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1. UvVOD

Blender je profesionalni i besplatni 3D racunalni graficki softver koji se koristi za izradu 3D
modela, animiranih filmova, video igrica, interaktivnih 3D aplikacija te vizualnih efekata.
Navedene su glavne primjene, a mogucnosti Blendera su brojne: 3D modeliranje, teksturiranje,
simuliranje, oblikovanje, animiranje, renderiranje, video uredivanje. Blender Cycles Engine je
objektivno, realno i fizicki temeljen program napravljen za animiranje i animacije, $to znaci da
stvara slike na temelju pracenja puta zraka svjetlosti kroz scenu (engl. Ray tracing).

U prvom dijelu ovoga rada bit ¢e opisani osnovni koncepti 3D racunalne grafike potrebni za
konstrukciju, manipulaciju i prikazivanje 3D objekta na zaslon racunala. Takoder ¢e biti opisani
najpoznatiji alati za 3D modeliranje i renderiranje. U nastavku ¢e biti re¢eno nesto vise o samom
programu i njegovim moguénostima, Cycles rendereru te ¢e biti opisani shader-i s primjerima za
svaki shader pojedina¢no. Nakon proucene teorije znanje ¢e biti preneseno na praktic¢ni rad pa ¢e
tako ovaj zavr$ni rad biti potkrijepljen primjerima, tj slikama koje ¢e biti izradene uz pomo¢
Blendera koriste¢i razlic¢ite shader-e, uz detaljne opise izrade tih slika. Na kraju ¢e se nalaziti
zakljucak u kojem ¢e biti ukratko opisan put stvaranja ovog zavr$nog rada uz sve pozitivne i

negativne prepreke te krajnji rezultat rada.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak ovog zavr$nog rada jeste objasniti Ray tracing metodu na osnovu koje radi Cycles
Engine, opisati i prikazati koji tipovi shader-a postoje u Cycles Engineu i kako se mogu
kombinirati kako bi se postigli fotorealisti¢ni materijali. Za prakti¢ni dio potrebno je izraditi

fotorealisti¢ne digitalne slike na kojima ¢e se demonstrirati rad opisanih shader-a.



2. OSNOVNI KONCEPTI U 3D GRAFICI

Svi objekti koje vidimo oko sebe imaju tri dimenzije koje nazivamo visinom, Sirinom i
duzinom. Dimenzija je karakteristika prostora koja identificira objekte i njihov polozaj u
prostoru. Kada te objekte Zelimo prikazati na zaslonu nekog uredaja primjecujemo da su oni
prikazani u dvije dimenzije. Te dvije dimenzije su visina (od donjeg do gornjeg kraja zaslona) te
Sirina (od lijevog do desnog kraja zaslona).

Grafika se definira kao vizualna animacija koja moze biti na razli¢itoj podlozi (digitalnoj
ili realnoj opipljivoj povrsini), a cilj joj je informiranje, ilustriranje i zabava [1]. Racunalna
grafika je grafika stvorena pomocu racunala, a 3D grafika je grafika koja koristi
trodimenzionalno predo¢enje podataka u ra¢unalu u svrhu izvodenja izracuna i renderiranja 2D
slika. Renderiranje je cjelokupni proces izraCunavanja svih matematickih parametara te
prikazivanje 3D objekta u 2D okruzenju (npr. zaslonu racunala). Da bi objekt izgledao realan na
zaslonu, potrebno je dodati odredene vizualne karakteristike poput sjencanja, sjena i tekstura,
kako bi dobili simuliranu trec¢u dimenziju — dubinu, a 3D model je upravo ta trodimenzionalna

simulacija stvarnog objekta.

2.1. 3D model

Krajnji cilj 3D modeliranja je 3D model koji je, kako je ve¢ opisano u prethodnom
poglavlju, trodimenzionalna simulacija stvarnog objekta. Prepoznatljiv je po svojem obliku koji
je definiran vrhovima (engl. vertex). Vrhovi se povezuju bridovima (engl. edge), a tri ili vise

povezana ruba ¢ine poligon ili mreza (engl. mesh).

A QOQO

SlI. 2. 1. Poligoni[5]

Iz slike 2.1. je jasno vidljivo da je najjednostavniji poligon trokut i upravo on je u najcescoj
upotrebi u 3D grafici gdje su hardveri stvoreni tako da mogu prikazati milijune trokuta u samo
jednoj sekundi. Svaki od poligona koji nije trokut je rastavljiv na dva ili vise trokuta. To uvelike
doprinosi 3D modeliranju jer svaki slozeniji 3D model se moze rastaviti na veliki broj trokuta.

Taj skup trokuta koji ¢ine 3D model se takoder naziva mreza.



Mreza je zapravo skup svih vrhova i bridova modela, a oni ¢ine trokute (najcesée su to
trokuti, a mogu biti 1 ostali poligoni). Razlika izmedu mreze 1 modela je to Sto je mreza dio
modela i definira vrhove modela, a model moze imati i druge elemente kao $to su materijal,
tekstura i animacija. Model moze biti sastavljen od jedne ili viSe mreza. Mreza je zapravo

geometrija koja se renderira.

SI. 2. 2. Mreza 3D modela [6]

Dijelovi 3D modela su povrsina ili ravnina (engl. surface) i lica te povrSine ili ravnine
(engl. faces). Lice je poligonalna povrsina. lvice povrsine i lica se nazivaju rubovi (engl. edges).
Modeli mogu imati povrSinu koja nam je nevidljiva zato $to se moZe vidjeti samo s jedne strane.
Tu “nevidljivu” stranu nazivamo skrivena povrSina (engl. hidden surface). Rubovi takvih
povrsina se nazivaju skrivene linije (engl. hidden lines). Lice koje se vidi s obje strane se naziva
obostrano lice (engl. double-sided face). Vec¢ina modela ima lica i na drugoj strani modela, a

takva lica se nazivaju straznja lica (engl. backface).

edge
backface Yo
\
hidden line
e surface,
or
face
vertex

SI. 2. 3. Dijelovi 3D modela [1]



Prema [3], 3D model mozemo prikazati u sljedeca tri oblika:
[1]  Zicani (engl. Wireframe)
[2]  Plosni (engl. Surface)
[3] Cursti (engl. Solid)
Ova podjela je zasnovana na temelju tehnika kreiranja i obradivanja modela.

Zi¢ani model je najjednostavniji trodimenzionalni model. Ograni¢en je uglavnom na
bridove objekta, izmedu bridova ne postoji veza, a nisu definirani ni odnosi povrSina.
Geometrijski elementi koji ¢ine zi¢ani model su ¢vorovi i bridovi. Kod zicanog modela postoji
problem dvosmislenosti jer Cesto viSe razli¢itih objekata mogu imati iste bridove i1 elemente, pa
nije jasno definirano o kojem se tocno objektu radi.

Plo$ni model je trodimenzionalni model koji za osnovnu informaciju 0 objektu Koristi
plohe. Plohe nije jednostavno opisati u analitickom smislu, a i njihov vektorski prikaz nije
mogué. Za matematicki izraz plohe Koriste se metode aproksimacije gdje svaka pojedina ploha
predstavlja parametarsku funkciju zadanih to¢aka. Problem kod ovog modela je prikazivanje
presjeka ili slicno. Tada ovi modeli izgledaju ,,prazno* kao da nemaju volumen.

Tada koristimo ¢vrste modele koji posjeduju volumen 3D fizickog objekta iz stvarno
svijeta. Cvrsti modeli su pravi, &vrsti prikaz stvarnog objekta i kao takvi su potpuni i

nedvosmisleni.

SI. 2. 4. Zi¢ani, plosni i ¢vrsti 3D model [T]

Koriste se dvije vrste ¢vrstih modela, a to su boundary representation model (BRep) i
constructive solid geometry model (CSG). Kod BRep modela je jasno odredena hijerarhija u
strukturi podataka jer je objekt definiran osnovnim elementima: plohama, plohe bridovima,
bridovi ¢vorovima, a ¢vorovi koordinatama. BRep je organiziran u topoloSkom smislu
(povezanost pojedinih geometrijskih dijelova) i u geometrijskom smislu (oblik objekta, veli¢ina i

polozaj). Kod CSG metode se koriste osnovni postupci konstrukcije cvrstih modela:

4



parametarski, osnovni 3D geometrijski oblici automatski generirani u 3D programima. To su npr.
kugla, kvadar, piramida, cilindar itd.. Cilj je stvoriti kompleksne objekte koji ¢e zapravo biti
sastavljeni od veéeg broja jednostavnih objekata, odnosno kao skup dodanog, oduzetog ili
medusobno presjeCenog veceg broja jednostavnih objekata. S obzirom da svaka nosi i dobre i
loSe strane, najproduktivnije je koristiti obje metode u isto vrijeme kako bi se stvorio Sto realniji

3D model.

oy

LAY Objekt
7
BRep struktura ®

\

CSG struktura
podataka

SI. 2. 5. BPrep i CSG struktura istog objekta [7]

2.2. Metode fotorealistiénog renderiranja

Jedan od glavnih zadataka racunalne grafike je renderiranje 3D objekata. Renderirati
zna¢i pronaci scenu ili model koji se rastavlja na niz geometrijskih oblika u 3D prostoru i to
pretvoriti u 2D sliku koja prikazuje odabranu scenu ili model s to¢no jednog gledista.
Renderiranje je proces u kojem objekt sa svim svojim dijelovima pretvaramo u niz piksela.
Piksel je najmanji dio slike, osnovna jedinica od koje je slika sastavljena. Ono $to je atom za
molekulu, to je piksel za sliku.

Fotorealisticno renderiranje je stvaranje racunalno generirane slike koja izgleda kao
fotografija. Cilj je stvoriti, kako i1 samo ime kaze, prizor ili objekt koji ¢e dostojno i uvjerljivo
izgledati kao da je fotografiran ili realan, a ne stvoren ra¢unalnim programom. Postiéi takav
efekt znaci to¢no simulirati sva svojstva uklju¢ujuci osobine, materijal i geometriju prizora ili
objekta, osvjetljenje i efekte kamere/fotoaparata.

Renderiranje se temelji na Ray tracing-u i Ray casting-u.



Kako je opisano u [2], Ray tracing (engl. ray — zraka, engl. trace — trag) je algoritam
pracenja zrake za pravljenje renderiranih trodimenzionalnih scena. Ra¢una jedan po jedan piksel
I za svaki je piksel osnovni zadatak pronaci objekt koji vidljiv iz pozicije tog piksela na slici.
Svaki piksel je okrenut u drugom smjer i svaki objekt koji piksel vidi mora presjeci takozvanu
viewing ray, zraku koja se $iri iz smjera gledista prema smjeru u kojem piksel ,,gleda*, koja ¢e u
daljnjem tekstu biti nazvana ,zrakom pogleda“. Zeljeni objekt je onaj koji presijeca zraku
pogleda najblize kameri jer blokira pogled na druge objekte iza njega. Kada je objekt pronaden,
kalkulacija za odredivanje boje piksela koristi to¢ku presijecanja, normalu povrsine i neke druge
informacije koje ovise o vrsti renderiranja. Za primjer je pokazana zraka koja presijeca dva

trokuta no samo prvi trokut T, je pogoden zrakom i osjencan (sl. 2.6.).

Sl. 2.6. Prikaz zrake pogleda [2]

Osnovni ray tracer sadrzi 3 dijela:
1. Stvaranje zrake (engl. Ray generation) — baziraju¢i se na geometriji kamere kalkulira
izvor i smjer zrake pogleda svakog piksela
2. Presijecanje zraka (engl. Ray intersection) — pronalazi najblizi objekt koji presijeca zraku
pogleda
3. Sjencanje (engl. Shading) — bazirajuci se na rezultatu presijecanja zraka kalkulira boju
piksela

2.2.1. Stvaranje zrake

Osnovni alati koriSteni za stvaranje zrake su tocka promatranja i slika ravnine. Zraku
mozemo predstaviti tockom ishodista e i smjerom Sirenja (S - €):

p(t) =e+t(s—e) (2-1)



Sl. 2.7. Zraka e koja ide od oka to tocke s na povrsini [2]

Od tocke e preko vektora (s - e) se prijede frakcijska udaljenost t za pronalazak tocke p.
p(0) =e (2-2)
p(1) =s (2-3)
Za 0 <ty <ty, p(ty) jeblize oku nego p(t,).
Zat <1, p(t)je,iza*“ oka.
Za proracun zrake pogleda nam je potreban e (koji je zadan) i s. Pronaci varijablu S se mozda
¢ini tesSko, no ukoliko se problemu pride u ispravnom koordinatnom sustavu, rjeSenje je

jednostavno.

olo|o w
o|lo|o €
o|lo| e
u
screen

Sl. 2.8. Preslikavanje varijabli iz trodimenzionalnog u dvodimenziolani prostor[2]

Metoda stvaranja zraka zapocinje od ortonormalnog koordinatnog okvira koji je poznat pod
nazivom okvir kamere (engl. camera frame). On je oznacen sa e (eye point), i oznacava tocku
oka ili to¢ku stajaliSta. Tri vektora baze su U, v i w; i oni su postavljeni tako da u odnosu na
pogled kamere u ima pravac u desno, v je usmjeren ka gore, a w je usmjeren prema natrag, tako
da {u, v, w} formiraju desni koordinatni sustav. Naj¢e$¢i nacin konstrukcije okvira kamere jeste
iz tocke stajalista (engl. viewpoint) koja postaje e, smjera pogleda (engl. view direction) Kkoji
postaje w, i vektora prema gore (engl. up vector) koji se koristi za konstrukciju baze koja ima u
svojoj ravnini vektore v i w. Baza je definirana smjerom pogleda i smjerom vektora ka gore (sl.
2.8.).



