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Sazetak

Cilj je bio ovim radom istraziti teksturiranje kao jednu od najvaznijih faza produkcije u 3D
racunalnoj grafici. Razjasnjeni su pojmovi teksture, materijala i shadera, koje 3D artisti Cesto
poistovjecuju. Spomenute su proceduralne teksture kao potencijalna zamjena u buduénosti
za klasi¢ne rasterizirane slike kao teksture. Nabrojane i objasSnjene su razliCite vrste
teksturnih mapa ¢ijim kombinacijama 3D modeli dobivaju sva potrebna povrsinska svojstva
materijala iz stvarnog svijeta. Novi popularni trend fiziCki zasnovanog renderiranja (eng.
physically based rendering; PBR) pridonio je razvoju novih teksturnih mapa iz kojih su se
razvila dva najpopularnija PBR teksturna tijeka rada: metallic-roughness i specular-
glossiness. Postoje mnogi programski alati za teksturiranje, a u radu je objasnjeno nekoliko
najpopularnijin, od kojih se najvise istiCu Substance 3D Designer, Substance 3D Painter,
Mari, i Mudbox. Buduéi da su dobre performanse neophodne za besprijekorno iskustvo u
igrama i buduéi da se osim raCunala igre razvijaju i za jeftinije platforme, optimizacija je vrlo
vazna, pa je u radu spomenuto nekoliko tehnika efikasnog teksturiranja. Takoder je
naglasen koncept troSenja materijala i njegova vazna uloga u vizualnom pripovijedanju. Na
kraju rada detaljno je objasnjen Substance 3D Designer kao odabrani programski alat za
teksturiranje koristen u prakticnom primjeru. Cilj je bio kroz prakti¢ni primjer primijeniti
teorijsko znanje o teksturama i svojstvima povrSina kako bi se napravila simulacija

realisticnog materijala iz stvarnog svijeta.

Kljuéne rijeci: teksturiranje; UV mapiranje; fiziCki zasnovano renderiranje (PBR); teksturne
mape; proceduralne teksture; programski alati za teksturiranje; Adobe Substance 3D

Designer; igre; filmovi



Glosar

AAA igre — visokobudZetne igre razvijene od strane velikih i poznatih izdavaca

Aliasing — pojava u racunalnoj grafici gdje zbog pravokutne mrezne strukture piksela na

ekranu kose linije izgledaju zup&asto
Antialiasing — radnje koje se poduzimaju za uklanjanje aliasinga
Bitmapa — drugi naziv za rasteriziranu sliku; pravokutna matrica piksela

Izvanmrezni renderer — (eng. offline renderer) programski alat koji sluzi za renderiranje 3D
scene; Cesto se radi o visokokvalitethom renderiranju koje nije u stvarnom vremenu, zbog
Cega se i zove izvanmrezni renderer; obi¢no se koristi za renderiranje 3D animacija u

filmovima

Metode renderiranja — nacini generiranja 2D slike na temelju virtualne 3D scene; postoji

viSe metoda renderiranja od kojih su najpoznatije ray tracing i rasterizacija trokuta

Motor za razvoj igara — (eng. game engine) programski alat u kojem se razvijaju video igre
Poligoni — osnovni elementi 3D modela; bilo koji mnogokuti; najéescée trokuti i Cetverokuti
Renderiranje — raCunalni proces generiranja 2D slike na temelju virtualne 3D scene

Subdivizirana povrsina — povrsina 3D modela kojoj su osnovni poligoni podijeljeni na viSe

manjih poligona
Teksel — (eng. texel; texture element) osnovni element teksture, jedan piksel na teksturi

Topologija — distribucija poligona i njihova struktura na 3D modelu
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1.Uvod

Teksturiranje je jedan od najvaznijih elemenata 3D raCunalne grafike. Ono prodaje
uvjerljivost 3D virtualne scene odnosno racunalno generirane slike. Teksturiranje obi¢no uvijek
ide zajedno s 3D racunalnom grafikom i uspjeh mnogih industrija koje se bave istom ovisi
upravo o kvaliteti teksturiranja. Neka od podrucja u kojima je teksturiranje od iznimne vaznosti
su filmovi, video igre, virtualna stvarnost, 3D skeniranje, 3D printanje, digitalna umjetnost,

arhitektura, i komercijalno oglaSavanje.

Na samim pocecima razvoja 3D raunalne grafike, teksturiranje je bilo iznimno tedko.
Teksture su se izradivale ruéno u programima za 2D obradu slike. Osim toga, ni metode
renderiranja nisu davale realistiCche rezultate, zbog ¢ega su se teksture modela morale

neprestano prilagodavati ovisno o izgledu koji se Zelio postici.

Danas, proces teksturiranja je uvelike olakSan. Postoje 3D aplikacije specijalizirane
upravo za teksturiranje pa je proces teksturiranja u njima intuitivan, brz i lagan. Osim toga,
danas je vrlo popularan trend fizicki zasnovanog renderiranja koji 3D modelima daje visoki

stupanj realizma.

Najpoznatija podru¢ja 3D raCunalne grafike su filmovi i igre. To su podrucja u kojima
teksturiranje doseze svoj vrhunac. Dosad su filmovi uvijek bili vizualno ljepsi i realisti¢niji od
igara. To je zato Sto su filmovi unaprijed renderirani sadrzaj pa za njih nije bitno koliko vr.emena
je bilo potrebno za renderiranje neke 3D scene — gledateljima je serviran gotov rezultat
renderiranja. Igre se, s druge strane, izvode u stvarnom vremenu i, s obzirom na hardverska
ograniCenja racunala, jedini nacin da korisnik postigne besprijekorno iskustvo je da se one

optimiziraju. To znadi da je u igrama kvaliteta zrtvovana zbog boljih performansi.

Podrucje 3D racunalne grafike se konstantno razvija. Hardver postaje snazniji, otkrivaju
se nove metode optimizacije renderiranja, a realizam igara je sve veci. U travnju 2022. tvrtka
Epic Games je lansirala svoj najnoviji motor za razvoj igara — Unreal Engine 5. Njegovim
dolaskom predstavljene su dvije revolucionarne tehnologije: Lumen i Nanite. Ovim
tehnologijama Epic Games je, moze se reci, na neki nacin uklonio jaz izmedu filmova i igara —

cilj im je bio posti¢i realizam filmske kvalitete u realnom vremenu.

Moja motivacija za odabir ove teme je ljepota 3D umjetnosti kojoj je granica samo nebo.
lako je 3D umijetnost veliko podruéje koje zahtjeva mnogo truda i rada te poznavanje raznih
faza produkcije (od modeliranja, UV mapiranja i teksturiranja do animiranja, simuliranja i
renderiranja), konacni rezultat je oku ugodan i, kao kod svake umjetnosti, nesto §to nas Cini
ponosnima. Odabrani programski alat za teksturiranje u prakticnom primjeru je Adobe

Substance 3D Designer, jer je ve¢ dug niz godina industrijski standard za izradu tekstura.



2. Metode i tehnike rada

Primarni izvori informacija za izradu teorijskog dijela rada su uglavhom bila recentna
akademska istrazivanja. KoriStena je i najnovija struéna literatura. Sekundarni izvori
informacija su bile razne web stranice, ¢lanci, objave na blogu, YouTube videozapisi. Za
razliCite programske alate koji se spominju, uz ostalo, bila je koristena njihova sluzbena web
stranica i dokumentacija. Vecéina priloZenih slika u teorijskom dijelu rada su autorski rad u

programskom alatu, napravljene kao dokaz teorijskih €injenica.

Za izradu praktiCnog primjera ovog rada koristen je programski alat Adobe Substance
3D Designer — industrijski standard za izradu tekstura. Za objasnjenja funkcionalnosti softvera
koriStena je njegova sluzbena dokumentacija. Cijeli prakti¢an primjer je objasnjen uz priloZzene

snimke zaslona radi lakSeg razumijevanja i ¢itanja rada.



3. Uvod u podruc€je tekstura i teksturiranja

U stvarnom svijetu, tekstura nekog predmeta se odnosi na neposredan opipljiv
podrazaj njegove povrsine. U racunalnoj grafici tekstura se odnosi na vizualni dojam nekog
objekta sa slike ostvaren jednostavnim vizualnim podrazajima kao §to su njegova boja,
intenzitet i detaljnost (Kumar, 2020, str. 35).

,U racunalnoj grafici, tekstura je digitalna reprezentacija izgleda neke povrsine.”
(Kumar, 2020, str. 43).

Tekstura nekog 3D modela se mozZe opisati kao fizi¢ki atributi njegove povrsine kao sto
su boja (eng. color), kvrgavost (eng. bumpiness), hrapavost (eng. roughness), reflektivhost
(eng. reflectivity) i tako dalje (Kumar, 2020, str. 31).

U raCunalnoj grafici pojam teksture nije strogo definiran. Ponekad artisti se odnose na
cjelokupan izgled neke povrsine, a ponekad se odnosi ha samo jedan njen segment odnosno
na jednu od mnogih teksturnih mapa. Dakle, tekstura, takoder poznata kao bitmapa ili
teksturna mapa, je dvodimenzionalna slikovna datoteka koja se primjenjuje na povrSinu 3D
modela kako bi on dobio jedno od mogucih vizualnih svojstava povrsine. U ta svojstva povrSine
ubrajaju se boja, hrapavost, prozirnost, sjaj, reflektivnost, reljefnost, i druge informacije. Dakle,
viSe razli€itih teksturnih mapa jednom 3D modelu ¢e dati informacije o vise razli€itih povrsinskih

svojstava (Jantunen, 2017, str. 3).

Teksturiranje, takoder poznato kao mapiranje teksture, grubo receno je proces
dodjeljivanja ,boja“ pikselima na 3D modelu, no iz prijasnjih paragrafa moguce je zakljuciti da

je to je ipak vise od dodjeljivanja samo boja (Kumar, 2020, str. 39).

»1eksturiranje je jeftin nacin generiranja detalja na 3D modelima bez potrebe za

povecanjem njegove osnovne geometrije.“ (R. Moreira & S. Lages, 2014, str. 1).

Slika 1: Teksturirani prikaz umivaonika (lijevo), prikaz umivaonika bez tekstura (desno)

(autorski rad)



U procesu teksturiranja ¢esto se koriste pojmovi tekstura, materijal i shader, i €esto se

ne razumije razlika izmedu tih pojmova.

U stvarnom svijetu, materijal se obi¢no definira kao materija od koje je neka stvar
izradena. U motorima za razvoj igara (eng. game engines) i izvanmreznim rendererima (eng.
offline renderers), materijal je sredstvo koje se primjenjuje na 3D objekt kako bi se kontrolirala

njegova vizualna svojstva (Ayyildiz, 2020, str. 25-26).

Dakle, u 3D softverima materijal je cjelokupan izgled povrsine 3D modela, s njegovom
bojom, hrapavoS$c¢u, kvrgavo$céu i ostalim atributima, odnosno to je skup razli€itih teksturnih

mapa (tekstura).

Shader je program (niz instrukcija) u grafi¢koj kartici koji definira nacin na koji se
izraCunavaju svjetlina i boja piksela 3D povrSine projicirane na 2D ekran. Vecina motora za
razvoj igara i izvanmreznih renderera dopustaju odredeni stupanj podeSavanja svojih shadera
(Souza & Mota, 2021, str. 2).

Pojam materijala se Cesto pogresSno koristi naizmjeni¢no sa shaderom. Materijal je
konac¢ni rezultat shadera nakon Sto je postavljen, zajedno s njegovim parametrima i
dodijeljenim mu teksturama. Dva potpuno razli¢ita materijala mogu se napraviti koristeci isti

shader kad se parametri i/ili teksture shadera promijene (Souza & Mota, 2021, str. 2).

Teksturne mape mogu se izraditi u bilo kojem softveru za obradu slike, no postoje
posebni 3D softveri namijenjeni upravo izradi tekstura koji daju mogucénost bojanja teksturnih
mapa izravno po 3D modelu, ali i moguénost automatskog generiranja istih (uz pomoc¢

algoritama) (Jantunen, 2017, str. 3).

Bez obzira na nacin izrade i koriSteni programski softver, teksturne mape se izraduju

na temelju UV mape 3D modela. Sljedece poglavlje govori o UV mapiranju.

3.1. UV mapiranje

U 3D racunalnoj grafici kod teksturiranja se pojavljuje jedan problem — primijeniti
teksturu koja je dvodimenzionalna na model koji je trodimenzionalan. Kako bi se 2D tekstura
mogla mapirati na povrSinu 3D modela, prvo 3D model treba ,odmotati“ i njegovu odmotanu
povrsinu staviti na 2D ravninu. Taj proces odmotavanja (eng. unwrapping) odnosno mapiranja

povrsine 3D modela u 2D prostor se zove UV mapiranje (Chopine, 2011, str. 152).

Rezultat UV mapiranja je UV mapa. UV mapa je povrSina odnosno poligoni 3D modela
mapirani u 2D prostor — UV prostor. To je 2D reprezentacija povrSine 3D modela (Jantunen,
2017, str. 3).



Slika 2: Prikaz umivaonika (lijevo) i njegova UV mapa (desno) (autorski rad)

Zove se UV mapa zbog U i V koordinata 2D prostora u kojem se prikazuje. Buduci da
se za 3D prostor koriste koordinate X, Y i Z, dogovor je bio da se za 2D prostor uzmu
koordinate U i V. U predstavlja horizontalnu os, a V vertikalnu os dvodimenzionalnog UV
prostora. Svaka UV to¢ka povrSine 3D modela ima odgovarajucu tocku tog modela u 3D

prostoru zvanu vrh (eng. vertex) (Kumar, 2020, str. 35).

Najjednostavniji nacin kreiranja UV mape je projekcijom. Osnovne projekcije su
planarna, cilindri¢na i sferi¢na. Planarna projekcija projicira UV mapu na objekt preko ravnine
i najprikladnija je za ravne povrsine. Cilindri¢na projekcija na objekt projicira UV mapu savijenu
u obliku cilindra (valjka). Sferi¢na projekcija na objekt projicira UV mapu savijenu u obliku sfere
(kugle) (Chopine, 2011, str. 152-153).

planarna cilindricna sfericna
Slika 3: Planarna, cilindri¢na, i sfericna projekcija (Chopine, 2011, str. 152)

Spomenute projekcije obi€no nisu dovoljne za kreiranje dobre UV mape svakog

objekta, jer nisu svi objekti jednostavna geometrijska tijela. Medutim, svi 3D modeli se mogu
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logiCki podijeliti na jednostavne dijelove pa se razliCite projekcije mogu koristiti za razliCite

dijelove. Na primjer, cilindri¢na projekcija je dobra za ruku €ovjeka (Chopine, 2011, str. 155).

Slika 4: Cilindricno mapiranje ruke (Chopine, 2011, str. 156)

Svi dijelovi modela za koje su zasebno napravljene razli€ite projekcije su odvojeni u UV
mapi i zovu se UV Skoljke (eng. UV shells). Svaka UV 3Skoljka se moze dodatno odrezati tako
da od jedne bude viSe odvojenih Skoljaka preko alata za rezanje UV Skoljaka unutar 3D
aplikacije. Svaka UV $koljka ima $avove (eng. seams). Sav je vanjski rub UV $koljke koji je u
UV mapi odvojen na dva dijela (jedan dio ruba je u jednoj UV Skoljci, drugi dio ruba je u drugoj
UV 8koljci), ali u stvarnosti na modelu je spojen i €ini jedan rub. Raspored UV Skoljaka u UV

prostoru odnosno u UV mapi se zove UV raspored (Dunlop, 2014, str. 52).

A wv Editor

Slika 5: UV 8koljka (desno) i odgovarajuci dio na prikazu umivaonika (lijevo) (autorski rad)

Prva stvar koja se obino uzima u obzir pri UV mapiranju 3D modela je da se
najucinkovitije iskoristi UV prostor, tako da tekstura ima $to maniju koli¢inu izgubljenih piksela
odnosno &to vecu gustocu rezolucije, takoder poznatu kao gustoca teksela (eng. texel density),
gustoca piksela (eng. pixel density) ili gusto¢a teksture (eng. texture density) (Souza & Mota,
2021, str. 3).



ZnaCenje ucinkovitog koristenja UV prostora mijenja se ovisno o 3D modelu i
potrebama igre — ponekad je bolje dati prednost vaznijim dijelovima modela odnosno dati im
vecu gustocu teksela u odnosu na ostale dijelove nego imati jednaku gustocu teksela za sve
dijelove modela. Na primjer, cipelama lika ¢esto nije potrebna tolika rezolucija kao i za njegovo
lice, pogotovo ako u 3D animaciji njegove cipele nece nikad biti prikazane izbliza (Souza &
Mota, 2021, str. 3).

