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1. Uvod

Tema zavrsnog rada je fotorealizam u 3D racunalnoj grafici i kako ga postiéi. Kroz rad
¢u pokusati nekome tko je veé upoznat s radom u 3D-u pribliZiti fotorealizam. Na kraju rada
Citatelj bi trebao imati ideju kako posti¢i fotorealizam u bilo kojoj 3D aplikaciji. U veéini aplikacija
se moze posti¢i neka vrsta fotorealizma, i nije toliko bitno koju aplikaciju koristimo sve dok ona

ima dijelove koji su nuzni za fotorealizam.

Fotorealizam se u zadnje vrijeme dosta spominje i sve vise se koristi i to je jedan od
razloga zasto sam se odlucio pisati o ovoj temi. Za ovu temu sam se odlucio i zato 5to sam se
i sam zainteresirao za fotorealizam i prou¢avam ga veé neko vrijeme. Zelja mi je $to vise
nauciti o fotorealizmu u 3D racunalnoj grafici i podijeliti to znanje s drugima, a kroz ovaj rad

postizem oboje.

Potrudit éu se odgovoriti na pitanja ,Sto je fotorealizam u 3D ragunalnoj grafici?“ i ,Gdje se
koristi fotorealizam?“ te ,Kako postiéi fotorealizam?* Kako bih to postigao, rad sam podijelio
na nekoliko poglavlja. Prvo poglavlje je uvod u fotorealizam u kojem ¢u ukratko definirati
fotorealizam i odgovoriti na pitanje gdje se on koristi te ¢u kroz primjere pokazati $to mozemo
postici fotorealizmom. Drugo poglavlje je svjetlo u kojem ¢u dati neke smjernice kako bi dobili
dobro i konzistentno osvjetljenje scene. Zatim ¢u u sljedeéem poglavlju spomenuti materijale
kojima ¢emo dobiti fotorealisti¢ni izgled. U poglavlju ukratko opisujem kako se svjetlo ponasa
u dodiru s materijalima i kako smo to prebacili u jezik razumljiv racunalima. U poglavlju nakon
tog opisujem tehnike u zavr$noj obradi kojima postizemo realisti¢niji izgled dodavanjem nekih

detalja i efekata. U zadnjem poglavlju ¢u opisati kako sam izradio fotorealisti¢nu scenu.



2. Metode i tehnike rada

Kako bih odgovorio na gore postavljena pitanja, odluio sam koristiti eksplikativhu

metodu analize. Podjelom fotorealizma na dijelove poku$at ¢u pribliZiti fotorealizam Citatelju.

Tema rada mi je poznata od ranije tako da sam unaprijed imao ideju kako bi podijelio
teorijski dio rada. Pretrazivanjem i pregledavanjem raznih tekstova i videa na internetu sam
potvrdio svoju inicijalnu strukturu. Brzim pregledom teksta sam zakljucio je li tekst relevantan
za moju temu, odnosno mogu li iskoristiti taj tekst prilikom pisanja rada. Tim korakom sam

dobio literaturu koju sam detaljnije proucio.

Za izradu teorijskog dijela rada sam koristio MS Word, Chrome, Zotero i GIMP. MS
Word sam koristio u svrhu Citanja literature i pisanja samog rada. Chrom sam koristio kao
pretrazivac i Cita€ tekstova PDF formata. Zotero sam koristio prilikom pronalaska literature i
formatiranja popisa literature. GIMP sam Koristio kako bih prilagodio slike koje sam koristio u

tekstu. Za izradu prakti€nog dijela rada koristio sam Blender 2.79. i GIMP.



3. Uvod u fotorealizam u racunalnoj grafici

Odgovor na prvo pitanje koje se postavlja: ,Sto je to fotorealizam u 3D radunalnoj grafici?“,
je malo teze pronadi jer nema dogovorene definicije, ve¢ je potrebno uz primjere vidjeti na §to
mislimo. Jednu od definicija koja obuhvaca srz fotorealizma, navela je Jill Scharr u ¢lanku ,The
Tech Challenges to Photorealistic Games*®, a uz manje preinake, glasi: ,Fotorealizam je
pokuSaj imitiranja fotografije ili filma s ciliem da krajnji proizvod izgleda $to sli¢nije samoj
fotografiji, filmu ili stvarnom svijetu.“ Problem ove definicije je subjektivnost. Upravo zato ¢emo

fotorealizam prouditi kroz primjere.

Ako se malo udubimo u pitanje fotorealizma, javlja se pojam pristranosti. Ona se u
ovom slu€aju odnosi na softver koji se koristi pri iscrtavanju. Iscrtavanje je proces, odnosno
racunalni algoritam, kojim iz scena u 3D aplikacijama dobivamo sliku. On moze biti vise ili
manje pristran. Kada kazemo pristran mislimo na to koriste li se €isti zakoni fizike u algoritmu
ili se koriste neke precice pri izraCunavanju, a proces je pristran ako koristi precice. U
industrijama koje koriste fotorealizam i koje su bitnije za nadu temu, uglavnom nema potrebe
za prevelikom precizno$éu. Zato koristimo pristrane algoritme koji su puno brzi, a razlika
izmedu pristranih i nepristranih u krajnjem rezultatu je zanemariva. Pristranost je dio ostalih
bitnijih dijelova fotorealizma tako da je korisno znati na $to se ono odnosi, ali to znanje nije

nuzno za postizanje fotorealizma. (C. Nichols, 2016.)

Drugo pitanje je : ,Gdje koristimo fotorealizam kada se radi o raCunalnoj grafici?“. Moze
se koristiti u raznim djelatnostima, kao $to su filmska industrija, industrija igara itd. (A. Price,

2015.) U nastavku ovog poglavlja opisane su najcesce.

3.1. Filmska industrija

Filmska industrija koristi racunalnu grafiku ve¢ dugi niz godina. Zaceci uporabe poceli su
jo§ 60-ih godina, a prvi znacajniji film je Westworld. 80-ih se uporaba racunalne grafike
uvecala, a iz tog razdoblja imamo puno primjera filmova koji su postali dio kulture (npr. The
Terminator, Star Wars, Tron itd.). Sljedeéi film koji je uveo veliku promjenu i novu dozu
fotorealizma je Jurrasic Park. U filmu su koristeni realisticno teksturirani modeli. Nakon toga,
veliki skok je bio prvi film koji je u cijelosti izraden pomoc¢u racunalne grafike, Pri¢a s igratkama.
Film Titanik je takoder uveo novosti koje su znacajnije, kao Sto su efekti vode koji su ga ucinili
realisticnijim. 2001. godine se javlja prvi fotorealisticni lik u filmu Final Fantasy: The Spirits
Within. 2004. godine se javlja snimanje pokreta koje je uvelike poboljSalo animacije. Avatar iz
2009. godine je prvi film koji je koristio snimanje pokreta lica i u€inio likove koji su digitalni jo$
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realnijima. Danas se sve te, a i novije tehnologije koriste u gotovo svim filmovima, pa ¢ak i

tamo gdje to ne bismo oc&ekivali. (C. Nichols, 2016., Huffpost-Australia, 2016.)
3.2. TV serije i emisije

Filmska industrija je oduvijek imala bolje i realisti¢nije efekte od TV serija i emisija. Glavni
razlog za to su vrileme i budzet koji filmovi nude. Ali dinamika rada i nove tehnologije su
omogucile postizanje istih rezultata i u TV serijama, emisijama i dokumentarcima. (l. Failes,
2016.)

Hodanje s dinosaurima (eng. Walking with dinosaurs) je miniserija kojoj se koristila
raCunalnu grafiku kako bi se postigao izgled fotorealisti¢nih dinosaura. lako su dinosauri
izgledali fotorealisti¢no i dalje su bili manje kvalitete nego u Jurrassic Parku koiji je izaSao Sest

godina ranije.

Razvojem tehnologije i opcenitim napretkom u procesu izrade fotorealisticnih scena
povecala se uporaba efekata. Uporaba raCunalne grafike je postala pristupacnija i popularnija
Sto mozemo zakljuciti po broju TV serija koje ju koriste (npr. The Walking Dead, Game of
Thrones, Westworld itd.) (C. Marsh, 2018.)

3.3. Industrija igara

Fotorealizam je teze posti¢i u igrama. Razlog toga je $to su filmovi unaprijed iscrtani,
dok kod igara igra¢ ima utjecaj na scenu $to znaci da se scena mora iscrtati u vrlo kratkom
vremenu i tu smo ograni¢eni snagom racunala. U nastavku ¢emo vidjeti da su nove tehnologije
to omogudile. Ipak, odredena razina fotorealizma bila je moguca i prije, ali ona je bila

ogranic¢ena.

Postojala su razna predvidanja $to se ti€e fotorealizma u igrama, a jedan od glavnih
¢imbenika je bila tehnologija koja se koristi prilikom osvjetljenja scena u igrama. Da bi se
postigao fotorealizam potrebno je koristiti tehnologiju pracenja zraka (eng. Ray Traceing). Ona
se koristi u filmskoj industriji ve¢ jako dugo, ali to je bilo moguce jer su scene ve¢ unaprijed
iscrtane dok kod igara to nije tako. Zato je potrebna tehnologija pracenja zraka u stvarnom
vremenu (eng. Real Time Ray Traceing). RjeSenje je ponudila Nvidia sa svojom RTX
tehnologijom i uvelike ubrzala taj proces (Nvidia, 2019.) Osim osvjetljenja postoje joS drugi
¢imbenici kao $to su animacije, objekti u sceni i slicno. Svi zajedno utje€u na realizam igre. (J.
Scharr, 2013.)



