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Predgovor

Tema ovog rada odabrana je iz osobne zainteresiranosti za 3D modeliranje. Cilj je bio kroz
prakti¢nu izradu 3D vizualizacije prostora ste¢i nova znanja u podrucju fotorealizma u 3D
racunalnoj grafici. Nauciti kako pravilnim koriStenjem osvjetljenja scene i odgovaraju¢om

tehnikom rendriranja stvoriti slike prostora koje izgledaju realno.



Sazetak

3D modeliranje je proces kreiranja trodimenzionalnih objekata pomocu softvera za
modeliranje. Danas ima vrlo Siroku primjenu u razli¢itim industrijama. Koristi se u filmskoj
industriji, industriji video igara, arhitekturi, medicini, automobilskoj industriji, kod dizajniranja

interijera i sli¢no.

Tema ovog rada je 3D vizualizacija prostora. Arhitektima i dizajnerima interijera 3D
modeliranje ima bitnu ulogu. Danasnjim alatima za 3D modeliranje mogu napraviti virtualni

prikaz odnosno 3D vizualizaciju neke zgrade ili prostorije.

U ovom radu u prvom dijelu teorijski ¢e biti opisano §to je to 3D modeliranje, teksturiranje,
osvjetljenje i renderiranje. U drugom dijelu rada bit ¢e opisan proces izrade virtualnog prikaza
prostora odnosno 3D vizualizacija prostora pomocu programa Blender. Blender je najpopularniji
besplatni program za 3D modeliranje i 3D animiranje. Koristi se za izradu animiranih filmova,
vizualnih efekata, 3D modela. Idealan je za pocetnike jer je besplatan, pa netko tko nije

profesionalac ne mora placati skupe programe ako zeli nauciti 3D modelirati.

Kljucéne rijeci: 3D modeliranje, Blender, 3D model prostora



Summary

3D modeling is a process of creating three-dimensional objects using 3D modeling software.
Today it has a very wide application in various industries. It is used in the film industry, video

game industry, architecture, medicine, automotive industry, in interior design etc.

The topic of this paper is 3D visualization. 3D modeling plays an important role for architects
and interior designers. With today's 3D modeling tools, they can create a virtual view or 3D

visualization of a building or room.

In this paper, the first part will theoretically describe what 3D modeling, texturing, lighting and
rendering are. The second part of the paper will describe the process of creating 3D visualization
using Blender. Blender is the most popular free program for 3D modeling and 3D animation. It is
used for making animated films, visual effects, 3D models. It’s ideal for beginners because it’s
free, so someone who isn’t a professional doesn’t have to pay for expensive programs if they want

to learn 3D modeling.

Key words: 3D modeling, Blender, 3D model



Popis koristenih kratica:

3D trodimenzionalno
HDRI High Dynamic Range Imaging
2D dvodimenzionalno

NURBS Non-Uniformal Rational Beizer spines
PBR Physically Based Rendering
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1.Uvod

Cilj ovog rada je prikazati i opisati vizualizaciju prikaza prostora dnevnog boravka. Ovaj rad

dijeli se na dvije cjeline. Prava cjelina je teorijski dio a druga cjelina je prakti¢ni dio.

Na pocetku rada (teorijski dio) govori se o 3D modeliranju opéenito — §to je 3D modeliranje i
vrste 3D modeliranja. Opisuje se proces teksturiranja modela i na¢ini osvjetljenja scene. Opisuje
se program koji je koriSten za izradu scene — Blender. Blender je najpopularniji besplatni program

za 3D modeliranje i 3D animiranje.

U drugom dijelu rada opisan je proces izrade virtualnog prikaza prostora odnosno 3D
vizualizacija prostora. Cilj mi je bio napraviti fotorealisti¢ni prikaz dnevnog boravka otvorenog
plana — dnevna soba, blagovaonica i radni kutak. U ovom dijelu rada opisat ¢u postupak izrade
scene i fotorealizma u 3D racunalnoj grafici. Fotorealizam u racunalnoj se sastoji od 3 elementa.
Prvi od elemenata je modeliranje koji je baza izrade realnog prikaza 3D modela. Kako bi scena
koju radimo izgledala realno moramo paziti na odgovarajuce proporcije i oblike iz stvarnog svijeta.
Kada smo napravili modele realnih vrijednosti dimenzija slijede dva najveca faktora koji utjeGu
na realnost nase scene — materijali/teksture i osvjetljenje. Sto se ti¢e postizanja realnije teksture
modela implicira se koriStenje PBR mapa umjesto standardne slikovne teksture. PBR mapa sastoji
se od vise slika koje programu ukazuju na neravnine i refleksije materijala. Da bi postigli
fotorealisticno svjetlo ono mora odgovarati prirodnom svjetlu po parametrima boje, smjera i
koli¢ine. Preporuca se koriStenje HDRI slika ( High Dynamic Range Imaging) . HDRI je sferna

panoramska fotografija koja se ponasa kao izvor svjetla.

Na kraju rada prikazani su finalni renderi izradene scene.



2. 3D modeliranje

Definicija 3D modeliranja je proces izrade matematiCke reprezentacije trodimenzionalnog
objekta. Rezultat 3D modeliranje je 3D model. 3D modeli se mogu izraditi ru¢no ili automatski.
Najces¢i izvori 3D modela su oni napravljeni od strane umjetnika koji se koristi nekim od 3d
programa. Automatski izradeni 3D modeli su objekti skenirani u pravom zivotu koriStenjem

posebne opreme i preneseni u 3D program.
2.1.Primjena 3D modeliranja

Prvi model ikad napravio je tvorac programa Sketchpad, profesor Ivan Sutherlanda. Takoder
se smatra pionirom racunalne grafike. Profesor Sutherland je zajedno sa svojim studentima
napravio prvi sken i render automobila prije viSe od pola stolje¢a. Racunala su u to doba bile

veli¢ine hladnjake 1 bez zaslona. [1]

Slika 2.1 Fotografija lvana Sutherlanda kako koristi Sketchpad

3D modeli se danas koriste u raznim disciplinama kao $to su video igre, filmovi, arhitektura,

medicina, komercijalno oglasavanje, itd. Najpoznatija primjena 3D modeliranja je u filmskoj
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industriji. Ove dvije industrije danas su u ¢vrstoj nerazdvojivoj vezi. 3D tehnologija, ukljucujuci
3D modeliranje i 3D animaciju omogucavaja stvaranje izmisljenih, nerealnih scena, likova,
objekata i raznih specijalnih efekata bez ograni¢enja izrade svega $to masta i kreativnost mogu
zamisliti. Koristi se za rekreaciju veoma opasnih scena koje ni kaskaderi nisu u stanju odraditi bez

izlaganja velikom riziku te je prikaz tih scena nevjerojatno realisti¢an. [2]

Filmska industrija uz 3D modeliranje i 3D animacije koriste 3D skenere. 3D skeniranje je
tehnika koja omogucéava da se to¢no i precizno skenira objekt ili osoba koja se kasnije koristi
manipulacijom u racunalnim softverima za 3D. Sve viSe se poseze za skeniranje jer ruc¢no
modeliranje slozenih objekata oduzima mnogo vremena. Osim 3D skeniranja modela, za izradu
rekvizita koristi se i 3D ispis. Bilo da se radi o skeniranju rekvizita i modela za stvaranje animacije
ili stvaranje samog rekvizita 3D ispisom, mogucénosti koje 3D tehnologija donosi filmskoj
industriji su nedvojbeno bez granica kreiraju¢i iznimne, nevjerojatno realisticne prikaze. A S
obzirom na razvoj 3D tehnologija ovo je tek pocetak. Jedan od najpoznatijih 3D modeliranih i
animiranih filmova je Avatar. Ve¢i dio filma je 3D racunalna grafika koja prikazuje neki drugi
nestvarni svijet i likove daju¢i savrSen primjer kako filmovi postaju sve bolji i bolji sa 3D

tehnologijama. [3] [4]

Slika 2.2 Scena iz filma Avatar



Uz filmsku industriju ne smije se zanemariti industrija ra¢unalnih igara. Igre su sve
sloZenije sa vrlo visokim stupnjem razvijenosti grafike, fizike i umjetne inteligencije uz realisti¢no

docaravanje atmosfere i okoline. Ova industrija osim Sto diktira razvoj hardverski platformi,

osigurava godisnji opticaj novca od nekoliko milijardi dolara. [5]

Slika 2.3 3D model lika za racunalnu igru

U podruc¢ju medicine, 3D tehnologija skeniranja i printanja omogudila je izradu raznih

estetskih pomagala sa znatno brZzom i preciznijom izradom istih (slika 2.4). [1]

Najvece dostignuce koristenja 3D tehnologija u ovom polju je bio-printanje koje se temelji
na bio-tinti sastavljenoj od zivih stani¢nih struktura. Znanstvenici i istraziva¢i uspje$no su
isprintali stanice, slojeve src¢anog tkiva koji kucaju poput zivog srca te brojna druga tkiva organa.
Printanje cijelog ljudskog organa posve funkcionalnog za transplantaciju nije scenarij koji ¢e se
desiti ubrzo, ali je medicina na dobrom putu da jednog dana ostvari to veliko postignuée. Osim na
razvoju bio-printanju tkiva organa, medicina razvija bio-printanje stanica koze, mati¢nih stanica,
hrskavice 1 kosti. Dostignu¢a u 3D tehnici 1 bio-printanju su velika, medutim jedna od barijera
samog razvoja je nedostatak dovoljno naprednog softvera koji zadovoljava izazove stvaranja

nacrta. [6]



i\ 2
\
\

i)
ﬁ?«u |

UL

Slika 2.4 3D print proteze za nogu

Slika 2.5 Bioprintanje
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3D tehnologije dobile su veliku popularnost kod arhitekture i1 dizajna interijera te
proizvodaca namjestaja. Dizajneri i arhitekti dobili su najkorisniji alat do sad uz koji mogu
napraviti besprijekorne 3D prikaze koji ponekad izgledaju realnije od stvarnih slika te su to¢nije
od tradicionalnih crteza. Arhitektonska i industrija dizajna funkcioniraju nerazdvojno sa 3D
tehnologijama postizu¢i svakodnevna poboljSanja i napredak. 3D je u potpunosti transformirao

ove industrije. Kod arhitekture se osim vizualizacije koriste i razne simulacije za virtualno hodanje

kroz slozenih kompleksnih zgrada.
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Slika 2.6 Fotorealistican prikaz dizajna interijera

