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Predmet istrazivanja

Prvi deo master rada opisuje osnove racunarske grafike, uredaje i principe na ¢ijem

osnovu je nastala, kao i one na kojima se danas realizuje.

Drugi deo bazira se na osnovima vektorske, rasterske i 3d grafike, njihovim standardima,
formatima, programima i alatima koji ¢e kasnije biti kori§¢eni u tre¢em, finalnom pristupnom

radu.

U tre¢em delu bi¢e prikazani najbolji i najefikasniji nacini koris¢enja vektorske grafike za
potrebe pripreme osnova trodimenzionalnih modela i rasterske grafike za pripremu slika i
tekstura, koje ¢e u kombinaciji sa alatima za trodimenzionalnu vizuelizaciju omoguciti
postizanje fotorealisti¢nih rezultata. Takode, bi¢e prikazani na¢ini uStede vremena i resursa

bez uticaja na konacan ishod finalnog proizvoda.
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Cilj istrazivanja

Naucni cilj istrazivanja ovog master rada predstavlja proucavanje i primenu razli¢itih
tehnika trodimenzionalnog modelovanja, kombinovanog sa upotrebom vektorske i rasterske

grafike u cilju postizanja fotorealisti¢nih rezultata trodimenzionalne vizuelizacije.

Prakti¢ni cilj istrazivanja je demonstriranje tehnika pripreme, podeSavanja i izrade
trodimenzionalnih modela i tekstura pomocu kojih je moguce skratiti vreme renderovanja na

nacin koje nece negativno uticati na kvalitet finalnog proizvoda.
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Hipoteze istraZzivanja

Opsta hipoteza: Kreiranje trodimenzionalne vizuelizacije predstavlja komplikovan
proces kombinovanja rasterske i vektorske grafike, spojen matematic¢ki ta¢nim algoritmima
preracunavanja kretanja i odbijanja svetlosti, kako bi se na $to fotorealisti¢ni nacin simulirao

realan svet oko nas.

Posebna hipoteza: Zbog prirode prikaza trodimenzionalnih modela i okruZenja na
dvodimenzionalni nac¢in, moguce je izvrsiti zaobilaZenje prikaza odredenih prirodnih pojava,
kao 1 uproS¢avanje prikaza odredenih materijala na takav nacin da je moguce skratiti i

pojednostaviti proces bez negativnog uticaja na finalni ishod.
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Metode istraZivanja

Metodolosku osnovu rada ¢ini dijalekticki metod istrazivanja koji se zasniva na
zakonitostima, posmatranju 1 istrazivanju pojava kao 1 istorijskom razvoju. U
trodimenzionalnoj vizuelizaciji to predstavlja kombinovanje tri oblasti ra¢unarske grafike i

matematicke zakonitosti kroz racunarske procese u cilju postizanja Zeljenih rezultata.

Metoda analize i sinteze - proces kojim se analiziraju svi pojedina¢ni faktori koji mogu da

uti¢u na postizanje fotorealisti¢nih rezultata u trodimenzionalnoj vizuelizaciji.

Metoda indukcije i dedukcije — proces kojim se na osnovu prikupljenih rezultata istrazivanja i
testiranja dolazi do validnih podataka koji ¢e se primenjivati u procesu reprezentacije

stvarnog sveta putem 3D modela.

Metoda klasifikacije — metod kojim se svaki pojedinacni proces klasifikuje u odredene

kategorije 1 hijararhijski reda po prioritetu izrade.
Metoda deskripcije — proces u kome se klasifikovani metodi precizno opisuju i definiu.

Metoda kompilacije — proces kojim se postoje¢a saznanja, testovi i radovi iz oblasti

kombinuju u cilju postizanja §to preciznijih rezultata trodimenzionalne vizuelizacije.
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PRINCIPI RACUNARSKE GRAFIKE

Racunarska grafika moze da se definiSe kao vizuelizacija slike napravljenje pomocu
racunara. Interpretacija i1 razumevanje kompjutera kao 1 interpretacija dobijenih podataka
omogucena i olaksana je koriS¢enjem racunarske grafike. Njen razvoj je imao znacajan uticaj
na mnoge tipove medija $to je dovelo je do revolucije animacije, filmova i industrije video

igrica.

Izraz racunarska grafika u Sirokom smislu koristi se za sve prikazano na racunaru osim teksta
ili zvuka (iako i prikaz teksta spada u racunarsku grafiku). Tipi¢no, koristi se za sledece

stvari:

* Predstavljanje i manipulaciju slike pomocu racunara
» Razlicite tehnologije kori§éene za stvaranje ili manipulaciju slika
» Polje kompjuterske nauke koja prouc¢ava metode digitalne sinteze i

* Manipulacije vizuelnog sadrzaja

Racunarski generisana slika (CGI - computer genereted imagery) je danas Siroko

rasprostranjena i moze da se nadje u svim vizuelnim medijima.