3.4. Marketing

Racunalna grafika, odnosno fotorealizam, se u marketingu najviSe koristi u svrhu
vizualizacije proizvoda i vizualizacije arhitekture. Prednosti koristenja raCunalne grafike nad
klasi€nim naginom je moguénost vizualizacije proizvoda i arhitekture koja jo$ ne postoji. Osim

toga, vizualizacija uporabom racunalne grafike je jeftinija. (John Smith, 2017.)

Primjer vizualizacije proizvoda mozemo vidjeti u katalozima kuéanskog namjestaja. IKEA
koristi vizualizaciju raunalnom grafikom u vecini slu¢ajeva. Razlog toga su prilagodba, cijena,
brzina i jo§ neke pogodnosti (ScreenAge, 2017.) Isto vrijedi i za vizualizaciju arhitekture.

Uporabom raunalne grafike se ubrzava dizajnerski aspekt i za proizvode i za arhitekturu.

3.5. Primjeri fotorealizma

U ovom poglavlju ¢emo vidjeti primjere uporabe fotorealizma u gore spomenutim

industrijama.

Slika 1. Scena iz filma Avatar (Twentieth Century Fox, 2007.)



Slika 2. Scena iz TV serije Igra prijestolja (eng. Game of Thrones) (Imdb, 2011.)

Slika 3. Battlefield 5 (Shacknews, 2018.)



Slika 4. Kuhinja iz katal

\ o
oga (IKEA, 2014.)

3.6. Elementi fotorealizma

Kako bi postigli fotorealizam u ra¢unalnoj grafici potrebni su odredeni koraci. Mozemo
ih podijeliti na 4 elementa. Uporabom tih elemenata mozemo konzistentno postizati
fotorealizam. Svaki od koraka nije nuzan za postizanje fotorealizma, u nekim slu€ajevima je
moguce posti¢i fotorealizam bez zavrSne obrade, a u nekima bez modeliranja koje je

napravljeno s fokusom na fotorealizam.

Modeliranje nije toliko razliito od uobi¢ajenog postupka. Objekte u sceni modeliramo
onako kako izgledaju u stvarnosti. Naravno, objekti ¢e biti manje detaljni, ali mozemo dodati
dodatne detalje kada radimo na materijalima. Uz to $to modeli trebaju biti 5to sli¢niji stvarnima
potrebna je jo$ jedan korak, a to je dodavanje zaobljenja na objekt. To je bitno jer u stvarnosti
ne postoje savrSeno ostri rubovi i svjetlo drugacije reagira. Dodavanjem zaobljenih rubova

pokuSavamo imitirati taj izgled.

Drugi dio fotorealizma bez kojeg se ne moze je svjetlo. Osvijetlienjem scene
odredujemo Sto ¢emo i kako vidjeti u sceni. U 3D aplikacijama postoji viSe vrsta izvora koje
koristimo kako bi postigli realistiCan izgled scene. Male promjene svjetla mogu uvelike utjecati
na izgled scene i zato je potrebno uloZiti veliki dio vremena na osvijetljenje scene kada zelimo

postic¢i fotorealizam.

Sljedec¢i dio koji je bitan za fotorealizam su materijali. Raekelboom u svom radu
spominje vaznost tekstura za postizanje realisticnog izgleda. U radu se spominje i definicija
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teksture: ,Teksture se dvodimenzionalne slike koje se mogu dodati na povrsinu objekata radi
dodavanja detalja“. Teksture koje dodajemo na materijale i modele koje koristimo kako bi
odredili kako se svjetlost odbija od objekata utjeCu na izgled objekata u sceni. U kombinaciji
sa svjetlom, materijali su najbitniji dio fotorealizma i on se ne moZze posti¢i ako ne koristimo

fotorealisticne materijale.

Zadniji dio kojim moZemo pridonijeti fotorealizmu je zavrSna obrada. Neke efekte kao
Sto su dubina polja, bljesak i sli¢no lakSe je posti¢i u zavrSnoj obradi. ZavrSna obrada je
zapravo manipuliranje slikama koje smo iscrtali raznim filtrima i spajanjem s drugim slikama.
Dodavanjem tih efekata u nekim scenama moZze uvelike pridonijeti fotorealizmu, ali u nekim

sluajevima to nije nuzno.

Kombiniranjem ova Cetiri dijela moguce je postici fotorealizam. U nastavku ¢emo opisati

svjetlost, materijale i zavrSnu obradu, a u prakticnom dijelu njihovu primjenu. (A. Price, 2016.)



4. Modeliranje

Pri izradi fotorealisticne scene objekti u sceni trebaju izgledati sto sli€nije stvarnim
objektima. Za izradu objekata najbolje je koristiti Sto viSe referenci, bile one u obliku slika,
fotografija ili stvarnih objekata koje pokuSavamo izmodelirati. Postoji i moguénost izrade
modela pomocu tehnika koje koriste niz fotografija radi stvaranja 3D modela, no u nastavku

dajemo smjernice koje su opcenite.

Prva je potrebno razmisljati o tome da u stvarnom svijetu ne postoje savrseni oblici.
Nase oko je naviklo na te nesavrienosti i objekti u sceni koji izgledaju savrSeno izgledaju
nerealistiCno. Zato prilikom izrade objekata treba paziti da svi objekti koji su u neposrednoj
blizini kamere imaju neku dozu nesavrsenosti. Dobra praksa je svakom modelu dati zaobljene

rubove. Tako dobivamo na realizmu jer svjetlost drugacije reagira na rub ako je zaobljen.

Razmijer je druga bitna stvar. Ako naSa scena ima objekte koji nisu u dobrom razmjeru
scena Ce izgledati ,Cudno“ i ne¢emo znati razlog toga. Zato je potrebno koristiti mnogo

referenci kako bi nam pomogle izbjeéi taj problem. (J. Lampel, 2019.)

Neke opée smijernice su navedene u nastavku. Prva smjemica je da ako nesto ne
izgleda kako treba veéa je vjerojatnost da je problem u nama nego u aplikaciji. U tom slucaju
dobra je praksa udaljiti se od rada i neko vrijeme odmoriti. Kada pogledamo svoj model drugi
put imat ¢éemo novu perspektivu 0 njemu i moglo bi na pasti na pamet rieSenje problema.
Druga smijernica je da je osim zaobljenih rubova pozeljno dodati jo$ neke nesavrSenosti kao
Sto su udubljenja u modelima automobila, bore na licu i sli€no. Ovisno o tome $to pokusavamo
izmodelirati, potrebno je pronaéi sto viSe referenci i na njima pronaci nesavrsenosti koje bi
mogli dodati. Jos jeda od smijernica je i kritika. Druga osoba nas moze uputiti na neke stvari

koje mozda nismo sami primijetili. (D. Dammelhart, bez dat.)



5. Svjetlo

U ovom poglavlju opisano je svjetlo u 3D aplikacijama i navedene su neke od tehnika i
smjernica koje pomazu u dobivanju konzistentnih rezultata kod iscrtavanja scena. Svjetlo je
vrlo bitan dio scene jer ono ustvari odreduje $to ¢emo vidjeti. Cesto male promjene mogu
dovesti do razlika koje mogu pridonijeti fotorealizmu, iako bi uz pomo¢ iscrtavanja osnovanom
na zakonima fizike (eng. Phisics Based Rendering) ili skraéeno PBR-a trebali dobiti vierne
rezultate bez obzira na parametre svjetla u sceni. 3D umjetnik u ovom sluc€aju ima slobodu i
moze dobiti razne rezultate uz malo eksperimentiranja. Zeljeni rezultati bit ée lak$e postignuti

ako su upotrijebljene neke od tehnika koje su navedene u nastavku.

5.1. Osnove osvjetljenja scene

Prva stvar koju je potrebno znati je da su svi monitori razli€iti i da se ista iscrtavanja
nece isto prikazivati na svim monitorima. Zato je potrebno prvotno podesiti monitor tako da
prikazuje sve tonove. Tako dobivamo univerzalne uvjete koji ¢e biti korisni u vecini radova.
Osim na monitorima, iscrtavanja drugacije izgledaju i kada su isprintana. Ovisno o tome $to
Zelimo dobiti moramo prilagoditi uvjete rada. Jedan primjer bi bio da pokusamo dobiti sli¢an
prikaz na monitoru tako Sto isprintamo neki uzorak i pokusamo prilagoditi monitor da prikazuje

Sto sli¢nije rezultate.

Osim prilagodbe monitora treba prilagoditi i aplikacije koje koristimo. Neke aplikacije
mogu imati poCetne postavke koje mogu narusiti kvalitetu nase iscrtane scene i otezati posao
3D umijetnika. Aplikaciju koju koristimo treba prilagoditi tako da nam omogucuje potpunu
kontrolu nad osvjetlienjem scene, a sve opcije koje to sprieCavaju trebalo bi iskljuciti. Vecina
aplikacija koristi model koji omoguc¢ava kompleksnu kontrolu nad osvjetljenjem u sceni. On
omogucuje mijenjanje velikog broja parametara i oni mogu utjecati na preciznost scene. (A. B.
Khodulev i E. A. Kopylov, 1996.)

U vecini slu€ajeva predlaZze se da scena u pocCetku nema izvora svjetla i da se oni
dodaju u scenu jedan po jedan kada su svi modeli ve¢ na Zeljenim polozajima. Tako mozemo
konfigurirati scenu i naknadnim promjenama posti¢i rezultat konzistentno za svaki nas rad.
Ponekad se mogu koristiti i drugi nacini, opet sve ovisi o0 onome $to Zelimo postic¢i i naCinu na
koji je 3D umjetnik navikao raditi. 3D aplikacije imaju razliCite oblike izvora svjetlosti i svaki ima
svoju ulogu, prednosti i mane te ¢emo navesti izvore koje ima vecina aplikacija i opisati svaki
od njih. (Birn, 2000, str. 13).
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5.1.1.Tockasti izvor

TocCkasti izvor svjetla (eng. Point light) je izvor koji simulira radijalno zraCenje svjetlosti
iz infinitezimalno malog izvora. U stvarnosti najsliniji izvor bi bila zvijezda koja takoder 3alje
radijalno zragenje koje je priblizno uniformno, dok veéina ostalih izvora Salje zraenje koje nije
uniformno i koje je usmjereno. Primjer takvog izvora bi bila Zarulja koja takoder Salje svjetlo
radijalno uz iznimku metalnog dijela koji je dio Zarulje i sprje€ava prolaz svjetlosti. (Birn, 2000,
str. 13).

