file u Unity.

6.1. Simulacija 3D modela u Unityju

Nakon §to je uspjesno napravljen projekt u Unityju, potrebno je oti¢i u spremljenu datoteku iz
Blendera. Nakon toga je potrebno oti¢i na Rig i odabrati Zeljenu animaciju (engl. Animation),

u ovom sluc¢aju Humanoid.
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SL. 6.2. Human Body Import Settings

Nakon $to se odabrao Animation Type, u ovom slucaju Humanoid, ode se na Apply i onda se
ode na Konfigure...Nakon §to se ovo odradi, sa slike 6.3. se moze vidjeti kako izgleda kostur
covjeka koji je prebacen iz Blendera u Unity. Sa slike se vidi da je za primjer uzeta desna ruka
i da je riganje uspjesno izvrseno iz Blendera u Unity i tako za sve ostale dijelove tijela. Nakon

toga se klikne na opciju Done i napravljen je model na kojem se mogu testirati animacije.

Sl. 6.3. Human Body Avatar
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Zatim se kreira novi folder koji ¢e sadrzavati Animator Controller. Nakon toga se dobije Base
Layer u kojem postoje tri osnovna Statea, a to su Entry, Exit i Any State. Entry je pocetni prikaz
animacije, tj pokazuje pocetak animacije, a Exit pokazuje zavrSetak animacije. Da bi se uspjela
pokrenuti animacija u Unityju, potrebno je oti¢i na Human Body i1 prona¢i Animation Clip,
potom se Clip ubaci u Base Layer. Nakon S§to je to uspjeSno odradeno, Entry se automatski
poveze s Animation Clipom jer je to jedina animacija za uvod koja je u ovom slucaju ubacéena.
Nakon toga se ode na pocetni zaslon i klikom se odabire model i ode se u Folder Animation,

lijevim klikom se odabere Rig Animation 1 ubaci se s desne strane pod opciju Controler. Ovim

postupkom je uspjesno dodana animacija koja se moze prikazati u Unityju.

SL. 6.4. Simulacija pokreta lijeve ruke uslijed funkcioniranja zZivéanog sustava

Kako je ve¢ spomenuto, mozak ima najvazniju ulogu u funkcioniranju ziv€anog sustava jer je
najslozeniji. Mozak je srediSte razmiSljanja, svijesti i zaklju€ivanja. Mozak prvo primi
informacije iz svih dijelova tijela, zatim ih procesuira, obraduje, a potom Salje odgovarajucu
reakciju. Veza izmedu mozga 1 ostatka tijela je kraljeznicka mozdina. Kraljeznicka mozdina se
spusta unutar kraljeZnice iz mozga. DuZ cijele mozdine su parovi Zivaca. Zivci su jako vazni
jer zaprimaju signale iz mozga i upravo tako putem signala nastaje pokret. Na podrazaj zivcane
stanice, miSi¢ se stegne, skrati te tako nastaje odredeni pokret Slikom 6.4. je prikazan pokret

lijevom rukom.
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SL. 6.5. Simulacija pokreta desne noge uslijed funkcioniranja zivéanog sustava

Kako je ve¢ objasnjeno i za lijevu ruku, na isti na¢in ¢e se dogoditi i pokret desne noge koji je

prikazan slikom 6.5.

Osim navedenih primjera lijeve ruke i desne noge, na isti nacin se odvija pokret i svih ostalih

dijelova tijela.

SL 6.6. Prikaz animacije kretanja covjeka

Kretanje covjeka se odvija na isti na¢in kao prethodno prikazani i objasnjeni pokreti.
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7. ZAKLJUCAK

Na kraju ovoga zavrSnog rada, proSirena su znanja i u pogledu koristenih alata prilikom pisanja
rada, a to su, kako je ve¢ i spomenuto, Unity i Blender. Takoder, samim izucavanjem teme
zavr$nog rada, steCena su nova znanja o funkcioniranju ziv€anog sustava. Naime, moze se
zakljuciti da se Blnder 1 Unity jako dobro upotpunjuju. Za potrebe ovoga rada, Blender se
koristio kako bi se izradili 3D modeli poput mozga, ledne mozdine i ziv€anog sustava. Blender
je posluzio kao jako koristan alat za kreiranje modela i baze za animaciju koja je koristena u
Unityju. U Blenderu se moze prona¢i mnostvo zeljenih modela koji mogu pomoc¢i pri izradi
Game Enginea ili bilo kakvih simulacija za Unity. Nakon Sto se u Blenderu odrade potrebni
detalji za izradu Covjeka, kreirana je animacija u Unityju. Unity je posluZio za prikaz animacije

kretanja covjeka prilikom nastanka podrazaja.

Prilikom pisanja zavr$nog rada, kao neki od problema bili su programiranje rada ziv€anog
sustava zbog slozenosti samog sadrzaja. Zbog toga je prikazan model ¢ovjeka koji se krece, a

u tekstu je objasnjeno kako funkcionira Ziv¢ani sustav i kako uopce dolazi do pokreta covjeka.
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SIMULACIJA FUNKCIONIRANJA ZIVCANOG SUSTAVA U UNITYJU

SAZETAK

Izrada simulacije ziv€anog sustava je kompleksna tema zbog potrebe poznavanja i same
obradivane tematike 1 samog rada u alatima koji su koriSteni u radu. Upravo zbog
kompleksnosti teme, na pocetku rada je ukratko objasnjen rad ziv€anog sustava, a to obuhvaca
mozak i veze izmedu zivaca, upravljanje tijelom te pokreti i dodiri. Osim objasnjena Ziv€anog
sustava, ukratko su objaSnjeni 1 programi koji su se koristili u izradi rada, a to su Blender i
Unity. Naime, Blender je posluzio kao izvrtan alat za slikoviti prikaz dijelova ziv€anog sustava,
a Unity se u kombinaciji s Blenderom pokazao jako koristan za izradu animacija i modela.
Naime, na kraju rada je slikovito prikazan nastanak pokreta Covjeka zbog djelovanja ziv€anog

sustava.

Kljucéne rijeci: Blender, funkcioniranje Zivcanog sustava, model, Unity
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SIMULATION OF NERVOUS SYSTEM FUNCTIONING IN UNITY

ABSTRACT

Making a simulation of the nervous system is a complex topic due to the need to know both the
topic and the work in the tools used in the work. Precisely because of the complexity of the
topic, at the beginning of the paper, the work of the nervous system is briefly explained, and
this includes the brain and the connections between the nerves, body control, and movements
and touches. In addition to explaining the nervous system, the programs used in making the
paper, namely Blender and Unity, are also briefly explained. Namely, Blender served as a
twisted tool for pictorial representation of parts of the nervous system, and Unity in combination
with Blender proved to be very useful for making animations and models. Namely, at the end
of the paper, the origin of human movement due to the action of the nervous system is

illustrated.

Key words: Blender, functioning of the nervous system, model, Unity
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