3.2. Proceduralne teksture

.Proceduralno teksturiranje je proces stvaranja teksture koja je generirana

parametarski koristenjem algoritama.” (Kumar, 2020, str. 43).

.Proceduralni sadrzaj je svaki sadrzaj koji je generiralo racunalo pomocu algoritma.*
(Busquets Duran, 2014, str. 8).

Slika 6: Perlinov Sum — primjer jedne proceduralne teksture (autorski rad)

Algoritmi koji generiraju proceduralne teksture mogu se zamisliti kao matematicke
funkcije ili formule. Jedan jednostavan primjer proceduralne teksture je horizontalni gradijent
u sivim tonovima kojeg je moguce generirati matemati¢kom funkcijom f(x,y) = x, gdje su parovi
(x,y) koordinate piksela na teksturnoj mapi. 1z ove funkcije se moze zakljuCiti da kako
koordinate piksela rastu po x osi, imat ¢e vecu vrijednost. Ako se za manje x vrijednosti uzme
da daju tamnije tonove sive odnosno za vecée x vrijednosti da daju svjetlije tonove sive, ova
jednostavna matematiCka funkcija primijenjena na svaki piksel teksturne mape dat ¢e tamnije
vrijednosti pikselima na lijevoj strani, a svjetlije na desnoj strani teksturne mape (Busquets
Duran, 2014, str. 17).



Slika 7: Horizontalni gradijent u sivim tonovima - primjer jedne jednostavne proceduralne

teksture (autorski rad)

3.2.1.Prednosti proceduralnih tekstura

Prednosti proceduralne teksture u odnosu na sliku kao teksturu su sljedece:

Proceduralna tekstura je izuzetno kompaktna. Veli€ina proceduralne teksture
obi¢no se mijeri u kilobajtima, dok se veli€ina slike kao teksture obino mijeri u
megabajtima — algoritmi su obi¢no tisu¢e puta manji od slika koje proizvode.
Proceduralna tekstura nema fiksnu rezoluciju. Pruza beskonaénu razinu detalja bez
obzira koliko blizu se gleda. Moze se reci da djeluje kao vektorska grafika.
Proceduralna tekstura ne pokriva fiksnu povrSinu. Drugim rijeCima, ima
neograni¢en domet i mozZe pokriti proizvoljno veliku povrsinu.

Proceduralna tekstura se moze parametrizirati, tako da se mijenjanjem parametara
moze generirati vide varijacija umjesto da bude ograni¢ena na jednu fiksnu teksturu
(Ebert, 2003, str. 14; Lasram, 2012, str. 8; Pai, 2019, str. 2-3).

3.2.2.Nedostaci proceduralnih tekstura

Nedostaci proceduralne teksture u odnosu na sliku kao teksturu su sljedeci:

Proceduralne teksture je tesko kontrolirati. Cesto se ne moze dobiti konkretno
Zeljeni efekt i na konkretno Zeljenom mjestu, ve¢ se uglavnhom mozZe dobiti samo
otprilike traZeni izgled teksture. Cesto je lak$e predvidjeti ishod teksture kod

skeniranja ili ruénog bojanja teksture.



o Cekati algoritme da generiraju proceduralnu teksturu moze biti duze od ekanja da
se ucCita pohranjena slika kao tekstura. Ovo je klasi¢ni kompromis izmedu vremena
potrebnog da se generira i prostora potrebnog da se pohrani proceduralna tekstura.

e Aliasing je Cest problem u proceduralnim teksturama. Posti¢i dobar antialiasing
moze biti vrlo nezgodno. To nije slu€aj kod rasteriziranih slika kao tekstura (Ebert,
2003, str. 15; Kumar, 2020, str. 43; Procedural Texturing, bez dat.).



4. Fizi¢éki zasnovano renderiranje (PBR)

Izgled materijala proizlazi iz slozene interakcije svjetlosti, svojstava materijala i
geometrijskog oblika objekta. U raCunalnoj grafici razvijeni su razli€iti modeli koji opisuju te
korelacije. Moderne prakse renderiranja se sve viSe prilagodavaju filozofiji fiziCki zasnovanog

renderiranja (eng. Physically based rendering; PBR) (Bittner, 2021, str. 25).

U mnogim danasnjim digitalnim produkcijama fizicki zasnovano renderiranje (PBR) igra
glavnu ulogu u radu 3D artista. Glavna ideja PBR-a je prikazati virtualni svijet na temelju
zakona fizike. Sve vide je pozeljno ponasanje virtualnog svijeta na temelju zakona fizike, jer
ono ga Cini realisti¢nijim odnosno blizim stvarnom svijetu. Jedno od podrucja gdje se koristi su
simulacija kretanja tekucine i tkanine, ali posebno renderiranje odnosno sjenéanje materijala
(Bittner, 2021, str. 25).

lako je PBR najpoznatiji po stvaranju fotorealisti¢nih izgleda, mogu se postic¢i i razliciti

nefotorealisticni izgledi (Bittner, 2021, str. 25).

Tijek rada fiziCki zasnovanog renderiranja igra veliku ulogu u modernoj grafici, posebno
u igrama gdje ga je vecina danasnjih motora za razvoj igara usvojila. S PBR pristupom mogu

se stvoriti besprijekorni, to€niji i visoko realisti€ni rezultati. (Kumar, 2020, str. 27).

Prije PBR-a, teSko je bilo posti¢i rezultate koji bi izgledali donekle realisticno. Pogotovo
je bilo tesko to posti¢i s jednim algoritmom za renderiranje. Zato su postojali razli€iti algoritmi
za renderiranje koji su se primjenjivali na razliCita okruzenja i uvjete osvjetljenja po potrebi,
ovisno o tome s kojim algoritmom bi se postigao bolji rezultat u danim uvjetima. Dolaskom
PBR-a, sloZenost algoritama za renderiranje se minimizirala. Bit PBR-a je primjena zakona
fizike za izraCunavanje svjetlosti i njene interakcije s materijalima, jer se izgled materijala u
stvarnom svijetu mijenja s uvjetima svjetlosti i fizike. Dakle, PBR uzima u obzir fiziko
ponadanje svjetlosti za renderiranje materijala i na taj nacin postiZze njihov prirodan izgled
(Kumar, 2020, str. 27).

Prije PBR-a, iste materijale u razli¢itim scenama i/ili osvjetljenju 3D artisti su morali
prilagodavati kako bi materijali dobro izgledali u drugom okruzenju. To je bilo tako zato Sto se
generirana slika nije renderirala na temelju zakona fizike, pa su se artisti morali koristiti raznim
trikovima i varkama da bi postigli rezultate koji dobro izgledaju. Tako su npr. ranije tehnike
renderiranja koristile diffuse teksturne mape koje su u sebi osim boje povrSine sadrzavale

informacije o sjenama (eng. shadows) i svjetlu (eng. highlights) (Kelly, 2022, str. 7).

Na slici 8 moguce je vidjeti dvije vrste teksturnih mapa. Lijevo je diffuse teksturna mapa

koja se koristila u starijim tehnikama renderiranja, sadrzi informacije o sjenama i svjetlu.
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Zasjenjene dijelove je moguce vidjeti u Supljinama, a od sunca osvijetljene dijelove na ciglama.
Takva tekstura otezava promjenu rasvjete, a da pritom materijal ostane dosljedan. Na desnoj
strani je albedo teksturna mapa koja sadrzi samo informacije o boji povrSine. To daje
mogucnost promjene rasvjete unutar 3D softvera, ¢ime se pomoéu PBR-a u stvarnom
vremenu mijenja smijer zasjenjenih i osvijetljenih dijelova na povrsini teksture (Kelly, 2022, str.
7, 8).

Slika 8: Diffuse mapa ima informacije o sjenama i svjetlu, albedo mapa ima samo boju
(Kelly, 2022, str. 7)

PBR nam omogucuje dosljedan i realistiCan izgled u svim okruZenjima i u razli€itim
uvjetima osvjetljenja koriste¢i matematicke izracune. lako ¢e neka okruzenja PBR materijalu
dati drugaciji izgled, on ¢e uvijek ostati dosljedan zbog primjene zakona fizike. Koristenjem
PBR-a eliminirana je potreba za teksturnim mapama koje sadrze informacije o zasjenjenim i/ili
osvijetlienim dijelovima. To znaCi da se moze u stvarnom vremenu mijenjati rasvjeta u 3D

okruZenju i da nema potrebe teksturne mape prilagodavati istoj (Kelly, 2022, str. 15-16).
Na slici 9 moguce je vidjeti kako razli€ito okruzenje pridonosi razliCitoj estetici 3D
modela umivaonika iako se nijedna od teksturnih mapa modela nije promijenila. To je zato Sto

se u PBR-u izraCunava interakcija svjetlosti i modela kako bi se proizveo prirodniji i realisti¢niji
izgled kao $to bi to bilo u stvarnom svijetu.
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Slika 9: 3D model umivaonika u razli¢itim uvjetima rasvjete koristenjem HDRI (autorski rad)

OkruZenje kao svjetlo (eng. environment light) popularna je tehnika rasvjete kod fizicki
zasnovanog renderiranja, poznata kao rasvjeta na temelju slike (eng. image-based lighting).
Slika visokog dinami¢kog raspona (eng. high dynamic range image; HDRI) je tekstura
obradena iz jedne ili viSe spojenih slika stvarnog okruZenja. HDRI se projicira na beskonacno
udaljenu sferu kako bi simulirala svjetlost iz stvarnog svijeta kojeg predstavlja. Brzo i
jednostavno se postavlja, a pruza vrlo detaljno osvjetljenje, sjene, refleksije i refrakcije — sve
je to vazno pri ocjenjivanju kvalitete materijala. Dobra postava rasvjete pri izradi materijala
osigurava da ¢e se oni ponasati dosljedno i ispravno reagirati u drugacijem scenariju rasvjete
(Parsons, 2017, str. 13).

Renderiranje u 3D racunalnoj grafici obi¢no znaci generiranje slike na temelju nekog
modela virtualne kamere koja ,gleda“ u 3D scenu. U raCunalnoj grafici obi¢no se izraduje
prili€no jednostavan model kamere, buduéi da veéina 3D aplikacija su takve da prikazuju kako
nesto doista izgleda nego kako izgleda konkretna fotografija istoga fotografirana sa stvarnom
kamerom. To je idealizirana kamera kakvu bismo Zeljeli imati u stvarnom zZivotu. Medutim,
upravo taj nedostatak defekata virtualne kamere moze sam uciniti da generirane slike izgledaju
nerealno, jer su previse savrSene, a ljudi su navikli na efekte nesavrSenosti stvarnih

kamera/fotoaparata koji se pojavljuju na slici (Shirley i ostali, 2012, str. 2).
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Slika 10: Desna renderirana slika slavine umivaonika izgleda realisti¢nije zbog efekta bljeska

u objektivu kamere (autorski rad)

Nadalje, istraZivanje koje je provela Bittner (2021) je pokazalo da postoji nedosljednost
medu razli¢itim alatima za renderiranje (rendererima) kad je u pitanju apstraktno biljezenje
svojstava materijala preko modela. Svaki renderer ima svoju realizaciju i vjerojatno ¢e ostati
izazov osigurati besprijekornu razmjenu izmedu njih. To je posebno problem digitalnim

produkcijama koje u razli€itim odjelima rade u razli¢itim alatima.

IstraZivanje je pokazalo dva glavna problema. Jedan je da ne postoji univerzalni model
materijala - svaki renderer ima svoje modele materijala s razliCitim svojstvima. Drugi problem
je da razli€iti rendereri ¢ak i za iste metode renderiranja imaju svoje implementacije istih koje
su malo drugacije od drugih renderera. Sve to skupa rezultira na nacin ¢e isti materijal, pod
istom rasvjetom, poloZajem kamere i ostalim uvjetima, u razliCitim rendererima izgledati
drugadije.

Ipak, iste metode/mehanizmi renderiranja ispitanih renderera daju dosta sli¢ne
rezultate, za razliku od dviju razli¢itih metoda renderiranja. Zato postoji mogucnost da ¢e u
buduc¢nosti postojati jedan standardizirani model materijala sa svim potrebnim svojstvima zbog
lak8e razmjene izmedu razli€itih renderera. Naravno, poZeljno je da postoje i modeli materijala
specifiCni za dani renderer, koji ¢e iskoristiti pojedine snage tog renderera, no takvi modeli
materijala se onda mogu koristiti u produkcijama koje koriste taj jedan i isti renderer u svim
odjelima (Bittner, 2021).

4.1. Tehni€ke osnove procesa fizi€ki zasnovanog

renderiranja

U ovom potpoglavlju je objadnjena tehni¢ka strana PBR procesa koja je vazna za bolje

razumijevanje razliitih vrsta teksturnih mapa o kojima se govori u sljede¢em poglavilju.

13



4.1.1.Difuzija i refleksija

Difuzija i refleksija su dva pojma koji opisuju najosnovnije interakcije izmedu svjetla i
povrdine. Difuzija je jo$ poznata kao difuzno svjetlo (eng. diffuse light), a refleksija kao zrcalno

svjetlo (eng. specular light).

Ovisno o materijalu, zrake svjetlosti ¢e se drugacije ponasati pri interakciji s povrSinom.
Kada svjetlost udari u glatku povrsinu, svjetlost ¢e se reflektirati (odbiti) i oti¢i u smjeru
suprotnom u odnosu na normalu povrSine. To je sluCaj refleksije svjetlosti i rezultirat ¢ée
izglednom poput zrcala. Rije€ specular, koja se Cesto koristi za opis ovog efekta, potjeCe od
latinskog za zrcalo.

Medutim, na nekim drugim materijalima neée se sva svjetlost reflektirati od povrsinu.
Obic¢no ¢e neke zrake prodrijeti u unutrasnjost osvijetlienog objekta. Tamo ¢e ih materijal ili
apsorbirati (pretvoriti u toplinu) ili ¢ée se zrake rasprsiti iznutra. Dio ove rasprSene svjetlosti
moze nacdi izlaz iz povrSine i ponovno postati vidljiv nasim o¢ima odnosno kameri. Takva
svjetlost je poznata pod nazivima difuzija, difuzno svjetlo, i potpovrSinsko rasprSivanje (eng.

subsurface scattering).

Slika 11: Refleksija i difuzija (Kelly, 2022, str. 8)

Apsorpcija i rasprSenje difuzne svjetlosti Cesto su prilicno razli€iti za razliite valne
duljine svjetlosti, a to je ono Sto objektima daje njihovu boju — npr. ako objekt apsorbira vecinu

svjetlosti, a rasprsuje crvenu, izgledat Ce crveno.

Difuzna (rasprSena) svjetlost je takva da izgleda poprili¢no jednako bez obzira na kut
gledanja, dok reflektirana svjetlost (npr. zrcalo) ovisi o kutu gledanja odnosno polozZaju kamere.
Upravo zbog te karakteristike difuzne svjetlosti, u racunalnoj grafici za prikaz difuzne svjetlosti
shaderi koriste teksturnu mapu koja predstavlja boju povrSine. Ona definira koje boje ¢e biti
difuzna svjetlost ovisno o dijelu povrSine iz koje se rasprsuje. Ta teksturna mapa se uglavnom
zove albedo ili diffuse color (Kelly, 2022, str. 8-9; Ratkovi¢, 2017, str. 6; Wolfram, bez dat.).
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Slika 12: Lijeva sfera svjetlost vide raspruje, desna sfera ju viSe reflektira (autorski rad)

4.1.2.Translucencija i prozirnost

U materijalima koji imaju veée udaljenosti rasprSivanja, difuzija svjetlosti nije
jednostavna. Najbolji primjeri toga su koza i vosak. U tim slu€ajevima, jednostavna boja obi¢no
nece biti dovoljna za ispravan rezultat — sustav sjen€anja mora uzeti u obzir oblik i debljinu

predmeta koji je osvjetljen.

Ako su objekti dovoljno tanki, na njima se ¢esto moze vidjeti rasprsivanje svjetlosti sa
straznje strane. To je slu€aj translucencije (eng. translucency), a takvi objekti se zovu

translucentni (eng. translucent) objekti. Dobar primjer jednog takvog objekta je list stabla.

Ako je difuzija jo§ slabija, tada se gotovo uopce ne vidi rasprSivanje i cijela svjetlost
moze proci kroz predmet s jedne strane na drugu. To je slu€aj prozirnosti (eng. transparency),
a takvi objekti se zovu prozirni (eng. transparent) objekti. Primjer jednog takvog objekta je
staklo.