Mnogi mo¢ni alati razvijeni su da na §to bolji nacin vizuelizuju podatke. Oni mogu biti

podeljeni u tri osnovne celine:

« Alati za dvodimenzionalnu grafiku - 2D
« Alati za trodimenzionalnu grafiku - 3D

« Alati za animiranu grafiku

Napretkom tehnologije 3D grafika postaje sve prisutnija iako je 2D grafika i dalje najSire
rasprostranjena. Racunarska grafika pojavila se kao pod-polje racunarske nauke koja izucava
metode digitalno sintetizovanog sadrzaja. Tokom prosle dekade, dodatno su razvijena ostala
polja kao Sto su informati¢ka vizuelizacija, kao i1 vizuelizacija trodimenzionih fenomena u
meteorologiji, medicini i biologiji gde je naglasak na realisticnosti volumena, povrSina,

osvetljenja itd.
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Graficki standardi

Graphical Kernel System - GKS

Graphical Kernel System! je prvi ISO standard radunarske grafike uveden 1977.
godine. GKS obezbeduje set odlika za crtanje dvodimenzionalne vektorske grafike pogodne
za kreiranje grafikona i sli¢nih aktivnosti na rasterskim uredajima. Dizajniran je tako da bude
prenosan i €itljiv na razli¢itim programerskim jezicima, grafickim uredajima i programima,

kako bi grafika bila identi¢na na svim platformama.

GKS slike prave se od odredenog broja “blokova za izgradnju”. Blokovi ili “primitives” kako

se najcesce zovu, predstavljaju razlicite delove koji mogu da se koriste kao komponente slike:

. Polyline: sekvenca koja spaja linije kroz odredene tacke
. Polymarker: marker koji oznac¢ava sekvencu istim simbolom
. Fillarea: prikazuje zatvorene povrsine koriste¢i teksture ili Sablone

Glavni razvija¢ i promoter GKS-a bio je José Luis Encarnacéo, direktor Fraunhofer Instituta

za kompjutersku grafiku (IGD) u Nemacko;.

GKS je tokom osamedsetih i devedesetih godina koris¢en kao osnova za (Digital Research's
GSX i GEM proizvode).

GKS standard objavljen je u slede¢oj dokumentaciji:

. ANSI standard ANSI X3.124 1985.

. ISO standard ISO/IEC 7942, prvi deo 1985, drugi do Cetvrtog 1997-99.
. ISO standard ISO 8651.

. GKS-3D (Graphical Kernel System for Three Dimensions) 1SO standard 8805 i 8806.

! University of Wollongong (http:// www. ro.uow.edu.au/)
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PHIGS

PHIGS (Programmer's Hierarchical Interactive Graphics System) je API
(Application programming interface) standard za rederovanje trodimenzionalne grafike.
Tokom osamdesetih godina smatran je glavnim standardom za 3d grafiku. Sredinom
devedesetih zamenio ga je OpenGL. Re¢ hijararhijski u nazivu odnosi se na funkciju PHIGS-
a koji je za razliku od veéine grafickih sistema u osnovnom modelu imao ukljucen sistem
grafikona. Modeli se prave u CSS-u (Centralized Structure Store). Baza sadrzi “svet” koji

sadrzi i crtane primitives i ostale atribute (boju, stil linije itd.)

7 Open PHIGS Workstation ®©® Open PHIGS Workstation ™ @ Open PHIGS Workstation

The Vision and Autonomous Systems Center

CSS-ovi mogu da se dele izmedu viSe virtuelnih uradaja, poznatih pod nazivom “PHIGS
workstations” gde svaki od njih moze da ima razli¢ite nacine prikaza. Prikazivanje slike na
ekranu u PHIGS-u je trostepeni proces; prvo se model napravi u CSS-u, potom bi se radna
stanica napravila i pokrenula i na kraju bi se model konektovao na radnu stanicu. U tom
trenutku stanica bi odmah renderovala model, a sve naknadne promene modela bi
momentalno bile prikazane na svim “prikazima”. PHIGS je imao slabe moguénosti

renderovanja osvetljenja scena sto je dodato u PHISG+-u.

PHIGS+ je funckionisao na sli¢an nacin s’tim $to je bio dodat metod osvetljenja u okviru 3D
scene. Pored toga, uveo je i nove napredne graficke “primitives” kao $to su (Nonuniform

Rational B-spline (NURBS) povrsine. PHIGS standard objavljen je u slede¢oj dokumentaciji:

. ISO standard ISO/IEC 9592 i ISO/IEC 95937

2 http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_tc_browse.htm?commid=45252
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OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library)® je multiplatformski jezik (API) za renderovanje
dvodimenzionalne i trodimenzionalne raunarske grafike. Tipi¢no se koristi u interakciji sa
grafickom karticom (Graphics processing unit - GPU), kako bio iskoristio mogucnosti

akceleracije uredaja za svrhe renderovanje. Razvila ga je (Silicon Graphics Inc — SGI).

Pusten je u rad 1992. godine i od tad se koristi za CAD, prikaz virtuelne realnosti, nauc¢nu
vizuelizaciju, informaticku vizuelizaciju, simulatore letenja i video igrice. OpenGL-om
upravlja neprofitabilni konzorcijum Khronos grupa. Ona kreira standarde za akceleraciju
paralelnih operacija, grafike, procesuiranja senzora i dinamicke grafike za razli¢ite platforme

i uredaje.

Grupa ukljucuje standarde kao $to su: OpenGL®, OpenGL® ES, WebGL™, OpenCL™,
WebCL™, OpenVX™, OpenVG™, OpenSL ES™, StreamInput™, gITF™ i COLLADA™,

OpenGL standard objavljen je u sledec¢oj dokumentaciji:
. ISO standard SC4 TC184
. ISO/PAS 17506

DirectX

MicrosofX DirectX* je kolekcija APl-ija za manipulisanje zadacima vezanim za
mulitmediju. U pocetku svi API su poc€injali sa nazivim Direct: Direct3D, DirectDraw,
DirectMusic, DirectPlay, DirectSound itd. a kasnije su vezani u jednu kolekciju pod nazivom
DirectX. Kada je Microsoft odlu¢io da se oproba u proizvodnji konzola za igranje naziv X
uzet je iz naziva i iskoris¢en u Xbox-u i XACT-u. Direct3D (3D garfika API-a u okviru
DirectX-a) Siroko se koristi u razvijanju video igara za Windows platformu i Xbox konzole.

Direct3D se takode koristi u programskim aplikacijama za vizuelizaciju poput CAD/CAM-a.

Iako Siroko rasprostranjen DirectX se i dalje ne smara standardom niti je priznat od strane

organizacija kao $to su IEEE ili ISO. Trenutna aktuelna verzija je: DirectX 11.1

® http://www.opengl.org/
* http://en.wikipedia.org/wiki/DirectX
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HARDVER

Racunar

Racunar, elektronski uredaj koji koristi obradu podataka prema strogo uredenoj
proceduri. U engleskom jeziku re¢ raCunar
(computer) izvorno se koristila za Iljude
zaposlene da obavljanju aritmeticke proracune,
sa ili bez pomagala, a kasnije je koriS¢ena za

v v. 5 . y o
same rac¢unarske masine.” Prvi racunari bili su

ograniceni iskljucivo na aritmeti¢ke probleme.
Harvard Mark |

Razvoj i primena

Li¢ni rac¢unar (personal computer) je uredaj namenjen za licnu upotrebu jednog
korisnika. Naziv se prvenstveno odnosi na pocetnu i osnovnu namenu, vi$e nego na njegovu
realnu upotrebu. lako se naziv zadrzao, sadasnji personalni racunari podrzavaju
viSekorisnicki rad. Jo§ od sedamdesetih godina, razvoj ra¢unarske tehnike prati Murov zakon
(Moore’s law) koji kaze da se broj tranzistora u integrisanom kolu duplo povecava svake dve
godine, Sto je dovelo do rasta od 2600
tranzistora u prvom racunaru do danaSnjih

2.600.000.000. Dana$nji racunari, bez

obzira na operacije multitaskinga i koli¢inu
procesorske moc¢i, 1 dalje nisu dovoljno brzi
za potrebe trodimenzionalnog renderovanja.
To je dovelo do razvoja umrezenih raCunara

I izgradnje specijalnih sistema (render

farma) za potrebe renderovanja materijala.

The Programma 101

® Michigan technological university http://www.mtu.edu/
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Komponente

Pocetkom sedamdesetih godina veoma mali broj kompanija imao je dovoljno znanja i
para da investira u razvoj racunara $to je rezultovalo malom ponudom na trzistu. Kupac je bio
primoran da izabere odredeni racunar neke kompanije bez ikakve moguénosti izbora. Takav
trend nastavio se do devedesetih godina i omasovljavanja li¢nih raunara na trzistu. