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1. Uvod

Cilj ovog zavrSnog rada jest istraziti i prikazati primjenu specijalnih efekata pri
dizajniranju 3D (trodimenzionalnih) modela, to¢nije dodavanje sjene. 3D modeliranje
je vrlo bitno u danasnje vrijeme te se koristi u velikom broju industrija kao vid
racunalne prezentacije raznih objekata. Ne koristi se samo u racunalnoj i grafi¢koj
industriji, ve€ i za vizualizaciju raznih prototipova proizvoda ili zgrada, prije njihove
proizvodnje ili gradnje [1].

Za stvaranje 3D modela dizajneri koriste specijalne programe pomocu kojih se
manipuliraju osnovni geometrijski oblici, a njihovom transformacijom dobivaju se
slozeni 3D objekti. Nakon izrade samog objekta, kako bi on izgledao Sto realistiCniji,
dodaju mu se boje, teksture, svjetlost i drugi efekti [2].

Zbog slozenosti u postizanju realistiCnih objekata, 3D modeliranje je jedan od
najizazovnijih aspekata raCunalne grafike i vizualizacije. Postoji veliki broj parametara
koji utje€u na konacni izgled 3D objekta [1].

Kako bi 3D modeli stvoreni pomocu racunala Sto realistiCnije prikazivali stvarne
objekte, koriste se specijalni efekti, a jedan od njih je dodavanje sjene. Dodavanjem
sjene postiZze se dojam stvarnosti, tj. polozaj objekta u odnosu na okolinu i oblik
samog objekta. Takva obrada 3D modela posebno je bitna, primjerice, pri dizajnu
interijera gdje je klijentu vazno predoditi izgled objekata ovisno o koli€ini i pravcu
svjetla.

Softver koristen u ovom radu je Blender, open-source program (program
otvorenog koda) $to znaci da je njegov izvorni kod javno dostupan. Prilagoden je
pocetnicima, a posjeduje sve potrebne mogucnosti za izradu 3D modela i njegovu

obradu.



2. 3D modeliranje

3D modeliranje je raCunalna tehnika koja se koristi za prikaz bilo koje plohe ili
objekta, to€nije to je proces stvaranja matematickog prikaza trodimenzionalnih oblika.
3D modeli mogu se stvarati ru¢no ili automatski. 3D modele najceS¢e stvaraju
umjetnici pomocu 3D softvera ili se s fiziCkih objekata u racunalo skeniraju mreze
pomocu specijaliziranog hardvera [4].

Za stvaranje takvih objekata koriste se razni softveri kao $to su Maya, Cinema4D,
3ds Max ili Blender, koji je koriSten u izradi ovog rada.

Pomocu nekog softvera za 3D modeliranje moguce je manipulirati tocke u
virtualnom prostoru — vrhove (eng. vertices) kako bi se stvorila mreza (eng. mesh).
TocCke se postavljaju u 3D mrezu i medusobno povezuju u viSekutne oblike, obi¢no
Cetverokute ili trokute te tako nastaje povrsina 3D objekta. Mreza je ono Sto Cini cijeli
objekt te se njenom manipulacijom oblikuju 3D modeli. Neki 3D softveri omogucuju
stvaranje 2D slika koristeci proces koji se naziva 3D renderiranje. Takoder, 3D

modele moguce je pretvoriti u stvarne objekte koriste¢i 3D printanje [3].

2.1. Vrste modeliranja

U podrucju 3D modeliranja postoje tri osnovne vrste tehnika koje se koriste za
stvaranje i manipulaciju 3D objekata: poligonalno modeliranje, NURBS modeliranje i

subdivizijsko modeliranje.

Poligonalno modeliranje temelji se na prikazu modela kao skupa poligonalnih
povrsina. Klju¢ni element je tocka u 3D prostoru, a dvije povezane takve tocke tvore
rub (eng. edge). Tri povezane toCke tvore trokut, koji je najjednostavniji oblik
poligona. MreZa se stvara povezivanjem veceg broja poligona zajednickim toCkama,
te ona predstavlja model. Ovisno o namjeni modela, neophodno je paZzljivo pratiti
geometriju i izbjegavati deformacije koje se mogu pojaviti tijekom procesa
modeliranja. Uobi¢ajene greSke uklju€uju dupliciranje toCaka s istim koordinatama i
preklapanje poligona. U vecini softverskih alata za modeliranje ovi problemi ¢esto

nisu jasno naznaceni, te programi obi¢no ne upozoravaju na njih.