Ova ponasanja su razli¢ita od obi¢nog difuznog rasprsivanja i zahtijevaju drugaciji opis

shadera (Adobe, bez dat.-c; Kelly, 2022, str. 9; McDermott, 2018, str. 19-20).

4.1.3.Metali

Metali (elektricno vodljivi materijali; vodi€i) su posebno vazni. Osim §to su uglavnom

viSe reflektirajuci (60 — 90 %) od izolatora/nevodi€a (0 — 20 %), uzrokuju bojanje refleksije.

Refleksija na metalima ponekad varira u vidljivom spektru, $to znai da njihove
refleksije izgledaju obojenima. Neki od primjera gdje je moguce vidjeti obojene refleksije su

zlato, bakar, mjed. Izolatori u pravilu ne pokazuju taj efekt i njihove refleksije su neobojene.

Upravo ova podjela materijala na metale i izolatore je dovela do toga da neki sustavi

renderiranja usvoje metalnost kao teksturnu mapu. U takvim sustavima artisti odreduju stupanj
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do kojeg se materijal ponaSa kao metal, umjesto podeSavanja refleksije i njene boje. Ovaj
nacin rada preferira veCina artista, jer pruza jednostavniju izradu materijala, ali nije nuzno
karakteristika fiziCki zasnovanog renderiranja (Kelly, 2022, str. 10; McDermott, 2018, str. 33—
37).

Slika 13: Primjer obojene refleksije metala (autorski rad)

4.1.4.Fresnel

Termin Fresnel dolazi od Augustin-Jean Fresnela, francuskog fiziCara koji je prvi
precizno opisao istoimeni efekt. Vrlo je popularan termin u PBR tijeku rada kad se govori o
refleksiji. U racunalnoj grafici termin Fresnel se odnosi na variranje refleksije s obzirom na kut
gledanja. Konkretno, veéa je vjerojatnost da ¢e se reflektirati svjetlost koja padne na povrsinu
pod tangentnim kutom nego $to ¢e ona koja padne okomito na povrsinu. To znaci da e objekti

s Fresnelovim efektom imati vecu refleksiju blizu rubova.

Svim materijalima reflektivnost postaje potpuna (100 %) pod tangentnim kutovima —
rubovi gledani na bilo kojem glatkom objektu djeluju kao savrdena (bezbojna) zrcala, bez

obzira na materijal. Fresnel efekt brzo postaje manje ocit kako povrSine prestaju biti glatke.

U PBR tijeku rada artist definira osnovnu reflektivnost — minimalnu koli€inu reflektirane
svjetlosti. Fresnel efekt ¢e nadodati reflektivnost povrh vrijednosti koju je definirao artist,
dosezuci do 100 % pod tangentnim kutovima. Drugim rije€ima, artist definira bazu, a povrh nje
djeluju Fresnelove jednadzbe, €ineéi povrsinu visSe reflektiraju¢om pod tangentnim kutovima
(Adobe, bez dat.-c; Kelly, 2022, str. 10-12).
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Slika 14: Fresnel efekt (Kelly, 2022, str. 11)

4.1.5.Mikropovrsina

Veéina povrSina u stvarnom svijetu ima vrlo male nesavrSenosti: sitne Zljebove,
pukotine, i kvrZice, premale da bi ih oko moglo vidjeti. Unato€ tome $to su nevidljive golom
oku, ove mikroskopske osobine utje€u na difuziju i refleksiju svjetlosti. Najuodljiviji utjecaj imaju

na refleksiju svjetlosti.

Paralelne zrake svjetla pocinju se razilaziti kada se reflektiraju od grublje povrsine, jer
svaka zraka pogada dio povrSine s drugacijom orijentacijom. Ukratko, Sto je povrSina

grublja/hrapavija, to ¢e se reflektirana svjetlost viSe razilaziti odnosno izgledati mutno.

/\/\M_J\L_r-‘

Slika 15: Utjecaj mikropovrsine na refleksiju svjetlosti (Kelly, 2022, str. 12)

Slika 16: Desna sfera ima hrapaviju povrSinu pa refleksija izgleda mutnije (autorski rad)
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Nazalost, evaluacija svake individualne mikropovrsinske osobine za potrebe sjen€anja
bila bi preskupa u smislu koriStenja memorije i racunskih operacija. Umjesto toga moze se
odrediti opéa mjera hrapavosti povrSine i napisati shaderi koji daju sline rezultate, i to sve bez
dodatnih troSkova. Ova mjera se naziva sjaj (eng. gloss), glatkost (eng. smoothness) ili
hrapavost (eng. roughness). Moze se opisati preko teksturne mape ili odrediti kao konstanta
za dani materijal. U slu€aju teksturne mape, mjera hrapavosti duz povrSine varira ovisno o
vrijednostima teksturne mape. U slu€aju konstante, cijeli materijal duz Citave povrSine ima

jednaku mjeru hrapavosti.

Mikropovrsinske osobine imaju i druge suptilne ucinke na refleksiju. Na primjer, Fresnel
efekt donekle se smanijuje s grubljim povr§inama, jer se rasprSuje i sprje€ava promatraca da

ga jasno vidi.

Stvarni svijet je pun Sirokog spektra mikropovrinskih detalja, te su oni vazna
karakteristika svakog materijala. Mapiranje hrapavosti/sjaja igra kljuénu ulogu u fizicki
zasnovanom renderiranju buduéi da mikropovrsinski detalji znatno utjeCu na refleksiju svjetlosti
(Kelly, 2022, str. 12—14; Ratkovi¢, 2017, str. 5; Wolfram, bez dat.).

4.1.6.0¢uvanje energije

Iz prethodnih potpoglavlja moze se zakljuCiti da se refleksija i difuzija medusobno
isklju€uju — da bi se svjetlost reflektirala, ne smije prodrijeti u povrsinu objekta odnosno rasprsiti
se, i obrnuto. To je u jeziku sjenanja poznato kao oc€uvanje energije (eng. energy
conservation) i lako se realizira — ako se svjetlost vec¢inom rasprsuje, smaniji joj se refleksija, i

obrnuto.

To znaci da ¢e visoko reflektirajuéi objekti pokazivati malo do nimalo difuzne svjetlosti,
jer malo do nimalo svjetlosti prodire u njihovu povrsinu, dok se gotova sva svjetlost reflektira.

Vrijedi i obrnuto — ako predmet ima jaku difuziju, ne moZze biti posebno reflektirajudi.

Ovakvo oc€uvanje energije vazan je aspekt fiziCki zasnovanog sjencanja/renderiranja,

PN

jer sprjeCava materijale da ,krSe“ zakone fizike i da postanu nedosljedni pod razli€itim

svjetlosnim uvjetima (Kelly, 2022, str. 9-10; McDermott, 2018, str. 30).

Povecéanje reflektivnosti
(konstantan albedo) >

Slika 17: Utjecaj reflektivnosti objekta na refleksiju i difuziju svjetlosti (autorski rad)
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Uz opisani balans difuzije i refleksije, potrebno je spomenuti jo§ jedan oblik o€uvanja

energije koji se pojavljuje, a koji je takoder vazan za fiziCki zasnovano renderiranje.

U PBR tijeku rada hrapave povrsine su prikazane s vec¢im toCkama refleksije, koje
izgledaju prigu$enije od onih manijih, ostrijih toaka glatke povrSine. Obe povrsine reflektiraju
istu koli¢inu svjetlosti, ali grublja (hrapavija) povrSina je rasprsuje u razli€itim smjerovima, dok

glada povrsina reflektira koncentriraniji snop. Ovo je jo$ jedan vrlo vazan oblik oCuvanja

energije bez kojeg renderiranje ne bi bilo fizicki zasnovano (Kelly, 2022, str. 13-14;
LearnOpenGL, bez dat.).

Smanjenje hrapavosti
(konstantna reflektivnost)

Slika 18: Utjecaj hrapavosti objekta na refleksiju svjetlosti (Kelly, 2022, str. 13)
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5.Vrste teksturnih mapa

Postoje mnoge vrste teksturnih mapa ovisno zahtjevima 3D-a. Vrste teksturnih mapa
takoder ovise o koristenom rendereru, motoru za razvoj igara ili tijeku rada u studiju za 3D
grafiku (Kumar, 2020, str. 35).

Svaka teksturna mapa je ili RGB mapa ili mapa u sivim tonovima (eng. grayscale). RGB
mapa znaci da je u boji. Mapa u sivim tonovima znaci da je to mapa koja ima samo razli€ite

nijanse sive boje.

5.1. Diffuse mapa

Diffuse je RGB teksturna mapa, starija vrsta mape koja se koristila ranije u 3D
ra¢unalnoj grafici. Bila je naj¢es¢ée koridtena vrsta teksturne mape, a predstavljala je op¢u boju
3D modela. Osim $to sadrzi informacije o boji modela, takoder sadrzi informacije o sjenama i
svjetlu, &to je i razlog zbog kojeg se danas rijetko koristi — utisnute informacije o sjenama i
osvjetlienju oteZzavaju/onemoguéuju promjenu rasvjete u 3D softveru u stvarnom vremenu
(Busquets Duran, 2014, str. 11).

Ranije tehnike renderiranja (ponajviSe u igrama) nisu davale visoko realisti¢ne rezultate
(posebno sjene), pa je najbolji nacin da se donekle postigne realizam bio pohraniti unaprijed

dotjerane sjene u teksturu modela.

Diffuse mapa je obi¢na bitmapa, snimljena fotoaparatom, obojena u 2D ili 3D programu,
ili skenirana (Kumar, 2020, str. 36).

5.2. Albedo mapa

Albedo je RGB teksturna mapa, takoder poznata kao base color mapa, slicna je diffuse
mapi. Jedina razlika je Sto u sebi ne sadrzi informacije o sjenama (eng. shadows) i svjetlu (eng.
highlights). Dakle, to je teksturna mapa koja definira boju materijala odnosno povrsine, ona
predstavlja difuznu svjetlost odnosno onu koja je do kamere dosla rasprSivanjem s povrsine

3D modela.

Za albedo mapu se moze reci da je kraljeznica materijala, jer s njom materijal izgleda

potpun i dovrsen.

lako je ovo teksturna mapa koja, u srzi, ne pohranjuje informacije o sjenama i svjetlu,
kako bi materijal izgledao dodatno detaljnije vecina materijalnih artista dodaje vrlo mali

postotak informacija o zasjenjenim (oko 0,5 %) i osvijetljenim (oko 20 %) dijelovima.
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Albedo (Base color) je Cesto koriStena teksturna mapa u PBR tijeku rada. |z razloga Sto
sadrzi samo informacije o boji povrSine (bez sjena i svjetla), daje moguénost scenarija
dinami¢nog osvijetlienja koji dinamicki stvara sjene na povrsini (Kelly, 2022, str. 27; Kumar,

2020, str. 36; Sanchis Albert, 2019, str. 21).

Slika 19: Primjer albedo mape (lijevo) i njena manifestacija na povrsini (desno) (autorski rad)

5.3. Alpha mapa

Alpha, poznata jo$ kao opacity i transparency, teksturna je mapa u svim tonovima (eng.

grayscale), a predstavlja prozirnost odnosno neprozirnost povrsine.

Obi¢no bijeli dijelovi mape predstavljaju potpunu neprozirnost, a crni potpunu
prozirnost. Svi ostali tonovi sive boje predstavljaju odreden stupanj prozirnosti odnosno

neprozirnosti (Jantunen, 2017, str. 4; Kumar, 2020, str. 36).

Slika 20: Primjer alpha mape (lijevo) i njena manifestacija na povrsini (desno) — bijeli dijelovi

otkrivaju albedo mapu iz prethodnog primjera (autorski rad)

Alpha mapa se Cesto koristi u igrama za teksturu liS¢a na stablima gdje, umjesto
modeliranja geometrije lista, koriStenjem ove mape je moguce teksturu lista staviti na obiCan

Cetvrtasti poligon, prikazati samo dio teksture s listom, a ostatak teksture sakriti (Chopine,

2011, str. 24).
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Ova mapa se u teksturiranju Cesto koristi u ulozi maske. Maska, slichno gornjim
objasnjenjima, ograniCava podrucje djelovanja druge teksturne mape ili materijala. Bijela boja
znaci da Ce se teksturna mapa ili materijal vidjeti, a crna da ne¢e. Medutim, u ulozi maske, crni
dio ne znadi da ¢e objekt na tim mjestima biti proziran, ve¢ da ¢e na tim mjestima biti prikazana

druga teksturna mapa ili materijal (Epic Games, bez dat.-b).

5.4. Normal mapa

Normal je RGB teksturna mapa, jedna je od najvaznijih teksturnih mapa. Koristi se za
simulaciju detalja povrsine. To je RGB mapa u kojoj svaka komponenta (R, G i B) odgovara X,
Y i Z koordinatama vektora normale povrSine. Na taj nacin ona pohranjuje 3D informacije.
(Sanchis Albert, 2019, str. 21).

Govori povrsini da poprimi slozeniji oblik dodajuéi joj povrSinske detalje i ukazuje kako
bi svjetlost trebala reagirati i reflektirati se od povrsinu. Normal mape simuliraju mala udubljenja
i ispupCenja na povrsini — individualni pikseli ukljuCuju kalkulacije osvjetljenja $to rezultira
osvijetljenim i zasjenjenim dijelovima koji bi bili prisutni da geometrija ima viSe topologije (Kelly,
2022, str. 25).

Dakle, za izraCunavanje osvjetlienja, umjesto raCunanja vektora normale po vrhu 3D

modela, s normal mapama mogu se racunati vektori normale po pikselu, i na ovaj nacin znatno

povecati detalji povrSine (Busquets Duran, 2014, str. 13).

Slika 21: Primjer normal mape (lijevo) i njena manifestacija na povrsini (desno) (autorski rad)

Ova vrsta mape naj¢esce se koristi za projiciranje detalja modela visoke rezolucije na

model niske rezolucije (Kumar, 2020, str. 37).

Ona zapravo i ne mijenja povrSinu 3D modela, ve¢ stvara iluziju dubine (Jantunen,
2017, str. 3).

Normal mapa po svojoj ulozi sli¢na je height mapi, ali efikasnija od koristenja stvarne

geometrije za prikaz detalja (Pai, 2019, str. 5).
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5.5. Height mapa

Height teksturna mapa, takoder poznata kao displacement mapa ili bump mapa, jo$ je
jedna vazna teksturna mapa u sivim tonovima (eng. grayscale). Realisti¢nija je teksturna mapa
od normal mape, jer za razliku od normal mape moze stvarno modificirati povrSinu 3D modela.
Ova mapa postaje sve popularnija, jer je snaga modernih raCunala posljednjih godina pocela

znatno rasti (Jantunen, 2017, str. 3).

Height mapa pomice povrsinu modela prema vrijednostima sive — crno dolje/unutra
(prema unutrasnjosti modela), bijelo gore/van (van od modela). Crna predstavlja minimalnu, a
bijela maksimalnu visinu. Height mapa mijenja geometriju povrSine duz vektora normale
povrsine (Pai, 2019, str. 5; Sanchis Albert, 2019, str. 20).

Ova mapa ovisi o vrhovima (eng. vertex) 3D modela odnosno o njegovoj rezoluciji
(broju vrhova, broju poligona), jer ono $to ona modificira jesu vrhovi modela. Sto je model veée

rezolucije, to ¢e na njemu modifikacija geometrije bolje izgledati (Kumar, 2020, str. 37).

Dakle, za generiranje ispravne siluete potrebni su model visoke rezolucije
(subdivizirana povrsina), ali i visokokvalitetna teksturna mapa (pozeljno 64-bitna). Obi¢no se

koriste mape niske frekvencije (mape bez sitnih detalja) i radi zamucenje (eng. blurring) mape

kako bi se izbjegao Sum u geometriji odnosno ekstremni polozaji nekih vrhova modela (Pai,
2019, str. 5).

Slika 22: Primjer height mape (lijevo), njena manifestacija na povrsini visoke rezolucije

(sredina), njena manifestacija na povrSini niske rezolucije (desno) (autorski rad)

Height mape se obi¢no koriste kad bi stvarno modeliranje detalja neke povrsine bilo
dugotrajno i zamorno. Obi¢no artist ru€no modelira osnovni oblik nekog objekta, a kasnije, po
potrebi, primjeni na njega height mapu za generiranje manjih detalja. Na primjer, moze se
ruéno modelirati zid u obliku obi€nog kvadra, a zatim primijeniti na njega height mapa za
generiranje reljefnih varijacija na nacin da izgleda kao da je izgraden od cigla (Kelly, 2022, str.
25).
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Slika 23: Primjer height mape (lijevo) i njena manifestacija na povrsini (desno) — daje efekt

cigla na zidu (autorski rad)

5.6. Bump mapa

Ve¢ je ranije spomenuto da je bump mapa jo$ jedan naziv za height mapu. Medutim,
na bump mapu se ponekad moZe gledati kao na zasebnu teksturnu mapu, koja ima malo

drugadiju ulogu od height mape.

