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Sazetak

Ovaj se zavrsni rad fokusira na modeliranje tvrdih povrsina, pruzajuci teorijski i praktic¢ni pregled
procesa izrade optimiziranih 3D modela. Teorijski dio obuhvaéa osnovne koncepte 3D modeliranja,
raspakiravanje, izradu tekstura i prikaz modela u renderiranju dok prakti¢ni dio demonstrira primjenu
ovih tehnika kroz tri konkretna primjera.

Kljucne rije¢i: 3D modeliranje, modeliranje tvrdih povrsina, subdivizija, raspakiravanje, teksturiranje,
PBR, osvjetljenje, HDRI, renderiranje, Blender, Substance Painter
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1. Uvod

U danasnjem svijetu 3D modeliranja, stvaranje trodimenzionalnih objekata postalo je kreativno i
tehnicki napredno podrucje. Ovaj rad se fokusira na modeliranje tvrdih povrsina (engl. hard-surface
modeling) te pruza uvid u sve faze procesa izrade optimiziranih 3D modela. U ovom radu, istrazit ¢cemo
razli¢ite tehnike, alate i pristupe koji se koriste u procesu modeliranja tvrdih povrsina.

Rad se sastoji od teorijskog i prakticnog dijela. U teorijskom dijelu rada analizirat éemo kljucne
koncepte i tehnike, ukljucujuc¢i osnovne koncepte 3D modeliranja koristenjem subdivizije, proces
raspakiravanja (engl. unwrapping), izradu tekstura te nacin prikaza modela s teksturama u
renderiranju. Koncepti obradeni u teorijskom dijelu pruzit ¢e nam dobru osnovu za razumijevanje i
uspjesnu primjenu tehnika na primjerima u prakticnom dijelu.

U prakticnom dijelu ovog rada usredoto¢avamo se na tri konkretna primjera gdje je prikazan
kompletan proces izrade modela tvrdih povrsina. Svaki od primjera obuhvada sve faze procesa izrade,
pocevsi od trazenja referenci, modeliranja, izrade materijala i tekstura pa sve do postavljanja scene i
renderiranja. Prakti¢ni dio pruza uvid u primjenu koncepata obradenih u teorijskom dijelu zavr$nog
rada.

Cilj ovog rada je pruziti detaljan uvid u sve faze procesa izrade optimiziranih 3D modela.



2. 3D modeliranje

3D Modeliranje je proces stvaranja trodimenzionalnih objekata pomoc¢u digitalnih alata [1]. Neki od
poznatijih alata za 3D modeliranje ukljucuju Blender, Autodesk Maya, Autodesk 3ds Max i Cinema 4D.
Te objekte moZemo klasificirati na objekte tvrdih (engl. hard surface) i organskih (engl. organic)
povrsina. Naime, granica izmedu objekata tvrdih i organskih povrsina nije strogo definirana, ali jedna
od mogudih klasifikacija temelji se na materijalu od kojeg su objekti sastavljeni.

Objekte koji su sastavljeni od metala, plastike, kamena, stakla ili slicnih materijala, smatramo
objektima tvrdih povrsina (npr. mehanicke tvorevine, oruzja, namjestaj i gradevine), dok objekte koji
su sastavljeni od Zivog tkiva, smatramo objektima organskih povrsina (npr. Zivotinje, ljudi, vegetacija).

U ovom poglavlju, fokusirat ¢éemo se na modeliranje objekata tvrdih povrsina (engl. hard-surface
modeling) koristedi se tehnikom subdivizije.

2.1. Proces modeliranja tvrdih povrsina

Prije pocetka modeliranja, korisno je prikupiti reference. Prikupljanje referentnih materijala ukljuéuje
proucavanje slika, fotografija ili drugih trodimenzionalnih modela kako bi se osigurale to¢ne proporcije
i razumijevanje oblika modela na kojem radimo. Takoder, preporucuje se koriStenje alata poput
,PureRef’ pomocu kojeg umjetnik moze vrlo brzo povudi slike s weba na jedno mjesto, tvoreci vizualnu
referentnu plocu (engl. moodboard) [2].

Proces modeliranja tvrdih povriSna najcesce pocinje blokiranjem osnovnih oblika Zeljenog modela
pomocu primitivnih geometrijskih tijela poput kocke, cilindra i kugle. Nakon stvaranja osnovnih oblika,
umjetnik koristi razli¢ite alate poput skaliranja (engl. scale), ekstruzije (engl. extrude), umetanja (engl.
inset) te druge transformacijske alate kako bi oblikovao model pritom pazeci na topologiju.

U kontekstu 3D modeliranja topologija se odnosi na raspored i povezanost vrhova (engl. vertices),
bridova (engl. edges) i ploha (engl. faces) u 3D mreziili modelu. Pravilna topologija osigurava stabilnost
modela nakon primjene subdivizije, sprjecavajuéi nezeljene deformacije. Takoder, pravilna topologija
olaksava daljnje uredivanje i manipulaciju modela.

Nakon postizanja osnovnog oblika modela, moZemo se koristiti tehnikom subdivizije koja omogucuje
stvaranje visokopoligonale verzije modela koja ima glade krivulje. U sljede¢im poglavljima, detaljnije
¢emo razmotriti osnovne koncepte subdivizije i kako je primjenjujemo u kontekstu modeliranja tvrdih
povrsina.



2.2. Osnovni koncepti subdivizije

Subdivizija je tehnika u 3D modeliranju kojom dijelimo postoje¢e poligone tako da rekurzivno
dodajemo nove vrhove izmedu postojeéih vrhova [3]. Ovaj pristup omogucava generiranje
kompleksnijih geometrijskih oblika bez potrebe za izravnim dodavanjem poligona. Jedan od cdesto
koristenih algoritama za subdiviziju je Catmull-Clark algoritam.

Uzmimo primjerice tri vrha (engl. vertices) koje tvore slovo ,,L”. Na slici (Slika 1) moZemo vidjeti pocetni
model &iji se vrhovi kroz stupnjeve subdivizije dijele na viSe novih vrhova, pritom stvarajuéi novu i

sloZeniju geometriju.

0 LEVELS OF 1 LEVEL OF 2 LEVELS OF 3 LEvELS OF
SUBDIVISION SUBDIVISION SUBDIVISION SUBDIVISION

Slika 1: Primjer stupnjeva subdivizije na 3 vrha

Analogno tome, na slici (Slika 2) je prikazan jednostavan kvadrat. Kako raste broj subdivizija, kutovi
kvadrata postaju zaobljeniji.