Tehnika modeliranja Non-Uniform Rational Bezier Splines (NURBS) koristi
matematiCke krivulje i povrSine za prikaz 3D modela. Ova tehnika omogucava

stvaranje glatkih povrsina bez nazubljenih rubova, bez obzira na rezoluciju monitora.
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Geometrija NURBS-a temelji se na Bézierovoj krivulji koju softver automatski stvara
izmedu kontrolnih toCaka (eng. control vertices). Bézierova krivulja koristi
matematic¢ku formulu kako bi aproksimirala oblik iz stvarnog svijeta. Svaka krivulja
ima definiran svoj poCetak, kraj i zakrivljenost, pri Cemu se stupanj zakrivljenosti
odreduje prema rasporedu kontrolnih toCaka unutar krivulje. Dodavanjem novih
to€aka omogucava se dodatna manipulacija krivuljom, a da pritom glatkoca i

zaobljenost ostanu nepromijenjene.

Subdivizijsko modeliranje povrSina kombinira elemente NURBS-a i poligonalnog
modeliranja. Proces obi¢no zapocinje poligonalnim pristupom, nakon ¢ega se
primjenjuje NURBS metoda za zagladivanje ostrih rubova modela. Subdivizijske
povrsine definiraju se kroz rekurzivni postupak, pri Eemu se poligonalne mreze
postepeno poboljSavaju, dodajuci nove povrsine i vrhove na 3D model.

Subdivizijske metode obrade povrsina dijele se na dvije osnovne vrste:
interpolacijske i aproksimacijske. Interpolacijske metode moraju zadrzati izvorni
polozaj toCaka u mreZzi, dok aproksimacijske metode mogu prilagoditi polozaje toCaka
prema potrebi. Aproksimacijske metode obi¢no osiguravaju vecu glatko¢u povrsine,

ali zahtijevaju slozeniju optimizaciju u pojedinim koracima [5].

2.2. Primjena

U danasnje se vrijeme 3D modeliranje koristi u gotovo svim industrijama. Jedna
od najzastupljenijih industrija je razvoj video igara. Kako video igre postaju sve
realistiCnije, potreba za 3D softverom i 3D modelima je sve vec¢a. U modernim video
igrama scene, predmeti i ljudi izgledaju vrlo realistiCno i vjerno prikazuju stvarni svijet.

Filmska industrija takoder koristi 3D modele i specijalne efekte te se tako stvaraju
scene koje bi bilo tesko ili nemoguée snimiti u pravom svijetu. Cak i za filmove koji
nisu prepuni specijalnih efekata, uobi¢ajeno je da koriste 3D slike kako bi poboljsali
izgled i teksture scena.

Podrucje u kojem je 3D modeliranje od iznimne vaznosti je takoder i arhitektura.
Renderiranjem slika moguce je klijentu prikazati prostor iz raznih kutova te on moze
dobiti bolji dojam kako ¢e projekt izgledati, a prilikom dizajna interijera moguce je
vjerno prikazati izgled pod razliitim osvjetljenjem. Dodatno, 3D modeliranje
omogucava virtualne Setnje 3D prostorom [7].

3D modeliranje se sve viSe koristi i u zdravstvu. Omogucava sveobuhvatan prikaz



ljudske anatomije i identifikaciju anomalija s velikom preciznoSc¢u. Primjerice, u
podrucju radiologije, moguce je iz slika nastalih racunalnom tomografijom ili
magnetskom rezonancom rekonstruirati 3D model koji pruza pregled unutarnjih
struktura pogledom u 360 stupnjeva. Takoder, 3D modeliranje omogucava laksu i

precizniju izradu raznih implantata i proteza te rekonstruktivne operacije [8].