Bump mapa je zapravo ista mapa kao i height map — mapa u sivim tonovima (eng.
grayscale) za simuliranje povrSinskih detalja. Bitna razlika je ta $to bump mapa ne modificira

stvarnu geometriju modela.

Po ovome moze se zakljuciti da bump mapa ima istu ulogu kao normal mapa — simulira
detalje povrSine bez da je zapravo mijenja. | to je dijelom to¢no. Bump mape su zapravo
prete€a normal mapama. One su jeftiniji na€in simuliranja reljefnih detalja, jer daju samo
informacije o visini, dok normal mape daju informacije i o kutu (vazno za ispravno osvjetljenje
povrSine) — bump mape se sastoje od samo jedne dimenzije (tonovi sive), dok normal mape
koriste tri dimenzije (kanale R, G i B), na taj nacin pruzajuci im prostora za viSe informacija od
samo visine (Kumar, 2020, str. 36, 37; Mesquita, 2021b).

Slika 24: Primjer bump mape (lijevo) i njena manifestacija na povrsini (desno) (autorski rad)
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5.7. Ambient occlusion mapa

Ambient occlusion (AO) je teksturna mapa u sivim tonovima (eng. grayscale) koja
opisuje koliko je svaki piksel povrSine izlozen ambijentalnom osvjetljenju (osvjetljenju svog
okruzenja). Koristi se za generiranje sjena odnosno tame uzrokovane blizinom objekata.
Tamnija vrijednost znaci da povrSina prima manje svjetla (Busquets Duran, 2014, str. 15;
Kumar, 2020, str. 37).

Ambient occlusion teksturna mapa nastaje tzv. ,pe¢enjem* (eng. baking) informacija iz

visokofrekventne normal mape. To je prilicno jednostavna tehnika i obi¢éno daje vrlo dobre

vizualne rezultate (Pai, 2019, str. 5).

Slika 25: Primjer AO mape (lijevo), povrsina s normal mapom bez AO mape (sredina),

povrsina s normal mapom i AO mapom (desno) (autorski rad)

5.8. Roughness mapa

Roughness je jo$ jedna vazna teksturna mapa u sivim tonovima (eng. grayscale).
Opisuje mikropovrsinske nepravilnosti koje uzrokuju razilazenje reflektirane svjetlosti. Definira
koliko je hrapava mikroskopska povrSina materijala (Kelly, 2022, str. 21-22; Sanchis Albert,
2019, str. 20).

Ako je povrSina hrapava, reflektirana svjetlost ¢e se razilaziti (mutna refleksija),
povrsina Ce izgledati matirano. Ako povrsina nije hrapava odnosno ako je glatka, svjetlost ce
se reflektirati uniformno (zrcalna refleksija), moci ¢e se vidjeti slika okruzenja reflektirana na

povrsini (Busquets Duran, 2014, str. 14).

Bijela boja predstavlja maksimalnu hrapavost, a crna boja predstavlja minimalnu
hrapavost. Svi ostali sivi tonovi definiraju razli€ite stupnjeve hrapavosti povrSine: vrijednosti

blize bijeloj — veéa hrapavost, vrijednosti blize crnoj — manja hrapavost (Kelly, 2022, str. 26).
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Slika 26: Primjer roughness mape (lijevo) i njena manifestacija na povrsini (desno) — na

crnim dijelovima se vidi refleksija okruzenja (oblaci) (autorski rad)

Imajuci samo jednu sivu vrijednost za cijelu roughness mapu, povrSina nece izgledati
priviaéno i zanimljivo, jer nema detalja. Da bi povrSina izgledala realisti¢nije, moraju postojati
male varijacije kako bi izgledala prirodnije. Kombinacijom svjetlijih i tamnijih tonova postiéi ¢e

se bolji rezultati od jedne sive boje (Kelly, 2022, str. 21-22; Mesquita, 2021c).

Slika 27: Primjer roughness mape s varijacijama sivih tonova (lijevo) i njena manifestacija na

povrsini (desno) — izgleda realisti¢nije i zanimljivije (autorski rad)

Za roughness mapu se moze reci da je visokofrekventna height mapa s invertiranim
vrijednostima sivih tonova, tako da viSi i konveksni dijelovi modela budu sjajniji, a nizi i konkavni
hrapaviji, pod pretpostavkom da se u udubljenjima povrsina nakuplja prljavstina (Pai, 2019,
str. 5).

5.9. Glossiness mapa

Glossiness je teksturna mapa u sivim tonovima (eng. grayscale) koja definira
mikropovrSinske osobine povrsSine tj. koliko je povrSina sjajna ili nije sjajna (odnosno matirana
je). Obi¢no se koristi umjesto roughness mape, i zapravo je invertirana roughness mapa.

Bijela boja predstavlja maksimalan sjaj (savrS8eno glatka povrsina), a crna boja

minimalan sjaj (potpuno hrapava povrsina) (Busquets Duran, 2014, str. 14; Mesquita, 2021c).
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5.10. Metallic mapa

Metallic je vazna teksturna mapa u sivim tonovima (eng. grayscale) koja definira je li
povrSina metal ili nemetal. Bez nje, teSko bi bilo kreirati metalne i nemetalne povrsine koje
izgledaju realisti¢no. Vazno je imati na umu da metali ve¢inom bojaju refleksiju, pa bi bez ove
mape 3D artist trebao, osim intenziteta refleksije, ru¢no podeSavati i njenu boju (Kelly, 2022,
str. 22-23).

U poglavlju o PBR-u spomenuto je da su metali puno viSe reflektiraju¢i od nemetala.
To znadi da ¢e metali svjetlost viSe reflektirati (refleksija), dok ¢e je nemetali vise rasprsivati
(difuzija). 1z same ove c&injenice moze se zakljuciti da metallic mapa ima utjecaj na albedo
mapu, na nadin da ¢e se na nemetalima viSe vidjeti albedo mapa (difuzija), a na metalima jako

malo (njima ¢e se viSe vidjeti refleksija okruzenja).

Crna boja u mapi oznaCava da u tom dijelu povrSina nije metalna, a bijela boja
oznaCava da povrsina u tom dijelu je metalna. Kad na povrsini u isto vrijeme na mjestima
postoji metal i na mjestima nemetal, vazno je da prijelaz iz bijele u crnu na teksturnoj mapi
bude brz i precizan, bez gradijenta — npr. trenutku kada se boja s lakirane metalne podloge
oguli, ispod nje je odmah metal, nema gradijenta izmedu boje i metala (Kelly, 2022, str. 23—
24; Pai, 2019, str. 5).

Slika 28: Primjer metallic mape (lijevo) i njena manifestacija na povrsini (desno) (albedo
mapa je zlatne boje) — na metalnim dijelovima refleksija je jaca i obojena (vidljiva je obojana

refleksija oblaka), dok je na nemetalnim dijelovima slabija i neobojena (autorski rad)

U stvarnom svijetu postoji samo metal (bijela boja u metallic mapi) ili nemetal (crna boja
u metallic mapi), ne postoji izmedu (Pai, 2019, str. 5). To znaci da u metallic mapi, iako su
moguci, sivi tonovi izmedu crne i bijele nemaju smisla. Medutim, u kasnijim poglavljima ce biti

objasnjen smisao svih drugih nijansi sive osim crne i bijele.
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5.11. Specular mapa

Specular je RGB teksturna mapa koja definira intenzitet i boju refleksije povrsine
(upravo ono Sto kod metallic mape shader radi automatski). Svjetliji tonovi znace veca

refleksija, dok tamniji manja refleksija. Obi¢no se koristi umjesto metallic mape.

Daje veliku slobodu 3D artistu na nacin da on sam podesi vrijednosti intenziteta i boje
refleksije, no upravo zbog toga je vrlo slozena teksturna mapa, jer ponekad moze rezultirati
nerealisti¢nim izgledom povrsine ako te vrijednosti nisu precizne za materijal iz stvarnog svijeta
koji se pokusava simulirati. Zato vecina artista preferira metallic mapu, u kojoj artist samo
definira je li povrS§ina metalna ili nije, a sam shader se brine o intenzitetu i boji refleksije (A23D,
bez dat.-a; CGHero, 2022; Kumar, 2020, str. 36; Mesquita, 2021c).

U poglavlju o PBR-u naglaseno je da su refleksija i difuzija svjetla medusobno
iskljuive, pa se moze zakljuciti da specular mapa (isto kao metallic mapa) ima utjecaj na
albedo mapu. Sto je veéa refleksija svjetla, to je manja njegova difuzija (vise ée se vidjeti
refleksija okruzenja, a manje albedo mapa). Vrijedi i obrnuto — 8to je manja refleksija svjetla,
to je vecéa njegova difuzija (viSe Ce se vidjeti albedo mapa, a manje refleksija okruzenja). Ovdje
isto postoji poveznica s metalima i nemetalima — kad materijal ima iznimno visoku refleksiju,
on zapravo vizualno postaje metal (samo metali imaju jako visoku refleksiju tj. vrlo malu

difuziju).

Slika 29: Primjer specular mape (lijevo) i njena manifestacija na povrsini (desno) (autorski
rad)

5.12. Ostale vrste teksturnih mapa i zaklju€ak

Uz prije spomenute, postoje joS mnoge druge vrste teksturnih mapa koje se ponekad
koriste u 3D produkciji kao Sto su ID mape, fuzz mape, cavity mape, curvature mape,

translucency ili thickness mape, emissive mape itd. (Kumar, 2020, str. 37; Mesquita, 2021d).
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Kombiniranjem razli¢itih teksturnih mapa dobiva se konacan izgled materijala, no nije
potrebno koristiti sve mogu¢e mape — pojedina mapa se koristi po potrebi ovisno o tome koja

osobina materijala se zeli postici.

Teksturiranje se takoder moze izvesti samo s albedo (base color) mapom, ali na taj
nacin teksturirani 3D model opcenito ne bi bio vrlo impresivan u rezultatima renderiranja
(Jantunen, 2017, str. 4).

Isto tako, bilo bi moguée modelirati sve oblike i detalje 3D modela ruéno u programu za
3D modeliranje, ali to obi¢no nije najefikasniji nacin rada u 3D produkciji i za njihovu izradu bilo
bi potrebno previse vremena. S postoje¢im teksturnim mapama moguce je dobiti rezultate

gotovo jednako dobre kvalitete kao i s 3D modelima visoke rezolucije (Jantunen, 2017, str. 4).
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6. Uobic€ajeni pristupi teksturiranju

Teksture se mogu kreirati u bilo kojem softveru koji dopusta rad s grafikom i
spremanjem rezultata u nekom od formata slike (JPEG, PNG, TIFF itd.). To mogu biti 2D
aplikacije za obradu slike poput popularnog i dobro poznatog Adobe Photoshopa, ili 3D

aplikacije specijalizirane za teksturiranje.

FiziCki zasnovano renderiranje (PBR) je samo tehnika renderiranja i, kao bilo koja
druga tehnika renderiranja, interpretira dane joj teksturne mape na definirani nacin, neovisno
0 tome jesu li one napravljene u jednom ili drugom softveru, na ovaj ili onaj nacin. Dakle, za
shadere koji €itaju dane im teksturne mape uopce nije bitno na koji nacin su one napravljene,
bitan je samo rezultat — da je to graficka datoteka odnosno jedan od formata slike i da se drzi
standarda (da je RGB slika ili slika u sivim tonovima, ovisno o vrsti teksturne mape koju
predstavlja).

Naravno, u danadnje moderno vrijeme popularno je i najadekvatnije koristenje 3D
aplikacija specijaliziranih za teksturiranje, jer je njihova primarna svrha upravo izrada tekstura
pa je proces teksturiranja u njima intuitivan, brz i lagan. Medutim, i Adobe Photoshop, koji je
izvorno bio samo aplikacija za 2D obradu slike, danas je puno vise od toga. S raznim
nadogradnjama kroz povijest i dodacima (eng. plug-ins), danas ima alate koji podrzavaju i 3D
teksturiranje. Ipak, postoje neke druge aplikacije koji sluze samo za obi¢nu 2D obradu slike i,
iako nije najbolje, u njima je takoder moguce raditi teksture (,3D Texturing Tools*, 2020; ,Which
Software Is Best for Texturing 3D Models?“, 2021; Kumar, 2020, str. 44-45).

6.1. Programski alati za teksturiranje

U ovom potpoglavlju je nabrojano osam najpopularnijih programskih alata za
teksturiranje u 2022. godini. Valja odmah reci da su svi alati relativno dobri, i razlog zasto
teksture na nekom 3D modelu izgledaju loSe je Cesto zbog slabih artistovih vjestina, a ne zbog

odabranog loSeg programskog alata za teksturiranje.

Substance 3D Designer je jedan od najboljin programskih alata za teksturiranje u
vlasnistvu Adobea. To je softver na bazi Evorova koji nudi proceduralan nacin izrade tekstura.
U programu postoje mnogobroijni filteri, generatori Sumova i uzoraka, i mnogi drugi korisni alati.
Softver koristi fiziCki zasnovano renderiranje Sto pruza visoki realizam tekstura i renderirane

3D scene.

Substance 3D Painter je jo$ jedan Adobeov programski alat za teksturiranje. Za

razliku od Substance 3D Designera koji sluzi za dizajniranje poplo¢avajucih tekstura, ovaj
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softver sluzi za izravno bojanje tekstura po 3D modelu. Najbolji je za izradu personaliziranih
tekstura za 3D modele. Takoder nudi mnogo filtera i generatora, te koristi fizicki zasnovano
renderiranje. Moze se koristiti interaktivno sa Substance 3D Designerom za brzu razmjenu

tekstura.

Photoshop je popularan Adobeov softver za 2D obradu slike. Medutim, zadnjih godina
postao je puno vise od toga. Raznim nadogradnjama kroz povijest i dodacima (eng. plug-ins)
danas ima alate koji podrzavaju rad s 3D grafikom. Moguce je bojati teksturne mape izravno
po 3D modelima. lako nije softver namijenjen upravo teksturiranju i nije najbolja opcija medu

svim 3D softverima koji postoje, moze se Koristiti za tu svrhu.

ZBrush softver je industrijski standard za digitalno 3D kiparstvo razvijen od strane
Pixologic tima. Artisti ga najviSe koriste za 3D modeliranje sloZzenih organskih oblika vrlo visoke
rezolucije (3D modeli s milijlunima poligona), no softver takoder nudi alate za bojanje tekstura.
Softver koristi PolyPaint tehnologiju u kojoj svaki poligon pohranjuje informaciju o boji. Najbolja
je opcija za artiste koji ga ve¢ koriste za 3D modeliranje, tako da mogu odmah potom

teksturirati u njemu, bez potrebe za koristenjem dodatnog 3D softvera.

Mari je profesionalan softver za teksturiranje razvijen od strane Foundry tima. Vrlo je
slozen softver, podrzava do tisuce teksturnih mapa po jednom 3D modelu. Podrzava teksture
iznimno visoke rezolucije. Obi¢no ga koriste profesionalni i iskusni artisti. Zbog svojih
vrhunskih moguénosti i visokog stupnja realizma popularan je 3D alat koji se obi¢no koristi za

teksturiranje u filmskoj industriji.

3D Coat je softver za digitalno 3D kiparstvo i bojanje razvijen od strane Pilgway tima.
Koristi fiziCki zasnovano renderiranje S$to omogucuje izradu fotorealisticnih tekstura.
Profesionalci ga preporucuju kao dobar softver za ru¢no bojanje tekstura. Jedan je od najboljih
i najpoznatijih softvera za retopologiju 3D objekata, Sto je proces pojednostavljivanja topologije

3D modela. Dobar je i jednostavan alat za koriStenje, adekvatan za pocetnike.

Mudbox je softver primarno namijenjen teksturiranju, no pruza i digitalno 3D kiparstvo,
razvijen od strane Autodeska. Zahvaljujuci Autodeskovoj reputaciji, takoder je popularan medu
artistima. Pruza izravno bojanje tekstura po 3D modelu i ima napredne alate za retopologiju

3D objekata. Korisni¢ko sucelje softvera je intuitivno i jednostavno za koristenje.