Za ortografski pogled, sve zrake ¢e imati smjer vektora w. Zraka pogleda pocinje od
ravnine koja je definirana sa e i vektorima u i v. Jedina informacija koja preostaje za saznati jeste
gdje na ravnini se slika treba nalaziti. Dimenzija slike se definira sa Cetiri broja za Cetiri stranice
slike i to na sljedec¢i nacin: | i r za lijevi i desni rub slike (engl. left - lijevo, engl. right — desno)
mjereno od e u smjeru u; b i t za donji i gornji rub slike (engl. bottom — dno, engl. top — vrh)
mjereno od e u smjeru v. Obi¢noje l <0 <r ib <0< t.

Kao $to je ve¢ poznato, svaka slika se sastoji od velikog broja piksela. Da bi se slika sa n, X n,,
piksela uklopila u pravokutnik veli¢ine (r — 1) X (t — b), pikseli su razmaknu za udaljenost
(r — 1) /ny horizontalno i za (t — b)/n,, vertikalno, sa prostorom od pola piksela oko ruba kako
bi se mreza piksela uklopila sa pravokutnikom slike. To znaci da piksel na poziciji (i, j) u raster
slici (slika koja se sastoji od bezbroj malih pravokutnika — piksela) ima poziciju
u=Il+@T-D{+0.5)/n,, (2-4)
v=>b+ (t—b)(j+0.5)/n,, (2-5)
gdje su (u, v) koordinate pozicije piksela na ravnini slike, izmjerene s obzirom na podrijetlo e i

bazu {u, v}.

Sl. 2. 9. Primjer generiranja zrake uz koristenje okvira kamera (lijevo za ortografski pogled, desno za perspektivni
prikaz) [2]

U ortografskom pogledu se koristi poloZzaj ravnine slike piksela kao pocetna tocka zrake,
gdje se ve¢ unaprijed zna da je smjer zrake isto $to i smjer pogleda. U perspektivnom pogledu
sve zrake imaju isto podrijetlo (u tocki stajaliSta), a ono Sto je razli¢ito za svaki piksel jeste
smjer. Ravnina slike vise nije na mjestu e, nego se definira kao neka udaljenost d ispred e. Ova
udaljenost se naziva udaljenost slike ravnine ali ¢eS¢e se naziva zarisnom duljinom (engl. focal
lenght), jer biranje udaljenosti d funkcionira na isti na¢in kao biranje ZariSne udaljenosti kod
prave kamere. Smjer svake zrake u perspektivnom pogledu je definiran preko tocke stajalista i

pozicije piksela na ravnini slike.



2.2.2. Presijecanje zraka

Sada kada je prvi korak napravljen, odnosno zraka e + td generirana, potrebno je pronaci
prvi presjek ili sjeciSte sa bilo kojim objektom kada je t > 0. U praksi se pokazalo da je od
velike koristi rijesiti opCenitiji slucaj gdje se trazi prvo sjeciste zrake i povrsine koja se pojavljuje
u trenutku t u intervalu [t,, t;]. Osnovni slucaj presijecanja zrake je slucaj gdje je to =01 t; =

00,

Za presjek zrake i sfere prema [2] postoji sljedece rjeSenje:
Zadana je zraka p(t) = e + td i implicitna povrSina f(p) = 0. Tocke presjeka se pojavljuju

kada tocke na zraci zadovolje implicitnu jednadzbu tako da su vrijednosti t koje trazimo one koje

rjeSavaju jednadzbu
fle@®) =0 (2-6)
ili
f(e+td) =0. (2-7)
Sfera sa srediStem ¢ = (x., Y, z.) | promjerom R se moze prikazati preko implicitne jednadzbe
(x=x)*+ @ —y)*+(@—2)"—R*=0 (2-8)
ili u vektorskom obliku:
p—c)(p-c)—R*=0 (2-9)

Svaka tocka p koja zadovoljava jednadzbu (2-9) se nalazi na sferi. Ukoliko se uklju¢e tocke na
zraci p(t) = e + td u ovu jednadzbu, dobije se jednadzbasat:
(e+td—c)-(e+td—c)—R?=0. (2-10)
Preuredivanjem se dobije:
(d-dt?+2d-(e—c)t+(e—c)-(e—c)—R?=0. (2-11)
U jednadzbi (2-11) sve je poznato osim parametra t, pa je tako ovo klasi¢na kvadratna jednadzba
koja ima oblik:
At? +Bt+ C = 0. (2-12)
Rjesavanjem kvadratne jednadzbe, to¢nije diskriminante B? —4AC koja se nalazi pod
korijenom, dobije se broj realnih rjeSenja. Ukoliko je diskriminanta negativna, rezultat
korjenovanja ¢e biti imaginarni broj i to znaci da se zraka i sfera ne presijecaju. Ukoliko je
diskriminanta pozitivna, postoje dva rjeSenja gdje jedno rjeSenje predstavlja toCku gdje zraka

ulazi u sferu, a drugo rjeSenje predstavlja tocku izlaza zrake iz sfere. Ukoliko je pak rjeSenje



diskriminante nula, zraka samo dodiruje sferu u to¢no jednoj tocki koja je zadana rjeSenjem

kvadratne jednadzbe.

Za presjek zrake i trokuta, prema [2], rjeSenje je sljedece:
Za presijecanje zrake sa parametriénom povrSinom, postavi se sustav jednadzbi gdje sve
Kartezijeve koordinate odgovaraju:

Xe +txg = f(u,v)
Ye +tyg = g(u,v) ili e+td =f(u,v). (2-13)
Ze +tzg = h(u,v)

S obzirom da su ovo tri jednadzbe sa tri nepoznanice (t, u, 1 V), rjeSenje se dobije numerickim

putem. AKko su stranice trokuta zadane sa a, b, i ¢, tada se presijecanje dogada kada je

e+td=a+pb—-a)+y(c—a). (2-14)
Sjeciste p ¢e biti u e + td kako je prikazano na slici 2.10..
-]
d
P

SI. 2.10. Prikaz zrake u tocki p pada na ravninu u kojoj se nalazi trokut [2]

Sjeciste ¢e biti unutar trokuta ako i samo ako je 8 >0, y > 0i 8 +y < 1. U suprotnome, zraka
nije pogodila trokut. Ukoliko ne postoje rjeSenja, ili trokut nije pravilnog oblika ili je zraka
paralelna sa ravninom u kojoj se nalazi trokut. Za dobivanje rjesenja jednadzbe (2-14) ona se

prosiruje iz vektorskog oblika u sljedeci oblik tri jednadZzbe za tri koordinate:

Xe ttxg = x4+ .B(xb - xa) + y(xc - xa)a (2'15)
Ye +t¥a = Ya + B(Yp = ¥a) + ¥ (Ve = Ya), (2-16)
Ze + tzg = Zq + B(2p — 24) +¥(2c — 24). (2-17)
Takoder se moze zapisati kao standardni linearni sustav:
Xqg —Xp Xq —Xc Xa ,3 Xa — Xe
Ya=Yb Ya—YVc DYal||y|= [Ya—Yel. (2-18)
Zq —Zp Zg —Zc Zallt Zq — Ze
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Najjednostavnije rjeSenje za rjeSavanje ovakvog linearnog sustava je Kramerovo pravilo koje

daje sljedeca rjesenja:
Xg—Xe Xg—Xc X4
Ya=Ye Ya~—Yc Yd
,8 — 1Za=2¢ Zg=2¢ 24
Al ’
Xa—Xp Xg—Xe Xd
Ya=Yb Ya=Ye JYd
Za—Zp Za"Ze Zd

V= Al ’

Xq=Xp Xaq—Xc Xgq~Xe
‘Ya_Yb Ya=Yc Ya~Ye

_1Za=Zp Zg—Zc Zg—Ze

L= Al ’
gdje je A matrica:
Xqg —Xp Xq —Xc Xg
A=1Ya=Yp Ya—Yc JYal,
Zq —Zp Zq —Zc Za

i |A| oznacava determinantu A.

Ukoliko se linearni sustav napise pojednostavljeno:

a d g1[p j
AR
c f illt [

tada su po Kramerovom pravilu rjeSenja sljedeca:

__ jlei=hf)+k(gf-di)+I(dh—eg)
b= M

__i(ak—jb)+h(jc—al)+g(bl—kc)

- M

__ f(ak—jb)+e(jc—al)+d(bl-kc)
M 1)

t

gdje je

M = a(ei — hf) + b(gf — di) + c(dh — eg).

Za presjek zrake 1 poligona, takoder prema [2], rjeSenje je sljedece:

(2-19)

(2-20)

(2-21)

(2-22)

(2-23)

(2-24)
(2-25)

(2-26)

(2-27)

Za proracun sjecista izmedu zrake e + td i ravnine u kojoj se nalazi poligon, zadan sa m vrhova

p; do p,, 1 povrSinskom normalom n, Koristi se implicitno zadana jednadzba:

(p—p):n=0.
Ukoliko je p = e + td, t ¢e biti:
t = (pl—e)-n.
dn

(2-28)

(2-29)
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Na ovaj nadin se racuna tocka sjeciSta p, koju zraka pogodi ukoliko se nalazi u poligonu, u
suprotnom slucaju zraka ne dolazi do poligona. Odgovor na pitanje da li je to¢ka p unutar
poligona moze se dobiti projekcijom vrhova tocke i poligona na Xy ravninu. Najlaksi nacin je iz
tocke p poslati 2D zraku i zbrojiti broj sjecista te zrake i granice poligona. Tocka ¢e se nalaziti
unutar poligona ukoliko je broj koji se dobije neparan. Ukoliko se dobije paran broj, to¢ka se
nalazi izvan poligona. Ovo rjeSenje je jednostavno i logi¢no jer svaka zraka koja ulazi u poligon

mora i iz njega izaci, kreirajuéi tako uvijek parni broj to¢aka presjeka.

2.2.3. Sjencanje

Po zavrSetku drugog koraka slijedi tre¢i korak zvan sjencanje. Na temelju sada poznatih
informacija koje se dobiju iz prethodnih koraka, odnosno kada je poznata vidljiva povrSina
piksela, vr$i se raCunanje vrijednosti piksela procjenom shading model-a (u nastavku teksta
model sjencanja). Vecéina modela sjencanja su napravljeni kako bi uhvatili proces refleksije
svjetlosti pri cemu su povrsine osvjetljene izvorom svjetlosti i reflektiraju dio svjetlosti prema
kameri. Jednostavni modeli sjencanja su definirani s obzirom na osvjetljenost koja dolazi
tockastog izvora svjetlosti. Varijable koje su vazne za refleksiju svjetlosti su smjer svjetlosti |,
smjer pogleda v, normala povrS$ine n i karakteristika povrSine. Smjer svjetlosti je jedini¢ni vektor
u smjeru izvora svjetlosti, a smjer pogleda je jedini¢ni vektor u smjeru oka ili kamere. Normala
povrsine u ovom slucaju je jedini¢ni vektor koji je okomit na povrSinu u toc¢ki u kojoj se dogada
refleksija. Karakteristika povrSine moze biti boja, sjajnost ili neka druga svojstva.