3. Blender

Za potrebe ovog rada izabran je softver Blender, besplatni open-source alat koji
omogucéava 3D modeliranje, renderiranje, animaciju, obradu videa, vizualne efekte i
razne simulacije. Prilagoden je pokretanju na Linuxu, macOSu i Windowsu. Takoder,
u usporedbi sa ostalim softverima za 3D modeliranje, ima manje zahtjeve po

memoriju racunala [6].

Koristena je inacCica 3.6.2, te je na slici 1 prikazan izgled sucelja nakon pokretanja

programa.

Slika 1. izgled suc&elja nakon pokretanja

Najveci dio suCelja zauzima viewport, prostor za 3D modeliranje, u kojem se
nalazi poCetni objekt kocke, kamera i svjetlo. Sa strane se nalaze razni alati za
uredivanje 3D scene. Sve objekte u prostoru je mogucée premjestati i rotirati, medutim
za manipulirati strukturom samog objekta potrebno je koristiti edit mode (nacin za

uredivanje).
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4. lzrada 3D modela

Prvi korak u izradi ovog projekta je stvaranje 3D objekta nad kojim se kasnije
mogu primijeniti specijalni efekti. Buduci je naglasak rada na dodavanju sjene kao
specijalnog efekta, kao predmet modeliranja izabrani su jednostavni stol i dvije
stolice, sa ciljem da promjene budu Sto vidljivije te kako bi pozornost bila usmjerena

na primjenu specijalnih efekata, a ne kompleksnost modeliranja 3D objekata.

Za pocetak, potrebno je prijeéi u edit mode kako bi se omogucila manipulacija

strukture samih objekata.
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Slika 2. edit mode

Kako bi se dobio model stola, iskoriStena je kocka koja je automatski generirana
pri pokretanju projekta. Ozna€ena su gornja Cetiri vrha kocke, te koristeci alat move,
cijela gornja ploha je pomaknuta na dolje kako bi se kocka stanijila i tako postala
gornja povrsina stola. U idu¢em koraku oznaceni su svi vrhovi te je kompletna

povrSina pomaknuta na gore kako bi se stvorio prostor za dodavanje nogu stola.

11



Slika 3. gornja povrsina stola

Kako bi se omogucila daljnja transformacija ploCe stola, prvo je oznaCena cijela
donja strana povrsine, a zatim je koristena opcija subdivide. Time je postignuto da je
poCetni kvadrat, donja strana ploCe stola, podijeljen na 81 manji kvadrat. Dodano je 9
toCaka duz svakog brida, te je njihovim spajanjem nastala mreza. U takvoj mreZi
moguce je manipulirati svakim zasebnim poligonom. Oznaceni su drugi po redu
kvadrati¢ sa svake strane, gdje ¢e noge stola biti spojene sa njegovom plo¢om. Tada
je uporabljen alat extrude kojim su iz tih kvadrati¢a stvorene noge stola,

jednostavnim povlacenjem miSa prema dolje duz Z osi.
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Slika 4. prikaz opcije subdivide
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Slika 5. prikaz opcije extrude

Postupak modeliranja stolica je vrlo sli€an. Koriste€i opciju add i zatim cube,
dobiven je pocetni objekt kocke. Jednako kao kod modeliranja ploCe stola, za
stvaranje sjedista stolice potrebno je prvo oznaditi gornja Cetiri vrha te povudéi plohu
prema dolje kako bi se kocka stanjila, a zatim cijelu kocku koriStenjem alata move

pomaknuti na gore. Ponovo se alatom subdivide ploha dijeli na viSe manijih poligona
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koji se potom mogu transformirati. S donje strane plohe koristi se alat extrude nad
kvadrati¢ima u njenim krajnjim toCkama i povla¢enjem ka dolje stvaraju se noge
stolice. S gornje strane plohe alat extrude primijenjuje se samo na dva krajnja
kvadrati¢a jednog brida koji postaju okvir naslona stolice. Plohe ta dva nastala stupca
potrebno je ponovo razdijeliti na manje kvadratice opcijom subdivide, kako bi se
zatim mogli izvuci poprecni dijelovi na naslonu. Po zavrSetku modeliranja stolice, nad
cijelim objektom koriStena je opcija duplicate object kako bi se dobila joS jedna

identi¢na stolica.