ArmorPaint je softver za teksturiranje kojeg je razvio Lubos Lenco. Artistima pruza
mogucnost bojanja vise teksturnih mapa u isto vrijeme §to omogucuje jednostavno stvaranje
koherentnih teksturnih mapa. ArmorPaint se u potpunosti izvodi na grafi¢koj kartici (GPU) i
njenim resursima, $to pruza besprijekorno iskustvo izrade tekstura. Povrh svega, postoje i
eksperimentalne verzije softvera za iPad i Android, Sto artistima daje dodatnu slobodu

kreativnosti.
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Osim spomenutih, postoje jo§ Substance 3D Sampler, Quixel Mixer, Blender, Cinema
4D, SlefCAD, PaintCube, Sculptris, BodyPaint 3D, Granite, i mnogi drugi programski alati za

teksturiranje.

Odabrani programski alat za teksturiranje ovisi o potrebama i zahtjevima, o tome §to
se zeli posti¢i i koliko jednostavne odnosno slozene teksture se ocekuju. Jedni alati su
napredniji od drugih. Na primjer, ako zahtjevi teksturiranja nisu ozbiljni, dovoljno je koristiti
Adobe Photoshop. Medutim, za ozbiljno i visokokvalitetno teksturiranje treba razmisliti o
naprednim 3D aplikacijama namijenjenim upravo teksturiranju, kao s$to su Substance 3D
Designer, Substance 3D Painter, Mari, Mudbox i druge specijalizirane 3D aplikacije (,3D
Texturing Tools®, 2020; 14 Best 3D Texture Painting Softwares as of 2022, bez dat.; ,Which
Software Is Best for Texturing 3D Models?“, 2021; Manghnani, 2022; Mike, 2021; Sharma,
2021).

6.2. Tijek rada teksturiranja

Kao 3to je bilo moguée vidjeti u ranijem poglaviju, postoji velik broj razli€itih vrsta
teksturnih mapa. Ne koriste se sve teksturne mape u isto vrijeme, a ovisno o tome koje vrste
teksturnih mapa se koriste, govorimo o nekom teksturnom tijeku rada. Ono $to je u centru ovog
diplomskog rada je PBR teksturiranje, a ono podrazumijeva dvije glavne vrste: metallic-

roughness tijek rada i specular-glossiness tijek rada.

U PBR metallic-roughness tijeku rada, dvije glavne teksturne mape su metallic mapa i
roughness mapa. |z samog naziva se da zakljuciti da su u PBR specular-glossiness tijeku rada
dvije glavhe mape specular mapa i glossiness mapa. U jednom i u drugom teksturnom tijeku

rada ove mape imaju istu svrhu, samo im je drugacija implementacija.

Oba tijeka rada daju slicne rezultate. Metallic-roughness pruza jednostavan nacin
postizanja materijala koji izgledaju metalno odnosno nemetalno, pa 3D artisti Cesto preferiraju

njega.

Nazivi ovih teksturnih tijekova rada govore koje su njihove glavne teksturne mape koje
se koriste iskljuCivo u tom tijeku rada, sve ostale teksturne mape su zajedniCke za oba tijeka
rada (A23D, bez dat.-b; Kumar, 2020, str. 37-38; McDermott, 2018, str. 47, 64; Parsons, 2017,
str. 20).

Koristeni tijek rada ovisi o artistovim preferencijama i/ili odabranom rendereru / motoru
za razvoj igara. Na primjer, Unity i Unreal Engine, dva vrlo popularna motora za razvoj igara,

podrzavaju oba tijeka rada, no Unity je primarno namijenjen specular-glossiness tijeku rada,
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dok je Unreal Engine primarno namijenjen metallic-roughness tijeku rada (Epic Games, bez
dat.-c; Unity Technologies, bez dat.-b).

6.3. Teksturiranje u igrama i teksturiranje u filmova

U nastavku se navode neke razlike u procesu teksturiranja za igre i filmove, no valja
odmah reci da jedini razlog zbog kojih ti procesi nisu isti su performanse. Igre se izvode u
stvarnom vremenu i, s obzirom na hardverska ograni¢enja racunala, jedini nacin da korisnik
postigne besprijekorno iskustvo je da se one optimiziraju. To znadi da je u igrama kvaliteta

zrtvovana zbog boljih performansi.

Za besprijekorno iskustvo u igrama broj renderiranih slika u sekundi ne bi smio biti
ispod 60. Film je unaprijed renderirani sadrzaj, pa za njega nije bitno koliko je vremena bilo
potrebno za renderiranje jedne slike. lako suvremena vrhunska racunala imaju kapacitete za
renderiranje tekstura iznimno visokih rezolucija, vecina korisnika ipak si ne moze priustiti toliki

luksuz, pa se igre uglavnom prilagodavaju trziSnoj vecini.
Teksture u igrama su u pravilu niZe rezolucije od tekstura u filmovima.

Objekti u filmovima znaju imati desetke teksturnih mapa, sve to da bi se postigao sto

veci realizam. U igrama objekti obi¢no imaju do pet teksturnih mapa.

U filmovima se obi¢no koriste 3D modeli visoke rezolucije (modeli s velikim brojem
poligona) s height teksturnim mapama za postizanje visoke detaljnosti i realizma, dok se u
igrama uglavnom koriste 3D modeli nize rezolucije, pa se u igrama za simulaciju detalja koriste
normal teksturne mape (Kumar, 2020, str. 39, 40; Why Can’t We Create Video Game Graphics

as Good as Cinematics?, bez dat.).

5. travnja 2022. Epic Games je lansirao svoj najnoviji motor za razvoj igara — Unreal
Engine 5. Njegovim dolaskom predstavljene su dvije revolucionarne tehnologije: Lumen i
Nanite. Ovim tehnologijama Epic Games je, moze se reci, na neki nacin uklonio jaz izmedu
filmova i igara — cilj im je bio posti¢i realizam filmske kvalitete u realnom vremenu. Lumen
omogucuje globalno osvijetljenje u realnom vremenu. No, ovdje je u fokusu Nanite. Nanite je
tehnologija koja omogucuje beskonacnu razinu detalja 3D modela — 3D model moze imati
milijune i milijune poligona, zahvaljujuci ovoj tehnologiji to nece utjecati na performanse igre.
To znaci da dolaskom ove tehnologije viSe nema potrebe raditi normal mape modelima (Epic

Games, bez dat.-b, bez dat.-a).
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Slika 30: U ovom demu od Epic Gamesa napravljenom u Unreal Engineu 5, testiranom u

stvarnom vremenu na PlayStationu 5, slika prikazane scene sadrzi oko 20 milijuna trokuta

(poligona). Donja slika prikazuje kako ti trokuti izgledaju — svaki susjedni trokut je prikazan
drugom bojom kako bi se bolje uocCio. Vecina trokuta je veliine piksela na ekranu, zbog ¢ega

slika izgleda kao Sum (Prema: Unreal Engine, 2020)

Unreal Engine 5 je nedavno izaSao. Za koriStenje spomenutih njegovih tehnologija u
punom potencijalu, ipak su potrebna ja¢a racunala. lako je zahvaljujuc¢i Nanite tehnologiji u
igrama stvarno moguce imati modele iznimno visoke rezolucije bez da oni utjeCu na
performanse, ja ipak mislim da se oni joS neko vrijeme nece koristi u igrama 100 % takvi, ve¢
da ¢e se koristiti dijelom i normal mape, jer bi na taj nacCin veliCine igara bile u terabajtima. lako
su ove revolucionarne tehnologije stvarno prisutne i mogu se Koristiti, imaju svoja tehnicka

ogranicenja i jo$ uvijek se razvijaju.
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6.4. Korisni savjeti za artiste teksturiranja

Svaki artist teksturiranja, bez obzira u kojem softveru ili na koji nacin kreira teksture, za

dobre rezultate bi trebao uzeti u obzir dva vazna savjeta.

ProuCavanje referenci. Artist bi trebao prouditi fizicka svojstva materijala iz primjera
stvarnog svijeta, od najosnovnijih oblika koji se pojavljuju na povrsini do slozenijih. Takoder,
trebao bi vidjeti kakav kontakt svjetlost ostvaruje s povrSinom. Ovo posebno vrijedi za
materijale iz stvarnog svijeta koje teksturama poku$ava simulirati (Sanchis Albert, 2019, str.
20). Medutim, svi ovi materijali ne moraju stvarno biti dostupni artistu, danas na webu je

moguce pronaci fotografije gotovo bilo kojeg materijala, Sto dovodi do sljedeceg savjeta.

Vlastita zbirka referenci. Kad god putuje svijetom i pronade neSto zanimljivo, dobra
praksa artista je snimiti fotografije i spremiti ih u svoju vlastitu zbirku referenci. To mogu biti

fotografije bilo ¢ega, npr. drvo, cigle, ploCice, tkanina, oblaci itd. (Kumar, 2020, str. 34).

6.5. Tehnike efikasnog teksturiranja

Izgleda da je trenutni trend da svaka nova generacija igara mora biti graficki detaljnija
od prethodne kako bi se zadovoljili sve veéi zahtjevi igraCa. Postizanje ove razine detalja
pomice granice i hardvera na kojem se igre izvode i ljudi koji ih stvaraju. To je razlog zasto
programeri igara moraju razvijati svoje igre imajuéi na umu efikasnost. To je posebno istinito
za AAA igre koje zude hiperrealisticnom stilu, ali ¢ak i s jednostavnijim grafickim stilovima

mogu se poduzeti radnje za poboljSanje performansi igara, pogotovo na jeftinijim platformama.

6.5.1.Teksturni atlasi

Teksturni atlasi jedna su od najCes¢ih tehnika koje artisti koriste za optimizaciju igara.
To su teksture koje u sebi sadrze druge, manje teksture — viSe tekstura u jednoj. Te male
teksture mogu biti teksture samo jednog objekta, no €esto je praksa da se jedan teksturni atlas
koristi za viSe razli€itih objekata. To ima smisla za objekte koji su na neki nacin povezani, npr.
svi objekti raCunala (kuciste, ekran, tipkovnica itd.). Ako je skup objekata uvijek daleko od
kamere, Sto znadi da im nije potrebna tekstura visoke rezolucije, za njih je takoder dobro
koristiti teksturni atlas. Koristiti istu teksturu za viSe objekata je pozeljno, jer e objekti koji dijele
teksturu izvrsiti samo jedan poziv za iscrtavanje (eng. draw call) (Aaltonen, 2022, str. 7, 9; Arm

Developer, bez dat.).
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Slika 31: Zuto oznad&eni objekti dijele istu teksturu (Arm Developer, bez dat.)

,P0ziv za iscrtavanje (eng. draw call) je skup instrukcija iz procesora (eng. CPU) koje
govore grafi¢koj kartici (eng. GPU) Sto treba renderirati na zaslonu.“ (Aaltonen, 2022, str. 7).
Vise zasebnih tekstura ée uzrokovati viSe poziva za iscrtavanje, $to usporava performanse

igre.

6.5.2.Poplo¢avanje

PoploCavajuce teksture (eng. tiling textures) ve¢ se dug niz godina koriste u igrama. To
su teksture koje nemaju vidljive granice tzv. Savove (eng. seams) kada se poloZe jedna uz

drugu u svim smjerovima (Aaltonen, 2022, str. 8).

Slika 32: Primjer poplo€avanja jedne poplo€avajuce teksture, granice teksture su oznacene

crvenim kvadratom (autorski rad)

Ideja poploCavajuc¢ih tekstura je da se jedna mala tekstura mozZe Koristiti za
poploCavanje vece povrsine. To Stedi na memoriji, a buduci da se one ponavljaju po povrsini,

nemaju fiksnu rezoluciju odnosno mogu dobro izgledati bez obzira koliko blizu se gledaju.
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Velike povrsine, kao $to su zidovi, podovi i tereni obi¢no koriste poploCavajuce teksture, jer bi

jedinstveno teksturiranje istih zahtijevalo masivne veli€ine tekstura za dobar rezultat.

Poploc¢avajuée teksture bi opéenito trebale biti priliéno ujednacene, niti jedan dio se ne
bi trebao isticati. Ako takva tekstura u sebi ima upadljivi uzorak, njeno ponavljanje ée biti vrlo
ocito. Buduci da ne bi smjele imati uzorke koji se isti€u, s ovim teksturama artisti su ograniceni
u smislu dodavanja detalja (Aaltonen, 2022, str. 9-10; Ta’eed, 2022).

Slika 33: Primjer kako upecatljivi uzorci na poplo€avaju¢im teksturama jos vise isti€u njihovu

karakteristiku poplo€avanja odnosno ponavljanja (autorski rad)

6.5.3.Trake

Trake (eng. trim sheets) su sli€ne poploCavaju¢im teksturama, jedina razlika je sto se
ponavljaju (poplo¢avaju) po jednoj osi. Cesto se koriste za teksturiranje dugih dijelova
geometrije, npr. za ornamente na rubovima tepiha. Obi¢no se izraduju u obliku teksturnog

atlasa, tako da tvore viSe tankih traka na jednoj teksturnoj mapi (Aaltonen, 2022, str. 10-11).

Slika 34: Primjer koristenja traka (Kronenberger, 2020)
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6.5.4. Tehnika ultimativne trake

Osnova tehnike ultimativne trake (eng. The Ultimate Trim technique) je da se sve
teksture rade na nacin da slijede standardizirani raspored. Taj raspored se sastoji od viSe traka
razli€itih veli€ina, i svaka veli€ina ima dvije verzije zbog vie varijacija. Razli€ite veli€ine traka
postoje zbog mapiranja na dijelove modela razli€itih veli€ina kako bi se zadrzala ujednacena
gustoca teksture po cijelom modelu. Osim toga, viSe varijacija traka u jednoj teksturi Stedi na
pozivima za iscrtavanje. Na dnu svake teksture je slobodan prostor rezerviran za sve posebne
detalje koji bi modelima mogli zatrebati, poput gumba, naljepnica, ¢epova i slicho. Naravno, za
uspjesno koristenje ovog rasporeda, svi modeli se moraju UV odmotati u trake i mapirati na

nacin da slijede taj raspored traka (Aaltonen, 2022, str. 13; Olsen, 2015).

Slika 35: Primjer jedne teksture na kojoj je primijenjena tehnika ultimativne trake — vidljiv je
standardizirani raspored traka (Olsen, 2015)

Koristeéi ovu tehniku, svi objekti su UV mapirani prema istom rasporedu, te artist moze
mijenjati teksture objektu bez problema. To znatno Stedi na vremenu. Ova tehnika takoder

znatno Stedi na memoriji, jer se teksture kreiraju za viSekratnu upotrebu (Lazzaro, 2019).

Ovu tehniku je razvio Insomniac Games kad je imao mali tim za razvoj okruzenja AAA
igre. Morali su dati prednost brzini nad svim ostalim buduéi da su imali veliko okruzenje

otvorenog svijeta za teksturiranje, a relativho mali tim za realizaciju (Olsen, 2015).

Osim $to standardizira UV raspored, tehnika ultimativne trake takoder na neki nadin

standardizira normal mape. U normal mapi, svaka traka duz svojih rubova ima ucrtan kut od
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45 stupnjeva. To stvara iluziju ukoSenog (tupog) ruba kada se koristi po rubu dvaju spojenih
poligona. Ovo je odli¢an nacin simuliranja geometrije visoke rezolucije bez dodatnih troskova

nad performansama (Aaltonen, 2022, str. 14; Olsen, 2015).

Slika 36: Primjer jedne normal mape na kojoj je primijenjena tehnika ultimativne trake —
vidljiv je kut od 45 stupnjeva na rubovima svih traka (Olsen, 2015)

Slika 37: Objekt bez normal mape (lijevo), objekt s normal mapom (desno). Kut od 45

stupnjeva na normal mapi stvara iluziju da objekt ima vecéu rezoluciju (Prema: Olsen, 2015)

6.5.5.Naljepnice

Naljepnice (eng. decals) su poligoni ili mali objekti s teksturom postavljeni povrh veéeg
objekta. One su dobar nacin skrivanja repetitivnosti poplo€avajuéih tekstura. Dakle, koriste se
za razbijanje monotonije poploCavajucih tekstura odnosno za dodavanje raznolikosti. Medutim,
koriste se jo$ i za dodavanje odgovarajuce atmosfere scenama. Uobi¢ajeni slu€ajevi koristenja
su simulacija oStec¢enja, kao Sto su pukotine ili ogrebotine, prljavstina i razne oznake (Aaltonen,
2022, str. 15).
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Slika 38: Razli¢ite naljepnice na poplo€avajuéoj teksturi (Hurtubise, 2018)

Postoje dvije razliCite vrste naljepnica koje se koriste u razliCite svrhe. Prva vrsta su
projicirane naljepnice. One nastaju tako da se njihova tekstura planarno projicira na povrsinu
objekta. Obi¢no se koriste samo u igrama za projiciranje po potrebi, a najbolji primjer jednih
takvih naljepnica su oSte¢enja na zidu zbog metaka u igrama pucanja (Unity Technologies,

bez dat.-a).