Slika 5. ToCkasti izvor u Blenderu (Blender, 2018.)

5.1.2.Reflektorski izvor

Reflektorski izvori (eng. Spot light) su sli¢ni to¢kastim izvorima, a razlikuju se u tome
Sto reflektorski izvor emitira svjetlo samo u odredenom smjeru. Osim toga imaju i viSe
parametara pa s njima mozemo posti¢i ve¢u kontrolu. Rotacijom reflektorskog izvora
odredujemo smijer simulirane svjetlosti, mozemo odrediti i nacin na koji je svjetlo rasprseno,
na primjer mozemo mijenjati intenzitet svjetlosti iz centra prema rubu ili emitirati neku sliku.
Takoder mozemo povezati izvor s nekim objektom kako bi na primjer simulirali okretanje

reflektora ili svjetlo koji izvire iz prednjeg svjetla automobila.

Neke od kontrola zbog kojih mozemo lakSe postiCi Zeljene rezultate su mogucnost
mijenjanja Sirine svjetlosti pomocu unosa parametra u stupnjevima kuta, rasprSenje mozemo
koristiti kako bi postigli ostrije ili mutnije rubove ako Zelimo da se svjetlo lakse ili teze primijeti

u sceni i slicno. Tako mozemo i osvijetliti ili zatamniti odredene dijelove scene ovisno o tome
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je li vrijednost intenziteta svjetla pozitivna ili negativna.

Zbog takve fleksibilnosti ovaj izvor se &esto koristi. Cak i kada se moze koristiti samo
jedan izvor, treba razmisliti o koridtenju dva reflektorska izvora radi veée kontrole. (Birn, 2000,
str. 14).

Slika 6. Reflektorski izvor u Blenderu (Blender, 2018.)

5.1.3.Usmjereni izvor

Usmijereni izvori (eng. Sun light) se koriste kada zelimo simulirati izvore koji su vrlo
udaljeni od same scene. Primjer za to u stvarnom svijetu bilo bi Sunce jer je ono vrlo udaljeno
od Zemlje i zato su sjene svih objekata kojima smo okruzeni paralelne. Usmjereni izvor to
postize koriStenjem vektora koji odreduje smjer svjetlosti i nije bitho gdje se izvor nalazi u sceni
relativno na ostale objekte. Ovi izvori su u aplikacijama poznati i kao ,distant®, ,direct®, ,infinite*
ili ,sun® izvori. Kada osvijetljuiemo scenu ovakvim izvorom, osim intenziteta i jo§ nekih
parametara koji nisu povezani s polozajem, odredujemo samo kut pod kojim svjetlost pada.
Taj kut se moze odrediti na viSe nacCina, neke aplikacije imaju ¢ak mogucnost odredivanja kuta
uz pomo¢ datuma, vremena i lokacije na Zemlji kako bi se postigli $to vjerniji rezultati. (Blender,

12



bez dat.)

Ovaj izvor mozemo Koristiti kao sekundarno svjetlo koje scenu osvjetljuje, ali ne i glavni
objekt u sceni. Pomoc¢u usmjerenog izvora moze osvijetliti vrlo velik dio scene i zato ga je
najlakSe upotrijebiti u tu svrhu. S njime mozZemo najlakSe simulirati izvore kao Sto je Sunce u

scenama u kojima je to potrebno. (Birn, 2000, str. 17).

5.1.4.PovrSinski izvor

Povrsinsko svjetlo (eng. Area light) emitira svjetlost s neke povrsine koje je najcescée
sfera. Koristeéi ovakav tip izvora simuliraju se sjene koje su manje ostre. PovrSinsko svjetlo
moze dati bolje rezultate kada Zelimo simulirati izvore koji su blize samoj sceni, odnosno nisu
udaljeni kao Sto je Sunce. Veéina izvora u stvarnom svijetu su ovakvoga tipa. Zbog toga
iscrtavanja izgledaju i realnije u odredenim situacijama, ali i povec¢avaju vrijeme iscrtavanja §to
je kod animacija nepozeljno. Povrsinsko svjetlo se moze implementirati na razne nacine ovisno
o aplikaciji koju koristimo. Moguce je i pretvoriti bilo koji model u izvor svjetlosti. (Birn, 2000,
str, 18).

Jos jedna mogucnost koriStenja povrSinskog svjetla je i dodavanje teksture kao
parametra koji odreduje boju svjetla. To mozemo iskoristiti na razne nacine, a primjer mozemo

vidjeti na slici ispod.

lightcuts - textured area light - 7198 Tights Rendering B8: 48. 74

Slika 7. Uporaba teksture u svrhu prikaza televizijskog ekrana (A. Brito, 2008.)

13



5.2. Tehnike kod osvjetljenja scene

Osvijetljavanje scene je proces kod kojeg je potrebno mnogo testiranja i namjestanja
pojedinih parametara kako bi se postigao Zeljeni rezultat. Tijekom izrade scenu iscrtavamo
mnogo puta u svrhu testiranja. Svaku promjenu u sceni testiramo novim iscrtavanjem scene
koje moZe potroSiti mnogo dragocjenog vremena. Zato je potrebno organizirano evidentirati i
upravljati iscrtavanjima kako bi se postigao rezultat u §to kraéem vremenu, jer klijent postavlja
svoje rokove koje trebamo postivati. Kasnije je i lak3i dogovor s klijentom oko krajnjeg rezultata

jer smo iscrtavanja organizirali tako da budu pregledna i jednostavnije razumljiva za klijenta.

Vecina scena Ce imati viSe izvora svjetla i trebamo znati manipulirati svakim kako bi
prilagodili scenu, te kako ¢e svaka promjena otprilike utjecati na scenu. (Birn, 2000, str. 21).

Postoji par tehnika koje mogu olak$ati ovaj dio posla te ¢e biti navedeni u sliedec¢em dijelu.

5.2.1.1zoliranje svjetla

Kako bi vidjeli utjecaj svakog izvora mozemo ih pojedinacno testirati. U aplikaciji koju
koristimo potrebno je iskljuiti sve izvore osim onih koje Zelimo vidjeti, odnosno vidjeti nacin
na koji oni osvijetljuju scenu. Najbolje je ukljuditi izvore pojedinacno jer onda vidimo samo njihov
utjecaj. Tako mozemo lakSe organizirati naSe promjene i brze postiéi rezultate. Potrebno je
iskljuciti i sve izvore koje aplikacija moze imati u izvornim postavkama. Kada imamo izolirano
svjetlo, lakSe razaznajemo kako svaka od promjena koju napravimo utje€e na nasu scenu.
Osim Sto ¢emo lakSe razaznati promjene, koriste¢i manje izvora nasa testna iscrtavanja ¢e
takoder biti brza Sto automatski ubrzava nas rad. Izoliranjem svjetla takoder mozemo lakse
postic¢i suptilne efekte. Izoliranjem svjetla mozemo lakSe pronacéi eventualne pogreske koje
smo napravili tjekom izrade scene, odnosno postavljanja izvora. Tako izbjegavamo izvore koje

smo mozda nepotrebno dodali i time ubrzati vrijeme iscrtavanja. (Birn, 2000, str. 21).

5.2.2. Lazna boja

Cesto objekte u sceni osvjetljujemo s vise izvora. Ovdje je potrebno izolirati utjecaj
svakog od izvora, a da pritom vidimo ukupni rezultat osvjetljenja. Tako mozemo brze uvidjeti
eventualne greske i podesiti parametre prema Zelji. To postizemo tako sto svakom izvoru damo
neku proizvoljnu boju u aplikaciji. Tada mozemo lakSe vidjeti utjecaj svakog od izvora i lakSe

napraviti promjene. (Birn, 2000, str. 23).

5.2.3. Prebacivanje viSe verzija

Jos jedna od tehnika koja nam moze pomoci pri podeSavanju svjetla, ali i promjena u
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sceni opéenito je prebacivanje izmedu vide verzija slike. Prebacivanjem mozemo lakSe
zamijetiti promjene, odnosno razlike na slikama, nego kad ih gledamo u isto vrijeme. U vecini
3D aplikacija to moZzemo posti¢i na neki nacin. Ako nasa aplikacija nema tu moguénost
mozemo koristiti bilo koju drugu aplikaciju kojom mozemo prebacivati vise slika. Svaki program
koji podrZzava rad u slojevima i za manipulaciju slikama trebao bi imati tu opciju. Prebacivanjem

¢emo svaku razliku na slikama primijetiti kao neku vrstu pokreta.

Kako bi provijerili utjecaj nekog od izvora u 3D aplikaciji ponovno koristimo opciju
isklju€ivanja pojedinih izvora. Kada isklju¢imo Zeljeno svjetlo napravimo testno iscrtavanje.
Zatim ga ponovno uklju¢imo i takoder iscrtamo. Taj proces mozZzemo koristiti i za viSe slika, ali
pritom moramo voditi rauna o tome koja slika je povezana s kojim izvorom. Zatim sve te slike
usporedimo na gore navedeni nacin. Ovako mozZzemo direktno vidjeti kakav utjecaj ima koji
izvor na nasu scenu, takoder se moze vidjeti i bilo koja promjena koju smo napravili. Ne
moramo nuzno Koristiti ovu tehniku samo kod osvjetljenja, ako napravimo testno iscrtavanje
nakon bilo koje promjene takoder ¢emo vidjeti razlike u sceni iako one mogu biti suptilnije i

teZe za primijetiti u nekim slu€ajevima. (Birn, 2000, str. 23).