L s g prer

Slika 6. Prikaz modeliranja ploce stolice
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Slika 8. Prikaz gotove stolice

Posljedniji objekt koji je dodan na scenu je pod. To je u€injeno dodavanjem oblika

plane te podeSavanjem njegovih dimenzija.

Kao zavrSetak ovog dijela, koriStene su opcije move i rotate kako bi stol i stolice

bili postavljeni u Zeljeni polozaj.
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Slika 9. Prikaz svih modeliranih objekata

Kako bi objekti izgledali realisti¢niji, u iducem koraku na njih su aplicirani
materijali. Oni osim izgleda objekta definiraju i nacin na koji se svjetlost od njih
odbija. Blender sadrzi besplatni dodatak Blenderkit, u kojemu se mogu pronaci
besplatni materijali za koriStenje. Nakon instalacije Blenderkita, moguce je
pretraZivati materijale te ih koristiti na objektima. Na pod je dodan materijal ploCica, a

na stol i stolice drvo.

Slika 10. prikaz dodanih materijala
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5. Specijalni efekti

Specijalni efekti dodaju se na objekte i scene u 3D modeliranju kako bi prikaz bio
Sto realistiCniji te prilagoden za koristenje u filmovima, video igrama i drugim vrstama
medija. Specijalni efekti mogu se koristiti kako bi se stvorile realisticne pozadine,

osobe ili likovi, ali i pojave kao Sto su eksplozije, gorenje vatre ili kretanje vode.

Za postizanje fotorealisti¢nosti iznimno je bitno osvjetljenje. Njegova manipulacija
se koristi kako bi se poboljSao izgled objekata i kako bi se ostvarila Zeljena atmosfera
na sceni. MozZe se reci da je to spoj tehnologije, umjetnosti i kreativnosti. Tehnologija
u pozadini softvera simulira svjetlost i sjenu $to omogucava objektima da izgledaju

stvarni [9].

5.1. Efekt sjene

Na 3D sceni iznimno je vazno znati koristiti sjene. One dodaju dubinu sceni i
povezuju sve objekte u cjelinu. Bez sjena bilo bi nemoguce odrediti poloZaj objekata
u prostoru i njihovu veliinu. Takoder, sjene pomazu promatracu shvatiti geometriju

objekata, ili Cak dijelove objekata koji nisu direktno vidljivi.

Sjene se mogu podijeliti na mekane i jake. Na njihova obiljezja utjeCe udaljenost

od izvora svjetlosti kao i njegova intenzivnost.

Mekane sjene stvaraju se kad je izvor svjetlosti ve¢i od objekta. Sto je izvor veéi i
udaljeniji, to ¢e sjena biti meksSa i rasprsenija te njeni rubovi necée biti previSe
definirani. S druge strane, jake sjene imaju jasno definirane rubove. One se dobivaju
jakim svjetlom, primjerice svjetiljikom, ali nepravilno koristenje takvog svjetla moze

dovesti do nerealistiénog dojma na sceni [10].

Kada je rije€ o digitalnoj grafici, postoje tri osnovne tehnike sjencanja: Flat,
Gouraud i Phong.

Flat tehnika kao jedna od najranije razvijenih u raCunalnoj grafici, najjednostavnija
je i najmanje zahtjevna. Koristi samo jedan izraCun koji ovisi o kutu vektora okomitog
na lice poligona i izvora svjetlosti te se ista boja primijenjuje na cijeli poligon. Ovakva
vrsta sjencanja uzrokuje vidljive rubove poligona te je pogodna za slu€ajeve u kojima

je brzina bitnija od realisticnog prikaza.
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Realisti¢nija tehnika sjen¢anja je Gouraud tehnika, koja omogucuje glatkiji prijelaz
izmedu boja poligona. Takav efekt se postize na nacin da se izraCuni obavljaju nad

vrhovima poligona, a nad licem poligona stvara se gradijent boje.