0 LEVELS OF 1 LEVEL OF 2 LEVELS OF 3 LEvELS OF
SUBDIVISION SUBDIVISION SUBDIVISION SUBDIVISION

Slika 2: Primjer stupnjeva subdivizije na kvadratu

2.3. Prednosti i motivacija subdivizijskog modeliranja

Za razliku od klasi¢nog modeliranja koje moze rezultirati destruktivnim promjenama u osnovnoj
geometriji, subdivizijski pristup omogucuje postepeno dodavanje stupnjeva subdivizije bez mijenjanja
inicijalne strukture modela.

Cilj ovog pristupa Cesto je stvaranje visokopoligonalnih modela ¢iji se detalji kasnije mogu preslikati
(engl. bake) na model s niskom poligonalnos¢u. Time osiguravamo nisku poligonalnost modela sto
rezultira boljom brzinom izvodenja programa.



2.4. Primjena potpornih petlji za odrzavanje oblika

Potporne petlje (engl. support loops) su dodatni rubovi (engl. edges) koji se koriste kako bi se ocuvao
Zeljeni oblik modela tijekom subdivizije. Ovi rubovi pruzaju dodatnu kontrolu nad nac¢inom na koji se
model mijenja kroz stupnjeve subdivizije.

Na slici (Slika 3) moZzemo vidjeti kako subdivizija utje¢e na jednostavnu kocku. Bez potpornih petlji, s
veéim stupnjem subdivizije, kocka postupno prelazi u sfericnu formu. Dok u drugom primjeru,
koristenjem potpornih petlji, zadrzava oblik kocke.

0 LEVELS OF 1LEVEL OF 2 LEVELS OF
SUBDIVISON SUBDIVISON SUBDIVISON

0 LEVELS OF 1LEVEL OF 2 LEVELS OF
SUBDIVISON SUBDIVISON SUBDIVISON

Slika 3: Primjer potpornih petlji



3. Raspakiravanje

Raspakiravanje (engl. unwrapping) je tehnika koja omogucuje preslikavanje dvodimenzionalnih
tekstura na trodimenzionalne modele.

Kroz ovaj proces svaki dio 3D modela preslikava se u 2D ravnu povrsinu koja se zatim koristi za stvaranje
tekstura [4]. Na slici (Slika 4) moZe se vidjeti kako svaka tocka u 3D (XYZ) prostoru ima odgovarajucu
koordinatu u 2D (UV) prostoru.

CUBE MESH CYLINDER MESH SUZANNE MESH

CUBE UV MAP CYLINDER UV MAP SUZANNE UV MAP

Slika 4: Primjeri raspakiravanja

Kako bismo kvalitetno raspakirali 3D model, Zelimo minimizirati iskrivljenja i distorzije. Naime, to ¢esto
nije potpuno izvedivo kod zakrivljenih objekata, kao sto je sfera. Primjer takve distorzije moze biti karta
svijeta: kako se udaljavamo od ekvatora distorzija je veca, Sto dovodi do nepravilnosti u prikazu.



4. lzrada tekstura

U procesu izrade tekstura za 3D modele vazno je razumjeti razlicite vrste tekstura kako bi se postigao
Zeljeni vizualni efekt. U nastavku ¢emo istraziti nekoliko osnovnih vrsta tekstura koje se Cesto koriste
u okviru PBR (engl. Physically based rendering) metodologije.

4.1. Sto je PBR?

PBR (engl. Physically based rendering) je metodologija u racunalnoj grafici ciji je cilj ostvarivanje
realizma zasnovana na principima optike iz stvarnog svijeta [5].

Glavni koncept u PBR-u je aproksimacija BRDF-a (engl. Bidirectional reflectance distribution function).
BDREF je funkcija s Cetiri varijable koja definira kako se svjetlost reflektira na neprozirnim povrsinama.
Dvije ulazne varijable predstavljaju smjer svjetlosti i smjer promatraca, dok dvije izlazne varijable
opisuju intenzitet svjetlosti koja se reflektira u odredenom smjeru [6].

Nacela PBR-a mogu se primijeniti na viSe nacina, ukljucujuéi tehnike kao Sto su Ray tracing i real-time
rendering.

4.2. Vrste tekstura

Kako bismo krenuli s izradom materijala za modele, vazno je poznavati razli¢ite vrste tekstura.

U nastavku éemo istraziti nekoliko osnovnih vrsta tekstura koje se koriste u PBR metodologiji, objasniti
njihovu svrhu i nacin na koji utjecu na konacan izgled modela.

Vazno je napomenuti razliku izmedu RGB i grayscale mapa. RGB mapa posjeduje tri boje kanala —
crveni, zeleni i plavi, dok grayscale mapa posjeduje samo jedan.

4.2.1. Albedo teksture

Albedo tekstura je RGB mapa koja predstavlja osnovnu boju povrsine objekta. Najcesce je niskog
kontrasta i ne sadrZi informacije o osvjetljenju.

STONE AND GRAVEL ABeno  HOLOGRAPHIC SIGHT ALBeDo  USED SKATEBOARD 0 BROKEN TILES ALBEDO

Slika 5: Albedo teksture
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4.2.2. Roughness teksture

Roughness tekstura je grayscale mapa koja predstavlja grubost ili glatko¢u povrsine objekta. Niske
vrijednosti roughness teksture, koje su blize crnoj boji, oznacavaju glatku povrsinu, a Sto se vise
pribliZavamo bijeloj boji, povrsina postaje sve grublja stvaraju¢i mutniju refleksiju.

OO0 O
00000.

Slika 6: Primjeri roughness vrijednosti

HOLOGRAPHIC SIGHT ROUGHNESS  USED SKATEBOARD ROUGHNESS  BROKEN TILES ROUGHNESS

Slika 7: Roughness teksture

4.2.3. Metalness teksture

Metalness tektura je grayscale mapa koja reprezentira koji su dijelovi modela metali, a koji dielektrici
(nemetali). Ova tekstura omogucuje da jedan skup PBR tekstura sadrZi visSe materijala poput metala,
drva i plastike. Ako Zelimo da odredeni dio teksture bude prikazan kao metal, koristimo visoke
vrijednosti (bliZe bijeloj boji).