Dva najpoznatija modela sjenfanja su Lambertianov i Blinn-Phongov model.
Lambertianov model je jednostavniji i on se temelji na promatranju koje je Lambert napravio u
18. stolje¢u; koli¢ina energije koja dolazi iz izvora svjetlosti i koja pada na odredeno podrucje
neke povrSine ovisi o kutu te povrSine u odnosu na izvor svjetlosti. PovrSina koja je okrenuta
direktno prema izvoru primiti ¢e najvece osvjetljenje, dok osvjetljenje nece primiti ona povrSina
koja je okrenuta tangentno u odnosu na izvor svjetlosti. Sve povrsine koje se nalaze izmedu ova
dva krajnja slucaja svjetlost primaju proporcionalno kosinusu kuta ® izmedu normale na
povrsinu i izvora svjetlosti (sl. 2.11.). Sljedeéi izraz predstavlja Lambertianov model sjencanja:

L =kyiImax(0,n-1) (2-30)

gdje je L boja piksela, k; koeficijent difuzije (boja povrsine), | intenzitet izvora svjetlosti.
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Sl. 2.11. Geometrijski prikaz Lambertian-ovog modela sjencanja [2]

Ovaj model je neovisan o pogledu u smislu da boja povrSine ne ovisi o smjeru iz kojeg se na tu
povrsinu gleda. Upravo iz ovog razloga on nije najidealniji model za realisti¢ne prikaze objekata
jer ne proizvodi nikakvu istaknutost pojedinih dijelova povrsine, a stvara neprecizan i mat izgled
objekta. Suprotno od Lambertiana, danas postoji model koji je jednostavan i ¢esto koriSten u
danasnjici razvijen od strane Phonga, a kasnije nadograden od strane J.F. Blinna te se upravo
tako i naziva — Blinn-Phongov model sjencéanja.

Ovaj model se temelji na ideji postojanja refleksije koja je najsvjetlija kada su smjer
pogleda v i smjer svjetlosti | simetriéno pozicionirani preko normalne povrsine, a tada bi se
pojavila i zrcalna refleksija. Kako se vektori pomicu iz zrcalne konfiguracije tako se i refleksija
nakon toga proporcionalno smanjuje. Koliko blizu se refleksija nalazi zrcalnoj refleksiji govori
usporedba vektora h (koji je simetrala kuta izmedu v i |) sa normalom povrsine $to je vidljivo iz

slike 2.12.

/,Til n, h /"7

v

SlI. 2.12. Gemetrijski prikaz Blinn-Phong-ovog modela sjencanja [2]

Ukoliko je simetrala blizu normale povrSine, reflektiraju¢a komponenta bi trebala biti svijetla, a

ukoliko nije blizu, tada bi reflektiraju¢a komponenta trebala biti prigusenog osvjetljenja. Ovaj
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rezultat je postignut raCunanjem toCkastog produkta izmedu h i n (pri ¢emu treba obratiti
pozornost da su to jedini¢ni vektori i da n - h dostize maksimum koji iznosi 1 kada su vektori
jednaki), a nakon toga se taj rezultat prenosi na snagu p > [, kako bi se brze smanjila. Ta snaga,
nazvana Phongovim eksponentom (engl. Phong exponent), kontrolira prividnu sjajnost povrsine.
Simetralu je lako izracunati, ukoliko su v i | iste duljine, njihov zbroj je vektor koji dijeli kut
izmedu njih. Taj kut je potrebno normalizirati kako bi se dobila simetrala h. Sljedeci izraz

predstavlja Blinn-Phongov model sjencanja:

_ v+l
T vl

L =ky Imax(0,n-1) + kg I max(0,n - h)P, (2-32)

(2-31)

gdje je kg koeficijent refleksije ili boja refleksije povrsine.

Povrs$ine koje uopc¢e ne primaju osvjetljenje biti ¢e renderirane kao potpuno crne §to nije
pozeljno. Kako bi se te crne sjene izbjegle, modelu sjencanja se dodaje jedna stalna komponenta
¢iji ucinak na boju piksela ovisi samo o pogotku objekta, a ne ovisi o geometriji povrSine. Ova
metoda je poznatija pod nazivom ambijentalno sjencanje (engl. Ambient shading) i ¢ini da
povrsine izgledaju kao da su osvjetljenje ,,ambijentalnim* svjetlom koje dolazi jednako sa svih
strana. Ova metoda je obi¢no objasnjena kao produkt boje povrSine sa bojom svjetla ambijenta,
tako da se ambijentalno sjencanje moze podesiti ili za povrsinu pojedina¢no ili za sve povrSine
zajedno. Zajedno s ostatkom Blinn-Phong modela ova metoda predstavlja jedan konaé¢ni korisni
model sjencanja koji se moze predstaviti sljede¢im izrazom:

L=kyl, + ks Imax(0,n-1)+ ks I max(0,n-h)", (2-33)
gdje je k, ambijentalni koeficijent povrsine, ili ,,boja ambijenta®, a I, je intenzitet ambijentalnog
osvjetljenja.

Ukoliko postoji vise od jedan izvor svjetlosti, pojavljuje se efekt superpozicije svjetlosti pa je
tako konacni efekt zbroj svih efekata pojedinih izvora svjetlosti:

L=kyly+ XN, [kql; max(0,n-1;) + ks I; max(0,n - hy)P], (2-34)

gdje su [;, [; i h; intenzitet, smjer i simetrala i-tog izvora svjetlosti.
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2.3. Alati za 3d modeliranje i renderiranje

2.3.1. POV-Ray

The Persistence of Vision Raytracer (POV-Ray) je otvoreni besplatni program za izradu
trodimenzionalne grafike i za izradu animacija koji implementira Ray tracing algoritam [8].
Takoder se koristi za izradu fotorealisti¢nih slika koji prikazuju objekte iz stvarnog svijeta ili
vizualizaciju virtualnih objekata koji fizicki ne postoje. Koristi se profesionalno u raznim
znanstvenim poljima, primjerice biokemiji (istrazivanje proteina), medicini, arhitekturi,
inzenjerstvu, matematici. Kod ovog programa svi se elementi definiraju preko teksta u
integrirani text editor. Odlican je za pocetnike u 3D grafici jer je jednostavan unato¢ prividnoj
kompleksnosti. Nije nuzno profesionalno poznavati odredeni programski jezik, dovoljno je znati
osnove programskog jezika C ili C++ jer je sintaksa vrlo sli¢na, te je tako dostupan i u amaterske

svrhe. Od velike vaznosti je i bogati help file.

€) Pov-Ray - C:\Users\Eigene_D\_pov\demo_01.pov [Idle] ) ‘lgjll
File Edt Search Text Editor Insert Render Options Tools Window Help

DS W& MEHPD O D

New Open ©Sovc  Close Queue Hide Ini  Sel-Run Run  Fauss ||
|[c320x2%0, A2 0.3) =1+ I
Messages dlw_Olmvl O POV-Ray Render Window N [=] B~

b
finish {ambient 1 diffL
scale 10000}
// Tog on the ground
Tog { Tog_type 2
distance 50
color white
fog offset 0.1
fog_alt 1.5
Turbulence 1.8

I/ QrotiNg srsedannnsanassasnnssnnnnsesy
plane { <«0,1,0>, O
texture{ pigment{ color rgbec0,:
normal bumps 0.75 s¢
finish { phong 0.1 }
} // end of texture
Y // end of plane
Ves SRR
Ve4 e objects

‘orus { 1.0,0.25
texture { pigment{ color rgbc¢1,0.7,05}
finish { phong 1 reffect'ron { 0.00 metallic 0.50} }
Y // end of texture
scale <1,1,1> rotate<0,0,0> translatec<0,0.25,0>
Y} //7 end of TOruUS e==semccrcrcnarrenreecsccnnenas

| [Te [ 7a [ c1 [ ms | |
Sl. 2. 9. POV-Ray sucelje [9]
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2.3.2. Autodesk Maya

Autodesk Maya, Cesto skra¢eno Maya, je jo§ jedan program za izradu trodimenzionalne
racunalne grafike, animacija i efekata [10]. Dostupan je za Windows, OS X i Linux platforme.
Koristi se za izradu interaktivnih 3D aplikacija, video igrica, animiranih filmova, tv serija,
vizualnih efekata i digitalnih slika. Maya program ukljucuje prirodne zakone fizike kako bi
kontrolirao ponasanje virtualnih objekata u racunalnoj animaciji. Osim Sto simulira pokrete
objekata i Cestica (npr. kretanje oblaka, vode, dima; vrtnja prasine u tornadu, kretanje odjece
prilikom pokreta i slicno), Maya omogucuje prikaz emocija animiranih likova pojac¢avanjem
izraza lica i govora tijela. Potrebno je poznavati programski jezik Maya Embedded Language
(MEL). Kako samo ime piSe to je ugradeni jezik koji sluzi za pojednostavljenje zadataka u
program Maya. Ovo je skriptni jezik Sto znaci da je moguce izvrSavanje MEL naredbi u istom
trenutku kada se pritisne tipka ,,ENTER “, bez konvertiranja koda u jezik koji razumije racunalo.
To ovaj jezik Cini dosta brzim pa tako MEL nudi ubrzano rjeSavanje kompliciranih ili
ponavljaju¢ih zadataka. Postoji moguénost postavljanja odredenih vlastitih komandi drugim
korisnicima Maya programa ukoliko oni te komande nalaze korisnim. Program je koristen u vise
poznatih filmova gdje svakako treba izdvojiti svima poznate ,Stuart Little”, ,,The Matrix*,
,,Spider-Man*, ,,The Girl with the Dragon Tattoo*, ,,Frozen*, ,,Game of Thrones*, ,, The Walking

Dead*, ,,Futurama*, ,,South Park*.

E W s

cO@@DoT oc

—
i~
-~
-

Sty

Sl. 2. 10. Autodesk Maya sucelje [11]
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2.3.3. Autodesk 3ds Max

Autodesk 3ds Max, prije zvan 3D Studio i 3D Studio Max, profesionalni je 3D ra¢unalni
graficki program za izradu 3D animacija, video igara i slika. Dostupan je za Windows platformu.
Ovo je dosta poznat program, posebno u svijetu video igrica. Takoder se koristi i u filmskoj
industriji za filmske efekte i TV reklame. 3ds Max radi s ve¢inom glavnih renderera kao $to su
VRay ili Iray stvarajuci nevjerojatne scene i upecatljive vizualne efekte. Koriste ga prestizne
tvrtke koje se bave dizajnom i animacijom za stvaranje mastovitih likova i scena u igrama i
arhitekturi. Alatima za modeliranje i animaciju su u zadnjoj verziji programa dodani i shader-i,
dinamicka simulacija, renderiranje, sucelje koje je prilagodljivo korisnicima i vlastiti programski
jezik. Programski jezik koji se koristi je MAXScript. To je ugradeni skriptni jezik koji
automatizira ponavljajuée zadatke, kombinira postojeée funkcije u nove, stvara nove alate i
korisni¢ka sucelja. I ovaj program je zaduzen za pomoc¢ u izradi mnogih poznatih filmova:
JAvatare, ,,2012.«, , Alice in Wonderland*, ,,.Black Hawk Down*, ,,Lara Croft: Tomb Raider,
»lron Man“, ,Harry Potter and the Deathly Hallows*, ,Shutter Island“, ,,X-Man*,

,» Transformers®, ,, The Curious Case of Benjamin Button*.

Scene Courtesy of PUSHPixel

o, ] 1 W b

Sl. 2.11. 3ds Max sucelje
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2.3.4. SketchUp

SketchUp je jo$ jedan u nizu 3D racunalnih programa. Vrlo je jednostavan za upotrebu i
lako ga je svladati. Namijenjen je primjeni u arhitekturi, gradevini i mehani¢kom inzinjerstvu, u
proizvodnji namjestaja, dekoriranju te u svrhe kreiranja filmova, igara te srodnih grana te
profesije. Softver je vrlo jednostavan za koriStenje te kao takav dopuSta implementaciju
izradenih modela na Google Earth. Svi izradeni modeli postaju javno dostupni na Google-ovu
servisu 3D Warehouse kako bi svatko mogao doraditi postoje¢e modele. Ovaj program se
razlikuje od prethodnih jer ne koristi nikakav programski jezik te je zbog toga jednostavan za
koriStenje bez potrebnog predznanja o CAD aplikacijama. SketchUp nam nudi mnogo
moguénosti, neke od njih jesu: kreativno oblikovanje i mijenjanje 3D objekata, kreiranje
zahtjevne 3D geometrije uz nekoliko klikova misem, kreiranje organskih oblika i terena,
proizvoljno konstruiranje, dodjeljivanje boja i materijala iz baze podataka, mijenjanje postojecih
materijala ili kreiranje vlastitih, sjen€anje s to¢nim poloZajem sunca (ovisno o poloZaju, vremenu
i godisnjem dobu), animacija toka svjetlosti odnosno sjena, odabir optimalnog grafickog prikaza
(npr. "prikaz kao skica"), unos fotografija (teksture, osobe) i proizvoljno 3D obradivanje,
kreiranje 3D modela na osnovu ruénih skica, kreiranje/importiranje 3D simbola. Svi modeli
mogu se eksportirati kao 3D modeli u 3DS, AutoCAD DWG, AutoCAD DXF | WRML formatu,
a u 2D obliku mogu se eksportirati u formatima datoteka: PDF, BMP, JPG, TGA, PNG,
AutoCAD DWG i AutoCAD DXF.

Ovaj program je osobno koristen prilikom jednog grupnog zadatka iz kolegija
“Modeliranje i simulacija”. Projekt je glasio: Staklena cijev — poveznica dva kraja “lega grada”.

Zadatak je bio prikazati 3D model na zadanu temu (sl. 2.12).

SI. 2. 12. ,, Staklena cijev — poveznica dva kraja ,,lega grada“** - projekt izraden u Sketchup-u
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3. FOTOREALISTICNO RENDERIRANJE U BLENDERU

Blender je besplatan i svima dostupan 3D programski paket koji nudi Siroki spektar alata,
ukljucujuéi modeliranje, renderiranje, animiranje, video uredivanje, teksturiranje, mnoge vrste
simulacija i stvaranja igara. Visoko kvalitetna 3D arhitektura omogucuje brzi i uc¢inkovit radni
tok. Male je izvr$ne veliCine te je prenosiv. Podrzan je na Windows, Linux i OS X platformama
koje se redovito testiraju od strane razvojnog tima, kako bi se potvrdila odredena kompatibilnost.
S obzirom da je program otvorenog tipa, postoji mogucnost male i velike promjene koda baze.
Program zbog toga neprestano nudi nove moguénosti. Iako je besplatan, svatko moze investirati
u njega, sudjelovati i pomoc¢i u unapredenju samog programa. Njegova upotreba je Siroko
rasprostranjena, koristiti ga moze svatko - pojedinci, male i velike grupe, velike firme i
kompanije. Ima izvrsnu drustvenu podrsku na forumima. Postoji nekoliko neovisnih web stranica
posvecenih Blenderu (forumi, blogovi, tutorijali). Jedan od najveéih foruma je Blender Artists
[12] na kojem korisnici mogu zatraziti pomo¢ i dobiti ili pruziti savjete, raspravljati o Blenderu
te pokazati svoje gotove radove.

Program je licenciran pod op¢om javnom licencom (engl. GNU General Public License -
The GPL) [13]. To zna¢i da on daje odredena prava ali i zahtjeva odredene obaveze. Sto se prava
ti¢e, program se moze koristiti u bilo koju svrhu, mogu se vrsiti izmjene programa, poboljSati
program, ustupiti vlastita verzija i polaze se pravo na pristup izvornim kodovima. Program se
moze kopirati i distribuirati. U drugu ruku, $to se obaveza tice, svatko mora dostaviti kopiju GPL
s programom, tako da se uvidi da su korisnici svjesni svojih prava pod licencom. Ukoliko dode

do izmjene koda, modificirana verzija se mora licencirati pod GPL licencom.
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SI. 3.1. Korisnicko sucelje Blendera

Blender ima Sirok spektar mogucénosti upotrebe, sadrzi veliki broj alata §to se moze
uciniti zastraSujuc¢e na samom pocetku koriStenja. Vrlo je vazno imati na umu da je Blender
samo alat, a koliko dobro ¢emo ga iskoristit je na nama. Motiviranost i volja za u€enjem su
klju¢ni. Poznavanje osnovnih fizikalnih principa je nuzno, a isto tako i pojmova kao §to su
materijali, teksturiranje, shader-i, mreze, mapiranje i slicno. Razumijevanje ovih termina je
potrebno kako bi se Blender iskoristio na najbolji moguéi nacin.

Zanimljive moguénosti Blendera su npr. klasi¢no renderiranje u Cycles Engineu gdje se
stvaraju fotorealisti¢ne slike, zatim simuliranje fluida gdje se moze simulirati sve od prskajucih
fluida do tople cokolade. Moguce je napraviti vlastiti ocean koji se nalazi nigdje drugo no u
na$oj masti. Takoder se moZe prikazati kretanje dima ili vjetra. Sto se fizike nadalje ti¢e, Blender
nudi mogucénost simulacije “pucanja” raznih sustava. Tako se moze vrSiti ispitivanje elasti¢nosti
i ¢vrsto¢e predmeta u prisustvu raznih parametara koji utjeCu na njihove promjene. Video
uredivanje koje je prethodno ve¢ spomenuto je takoder opcija, a Blender nudi uobi¢ajene alate za
uredivanje videa, dodavanje isjecaka ili slika, dodavanje prijelaza, rezova i drugih promjena, kao
i uredivanje tempa i audio razina. Jo$ jedna zanimljivost koju pruza je kombiniranje dvije ili vise
fotografija u jednu (engl. compositing). Na taj nac¢in mogu se dodati dubinske oStrine ili

zamucdivanja, kontrolirati boje, kontrast i koli¢ina svjetlosti slike. Blender je otvorio umjetnicima
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nove puteve kroz takozvano digitalno kiparstvo. Program pruza veliki broj razli¢itih Kiparskih
“Cetki” te velike koli¢ine alata za detalje koji model Cine i viSe no realnim.

Iako u dosta slaboj upotrebi, Blender omogucuje stvaranje igara. Planira se razvijanje
programa u ovom smjeru u vec¢oj mjeri kako bi se i taj dio upotrebe Blendera povecao. Smatra se

da ni tada ova pogodnost Blendera nece biti medu prioritetima.

3.1. Cycles renderer

Cycles je Blenderov alat za renderiranje koji koristi Ray-tracing. Da bi bio u korisnoj
upotrebi on se treba nalaziti kao aktivni renderer u gornjem zaglavlju programa. Kada je to
ucinjeno, interaktivno renderiranje moze Sse zapocCeti postavljaju¢i 3D View editor na nacin
crtanja Rendered koristeci precac na tipkovnici SHIFT-Z.

Dok Blender renderer radi na nacin da racuna koji objekt je vidljiv kameri, Cycles
renderer koristi simulaciju ponasanja svjetla. To¢nije re¢eno Cycles renderer stvara sliku tako $to
prati put zraka svjetlosti kroz scenu te prati svjetlosne zrake tako $to ih $alje od kamere, umjesto
da ih Salje od izvora svjetlosti. Cycles pri tome u smislu fotorealizma daje bolje rezultate jer
prikazuje potpuno osvjetljenje i daje fizicki tocne izracune.

lako se razvojem Cyclesa postizu sve vece i veée brzine renderiranja, i dalje je negativna
strana ovog renderera upravo brzina renderiranja. Medutim, uzevsi u obzir koli¢inu operacija i
informacija s kojim raspolaze te ¢injenicu da ,,imitira® kompleksni sustav stvarne svjetlosti, ova
negativna strana se ne bi trebala uzimati za zlo ovako kompleksnom i korisnom rendereru.
Otkako je Cycles Engine postao dijelom Blendera, sam program je postao mnogo korisniji te je i
broj njegovih korisnika porastao.

3.1.1. Teksturiranje u Cycles-u

Izrada bilo koje scene u Blenderu bi bila gotovo nemoguca bez koristena teksturiranja
(engl. textures). Teksturiranje u Blenderu podrazumijeva dodavanje dvodimenzionalne slike na
3D objekt s ciljem postizanja Sto realnijeg prikaza te je neizostavan dio rac¢unalnog modeliranja.
Dodavanjem materijala i tekstura ¢inimo upravo da modelirani sivi objekt poprimi Zeljeni izgled
te da on postane ,,stvaran“. Primjenu u 3D grafici je prvi zapoceo Edwin Catmull 1974. [14].

U pocetku se teksturiranje odnosilo na metodu koja je jednostavno zamotavala i mapirala
piksele iz tekstura na trodimenzionalnu povrSinu. Napretkom 1 razvojem renderiranja 1

kompleksnog mapiranja stvorila se podloga za kreiranje fotorealisticnih scena u stvarnom
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vremenu uz koriStenje smanjenog broja kalkulacija 1 proracuna (pri tome se ovo najviSe odnosi

na proracune svjetlosti).

' Brush

=G

Sl. 3.2. Glavni prozor za kreiranje tekstura

Kreirati teksturu moZemo uz pomo¢ odredene fotografije ili videa ili koristiti ve¢ pripremljene

teksture koje se naknadno mogu uredivati po vlastitoj volji.

Color

A
v

Blender Original

Sl. 3.3. Tekstura Clouds s opcijama podesavanja
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Proces teksturiranja zapocinje dodavanjem slike na neki materijal. Odabere se objekt na
koji se zeli postaviti slika. Materijali sami po sebi ne mogu posti¢i efekt realizma, medutim oni
daju obiljezja objektu, kao Sto su na primjer prozirnost (engl. transparency), efekt stakla (engl.

glass), efekt emitiranja svjetlosti (engl. emission), itd.

Diffuse BSDF

Default

Sl. 3.2. Glavni prozor sa naredbama za dodavanje materijala

Nakon $to se objektu doda materijal, potrebno je kliknuti na sivu to¢kicu pored alata Color.

Otvara se prozor sa opcijama prikazan naslici 3.3. .

’

Attribute Brick Texture Bright/Contrast Blackbody

RGB eck e Gamma ColorRamp
Hue Saturation Value Combine HSV
Invert Combine RGB
Mix Wavelength

RGB Curves

ronoi Te

Wave Texture

0.000

Sl. 3.3. Prozor za izbor teksture
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Postoje 1 neke ve¢ gotove ponudene opcije tekstura kao Sto su cigla, Sah ploca ili nebo. Svakako
je najzanimljivija opcija Image Texture gdje sami mozemo odabrati izgled naseg objekta tako §to
mu pridodajemo sliku po vlastitoj Zelji. Nakon odabira slike slijedi UV Unwraping.

UV Unwraping je dio UV mapping-a Kkoji oznacava tehniku ,zamotavanja“
dvodimenzionalne teksture na trodimenzionalnu mrezu. Da bi se moglo odrediti kako ¢e biti
aplicirane na objekt, teksturama su potrebne koordinate mapiranja. U i V su oznake za osi

ravnine jer su X, Y i Z ve¢ iskoriSteni za koordinate u trodimenzionalnom prostoru.

Primjer za UV mapiranje:

) Blender ==

6! R DRI Nosyn: ) P86 k%)

—~ 3 }

a = TR 1737
.;A)» G E’ ) HeREad SN

SlI. 3.4. Kreiranje UV Sphere

Prvi korak je kreiranje UV kugle (engl. UV Sphere). Slijedi odabir ,,ekvatora™ kugle koji uz
pomo¢ naredbi Mesh — Edges — Mark Seam postaje crta razdjelnica dvije polukugle koje ¢e se
Koristiti u nastavku.
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SI. 3.5. Oznacena kugla (lijevo) i prozor s UV/Image nacinom rada (desno)

Nakon toga je otvoren pomoéni prozor sa UV/Image Editor na¢inom uredivanja modela. Model
kugle u Object mode (na slici 3.6. s lijeve strane) je cjelokupno oznacen, uz pomo¢ precaca

slovom ,,U* otvoren je prozor sa naredbama medu kojima je izabrana naredba Unwrapp.

Y =
e it e ender Render H

,f': O Y
Bl e [a]»]7]
Sl. 3.6. Prikaz kugle nakon Unwrapping-a

Kao $to se vidi na slici 3.6. u desnom prozoru sada su dvije ,.kugle“, §to zapravo znaci da je
kugla mapirana u dvodimenzionalnom prostoru. Sljedeci korak je klik na Image — Open image te
odabir fotografije po Zelji koja je prethodno spremljena na racunalu. U ovom slucaju ¢e to biti

dvostrani prikaz Zemljine povrSine.
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SI. 3.7. Dodijeljivanje poloZaja poluglama u odnosu na pozadinsku sliku

Uz pomo¢ naredbi S — scale, G — grab, R — rotate, B — border selection i A — select/deselect all
osigura se podudaranje potrebnih dijelova slike sa rubovima modela. (sl. 3.7.)
UV mapiranje je u ovom koraku zavrSeno, no primjer ¢e biti razvijen do kraja zato §to se u

sljede¢im koracima vidi i proces teksturiranja te krajnji rezultat.