Skandinavska globalna marka za namjestanje doma — IKEA, odlucila je odbaciti upotrebu
koriStenja fotoaparata za izradu fotografija proizvoda u katalogu. Okrenuli su se koriStenju 3D
tehnologija, rade¢i prikaze proizvoda racunalno generiranom slikom (slika 2.7). Tvrtka postoji u
nekoliko razlicitih zemlja koje koriste razli¢ite preferencije za dizajn interijera. Zbog toga je
marketing njihovih nekoliko tisu¢a proizvoda predstavljao velik izazov. Digitalno stvaranje
materijala za marketing za sloZenu tvrtku koja ima proizvode diljem svijeta neosporivo je brze od

fotografiranja. [7] [8]



Slika 2.7 3D vizualizacije kuhinje marke lkea

2.2. Vrste 3D modeliranja

2.2.1. Poligonalno modeliranje

Poligon je 3D matematicka konstrukcija napravljena od tri ili vise toCaka koje imaju x, y,
i z koordinate u 3D prostoru. Osnovni objekt u poligonalnom modeliranju je tocka (eng. Vertex)
— vrh u prostoru. Rub (eng. edge) je komponenta poligona koja spaja dvije tocke. Lice (eng.face)

je prostor izmedu najmanje tri tocke povezanih rubova. Najjednostavniji poligon je trokut. [9]

face (lice)

edge (rub)
face (lice)

vertex (tocka)

vertex (tocka) edge (rub)

Slika 2.8 Elementi poligona



Poligonalni modeli ili mreza (eng. Mesh) kako ih Cesto nazivaju, najceséi su oblik 3D
modela. To su osnovni 3D oblici koji se nazivaju objektnim primitivima. Primitivni oblici
prikazani na slici 2.9 ukljucuju kocku (eng. Box), cilindar (eng. Cylinder), kuglu (eng. Sphere),
stozac (eng. Cone), torus (eng. Torus). [10]

Slika 2.9 Primitivni oblici - kocka, cilindar, kugla, stozac i torus

Svojstva primitivnih oblika mogu se promijeniti kako bi iz njih izradili manje ili vise
slozene modele. Takoder se mogu razdvojiti, izbrisati ili spojiti razlicite komponente primitivnih
modela da bi se promijenio oblik primitivnih modela. Najces¢e se zapocinje s izradom

poligonalnih modela koji sluze kao startna toc¢ka za sloZenije modele. [9]

Ako bi pogledali predmete u oko sebe u svom okruzenju, mozemo vidjeti kako bismo
vecinu mogli modelirati koriste¢i primitivne oblike. Vecina stolova, polica, pa ¢ak tipkovnica 1

monitor mogu se stvoriti od jednostavnog oblika kocke. [11]

Na pocetku je spomenuto da je najjednostavniji poligon trokut. Osim §to se mogu sastojati
od tri tocke (trokut ili tris), poligoni se mogu sastojati od Cetiri tocke (Cetverokut ili quad) ili vise
od cetiri tocaka (n-goni). Najbolje bi bilo upotrebljavati ¢etverokute jer su oni najurednije slozeni

na modelu. Kori$tenje n-gona bi trebalo izbjegavati jer uzrokuju probleme kod teksturiranja. [9]

Slika 2.10 Prikaz trokuta, cetverokuta i n-kuta
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2.2.2. NURBS modeliranje

NURBS ( Non-Uniforma Rational Beizer spines) je matematicki izraz koji 3D modele

prikazuje pomocu krivulja i povrsina. [12]

NURBS krivulje i povrSine ne sadrze poligone pa imaju gotovo idealnu zakrivljenost, §to
se vidi kod poveéanja malog dijela krivulje. Nisu memorijski zahtjevne jer velike povrsine

kontroliraju malim brojem tocaka $to im je velika prednost. [9]

Ta pravilna zakrivljenost kod NURBS krivulja vidi se nize na slici 2.11 gdje je prikazana
usporedna kruga napravljenog NURBS krivuljom i kruga napravljenog poligonalnim
modeliranjem. Poligonalni krug nema pravilnu zakrivljenost kao krug nastao NURBS krivuljom.

Slika 2.11 Usporedba NURBS (lijevo) i poligonalni krug (desno)

NURBS krivulje baziraju se na Bézierovoj krivulji. Sama krivulja je definirana sa nizom
tocaka — pocetna 1 zadnja toCka kroz koje krivulja prolazi i kontrolnim tockama koje ne leze na
krivulji ve¢ krivulja naginje ka njima. To znaci da pomicanjem kontrolnih to¢aka moZemo dobiti

zeljeni oblik krivulje. [13]

Na sljedecoj slici (slika 2.12) prikazana je jednostavna Bézierova krivulja koja sadrzi

pocetnu tocku, kontrolnu tocku i zadnju tocku.



kontrolna tocka

pocetna tocka zadnja tocka

Slika 2.12 Bézierova krivulja

Stupanj zakrivljenosti krivulje ovisi o kontrolnim tockama unutar krivulje, a dodavanjem
toc¢aka u krivulju dobivaju se nove to¢ke za manipulaciju, pri ¢emu se ne narusava ni glatkoc¢a ni

zaobljenost. [12]

2.2.3. Subdivizijsko modeliranje

Zadnja vrsta modeliranja je subdivizijsko modeliranje. To je vrsta modeliranja u kojoj se
kombinira modeliranje NURBS krivuljama i poligonalno modeliranje. Subdivizijski modeli se
najprije naprave od poligona, a zatim se koristi matematika NURBS-a kako bi se zagladili rubovi
modela. [12]

Subdivizijsko modeliranje omogucuje korisniku stvaranje fino zaobljenih povrSina. U
procesu modeliranja korisnik se mozZe kretati izmedu poligonalnog u subdivizijski nacin rada.
Subdivizijsko modeliranje zahtjeva puno viSe racunalnih resursa, a ¢uvanje modela u takvom
obliku zauzima puno memorije pa je bolje konvertirati subdivizijske modele natrag u poligone ili
NURBS. [13]

Slika 2.13 Primjer subdivizijskog modeliranja
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3. Teksturiranje

Teksturiranje 3D modela je proces kojim se model ozivljava dodaju¢i mu boju i svojstvo.
Teksture definiraju kako ¢e izgledati povrSina nekog 3D modela. Tekstura je slika koju
postavljamo na 3D model, a proces nazivamo mapiranje teksture. [14]

Pojam tekstura u digitalnom svijetu se odnosi na to kako ¢e izgledati povrSina objekta.

Teksture se mogu primijeniti na bilo koji objekt. [15]

Prikazat ¢u na najjednostavnijem primjeru kako se dodaje tekstura u programu Blender. Za
pocetak moramo imati na racunalu datoteku teksture i sam objekt u programu na koji ¢emo
primijeniti teksturu. Na webu postoje stranice koje nude moguénost besplatnog skidanja velikog
broja razli¢itih tekstura. Ja sam teksturu koju ¢u Koristiti na primjeru skinula s stranice
https://ccOtextures.com/. Skinutu teksturu sa interneta primijenit ¢u na jednostavni objekt kocke.
U kartici Material Properties pod sekcijom Base Color (slika 3.1) imamo zutu tockicu na koju kad
kliknemo miSem otvara novi prozor (slika 3.2) koji nudi moguénosti dodavanje teksture slike -

Image_texture. [16]

W, Cube & Material

@ Material

3

& Material

> Preview

¥ Surface

Surface

Base Color
Subsurface

Subsurface ..

Subsurface ...

MATERIAL F =S
Metallic e

Specular e

SpecularTint e
Slika 3.1 Kartica Material Properties
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https://cc0textures.com/

C Input [ Textur o > Conv
Ambient Occlusion Brick Texture Bright/Contrast Blackbody
Attribute Checker Texture Gamma ColorRamp
Object Info Environment Texture Hue Saturation Value Combine HSV

RGB Gradient Texture Invert Combine RGB

Vertex Color Image Texture Mix Shader to RGB

Volume Info MABCIT XL C RGB Curves Wavelength
Nois Add node to input.
Point Density
Sky Texture
Voronoi Texture
Wave Texture

White Noise Texture

Slika 3.2 Otvaranje prozora za dodavanje teksture slike

Nakon toga kliknemo na ikonu za uvoz teksture (slika 3.3) i odaberemo teksturu koju smo

prethodno pohranili na ra¢unalo.

» Preview

¥ Surface

Use Nodes
Surface e Principled BSDF

GGX v
Christensen-Burley v

v Base Col.. e Terrazzo005 8K C..