5.2.4.Kompozicija slika

Ova tehnika je korisna jer mozemo ustedjeti vrijeme. Bit tehnike je da se za svaki izvor
u sceni zasebno iscrtamo sliku, a zatim ih spajamo i manipuliramo pojedinaénim slikama po
volji. Tako si mozemo predoditi kako bi iscrtana slika izgledala ako bi iste promjene prenijeli i
na izvore u sceni. Ako sliku koja je predo€avala jedan od izvora zatamnimo i svidi nam se
rezultat, u sceni je potrebno samo smanijiti jakost istog izvora. Tako izbjegavamo dodatno
vrijeme iscrtavanja jer se promjene u aplikaciji za manipuliranje slikama izvrSavaju puno brze.
Svako iscrtavanje kod svake promjene bi zahtijevalo mnogo vise vremena. (Birn, 2000, str.
25).

5.3. Osvjetljenje iz tri tocke

Osvijetlienje iz tri toCke je tehnika koju koristimo kada Zelimo osvijetliti neki objekt, kao
Sto je naprimjer lik kojeg smo modelirali ili neki drugi objekt koji je u fokusu scene. Ovom
tehnikom mozemo s lakocom prikazati na modelu ono Sto Zelimo, pogotovo detalje koje model

moze imati, a loSim osvjetljenjem ih mozemo izgubiti.

Kako bi prikazali detalje na modelima koji mogu biti razlicitih kompleksnosti savjetuje
se da se model, ako je detaljniji, pojednostavi i smanji mu se broj poligona. Tako mozemo lakse

primijetiti ako na$ model nije dobro osvijetlijen. U aplikacijama postoje opcije kojima mozemo
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smanijiti broj poligona modela, a ako je zbog nekog razloga to nemoguce, mozemo si te iste
poligone i zamisliti, Sto e biti malo teze, ali takoder je i tako moguce postici rezultate. Cilj nam
je da svaki poligon ima razli€itu nijansu uslijed izvora koji ga osvjetljuje. To je bitno jer u
suprotnom se gube informacije i 3D modeli mogu izgledati kao da su dvodimenzionalni.
Varijacijom nijanse dobivamo 3D efekt jer se ustvari modeli prikazuju na ekranu koji je

dvodimenzionalan.

Nakon $to smo model pripremili za osvjetljavanje kreée sam proces postavljanja izvora
i njihova prilagodba prema potrebi. Pritom mozemo koristiti ve¢ spomenute tehnike kako bi ga
ubrzali. U nastavku ¢emo detaljnije objasniti tehniku osvjetljenja iz tri toCke tako sto ¢emo

objasniti ulogu izvora koji se nalaze na tim to¢kama. (Birn, 2000, str. 36).

5.3.1.Kljuéni izvor

Ovaj izvor sluzi kao glavni izvor u sceni. On je naj¢e$c¢e najsvjetliji od spomenuta tri
izvora. Uloga mu je osvijetliti objekt i definirati glavni kut pod kojim je osvijetljen. Taj kut je vrlo
bitan jer razlike mogu biti velike na krajnji rezultat i ovisno o tome $to Zelimo posti¢i moramo
prilagoditi i kut. Ponekad male promjene mogu donijeti velike razlike ovisno o modelu. Bitno je
da eksperimentiramo, a pritom balansiramo rezultat koji smo htjeli posti¢i i vrijeme koje

utroSimo na eksperimentiranje.

Dobra je praksa prvo postaviti kameru na Zeljenu poziciju, a zatim postavljati izvor.
Pravila ne postoje, ve¢ samo smjernice koje nam mogu pomoé¢i i to vrijedi za vecinu stvari koje
spominjemo u ovom radu. Jedna od smjernica je da se izbjegava postavljanje kuta klju¢nog
izvora koji je mali s obzirom na kut kamere kako bi se izbjegao dvodimenzionalan izgled.
Takoder treba izbjegavati i prevelike kutove osim ako imamo potrebu za tim kako bi postigli
odredeni izgled i osvjetlienje modela. U vecini sluCajeva ako postavimo izvor pod kutom
izmedu 15 i 45 stupnjeva horizontalno i vertikalno dobit ¢emo najprirodnije rezultate, odnosno

rezultate koji su za Siroku primjenu. (Birn, 2000, str. 41).

5.3.2.Nadopunjujuci izvor

Nadopunjujuci izvor ima ulogu sekundarnog svjetla koje je u stvarnom svijetu ustvari
svjetlo koje se odbija od okoline i samog objekta do naSeg oka. U aplikacijama je teSko postici
takvu vrstu osvjetljenja pa se nadopunjujuci izvor koristi kako bi lazirali taj efekt. Glavna
smjernica kod ovog izvora je da se u pravilu postavi na suprotnu stranu od primarnog izvora s
obzirom na kameru. Bolji rezultat mozemo posti¢i ako ga postavimo pod manjim kutom nego
klju€ni izvor. Takoder se predlaze postaviti nadopunjujuéi izvor ispod razine primarnog izvora.
Ovime ustvari dobivamo vjernije rezultate jer smo navikli da su izvori svjetla (Sunce, stropna
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lampa, itd.) iznad nas dok je sekundarno svjetlo odbijeno od poda ili zidova.

Postoje slu€ajevi u kojima sekundarno svjetlo nije niti potrebno, a ponekad ih je
potrebno viSe. Ovisno o tome §to Zelimo postic¢i tako ¢emo i postavljati sekundarno svjetlo.
Ponekad u aplikacijama imamo mogucénost dodavanja sekundarnog svjetla iz nekog drugog

izvora simuliranog od strane same aplikacije bez da dodajemo izvor u samu scenu.

Bitno za spomenuti je i omjer jakosti primarnog i sekundarnog izvora. Mijenjanjem tog
omjera dobivamo razliite rezultate. Veéi omjer kao sto je 10:1 ili 20:1 dati e scenu u kojoj je

viSe kontrasta dok maniji omjeri daju maniji kontrast u sceni. (Birn, 2000, str. 47).

5.3.3.Pozadinski izvor

Pozadinski izvor koristimo kada zelimo objekt izdvojiti od pozadine. Ovaj jednostavan
trik moze pridonijeti nasoj sceni, ovisno o0 nasim zZeljama. Ovaj izvor je najviSe opcionalan jer
je njegova primjena ograniCena na manji broj slu¢ajeva. Mozemo naglasiti siluetu objekta i
dodati efekte sjaja pogotovo kod kose, odjece i sli¢nih objekata koji imaju povrsinu koja moze
uhvatiti svjetlo. (Birn, 2000, str. 55).

5.4. Uporaba boja

Razumijevanje boja i nacina na koji ih percipiramo moze pridonijeti realizmu nase
scene ako to znanje primijenimo tijekom same izrade scene. Ukratko ¢éemo se upoznati s

nekim pojmovima i smjernicama koje mogu pomoci pri izradi fotorealisticne scene.

Zasicenje boja u sceni jedna je od stvari koja moze utjecati na realizam scene.
Zasicenije boje su jarkije, ¢is¢e i upadljivije, dok manje zasi¢ene boje to nisu. Ako dovoljno
smanjimo zasi¢enost, boje Ce izgledati kao tonovi sive. Moramo paziti da u scenama koje
zelimo da budu realisticne u pravilu izbjegavamo zasienije boje jer one mogu izgledati
nerealisticno. Ako boje koje koristimo u sceni budu manje zasi¢ene ili prljavije scena izgleda
realistiCnije jer su i boje u stvarnom svijetu takve, dok u ra¢unalnoj grafici mogu izgledati

zasiceno i previSe Cisto ako ne obratimo paznju na taj problem.

Kamere imaju neke probleme koji izazivaju razne artefakte na fotografijama, ali toliko
smo se navikli gledati u fotografije da su i ti artefakti postali dio nase predodzbe o fotografijama.
Zato je potrebno simulirati te artefakte i u samim scenama koje iscrtavamo. Jedan od tih
artefakata, a da se tiCe boje, je balans boje. Boje koje vidimo tijekom fotografiranja nece biti
iste i na fotografijama. Do toga dolazi jer filter na kamerama mijenja izgled boja ovisno o svrsi

filtera. Ako razmisljamo o tome, tijekom odabira boje izvora svjetla u sceni, moZzemo pridonijeti
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prirodnijem izgledu naSih scena. Postoje i neke smjernice kakvu bi boju trebali imati izvori
ovisno o izvoru koji Zelimo simulirati, a mozemo ih pronaci ako pretrazimo na internetu
sljedeée: ,color temperatures of different light sources”. Dobra praksa je izabrati boju izvora

Sto vjernije, a balans boje i ostale efekte simulirati u naknadnoj obradi. (Birn, 2000, str. 115).
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6. Fotorealisti¢ni materijali

Jedan od glavnih &imbenika fotorealizma je PBR, iscrtavanje osnovano na zakonima
fizike (eng. Physics based rendering). Prva i najbitnija stvar kada radimo s PBR-om su
materijali. Kako bi vjerno prikazali materijale trebamo razumjeti kako ih percipiramo, ustvari
kako svjetlost medu djeluje s materijom. Postoje razni efekti koji se javljaju u interakciji
materijala sa svjetloS¢u. Svaki od njih su razradili razni autori kako bi pokusali prenijeti te efekte
iz stvarnosti u racunalu razumljivom jeziku. Kako bi se postigao izgled materijala koji je vjeran
stvarnom svijetu bitne su neke zna&ajke bez kojih se to ne bi moglo posti¢i. Te znaCajke su
interakcija sa svjetloS¢u, o€uvanje energije, ,Fresnel” i mikro aspekti. Ovdje su opisani kako bi
lakSe razumijeli kako se nadi materijali u sceni ponaSaju $to moze pomoci pri dobivanju boljih i

vjernijih rezultata.

6.1. Interakcija sa svjetlosc¢u

Ovdje je prouceno kako se svjetlost ponasa u stvarnom svijetu i kako to znanje
primijeniti u ra¢unalnoj grafici. Ovdje su spomenute samo one interakcije koje su bitne,
odnosno one koje se koriste pri spomenutom modelu. Matemati¢ki modeli koji opisuju te
interakcije ¢e takoder biti navedeni, ali nece biti objasnjeni u detalje jer nam to nije bitno kod
izrade scene jer raCunalo obavlja sav posao u pozadini. Tako se mi mozemo koncentrirati na

izgled scene, odnosno umijetnicki dio pri izradi scene, a tehni¢ku stranu ve¢ imamo odradenu.

6.1.1.Refleksija

Refleksija je proces kod kojeg se svijetlost ili dio svjetlosti odbija od povrSine nekog
materijala, a da pritom ne mijenja frekvenciju odnosno boju. Tako ustvari percipiramo boju
nekog predmeta. Kada bijela svjetlost dode u kontakt s nekim predmetom, dio svjetlosti koji se
odbije vidimo kao boju tog predmeta, dok se ostatak svjetlosti apsorbira ili promijeni na neki
drugi nacin. Mi se ovdje koncentriramo na odbijenu svjetlost. Sada mozemo zakljuciti kako je
bitan model kojim opisujemo svjetlost i njenu interakciju jer je ona ustvari razlog zbog kojeg
percipiramo predmete na ovaj nacin na koji ih percipiramo. Taj model se naziva BRDF,
odnosno funkcija dvosmjerne distribucije refleksije (eng. bidirectional reflectance distribution
function). On opisuje kako se svjetlost odbija od povrSine. Postoji viSe BRDF modela, ali ovdje
¢emo spomenuti dva jer su nam oni naj¢eSce koriste. To su BRDF za savrSenu difuznu
refleksiju i BRDF za savrSenu zrcalnu refleksiju. Kombinacijom njih moZemo dobiti vjerne

rezultate. Difuzna refleksija je refleksija kod koje se svjetlost rasprSi jednako u svim
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smjerovima. Svjetlost moze biti odbijena ili apsorbirana pa zatim emitirana, ali bitna je stavka
da se rasprSuje jednako u svim smjerovima bez obzira na smjer upada svjetlosti. Zrcalna
refleksija je refleksija kod koje se svjetlost odbija pod istim kutom kao i kutom pod kojim upada.
Ovo mozemo lako razumieti jer se s ogledalom susrecemo svaki dan, a ogledalo je primjer
zrcalne refleksije po ¢emu je i dobilo ime. Kao 8to smo ve¢ rekli, kombinacijom tih dviju
refleksija u nekom odredenom omjeru mozemo vjerno prikazati razliite materijale. Za svaki
materijal postoji razliCit omjer zrcalne i difuzne refleksije. Kasnije ¢emo se pozabaviti tim
pitanjem detaljnije. Neki BRDF modeli imaju u sebi i neki oblik zakona o o€uvanju energije.
(Glassner, 2000, str. 721).

6.1.2. Transmisija

Transmisija je proces koiji je sli¢an refleksiji. Razlika je u tome $to svjetlost prolazi kroz
materijal i tako je ponovno emitirana. Model koji opisuje transmisiju naziva se BTDF, odnosno
funkcija dvosmjerne distribucije transmisije (eng. bidirectional transmission distribution
function). Zajedno s BRDF-om ¢ini BSDF, funkcija dvosmjerne distribucije rasprSenja (eng.
bidirectional scattering distribution function). Ovaj model se koristi pri PBR-u i daje zeljene

rezultate uz dovoljno veliku preciznost i brzinu. (Glassner, 2000, str. 721).

6.2. O¢uvanje energije

Zakon o oCuvanju energije je sveprisutan kada pokusavamo opisati prirodne zakone.
Zato ga primjenjujemo i u PBR-u kako bi dobili vierne rezultate. On nam govori kako nije
moguce da energija nastane, ili nestane nego samo moze mijenjati oblik. U naSem se slucaju
to manifestira kroz reflektiranu svjetlost. Reflektirana svjetlost nikada ne moze biti ve¢a od one
koja pada na predmet, a najcesce je i puno manja. Da bi se postiglo o€uvanje energije modeli
trebaju biti normalizirani. To znaci da faktori u modelu trebaju poprimati vrijednosti izmedu O i
1. Naravno, moguée je mijenjati te faktore u vecini softvera po zelji, ali preporuCuje se
izbjegavati takav nacin rada jer gubimo na vjernosti bez obzira na to sto dobiveni rezultat ne

izgleda kako smo ocekivali prilikom primjene faktora izmedu 0 i 1. (Russell, 2015)

6.3. ,,Fresnel“

Jo§ jedan od efekata koji pridonosi postizanju fotorealizma je ,Fresnel®. To je efekt koji
mozemo vidjeti svuda oko nas. Vrlo lako ga mozemo vidjeti u svojoj okolini, samo treba pronaci
neku povrsinu, po mogucnosti koja je reflektirajuca jer je efekt vidljiviji, i gledati u nju iz razli€itih
kutova. Primijetit cemo da je odraz vidljiviji ako na povrSinu gledamo pod manjim kutom. Taj
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efekt je prvi puta opisao fiziCar Augustin-dean Fresnel. U raéunalnoj grafici se za postizanje
tog efekta u vecini slu€ajeva koristi ,Fresnel“ &vor ili je ve¢ dio nekog drugog ¢vora. Ona mijenja
vrijednost refleksivnosti s obzirom na kut kojim se povrSina zatvara s kamerom. (Birn, 2000,

str. 199).

6.4. Mikro aspekti ,,eng. Microfacets*

Na refleksiju svjetlosti od povrsine materijala utje€u male nepravilnosti na povrsini tog
materijala. Taj efekt bi bio puno oditiji da ne dolazi do rasprSenja unutar materijala. Zato jedan
od naj¢e8¢ih modela za difuznu refleksiju ne uzima te nepravilnosti u obzir. Za to se brine
BRDF funkcija koju smo ranije spomenuli. Jedan on ulaznih podataka za BRDF funkciju su
tekstura hrapavosti ili sjajnosti. S njima upravljamo izgledom na$eg materijala, odnosno

refleksijom.

U teoriji mikro aspekata, koja je dio BRDF funkcije, povrSina materijala sastoji se od
mnogo manjih ploha kojima variraju orijentacije i svaka od njih reflektira svjetlost s obzirom na
smjer normale na tu povrsinu. Svjetlost koju vidimo odbila se od ploha koje su bile orijentirane
tako da se po pravilu istog kuta svjetlost od izvora odbila do kamere. Medutim moze se desiti
i da neke od zraka ne dospiju do kamere iako je uvjet da je povrSina pravilno orijentirana

zadovoljen. Tu dolazi do dva efekta, sjen€anje i maskiranje.

Sjencanje Maskiranje
Do sjenCanja dolazi kada je ploha prekrivena od strane neke druge plohe, pa
svjetlosna zraka ne dopire do nje. Maskiranje je slicno sjencanju, ali kod njega se zraka
svjetlosti uspije odbiti od plohe, ali ne dolazi do kamere jer ga blokira druga ploha nakon Sto
se zraka odbila. (,Light and Matter : The theory of Physically-Based Rendering and Shading®,
2018)

6.5. Materijali u aplikacijama

Materijali se u racunalnoj grafici dijele na metale i nemetale. Za izradu fotorealisti¢nih

metala postupak je malo drugaciji nego za nemetale. Takoder postoje dva pristupa izradi
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materijala, a u nastavku poglavlja spomenuta su oba.

6.5.1.Metali

Kada svjetlost padne na povrSinu metala, on upija dio svjetlosti, a ostatak svjetlosti se
odbija od povrsine. Upijeni dio svjetlosti mozZe biti u odredenom rasponu, pa boja metala ovisi
direktno o tome. Ako je metal obasjan bijelom svjetloS¢u i on apsorbira plavi dio spektra, on
tada izgleda Zuto, kao $to je slu¢aj sa zlatom. Boja metala je ustvari boja reflektirane svjetlosti.

Zato metalima ne dajemo boju, ve¢ ona proizlazi od reflektirajuce teksture i izvora svjetlosti.

Vecina metala s kojima se susre¢emo u stvarnom svijetu nisu &isti metali, veé su
prekriveni nekim slojem koji je nemetalan. Naprimjer, taj sloj moze biti uzrokovan oksidiranjem
metala ili bojanjem. Zato je potrebno pri izradi PBR metala razmisljati o njegovom stanju.
(,Light and Matter : The theory of Physically-Based Rendering and Shading®, 2018.)

6.5.2.Nemetali

Nemetali rasprsuju i apsorbiraju svjetlost koja padne na njihovu povrsinu. Svjetlost koja
je apsorbirana takoder moze biti i ponovno emitirana s povrsine. Kod izrade PBR nemetala
koristi se tekstura koja daje boju samom materijalu. (,Light and Matter : The theory of
Physically-Based Rendering and Shading®, 2018)

6.5.3.Metal/Hrapavost metoda

U ovoj metodi ulazni podaci su teksture koje mozemo pronadi ili ih izraditi sami. Postoiji
vise modela koji koriste razli€ite teksture kao ulaze, ali ovdje ¢emo spomenuti one koje koriste
svi modeli. Te teksture su osnovna boja (eng. Base color) , metalik (eng. metallic) i hrapavost
(eng. roughness) tekstura. Osnovna boja se u modelu koristi kako bi se odredila refleksija
metala i boja dijelova koji nisi metalni. Pomocéu metalik teksture se odreduju ta podrucja.
Hrapavost tekstura odreduje male nepravilnosti na povrsini metala koje onda utje€u na sam
izgled povrSine, odnosno na svjetlost koja pad ne na povrsinu. Ako koristimo vec¢ gotove
teksture moguce je preskociti teoretski dio i postici fotorealizam bez dodatnog znanja i mozemo
se osloniti na intuiciju, nase umjetnicke vjestine i iskustvo. (,Practical Guidelines For Creating
PBR Textures®, 2018.)

6.5.4.Refleksivnost/sjajnost metoda

Ova metoda takoder koristi teksture kao ulaze, ali one su malo drugacije. Koriste se
difuzna (eng. diffuse), reflektirajuéa (eng. specular) i sjajnost (eng. glossiness) tekstura.

Difuzna tekstura odreduje boju povrsine, reflektiraju¢a tekstura odreduje refleksiju povrsine i
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sjajnost ima ulogu dodavanja nepravilnosti na povrsini. Kao §to smo spomenuli i u prethodnoj
metodi moguce je preskociti teoretski dio i koristiti veC gotove teksture kako bi postigli zeljeni

izgled. (,Practical Guidelines For Creating PBR Textures®, 2018.)

6.5.5.0stali ulazi u modele

Osim gore navedenih ulaza, odnosno tekstura, mogu se koristiti jo$ neki ulazni podaci
kako bi se postigli bolji rezultati. Ovisno o tome $to Zelimo postici i koje aplikacije koristimo
postoje razliCite moguénosti. Najcesée koridtene teksture su normala i visina. Normala (eng.
normal) tekstura se koristi kada Zelimo dodati geometriju povrsini, a da pri tom ne poveéavamo
broj vrhova i poligona na modelu. Tako Stedimo na memoriji, a pri tom postizemo sli¢ne
rezultate. Osim normale moze se Koristiti i tekstura visina (eng. Hight map) koja izobliCuje sam
model. (,Practical Guidelines For Creating PBR Textures®, 2018.)
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7. Zavrsna obrada fotorealistiCnih scena

Nakon Sto iscrtamo svoju scenu mozemo pomisliti da smo gotovi, ali scenu mozemo
uciniti realisti¢nijom ako dodamo neke detalje. Te detalje je uobiCajeno najlakse i najbrze dodati
na kraju, odnosno simulirati ih preko kompozitora. U kompozitoru ustvari spajamo vise slika
koje na kraju tvore jednu, gotovu sliku i tako mozemo dobiti fleksibilnije rezultate. Kompozitor
ima veéina 3D aplikacija, ali mogu se koristiti i ostali programi koji su mozda i bolji za takvu
vrstu obrade kao $to su Photoshop i GIMP. MozZda i nije najbolje da mijenjamo neke stvari ako
smo koristili PBR materijale jer mozemo prekrsiti neka pravila kao $to su oCuvanje energije
koje smo ve¢ spomenuli, ali potrebno je dati slobodu umjetniku kako bi postigao zeljene
rezultate. ZavrSnom obradom mozemo postici brze vrijeme iscrtavanje i realisti¢nije rezultate

dodavanjem efekata i u nastavku ¢emo pojasniti kako to postici.

7.1. Iscrtavanje u slojevima

Kako bi postigli vecu fleksibilnost, odnosno lakSe promijenili krajnji rezultat raznim
promjenama Koristi se iscrtavanje u slojevima. Takoder se uz pomoc¢u ovakvog postupka mogu
izbjeci razni nedostaci i ograniCenja aplikacija koja koristimo. Svaki sloj sadrzi dio krajnje slike
koji mozemo pojedinacno mijenjati, a time mijenjati i krajnju sliku. Svaki sloj moze sadrzavati
razli¢ite informacije koje koristimo u kompozitoru kako bi postigli Zeljene rezultate. Postoji vise
vrsta iscrtavanja u slojevima ovisno o tome $to svaki sloj sadrzi. U nastavku ¢emo navesti te

vrste i pojasniti svaku pojedinacno. (Birn, 2000, str. 254).

7.1.1.1scrtavanje pojedinacnih dijelova scene ili objekata

Kod ove vrste iscrtavanja objekte iscrtavamo u razli€itim slojevima. NajCesc¢e se Koristi
kod animiranja, odnosno kada zelimo odvojiti neki objekt od pozadine. To je vrlo korisno kod
animacija jer ako se pozadina ne mijenja tijekom kretanja objekta onda je pozadinu potrebno
iscrtati samo jednom i Koristiti je kod svake slike u animaciji. Tako se Stedi na vremenu
iscrtavanja koje je takoder bitno jer ako zelimo zavrsiti svoj projekt u nekom zadanom vremenu
potrebno je paziti na vrijeme iscrtavanja jer ono moze oduzeti veéinu raspolozivog vremena.

Kada iscrtamo predniji sloj s njime se iscrta i ,alpha“ kanal koji u kompozitoru daje
informaciju pomocu koje odvajamo taj objekt od pozadine. Taj kanal izgleda kao slika u crno
bijeloj boji gdje bijelo oznaCava podrucje objekta, a crna podruCje pozadine. Tako u
kompozitoru mozemo dodati objekt na pozadinu, odnosno podrucje koje je crno na ,alpha“
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kanalu ¢e pokazivati pozadinu, a podrucje bijele boje objekt. Takoder je raznim manipulacijama
tih slojeva moguée nadodati i neke efekte koje ¢emo spomenuti kasnije Sto je takoder jedna

od prednosti iscrtavanja u slojevima.

Jos jedna od prednosti iscrtavanja u slojevima je i fleksibilnost. Ako imamo animaciju
koja u sebi ima likove visoke kvalitete moguce je cijelu animaciju napraviti uz pomoé
jednostavnijih likova radi brZzeg vremena iscrtavanja pri testiranju. Za svaku preinaku u
animaciji potrebno je ponovno iscrtavati, a kao $to smo ve¢ rekli to oduzima puno vremena.
Kada smo zadovoljni s rezultatom, sve likove ponovno iscrtamo u vecéoj kvaliteti. Takoder je
prednost i to $to je moguce iscrtati scene koje bi inace bile previse kompleksne za raCunalo.
To danas mozda nije toliki problem zbog napretka racunala, ali i dalje postoje situacije u kojima
scene mogu biti vrlo zahtjevne. Scena se podijeli i svaki zasebni dio se odvojeno iscrtava i
tako izbjegavamo preoptereéenje memorije raCunala. Slojeve na kraju spojimo u kompozitoru
i imamo isti rezultat kao da smo istu sliku iscrtali na snaznijem racunalu odjednom. Razli€iti
efekti se razliCitom efikasnoscu iscrtavaju na razli€itim komponentama racunala. To znaci da
neke dijelove scene mozemo iscrtati uz pomoc grafiCke kartice dok ostale uz pomo¢ procesora.
Jedan primjer bi bilo iscrtavanja dima, koji nije moguce iscrtati uz pomo¢ grafickih kartica u
nekim aplikacijama. Dio slike s dimom odvojimo od ostatka scene i iscrtamo ga uz pomo¢
procesora, a ostatak scene iscrtamo pomocu graficke kartice koje su opcenito brze kod
iscrtavanja. Takoder je i mogucée svaki sloj iscrtati s razli€itim konfiguracijama. Tako dijelove
scene koji su udaljeniji od kamere i manje su uodljivi mozemo iscrtati u losijoj kvaliteti kako bi
ponovno ustedjeli na vremenu, a dijelove scene koji su u fokusu iscrtamo detaljnije. Tako
mozemo dobiti na realizmu, a da pritom nismo utroSili viSe vremena. Moguce je i iscrtane
slojeve kasnije koristiti viSe puta u kompozitoru i isti objekt postaviti vise puta na scenu ako

pritom ne gubimo na realizmu slike. (Birn, 2000, str. 256).

7.1.2.1scrtavanje atributa u razli¢itim slojevima

Metoda iscrtavanja atributa pojedinaéno se moZze Koristiti u kombinaciji s kompozitorom
kako bi postigli razne efekte koje mozemo odmah vidjeti u kompozitoru bez potrebe iscrtavanja

nakon svake preinake. Postoji mnogo atributa i koristimo ih prema potrebi.

Sloj koji sadrzava informacije o bojama je glavni sloj. Na njemu se nalazi Cista boja

bez ostalih efekata.

Reflektirajuéi atribut takoder moze biti odvojen u zasebni sloj. Odvajamo ga kada je
kvaliteta objekta s reflektiraju¢im atributom vrlo bitna. LakS8e nam je manipulirati izgledom
objekta kada je reflektiraju¢i atribut odvojen. Preinakama u kompozitoru, a ¢ak i promjenom
izvora svjetla moguce je postici realistiCnije rezultate. Najbolje je da reflektirajuci sloj bude u
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nijansama sive kako bi dobili Sto realisticnije rezultate. Koristenjem Ciste bijele u vecini

sluajeva naruSava realizam objekta.

Atribut odsjaja moze odvoijiti kako bi manipulirali izgled okoline objekta koji iscrtavamo.
NajceS¢a preinaka na ovom sloju prije nego li se doda u kompozitoru je zamudéivanje.

Zamucivanjem dobivamo na realizmu, a moguce je i ustedjeti na vremenu iscrtavanja.

Postoji jos razli€itih atributa koji se mogu odvojiti, ali ovdje ih neéemo spomenuti jer su
u vecini sluajeva opcionalni i za njih vrijede iste prednosti kao i za ostale. (Birn, 2000, str.
256).

7.2. Efekti u zavr$noj obradi

Postoje vide efekata koje mozemo dodati kako bi naSa scena izgledala realisti¢nijom.
Osim realizma, efekte u zavr$noj obradi dodajemo kako bi ustedjeli i na vremenu iscrtavanja.
U nastavku ¢emo spomenuti neke od tih efekata i razloge zbog kojih oni nastaju u fotografiji i
kako mi simuliramo te nesavrdenosti. Simuliranjem tih nesavrSenosti dobivamo na realizmu jer
smo navikli gledati fotografije koje imaju te artefakte i fotografija bez njih nam se moze Ciniti

drugadcijom ili ,pre savr§enom®.

7.2.1.Artefakti kamere

Artefakti kamere su neizbjezni i mogu se primijetiti na svakoj fotografiji. Zato je moguée
povecati fotorealizam iscrtane fotografije tako da dodamo te nesavrSenosti u zavrsnoj obradi.
Neki od tih artefakata su kromatska aberacija, zamuéenje usred gibanja, bljesak lece i drugi.

Objasnit ¢emo neke od njih i pokazati primjere.

7.2.1.1. Bljesak

Bljesak (eng. Glare) je artefakt ili efekt koji se pojavljuje u fotografiji ali i u oku. Javlja
se oko izvora svjetlosti. On moze stvoriti efekt veée osvijetljenosti fotografije i osim toga prekriti
neke objekte oko izvora. Glavnirazlog nastanka bljeska su le¢e. Mozemo ga podijeliti na dvije
komponente, jedna kao obojene koncentricne kruznice, a druga kao zrake. Kombinacijom oba
efekta dobivamo najrealistiCnije rezultate. Postoje razni algoritmi koji stvaraju taj efekt u
digitalnoj obradi koji su uklju€eni u programe za digitalnu obradu slika. Dodavanjem ovakvog
efekta moze pridonijeti realizmu fotografije i trebalo bi ga dodati u svim scenama gdje se vidi
izvor svjetlosti i koji je intenzivan. Efekt se dodaje na gotovu sliku i moZemo stvoriti razne oblike

bljeska. Na slici ispod mozemo vidjeti kako taj efekt izgleda na fotografiji. (Spencer et al. 1995)
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Slika 8. Prikaz bljeska na uli¢noj rasvjeti (Street lights, bez dat.)

7.2.1.2. Kromatska aberacija

Kromatska aberacija (eng. Chromatic aberration) je artefakt ili efekt koji se javlja u
le¢ama. On nastaje jer svjetlost razli¢itih valnih duljina putuje razli¢itim brzinama kroz lecu.
Valnu duljinu svjetlosti percipiramo kao boju. Boje nisu fokusirane na istu plohu $to Cini
fotografiju mutnom. Naj¢eSée ga primijetimo kao crveno/plavo obojene rubove. Na slici ispod

mozemo vidjeti kako taj efekt izgleda.
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Slika 9. Primjer kromatske aberacije (PictureCode,
2017.)
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Fotografi pokuSavaju ukloniti taj efekt na razne nacine. Postoje neka rjeSenja uz pomoc¢
korekcija lec¢a ali i programerskih rijeSenja. Ipak, navikli smo vidjeti taj efekt na fotografijama i
primje¢ujemo razliku kada ga nema svjesno ili nesvjesno. Zato dodavanje tog efekta moze

pridonijeti fotorealizmu kod iscrtane fotografije. (Mansurov, 2018)

7.2.1.3. Dubina polja

Dubina polja (eng. Depth of field) je efekt koji nastaje zbog le¢a. Nastaje u oku i u
kamerama jer le¢a ne moze fokusirati predmeta na razli¢itim udaljenostima. Taj efekt je jedan
od najvaznijih efekata koji trebamo lazirati jer je sveprisutan. Svaka fotografija ima barem neku
razinu dubine polja tako da je u vecini slu€ajeva njegovo koristenje neizbjezno ako zelimo
postici fotorealizam. Iscrtavanjem dobivamo sliku koja je potpuno u fokusu pa je efekt potrebno
dodati.

Slika 10. Prikaz dubine polja na fotografiji (Szoke, bez dat.)

Efekt dubine polja mozemo vidjeti na fotografiji iznad gdje je cvijet maka u fokusu, a
ostatak polja odnosno pozadine mutan. (Barsky i Kosloff, 2008)
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7.2.1.4. Iskrivljenje

Iskrivljenje (eng. distortion) se javlja u fotografiji zbog leca. Ono se manifestira kao
zaobljenje linija koje bi trebale biti ravne. NajceS¢e iskrivljenje je bacvasto (eng. Barrel
distortion). Kod njega se linije koje bi trebale biti ravne iskrivijuju prema van. Javlja se kada se
upotrebljavaju lece za zumiranje i le¢e za Siroki kut. Dodavanjem ovakvog efekta u scenu moze
pridonijeti realizmu iako ga se fotografi ponekad Zele rijeSiti. Na slici ispod vidimo primjer
fotografije na kojoj moZzemo uoditi iskrivljenje. (,Lens distortion: what every photographer
should know*, 2019)

Slika 11. Prikaz iskrivljenja (Bacher, 2014)
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7.2.1.5. Vinjeta

Vinjeta je takoder efekt koji nastaje zbog le¢e. Ono se manifestira kao zatamnjenije ili
gubitak boje na rubovima fotografije. Dodavanjem ovog efekta takoder mozemo pridonijeti
realizmu, ali osim toga se vinjetom moZze i privu¢i paznja na neki objekt u sceni ili na fotografiji.
(Mansurov, 2013.)

Slika 12. Prikaz vinjete (Post process effects Unreal Engine, bez dat.)
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8. Izrada fotorealistiCne scene na temelju fotografije

U nastavku rada prikazat ¢u kako sam napravio scenu u aplikaciji Blender verzije 2.79
(Blender foundation, 2018) i kako u praksi iskoristiti ono $to sam naveo u teorijskom dijelu. Za
Blender sam se odlucio jer ga koristim ve¢ neko vrileme i u njemu se najbolje snalazim.
Fotografiju koju ¢u Koristiti pri izradi scene sam pronasao na Instagram stranici Fakulteta

organizacije i informatike. MoZzemo je vidjeti na slici ispod.

y - N e
Slika 13. Originalna fotografija (Fakultet organizacije i informatike, 2016)

8.1. Modeliranje

Modeliranje se ne razlikuje mnogo kod fotorealistiénog pristupa u usporedbi s ostalim
metodama. U mome slu€aju sam jedino paznju posvetio na to da objekti koji su u fokusu,
odnosno oni objekti koji su blize kameri i ujedno se vidi viSe detalja imaju zaobljenje rubove.
Tako se pokuSava imitirati kako se svjetlo odbija od rubova. Kada ne bi koristili zaobljenja,
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odmah bi se primijetilo da je nesto na slici ,udno® §to nije fotorealisti¢no. Taj efekt mozemo

vidjeti na slici ispod.

Slika 14. llustracija zaobljenja (autorski rad)

Sto se tie kompozicije, u mome sluéaju imao sam fotografiju kao smjernicu. Bitno je u
poCetku dobro namijestiti polozaj kamere i prostorije kako bi svi ostali elementi koje ¢emo
kasnije dodavati odgovarali slici. To se moze posti¢i ru¢no ili uz pomo¢ alata koji olakSavaju taj
proces. U Blenderu postoji dodatak koji ima tu ulogu i zove se "Blam". Kod njega uz pomo¢
linija koje crtamo pokuSavajuci ocrtati rubove dobivamo polozaj kamere koiji priblizno odgovara
fotografiji. Nisam uspio dobiti dobre rezultate uz pomo¢ tog alata pa sam polozaj kamere
odradio ruéno. Prvo sam u scenu dodao kocku koju sam izmijenio tako da otprilike odgovara
dimenzijama hodnika s fotografije. Zatim sam nakon nekoliko pokusaja i nezadovoljavajucih
rezultata izvornu tocku te kocke pozicionirao na izvornu to¢ku kamere. Rotirao sam kocku kako
bi je odgovarajuce pozicionirao i tako dobio najbolji rezultat. Zatim sam radi jednostavnijeg
daljnjeg rada rotirao kameru i kocku kako bi prostorija bila poravnata s koordinatama radi

lakSeg daljnjeg rada.

Nakon toga dodao sam neke detalje kao $to su prozori i prolazi na stepenista. Sa
stropom sam imao malih problema i nisam ga uspio modelirati jer iz slike nisam mogao
zakljuciti kako strop zapravo izgleda ali sam uspio postici priblizan izgled. Nakon svih promjena

hodnik je izgledao kao $to vidimo na slici ispod (slika 15.).
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Objekte sam modelirao na odvojenom sloju, a zatim ih ubacivao u scenu i napravio
neke dodatne izmjene kako bi odgovarali fotografiji. Koristio sam jednostavne metode
modeliranja bez nekih naprednijih funkcija jer nije bilo potrebe — odnosno, objekti su bili
relativno jednostavni. Kako sam naveo ranije da je potrebno napraviti, objektima blize kameri

sam dodao zaobljenja rubova. Scenu nakon dodavanja objekata mozemo vidjeti na slici 16.
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Slika 16. Scena s detaljima (autorski rad)

Modeliranje je ovime zavrSeno za ovu scenu i sada prelazim na sljedeéi dio koiji je vrlo
bitan za fotorealizam, a to su materijali.

8.2. Materijali

Kao $to je ve¢ opisano u teorijskom dijelu, materijali su veliki dio fotorealizma, ako ne i
najvazniji. U Blenderu postoji ve¢ gotovi ¢vor za tu svrhu. To pojednostavljuje cijeli postupak
jer je potrebno samo ubaciti teksture i eventualno napraviti neke preinake. Pokazat ¢u svaki
od materijala zasebno i kako scena izgleda nakon njihovog dodavanja. Prije dodavanja
materijala u scenu sam dodao osnovno svjetlo kako bi mogao vidjeti kako bi materijali izgledali

u zavrsnoj sceni.
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Slika 17. Principled BSDF ¢&vor
(Blender, bez dat.)

Koristit ¢u Pricipled_BSDF &vor u Blenderu za izradu materijala u sceni. Taj ¢vor je
ustvari PBR (eng. Physics based render) &vor. Cvorom je mogucée ostvariti izgled razligitih

materijala koji su realistic¢ni. Na slici 17. mozemo vidjeti kako ¢vor izgleda u alatu Blender.

Prvi materijal koji sam napravio je bilo drvo koje se nalazi na klupama. Teksture za ovaj
kao i za sve ostale sam preuzeo sa stranice textures.com. Potrebna je tekstura za boju,
hrapavost i normale. Ostale opcije nisu nuzne ali mogu dodati dodatne detalje. Kod metalnih
povrSina potrebna je metalik tekstura. Neke teksture sam malo izmijenio kako bi bile sli¢nije
onome $to se vidi na fotografiji koju sam koristio kao prijedlog. Na slici 18. moZemo vidjeti kako
izgleda moj materijal u Blenderu i materijal koji je stavlien na model majmunove glave u

pregledu.
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Slika 18. Materijal - drvo (autorski rad)
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Za ostale materijali u blizini kamere jedine razlike su druge teksture i manje promjene

koje sam dodao kako bi materijali izgledali sli¢nije onima na slici 13. (Originalna fotografija).

Materijali za objekte koji nisu u neposrednoj blizini kamere su jednostavniji, a primjer
takvog objekta je aparat za gaSenje kojeg moZzemo vidjeti na slici 19. Tako Stedimo na vremenu

iscrtavanja, a ne gubimo puno na kvaliteti.

Finalnu scenu sa svim materijalima moZzemo vidjeti na slici ispod.

Slika 19. Finalna slika (autorski rad)

Slika ve¢ ovdje poprima izgled koiji je realistiCan. Mogao sam paziti na jo$ neke detalje
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na modelima i materijalima, ali scena uvijek moze izgledati bolje, a uvijek postoje neke stvari
koje bismo mogli izmijeniti. Scena izgleda zadovoljavajuce i u ovom trenutku sam odlucio stati.
Osim toga, Stedimo i na vremenu iscrtavanja jer s detaljima scena postaje zahtjevnija i za

iscrtavanje.

8.3. ZavrSna obrada

U zavrsnoj obradi pokuSao sam dodati neke efekte, ali oni nisu pridonijeli mojoj sceni.
Jedina promjena je bila u bojama koju je vrlo lako posti¢i. Zato sam odlucio jedan dio svog
rada posvetiti izradi novih scena na kojima mogu prikazati te efekte. Teorijski dio zavréne

obrade smo ve¢ objasnili, a u ovom dijelu ¢u se posvetiti primjeni u Blenderu.

8.3.1.Bljesak (eng. glare)

Kako smo vec¢ objasnili utjecaj efekta bljeska, napravio sam jednostavnu scenu s
ulicnom lampom i iscrtao je kako bismo mogli ispitati praktiénu primjenu. Zatim sam u

kompozitoru u Blenderu dodao bljesak ¢vor s kojim mozemo posticéi taj efekt.

v’ UseAipha

Slika 20. Cvorovi u Blenderu (bljesak)
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Slika 21. Primjer bljeska na jednostavnoj sceni u Blenderu (autorski rad)

Na slici 20. moZemo vidjeti kako izgledaju €vorovi, a na slici 21. rezultat. Detalje o

¢vorovima i kako svaki ulaz utje€e na rezultat mozemo vidjeti na sluzbenoj stranici Blendera.

8.3.2.Kromatska aberacija

U Blenderu ¢u pokazati nacin na koji se moze posti¢i efekt kromatske aberacije.
Napravio sam jednostavnu scenu na koju ¢u dodati efekt. U kompozitoru sam Kkoristio ,Lens
distortion® &vor. Promjenom vrijednosti rasprSivanja (eng. Dispersion) dodajemo efekt
aberacije, vece vrijednosti daju oditiji efekt. Osim toga, stavio sam kvacicu na ,Projector” jer
sam tako dobio sliku fokalne duljine. Ako nije stavljena kvacica dobijemo efekt zumiranja koji

u mom slucaju nije potreban.
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Slika 22. Cvorovi u kompozitoru — kromatska aberacija (autorski rad)

Slika 23. Efekt aberacije u blenderu (autorski rad)

Na slici 22. mozemo vidjeti Evorove u kompozitoru, a na slici 23. sliku s i bez efekta.

Kao $to vidimo na slici s efektom na rubovima slike se pojavljuju obojene crte. To je posljedica

efekta koji sam dodao. U ovom slu€aju ga nisam maknuo jer je to primjer, ali inate se moze
maknuti uz pomo¢ maskiranja u kompozitoru.
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8.3.3.Dubina polja

Dubinu polja u Blenderu mozemo postici tijekom iscrtavanja. Postoje dva nacCina na koji
odredujemo fokus lece. Jedan je nadin da odredimo fiksnu udaljenost od kamere, a drugi je da
odaberemo predmet koji Zelimo da bude u fokusu. Pokazat ¢u najjednostavniji na€in za
dobivanje efekta u Blenderu. Prvo je potrebno odabrati kameru i u opcijama pod ,Depth of
field umjesto ,Radius® u ,Aparature opcijama odaberemo F-stop. Tako moZzemo lakSe i
intuitivnije upravljati efektom. Vece vrijednosti daju veéi fokus tako da je efekt ocitiji ako biramo
manje vrijednosti. Zatim odaberemo fiksnu udaljenost ili predmet na koji se Zelimo fokusirati.

Detaljnije mozZzemo pronaci na sluzbenoj stranici Blendera.

Orthographic ~ Panoramic

(« Focal L: 35.00 » IR

Camera Presets

“Size 3200 > PR

AR no sy

Slika 24. Slika ekrana (dubina polja)
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Slika 25. Dubina polja u jednostavnoj sceni u Blenderu (autorski rad)

Na slici 24. mozemo vidjeti opcije, a na slici 25. vidimo kako taj efekt izgleda nakon
iscrtavanja, u ovom sluc¢aju sam se fokusirao na model majmunove glave u sredini. Moguce je
isti efekt posti¢i i u kompozitoru, ako prilikom iscrtavanja odaberemo opciju koja pamti
informaciju o polozaju objekata u sceni. Kasnije se s tom informacijom moze postici isti efekt

koji smo opisali gore, odnosno moze se lazirati.
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9. Zakljucak

Kroz rad sam poku$ao Citatelju pribliZiti fotorealizam odgovarajuci na nekoliko pitanja.
,Sto je fotorealizam?“ je bilo prvo pitanje na koje sam dao odgovor. Kroz prvo poglavlje sam
pisao o fotorealizmu, definirao ga i dao nekoliko primjera. ZakljuCak je da je fotorealizam
poku$aj postizanja slike koja je §to sli¢nija fotografiji, filmu ili realnosti. Primjerima sam dodatno
definirao fotorealizam i pokazao 5to se danas moze postiéi koristeéi tehnologiju koja nam je

dostupna.

U tom istom poglavlju sam odgovorio i na pitanje ,Gdje se fotorealizam koristi?“. Vidjeli
smo da se najviSe upotrebljava u filmskoj industriji, industriji igara i marketingu. U filmskoj
industriji se koristi radi prikazivanja bi¢a i scena koja je inae teSko, skupo ili nemoguce
prikazati. Isto vrijedi i za igre. U marketingu se koristi radi prikazivanja arhitekture i proizvoda,
i onih koji jo$ ne postoje, a uz to je i jeftinije i fleksibilnije.

Kroz ostatak rada sam odgovorio na pitanje ,Kako postic¢i fotorealizam?* teorijski i
prakticno. U teorijskom dijelu sam dao neke smjernice koje na mogu pomodéi pri izradi
fotorealisticne scene. On je sadrzavao smjernice o svjetlu, materijalima i zavrsnoj obradi koji

su klju¢ni za postizanje fotorealizma.

Za izradu prakti¢nog dijela sam koristio Blender, program koji je besplatan i u kojem je
moguce posti¢i fotorealizam bez dodataka. Uz Blender sam koristio i GIMP koji sam koristio
za manje promjene u teksturama. Pomoc¢u ta dva programa izradio sam scenu koja prikazuje
hodnik. Prilikom izrade scene koristio sam neke od smjernica koje sam naveo u teorijskom
dijelu. Tijekom modeliranja sam dodavao zaobljenje na rubovima, osvjetljenje u sceni sam
postigao relativno lako koristeéi jedno globalno svjetlo, materijale sam izradio koristeéi
metal/hrapavost metodu, a dodatnim primjerima koje sam izradio pokazao sam neke od

metoda u zavrsnoj obradi.

Mislim da je odabir Blendera za izradu fotorealisticne scene dobra odluka jer je
postizanje fotorealizma jednostavno i besplatno. Postoji mnogo materijala koji su pristupaéni
Sto je velika prednost. Ulaz u svijet fotorealizma, ali i racunalne grafike i 3D modeliranja, je
time takoder olakSan. Blender se kontinuirano odrzava i postizanje fotorealizma ¢e u
buducnosti biti jos lakSe. Mislim da Blender nije ograni¢en $to se tiCe mogucnosti i da se u

njemu mogu postici isti rezultati kao i u profesionalnim alatima.
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