[ = on P = e

Sl. 3.8. Viewport Shading izbornik

Ponovno se prebaci u Object mode te se iz Viewport Shading izbornika, vidljivog na slici 3.8. s
desne strane, odabere Texture — Type — Image or movie. Upotrijebi se ista slika Zemlje koja je

ve¢ upotrijebljena kod UV mapiranja. Takoder je potrebno dodati kugli teksturu u obliku
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materijala: Material — New. Nakon povratka u UV mapu koordinate postavimo na ,,UV*, Map

na UVMap, a Projection na Flat. Rezultat je vidljiv na slici 3.9..

[-o-C s

~=) Blender
< Blender* [C:\Users\Ines\ Desktop\Blender\moja zemja.blend]

B AT T < T o ' ; |
SI. 3.9. Rezultat UV mapiranja

Sada kada je UV mapiranje objasnjeno moze se prijeci na sljedeci korak procesa teksturiranja, a
to je da se u glavnom prozoru izabere naredba Edit mode, zatim klikne U slovo na tipkovnici kao
pre¢ica do UV Unwrapping i od ponudenih opcija se izabere Unwrap $to je prikazano na slici
ispod (sl. 3.10.).

O vetera | | 4]53) (0

Diffuse BSDF

Image Texture
& EEAEER
Color 5
Linear

Flat

= e =

SI. 3.10. Unwrapping
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SI. 3.11. Rezultat teksturiranja stranica kocke

Rezultat je prikazan na slici 3.11. .Ovo nije krajnji rezultat teksturiranja koje je podlozno daljim
izmjenama, no, iako vrlo prost i jednostavan, ovo je vrlo dobar primjer osnovnog principa
teksturiranja. Nesto drugaciji postupak teksturiranja je takoder vidljiv i na slici 3.8., unutar

objasnjenja za UV mapping.

3.1.2. Bump mapping u Cycles-u

Bump mapping je tehnika kojoj se simuliraju male nepravilnosti na povrSini objekta,
primjerice ispupcenja, udubine ili bore. U svijet modeliranja ju je uveo James Blinn 1978. [15].
Tehnika realizaciju postiZze perturbacijom (uznemiravanjem) normala na povrSini objekta i
koristenjem tih perturbiranih normala prilikom vrSenja proracuna svjetlosti. Kao rezultat se
dobije neravna povrsSina koja se Cini realnijom od glatke povrSine. Za jednostavnije objasnjenje
se uzima sljedece: Bump mape su crno bijele slike (skala sivih tonova), sa 8bitnim informacijama
o boji, $to znac¢i da mogu imati 256 razli¢itih nijansi bijele, crne ili sive boje. Vrijednosti sivih
tonova govore Blenderu da li se radi o ,gore” ili ,,dolje”, odnosno o ispupCenjima ili
udubljenima. Kada su vrijednosti blizu 50% sive boje, tada se radi o jako malo ili nijednom
detalju na povrsini objekta. Kada se vrijednost pribliZi vrijednosti bijele boje, efekt se pojavljuje
u vidu izbocina, dok za vrijednosti blize crnoj boji efekt se pojavljuje u vidu udubina. Bump
mapiranje je jako korisno za kreiranje sitnih detalja na modelu. Najbolji primjer za to su pore na

lis¢u, pore na kozi, bore itd. Isto tako je brze i efikasnije od nekih drugih mapiranja te trosi
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manje resursa za istu koli¢inu detalja jer geometrija ostaje nepromijenjena. LoSa strana ovog
mapiranja jest ograni¢enje da perturbira samo normale povrsine objekta, ne mijenjajuci pritom
normale ispod povrsine. Zbog toga sjene i siluete ostaju netaknute §to je posebno vidljivo kod
vecih simuliranih nepravilnosti.

Za primjer Bump mapping-a moze se uzeti model obi¢ne kocke koja se rastavlja u

dvodimenzionalni oblik UV Unwrapping-om te joj se dodaje materijal i tekstura.

(X CIANC sat: 1< End: ETD D “SINPIBIR nosyn L3 . B
| SR ED) poan I

SlI. 3.12. Kreiranje modela kocke u 3D i 2D obliku

Detaljnije 0 UV Unwrapping-u te materijalima i teksturama je objasnjeno ranije u radu. Slika
koja je koristena za teksturiranje je unaprijed pripremljena kako bi odgovarala dimenzijama

stranica kocke, a njen izgled se moze vidjeti na slici 3.13.

SI. 3.13. Slika koristena za Bump mapping
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Sl. 3.14. Prikaz rada u Node Editor-u

Prozor koji je bio u UV/Image Editor-u se prebaci u Node Editor. U Node Editor-u se uz pomo¢
Klika na ,,SHIFT + A* dodaju sljedeci ¢vorovi: Input — Texture Coordinate, Vector — Mapping,
Texture — Image Texture (unutar kojeg se odabere Open Image i zatim izabere Zeljena slika ¢iju

teksturu ¢e kocka primiti), Vector — Bump (SI. 3.15.).

7]

SI. 3.15. Raspored ¢vorova (engl. nodes) unutar Node editor-a
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Kada je sve posloZeno i pravilno spojeno potrebno je vratiti se u glavni prozor gdje se kocka

nalazi u Object Mode, a zatim se vrsi renderiranje.

=) Blender | =3 o |
@4 EZSETRA  cyclesRender

Bump

User Persp Background

N Global v
(1) Cube (1) Cube

@ Object Mode ¥ v1'% L 5 @ Object Mode %

Sl. 3.16. Model kocke nakon renderiranja

Jasno je vidljivo da ono Sto je na slici bilo crno ili blize crnoj boji sada na kocki predstavlja
udubine, a ono $to je bilo bijelo ili se priblizavalo bijeloj boji predstavlja izbocine. Ljudsko oko
upravo tako i vidi predmete, ono $to je ispred ili izbo¢eno imati ¢e svjetliju boju, a ono §to je iza
ili udubljeno imati ¢e tamniju nijansu. Ova tehnika radi upravo na tom principu te daje iluziju

ljudskom oku. Koriste¢i bijelu boju za rubove postize se efekt izbocenosti, a crnu udubljenosti.
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3.2. Shader-i u Cycles rendereru

321 Anisotropic

Anisotropic shader se koristi kada se objektu zeli dodati sjajni odsjaj. Tangente koje se
koriste za sjencanje su izvedene iz aktivne UV mape, a ako UV mapa nije dostupna, tangente su
automatski generirane koriste¢i sferno mapiranje na temelju mesh bounding box-a. Ponasa se
identi¢no kao Glossy shader, ali refleksiju skre¢e u jednom smjeru. Koristi se za realistiCan
prikaz bruSenih metala ili materijala gdje se svjetlo ne reflektira ravnomjerno. Najpoznatiji

primjer jeste dno tave ili neke druge posude za pecenje hrane.

Sl. 3.17. Primjer koristenja Anisotropic shader-a

3.2.2 Ambient occlusion

Ambient occlusion ili “okluzija ambijenta/okoline” je tehnika sjencanja i renderiranja koja se
koristi za izraCunavanje izlozenosti svake toCke scene na osvjetljenja koja dolaze iz cijele
okoline. Ova tehnika izracunava tamno sjencanje na uglovima i pukotinama. Koristi se za
naglaSavanje kontaktnih toCaka, simulira sjene i lazira osvjetljenja okoline. Obi¢no se koristi za
primjenu na cijeloj sceni, ali je korisna tehnika i za primjenu na samo jednom objektu. U
stvarnom svijetu ovakvo neSto ne postoji te ova tehnika zapravo nema nikakve veze sa
osvjetljenjem. Ambient occlusion je jednostavan trik za renderiranje koji uljepSava izgled scene i

pokusava ju ucniti Sto realnijom.
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SI. 3.19. Renderirani model poslije koristenja Ambient Occlusion shader-a
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3.2.3 Diffuse BSDF!

Diffuse shader je shader pri ¢ijem koristenju objekt prima svjetlost koja se §iri bez vidljivih

refleksija. Jednostavno receno, Diffuse shader odreduje boju objekta kada do njegove povrsine

dopire bilo koja vrsta svjetlosti. Koristi se kod objekata koji ne posjeduju svojstvo reflektiranja

ili za mijeSanje sa drugim shader-ima. Takve povrSine su naprimjer zidovi, papir ili pijesak.

SI. 3.20. Geometrija Sirenja zrake svjetlosti za Diffuse shader [16]

SI. 3.21. Izgled objekta nakon primjene Diffuse shader-a [16]

! BSDF je oznaka za ,Bidirectional Scattering Distribution Function“. Prijevod na hrvatski jezik glasi:

»Dvosmjerna distribucijska funckija rasprsenja®.
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3.24 Emission

Ovaj shader ¢ini da objekt isijava svjetlost iz samoga sebe te na taj nacin osvjetljava ostale kao i
samu scenu. Vrlo je jednostavan za koristenje te se zapravo i upotrebljava samo za objekte koji

isijavaju svjetlost (zarulja, iskra, vatra, svijeca).

15 Blender [C: o JE=S{Eow =

Sl. 3.22. Izgled objekta nakon primjene Emission shader-a

3.25 Glass BSDF

Glass shader ¢ini da objekt poprimi teksturu pravog stakla. Prilikom doticaja povrsine objekta
svjetlost se savija i reflektira prema indeksu loma svjetlosti koji odreduje koliko ¢e se svjetlost
prelomiti prilikom prolaska kroz povrs$inu objekta na kojem je primijenjen Glass shader te

koliko nastale refleksije vidljive.

Sharp Glass Rough Glass

>YY

/' ) /'

44
SlI. 3.23. Geometrija Sirenja zrake svjetlosti za ostar Glass efekt (lijevo) i za hrapav Glass efekt (desno) [16]
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SlI. 3.24. Izgled objekta za ostar Glass efekt (lijevo) i za hrapav Glass efekt (desno) [16]

3.2.6 Glossy BSDF

Koristi se za dodavanje refleksije objektima u kojima se tada moze vidjeti odraz svjetlosti,
drugih objekata, okoline itd. Jako Cesto se primjenjuje, a posebice u kombinaciji sa Diffuse
shader-om. Tom prilikom se stvaraju materijali koji su u ¢estoj upotrebi u svakodnevnom Zzivotu,
kao Sto su plastika, metal, keramika, drvo. Koriste¢i samo Glossy shader moze se uspjesno

prikazati zrcalo.

Sharp | Glossy Rough Glossy

/ \ /
f \ | \

SI. 3.25. Geometrija Sirenja zrake svjetlosti za sjajan Glossy efekt (lijevo) i hrapav Glossy efekt (desno)[16]

Sl. 3.26. Izgled objekta za sjajan Glossy efekt (lijevo) i hrapav Glossy efekt (desno) [16]
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3.2.7 Hair BSDF

Kao §to samo ime kaze, Hair shader sluzi za vjerodostojno i realisti¢no prikazivanje kose,
dlaka, krzna i slicno. Prikazati kosu se moze i na druge naine (kompliciranije, s mnogo
geometrije), ali Hair shader to ¢ini daleko lakSe i jednostavnije tako $to se bazira na cjelinu,
umjesto na svaku dlaku pojedinacno. lako pogledavsi izbliza ovaj efekt ¢ini dosta ,,ruzan® posao,
¢injenica da iz normalne perspektive ili normalne udaljenosti od ljudskog oka krajnji rezultat
izgleda skoro pa savrSeno Cini da je ovaj shader omiljena tehnika za fotorealisti¢no prikazivanje

kose, dlaka i krzna u Blenderu.

SlI. 3.27. 1zgled objekta nakon primjere Hair shader-a

3.2.8 Refraction BSDF

Ponasa se identi¢no kao Glass shader, jedina razlika je $to ovaj shader nema komponentu
refleksije. Koristi se kada je potrebno svijetlost prelomiti o objekt ali ne i reflektirati. lako na
prvu pomisao pomalo nejasno $to zapravo ¢ini, ovaj shader sluzi za prikazivanje pojava kao $to
su deformacije uzrokovane toplinom ili za prikaz crnih rupa, §to opravdava nejasnocu s pocetka

obzirom da ovo nisu tako Ceste pojave.
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SI. 3.28. Prikaz crne rupe u svemiru uz pomo¢ Refraction shader-a

3.2.9 Subsurface scattering

Mnogi organski i neorganski materijali nisu totalno neprozirni na povrsini $to omogucéava
svjetlosti da se ne odbije u potpunosti od gornje povrSine objekta, nego prodire duboko u
povrsinu. Svjetlost se tu rasprsi, te izlazi van na drugacijoj lokaciji od prethodne, prihvacajuci
svojstva i boju unutrasnjosti. Subsurface scattering (SSS) se koristi kod prikazivanja ljudske ili
zivotinjske koZe, vanjske ljuske voc¢a i povréa, za prikaz voska ili nekih drugih tvari u obliku
Zelea (med) 1 glavni je alat za prikaz istih. Fotorealizam navedenih primjera ne bi bio mogu¢ bez
ovog shader-a. Vazno je naglasiti da su SSS i Diffuse shader isti alati, razlika je u tome koliko
daleko svjetlo moze prodrijeti i rasprsiti se u unutras$njosti objekta prije nego $to je apsorbirana

ili odbijena nazad u prostor.
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Subsurface Sca"”: Render Comparison

SI. 3. 29. Renderirani prikaz lica bez koristenja SSS (lijevo) i s koristenim SSS (desno)

3.2.10 Transparent BSDF

Koristi se za efekt transparentnosti, bez refrakcije. Svjetlost prolazi ravno kroz povrsinu, kao
da geometrija ne postoji, te ovaj shader na put svjetla utjee drugacije od drugih dvosmjernih
distribucijskih funkcija rasprSenja. Potrebno je naglasiti da samo Cisti bijeli Transparent shader

¢e za rezultat imati potpunu transparentnost.