Phong tehnika je najzahtjevnija, ali i pruZza detaljan i visoko realistican prikaz. Za
razliku od prethodne dvije tehnike, izracuni boje se provode posebno za svaki piksel
modela. Zbog velikog broja izraCuna koji su potrebni, ova tehnika je najsporija, ali se
koristi u svrhe gdje je realistiCnost iznimno bitha poput animiranih filmova i video

igara visoke kvalitete [13].

5.2. Dodavanje efekta sjene u Blenderu

5.2.1. lzvori svjetlosti

Vec pri pokretanju projekta u Blenderu, na sceni se nalazi toCkasti izvor svjetlosti
(eng. point light). On emitira jednaku koli€inu svjetlosti u svim smjerovima, a sjena
koju on proizvodi na objektima ovisi o tome koliko je udaljen od njih. Takav izvor

svjetlosti moZze se koristiti u slu€aju kad se Zeli simulirati svjetlost Zarulje.

Slika 11. prikaz point light-a na sceni

Druga opcija je projekcijski izvor svjetlosti (eng. spot light), koji emitira svjetlost

u obliku stoSca u odredenom smjeru.
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Svjetlosna ploha (eng. area light) je jo$ jedna od moguénosti te simulira
svjetlost koja dolazi s TV-a, prozora i slicno. Takvo osvjetljenje stvara sjene mekih

rubova.

Moguce je dodati i izvor svjetla koji simulira sunce (eng. sun light). On emitira
konstantnu jaCinu svjetlosti u jednom smjeru, iz neograni¢ene udaljenosti, tj.

promjena njegove udaljenosti od objekata ne mijenja njihove sjene [11].

U ovom primjeru koristen je point light kao izvor svjetlosti.

Slike 12., 13., 14. usporedba scene bez sjena, s izvorom blizu i daleko

5.2.2. Postavke svjetlosti

Klikom miSa na izvor svjetlosti, otvaraju se njegove postavke. Moguce je
podesiti boju svjetlosti, ali i njegovu jacinu koristeci opciju power. Takoder, opcijom
radius odreduje se radijus odbijanja svjetlosti od sferi€nih objekata.
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W, Light0ol > (3) Light.001

(D~ Light.001
2 Preview
v Light

() Point 3% Sun 7/ Spot .\ Area

Power 1000 W

Diffuse 1.00
Specular 1.00
Volume 1.00

Radius 0.447 m
Custom Distance
2 & Shadow

> Custom Properties

Slika 15. postavke svjetla

Jacina svjetlosti sunca izrazena je u jedinici watt po metru kvadratnom, a

ostalih izvora svjetlosti je watt.

Ovisno o render engine-u koji je izabran, dostupne su razliCite dodatne
postavke. Render engine je dio softvera koji omogucuje stvaranje slika iz 3D modela.

U ovom slucaju korisSten je Eevee koji omogucava interakciju u stvarnom vremenu.

Opcija specular odreduje intenzitet kojim se izvor svjetlosti odrazava u
refleksivnim povrSinama, primjerice zrcalima ili metalima. Ukoliko je postavljena na 0,
izvor se uopce nece vidjeti, a najrealistiCniji prikaz ¢e biti dok je postavljena na
vrijednost 1 [12].
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5.2.3. Postavke sjene

< & Shadow

Clip Start 0.05m

Bias 1.000

v o Contact Shadows

Distance 0.2 m
Bias 0.030

Thickness 0.2m

Slika 16. dodatne postavke sjene

Omogucavanjem opcije shadow otvara se dodatni niz postavki. Clip start
opcija oznaCava udaljenost od koje kre¢e mapa sjena. Svaki objekt koji je blizi izvoru
svjetlosti od odabrane vrijednosti ne¢e imati sjenu. Opcija bias odreduje koliko ¢e

nepravilnosti na povrsini samog objekta stvarati sjenu [12].
Opcija contact shadows Koristi se za ispravak "curenja" svjetlosti. Na slikama
je prikazana usporedba prije i nakon ukljuCenja opcije, gdje se moze primijetiti kako

bez te opcije izgleda kao da stol lebdi.

Slike 17., 18. usporedba bez i sa opcijom contact shadows
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5.2.4. Konaéni render scene

Nakon postavljanja izvora svjetlosti na odgovarajuce mjesto na sceni te
podeSavanja postavki, koristeCi opcije move i rotate nad objektom kamere, odabran
je kadar koiji ¢e biti generiran. KoriStena je opcija render za generiranje nize

prikazane slike.

Slika 19. konacni render scene
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6. Zakljucak

lako na prvi pogled dodavanje sjene pri 3D modeliranju moze izgledati kao samo
mali dio ukupnog procesa, ovaj rad je jasno pokazao koliko vaznu ulogu sjene igraju
u stvaranju uvjerljivog vizualnog dojma. Pravilno postavljeno osvjetljenje i efekt sjene
mogu drasticno unaprijediti realnost prikaza i dubinu scene. Njihova odsutnost ili
nepravilno postavljanje moze rezultirati neprirodnim prikazom i uzrokovati da scena
izgleda oc€ito raCunalno generirana. U slu€aju nepravilnog postavljanja sjena, objekti
mogu djelovati kao da ne pripadaju okolini, stvaraju¢i dojam da nesto nije u redu s

cijelom scenom.

S druge strane, dobro postavljene sjene mogu znacajno poboljsati vizualni
realizam. Na primjer, pravilna implementacija svojstva contact shadows (sjene koje
se stvaraju na mjestima gdje objekti dodiruju druge povrsine) moze dodati sloj dubine
i realisticnosti koji Cini cijelu scenu mnogo uvjerljivijom. Ovi sitni ali znacajni detalji
mogu transformirati cjelokupni dojam 3D modela €ime se postiZze da je takav

racunalno generirani sadrzaj teSko razlikovati od stvarnih fotografija.

lako je softver Blender poprilicno jednostavan za koriStenje i prilagoden
pocetnicima, €ak i on sadrzi velik broj opcija i postavki vezanih uz osvjetljenje i efekt
sjene. Uz nekoliko ponudenih vrsta osvjetljenja, svaka od njih ima nekoliko postavki
boje, jacine, rasprdenja svjetlosti i slicno. Dodatno, render engine sadrZi joS postavki

sjene koje je jednako vazno ispravno podesiti.

Unato¢ tome §to tehnologija stalno napreduje i softveri za 3D modeliranje postaju
sve sofisticiraniji, izrada 3D modela i dalje ostaje izazov za njihove kreatore. |zrada
visoko realisti¢nih prikaza zahtijeva ne samo tehni¢ko znanje o alatima i
tehnologijama, ve¢ i umjetnicki osje¢aj i znanje o bojama, svjetlosti i kompoziciji.
Strucnjaci u ovom podruc¢ju moraju biti u stanju kombinirati svoje tehnicke vjestine s
kreativnim pristupom. Svaki aspekt modeliranja, od odabira ispravnih parametara do

finog podeSavanja svjetlosti, igra kljuénu ulogu u kvaliteti konacnog proizvoda.
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Sazetak

U ovom radu koristen je program Blender kako bi se na prakticnom primjeru
prikazalo koriStenje specijalnih efekata u 3D modeliranju. Objasnjene su osnove 3D
modeliranja i koriStenja u raznim aspektima zivota. U prakticnom dijelu rada prikazan
je sam program i njegove funkcionalnosti. Takoder, prikazan je proces izrade 3D
modela od samog pocetka, koristenje i svrha pojedinih alata te dodavanje materijala.
U daljnjem procesu obrade modela prikazana je manipulacija svjetlosti i sjena te se

usporeduju razlike u izgledu modela podesavanjem razli€itih opcija.

Kljuéne rijeci: Blender, specijalni efekti, 3D model, svjetlost, sjena

Abstract

In this paper the Blender software is used to demonstrate using the special
effects in 3D modeling on a practical example. The basics of 3D modeling and
various usage in different aspects of life is explained. In the practical part of the
paper the software itself and its functions are shown. Furthermore, the process of
creating a 3D model from the beginning, usage and purpose of specific tools, and
adding materials are shown. In the following processing of the model, manipulation of
light and shadows is shown and differences in the appearance by adjusting various

options are compared.

Keywords: Blender, special effects, 3D model, light, shadow
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