Slika 39: Primjer projiciranja teksture naljepnice na povrSine objekata unutar Unity motora za
razvoj igara (Unity Technologies, bez dat.-a)

Druga metoda izrade naljepnica podrazumijeva koriStenje male koli¢ine geometrije koja
sadrzi teksturu naljepnice. To je mali komad dodatne geometrije naslonjen na glavni objekt.
Jedan dobar primjer koriStenja su naljepnice koje se stavljaju na rubove objekta za simulaciju
njihovih osteéenja — obi¢no se izraduju u obliku viSe razli€itih traka (eng. trims) u jednom
teksturnom atlasu zbog vecéeg izbora mogucih varijacija oStecenja. To stvara visoke detalje i
realizam, dok poplo¢avajuce teksture koje se nalaze ispod ostaju netaknute (Aaltonen, 2022,
str. 16-18).
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Dok projektor naljepnica uvijek projicira cijelu teksturu koja mu je dana, naljepnice koje
su objekt sam za sebe su UV mapirane, $to znaci da se viSe vrsta naljepnica moze pohraniti
na jednu teksturnu mapu i koristiti zasebno prema potrebi. Takoder, koristenje iste teksturne
mape s vise varijacija naljepnica pridonosi poboljSanju performansi (Aaltonen, 2022, str. 19;

Unity Technologies, bez dat.-a).

6.5.6.Pakiranje kanala

Kao Sto se moglo vidjeti u poglavlju o teksturnim mapama, mnoge od njih su slike u
sivim tonovima (eng. grayscale). Kad je slika u boji, onda je to RGB ili RGBA slika. To znadi
da ima pojedinaCne kanale koji pohranjuju crvene, zelene, plave, a ponekad i alfa (prozirnost)
vrijednosti slike, u svaki kanal zasebno. Slika u sivim tonovima je slika u kojoj crveni, zeleni,
plavi i alfa kanali svi imaju iste vrijednosti. Dakle, teoretski, nisu potrebni svi kanali za drzanje

tih informacija, jedan kanal moze pohraniti sve potrebne informacije.

Pakiranje kanala (eng. channel packing) je proces u kojem se vi$e razli€itih slika u sivim
tonovima ubacuje u svaki od RGB, a ponekad i alfa (A) kanal slike, umjesto da postoje Cetiri
zasebne slike u sivim tonovima. Kasnije, kad program treba neku odredenu mapu, samo
proCita podatke iz odgovarajuceg kanala slike. To Stedi na memoriji (jedna slikovna datoteka

umjesto Cetiri) i pozivima za iscrtavanje.

Sve mape u sivim tonovima se mogu pakirati u kanale, npr. metallic mape, roughness
mape, ambient occlusion mape, height mape, alpha mape (pogotovo njihov poseban slu¢aj —
maske) itd. (Aaltonen, 2022, str. 19-20; Busquets Duran, 2014, str. 15-16; Mesquita, 2021a).
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Slika 40: Primjer pakiranja AO, roughness i metallic mapa u jednu mapu (Aaltonen, 2022,
str. 20)
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6.5.7.MijeSanje tekstura

MijeSanje tekstura (eng. texture blending) je tehnika kojom se spaja viSe razli€itih
tekstura ili materijala. To je jedan od najc¢eS¢ih nacina za postizanje vece raznolikosti i vise
detalja u okruzenju. MijeSanje tekstura takoder se moze koristiti za skrivanje oCitog ponavljanja
(poplo€avanja) kada se koristi u kombinaciji s poplo€avaju¢im teksturama. Postoji nekoliko
razliitih nadina postizanja ove tehnike, sa svojim prednostima i nedostacima (Aaltonen, 2022,
str. 22; Parsons, 2017, str. 11-12).

Slika 41: Tekstura ploc€ica je pomijeSana s teksturom zemlje i s teksturom trave (Prema:
Quixel, 2020)

Bojanje vrhova (eng. vertex painting) je vrsta mijeSanja tekstura, gdje svaki vrh modela
pohranjuje informacije o R (red), G (green) i B (blue). Svaki vrh ima samo jednu od R, G i B
boja. Izmedu dva vrha postoji gradijent izmedu njihovih boja. Ove R, G i B vrijednosti se koriste

za mijeSanje izmedu razli€itih materijala.

Za potrebe primjera, neka R predstavlja prvu teksturu, G drugu teksturu. Ako je R
vrijednost 100 % (G vrijednost 0 %), prikazat ¢e se prva tekstura. Ako je G vrijednost 100 %
(R vrijednost 0 %), prikazat ¢e se druga tekstura. Ako je R vrijednost 30 % odnosno G
vrijednost 70 %, prva tekstura ¢e biti vidljiva 30 %, a druga 70 % itd. Na isti nain se mogu

mijesati tri teksture, gdje ¢e vidljivost svake teksture oviti o udjelu kanala iz RGB kojeg zastupa.

Slika 42: MijeSanje tekstura metodom bojanja vrhova (Prema: OmniShade, 2022)
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Bojanje vrhova je vrlo isplativa metoda, jer masovno Stedi memoriju — objekti ne trebaju
teksturu koja ¢e definirati mijeSanje, objekti samo trebaju pohraniti jednu RGB vrijednost u
svaki od svojih vrhova. Najveéi nedostatak ove metode je u samoj njenoj srzi — modeli moraju
imati dovoljno vrhova odnosno moraju biti veée rezolucije da bi mijeSanje izgledalo dobro
(Aaltonen, 2022, str. 23-25).

Alternativna metoda za mijeSanje tekstura je koristenje blend mape. Blend mape su
bitmape ¢&iji RGB(A) kanali su pakirani mapama sivih tonova. Ove mape sivih tonova se koriste
kao maske za definiranje gdje se odredena tekstura treba prikazati na modelu. Blend mape se
naj¢esce koriste s poploCavajucim teksturama na vrlo velikim povrS§inama, kao $to je teren u
igrama otvorenog svijeta. To je slu¢aj u kojem bojanje vrhova ne bi bila najbolja opcija, jer bi
teren morao imati nevjerojatno visoku rezoluciju da bi mijeSanje tekstura izgledalo dobro
(Aaltonen, 2022, str. 26; Epic Games, bez dat.-b).

Slika 43: Primjer koriStenja blend mape za mije$anje tekstura na velikoj povrsini (Aaltonen,
2022, str. 26)
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6.6. Koncept troSenja materijala i njegova uloga u

vizualnom pripovijedanju

Vrlo malo povrSina u stvarnom svijetu je bez nesavrdenosti, €ak i potpuno novi objekti
imaju neke povrsinske nepravilnosti. Kod raéunalno generiranih (eng. computer generated;
CG) objekata postoji rizik da ne budu uvjerljivi kada su im povrSine previse savrSene. Kada
materijalni artist dobije scenu na kojoj ¢e raditi, njegova je prva odgovornost procijeniti kontekst
te scene. Kontekst scene je vazan jer informira artista gdje i na koji nacin primijeniti
nesavrSenosti. Na primjer, je li se radi o potpuno novoj i modernoj gradevini iz 21. stoljeca, ili
se radi o staroj kolibi iz 16. stolje€a; je li predmet nov ili se ve¢ nekoliko godina koristio i slicno
(Parsons, 2017, str. 1).

Nesavrsenosti poput ogrebotina, hrde i mahovine nastaju zbog razli€itih ¢imbenika.
Njihovi formirani uzorci mijenjaju cjelokupni izgled materijala. Takve promjene i nesavrSenosti
opcenito se definiraju kao raspadanje ili troSenje materijala (eng. weathering). TroSenje
materijala se moze podijeliti u tri opce kategorije: biolodko, kemijsko, mehani¢ko (Parsons,
2017, str. 4-5; Weathering, bez dat.).

Slika 44: Primjer bioloSkog troSenja materijala (lijevo), primjer kemijskog troSenja materijala

(sredina), primjer mehanickog troSenja materijala (desno) (Parsons, 2017, str. 4)

,BioloSko troSenje je proces rasta zivih organizama i stvaranja njihovih uzoraka na

povrsinama, na primjer plijesni ili mahovine.“ (Parsons, 2017, str. 5).

~Kemijsko troSenje mijenja fiziCke karakteristike izvornog materijala, bilo stvaranjem ili
uniStavanjem minerala.” (Parsons, 2017, str. 5). Neki primjeri za to su oksidacija, hidroliza i

karbonizacija.

Mehanicko ili fizicko troSenje slabe materijale zbog fizi¢kih sila. U te fiziCke sile se

ubrajaju temperaturne fluktuacije i abrazija. Temperaturne fluktuacije mogu uzrokovati Sirenje
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ili skupljanje povrsine stvarajuci fiziCki stres na povrsini, Sto dovodi do pukotina ili lomova na
povrsini. Abrazija od stalne uporabe ili samo od izlaganja prirodnim elementima polako
razgraduje povrSinu. UobiCajeni rezultati su ljustenje ili pucanje boje, ogrebotine i udubljenja.
Neke fiziCke sile uzrokuju pomicanje i talozenje drugih materijala, poput prljavstine ili prasine
(Parsons, 2017, str. 6; Weathering, bez dat.).

Na primjer, u slu€aju jednog tro$enja materijala, dobro je prisjetiti se metallic teksturne
mape. To je mapa u sivim tonovima gdje crna oznacava nemetal, a bijela metal. Taj metallic
parametar iz metallic teksturne mape u stvarnom svijetu postoji samo u crnim (dielektri¢ni
materijal) ili bijelim (metalni materijal) vrijednostima koje ljudsko oko moze vidjeti, $to znadi da
sivi tonovi izmedu nemaju smisla. Medutim, ti sivi tonovi izmedu bijele i crne se mogu iskoristiti
upravo za simulaciju neke vrste troSenja materijala. Na primjer, metalna povrsina koji na sebi
ima malo pradine neée izgledati 100 % metalna — u isto vrijeme se vidi metal, ali i prasina koja
ga pokriva. Sto je vise prasine na metalnoj povrsini, ona ¢e izgledati manje metalna. Dakle, za
male koli¢ine prasine na metalu, vrijednost metallic parametra se moZze staviti na nijansu malo

tamniju od bijele. Ako metalna povrSina na sebi ima previSe praSine, ta vrijednost se moze

znatno potamniti (Pai, 2019, str. 5).

Slika 45: Primjer prljavstine na metalu: na mjestima gdje su male koli€ine prljavstine, na
metallic mapi (lijevo) su nijanse sive; na mjestima gdje je prljavstina potpuno pokrila metal,

na metallic mapi je crno (autorski rad)

Svi elementi koji Cine okruzenje (osvjetljenje, boje, materijali i oblici), pa tako i koncept
troSenja materijala, igraju vaznu ulogu u vizualnom pripovijedanju — mogu utjecati na emocije,
pruziti informacije o svijetu ili podrzati priCu koja se predstavlja. Svi ti elementi u kompoziciji

rade zajedno kako bi izgradili atmosferu i prenijeli pri€u (Ayyildiz, 2020, str. 19, 24).
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Slika 46: Scena u Fallout 4 igri prije rata (gore), ista scena nakon rata (dolje) (Prema:
deathmule, 2015)
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7.Primjer izrade tekstura za 3D modele

U ovom poglavlju detaljno je objasnjen Substance 3D Designer programski alat za
teksturiranje nakon d<dega je u prakticnom primjeru prikazan proces izrade jednog

poplo€avajuéeg materijala u istome.

7.1. Substance 3D Designer

Substance 3D Designer je nelinearan (eng. non-linear), nedestruktivan (eng. non-
destructive) softver na bazi ¢vorova (eng. node based), koji omogucuje artistima da generiraju
teksture odnosno materijale na proceduralan nacin. Razvijao ga je od 2010. godine
Allegorithmic tim, no u sije¢nju 2019. Adobe je kupio Allegorithmic, zajedno s cijelom obitelji
Substance 3D aplikacija (Adobe, bez dat.-b; Young & Skuratovskiy, 2019).

Ovaj softver koristi fizicki zasnovano renderiranje (PBR) kao primarnu metodu
sjencanja, Sto pruza izradu visoko realisti¢nih materijala. Dva glavna PBR tijeka rada koji se u
njemu mogu koristiti za izradu tekstura su metallic-roughness i specular-glossiness (Adobe,
bez dat.-a).

AEEC - EEEED s o

Slika 47: Primjer jednog projekta u Substance 3D Designeru (autorski rad)

7.1.1.Softver na bazi ¢vorova

Cvor je osnovni element projekta u Substance 3D Designeru, gradevni blok koji

pridonosi razvoju teksturnih mapa odnosno materijala. On sadrzi informacije 2D slike
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(teksturne mape). Te informacije mogu biti generirane u tom €voru ili mu mogu biti proslijedene
iz drugog. Svaki ¢vor ima svoju funkciju sa svojim vlastitim parametrima koje artist moze

mijenjati kako bi modificirao rezultat.

Cvorovi se medusobno povezuju zbog razmjene i nadogradnje informacija. Svi

povezani ¢vorovi €ine graf.

Mijesta na kojima se ¢vorovi mogu povezati predstavljena su malim kruzi¢ima. Ako je
kruzi¢ s lijeve strane ¢vora, to znaci da ¢vor moze primati informaciju. Ako je kruzi¢ s desne

strane ¢vora, to znadi da ¢vor moze proslijediti informaciju drugom.

Cvorovi koji imaju samo desne kruziée (veze) nazivaju se generatorima, jer stvaraju

informacije (npr. oshovne oblike, Sumove) — ne modificiraju informacije, ve¢ ih stvaraju.

Cvorovi koji imaju samo lijeve kruZice (veze) su izlazni &vorovi (eng. outputs), posebni

¢vorovi koji zavrSavaju grafove.

Cvorovi koji imaju obje veze nazivaju se filteri, jer modificiraju postoje¢e informacije.
Imaju kruzi¢e lijevo i desno, za primanje i prosljedivanje informacija, korisnik modificira
informacije koristeci specificne parametre Cvora i kasnije prosljeduje izmijenjenu sliku izlaznom
¢voru da zavrsi graf ili drugom filteru da nastavi s varijacijama (Adobe, bez dat.-a; Sanchis
Albert, 2019, str. 17-18).

Informacije o slici (teksturnoj mapi) koja se razvija putuju s lijeva na desno kroz
gradevne blokove odnosno ¢vorove povezane vezama koje odreduju put informacija. Svaki

¢vor, ako je povezan, doprinijet ¢e kona¢nim rezultatima (Ayyildiz, 2020, str. 56).

.\
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Slika 48: Primjer jednostavnog grafa na kojem je moguce vidjeti sve prethodno spomenute

vrste ¢vorova (autorski rad)
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7.1.2.Nelinearan softver

Nelinearan softver znaci da kad artist izmijeni parametar nekog ¢vora, svi ¢vorovi koji
su povezani s njim i primaju informacije od tog ¢vora, mijenjaju se u skladu s njim, sve do
izlaznih &vorova. Ovaj domino efekt je fenomen rada s évorovima — jedna mala promjena u
¢voru moze uvelike promijeniti konacni rezultat, pa ¢ak i stvoriti materijale potpuno drugacijeg
izgleda (Adobe, bez dat.-a; Sanchis Albert, 2019, str. 18-19).

7.1.3.Nedestruktivan softver

Sve ucinjene promjene se mogu ponistiti bez gubitaka u radu. lako su svi ¢vorovi
medusobno povezani, niti jedan od njih ne ovisi o drugom da bi funkcionirao, tako da artist
moze izbrisati ili zamijeniti skup ¢vorova s drugima — nece doci do ruSenja programa (eng.
crash) ili nekompatibilnosti (Adobe, bez dat.-a; Sanchis Albert, 2019, str. 19).

7.1.4.Proces izrade materijala

Prvi korak u procesu izrade materijala je razmisliti koji materijal iz stvarnog svijeta se
zeli simulirati, potraziti referentne fotografije ili ga prouditi na primjeru iz stvarnom svijeta. Treba

dobro prouciti materijal i podijeliti ga na njegove osnovne oblike.