HOLOGRAPHIC SIGHT METALNESS ~ USED SKATEBOARD METALNESS

e ———

Slika 8: Metalness teksture
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4.2.4. Normal teksture

Normal teksture su RGB mape i koriste se za simuliranje detalja na povrsini kako bismo izbjegli visoku
poligonalnost modela. Svaki kanal teksture (RGB) odgovara x,y i z koordinatama normale povrsine.
Normal mape mijenjaju nacin na koji svjetlost interaktira s povrsinom, stvarajuci iluziju dubine i reljefa.

Slika 9: Primjer normal mape

STONE AND GRAVEL NORMAL  HOLOGRAPHIC SIGHT NORMAL  USED SKATEBOA

4@

RD NORMAL  BROKEN TILES NORMAL

Slika 10: Normal teksture

4.2.5. Height teksture

Height teksture, takoder poznate kao displacement ili depth teksture, su grayscale mape. Koriste se za
dodavanje stvarne fizicke dubine povrsini modela. One mijenjaju poloZaj vrhova poligona i Cesto se
koriste u kombinaciji s normal mapama.

STONE AND GRAVEL HEIGHT  BROKEN TILES HEIGHT

| E

Slika 11: Height teksture
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4.3. Preslikavanje detalja

Baking je tehnika kojom se detalji visokopoligonalnog modela prenose na model s niZzom
poligonalnoséu putem tekstura [7]. Ova tehnika omogucduje visu razinu detalja bez povecanja broja
poligona jer se detalji zapisuju u normal mapu. Time se osigurava niska poligonalnost Sto nam daje
bolje performanse.

Osim preslikavanja detalja u normal mapu mozemo generirati teksture poput mape zakrivljenosti (engl.
curvature map) i mape ambijentalne okluzije (engl. ambient occlusion map) koje moZzemo kombinirati
s raznim noise teksturama kako bi simulirali prljavstinu ili ogrebotine na rubovima 3D modela.

Mapa zakrivljenosti sadrZi razlicite tonove sive boje koji predstavljaju varijacije u zakrivljenosti povrsine
trodimenzionalnog modela. Ova mapa identificira i prikazuje promjene konveksnosti i konkavonsti
povrsine modela, pruZajuci informacije o rubovima, izboc¢inama i udubljenjima [7].

Mapa ambijentalne okluzije (AO mapa) sadrZi razli¢ite tonove sive boje koji predstavljaju podrucja
trodimenzionalnog modela gdje svjetlo teze dopire. Ova mapa prikazuje sjene na povrsini, slicne onima
koje vidimo na oblac¢an dan kada svjetlo dolazi iz svih smjerova.

CURVATURE MAP AMBIENT OCCLUSION MAP

Za proces preslikavanja detalja koristit ¢emo program Substance painter koji ¢e nam ujedno sluZiti kao
alat za izradu tekstura obradenih u poglavlju 4.2 ,Vrste tekstura“.

13



5. Prikaz modela s teksturama u renderiranju

U ovom poglavlju istrazit éemo tehnike stvaranja realisti¢nih 3D scena koriStenjem programa Blender.
To ukljuCuje integraciju PBR tekstura na 3D model, koncept kamere u kontekstu 3D renderiranja,
primjenu HDRI za realisti¢no osvjetljenje te analizu postupka renderiranja.

5.1. Integracija tekstura na modele

Kako bismo integrirali teksture na model, potrebno je napraviti materijal. Nakon $to je materijal
dodijeljen modelu, u sucelju Shader editor dodajemo Principled BSDF cvor (engl. node). Zatim,
povezujemo teksture s odgovaraju¢im ulazima u Principled BSDF ¢voru.

Vazno je postaviti Color Space parametar na Non-Color za sve teksture osim Albedo (u slu¢aju Blendera,
Base Color) teksture kako bi se boje i vrijednosti to¢no interpolirale.

Takoder, kako bi Principled BSDF dobio to¢ne informacije o normalama, izmedu normal teksture i
Principle BSDF stavljen je Normal Map ¢vor kojim moZemo kontrolirati razinu utjecaja normal teksture
na povrsinu modela.

Kako bi se teksture ,to¢no” omotale oko modela potrebno je dodati Texture Coordinate i Mapping
¢vorove kao sto je prikazano na slici (Slika 12).

Slika 12: Primjer materijala
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5.2. Postavljanje kamere

U kontekstu 3D renderiranja, kamera je virtualni entitet koji reproducira funkcionalnost stvarne
kamere u digitalnom okruzenju. Kamera, kao i svaki drugi objekt u 3D sceni, posjeduje parametre poput
pozicije i rotacije. Manipulacijom ovih parametara moZemo postaviti i usmjeriti kameru tvoredi Zeljenu
kompoziciju.

Zari$na udaljenost (engl. focal length) definira vidni kut kamere, odnosno koliko $irok ili uzak kadar ée
kamera zabiljezZiti. Kratkim ZariSnim udaljenostima postize se Siroki vidni kut, dok se duzim Zarisnim
udaljenostima postize uZi vidni kut.

Nadalje, koristenjem dubinske ostrine (engl. depth of field), moZzemo postici efekt izdvajanja odredenih
objekata od pozadine. Ovaj efekt se postiZze postavljenjem tocke fokusa (engl. focal point), pri cemu
sve $to se nalazi izvan fokalnog raspona postaje zamuéeno. Tocka fokusa mozZe biti odredena kao
udaljenost od kamere izrazena u metrima ili moZemo referencirati objekt na kojeg se fokusira kamera.
Cesta praksa je svaranje praznog (engl. empty) objekta na kojeg fokusiramo kameru.

5.3. Osvjetljenje

Kako bismo postigli realisticne refleksije i osvjetljenje u sceni, koristimo HDRI (engl. High Dynamic
Range Imaging). HDRI je panoramska fotografija koja pokriva sve kuteve iz jedne tocke. Umjesto 8 bita,
svaki piksel je pohranjen kao 32-bitna vrijednost. Na taj nacin maksimalna svjetlina piksela iznosi
2,147,483,647 umjesto 255 Sto omogucava precizniju simulaciju vrijednosti svjetline iz stvarnog svijeta.
Na slici (Slika 13) moZemo vidjeti razlicite HDRI mape iz arhive polyhaven.com [8].

Slika 13: Polyhaven HDRI arhiva
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Kako bismo koristili HDRI u Blender okruzenju, moramo kreirati World materijal. Na slici (Slika 14)
mozemo vidjeti jednostavan World materijal koji se sastoji od Background ¢vora i Enviroment teksture.

~ reinforced concrete_02_8k.hdr v Background ~ World Output

Background @ All

Color I\

]+ reinforced concr... ) (L il X

@ Color ® Surface

Linear = ® Strength  1.000 ® Volume
Equirectangular w

Single Image

Color Space Linear

Alpha Premultiplied

Vector

Slika 14: Jednostavni World materijal u Blenderu

Ako ne Zelimo koristiti HDRI kao pozadinu, a Zelimo zadrZati osvjetljenje i refleksije koje nam pruza,
koristimo pristup prikazan naslici (Slika 15). KoriStenjem Light Path ¢vora moZzemo iskoristiti parametar
,Is Camera Ray“ kao kontrolu za Mix Shader ¢vor. Sve $to priklju¢imo na gornji ulaz Mix Shader ¢vora
djeluje kao osvjetljenje scene, dok sve Sto uklju¢imo na donji ulaz Mix shader ¢vora, predstavlja
pozadinu koja ne utjece na osvjetljenje i refleksije u sceni.

Uzevsi to u obzir, na gornji ulaz Mix Shader ¢vora priklju¢imo jednostavni World materijal iz prethodnog
primjera, a na donji uzlaz Mix Shader ¢vora prikljuéimo Background ¢vor kojem smo parametar
,color” podesili na tamno sivu boju (#111111, u heksadecimalnom zapisu).

Nadalje, putem Mapping ¢vora mozemo kontrolirati orijentaciju HDRI mijenjajuci vrijednost parametra
rotacije po z-osi.

+ World Output

~ Texture Coordinate.
Generated

Mormal

v

Object

Camera

Window

Feflection

~ Mapping v reinforced_concrete_02 Bk hdr
Type:  Foint [~ reinforced_coner

Vector

Location:

Linear

Remultiplied

Color -\

OQE x

» Mix Shader Al
Shader e ® Surface
« Background ¢ ® \olume
Background @
® Color

®  Stength  1.000

w Background
Back
® Color

s Stength 1000

Slika 15: World materijal u Blenderu
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5.4. Renderiranje

Renderiranje u 3D grafici odnosi se na proces pretvaranja trodimenzionalne scene u dvodimenzionalnu
sliku ili animaciju.

Blender sadrii tri render enginea:

e Eevee — physically based realtime renderer
e Cycles — physically based path tracer
e Workbench — designed for layout, modeling and previews

Za ovaj projekt koristit éemo Cylces render engine u Blenderu.

Cycles render engine koristi path tracing tehniku za generiranje fotorealisti¢nih slika i animacija [4].
Path tracing je tehnika renderiranja koja simulira put svjetlosnih zraka dok putuju kroz scenu i
interaktiraju s objektima i materijalima.

U procesu renderiranja, uzorci (engl. samples) tocke su koje se koriste za aproksimaciju boje svakog
piksela renderirane slike. Veci broj uzoraka rezultira boljom kvalitetom slike, ali takoder produzuje
vrijeme renderiranja.

Kada je rije¢ o performansama, preferira se renderiranje putem graficke kartice (engl. GPU, Graphics
Processing Unit), umjesto koriStenja procesora (engl. CPU, Central Processing Unit). Razlog tome je Sto
su graficke kartice optimizirane za renderiranje, ¢ime omogucuju znatno efikasnije i brze vrijeme
renderiranja u usporedbi s procesorima.

Takoder, moramo izabrati razlu¢ivost kona¢nog rendera. Preporucljivo je postaviti razlu¢ivost na 200 %
u odnosu na Zeljeni konacni rezultat. Ova tehnika, poznata kao ,,oversampling”, omogucava postizanje
vece kvalitete rendera. Nakon renderiranja, slika se moZe jednostavno skalirati na Zeljenu razlucivost
koristeci alate kao $to su Photoshop ili GIMP.

Nakon renderiranja, moZemo provesti korak post-procesiranja (engl. post-processing) putem sucelja
Compositing koristeci €¢vorove za razne efekte i korekcije boja. Medutim, zbog jednostavnosti,
umjetnici Cesto preferiraju programe poput Photoshopa, Lightrooma, GIMP-a i drugih sli¢nih aplikacija
za provodenje ovog koraka.
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6. Izrada modela kljuca

U ovom poglavlju, prikazan je cjelokupan proces izrade 3D modela kljuéa. Za modeliranje,
raspakiravanje i renderiranje modela koriSten je program Blender. Nadalje, za preslikavanje detalja
visokopoligonalne na niskopoligonalnu verziju modela koristen je program Substance painter koji nam
ujedno sluzi kao alat za izradu tekstura.

6.1. Trazenje referenci

Prije samog modeliranja, potrebno je pronaci reference kljuca u raznim perspektivama. Preporucljivo
je pronadi reference koje ukljuCuju tlocrt, bokocrt te dimenzije kljuca kako bismo si olaksali proces
modeliranja.

Slika 16: Referentni materijali klju¢a
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6.2. Modeliranje kljuca

Nakon Sto smo pronasli reference, moZzemo zapoceti s modeliranjem kljuc¢a u programu Blender.

Slika (Slika 17) prikazuje referencu s tlocrtom pomocu koje je dobiven 2D presjek kljuca koji sluzi kao

osnova za daljnje modeliranje.

Slika 17: 2D presjek kljuca s tlocrtom

Slika 18: 2D presjek kljuca

Nadalje, slika (Slika 19) ilustrira korak dodavanja volumena modelu klju¢a. To postizemo zrcaljenjem
(engl. mirroring) modela po z-osi te ekstruzijom rubova kako bi se dobila trodimenzionalna struktura.

Slika 19: Dodavanje volumena modelu kljuca
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Kako bismo postigli zakrivljenost zadnjega dijela klju¢a, provodimo rotaciju toga dijela za 15 stupnjeva

oko Y osi.

Slika 20: Rotacija zadnjega dijela kljuca

Ovime dovrsavamo proces blokiranja modela klju¢a. Vrijedi napomenuti da ovaj model mora biti
dovoljno stabilan kako bi ,prezivio” subdiviziju. Zato ¢emo se u sljedecem koraku usredotociti na
dodavanje potpornih petlji kako bi model mogao zadrzati Zeljeni oblik nakon Sto dodamo subdiviziju.

P ik

ia )
m ‘ :
. 8
am e

Slika 21: Model kljuca bez potpornih petlji

Nakon blokiranja osnovnih oblika modela slijedi dodavanje potpornih petlji. Analogno slici (Slika 3)
dodajemo potporne petlje (engl. support loops) uz rubove koje Zelimo zadrzati oStrima.
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Slika 22: Model kljuca s potpornim petljama
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Kako bismo dodatno izostrili unutrasnjost okruglog dijela kljuca, koristit éemo se alternativnim
pristupom za dodavanje potportnih petlji. Prvo ozna¢imo sve rubove kojima Zelimo zadrzati ostrinu.
Potom koristimo funkciju bevel s dva segmenta i vrijednost shape parametra postavimo na 1. Na slici
(Slika 23) mozemo vidjeti kako shape parametar utjece na oblik profila bevela.

Ako Zelimo, ovaj pristup mozZemo napraviti nedestruktivim tako da koristimo bevel modifier. Postavimo
parametar ,Limit Method“ na ,Weight“, a zatim ozna¢imo rubove kojima Zelimo dodati potporne
petlje i postavimo njihov ,Mean Bevel Weight” parametar na 1. Time osiguravamo nedestruktivni
proces koji cuva osnovnu geometriju, a istovremeno nam omogucuje dodavanje potpornih petlji.

Slika 23: Primjer utjecaja "shape" parametra

Slika 24: Dodavanje potpornih petlji unutrasnjosti okruglog dijela klju¢a

Ovim koracima dobili smo model koji moze , prezivjeti” bilo koji stupanj subdivizije.

Slika 25: Finalni oblik modela kljuca s jednim stupnjem subdivizije
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6.3. lzrada tekstura za model kljuca

Prije same izrade tekstura potrebno je raspakirati model klju¢a. Postoje razli¢iti alati i tehnike za
provodenje raspakiravanja, a izbor ovisi o preferencijama umjetnika. U ovom primjeru koristit ¢emo
,UV Mapping” alat u Blenderu.

MoZemo oznaciti odredene rubove kao Savove (engl. seams) kako bismo algoritmu omogudili da
preciznije izvede rezove na modelu, s ciljem smanjenja iskrivljenja i isprepletenosti na rezultirajucoj 2D
UV mapi.

Ry,
= S,

Slika 26: Model klju¢a sa savovima

Nakon $to smo postavili Savove koristimo funkciju ,,Unwrap“s marginom 0.060.

UNWRAP
SETTINGS

Slika 27: UV mapa kljuc¢a
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U nastavku ¢e biti opisan proces izrade tekstura za model klju¢a koriste¢i Adobe Substance Painter za

baking proces te izradu materijala.

U sekciji Mesh maps odabrani su sljedeéi parametri: Normal, World space normal, Ambient Occlusion,
Curvature i Position. Referencirali smo High Definition Meshes na visokopoligonalni model kljuca ciji ¢e
se detalji preslikati na niskopoligonalni model. Takoder, Antialiasing parametar je postavljen na

vev 7

,Subsampling 4x4“ kako bi osigurali glade rubove i ¢is¢e teksture. Klikom na gumb , Bake selected
textures” generiramo teksture koje ¢emo koristiti kao ulazne informacije pri generiranju pametnih

(engl. smart) materijala.

B Baking
Texture Sets

Selection

Mesh maps: =

Commaon

Normal ]

World space normal
ID
Ambient oce

Curvature

Thick
Height

Bent normals

~ Common parameters

Qutput Size 2048

High Definition Meshes

Max Frontal D
-0

Max Rear Distance
-0

]

Subsampling 44
Always
_low

High poly mesh suffix _high

Ignore backfaces suffix | _ignorebf

This baker allows you to extract a tangent space normal map from a high definition mesh.

Disable help

Save settings Bake DefaultMaterial

Slika 28: Baking postavke

0.01

0.01

wiures selected for baking

Bake selected textures
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Nakon $to smo generirali ulazne teksture, prelazimo na korak stvaranja tekstura pomoéu pametnih
materijala (engl. smart materials).

Pametni materijali omogucuju umjetnicima postizanje visokokvalitetnih tekstura s manje truda. Oni se
dinamicki prilagodavaju obliku objekta, nude brojne parametre za prilagodbu te koriste slozene
teksture i maske kako bi simulirali ogrebotine, izbijeljivanje boja te ostale znakove starenja objekta [9].

U assets arhivi moZzemo pronadi ,Iron Old“ pametni materijal koji éemo koristiti kao osnovu za izradu
tekstura modela kljuca.

x > All libraries

Al libraries Q, search

Q00 Q /&

Leather Ca...

Slika 29: Arhiva Assets
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Na slici (Slika 30) mozZemo primijetiti vidljive prekide u teksturama. Ovaj problem proizlazi iz nacina na
koji projiciramo teksture na model. Kako bismo izbjegli vidljive prekide, koristit ¢emo triplanarnu
projekciju koja nam omogucduje ravnomjernu projekciju tekstura preko modela neovisno o UV mapi.

UV BASED MAPPING | =  TRIPLANAR MAPPING

0 MASK

Slika 30: Usporedba UV i triplanarnog mapiranja tekstura

Nakon primjene pametnog materijala, moZemo ugravirati oznake na model kljuca. Za postizanje ovog
efekta koristimo masku koja definira podrucja na kojima Zelimo imati ugravirane detalje. Ovu masku
za oznake moZemo napraviti u programu poput Adobe Photoshopa ili GIMP-a. Na slici (Slika 32) vidimo
kako, pomocu alata za crtanje i maskiranje, pozicioniramo masku kako bismo postigli Zeljeni dizajn.

No.7 GERMANY

Slika 31: Maska za gravure

GERMANY

o
m
2
E
>
2
=

Slika 32: Pozicioniranje maske za gravure

Kako bi se postigao efekt dubine gravura, postavljamo vrijednost height parametra na -0.1. Nadalje,
koristeci istu masku, kombinacijom highpass i levels filtera generiramo dodatne detalje u maski Edges
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sloja (engl. layer) kako bismo prikazali ogrebotine oko gravura. Na slici (Slika 33) prikazan je konacan
stog slojeva (engl. layer stack) materijala kljuca.

LAYERS

Base color

© = [l o

Slika 33: Stog slojeva materijala kljuca

Na slici (Slika 34) moZemo vidjeti sekciju export u kojoj konfiguriramo Zeljeni format i razlucivost svake
teksture. U ovom primjeru koristimo 8-bitni .png format s veli¢cinom razlucivosti koju smo definirali na
pocetku projekta (2048px).

@ Export textures ? X

SETTINGS OUTPUT TEMPLATES LIST OF EXPORTS

General Export Parameters
Global settings

= -

2 pefauitMaterial -aksRelated/_zavrsnirad/wrench_textures
PBR Metallic Roughness

png

Based on each Texture Set's si

Dilation infinite

Reset all 6 tex t Cancel Save settings

Slika 34: Export Tab
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Nakon Sto smo konfigurirali postavke, klikom na ,Export” gumb generiramo teksture koje ¢e biti
spremljene na zadanom odredistu. Na slici (Slika 35) moZzemo vidjeti generirane teksture koje ¢emo
primijeniti na 3D model i renderirati u Blenderu.

ALBEDO

NORMAL

Slika 35: PBR set tekstura za model kljuca

27



6.4. Renderiranje modela kljuca

Kako bismo postigli realisticno osvjetljenje, koristen je ,san_giuseppe_bridge_4k.exr” HDRI preuzet s
Polyhaven HDRI arhive [8]. World materijal je konfiguriran koristeci postavke koje su prikazane na slici
(Slika 15).

Na slici (Slika 36) moZemo vidjeti kameru koja je usmjerena na model klju¢a. Prilagodavamo postavke
kamere kako bismo dobili Zeljenu kompoziciju. To ukljuuje podeSavanje rezolucije renderirane slike

te podesavanje Zarisne duljine (engl. focal length) kamere.

Slika 36: Prikaz kamere i kljuca

Na slici (Slika 37) moZemo vidjeti dvije razli¢ite kompozicije s odgovarajué¢im rezolucijama i zariSnim
duljinama.

1920px 1080rx 50mm 1920px 1080px 80mm

Slika 37: Kompozicije klju¢a

28



Zarenderiranje koristimo Cycles render engine s 256 uzoraka. Ovaj broj uzoraka odgovara kompromisu
izmedu kvalitete i brzine renderiranja.

Nakon Sto smo podesili sve postavke, klikom na gumb F12 (ili Render>Render image), dobivamo

rendere prikazane na slikama (Slika 38, Slika 39).

Slika 38: Render kljuca 01

Slika 39: Render kljuca 02

29



7. lzrada modela F1 granate

Oruzja su Cesti primjeri modela tvrdih povrsina, a potreba za modeliranjem oruZja najzastupljenija je u
industriji razvoja video igara. U ovom poglavlju je opisan cijelokupni proces izrade modela F1 granate.
Kao i u prethodnom primjeru, koristen je program Blender za modeliranje, raspakiravanje i
renderiranje modela te program Substance Painter za preslikavanje detalja i izradu tekstura.

7.1. Trazenje referenci

Kao i kod kljuca, zapocinjemo proces modeliranja trazenjem referentnih materijala.

FRENCH GRENADE ¥ 1 (HEAVY OVALY

. VOLUM)

Fioune 44.—Soviet fragmentation hand grenade, F-1, with fuze.

Slika 40: Referenti materijali F1 granate
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7.2. Modeliranje F1 granate

Nakon $to smo prikupili potrebne reference, mozemo zapoceti s modeliranjem F1 granate u Blenderu.

Kao Sto mozZemo vidjeti na slici (Slika 41), pocinjemo s cilindrom koji ima osam ploha. Koristenjem alata
,Extrude individual faces”, ekstrudiramo i skaliramo pojedinacne plohe cilindra kako bismo dobili jedan
red fragmentskih omotaca.

Slika 41: Pocetni oblik F1 granate

Nadalje, dodajemo potporne petlje kako bismo kontrolirali oblik svakog fragmentskog omotaca te
koristimo ,,Array modifier” s relativnim pomakom po z-osi kako bismo dodali preostale tri kopije.

vl Amay Yil=@
Fit Type Fixed Count
Count
# |/ Relative Offset

0.000
0.000
1.000

« Merge

Distance 0.01m

First and Last Copies

Slika 42: Dodavanje Array Modifiera

Zatim primjenjujemo ,Smooth Modifier”kojem parametar za ponavljanje postavljamo na 4 kako bismo
izbjegli ostre linije i dobili Zeljenu topologiju.
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Slika 43: Primjena Smooth Modifiera

Kako bismo pripremili topologiju za ekstruziju gornjeg dijela granate, moramo pretvoriti gornji red
vrhova u pravilan krug. To postizemo tako da oznacimo red vrhova, a potom koristimo funkciju  ,,To

“w Y.

Sphere” Ciji parametar postavljamo na vrijednost 1.

e 1 -
Slika 44: Priprema topologije za ekstruziju
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Koristenjem , Lattice Modifiera” suzavamo gornji i donji dio granate kako bismo postigli Zeljeni oblik.

Slika 45: Primjena Lattice Modifiera

Nakon sto smo izmodelirali tijelo granate, slijedi relativno jednostavan proces modeliranja komponenti
poput sigurnosnog prstena i sigurnosne rucke. Koristeci se primitivnim geometrijskim oblicima te
osnovnim operacijama poput ekstruzije, umetanja i skaliranja, uz pracenje referentnih materijala, vrlo
brzo dolazimo do Zeljenog oblika modela.

Slika 46: Ostali dijelovi granate
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Time zavrSavamo proces izrade niskopoligonalne verzije granate. Kako bismo generirali
visokopoligonalnu verziju modela, analogno slici (Slika 3) dodajemo potporne petlje na mjestima
kojima Zelimo zadrzati osStrinu. Potom dodajemo dva stupnja subdivizije ¢ime ujedno zavr§avamo
proces generiranja visokopoligonalne verzije modela granate.

Slika 48: Niskopoligonalna i visokopoligonalna verzija F1 granate




7.3. lzrada tekstura za model F1 granate

Prije same izrade tekstura moramo raspakirati model koristenjem Savova, koristeci isti pristup kao i za
raspakiravanje modela kljuca.

Slika 49: UV mapa F1 granate

Kada smo raspakirali model granate, generiramo ulazne teksture (normal mapa, mapa zakrivljenja,
mapa ambijentalne okluzije) preslikavanjem visokopoligonalnog modela na niskopoligonalni model
granate koristeci iste postavke sa slike (Slika 28).
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Nakon generiranja ulaznih tekstura moZemo zapoceti s izradom materijala tijela granate. Bududéi da u
assets arhivi ne postoji gotov pametni materijal za tijelo granate, izradujemo vlastiti. Na slici (Slika 50)
mozemo vidjeti pocetak izrade ovog materijala. Koristimo maslinasto zelenu boju kao osnovu te na nju
dodajemo smedu, ljubicastu, plavu i Zutu u malim koli¢inama kako bismo simulirali varijacije u boji.

sigt ~
11 ~

Norm~ 100~ X

Norm -~ 100~ =

Norm ~

BT
36 -

Slika 50: Definiranje boje tijela granate

Kada smo definirali osnovne boje, dodajemo slojeve nepravilnosti kako bi simulirali hrapavu povrsinu
tijela granate. Ovo postizemo umetanjem noise tekstura, prvenstveno prilagodavajuci normal mapu i
roughness mapu kako bismo postigli Zeljeni izgled. Na slici (Slika 50) prikazan je konac¢ni materijal za
tijelo granate.

Kako bismo napravili materijal za ostale dijelove granate, koristimo pametni materijal ,Steel
ruined” ¢ije parametre podeSavamo kako bismo postigli Zeljeni izgled.

Da bismo dovrsili materijal, preko cijele granate dodajemo ,Dirt” pametni materijal koji simulira
nakupljanje prljavstine u utorima. Na slici (Slika 52) prikazan je materijal granate s odgovarajuc¢im
stogom slojeva (engl. layer stack).
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Slika 52: Materijal granate
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Kao i u prethodnom primjeru prilikom izrade tekstura za model kljuca, na isti nacin konfiguriramo
postavke izvoza. Klikom na gumb ,Export” generiramo teksture koje ¢emo integrirati na 3D model
granate. Na slici (Slika 53) moZemo vidjeti kompletan PBR set tekstura za model F1 granate.

R
METALNESS

Slika 53: PBR set tekstura za model F1 granate
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7.4. Renderiranje modela F1 granate

Osvjetlienje  smo postigli na isti nain kao i u primjeru granate, koristenjem
,san_giuseppe_bridge_4k.exr” s konfiguracijom World materijala prikazanog na slici (Slika 15) [10].

Kao i u prethodnom primjeru, usmjeravamo kameru na model granate. S obzirom na oblik granate,
koristimo vertikalnu kompoziciju kako bismo iskoristili prostor slike.

Slika 54: Kamera usmjerena na model granate

Slika (Slika 55) prikazuje kompoziciju slike s odgovaraju¢om rezolucijom i ZariSnom duljinom.

1080px 1350px 50mm

Slika 55: Kompozicija granate
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Kao i u prethodnom primjeru renderiranja kljuca, takoder koristimo Cycles render engine s 256 uzoraka.

Na slici (Slika 56) prikazan je konacéni render F1 granate.

Slika 56: Render F1 granate




8. lzrada modela kotaca

Kotac je jedan od najznacajnijih izuma CovjecCanstva. S obzirom na kompleksnost topologije gume i
naplatka, modeliranje kota¢a moZze biti izazovan zadatak. U ovom je poglavlju opisan cjelokupan proces
izrade modela kotaca. Kao i u prethodnim primjerima, koristen je program Blender za modeliranje,
raspakiravanje i renderiranje modela te program Substance Painter za preslikavanje detalja i izradu
tekstura.

8.1. Trazenje referenci

Analogno prethodnim primjerima, potrebno je pronadi reference kako bismo zapoceli proces
modeliranja.

Slika 57: Referentni materijali kotaca
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8.2. Modeliranje kotaca

Nakon $to smo prikupili potrebne reference za izradu modela kotaca, zapocinjemo proces modeliranja
u programu Blender.

Kako bismo izradili model gume, zapocinjemo s pripremom topologije presjeka uzorka gume, koristeci

referentne slike kao smjernice.

Slika 58: Presjek uzorka gume s referencom

Nadalje, koristimo ovu topologiju kao osnovu za stvaranje trodimenzionalnog uzorka gume.
Ekstruzijom presjeka dobivamo osnovni model uzorka gume koji sadrzi 252 vrha, ali radi optimizacije,
stvaramo niskopoligonalnu verziju modela uklanjanjem nepotrebnih vrhova i bridova, smanjujuci broj
vrhova na 139. Kako bismo napravili visokopoligonalnu verziju modela, osnovhom modelu dodajemo
potporne petlje analogno slici (Slika 3) kako bi model zadrzao Zeljeni oblik nakon dodavanja
subdivizije.

LOW POLY - 139 vert BASE MESH - 252 vert HIGH POLY - 603 vesr

Slika 59: Tri verzije modela uzorka gume
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Koristedi ,,Curve modifier” manipuliramo oblik uzorka prema Bezierovoj krivulji.

Yowa -

Slika 60: Upotreba Curve modifiera

Primjenjujemo ,Array modifier” i ,Simple Deform modifier kako bismo duplicirali i savili uzorak gume.
»Empty” objekt koristimo kao srediSnju tocku za rotaciju. Ovim postupkom izradili smo polovicu
modela gume, a da bismo dobili potpuni model gume, zrcalimo ga po X-osi. Na slici (Slika 61) prikazan
je stog modifikatora (engl. modifier stack) koji pretvara model uzorka u potpuni model gume.

> ) Curve Yiim@ -
vl Amay V=@ - >
Fit Type  Fixed Count
Count
v ¥ Relative Offset

Factor X 0.000
1.000
0.000

Constant Offset

¥ 7 SimpleDeform

Twist Bend Stretch

Angle
Origin W, Empty

X

Miror Object
Clipping
Merge & 0.02m

Slika 61: Stog modifikatora
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Time zavrSavamo proces modeliranja niskopoligonalne verzije modela gume.

Za izradu visokopoligonalne verzije modela gume primjenjujemo slican postupak. Koristimo isti niz
modifikatora, ali umjesto niskopoligonalne verzije uzorka gume, koristimo verziju uzorka s potpornim
petljama. Potom, dodajemo dva stupnja subdivizije kako bismo postigli potrebnu razinu detalja.

Modeliranje naplatka kotaca je relativno jednostavan proces koji ukljucuje dodavanje kruga kojeg
oblikujemo osnovnim transformacijskim alatima poput ekstruzije i skaliranja.

Slika 62: Proces izrade naplatka kotaca

Slika (Slika 63) prikazuje proces izrade rupa na niskopoligonalnim modelima. Rupe modeliramo
oznacavanjem svih vrhova koji ¢e biti sredista rupa te primjenom ,bevel vertices” funckije kojom
definiramo Sirinu, a prilagodbom broja segmenata mijenjamo rezoluciju.

Slika 63: Primjeri izrade rupa

Nadalje, kako bismo stvorili niskopoligonalnu verziju modela naplatka, primjenjujemo jedan stupanj
subdivizije te uklanjamo bridove koji ne doprinose Zeljenom obliku. Za visokopoligonalnu verziju
modela naplatka, koristimo 3 stupnja subdivizije.

Slika 64: Naplatak kotaca
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Na slici (Slika 65) moZemo vidjeti zavrsnu niskopoligonalnu i visokopoligonalnu verziju kotaca.

10566 VERTS 719760 verts

Slika 65: Niskopoligonalna i visokopoligonalna verzija kotaca

8.3. lzrada tekstura za model kotaca

Analogno prethodnim primjerima, generiramo UV mapu upotrebom Savova.

Slika 66: UV mapa kotaca

Kada smo raspakirali model kotaca, kao i u prethodnim primjerima, generiramo ulazne teksture
koristeci iste postavke sa slike (Slika 28).
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Za generiranje materijala naplatka koristimo ,,Steel Painted Worn“ pametni materijal kao osnovu. Prvi
korak je uklanjanje slojeva ,Metal” i ,Occlusion Dirt" te uklanjanje maske s , Rust” sloja kako bismo
postavili ,,Rust” sloj kao najnizi sloj u stogu. Potom prilagodavamo boju sloja ,,Shiny Paint” na krem
bijelu te podesimo maske slojeva kako bismo postigli Zeljeni izgled. Na slici (Slika 67) prikazan je ,,Steel
Painted Worn“ materijal prije i nakon ovih modifikacija.

Steel Painted Wormn
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] Steel Painted Worn

ey Rust Stain ®»
— : s RUSE Stain

. Paint X ol
100 ~ ~] . Paint
=
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S 4ald Worn Paint T
— — ¢ Cracks
. 100 ~
@ § HSL Perceptive Repl
Pthr ~
Norm Worn Paint
& Shiny Paint 100 ~
< 100 ~
@ & hsl_perceptive Repl ~ 100 v

ﬂ Norm
& Rust
= Y Shiny Paint

Occlusion Dirt

@ I Levels
@ [0 mg_mask.. Norm~ 100
Norm +
Cracks
100 ~

Pthr +
100

o
1o

. m—y Worn Paint

E——

@ § hsl_perceptive Repl v 100+

. Shiny Paint

Slika 68: Materijal naplatka
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Kako bismo generirali materijal za gumu koristimo ,,Rubber Tire“ pametni materijal. Materijalu gume
dodan je sloj bijele boje kojem postotak blende postavljamo na 5 % kako bi simulirali starenje gume.

Analogno primjeru granate, preko cijelog kotaca dodajemo ,Dirt“ pametni materijal koji simulira
nakupljanje prljavstine u utorima. Na slici (Slika 69) prikazan je materijal kota¢a s odgovarajuc¢im
stogom slojeva.

Norm
100
Norm +
Steel Painl
100 v
Norm -

Rust Stain
61

,' Norm
= B% Paint

100

@ Jll Le

® 0O mg o 100

Norm ~

100 ~

- Pthr
a1 Won Paint

® § hsl_perceptive v 100~ X
Norm
. Shiny Paint
100
Norm
100 v
Norm
100
Norm -
5 «
Norm +

100

Norm
2. Rubber Base
100 ~

Slika 69: Materijal kotaca

Kao i u prethodnim primjerima, konfiguriramo postavke izvoza te klikom na ,,Export” gumb generiramo
teksture koje ¢emo integrirati na 3D model kotacda. Na slici (Slika 70) moZemo vidjeti kompletan PBR
set tekstura za model kotaca.

ALBEDO

Slika 70: PBR set tekstura za model kotaca
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8.4. Renderiranje modela kotaca

Renderiranje modela kotaca provedeno je na slican nacin kao i u prethodnim primjerima. Za postizanje
realisticnog osvjetljenja koriSten je "fouriesburg_mountain_lookout_8k.hdr" HDRI preuzet s Polyhaven
HDRI arhive [11]. World materijal konfiguriran je na isti nacin kao i u prethodnim primjerima.

U postavkama kamere ukljucena je opcija dubinske ostrine. Kako bismo postigli Zeljeni efekt, stvoren
je prazni (engl. empty) objekt koji je referenciran kao tocka fokusa kamere. Taj prazni objekt
postavljamo na poziciju u sceni na koju Zelimo fokusirati kameru.

”(tn \\\v
»»}“u“ ll"“ |
%

\
'm/mm m\\
»... 77

.--'

Slika 71: Kamera usmjerena na model kotaca

Kao u prethodnim primjerima, koriste je Cycles render engine s 256 uzoraka kako bismo postigli
ravnotezu izmedu kvalitete i brzine renderiranja. Konacni renderi modela kotaca prikazani su na
slikama (Slika 72, Slika 73, Slika 74).

Slika 72: Render kotaca 01

48



Slika 73: Render kotaca 02

Slika 74: Render kotaca 03
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9. Zakljucak

U ovom smo radu istrazili cjelokupan proces modeliranja tvrdih povrsina koristeéi se razlicitim
tehnikama i metodama. U teorijskom dijelu smo definirali te opisali proces modeliranja tvrdih povrsina
koristeci se principima subdivizije. Takoder, istrazili smo tehniku raspakiravanja i definirali nekoliko
osnovnih vrsta tekstura koje se ¢esto primjenjuju unutar PBR metodologije. Nadalje, opisan je nacin na
koji se modeli s teksturama prikazuju u renderiranju, ukljucujuci integraciju tekstura na 3D modele,
upotrebu HDRI u Blender okruZenju kako bismo osigurali realistiéno osvjetljenje i refleksije na 3D
modelu te postavljanje kamere i renderiranje.

U prakti¢nom dijelu rada usredotocili smo se na konkretnu primjenu teorije. Koristili smo Blender za
modeliranje, raspakiravanje i renderiranje, dok smo Substance Painter koristili za preslikavanje detalja
i izradu tekstura. Kroz primjere modeliranja kljuca, F1 granate i kotaca, proveli smo korake procesa
izrade, ukljucujudi prikupljanje referenci, sam proces modeliranja, teksturiranje i renderiranje konacnih
modela. Ovi primjeri ilustriraju kako se teorijski koncepti mogu primijeniti u stvaranju uvjerljivih 3D
modela objekata tvrdih povrsina.

Ovaj rad pruza osnovu za daljnje istrazivanje i usavrSavanje 3D modeliranja i vizualizacije tvrdih
povrsina.
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