[a’]v Terrazzo0os_8k_.. IGE BR

Linear
Flat
Repedt

Single Image

Color Space
Slika 3.3 Dodavanje teksture slike

Sljede¢i korak je Unwrapping object. To se postupak pretvaranja 3D objekta u ravnu 3D
plohu. MoZemo zamisliti da kada slazemo kocku od papira prvo izreZemo oblik od papira nalik

krizu koji zatim presavijamo u kocku. Unwrapping je suprotan proces, odmatanje kocke u ravno
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stanje na papiru. Kako bi ,,razmotali” nas§ objekt kliknemo u gornjoj alatnoj traci UV editing i
program ¢e automatski razmotati na$ objekt (slika 3.4). Sada imamo viSe moguénosti nad

kontrolom teksture — mozemo ju smanjiti, pomaknuti, rotirati itd. [16]

A Blender

e ..
UV Editing

L x

Slika 3.5 Kocka bez teksture (lijevo), kocka sa teksturom(desno)
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4. Osvjetljenje

Nakon $to smo napravili scenu vazno ju je pravilno osvijetliti. Ako prizor slabo osvijetlimo
finalni render nece dati neke impresivne rezultate jer ¢e slika biti tamna. U Blenderu postoji Cetiri
vrsta izvora svjetlosti, a to su Point, Sun, Spot i Area. U nastavku ¢u opisati svaki od tih izvora te

ih prikazati na primjeru jednostavne scene.

4.1. Point light

Point light je vrsta svjetla kod kojeg se svjetlo emitira u svim smjerovima u jednakoj
koli¢ini iz jedne tocke. Point light stvara ostre sjene. Ovaj izvor svjetlosti koristi se za prikaz svjetla

svijece ili zarulje. [17]

Intenzitet svjetla opada na temelju udaljenosti izmedu objekta 1 izvora svjetla. PovrSine

koje su udaljenije od izvora, bit ¢e tamnije. Snaga ovog tipa svjetla odredena je watima. [18]

Slika 4.1 Scena sa Point light izvorom svjetlosti

4.2. Sun light

Sun light je sunceva svjetlost. Sunéeva svjetlost daje svjetlost stalnog intenziteta koja se

emitira u jednom smjeru s beskonacno daleke udaljenosti. Jedina bitna karakteristika sunceve
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svjetlosti je njezin smjer. Smjer se moze promijeniti rotacijom sunéevog svjetla. Polozaj izvora
svjetlosti nije bitan i ne utjeCe na rezultat izgleda scene kod stvaranja slike buduéi da se svjetlo
emitira s lokacije koja se smatra da je beskrajno daleko. Ja¢ina suncevog svjetla odredena je
wattima po metru kvadratnom. U nastavku se nalazi tablica sa uobi¢ajenim vrijednostima jacine

razli¢itih tipova suncevog svjetla. [19]

Vrsta sunceve svjetlosti Jacina

Cisto nebo 1000 W/m?

Djelomiéno oblaéno nebo | 500 W/m?

Oblaéno nebo 200 W/m?

Mjesecina 0.001 W/m?

Tablica 4.1 Vrijednosti jacine razlicitih vrsta sunceve svjetlosti

Slika 4.2 Scena sa Sun light izvorom svjetlosti

4.3. Spot light

Za razliku od point light-a koji emitira svjetlo u svim smjerovima, spot light emitira svjetlo

unutar definiranog podrucja u obliku stoSca. Emitirano svijetlo se moZze kontrolirati i prilagodavati
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ovisno o rotaciji i Sirini stoSca. Rotacija odreduje smjer snopa svjetla a Sirina odreduje koliko ¢ée
biti Siroki snop koji je usmjeren na objekte. Koristi se za prikaz svijetla lampi, uli¢ne rasvjete,
reflektora, farova. Rubovi snopa svjetlosti koje padaju na povrsinu su kruznog oblika sa oStrim
rubovima (slika 4.3). [12] [20]

Slika 4.3 Scena sa Spot light izvorom svjetlosti

4.4. Area light

Area light simulira odasilja¢ svjetlosti nalik povrSini koja ima svoju fizicku veli¢inu i oblik.
Kod ove vrste osvjetljenja svjetlosne zrake dolaze sa svih to¢aka povrine. Sto se tide oblika i
veli€ine, area light imaju vecu fleksibilnost i kontrolu u odnosu na ostale tipove svjetla. Oblik
povrsine area light moze biti kvadrat, pravokutnik, disk i elipsa prikazani na slici 4.4. Kvadrat
simulira 2D izvor svjetlosti kvadratnog oblika s moguénos$¢u mijenjanja vrijednosti duzine
njegove stranice. Pravokutnik simulira 2D pravokutni izvor svjetlosti ¢ije su dimenzije

postavljenje parametrima veli¢ine X 1 Y stranice. Disk simulira 2D kruzni izvor svjetlosti Ciji se
promjer moze mijenjati. Elipsa simulira 2D izvor svjetlosti ovalnog oblika ¢iji je promjer
postavljen veli¢inom X 1 Y. Koliko ¢e svjetlo biti rasprSeno ovisi o tome koliko Siroko emitirano

svjetlo isijava. Vece vrijednosti stvaraju mekse sjene, dok manje vrijednosti stvaraju ostro svjetlo.
[19] [20]
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PRAVOKUTNIK

Slika 4.4 Prikaz vrsta oblika area light-a

Izvor svjetla area light-a moze biti vidljiv i ne vidljiv za kameru kod finalnog stvaranja slike.
Kada je izvor svjetla nevidljiv za kameru, ne utje¢e na osvjetljavanje scene jer je nevidljiv samo

sam oblik dok su zrake svjetla vidljive (slika 4.5). [20]

Slika 4.5 Prikaz vidljivosti i nevidljivosti povrsine svjetla

Ovaj tip svjetla moZe se konfigurirati za koriStenje tekstura. Dodajuci teksturu na povrSinu

svjetla, ona utjee na boju 1 intenzitet emitiranog svjetla i ako rezultat se mogu dobiti razli€iti

svjetlosni efekti (slika 4.6). [20]
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Slika 4.6 Prikaz svjetla bez i sa teksturom
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4.5. HDRI

Osim koristenja lampi, za osvjetljavanje scene mogu se koristiti HDRI fotografije. HDRI je
sferna panoramska fotografija koja pokriva sve kutove iz jedne tocke i sadrzi veliku koli¢inu
podataka. Koristenje HDRI kao izvor svjetla uvelike doprinosi postizanju fotorealizma i realnog

osvjetljenja. Neke stranice na internetu nude moguénost besplatnog preuzimanja HDRI fotografija.

Slika 4.7 Primjeri raznih HDRI fotografija
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5. Renderiranje

Renderiranje je zavrsni proces koji pretvara 3D model, scenu ili animaciju u dvodimenzionalnu
sliku. To je proces kojim se 3D model, scena ili animacija pretvara u 2D sliku simulirajuéi zrake
svijetlosti. Koristi se u razli¢itim podru¢jima: u filmskoj industriji kod izrade animacija i
specijalnih efekata, u arhitekturi i dizajnu prostora, u industriji video igara. Svako podrucje

zahtjeva svoje algoritme, mogucnosti i tehnike prikaza. [21]

5.1. Vrste renderiranja

Postoje dvije glavne vrste renderiranja. Renderiranje se moze prikazivati u stvarnom vremenu
ili izvanmrezno (pre-render). Najveca razlika kod ova dva tipa renderiranje je brzina stvaranja

slike. [22]

5.1.1.Renderiranje u stvarnom vremenu - Real-time rendering

Renderiranje u stvarnom vremenu se koristi kod igranja videoigara i interaktivnoj grafici. Kod
ove tehnike pretvaranje slike deSava se jako velikim brzinama. Kada igrac¢ igra videoigru,
nemoguce je predvidjeti njegovo kretanje 1 komunikaciju s okruzenjem igre pa se slike moraju

prikazivati u stvarnom vremenu kako se razvija akcija. [22]

5.1.2.1zvanmreZno renderiranje — Pre-rendering

Kod izvanmreznog renderiranja brzina stvaranje slike je puno duza od brzine stvaranja slike
kod renderiranja u stvarnom vremenu. Pre-rendering se najeS¢e koristi za stvaranje

fotorealisti¢nih slika te kod stvaranje filmova. [22]

Film Avatar u reziji Jamesa Camerona potrosio je Cetiri godine 1 skoro 500 milijuna ameri¢kih
dolara kako bi stvorio novi svijet znanstvene fantastike. Likovi u filmu izgledaju potpuno isto kao
1 ljudi u stvarnom svijetu. Realisti¢ne znanstveno-fantasti¢ne scene su nevjerojatne. Renderiranje

svih scena trajalo je sveukupno mjesec dana. [23]
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5.2. Render tehnike

Postoji nekoliko render tehnika koje se koriste za ve¢inu renderiranja. Svaka od tehnika ima

svoje prednosti i nedostatke i koristimo ih ovisno o Zeljenom finalnom rezultatu.

5.2.1.Scanline (rasterizacija)

Scanline je tehnika koja se koristi kod racunalnih igara. Ovom tehnikom slika se iscrtava
pomocu poligonalnih oblika — primitiva. Tijekom renderiranja svaka scena ili objekt prolazi kroz
fazu analize. Algoritam pronalazi primitive i piksele koji se ponavljaju na sceni te ih renderira brze
u usporedbi sa metodom piksel po piksel. Slika se analizira horizontalno i stvara horizontalne trake
koje biljeze informacije o pikselima. Na kraju renderiranja dodaje se boja i ostali elementi

analiziranim pikselima, a sam postupak dodavanje boje pikselima naziva se rasterizacija. [24]

5.2.2. Ray tracing

Kod ray tracing tehnike renderiranja za svaki piksel na sceni, kre¢u se jedna ili vise zraka
svjetlosti od kamere prema objektima, Na ekranu se iscrtava dio po dio objekata sa scene. Za
objekte koji su reflektivni ili transparentni (npr. staklo ), isijavaju se dodatne zrake koje kao
rezultat daju refleksiju ili odsjaj objektu. Za sjene na objektima koriste se tre¢e zrake koje se
odnose na smjer osvjetljenja. Boja svakog piksela izraCunata je algoritamski na temelju interakcije
svjetlosnih zraka s objektima. Ray tracing metoda renderiranja kao rezultat daje fotorealisti¢ne

rendere ali je vrijeme renderiranja produzeno. [23] [24]

5.2.3. Radiosity

Kod ove tehnike algoritam omogucuje da se direktno osvijetljena povrSina ponasa kao
indirektan izvor svijeta. Od osvijetljene povrsine odbijaju se zrake na druge povrSine te se na taj
nacin one osvjetljuju. Zrake svjetlosti ulaze u prostor i kod svakog odbijanja od obojenje povrsine
boja se prenosi na obliznje povrsine. Broj odbijanja se moze odrediti unaprijed. Sto je veéi broj
odbijanja duZe je i vrijeme generiranja slike. Ova tehnika renderiranja se koristi ¢esto kod prikaza
interijera jer se stvara fotorealisti¢nije osvjetljenje i sjene. Jedini nedostatak ove tehnike je taj §to
je vrijeme renderiranja slike dugo jer za svaki piksel iscrtanog objekta isijavaju se tri zrake a svaka
se analizira posebno. Medutim kao rezultat analize svih zraka za svaki piksel posebno dobivamo
veoma fotorealisticne prikaze odsjaja, svjetla i sjena. [23] [24]
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5.2.4. Ray casting

Modelirana geometrija kod ove metode rasclanjuje se piksel po piksel, redak po redak od tocke
gledanja ( polozaj kamere). Zrake se emitiraju kroz prostor od kamere ili od krajnje to¢ne scene —
u smjeru sprijeda prema natrag ili suprotno, unatrag prema naprijed. Algoritam kod ove tehnike
izraCunava smjer pogleda (sa poloZaja kamere) i postupno analizira i prati zrake koje putuju kroz
scenu. Ray casting metoda slicna je ray tracing metodi, samo $to se kod ove metode zrake ne
odbijaju od povrsine ve¢ nego slijede ravnu putanju koja moze prolaziti kroz polu prozirne objekte.
[25]
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6. Blender

Blender je besplatan ra¢unalni program za izradu 3D modela, animacija i vizualnih efekata.
Razvijen je od stane Blender Foundation —neprofitna organizacija osnovana 2002. godine. Blender
je opsezan program koji nudi neograni¢ene mogucnosti koje korisniku omoguéuju da istrazi i

razumije proces modeliranja i animiranja. [26]

6.1. Blender sucelje

Prilikom otvaranja programa Blender na sucelju se prikazuje uvodni prozor (splash screen)

koji nudi moguénost stvaranja novog projekta ili otvaranje prijasnjih projekata.

o oA pre

Slika 6.1 Pocetno sucelje programa Blender

Da bi pokrenuli novi projekt kliknemo bilo gdje izvan uvodnog prozora (splash screen) ili
odaberemo u uvodnom prozoru novu datoteku (new file). Kada otvorimo novi projekt otvara se

scena na kojoj se nalaze kocka (cube), kamera (camera) i izvor svijetla (point light).
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Slika 6.2 Scena sa kamerom, kockom i izvorom svijetla

Sucelje blendera podijeljeno je na tri glavna dijela: gornja traka (topbar) koja se nalazi na vrhu

sucelja, podrucje na sredini (workspace) 1 statusna traka (status bar) na dnu sucelja.

4 Blender . x

o oA prer 1 T start 1

Slika 6.3 Topbar (crveno), workspace (plavo) i status bar (zeleno)
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7. Prakti¢ni dio — izrada scene

Kao prakti¢ni dio rada izabrala sam 3D vizualizaciju prostora. Cilj mi je bio napraviti
fotorealisti¢ni prikaz dnevnog boravka otvorenog plana — dnevna soba, blagovaonica i radni kutak.
U ovom dijelu rada opisat ¢u postupak izrade scene i fotorealizma u 3D racunalnoj grafici.
Teorijski poznavajuéi sve bitne stavke za izradu fotorealisticne scene slijedi primjena istih na

izradi scene.

7.1. Izrada zidova i poda

Izradu prakti¢nog djiela rada zapocela sam modeliranjem zidova prostora/sobe u koji ¢u
kasnije postaviti izradeni 3D modeli. Model zidova prostora napravila sam pomocéu osnovnog
oblika ploha/plane i koristenjem alata egde loop tool i extrude . Ta dva alata su jedni od najvaznijih
alata za modeliranje. Edge loop tool sluzi za dodavanje niza vertikalnih ili horizontalnih rubova
na mrezu modela koji su povezani u petlju. Pomocu alata extrude mozemo izvlaciti selektirana
lica, rubove ili tocke u zeljenom smjeru. KoriStenjem egde loop toola dodala sam jedan
horizontalni i jedan vertikalni niz ruba na plohu, kako bi obrisala lice u kutu za dobivanje tlocrta
sobe L oblika. Zidove sam podigla koristec¢i alat extrude. Na mjestima na zidu predvidenima za
prozore i vrata napravila sam rupe koriStenjem dodavanjem niza rubova i brisanjem lica ( Slika

7.1)

Slika 7.1 Podignuti zidovi sa rupama za prozore i vrata
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Na kraju sam modelu zidova dodala solidify modifier koji sluzi za dodavanje debljine (slika
7.2).

Slika 7.2 Zidovi sa dodanom debljinom

Strop sam napravila tako Sto sam selektirala kutne tocke 1 dodala im lice. Na stropu sam

izrezala rupe za stropni prozor pomocu alata edge loop tool i brisanjem lica (slika7.3).

Slika 7.3 Soba sa gotovim zidovima i krovom rupama za prozore i vrata

7.1.2. Teksturiranje zidova i poda

Za teksturu poda koristila sam PBR teksturu preuzetu sa interneta i UW unwrap. Oznacila
sam lica poda na koja sam htjela primijeniti teksturu drvenog poda te primijenila na njih naredbom

assign. Za zidove sam koristila shadere u raznim bojama i noise texture za hrapavost zida.
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Slika 7.4 Tekstura poda i zidova

7.2. Izrada prozora i vrata

7.2.1. Izrada prozora

Nakon S$to su gotovi zidovi sobe, slijedi modeliranje prozora koji ¢e biti na mjestima gdje
sam prije napravila rupu u zidovima. Soba ima tri otvora za prozor na zidu i dva na stropu. Opisat
¢u izradu jednog prozora jer su svi radeni na isti na¢in samo po dimenzijama otvora za prozor.
Kako bi dimenzije veli¢ine prozora odgovarale veli¢ini otvora na zidovima, bazu za model prozora
sam napravila tako da sam oznacila 4 toCke otvora na zid , kopirala ih i pomoc¢u naredbe separate
selection odvojila kako bi dobila zaseban objekt za daljnju manipulaciju. Tockama sam dodala
lice 1 pomocu alata extrude izvukla lice po osi x ali tako da je debljina modela prozora manja od
debljine otvora za prozore. Zatim sam oznacila prednji i straznji face i alatom insert face sam

napravila nova lica koja ¢e biti prozorski okvir (slika 7.5).

Slika 7.5 Prikaz koristenja alata za umetanje novih lica
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Koristec¢i egde loop tool napravila sam vertikalne i horizontalne nizove rubova kako bi
podijelila prozorski okvir na vise dijelova. Nakon podijele lica koja budu staklo sam uvukla unutra

kako bi bila tanja od prozorskog okvira. Alatom bevel sam zaoblila rubove prozorskih okvira.

Slika 7.6 Prozor 1

Slika 7.7 Prozor 2

Slika 7.8 Prozor 3
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Slika 7.9 Krovni prozori

7.2.2. Tekstura prozora

Teksturu prozora napravila sam pomocu shader-a. Prozorskom okviru dodala sam shader
u crnoj boji sa metalic odsjajem. Za teksturu stakla koristila sam mix shader ( Glossy i Transparent
shader).

Slika 7.10 Teksturirani prozor

7.2.3. lzrada vrata

Vrata sam napravila tako da sam kao i kod izrade prozora, kopirala 4 to¢ke na zidu gdje je
rupa za vrata. Kopirala sam ih i odvojila od modela zida. To¢kama sam dodala lice koje sam alatom
extrude izvukla kako bi vrata dobila debljinu. Izradu kljuCanice na vratima zapocela sam
dodavanjem jedne tocke (single vert). Alatom extrude izvukla sam toc¢ku u oblik kvake — oblik
slova L (slika 7.11). Zatim sam nacrtani objekt konvertirala u krivulju; u object data properties

pretvorila sam krivulju iz 3D u 2D i povecala bevel. Zatim sam konvertirala krivulju ponovo u
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mrezu (mesh) i ukljucila opciju smooth shading. Dodala sam lica na krajeve kvake a na rubove

na kraju kvake primijenila bevel kako rubovi ne bi bili ostri.

Slika 7.11 Osnovni oblik kvake

Na kraj kvake dodala sam poligonalni oblik cilindra. Obrisala sam prednje i straznje lice

cilindra. Alatima inserta face i extrude napravila sam udubljenje za zglob kvake (slika 7.12).

Slika 7.12 Kraj kvake

Slika 7.13 Kvaka
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Za izradu kljucanice kopirala sam rub prethodno napravljenog oblika cilindra. Alatima

insert face, extrude napravila sam udubljenje za klju¢ elipti¢nog oblika (slika 7.14).

Slika 7.14 Kljucanica

Na vratima sam napravila otvor na mjestu gdje je kljucanica koriste¢i alat insert edge loop

i brisanjem lica.

Slika 7.15 Kljucanica na vratima

7.2.4. Tekstura vrata

Za teksturu vrata koristila sam PBR teksturu preuzetu sam interneta (color, roughness i normal

mape). Za teksturu kljucanice koristila sam Glossy shader sive boje.
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Slika 7.16 Tekstura vrata

Slika 7.17 Tekstura kljucanice
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7.3. lzrada greda

Drvene grede u prostoru napravila sam koriste¢i se osnovnim oblikom kocke i alatima za

selektiranje, pomicanje i rotaciju.

Slika 7.18 Greda stup

Slika 7.19 Stropne grede

7.3.1. Tekstura greda

Za teksturu greda koristila sam PBR teksturu drva sa color, normal i roughness mapama

preuzetu sa interneta (istu kao i kod teksturiranja vrata).
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Slika 7.20 Grede sa teksturama

7.4. Izrada kauca

Prije pocetka modeliranja kauca dodala sam referentnu fotografiju koja sluzi kao tlocrt radi

lakSeg modeliranja i prikaza omjera. Referentnoj fotografiji smanjila sam transparentnost na 0.5.

Slia 7.21 Referentna fotografija

Model kauca zapocela sam pomocu kocke dimenzije 2.24m Sto je duljina kauca.
Referentna fotografija nije u Zeljenoj veli¢ini pa sam ju skalirala tako da se gornji rub kocke koji
je osnovni oblik kauca i crta za mjeru na referentnoj fotografiji nisu poklope. Nakon toga skalirala
sam kocku po osi y da odgovara Sirini kauc¢a. Zatim sam duplicirala referentnu fotografiju i rotirala
po osi x za 90°. Duplicirana referentna fotografija sluzi kao nacrt za lakSe modeliranje. Pomoc¢u
kratice na tipkovnici numpad 1 usla sam u front viewpoint (prednji pogled) da bi to¢no i precizno

skalirala debljinu ploce tako da odgovara debljini donje ploce na referentnoj fotografiji.
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Duplicirala sam jo$ jednom referentnu fotografiju koja sluzi kao bokocrt. Rotirala sam ju po osi z
za -90°.

Slika 7.22 Referentne fotografije kao tlocrt, nacrt i bokocrt

Sada imam postavljene referentne fotografije kao tlocrt, nacrt i bokocrt te osnovni oblik
kauca koji odgovara stvarnim dimenzijama. Zatim sam duplicirala pomocu kratice shift+D donju
plocu kauca, skalirala sam ju tako da duljina odgovara duljini polovice kauca, te rotirala za 90° po
osi x. Sada imam plocu koja ¢e biti naslon kauca, a pomocu alata extrude napravila sam rub kauca
sa strane. Drugu polovicu naslona i ruba kauca napravila sam pomoc¢u alata mirror modifier. U
izborniku mirror properties kliknemo add modifier — mirror — oznacimo clipping. U sredini sam

obrisala nepotrebno lice.

Slika 7.23 Naslon i ruba kauca
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Zatim sam duplicirala donju plo¢u, pomoc¢u move toola pomaknula sam ju gore, skalirala
Sirinu. Pa sam pomocu loop toola ploc¢i dodala niz u ravnini gdje zavrSava rub kauca. Koristeci

extrude tool-a izvukla sam zeljeni face(slika 7.24).

Slika 7.24 Prikaz koristenja extrude toola

Sljedece Sto sam napravila su nogice kauca. Modeliranje nogica zapocela sam sa kockom.
Pomocu alata za skaliranje izduZzila sam kocku. Zatim sam pomoc¢u loop toola dodala rub da mogu
izvuéi Zeljeni face kako bi dobila L oblik modela. Nogica sada imala zeljeni oblik ali ima grube
rubove. Da bi dobila oblije rubove koristila sam bevel modifier. Na kraju sam rotirala nogicu za

45° po z osi. Nakon toga sam pomoc¢u mirror modifier-a napravila sve 4 nogice kauca.

Slika 7.25 Nogice kauca
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7.4.1. lzrada jastuka

Izrada jastuka je najteza od svih dijelova kauca. Izazovno je precizno izraditi nabore na
jastucima da ne izgledaju ¢udno ru¢nim modeliranjem bez koristenja simulacijskih alata. Ja sam
za izradu nabora na jastucima Koristila dva alata koji olakSavaju samu izradu. To su clothes
simulation i clothes brushes. Prvo sam napravila osnovni oblik jastuka pomocu alata cube.
Skalirala sam ga tako da odgovara veli¢ini jastuka na referentnoj fotografiji. Napravila sam ga
malo tanjeg jer kada se primjeni clothes simulation on ¢e se napuhati. Clothes simulation alat
bazira se na geometriji koju ima model. Jastuk trenutno ima 8 tocki $to je premalo. Jastuk treba
podijeliti na vise lica i tocki. Cilj je napraviti podjelu tako da se dobi mreza od kvadratnih
jednolikih ploha. Oznacila sam najkrace lice na osnovnom obliku jastuka, te ga pomocu loop toola
podijelila na 14 jednakih dijelova. Isto sam napravila vertikalno podijeliv§i na 11 jednakih

dijelova.

Slika 7.26 Osnovni oblik jastuka podijeljen sa loop tool-om na podjednake male kvadratice

Prije koriStenja clothes simulation alata modelu jastuka sam dodala subdivision surface
modifier. On se koristi za omekSavanje rubova modela, ali meni trebaju ostri rubovi pa umjesto
opcije catmull-clark koja je zadana po default-u, treba oznaciti simple. Model je sada spreman za
koristenje alata clothes simulation. On se ukljucuje u panelu physis properties. U physis properties

ukljuéila sam pritisak (pressure) i gravitaciju stavila na 0.
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Slika 7.27 Izgled jastuka nakon primjene clothes simulation alata

U sculpting editoru sam pomocu brush-a draw sharp napravila udubljenje na straznjem

dijelu jastuka gdje jastuk dodiruje rub kauca.

Slika 7.28 Prikaz udubljenja na straznjem dijelu jastuka

Na isti nacin sam izradila ostale jastuke na kaucu (jastuci za sjediste, jastuci kod naslona

za ruke s lijeve i desne strane i mali jastuci¢i na kaucu).
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Slika 7.29 Finalni izgled kauca

7.4.2. lzrada deke

Deku sam napravila dodaju¢i plohu (plane). Skalirala sam ju po osi y da bi bila
pravokutnog oblika. Koriste¢i edge loop tool podijelila sam plohu na dva dijela. Isto kao 1 kod
izrade jastuka, plohi sad dodala subdivision surface modifier. U physics properties ukljuéila sam
opciju collision-ona omogucuje da objekt padne i sudari se sa objektima kojima je uklju¢ena opcija
collisions. Deka bude smjestena preko lijevog ruba kauca pa sam opciju collision ukljucila za lijevi

rub kauca, jastuk za sjedisSte i jastuk rukohvat s lijeve strane ta mali jastucic.

Slika 7.30 Model deke
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7.4.3. Teksture kauca

Za teksture kauca, deke i jastuka koristila sam PBR teksture sa color, normal i roughness

mapama preuzete se interneta. Za teksturu nogica kauca koristila sam Glossy shader sive boje.

Slika 7.31 Kauc sa teksturama

7.5 lIzrada metalnog regala

Izradu metalnog regala zapocela dodavanjem kocke kojoj sam promijenila dimenzije u
x=3cm, y=3cm 1 z=220cm( x 1 y predstavljaju Sirinu i duzinu stupa a z je visina stupa) kako bi
dobila osnovni stup regala. Kako bi dobila oblije rubove na stupu primijenila sam bevel modifier.
Zatim sam kopirala stup 3 puta kako bi dobila 4 osnovne vertikalne noge za metalni okvir. Za
horizontalne stupove sam kopirala sam jednu nogu, rotirala ju po y osi za 90°. Oznacila sam edges
s desne strane 1 smanjila duzinu da odgovara Sirini regala te dodala modifier array s 5 ponavljanja
kako bi dobila horizontalnih stupova za prednju stranu. Za straznju, lijevu i desnu stranu sam

kopirala prednje.

Slika 7.32 Metalni okvir regala
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Metalnoj konstrukciji regala dodala sam tri police koje sam napravila dodajuci kocku te joj

smanjila duzinu, $irinu i debljinu tako da odgovara okviru.

Slika 7.33 Staklene police na regalu

7.5.1. Teksture metalnog regala

Za teksture metalnog regala koristila sam shadere. Za metalnu konstrukciju sam koristila
shader u crnoj boji sa metalic odsjajem. Za police sam koristila Glass shader.

Slika 7.34 Metalni regal sa teksturama
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7.6. lzrada knjige

Model knjige napravila sam pomocu oblika kocke. Skalirala sam kocku na plocu dimenzije
21x13cm i 2cm debljine. Alatom insert egde loop tool dodala sam niz rubova na mjesto hrbata

knjige. Izvukla sam rub prema van i napravila zaobljenje sa bevel alatom.

Slika 7.35 Hrbat knjige

Korice sam napravila alatom insert face i extrude. Selektirala sam sva lica sa strane osim

lica hrbata knjige, dodala nova lica i uvukla ih unutra.

Slika 7.36 Korice knjige

7.6.1. Knjige teksture

Za teksture knjiga (korice) koristila sam slike preuzete sa interneta. A za teksturu

unutrasnjih stranica knjiga koristila sam shader bijele boje.
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Slika 7.37 Teksture knjiga

7.7. Izrada vaze, tanjura, zdjela

7.7.1 lzrada vaze path krivuljom

Nakon postavljanja referentne fotografije model vaze sam napravila sa path krivuljom. Nakon
dodavanje path krivulje rotirala sam istu po osi x za 90° kako bi bila u vertikalnom polozaju.
Skalirala sam ju na visinu vaze. Dodala sam nekoliko tocaka na krivulju kako bi imala viSe njih
za manipulaciju. Pomicanjem tocki krivulje napravila sam krivulju koja odgovara rubu vaze na

referentnoj fotografiji. Krivulji sam dodala screw modifier.

Slika 7.38 Krivulja nakon primjene screw modifier-a

43



Zatim sam dodala solidify modifier kako bi povecala debljinu. Alatom extrude definirala

sam gornji rub vaze — gornju tocku krivulje sam izvukla prema gore pa uvukla unutra.

Slika 7.39 Gornji rub vaze

7.7.2. Izrada vaze Beizer krivuljom

Model vaze sam napravila pomocu Beizerove krivulje. Dodala sam Beizer krivulju 1

krivulju kruga. Beizer krivulja sluzi kao bevel objekt za krivulju kruga.

Slika 7.40 Beizerova krivulja i krivulja kruga

U edit modu sam pomicala rubove krivulje dok nisam dobila Zeljeni izgled vaze. Zatim
sam vazu pretvorila iz krivulje u mrezu. Rupu na dnu vaze ispunila sam dodaju¢i lice zadnjem

nizu rubova. Dodavanjem solidify modifer-a sam povecala debljinu vaze.
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Slika 7.41 Vaze

7.7.3. Izrada tanjura, zdjele Nurbs krivuljom

Dodala sam Nurbs krivulju te joj dodala screw modifier. Pomicanjem tocki krivulje

napravila sam oblik tanjura.

Slika 7.42 Manipulacija tockama krivulje

Krivulju sam pretvorila u mrezu te joj dodala modifier subdivisions surface. Na dnu je

imala rupu sam sam oznacila zadnji niz rubova 1 dodala lice. Za povecanje debljine dodala sam
solidify modifier.

Slika 7.43 Modeli zdjele i tanjura
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7.7.4. Teksturiranje vaza, zdjela, tanjura

Za teksture vaza, zdjelica i tanjura koristila sam PBR teksture svijetlog i tamnog betona sa

color, normal i roughness mapama preuzete sa interneta.

Slika 7.44 Modeli zdjele i tanjura sa teksturama

Slika 7.45 Modeli vaza sa teksturama
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7.8. Izrada biljaka

7.8.1. Izrada listova biljaka

Sa interneta sam preuzela fotografije listova biljaka. U programu Adobe photoshop izrezala

sam listove i spremila fotografije sa transparentnom pozadinom

Slika 7.46 Koristene fotografije listova

Zatim sam dodala sliku lista — import image as plane. Kada uvezemo sliku na taj nacin, u
solid pogledu vidimo samo sivu plohu. Kada uklju¢imo material pogled vidimo sliku lista koja
mora imati transparentnu pozadinu kako bi se vidio samo list (slika 7.47). Fotografije uvezene na

taj nacin sam koristila kao modele biljaka — bez modeliranja samog lista biljke u programu.

Slika 7.47 Solid i material pogled
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Edge loop alatom fotografiji sam nekoliko nizova rubova kako bi dobila tocke i linije za
manipulaciju fotografije. Kako fotografija koja sluzi model lista ne bi izgledala ravno -2D, rotirala

sam 1 pomicala tocke i rubove kako bi dobila 3D izgled.

Slika 7.48 Postizanje 3D izgleda lista

Slika 7.49 Model palme

Na isti nacin sam napravila sve biljke koje se nalaze na sceni.
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7.8.2. Izrada tegli za biljke

Tegle sam izradila pomocu oblika kocke i cilindra. Koristila sam alat insert face i extrude

kako bi dobila udubljenje u tegli.

Slika 7.50 Modeli tegla za biljke

7.8.3. Izrada stalaka za biljke

Metalne stalke za tegle izradila sam od oblika cilindra, a drvene od oblika kocke koriste¢i

se naredbama za pomicanje, selektiranje, rotiranje i dupliciranje.

Slika 7.51 Stalci za tegle

7.8.4 Teksturiranje biljaka i tegli

Za teksture biljaka nisam koristila posebne teksture, jer je sam model lista napravljen iz

slike. Jedino sam dodala bump node kako bi naglasila neravnine lista. Za teksture tegla koristila
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sam PBR teksture betona sa normal, roughness i color mapama (kao kod tekstura vaza, zdjela i
tanjura). Za teksturu zemlje u tegli koristila sam sliku zemlje preuzetu sa interneta. Za teksturu

metalnih stalaka koristila sam Glossy shader crne boje. Za teksturu drvenih stalaka koristila sam

PBR teksturu drva preuzetu sa interneta.

Slika 7.52 Teksture biljaka i tegla

7.9. Izrada okvira za slike

Okvire za slike izradila sam dodavanjem oblika kocke. Alatom za skaliranje smanjila sam
debljinu kocke i izduzila je da bi dobila pravokutni oblik. KoriStenjem alata insert face i extrude

napravila sam udubljenje kako bi dobila okvir i dio za fotografiju.

Slika 7.53 Okvir za slike
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7.9.1. Teksture okvira za slike

Za okvir sam Koristila shadere crne i bijele boje. A za same slike u okviru koristila sam
Image texture slika preuzetih sa interneta.

Slika 7.54 Teksture okvira za slike sa bijelim okvirom

Slika 7.55 Teksture okvira za slike sa crnim okvirom
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7.10. Izrada radnog stola i stola za blagovaonicu

Za izradu ploce stola sam koristila oblik kocke kojoj sam samo promijenila dimenzije i

dodala bevel na rubove. A za metalne noge sam koristila oblik kocke i alat extrude te bevel za

rubove.

Slika 7.56 Radni stol(lijevo), stol za blagovaonicu(desno)

7.10.1. Teksture radnog stola i stola za blagovaonicu

Za teksturu ploce stola koristila sam jednaku teksturu kao 1 za vrata 1 grede (PBR teksturu

drva sa mapama). Za teksturu metalnih nogu sam koristila shader crne boje sa metalic odsjajem.

Slika 7.57 Tekstura radnog stola
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7.11. Izrada stolice

Noge stolice napravila sam koristenjem oblika kocke koju sam izvlacila koriStenjem alata

extrude prema referentnoj fotografiji (slika 7.58). Za zaobljene dijelove na nozi stolice koristila

sam subdivision modifier i edge loop tool

Slika 7.58 Proces izrade noge stolice

Sjediste 1 naslon stolice napravila od oblika kocke koriste¢i alate subdivision surface
modifier, edge loop tool, bevel. Kako bi naslon i sjediste bili jednaki sa obje strane, nisam ih radila

cijele nego polovicu i koristila mirror modifer kako bi reflektirala drugu stranu.

Slika 7.59 Finalni izgled stolice

53



7.11.1. Teksture stolica

Za teksturu stolice koristila sam PBR teksturu drva preuzetu sam interneta. Za teksturu
vijaka koristila sam shader sive boje sa metalnim odsjajem.

Slika 7.60 Tekstura stolice

7.12. Izrada notesa

Osnovni oblik notesa napravila sam iz kocke. Alatom extude i scale napravila sam korice
notesa. Rupe sam napravila koriste¢i boolean modifier — za njegovu operaciju potrebna su dva
objekta dva preklapajuéi objekta. Napravila sam cilindar koji ¢e sluziti kao objekt za operaciju sa

boolean modifier-om. Koriste¢i modifier array napravila sam ponavljanje cilindra (slika 7.61).

Slika 7.61 Ponavljanje oblika cilindra
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Boolean modifier sam dodala notesu a kao objekt sa kojim djeluje sam oznacila cilindar.
Odabrala sam operaciju razlike i kao rezultat primjene izrezale su se rupe na objektu notesa u

obliku objekta s kojim je djelovao (slika 7.62).

Slika 7.62 Rupice na notesu

Spiralni uvez sam napravila pomocu oblika torus kojem sam dodala array modifier — broj

ponavljanja i razmak sam namjestila da odgovara rupama na notesu.

Slika 7.63 Model notesa sa spiralnim uvezom

7.12.1. Teksture notesa

Za korice notesa koristila sam Image texture (sliku koju sam Koristila sam preuzela sa
interneta). Za unutarnje stranice koristila sam shader bijele boje. A za spiralni uvez Kkoristila sam
shader crne boje sa metalic odsjajem.
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Slika 7.64 Notes sa teksturama

7.13. Izrada stolica

Modeliranje stoli¢a pocela sam sa dodavanjem oblika cilindara promjera 0.45 m 1 visine
0.028m. Povecala sam broj tocki cilindara. Gornjem i1 donjem licu cilindara pomocu alata insert

face dodala sam novo lice par mm od ruba, te uvukla prema dolje koristeci alat extrude (slika

7.65).

Slika 7.65 Gornja ploca stola

Za bazu nogu stola sam duplicirala edge loop gornjeg dijela stoli¢a. Obrisala sam 1/3 kruga
(slika 7.66) i krajnje to¢ke kruga sam izvukla alatom extrude prema gore kako bi napravila noge.

Trecu nogu sam duplicirala. Noge stola sam pretvorila u mrezu kako bi im mogla dati debljinu.
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Slika 7.66 Baza za noge

Slika 7.67 Stoli¢ sa nogama

Na isti na¢in sam napravila drugi stoli¢. Samo $to sam kod izrade baze nogu stola drugog

stoli¢a koristila cijeli krug. I napravila sam ga malo manjeg promjera od promjera prvog stolica.

Slika 7.68 Finalni izgled modela stolic¢a
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7.13.1. Teksture stoli¢a

Za teksturu drvene ploce stoli¢a koristila sam PBR teksturu drva koju sam koristila i kod

teksture radnog stola. Za metalne noge koristila sam shader crne boje sa metalic odsjajem.

Slika 7.69 Stoli¢ sa teksturama

7.14. Izrada lampi

7.14.1. lzrada stolne lampe

Modeliranje sam zapocela izradom baze lampe tako §to sam dodala oblik cilindara 1
smanjila mu visinu. Rubu cilindara dodala sam bevel kako bi omeksala rubove i ukljucila opciju

shade smooth.

Slika 7.70 Usporedba prije i nakon ukljucivanja opcije shade smooth
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Tijelo lampe napravila sam dodavanjem novih lica pomocu insert face alata i izvlacila iz

alatom extrude.

Slika 7.71 Umetanje i izvlacenje novih lica

Kako bi izvukla lica sa zaobljenjem Kkoristila sam spine alat (slika 7.72). on izvlaci

selektirani dio u krug u odnosu na pivot point.

LRn

Slika 7.72 Prikaz koristenja spine alata

Glavu lampe napravila sam kombinacijom alata extrude, insert face, scale i bevel.

Slika 7.73 Finalni izgled modela lampe
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Kabel lampe napravila sam pomocu Beizerove krivulje. Za ispunu krivulje dodala sam

krivulju kruga koju sam oznacila kao bevel objekt za Beizerovu krivulju.

Slika 7.74 Kabel lampe

7.14.2. Izrada visecih lampi

Za izradu vise¢ih lampi kopirala sam glavu stolne lampe. Kabel sam napravila na isti na¢in
kao kod izrade kabla za stolnu lampu. Dio kojim je viseca lampa pri¢vrSéena za strop napravila

sam pomocu oblika cilindara.

Slika 7.75 Model visec¢ih lampi

7.14.3. Izrada podne lampe

Za bazu podne lampe Koristila sam oblik cilindara dodaju¢i mu bevel na rub i shade

smooth.
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Slika 7.76 Baza podne lampe

Stalak lampe/Sipke napravila sam dodajuéi nova lica na bazu te koriStenjem alata extrude
za izvlacenje, scale za mijenjanje Sirine pojedinih izvucenih dijelova i opciju bevel na rubovima.

Gornje dvije Sipke sam napravila kopirajuéi donju vertikalnu. Rotirala sam ih i smanjila duzinu.

Slika 7.77 Sipke
Za zglob lampe koristila sam oblik cilindara i alate insert face, extrude, scale i bevel. Kod

izvlacenja ruckice na zglobu lampe koristila sam spine alat koji je prikazan kod izrade stolne lampe
(slika 7.78).
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Slika 7.78 Prikaz zgloba lampe

Za ostatak stalka lampe kopirala sam prvi dio stalka izmedu baze i zgloba, rotirala ga i
smanjila duljinu. Glavu lampe sam napravila kombinacijom koristenja alata extrude, insert face,

scale i bevel. Kabel sam napravila isto kao i kabel za stolnu lampu.

Slika 7.79 Finalni izgled podne lampe
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7.14.4 Izrada uti¢nica za lampe

Uti¢nicu sam napravila koriStenjem oblika kocke na koji nam primijenila subdivision
modifer, dodavanjem edge loop-ova i alat extrude za uvlacenje i izvlacenje pojedinih dijelova. Dio
na zavrSetku kabla koji se ukljucuje u uti¢nicu napravila sam pomocu oblika kocke, dodavanjem

edge loop-ova. Sa uklju¢enom opcijom proportional editing sam skalirala dodane edge loopo-Ve.

Slika 7.80 Prikaz modela uticnice sa prikljuc¢enim kablom

7.14.5. Teksturiranje lampi

Za teksture podne lampe koristila sam metalnu PBR teksturu sa color, normal i roughness
mapama preuzetu sa interneta. Za podne i viseée lampe, za unutarnji dio glave lampe koristila sam
zlatnu PBR teksturu metala sa normal, color i roughness mapama. Za teksturu kabla i uti¢nice

koristila sam shader crne boje.

Slika 7.81 Stolna lampa sa teksturama
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Slika 7.82 Visece lampe sa teksturama

Slika 7.83 Podna lampa sa teksturama

Slika 7.84 Uticnica i kabel sa teksturama
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7.15. Izrada modela zavjese

Za model zavjese koristila sam oblik plohe koju sam podijelila na jednake dijelove
koriste¢i alat subdivide a broj dijeljenja sam stavila na 100. Nabore sam napravila koriStenjem
alata cloth simulation.. Trenutno kada se on ukljuci na zavjesi se ne vide promjene nabora koje
zelim postic¢i nego onda jednostavno pada ravno prema dolje. Treba ju postaviti da ona visi sa $ine
( to ne mora biti novi poseban objekt, ve¢ se oznaci gornji rub na plohi). U object data properties
oznacila gornji rub (slika7.85) i dodala ga kao novu vertex grupu. Zatim sam dodala shape keys:
1.BASIC (slika 7.85) - vertex grupa u pocetnom stanju, 2.KEY1(slika 7.86) -vertex grupa u

promijenjenom stanju -skalirani rub prema lijevo gornjem kutu).

Slika 7.85 Basic key

Slika 7.86 Keyl

Na frame-u 1 dodala sam key1 sa vrijednosc¢u 0, a na frame-u 50 sa vrjednosséu 1 (slika 7.87).

Slika 7.87 Key! sa vrijednoscu 1
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Sada kada sam stisnula start animacije zavjesa se pocela micati ulijevo i stvarajuci nabore
(slika 7.88).

Slika 7.88 Model zavjese

Za dodavanje detalja nabora pomocu alata za micanje, pomaknula sam tocke gornjeg reda

zavjese kao $to je prikazano na slici 7.89.

Slika 7.89 Pomicanje tocki za dodavanje detalja zavjese

Slika 7.90 Nabori
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7.15.1. Teksture zavjese

Za teksturu zavjesa koristila sam PBR teksturu sa normal, color i roughness mapa preuzetu
sa interneta. Za transparentnost teksture zavjese u shader editoru dodala sam transparentni shader
(slika 7.91)

v Transparent BSDF &
v Mix Shader
BSDF
Shader

® | Fac 0.500

Shader

Shader

Slika 7.91 Transparentni shader

Slika 7.92 Tekstura zavjese
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7.16. lzrada regalaza TV i TV-a

7.16.1 lzrada regala za TV

Regal za TV sam napravila koriste¢i se osnovnim poligonom kocke te alatima za

selektiranje, pomicanje, rotiranje, insert face, extrude i bevel.

Slika 7.93 Izgled regala za TV

7.16.2. lzrada TV-a

Ekran TV-a napravila sam koriste¢i osnovni poligonalni oblik kocke, alat za skaliranje,

insert face, extrude i bevel.

Slika 7.94 Ekran TV-a

Stalak za TV napravila sam koriste¢i oblik kocke skaliraju¢i je da bi dobila dugi tanki

pravokutni oblik. Pomocu alata edge loop tool prepolovila sam ga na pola, oznacila lijevo i desno

lice i skalirala ga (slika 7.95).
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Slika 7.95 lIzrada stalka za TV

Ostatak stalka zavrSila sam tako Sto sam edge loop na sredini pomaknula prema iza. Dodala
nova nizove rubova sa edge loop tool-om i pomaknula lice na sredini prema gore. Rubove sam

zagladila pomocu bevel tool-a.

Slika 7.96 Model stalka TV-a

6.16.3. Teksture regalaza TV i TV-a

Zateksturu regala koristila sam PBR teksture preuzete sa interneta. Za teksture TV koristila

sam shadere crne boje ( glossy za ekran).

Slika 7.97 Teksture regalaza TViTV-a
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7.17. Izrada tepiha

Model tepiha napravila sam pomocu oblika kocke. Kocku sam skalirala da bi dobila
pravokutni oblik te joj smanjila debljinu da bi bila tanka. Sa alatom edge loop tool dodala sam
horizontalne i vertikalne podijele. Zatim sam na oblik primijenila subdivision surface modifier
kako bi dobila zaobljene rubove. Oznacila sam vanjski niz lica i pomaknula ih prema dolje (slika

7.98).

Slika 7.98 Osnovni oblik tepiha sa podjelama i vanjskim rubom pomaknutim prema dolje

Zatim sam modelu dodala discplace modifier, a modifier-u sam dodala texture type clouds

1 smanjila ja¢inu modifier-a.

Slika 7.99 Izgled tepiha nakon primjene discplace modifier-a

7.17.1. Teksture tepiha

Za teksturu tepiha koristila sam Image texture.
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Slika 7.100 Tepih sa teksturom

7.18. Izrada olovka i ¢aSe za olovke

7.18.1. lzrada olovka

Model olovke napravila sam pomocu oblika cilindara. Vrh olovke napravila sam koristeci
alat extrude i scale (slika 7.101) . Koriste¢i alat bisect knife napravila sam odrezala sam vrh olovke

na koso za dio gdje je grafitna mina olovke (slika 7.102).

Slika 7.101 Vrh olovke

Slika7.102 Prikaz 0ri§tenja alata bisect
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Drugi model olovke takoder sam napravila koristeci oblik cilindara sa 6 to¢aka. Gornji dio
olovke napravila sam koriste¢i cone oblike i boolean modifier. Olovki sam dodala boolean
modifier i kao objekt sa kojim djeluje sam oznacila cone. Kao rezultat sam dobila izgled prikazan
na slici 7.103.

Slika 7.103 Vrh olovke 2

7.18.2. Izrada caSe za olovke

Model ¢ase za olovke napravila sam pomocu oblika cilindara kojoj sam pomocu edge loop

toola, dodala nekoliko horizontalnih niza rubova.

Slika 7.104 Dodavanje horizontalnih rubova

Zatim sam ukljucila wireframe modifier. Da bi dobila mrezu koja je dijagonalna ukljucila
sam alat poke face. To je alat koji uzima sva oznacena lica, postavlja jedan vrh u sredistu lica i

napravi trokute oko tih lica (slika 7.105).

72



Slika 7.105 Poke tool (lijevo) , pretvorba tris to quads (desno)

Gornji rub napravila sam kopiranjem vanjskog ruba gornjeg lica, koji sam izvukla prema
van pa prema dolje koriste¢i alat extrude. Rubove sam omeksala primjenom subdivision modifier-
a. Donji dio ¢aSe napravila sam tako $to sam izvukla donje lice prema dolje sa alatom extrude te

primjenom subdivision modifier-a.

Slika 7.106 Finalni izgled ¢ase za olovke

7.18.3. Teksture olovki i ¢aSe za olovke

Teksture za olovke i ¢asu izradila sam pomocu shader-a razli¢itih boja.
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Slika 7.107 Olovke i ¢asa sa teksturama

7.19. Izrada laptopa

Izradu laptopa zapocela sam izradom donjeg dijela laptopa. Koristila sam osnovni oblik
kocke. Napravila sam pola donjeg oblika i primijenila mirror modifier kako bi se lijeva i desna
strana bile iste. Prednji donji rub pomakla sam prema gore, a kod straznjeg dijela gdje je zglob

laptopa Kkoristila sam edge loop tool, i zatim obrisala nepotrebna lica.

Slika 7.108 Osnovni oblik donjeg dijela laptopa

Koriste¢i insert face, alat extrude i bevel napravila sam udubljenje za tipkovnicu i dio za
miS. Za gornji dio laptopa kopirala sam rub okvira donjeg dijela. Dodala sam mu face i debljinu

koriste¢i alat extrude, te ga rotirala.
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Slika 7.109 Gornji i donji dio laptopa

Udubljene za ekran napravila sam koristeci alat insert face, move tool, extrude i bevel (slika
7.110).

Slika 7.110 lzrada ekrana laptopa

Tipke sam napravila dodavanjem osnovnog oblika kocke, te kombinacijom alata move,

scale, bevel.

Slika 7.111 Finalni izgled laptopa
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7.19.1 Teksture laptopa

Teksture laptopa napravila sam pomocu shader-a. A za naljepnice na laptopu koristila sam
Image texture. Za teksturu tipkovnice sam koristila Image texture ( sliku sam napravila u programu

Adobe Illustrator-u). Za osvjetljenje ispod laptopa koristila sam emission shader.

Slika 7.112 Laptop sa teksturama

7.20. Izrada modela ogledala

Model ogledala izradila sam dodavanjem oblika kocke. Alatom za skaliranje smanjila sam
debljinu kocke i izduzila je da bi dobila pravokutni oblik. KoriStenjem alata insert face i extrude

napravila sam udubljenje za staklo.

Slika 7.113 Model ogledala
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7.20.1 Teksture modela ogledala

Za okvir ogledala koristila sam PRB teksturu ogrebenog metala sa normal, roughness i color
mapama. Teksturu sam preuzela sa interneta. Za teksturu stakla ogledala koristila sam Glass
shader.

Slika 7.114 Model ogledala sa teksturama

7.21. Izrada modela Casopisa

Model ¢asopisa napravila sam na isti nacin kao $to sam napravila model knjige ( poglavlje 7.6.

Izrade knjige).

7.21.1. Teksture modela ¢asopisa

Za teksture modela Casopisa koristila sam Image texture (slike preuzete sa interneta).

Slika 7.115 Modeli ¢asopisa sa teksturama
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7.22. 1zrada modela police za knjige

Model police za knjige napravila pomocu oblika kocke, kombiniraju¢i alate za skaliranje,

rotiranje, extrude i bevel.

Slika 7.116 Model police za knjige

7.22.1. Teksture modela police za knjige

Za teksture modela police za knjige koristila sam PBR teksturu drva sa normal, color i

roughness mapama.

Slika 7.117 Model police za knjige sa teksturama
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7.2.3. Osvjetljenje scene

Za osvjetljenje scene koristila sam HDRI sliku preuzetu sa interneta (slika 7.118). HDRI (High
Dynamic Range Imaging) je sferna panoramska fotografija koja se ponasa kao izvor svijeta.

Promijenila sam jacinu svijetla neba HDRI slike te kut rotacije (slika 7.119).

Main Settings

=

Sun Strength

Slika 7.119 Postavke HDRI slike

Kod svakog prozora sam postavila area light veli¢ine prozora. U area light properties ukljucila
sam opciju portals. Koristenje portala kada koristimo HDRI slike za osvjetljenje scene pomaze

nam reducirati noise.
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¥ Light

Point Sun Spot Area

Power 10w

Shape Square

Size 1.03 m

+ Portal

Slika 7.120 Postavke area lampe
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8. Renderirane slike

Slika 8.1 Renderirana slika stolice

Slika 8.2 Renderirana slika stolice 2
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Slika 8.3 Renderirana slika paprati

Slika 8.4 Renderirana slika palme




Slika 8.5 Renderirana slika notesa

X X > 2en

@,

NES

%%

Slika 8.6 Renderirana slika olovki i ¢aSe za olovke
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Slika 8.8 Renderirana slika laptopa detalj
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Slika 8.9 Renderirana slika biljke

Slika 8.10 Renderirana slika stoli¢a
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Slika 8.11 Renderirana slika stolne lampe

Slika 8.12 Renderirana slika biljke 2
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Slika 8.13 Renderirana slika blagovaonskog prostora
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Slika 8.14 Renderirana slika blagovaonskog prostora 2
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Slika 8.15 Renderirana slika blagovaonskog prostora 3
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Slika 8.16 Renderirana slika blagovaonskog prostora 4
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Slika 8.17 Renderirana slika blagovaonskog prostora 5
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Slika 8.18 Renderirana slika blagovaonskog prostora 6
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Slika 8.19 Renderirana slika radnog dijela prostora
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Slika 8.20 Renderirana slika radnog dijela prostora 2
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Slika 8.21 Renderirana slika radnog dijela prostora 3
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Slika 8.22 Renderirana slika radnog dijela prostora 4
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Slika 8.24 Renderirana slika police sa knjigama u dnevnom boravku
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Slika 8.25 Renderirana slika police sa knjigama u dnevhom boravku - detalj

Slika 8.26 Renderirana slika dnevnog prostora 2
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Slika 8.27 Renderirana slika dnevnog prostora 3
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Slika 8.28 Renderirana slika metalne police
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Slika 8.29 Renderirana slika dnevnog prostora — pticja perspektiva

Slika 8.30 Renderirana slika dnevnog prostora 4
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Slika 8.31 Renderirana slika dnevnog prostora i dio blagovaonskog dijela
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Slika 8.32 Renderirana slika dnevnog prostora 5
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Slika 8.33 Renderirana slika radnog stola- detalj
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Slika 8.34 Renderirana slika metalne police-detalj
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9. Zakljucak

U danasnje vrijeme dolazi do brzih razvoja tehnologija u podrucju 3D racunalnih tehnologija.
Ono postaje sve vise zastupljeno u mnogim granama industrije pa tako iz dana u dan dolazi do sve
Sire rasprostranjenosti primjene 3D alata. Upotreba alata za 3D modeliranja i 3D animiranje
neizostavan su dio u filmskoj industriji pomocu kojih se stvaraju virtualni svjetovi i likovi ¢ija
realizacija u stvarnosti ne bi bila moguca. Ti alati su danas toliko razvijeni da docaravaju okolinu,
atmosferu, likove i rekvizite nevjerojatno realisticno. Uz filmsku industriju, jo§ jedna od
brzorastucih industrija koja koristi 3D alate je industrija video igara. Uz alate za 3D modeliranje i
3D animiranje, ove dvije grane industrije sve viSe posezU za koriStenjem 3D skenera, buduci da

ru¢no modeliranje i animiranje zahtjeva puno vremena za izradu.

Osim u zabavnim industrijama, 3D tehnike imaju sve vecu primjenu u poljima medicine,
arhitekture, dizajnu interijera, komercijalnih oglasavanja i mnogim drugim podru¢jima. Medicina
je takoder prepoznala moguénosti 3D tehnologija te ju iskoristila za stvaranje razno brojnih
pomagala kao $to su gipsevi, ortopedske proteze, umjetne kosti. Takoder se ozbiljno bavi na
razvoju bio-printanja organa. Dentalna medicina je isto prihvatila razvoj 3D printera za izradu

protetskih nadomjestaka. 3D printer otvara mnoge moguénosti i potencijale u poljima medicine.

Mozemo zakljuciti da 3D tehnologije postaju tehnologije buducnosti ¢ija potraznja nece pasti.
Potreba za znanjem 1 vjeStinama koriStenja 3D alata, zbog svoje izuzetne popularnosti i

ucinkovitosti ¢e biti sve poZeljnija tako da ulaganje truda za njihovo ucenje nije na odmet.
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