Sljede¢i korak je odabrati Zeljeni teksturni tijek rada i zapoceti izradu materijala u
programu. Stvaranje materijala provodi se nizom ¢vorova koji se medusobno povezuju sve
dok ne dodu do izlaznih €vorova (eng. output nodes). Izlazni &vorovi su konaéni rezultati
teksturnih mapa i oni sluze za izvoz (eng. export) istih u nekom od formata slike za koristenje
u drugim 3D aplikacijama (rendererima ili motorima za razvoj igara) (Sanchis Albert, 2019, str.
20).

7.1.5.Ugradeni 3D objekti za testiranje materijala

U Substance 3D Designeru postoji viSe jednostavnih geometrijskih tijela na koje se
moze primijeniti materijal koji se razvija radi testiranja njegove kvalitete. To su kocka, cilindar,

ravnina, sfera, torus, kocka sa zaobljenim rubovima itd. (Adobe, bez dat.-a).

Jedan od ugradenih 3D objekata za testiranje materijala je sfera modelirana s puno
utora, pukotina i rubova. Ova sfera je gotovo suprotna od kocke. Koristi se za procjenu drugog
kraja spektra - detaljnija geometrija sa zaobljenim povr§inama. Cesto se koristi za razvoj
materijala. Njen sferni oblik je idealan, jer artistu daje odlian osjec¢aj za refleksije. Detalji koje
ima mogu se Koristiti za razvoj slojevitih materijala (mijeSanje materijala), time pruzajuci
podrsku za testiranje realisti¢nosti takvih materijala i njihovih interakcija (Parsons, 2017, str.
16-17).
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Slika 49: Sfera s utorima i oStrim rubovima (autorski rad)

7.1.6.Substance 3D Designer i proceduralni razvoj tekstura

Substance 3D Designer pruza proceduralan nacin izrade tekstura, no same teksture
nisu proceduralne. lako ih artist dizajnira na proceduralan nacin, zavrSene teksture odnosno
krajnji rezultat su obi¢ne bitmape odnosno rasterizirane slike. Ve¢ je bilo govora o
proceduralnim teksturama u njihovom poglavlju, kao i o njihovim nedostacima, od kojih je

najkriticniji vrijeme potrebno da se generiraju.

Ako teksture nisu proceduralne, znaci da su fiksne rezolucije odnosno da pokrivaju
fiksnu povrsinu. Zato Substance 3D Designer pruza izradu poplo¢avajucih tekstura (eng. tiling
textures), no nedostatak toga su uzorci koji se ponavljaju. Sto se tekstura vie ponavlja po
povrsini, oni ¢e biti oditiji.

lako je nacin izrade tekstura proceduralan (algoritmi definiraju izgled teksture), problem
koji se pojavljuje u Substance 3D Designeru je taj $to u se posljednjem koraku rezultat sprema

u sliku, i u tom trenutku se gubi sva kontrola koju je artist imao tijekom dizajniranja teksture.

R. Moreira i S. Lages u svom dokumentu ,Organic Tile Textures using Fragment
Shaders* predlazu zgodno rjeSenje kao alternativu poplo¢avajuéim teksturama Cije ponavljanje
uzoraka je neizbjezno. Metoda predlozena u njihovom dokumentu moze zadrzati jednu razinu
kontrole nad teksturom Cak i nakon $to je artist gotov s njenom izradom, jer u toj metodi shader

moze interferirati u teksturu.

3D artist treba dizajnirati predlozak jedne plocice (eng. tile). Taj predlozak se sastoji od
roditelja kojeg predstavlja cijela ploCica, i djece koju predstavljaju elementi te ploCice. Zatim
artist definira parametre (polozaj, veli€ina, rotacija, prozirnost itd.) nad roditeljem i djecom koje
Ce shader, svaki put kad ponovi ploCicu, promijeniti i na taj naCin napraviti varijaciju — svaka
nova poploCena ploc€ica Ce biti drugacija od one prije. Ovom metodom shader moze generirati

beskonaéne varijacije plocica.
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Slika 50: Primjer kako shader upravlja varijacijom i roditelj-dijete odnosom. S lijeva na
desno: nema varijacije; varijacija roditelja; varijacija roditelja i djece (R. Moreira & S. Lages,
2014, str. 1)

Shader u njihovom radu nije univerzalan, veé je specifiCan za svaki materijal. Broj
osnovnih tekstura (djece) i njihovi parametri ne prosljeduju se kao ulaz (eng. input) shaderu,
ve¢ se upisuju u kod shadera. Dakle, za drugi materijal potrebno je napisati novi shader,
specifitan za taj materijal (R. Moreira & S. Lages, 2014).

Rad autora R. Moreira i S. Lages predstavlja tehniku stvaranja velikih neperiodi¢nih
tekstura. Umjesto definiranja jedne fiksne teksture koja se ponavlja, njihov rad predstavlja
varirajuce teksture koje se generiraju u stvarnom vremenu, otvaraju¢i nove mogucénosti za
dizajn tekstura. lako predstavljeni shader daje oCekivane rezultate, na kraju dokumenta autori

navode da je glavna briga buduéeg rada poboljSanje performansi.

Moje misljenje je, iako je ovo vrhunska ideja, vjerojatno joS neko vrijeme nece zazZivjeti,
barem u igrama. Prvo i veliko, zato $to generiranje teksture u stvarnom vremenu zapravo i nije

u stvarnom vremenu odnosno ono traje i jo$ uvijek treba optimizaciju.

Drugo, zato Sto je svakom novom materijalu potreban jedinstven shader, prilagoden
samo tom materijalu, shader drugadiji od svih drugih — dakle ne moze postojati jedan
standardizirani opc¢i shader koji bi se primjenjivao za svaki materijal. Netko tko zna dobro
programirati i razumije programski kod shadera moze sam isprogramirati jedan takav shader,
ali za one koji to ne razumiju nije bas moguce ili lako napraviti softver koji ¢e pomoci kreirati
takve shadere. Drugim rije€ima, nije lako isprogramirati program koji ¢e dinamicki

isprogramirati shadere za svaki materijal posebno.

Kao zaklju€ak svega navedenog, s obzirom da Substance 3D Designer zasad kao
krajnji rezultat generira obi¢ne slike odnosno teksture fiksne rezolucije koje se poploCavaju,
bitno je dizajnirati teksture na nacin da budu priliéno ujednacene po cijeloj svojoj povrSini
odnosno da se ne napravi upecatljivi uzorak koji ¢e jo$ viSe istaknuti njihovu karakteristiku

poploCavanja odnosno ponavljanja.
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7.2. lzrada tekstura u Substance 3D Designeru — prakti€an

primjer

Ne postoji jedan univerzalan vodi¢ kako stvarati materijale u Substance 3D Designeru.
Teksturiranje je umjetnost, stoga nije bitan nacin rada, bitan je rezultat — bitno je da materijal

bude vizualno ugodan i privlacan.

Medutim, tijekom rada u Substance 3D Designeru preporucljivo je da tijek rada bude
modularan (logi¢ko odvajanje i grupiranje ¢vorova s obzirom na njihovu svrhu), pa tako Cist i
logi€an. Treba imati na umu da najbolji nacin rada za jednog artista mozda nije najbolji nacin i
za druge (Jantunen, 2017, str. 14).

U ovom poglavlju je prikazan i objasnjen proces izrade poploCavaju¢eg materijala

vidljivog na slici 51.

Slika 51: Izgled materijala iz prakticnog primjera (autorski rad)
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Idejaizrade ovog materijala je primijeniti najvaznije teksturne mape i uz pomo¢ primjera
bolje razumijeti njihove uloge. Kao $to je bilo moguée vidjeti na slici 51, radi se o materijalu koji
ima metalnih (zvijezda u Sesterokutu) i nemetalnih (sivi kvadrat) dijelova. Samim time, odmah

se moze zaklju€iti da je metallic mapa jedna od koriStenih teksturnih mapa.

Prije pocetka rada, potrebno je dobro razmisliti kako posti¢i svako pojedino svojstvo
materijala odnosnho kako napraviti svaku od teksturnih mapa. Za to je vazno dobro razumjeti
uloge teksturnih mapa iz poglavlja o teksturnim mapama, no i znati koje sve ¢vorove softver
nudi za rad s teksturnim mapama (dokumentacija softvera). Ako jedno od spomenutog nije
dovoljno dobro poznato, artist neée moci napraviti materijal dovoljno dobro, ili ¢e biti ograni¢en

svojim znanjem o softveru i izraditi materijal na tezi nacin.

Koristeni teksturni tijek rada je PBR metallic-roughness, a izradeni materijal se sastoji
od Sest teksturnih mapa: base color, normal, metallic, roughness, height, ambient occlusion
(AO).

7.2.1.Kratki pregled procesa izrade materijala

Izrada materijala zapoc€inje height mapom bududéi da ona daje osnovni trodimenzionalni
oblik materijala po kojem se dalje mogu razvijati ostale mape. Odmah potom je, u nekoliko
koraka, napravljena ambient occlusion mapa na temelju height mape, kojoj su potrebne
informacije o konveksnim i konkavnim dijelovima geometrije iz height mape i koja koristi te
informacije za sjen€anje konkavnih dijelova. Zatim je izradena roughness mapa koja materijalu
daje sjaj odnosno hrapavost — roughness mapa je napravljena tako da metalni dio bude sjajniji
od nemetalnih dijelova. Metallic mapa je koristena za definiranje metalnih (zvijezda u
Sesterokutu) i nemetalnih (sivi kvadrat) dijelova — vazno rendereru za ispravno renderiranje
metala odnosno nemetala. Zadnje dvije izradene mape su base color mapa i normal mapa.
Base color mapa daje bolju materijalu. Jedna je od zadnjih mapa u procesu izrade materijala,
jer bi u suprotnom bilo teSko uoditi u€inke drugih teksturnih mapa na povrsini ako ona ve¢ ima
boju. Zadnja izradena mapa je normal mapa koja materijalu daje sitne povrSinske detalje poput
ogrebotina, minijaturnih neravnina i udubljenja. Zadnja je mapa u procesu izrade materijala,

jer ideja je da se materijal razvija od vecih i opcih oblika do manjih i sitnih detalja.

7.2.2.1zrada height mape

Izrada materijala zapoc€inje height mapom buduéi da ona daje osnovni trodimenzionalni

oblik materijala po kojem se dalje mogu razvijati ostale mape.

Kao $to je bilo moguce vidjeti na slici 51, materijal ima konveksne (ispupcene) dijelove

na rubovima i u sredini. Prvo je prikazan proces izrade konveksnih rubova.
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U programu se uzme ¢vor Shape i u njemu se odabere bijeli kvadrat. Jo§ jednom se
uzme isti ¢vor i malo mu se smaniji veliina. Sad postoje dva bijela kvadrata razli€itih veli€ina.

Uzme se ¢vor Blend i pomijeSaju se dva kvadrata na nacin da se od ve¢eg oduzme maniji

(operacija substract u Blend ¢voru). To ¢e rezultirati rupom na veéem kvadratu, odnosno vidjet
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¢e se samo njegov rub (slika 52).
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Slika 52: Koraci (desno) i rezultat (lijevo) (autorski rad)

Sada treba napraviti takve rubove prema unutra jo§ nekoliko puta. Medutim, sad kad
veC postoji jedan takav rub, nije potrebno od pocetka raditi druge. MoZe se uzeti ¢vor
Transformation 2D koji ¢e kopirati dosad dobiveni rezultat (rub) i onda toj kopiji samo malo
smanijiti veli¢inu da kopirani rub bude unutar veceg ruba. Tim ¢vorom je dobiven jo$ jedan,
manji rub. Sad treba taj rub pridruziti onom vec¢em tako da na jednoj teksturnoj mapi budu dva
ruba, jedan unutar drugog. To se radi opet s Blend ¢vorom, ali ovaj put operacijom add koja

zbraja bijele tonove dvaju &vorova (slika 53).
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Slika 53: Koraci (desno) i novi rezultat (lijevo) (autorski rad)
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Jos jedan (zadniji) put se dodaje novi rub unutar postojecih, na isti nacin — koristenjem

Transformation 2D €vora za kopiju i smanjenje postojeceg ruba, i Blend ¢vora za pridruzivanje

novog ruba ve¢ postojeéim rubovima (slika 54).

Slika 54: Koraci (desno) i novi rezultat (lijevo) (autorski rad)

Na slican nacdin napravljena je sredina height teksturne mape — rub Sesterokuta i

Sesterokraka zvijezda.

U programu se uzme Polygon 1 ¢vor i u njemu se namjesti da poligon ima Sest strana
(da bude Sesterokut). Duplicira (kopira) se ¢vor i dupliciranom ¢voru se malo smaniji veli¢ina
Sesterokuta. Zatim se oba ¢vora spoje u jedan Blend &vor na nacin da se od veéeg Sesterokuta
oduzme maniji (substract operacija u Blend ¢voru) i tako ostane samo rub veéeg Sesterokuta.
Za Sesterokraku zvijezdu se moze uzeti Polygon 2 &vor (napredniji €vor od Polygon 1 ¢vora) i
namjestiti da poligon ima Sest strana (Sesterokut), ali takoder namjestiti da su mu rubovi
zakrivljeni prema unutra tako da izgleda kao zaobljena Sesterokraka zvijezda. Na kraju treba

samo spojiti rub Sesterokuta i Sesterokraku zvijezdu u novom Blend ¢voru (slika 55).

Poygon 1
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Slika 55: Koraci (desno) i rezultat (lijevo) (autorski rad)

U ovom trenutku su gotovi rubovi i sredina height mape, ali su u zasebnim ¢vorovima.
Sad ih treba spojiti u jednu sliku preko Blend ¢vora. Jednom kad su spojeni, moze se reci da
je height mapa zavrsena. Medutim, buducéi u dobivenoj teksturnoj mapi nema glatkog prijelaza

izmedu crne i bijele boje, to bi rezultiralo ostrim rubovima modificirane povrsine. Zato je dodan
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jos samo jedan &vor, Blur HQ Grayscale, koji malo zamucuije cijelu sliku tako da prijelaz izmedu

nizih i viSih dijelova geometrije bude blazi. Sad je height mapa 100 % zavrSena, i Blur HQ

Grayscale ¢vor se moze spaijiti s izlaznim &vorom za height mapu (slika 56).
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Slika 56: Kraj razvoja height mape; koraci (desno) i kona¢an rezultat (lijevo) (autorski rad)

Slika 57: Height mapa (lijevo) i njena manifestacija na povrsini (desno) (autorski rad)

7.2.3.1zrada ambient occlusion mape

Svrha ambient occlusion mape je da malo zasjeni konkavne dijelove geometrije radi
vecCe detaljnosti i realizma. |zrada ove mape je vrlo jednostavna, jer postoji cvor Ambient
Occlusion (HBAO) koji na temelju height mape odmah generira ambient occlusion mapu —
height mapa je potrebna upravo zbog informacija o konveksnim i konkavnim dijelovima
geometrije, Sto pomaze Ambient Occlusion (HBAO) Cvoru da potamni konkavna podrucja

manje izloZena okolini.