/'

Si. 3.30 Geometrija Sirenja zrake svjetlosti za Transparent shader [16]

SI. 3.31. Izgled objekta nakon koristenja Transparent shader-a [16]
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3.2.11 Velvet

Kada se u Blenderu Zeli realisticno prikazati odjeca, tada se koristi Velvet shader. Nije
koristan u samostalnoj upotrebi, no u kombinaciji sa drugim shader-ima daje poprili¢no dobre

rezultate.

SI. 3.32. Geometrija Sirenja zrake svjetlosti za Velvet shader [16]

SI. 3.33. Izgled objekta nakon koristenja Velvet shader-a [16]

3.2.12 Volume absorption i Volume scatter

Volume absorption je shader koji omogucava da se svjetlo apsorbira prilikom prolaska kroz
volumen. Najcesce sluzi za prikazivanje vode ili stakla, a uz Volume scatter (shader koji ¢ini da
se svjetlost prilikom prolaska kroz volumen rasprSava) sluzi i za vjerodostojni prikaz dima.

Tipi¢na upotreba Volume scatter shader-a je kreiranje magle.
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Volume Scatter Volume Absorption Scatter + Absorption

SI. 3.34. Izgled objekta nakon koristenja Volume Scatter (lijevo), Volume Absorption (sredina), Volume Scatter i
Volume Absorption (desno) [16]

3. Node Editor

Node Editor je editor koji olak$ava rad u Blenderu na nac¢in da korisnicima pruza moguénost
olakSanog rjesavanja slozenih zadataka uz pomo¢ “paketa” Cije funkcije pretvaraju odredene
ulaze u izlaze. On takoder pruza korisnicima organiziraniji uvid u tijek procesa kreiranja
zeljenog modela ili scene. Vrsta je sucelja koja je fleksibilna za rad i kombinira najbolje od

svijeta programiranja i svijeta koriStenja Blendera.

@ material
b
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Diffuse BSDF

.000

Material
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Sl. 3.35. Izgled Node Editor-a
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Dijelovi glavnog izbornika Node editor-a su:

View — izbornik koji mijenja pogled Node editor-a;

Select — izbornik koji dopusta biranje jednog ¢vora ili grupe ¢vorova;

Add — dodavanje ¢vorova;

Node — akcije sa odabranim ¢vorom;

Material, Compositing, Texture — grupe ¢vorova;

Use Nodes — govori programu da li da koristi ¢vorove prilikom ra¢unanja boja ili renderiranja
gotove slike ili ne;

Use Pinned — kada ukljucena, ova opcija ¢ini da editor zadrzi materijal ili teksturu ¢ak i kada

korisnik odabere drugi objekt.

Sl. 3.36. Glavni izbornik Node Editor-a

Rije¢ node je engleskog podrijetla i znaci ¢vor, pa ¢e u daljnjem tekstu ovog rada biti
koristena rije¢ ¢vor zbog lakieg opisivanja i objasnjenja. Cvorovi predstavljaju vizualni izraz
matematickih operacija. SloZene operacije su podijeljene na jednostavne ¢vorove te se upravo tu
otituje olakSano rjesavanje koje korisniku daje slobodu i fleksibilnost. Cvorovi sluze za
izgradnju materijala i za postavke modela ili scene nesSto prirodnijim putem. Umjesto liste
postavki za odredeni materijal, uz pomo¢ ¢vorova mozemo vizualizirati na koji nacin su te
postavke upotrijebljene, kako se neke informacije mogu ponovno upotrijebiti te koji procesi ¢e
se dogoditi za vrijednosti ulaza koje se unose u &vorove. Cvorovi se medusobno vezu, a te veze
medu njima znaCe da se informacija prenosi sa jednog na drugi. Iako svaki ¢vor ima svoju
specificnu ulogu i posao, kombinirati se mogu na stotine nacina te tako pruzaju veliki broj
razli¢itih rezultata. Dijelovi ¢vorova su:

Title

Prikazuje naziv/vrstu ¢vora.
Sockets

Prikljuénice za ulazne 1 izlazne vrijednosti ¢vorova. To su mali obojani krugovi s obje strane
&vora. Prikljuénice koje se ne koriste se mogu sakriti sa naredbom ,,CTRL+H“. Zuti krug
oznacava da se treba unijeti informacija o boji kao ulaz ili ¢e ona biti izlaz iz ¢vora. Sivi krug

oznacava informacije o numerickim vrijednostima dok plavi krug oznacCava informacije o
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vektorima, koordinatama i normalama. Zeleni krug se koristi za shader-e u Cycles-u. Ulazi
(engl. Inputs) se nalaze na lijevoj donjoj strani ¢vora i oni pruzaju ¢voru potrebne podatke za
izvrSenje funkcije. Svaka ulazna priklju¢nica, osim zelene za shader-e, kada nije spojena ima
pocetne zadane vrijednosti koje se mogu urediti preko sucelja numeri¢kog, vektorskog ili ulaza
za boju. 1zlazi (engl. Outputs) se nalaze na desnoj gornjoj strani. Oni se dalje mogu povezati na
ulaze sljede¢ih ¢vorova u nizu ¢vorova koji se takoder naziva i node tree (u daljnjem tekstu
stablo ¢vorova).
Properties

Mnogi ¢vorovi imaju postavke koje utjeCu na nacin komunikacije ulaza i izlaza. Ove
postavke se nalaze u sredini ¢vora, dakle ispod izlaza i iznad ulaza.
Preview

Neki ¢vorovi prikazuju pretpregled izlaznih podataka za odredene naredbe. Pregled moze biti

promijenjen uz pomo¢ ikone u desnom gornjem kutu ¢vora, odmah pored naslova ¢vora.

SI. 3.37. Izgled cvora

Mrezom ¢vorova su definirani materijali, svjetla i pozadine i ona za output daje vrijednosti,
vektore, boje i shader-e. Postoji nekoliko vrsta shader-a koji su dostupni kao ¢vorovi:

- BSDF shader (opisuje refrakciju, refleksiju i apsorpciju svjetla na povrsini objekta);

- Emission shader (opisuje emisiju ili zracenje svjetla na povrsini objekta ili u volumenu);

- Volume shader (opisuje rasprsenost svjetla unutar volumena);

- Backround shader (opisuje zracenje svjetlosti iz okoline).
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Postoje takozvane grupe ¢vorova (engl. Node Groups) koje pojednostavljuju stablo
¢vorova dopustaju¢i geometrijsku instanciju i skrivanje pojedinih dijelova stabla. Geometrijska
instancija je renderiranje u istom trenutku vise kopija iste mreze jednog objekta. Jednostavnije
rec¢eno, grupiranje ¢vorova dopusta da odredeni skup ¢vorova bude tretiran kao samo jedan ¢vor.
Takva grupa ¢vorova moze ponovno biti upotrijebljena unutar istog projekta (tada se naziva
NodeGroups) ili u drugim datotekama (tada se prilikom dodavanja naziva NodeTrees). Grupa
¢vorova se pravi na sljedeci nacin: izbornik Group — Make Group, zatim precac ,,CTRL-G*.
Imati ¢e zelenu naslovnu traku i unutar nje ¢e se nalaziti svi odabrani ¢vorovi. Obrnuti postupak
od ovog bi bio razgrupiranje (engl. Ungroup): izbornik Group — Ungroup, precac ,,ALT-G*.

Unutar Node Editor-a postoji koristan alat za organiziranje ¢vorova koji okuplja
povezane ¢vorove u jedan zajednicki prostor i on se naziva Frame Node (engl. frame — okvir).
Ovi okviri su korisni kada postoji puno ¢vorova koji su nepregledno i zbunjujuce poredani i
mogu se Koristiti samo za grupe &vorova koje se nece ponovno upotrebljavati. Cvorovi se
pridruzuju u okvir na sljedeé¢i nacin: izbornik Node — Join in new Frame, prec¢ac ,,CTRL-J
Ukoliko se zeli dodati novi ¢vor veé postoje¢em okviru potrebno je oznaciti Zeljene ¢vorove i
kliknuti precac ,,CTRL-P*“. Ukloniti okvir se moZze uz pomo¢ izbornika Node — Remove from
Frame, ili oznaciti ¢vorove koji se Zele ukloniti 1 kliknuti na precac ,,ALT-P*.

Za organizaciju se takoder koristi i ¢vor zvan Reroute Node (engl. reroute — usmjeriti).
Cvor se ponasa i izgleda sliéno kao prikljuénica na druge évorove u kojoj podrzava jedan ulaznu
konekciju, a dozvoljava viSestruke izlazne konekcije. Dodaje se na ve¢ postojanu konekciju

zadrZanim pritiskom ,,SHIFT* te lijevim klikom miSa kojim obuhva¢amo vezu.
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4. PRAKTICNI DIO

U ovom dijelu rada su prikazani opisani shader-i i njihova prakti¢na primjena. U prvom
primjeru koriSteni su shader-i Diffuse, Glossy, Emission i Hair. S obzirom da je prva verzija
pliSanog medvjedi¢a izradena na osobnom prijenosnom racunalu slabe snage i brzine, bilo je
nemoguce u Blenderu izvrsSiti sve zeljene akcije. Za drugu verziju ovog primjera, ali i za sljedeca
dva primjera u nastavku, koriSteno je racunalo Fakulteta elektrotehnike, racunarstva i
informacijskih tehnologija u Osijeku. Ovo rac¢unalo posjeduje jace i bolje komponente koje
omogucavaju laksi 1 brzi rad u Blenderu, a samim time i1 bolje mogu¢nosti izrade fotorealisticnih
slika.

Za drugi primjer koriSten je Node Editor kako bi se pokazala i takva vrsta manipulacije
shader-ima. Shader-i koristeni u ovom primjeru su: Diffuse, Emission, Glass, Glossy, Subsurface
Scattering, Transparent, Volume Absorption. Prikazana je staklena ¢aSa s pivom. Ovaj primjer je
dosta zahtjevniji od prvog, zahtjeva veci nivo znanja o Blenderu, viSe vremena te racunalo vece
brzine i snage.

Tre¢i primjer koristi Velvet shader za prikaz odjece, u ovom slucaju ru¢nika objeSenog na

zid. Osim Velvet shader-a koristeni su 1 Diffuse, Hair i Translucent.

4.1. Primjer: Plisani medvjedié¢ (prva verzija)

Na slici 4.1. 1 4.2. se moze vidjeti geometrijski dio rada u Blenderu potreban za
fotorealisti¢ni prikaz pliSanog medvjedica. Svaki dio geometrije je izraden posebno, a zatim
spojen u cjelinu koja izgledom podsje¢a na medvjedi¢a. Ta cjelina je potom razbijena na manje
dijelove: o¢€i, njuska, tijelo, Sape. Razlog tome je $to se svaki od tih dijelova i kod stvarnog
modela razlikuje po makar jednoj karakteristici u odnosu na druge dijelove, a u Blenderu se

svakom od tih dijelova dodjeljuje razlicit shader.
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Front Ortho
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Material.001
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Mix Shader
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Default
Glossy BSDF
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SlI. 4.2. Odabir i dodjela shader-a odgovarajuéim dijelovima medvjediéa

Oc¢i medvjedica su napravljene kao kombinacija dva shader-a: Diffuse i Glossy. Diffuse shader-u
je pridodana crna boja, dok je za Glossy izabrana siva. Na ovaj na¢in medvjedi¢ ¢e imati crne o€i
sa sivim odsjajem. Za njusku, tijelo i Sape medvjedica je koristen klasi¢ni Diffuse shader, u boji
krzna medvjedi¢a (po zelji je odabrana tamno smeda boja za tijelo 1 vrh njuske, svijetlo smeda za

njusku i Sape).
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Sl. 4.3. Postavke Hair shader-a

Preostalo je dodati medvjedi¢u ono Sto ga i1 €ini pliSanom igratkom, a to je krzno. Za
fotorealisti¢ni prikaz krzna koristi se Hair shader. On koristi boju povrsine na koju se dodaje, no
to ne mora nuzno biti tako. U naredbi Color se izabere opcija ColorRamp gdje se moze podesiti
boja korijena i vrhova dlake krzna. U ovom slu¢aju za boju su takoder izabrane tamnosmeda i
svijetlosmeda. U istom prozoru se klikom na naredbu Fac — Hair info — Intercept osigura da boje
ravnomjerno prelaze jedna u drugu od pocetka (korijena) do kraja (vrha). Sljede¢i korak je u
prozoru Particle dodati novi Particle System, vrstu postaviti na Hair. Vrlo je vazno u ovom
dijelu dobro procijeniti i podesiti postavke kako bi se Sto realisti¢nije prikazao objekt, a to
podrazumijeva mijenjanje broja dlaka i duzine dlaka. Unutar Particle System, u opciji Children,
dodaju se djec¢je dlake (engl. Children Hair) koje za rezultat imaju gusée krzno prepuno manjih

dlacica koje upotpunjavaju realisticno izgled.
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Frame:1 | Time:05:08.67 | Mem:827.14M, Peak: 827.70M

Slot1 ¥ RenderLayer ¥ Combined ¥ [BZE VP &

Sl. 4.4. Renderirani prikaz medvjedica

Rezultat, odnosno renderirana slika medvjedica je prikazana na slici 4.4., ali fotorealizam i dalje

nije na zadovoljavajucoj razini.

User Ortho
None Object
Comb
Smooth
Add

Length

Cut
Weight

Sub

Particles

(1) Sphere.013

& paticleEdt 5| @ | % 2B L Global % g

SI. 4.5. Prikaz koristenja naredbi Comb i Puff
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Kako bi se on doveo na zadovoljavajucu razinu, koriste se naredbe Comb i Puff u Particle Edit
na¢inu rada (sl. 4.5.). Comb (hrv. ¢esalj) ¢eslja dlake u smjeru pomicanja miSa, dok Puff daje

volumen dlakama te ih na taj nacin tako ,,po¢esljane* izdize.

Right Ortho

@ Material 006
()

Emission

(1) Sphere

@ ObjectMode + @ %

Sl. 4.6. Dodavanje izvora svjetlosti za prikaz odsjaja u ocima

Kako bi se u o¢ima medvjedic¢a stvorio sjajni odsjaj koji ne izgleda lazno, na scenu nasuprot
medvjedi¢u je dodano geometrijsko tijelo kugla (sl. 4.6.). Odsjaj se stvara na naéin da se kugli
pridodijeli Emission shader koji isijava svjetlost. Takoder je dodana i podloga i pozadina za koje

se koristio Diffuse shader. Rezultat je prikazan na slici 4.7.

Sl. 4.7. Rezultat renderiranja na osobnom prijenosnom racunalu
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4.2. Primjer: PliSani medvjedi¢ (druga verzija)

U drugoj verziji je maknuta kosa koja je ulazila u o¢i medvjedi¢u na nacin da je prvo
skra¢ena naredbom Length — Shrink te je pocesljana naredbom Comb u smjeru suprotnom od
polozaja ociju (SI. 4.8.). Dopunjena je kosa u podru¢ju usiju sa naredbom Add u Particle Edit
na¢inu rada za Hair shader. Na temelju prve renderirane slike doradeni su detalji u smislu

duzine, gustoce i boje krzna, na isti nacin kao §to je objasnjeno u prvom dijelu.

(1) Sphew 013

SI. 4.8. , Cesljanje " medvjedica

Na kraju je izvrSeno finalno renderiranje, a konac¢ni rezultati je prikazan na slici 4.9..

Sl. 4.9. Krajni rezultat fotorealisticnog prikaza medvjedica
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4.3. Primjer: Ca$a s pivom

Osnovna geometrija potrebna za izradu staklene €ase ispunjene pivom prikazana je na slici
4.10., a sastoji se od cilindra koji je oblikovan u ¢asu te podloge koja je vrlo vazan dio za
fotorealisti¢ni prikaz. Za podlogu je odabran Glossy shader koji, kada je u opciji Color

postavljena vrijednost bijele boje na ,,1%, podlogu ¢ini ¢istim ogledalom.

Sl. 4.10. Geometrijski prikaz ¢ase i podloge

U nastavku ovog primjera, umjesto koristenja shader-a klasi¢no u desnom prozoru Blendera,
koristen je Node Editor. Za pozadinu je odabrana slika po izboru, postavljena kao Image Texture
na povrsinu okomitu na polozaj ¢ase. Odabrana je neutralna pozadina crnog obruba sa zlatnom
kuglom® u sredistu. Shader koristen za ovu pozadinu je Emission, a njegova uloga je da
osvjetljava kako ¢aSu, tako i podlogu na kojoj se ona nalazi. Kao rezultat se dobije podloga u

kojoj se zrcali izgled pozadine (sl. 4.11.)

SI. 4.11. Node editor za pozadinu
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Za modeliranje same CaSe je koristen Glass shader. U Node Editoru (sl. 4.12.) je u opciji Color
postavljena vrijednost bijele boje na ,,1*“. Ovom postavkom se dobije ¢isto prozirno staklo koje je

I potrebno za prikaz stakla case.

Time:00:14.85 | Mem:15.20M, Peak:15.20M | Done | Path Tracing Sample 32/32

(1) Cylinder

© ObjectMode 4| © +| % & L7

Sl. 4.12. Node editor za casu

Kada je staklo napravljeno, potrebno mu je dodati detalje koji ¢e ga Ciniti realisticnim. Za efekt
odsjaja na casi koriSteni su pomocni objekti, ploce sa Emission shader-om, postavljeni okomito
ili pod ostrim kutom u odnosu na ¢asu (sl. 4.13.). U postavkama Emission shader-a u opciji
Color boja je promijenjena na svijetlo plavu umjesto bijelu, kako bi odsjaj ne bi izgledao suvise
bijelo, odnosno neprirodno. Za dodatni efekt je u prozoru World u desnom kutu Blendera
podesena opcija Surface — Background - Environment Texture te je odabrana slika prikaza
laznog studija sa osvjetljenjima u obliku reflektora. Rezultat dodavanja ovih osvjetljenja je

vidljiv na slici 4.14..
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Sl. 4.14. Prikaz sjena na casi uzrokovan raznim osvjetljenjima na sceni
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Kada su Casa, pozadina i osvjetljena stvorena i1 postavljena, slijedi korak u kojem se stvara
tekucina. Na slici 4.15. se moze vidjeti 1 geometrijski oblik tekucine za koji je vrlo vazno
napomenuti da ne smije izlaziti izvan granica ¢ase, nego se Vrhovi moraju nalaziti to¢no unutar
stjenke ¢aSe. Tekuéina je takoder radena sa Glass shader-om istim postavkama kao za ¢asu, no
kako bi ona stvarno izgledala kao takva koristen je Volume Absorption shader. Ovaj shader ¢ini
da se svjetlo apsorbira unutar materijala i na taj nacin stvara iluziju tekuc¢ine te on utjeCe na
volumen tekucine, dok Glass shader utje¢e na izgled povrsine tekuéine. U Node Editor-u u
prozoru Volume Absorbtion je boja postavljena na zlatno-naranc¢astu obzirom da je pivo tekucina
koja ¢e biti prikazana. Opcije Density i Saturation u ovom prozoru nude moguénost pojacavanja
gustoce 1 zasi¢enosti boje, §to jednom rije¢ju mozemo nazvati jacina boje (nema velike razlike

izmedu ove dvije opcije, postavkom jedne postavljena je i druga).

Left Ortho
10 Centimeters x 0.1

(1) Cylinder002

SI. 4.15. Geometrijski prikaz tekuéine (lijevo) i Node editor za tekucéinu (desno)
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Time:00:20.88 | Mem:30.37M, Peak:54.30M | Done | Path Tracing Sample 32/32

(1) Cylinder002
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SI. 4.16. Node editor za tekuéinu (desno) i rezultat (lijevo)

Kreiranje pjene, koja se gotovo uvijek u stvarnom Zivotu nalazi na vrhu piva i na stjenkama case,
je mozda 1 najzahtjevniji dio ovog procesa, ali je svakako ono $to pivo ¢ini pivom 1 pri tome je
nemoguce izbaciti ili presko€iti ovaj dio modeliranja. Geometrijsko oblikovanje nece biti
objasnjeno zbog prevelike koli¢ine informacija ali 1 zato §to su veli¢ina i oblik pjene proizvoljni i
kreiraju se po osobnim zeljama. Naglasak se postavlja na pravilan odabir shader-a kako bi pjena
izgledala Sto realisti¢nije, a taj odabir ukljucuje kombinaciju Diffuse shader-a koji ¢e pjeni dati
bijelu boju i Subsurface Scattering shader-a koji ¢ini da svjetlost najvise osvjetljava pocetne
dijelove povrsine pjene i polako blijedi ka unutrasnjosti. Ova dva shader-a se povezuju sa Add
shader-om koji zbraja koli¢inu, odnosno ja¢inu svjetlosti svakog pojedina¢nog shader-a, pa je
potrebno pripaziti na postavke boje i za jaCinu odabrati prikladne vrijednosti u oba ¢vora kako se

ne bi dobila presvijetla pjena nakon renderiranja (sl. 4.17).
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Time:00:24.77 | Mem:36.34M, Peak:60.27M | Done | Path Tracing Sample 32/32

(1) Cylinder001

& EditMode ¥

SI. 4.17. Node editor za pjenu

Kreirati pjenu na stjenkama caSe podrazumijeva neSto drugaciji proces. Unutrasnjost gornjeg
dijela caSe koji se nalazi iznad pjene se pretvori u zaseban geometrijski oblik 1 na njemu se izvrsi

teksturiranje uz pomoc¢ slike prikazane na sl.4.18..

SI. 4.18. Slika koristena za prikaz pjene na stjenkama case

Sada je potrebno napraviti da svi dijelovi tog geometrijskog oblika budu nevidljivi osim teksture

(pjene). U Node Editor-u je dodan Transparent shader koji ¢e u kombinaciji sa Diffuse shader-
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om taj efekt i posti¢i. Uz ova dva, u Mix shader je potrebno spojiti i ¢vor Image Texture. S
obzirom da svjetlost prolazi kroz ¢asu i na svojem putu stvara sjene, kada stigne na unutarnje
stjenke ¢ase gdje se nalazi tekstura koja nije Cisto staklo, stvorit ¢e se sjene i taj dio CaSe ¢e
izgledati pomalo zamuceno. Iz ovog razloga ponovno se ureduje struktura case. Uz Glass
shader, koji je ve¢ prisutan, dodaje se Transparent shader. Zatim se dodaje novi input Light
Path koji uz pomo¢ Math ¢vora kombinira Diffuse i Shadow zraku, odnosno govori programu da:
ako je shadow (hrv. sjena), tretiraj to kao transparent (hrv. prozirno); ako je diffuse (u nasem
sluaju pjena), tretiraj to kao transparent; sve ostalo §to je vidljivo tretiraj kao Glass (hrv.
staklo).

Time:00:36.98 | Mem:33.42M, Peak:57.35M | Done | Path Tracing Sample 32/32

(1) Cylinder

Sl. 4.19. Nadopunjeni Node editor za ¢asu

Za kraj je ostalo joS§ prikazati mjehuric¢e. Otvori se novi Particle System, u opciji Field Weights
se podese postavke gravitacije od kojih ovisi kako brzo i u kojem smjeru ¢e ,,putovati®. Ostatak
postavki je irelevantan jer se ne dotice direktno teme ovo zavrSnog rada te iz tog razloga nece
biti detaljno objaSnjene. Postavke se mogu vidjeti na slici 4.20. Ono §to se treba spomenuti jeste

da su mjehurié¢i napravljeni od si¢usnih kuglica na koje je primijenjen Glass shader.
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SI. 4.20. Postupak dodavanj mjehuriéa

Krajnji rezultat je vidljiv na slici 4.21.

Sl. 4.21. Renderirani prikaz case s pivom
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4.4. Primjer: Ruénik

SI. 4.22. Geometrijski prikaz rucnika

Na slici 4.22. je prikazan geometrijski oblik ru¢nika, pravokutnik podijeljen na veliki broj sitnih
kvadratica. U ovom slu€aju je iznimno bitno da su to upravo kvadrati¢i zbog pravilnog oblika
kako bi se u kasnijem procesu dobilo ispravno simuliranje koje je u svim smjerovima jednako.

U ovom primjeru koristi se izbornik Phisycs koja se nalazi na desnoj strani Blendera, odabrana je
opcija Cloth (hrv. tkanina) te su postavljene sve potrebne postavke kako bi rezultat simulacije
izgledao §to realnije stvarnom modelu ru¢nika. Kao i u prethodnom primjeru i iz istog razloga, te

postavke nece biti detaljno opisane.
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Sl. 4.23. Izgled scene prije simulacije

U sljedecem koraku je na scenu dodan zid (sl. 4.23.) kako bi ru¢nik nakon simulacije ostao u
polozaju u kakvom inace visi na zidu i kako bi se osiguralo pravilno osvjetljenje, odnosno

sjencanje ru¢nika. Osvjetljenje i cjelokupna scena nakon simulacije je vidljiva na slici 4.24.

B 7 Cast Shadow
¥/ Mutiple Importance

Sl. 4.24. 1zgled scene nakon simulacije

60



Za prikaz tkanina se koristi Velvet shader (hrv. barSun). BarSun je mekani materijal proizveden
najéeS¢e od svile te iz tog razloga posjeduje specifi¢ni odsjaj koji se ublazava kombiniranjem
Velvet shader-a sa Diffuse shader-om. Diffuse shader ¢ini da materijal posjeduje odredenu boju,

dok Velvet shader daje povrsini tog materijala odsjaj na rubovima prigodan za prikaz tkanina.

Time:00:10.53 | Mem:13.64M, Peak:24.00M | Done | Path Tracing Sample 32/32

(66) Plane

@ ObjectMode | ©

Sl. 4.25. Node editor za rucnik

U nastavku je dodan Translucent shader kako bi se postigao prozra¢ni efekt tkanine. Translucent
shader se u mrezu ¢vorova dodaje uz pomo¢ Add shader-a te je potrebno pripaziti na jacinu
svjetlosti koja nastaje kao rezultat zbrajanja svjetlosti svih ¢vorova u Add shader-u. S obzirom da
se radi o vecem broju shader-a spojenih u jedan, a svaki od njih zahtjeva podesavanje boje,
proces dobivanja zeljene boje bio bi dugotrajan i kompliciran. U svrhu olakSavanja korisnicima,
Blender nudi moguénost odabira RGB i RGB Mix ¢vorova za ulaze. RGB postaje ¢vor u kojem se
podesava glavna boja modela, dok RGB Mix ¢ini da se ta boja mijeSa sa odabranom bojom, u
odabranom omjeru, za odabrani shader. U nasem slucaju bijela boja se mijesa sa plavom bojom,
u mjeru 0.5 : 0.5, ostavljajuci efekt na Velvet shader-u. Jos jedan RGB Mix ¢vor je dodan kako bi
se povezao sa Translucent shader-om i ucinio te dijelove ru¢nika tamnijim odabirom mijeSanja

plave boje sa crnom (sl. 4.26).
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Sl. 4.26. Nadopunjeni Node editor za rucnik

Posljednji korak podrazumijeva dodavanje Hair shader-a u Partycle System naéinu. Sve
postavke se namjeste tako da odgovaraju veli¢inama dlaka tkanine od koje je ru¢nik napravljen,

ne ukljucujuéi vrhove ruc¢nika koji su zaobljeni.

Sl. 4.27. Izgled rucnika nakon dodavanja Hair shader-a
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Takoder se isklju¢i Hair shader za dvije pravokutne povrsine s lijeve i desne strane pravokutnika
od kojeg je rucnik napravljen, koje su karakteristine za izgled ru¢nika i bez njih bi rucnik

izgledao jednostavno lazno.

Sl. 4.28. Rezultat s pogresno okrenutim rucnikom (lijevo) i rezultat s ispravno okrenutim rucnikom (desno)

Ovo nije krajnji rezultat ovog primjera jer se potkrala sitna greska u procesu modeliranja. Naime,
prilikom postavljanja zida kao potpore, on je postavljen sa pogresne strane rucnika $to je jasno
vidljivo iz slike 4.28.. Ru¢nik je potrebno zarotirati 180° stupnjeva kako bi bio naslonjen s
ispravne strane. Nazalost, tako rotirani ru¢nik ne prikazuje sve detalje koji su izradeni u procesu
modeliranja, no i dalje je zadrzan fotorealizam i potvrdena je Cinjenica da sve $to je primjenjeno
na model u jednoj perspektivi je takoder vidljivo i u svim ostalim. Na izrazito jednostavan i
banalan nacin je potvrdena iznimna snaga i mo¢ 3D modeliranja koje iz dana u dan sve vise
napreduje i zadrzava svoje mjesto u vrhu tehni¢kog napretka danasnjice. Krajnji rezultat je

prikazan na slici 4.28. desno.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu predstavljeni su shader-i Cycles Enginea u Blenderu. Blender je 3D
programski paket koji sadrzi mnogobrojne funkcije, a u ovom radu je paznja posvecena funkciji
fotorealisti¢nog prikaza objekata koriste¢i metodu koja se temelji na pracenju puta zraka
svjetlosti kroz scenu (engl. Ray tracing). Ukratko su opisani osnovni koncepti 3D racunalne
grafike potrebni za konstrukciju, manipulaciju i prikazivanje 3D objekta na zaslon racunala te
najpoznatiji alati za 3D modeliranje i renderiranje. Nakon toga je opisan sam program Blender sa
naglaskom na Cycles Engine i shader-e. Za kraj je kroz prakti¢ni dio prikazana usvojena teorija i
to na tri primjera: pliSani medvjedi¢, staklena ¢aSa s pivom i ruénik. U primjerima je prikazan
rad opisanih shader-a.

Sama tema rada je poprilicno Siroka i zahtjeva opSirno pisanje u smislu obuhvacanja svih
opcija koje Blender i Cycles Engine nude, kako bi se na kraju uspje$no opisao rad shader-a koji
su samo jedna od bezbroj opcija koje ovaj program nudi. Prepreka koja se ovim putem sama od
sebe nameée je previSe informacija na zadanu temu, a rezultira potragom za vaznim
informacijama u moru nevaznih i konstantnim postavljenjem pitanja: ,,Sto je bitno, a $to je
nebitno?. Osim ovoga pojavila se prepreka u pogledu rada samog programa. Nemogucnost
izvr$enja pojedinih opcija programa uzrokovana je nedostatkom dovoljno jakog i brzog
procesora u osobnom racunalu. Problem je rijeSen na nacin da se dio prakti¢nog rada koji se nije
mogao izvr$iti na osobnom prijenosnom racunalu izvrS§io na racunalu u laboratoriju Fakulteta

elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija u Osijeku.

64



LITERATURA

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

K. C., Finney, 3D Game Programming All in One, Premier Press, Boston, MA, 2004.

P., Shirley, S., Marschner, Fundamentals of Computer Graphics, A.K. Peters, Natick,
MA, 2009.

Topi¢, Ivana, Diplomski rad - obrada podataka laserskog skaniranja RapidForm-om,
Sveuciliste u Zagrebu, Geodetski fakultet, Zagreb, svibanj 2005.

Blender 2.79 manual [online], Blender foundation, 2017., dostupno na:
https://docs.blender.org/manual/en/dev/ , [12.9.2017]

C.R., Parker, Tessellation WebQuest, Regular Polygon Tessellations, [online], srpanj

2004., dostupno na: http://palmettostateroots.org/tess/Reqular_Tessellations.html
[10.9.2017]

Custom 3D models, [online], dostupno na:

https://jeannieinabottle3dartistry.files.wordpress.com/2012/03/custom-3d-models-mesh-
face-3d-modeling-9778fabelarl.jpg , [10.9.2017.]
Topi¢, Ivana, Diplomski rad - obrada podataka laserskog skaniranja RapidForm-om,

[Online], Hrvatska znanstvena Bibliografija, Sveuciliste u Zagrebu, Geodetski fakultet,
Zagreb, svibanj 2005., dostupno na: https://bib.irb.hr/datoteka/198888.itopic.pdf
[8.9.2017.]

About POV-ray, [online], Persistance of Vision Raytracer, 2003.-2004., dostupno na:
http://lib.povray.org/about.php , [8.9.2017.]

F.A., Lohmuller, Introduction to the Scene Description Language on the POV-Ray
Raytracer, [online], 2014., dostupno na: http://www.f-
lohmueller.de/pov_tut/basic/povtutol.htm , [8.9.2017.]

News Room, [online], Autodesk, 2017., dostupno na:
http://www.autodesk.co.uk/adsk/serviet/autoindex?sitelD=452932&id=5446881
Autodesk Maya 2011, [online] , WordPress.com, 2011. dostupno na:

https://jewelry3dms.wordpress.com/software/maya-2011/, [6.9.2017.]

[online], Blender Community, vBulletin Solutions, 20017.,
http://blenderartists.org/forum/, [19.9.2017.]
GNU General Public Licence, [online], Free Sotware Foundation, lipanj 2007., dostupno

na: https://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.en.html , [16.6.2017.]

65


https://docs.blender.org/manual/en/dev/
http://palmettostateroots.org/tess/Regular_Tessellations.html
https://jeannieinabottle3dartistry.files.wordpress.com/2012/03/custom-3d-models-mesh-face-3d-modeling-9778fabelar1.jpg
https://jeannieinabottle3dartistry.files.wordpress.com/2012/03/custom-3d-models-mesh-face-3d-modeling-9778fabelar1.jpg
https://bib.irb.hr/datoteka/198888.itopic.pdf
http://lib.povray.org/about.php
http://www.f-lohmueller.de/pov_tut/basic/povtuto1.htm
http://www.f-lohmueller.de/pov_tut/basic/povtuto1.htm
http://www.autodesk.co.uk/adsk/servlet/autoindex?siteID=452932&id=5446881
https://jewelry3dms.wordpress.com/software/maya-2011/
http://blenderartists.org/forum/
https://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.en.html

[14]

[15]

[16]

Computer Entrepreneur Award, Edwin E. Catmull, [online], IEEE, 2017., dostupno na:

https://www.computer.org/web/awards/entrepreneur-edwin-catmull, [18.6.2017.]

J., Blinn, Biography, [online], Jim Blinn, 2017., dostupno na:
http://www.jimblinn.com/biography/ , [18.6.2017.]

The Cycles Shader Encyclopedia, [online], Greg Zaal, 2015., dostupno na:

https://www.blenderguru.com/articles/cycles-shader-encyclopedia , [14.9.2017.]

66


https://www.computer.org/web/awards/entrepreneur-edwin-catmull
http://www.jimblinn.com/biography/
https://www.blenderguru.com/articles/cycles-shader-encyclopedia

SAZETAK

U ovom zavr$nom radu opisan je dio 3D programskog paketa Blendera zvan Cycles Engine.
Blender Cycles Engine je objektivno, realno i fizi¢ki temeljen program napravljen za animiranje
i animacije, $to znai da stvara slike na temelju pracenja puta zrake svjetlosti kroz scenu.
Objasnjena je Ray tracing metoda na osnovu koje radi Cycles Engine te je opisan postupak
fotorealisti¢nog renderiranja u Blenderu. Opisani su tipovi shader-a koji postoje unutar Cycles
Enginea kao glavna tema ovog zavr$nog rada. U prakticnom dijelu su izradene fotorealisti¢ne
digitalne slike uz pomo¢ kojih je prikazan rad opisanih shader-a na temelju tri primjera

poredanih po sloznosti: pliSani medvjedié, rucnik, staklena ¢asa s pivom.

Kljuéne rijeci: Blender, Cycles Engine, 3D modeliranje, fotorealizam, Ray tracing, shader
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ABSTRACT

In this final paper, a part of the Blender's 3D software package called Cycles Engine is
described. Blender Cycles Engine is a 3D program designed for animation, which means it
creates images based on the Ray tracing method (tracking the path of light rays through the
scene). The Ray tracing method is described, aswell as the photorealistic rendering method. The
types of shaders that exist within the Cycles Engine are described as the main topic of this final
paper. In the practical part, photorealistic digital images were created, showing the work of
described shaders. The shaders are presented by examples in three images in the following

complexity order: teddy bear, towel, beer glass.

Keywords: Blender, Cycles Engine, 3D Modeling, Photorealism, Ray tracing, Shader
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PRILOZI

U prilogu zavrsnog rada se na CD-u uz elektronicku verziju rada u Word i PDF
datotekama takoder nalaze i izradene fotorealisticne digitalne fotografije prikazane u Cetvrtom

poglavlju, u .blend i .jpg formatu.
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