U programu se kreira Ambient Occlusion (HBAO) &vor i, buduéi da ve¢ postoji gotova
height mapa, spoji se njen ¢évor kao ulaz u Ambient Occlusion (HBAO) &vor. Ovaj ¢vor je
sasvim dovoljan za ambient occlusion mapu, no dodan mu je jo§ samo jedan ¢vor, Levels,

kojim su malo podignuti tamni tonovi tako da ambient occlusion ne bude previSe intenzivan,
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vec vrlo suptilan. Time je ambient occlusion mapa zavrSena i sad se ¢vor Levels moZe povezati

s izlaznim &vorom za ambient occlusion mapu (slika 58).
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Slika 59: Ambient occlusion mapa (lijevo), izgled povrsine s ambient occlusion i height
mapama zajedno (desno) (autorski rad)

Slika 60: Izgled povrsine samo s height mapom (lijevo), izgled povrSine s height i ambient

occlusion mapama (desno) (autorski rad)

7.2.4.1zrada roughness mape

Roughness mapa definira koliko je povrSina hrapava odnosno glatka. Tamniji tonovi

oznacuju manju hrapavost (veci sjaj), a svjetliji ve€u hrapavost (maniji sjaj).
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Kako povrsina ne bi imala jednu uniformnu vrijednost hrapavosti po cijeloj povrsini, $to
izgleda monotono, koristen je BnW Spots 2 &vor (skra¢eno od black and white spots) koji daje
zanimljivu distribuciju crnih i bijelih mrlja. No, takoder ne izgleda realisticno kad je cijela
povrsina uniformno pokrivena tim mrljama. Zato je napravljeno da konveksni dijelovi povrSine
budu sjajniji od onih konkavnih koji su manje izlozeni okolini i koji su podlozni nakupljanju
prljavstine. Za to je koristen ¢évor height mape od prije. Njemu je dodan &vor Invert Grayscale
koji invertira height mapu — bijeli (ispup&eni) dijelovi postaju crni, a crni (udubljeni) dijelovi
postaju bijeli. Sad se Invert Grayscale ¢vor spoji s BnW Spots 2 &vorom u Blend ¢voru s

operacijom multiply. Ta operacija rezultira tako da Invert Grayscale ¢vor potamni sliku od BnW

Spots 2 &vora na mjestima gdje su crne vrijednosti u Invert Grayscale ¢voru (slika 61).
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Slika 61: Koraci (desno) i rezultat (lijevo) (autorski rad)

Vazno je razumjeti Sto se ovime postiglo. Potamnjeni dijelovi (konveksni dijelovi
geometrije) znaci da ¢e biti manje hrapavi odnosno viSe ¢e se sjajiti. JoS za kraj ove mape,
napravljeno je da metalni dio, koji je u sredini, bude dodatno sjajniji. Za to se moze iskoristiti
Cvor Sesterokuta napravljen od prije. Doda mu se Blur HQ Grayscale ¢vor tako da ga malo
zamuti odnosno da ne bude oStar prijelaz izmedu bijele i crne boje. Sada taj ¢vor se spoji s
dosad dobivenim rezultatom u novom Blend &voru s operacijom substract. Na taj nacin bijeli
Sesterokut potamnjuje rezultat od prije. Sad je roughness mapa zavrSena i moze se spojiti s

izlaznim ¢vorom za roughness mapu (slika 62).
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Slika 62: Kraj razvoja roughness mape; koraci (desno) i rezultat (lijevo) (autorski rad)
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Slika 63: Roughness mapa (lijevo); izgled povrsine s roughness mapom zajedno s height i

ambient occlusion mapama (desno) (autorski rad)

7.2.5.1zrada metallic mape

Metallic mapa definira metal na bijelim odnosno nemetal na crnim dijelovima mape.
Ovu mapu u ovom praktichom primjeru je vrlo jednostavno napraviti. Metalni dio povrsine je
cijeli Sesterokut u sredini, $to znaci da se moZze iskoristiti Evor sa Sesterokutom od prije, i to
njegova zamucena verzija (Blur HQ Grayscale). Buduci da Blur HQ Grayscale &vor od prije je
zamutio sliku Sesterokuta vise nego potrebno za ovu mapu (ipak je pozeljno da prijelaz izmedu
metala i nemetala bude ostriji) iskoriSten je na njemu Levels ¢vor s kojim crni i bijeli tonovi
postaju malo suzbijeni tako da prijelaz iz bijele u crnu bude malo ostriji (i dalje ostaje zamucen,
ali manje). | to je sve, sada se Levels ¢vor moze povezati s izlaznim ¢vorom za metallic mapu
(slika 64).

Blur HQ Grayscale
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Slika 64: Koraci (desno) i rezultat (lijevo) (autorski rad)
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Slika 65: Metallic mapa (lijevo); izgled povrSine s metallic mapom zajedno s height, ambient

occlusion i roughness mapama (autorski rad)

7.2.6.1zrada base color mape

Base color mapa je grubo re¢eno mapa koja definira boju povrsine. lzrada ove mape
podijeljena je na dva dijela: boja nemetalnog dijela koji je zamisljen kao povrsina od kamena,
i boja metalnog dijela koji je zamisljen kao povrSina od zlata. Prvo je napravljen nemetalni dio

— povrSina od kamena.

Za izradu zanimljive teksture kamena mogu se iskoristiti Evorovi Fractal Sum Base i
BnW Spots 3. Za kombinaciju tih dviju tekstura, njihovi Evorovi se mogu staviti u Blend ¢&vor s
malim postotkom operacije multiply. Multiply je operacija kojom slika mnoZitelj potamnjuje sliku

mnozenik na mjestima gdje slika mnozitelj ima tamne tonove (slika 66, slika 67).

|

Fractal Sum Base BnW Spots 3 Rezultat
(slika mnozenik) (slika mnozitelj) (umnozak)

Slika 66: MijeSanje dviju slika u Blend ¢voru preko operacije multiply (autorski rad)
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BnW Spots 3
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Slika 67: Koraci (desno) i rezultat (lijevo) (autorski rad)

To bi sad mogla biti tekstura kamena, medutim ona nema boju, ona je u sivim tonovima
(eng. grayscale). Kako bi joj se dodijelila boja moze se iskoristiti Gradient Map &vor. Gradient

Map &vor sluzi za mapiranje slike u sivim tonovima na prilagodenu rampu boja (slika 68).

Gradient Map
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Slika 68: Primjer koriStenja Gradient Map ¢vora za mapiranje slike u sivim tonovima na

prilagodenu rampu boja (autorski rad)

Dakle, spoji se ¢vor s teksturom kamena na Gradient Map Cvor i teksturi u sivim
tonovima se dodjeli boja. Rampa boja se moze definirati ru€éno, medutim postoji opcija ,,Pick
Gradient® koja povlacenjem linije kursorom preko neke slike/fotografije automatski kreira
rampu boja na temelju povucene linije. Za kreiranje rampe boja koriStena je upravo ta opcija.

Moze se iskoristiti bilo koja fotografija s kamenom C€ija tekstura zadovoljava trazenu paletu boja
(slika 69).
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Slika 69: Koraci (desno) i rezultat (lijevo) (autorski rad)
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Sad je boja kamene povrSine zavrSena, no sad jo$ treba napraviti boju za metalni dio.

Ona se radi na isti nacin.

Metalni dio je zamiSljen kao ugladeni metal pa se za njega mogu iskoristiti Evorovi

Directional Noise 3 i Directional Noise 4 Cije slike izgledaju kao usmjerene linije. Oni se mogu

pomijesati u Blend ¢voru na isti nagin, preko multiply operacije (slika 70).

e
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Slika 70: Koraci (desno) i rezultat (lijevo) (autorski rad)

Dobivena slika odnosno usmjerene linije bi se mogle jo§ dodatno rastegnuti na nacin
da se zadrzi isti smjer, tako da slika izgleda jo$ viSe ugladena. To se moze napraviti s
Directional Blur ¢vorom koji radi zamucenje slike u samo jednom, korisniCki definiranom

smjeru. Odabrani smjer zamucenja je isti kao i smjer linija (slika 71).

Directional Blur

————
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Slika 71: Koraci (desno) i rezultat (lijevo) (autorski rad)

Sad je dobivena traZena tekstura metalne povrSine, samo jo$ treba na nju mapirati
boju. Boja je mapirana na isti nacin kao $to je bila mapirana boja za kamenu povrsinu — preko
Gradient Map ¢vora. Odabere se ,Pick Gradient® opcija i kursorom povuce linija preko neke
fotografije sa zlatom (slika 72).
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Directional Blur
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Slika 72: Koraci (desno) i rezultat (lijevo) (autorski rad)

Sad postoje dvije zasebne teksture u boji: jedna za kamenu povrsinu, druga za metalnu
povrSinu. Treba ih spojiti u jednu teksturu koja ¢e teksturu kamene povrSine prikazati na
nemetalnom dijelu, a teksturu zlata prikazati na metalnom dijelu. Za to se moze iskoristiti vor
s metallic mapom od prije, koji ¢e ovdje posluZiti kao maska. Dakle, spoje se teksture kamena
i zlata s novim Blend &vorom, ali ovaj put s Blend ¢vorom se poveZze i metallic mapa na mjesto
maske. To znaci da ¢e bijela boja iz metallic mape prikazivati jednu teksturu (teksturu zlata), a
crna boja drugu teksturu (teksturu kamena). Ovime je base color mapa zavrdena i mozZe se

povezati s izlaznim ¢vorom za base color mapu (slika 73).
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Slika 74: Base color mapa (lijevo); izgled povrSine s base color mapom zajedno s height,

ambient occlusion, roughness i metallic mapama (autorski rad)
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7.2.7.1zrada normal mape

Normal mapa je koriStena za izradu sitnih povrSinskih detalja. Ova mapa ne modificira
stvarnu povrsinu, veé stvara iluziju da povrSina ima vise geometrije. Normal mapa, kao i base
color mapa, napravljena je na dva dijela — jedan dio za kamenu povrsinu, drugi dio za metalnu

povrsinu, pa se oni kasnije spoje u jednu teksturnu mapu.

Za normal mapu kamene povrSine moZe se iskoristiti cvor koji drzi teksturu kamene
povrsine od prije, koja je u sivim tonovima. Normal mapa u Substance 3D Designeru se kreira
na temelju mape u sivim tonovima (eng. grayscale) koja djeluje kao height mapa — svjetliji
tonovi predstavljaju ispup€enja, tamniji udubljenja. Dakle, &vor s teksturom kamene povrsine
u sivim tonovima od prije se poveze s Normal Sobel ¢vorom koji na temelju mape u sivim
tonovima generira normal mapu. Identi€an postupak se napravi za kreiranje normal mape za
metalnu povrsinu — ¢vor s teksturom metalne povrsine u sivim tonovima od prije se poveze s
Normal Sobel ¢vorom. Sad postoje dvije zasebne normal mape, jedna za kamenu povrsinu,
druga za metalnu povrsinu. Sad ih treba spoijiti u jedan Normal Blend &vor (isto kao Blend ¢vor,
ali namijenjen samo normal mapama), ali na nacin da se na metalnom dijelu prikaze normal
mapa metalne povrsine, a na nemetalnom dijelu normal mapa kamene povrsine. To se postize
preko maske na isti nacin kao $to je to bio slu¢aj kod base color mape. Dakle, u Normal Blend
¢vor na mjesto maske se stavi metallic mapa od prije koja ¢e na bijelim mjestima prikazati prvu
normal mapu (normal mapu metalne povrsine), a na crnim mjestima prikazati drugu normal

mapu (normal mapu kamene povrsine) (slika 75).

() (J

2048x2048 - C16

2048x2048 - 116

2048x2048 - L16

Slika 75: Koraci (desno) i rezultat (lijevo) (autorski rad)

Za kraj, moze se jo$ napraviti nova normal mapa na temelju height mape od prije i
spojiti s trenutnom normal mapom. Ovim ¢e se dodatno naglasiti trodimenzionalnost povrSine
koju je napravila height mapa, ali ¢e i dobro posluziti u slucaju kad se height mapa ne bi koristila
— bez height mape povrSina nema stvarnu trodimenzionalnost, pa bi u tom slu¢aju normal
mapa simulirala trodimenzionalnost koju bi inae generirala height mapa. Nova normal mapa
se sada kombinira s trenutnom preko Normal Combine ¢vora. Za razliku od Normal Blend

¢vora koji mijeSa dvije normal mape na temelju maske, Normal Combine &vor ih kombinira
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odnosno zdruzi (nadoda jednu normal mapu povrh druge). Sad je normal mapa zavrsena i

moze se povezati s izlaznim ¢vorom za normal mapu (slika 76).

Normal Blend
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Slika 77: Normal mapa (lijevo); izgled povrSine s normal mapom zajedno s height, ambient

occlusion, roughness, metallic i base color mapama (autorski rad)

7.2.8.Kraj izrade materijala

Sad je izrada materijala iz prakti€nog primjera zavrSena. Materijal se sastoji od Sest
teksturnih mapa: base color, metallic, height, roughness, ambient occlusion i normal.
Kombinacijom spomenutih teksturnih mapa materijal izgleda potpun — ima sva najvaznija
povrsinska svojstva materijala iz stvarnog svijeta. Ima boju, dubinu, sjaj, detalje itd. lzradeni

materijal je poplo€avajuéi materijal, $to znacdi da se moze beskonacno poplo€avati po povrsini

i nema granice.

base color metallic height roughness ambient occlusion normal

Slika 78: Sve teksturne mape materijala iz prakti€¢nog primjera (autorski rad)
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Slika 80: Primjer poploavanja materijala iz prakticnog primjera na 3D modelu zaobljene

kocke (autorski rad)
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Slika 81: Primjer poploavanja materijala iz prakticnog primjera na 3D modelu zaobljenog

cilindra (autorski rad)

Slika 82: Primjer poplo€avanja materijala iz prakticnog primjera na 3D modelu torusa
(autorski rad)
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8. Zakljuéak

Teksture su jedan od najvaznijih elemenata 3D raCunalne grafike, bez tekstura 3D
modeli bi izgledali dosadno, neprivliacno i nerealisticno. Danas je vrlo popularan trend fizicki
zasnovanog renderiranja (PBR) koiji koriste¢i zakone fizike o interakciji svjetlosti s povr§Sinama

3D modelima daje visok stupanj realizma.

Postoje mnoge razliCite vrste teksturnih mapa, od kojih svaka daje povrSini jedno
svojstvo. Kombinacijom vise teksturnih mapa, simulirani materijal postaje potpun — dobiva sva
najvaznija povrSinska svojstva materijala iz stvarnog svijeta (boju, dubinu, sjaj, detalje itd.).
Teksturiranje se takoder moze izvesti tako da se 3D modelu dodijeli samo boja preko base
color mape, ali na taj nacin teksturirani 3D model opéenito ne bi bio vrlo impresivan. Isto tako,
bilo bi moguc¢e modelirati sve oblike i detalje 3D modela ru¢no u programu za 3D modeliranje,
ali to obi¢no nije najefikasniji nacin rada u 3D produkciji i za njihovu izradu bilo bi potrebno
previSe vremena. S postoje¢im teksturnim mapama moguce je dobiti rezultate gotovo jednako

dobre kvalitete kao i s 3D modelima visoke rezolucije.

lako se teksturiranje moze raditi u bilo kojim aplikacijama za obradu slike, u danasnje
moderno vrileme popularno je i najadekvatnije koriStenje 3D aplikacija specijaliziranih za
teksturiranje, jer je njihova primarna svrha upravo izrada tekstura pa je proces teksturiranja u
njima intuitivan, brz i lagan. Postoje mnogi programski alati za teksturiranje. Valja odmah reci
da su svi alati relativno dobri, i razlog zasto teksture na nekom 3D modelu izgledaju loSe je
Cesto zbog slabih artistovih vjestina, a ne zbog odabranog loSeg programskog alata za
teksturiranje. Istina jest da su jedni alati naprednijih od drugih s odredenog stajaliSta, no odabir
programskog alata za teksturiranje ovisi o potrebama i zahtjevima, o tome $to se zeli postici i

koliko jednostavne odnosno slozene teksture se ocekuju.

Substance 3D Designer je ve¢ duZi niz godina industrijski standard za izradu tekstura.
Pruza proceduralan nacin izrade tekstura, no same teksture nisu proceduralne. lako ih artist
dizajnira na proceduralan nacin, zavrsene teksture odnosno krajnji rezultat su obi¢ne bitmape
odnosno rasterizirane slike. Budu¢i da Substance 3D Designer zasad kao krajnji rezultat
generira obi¢ne slike odnosno teksture fiksne rezolucije koje se poplo¢avaju, bitno je dizajnirati
teksture na nacin da budu priliéno ujednacene po cijeloj svojoj povrsini odnosno da se ne
napravi upecatljivi uzorak koji e jo$ viSe istaknuti njihovu karakteristiku poplo¢avanja odnosno

ponavljanja.

Svi programski alati za teksturiranje kao krajnji rezultat kreiraju rasteriziranu sliku.
Problem toga su teksture fiksne rezolucije koje pokrivaju ograni¢eno podrucje povrsine. Zato

se Cesto izraduju u obliku poploCavajucih tekstura, kao najpopularnija tehnika efikasnog
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teksturiranja. RjeSenje spomenutog problema su proceduralne teksture, no i one imaju svoje
nedostatke od kojih je najkriti€niji vrijeme potrebno da se generiraju, zbog ¢ega jo$ nisu
zazivjele u igrama. Proceduralne teksture su vrlo vjerojatno buduénost teksturiranja, no jo$

uvijek je podrucje kojem je potreban razvo.

Podru¢je 3D raunalne grafike se konstantno razvija. Hardver postaje snazniji, otkrivaju
se nove metode optimizacije renderiranja, a realizam filmova i igara je sve veci. Takoder,
polako nestaje jaz izmedu filmova i igara. Tezi se hiperrealisticnim grafikama i realizmu filmske

kvalitete u realnom vremenu koji svakim danom postaju nasa stvarnost.
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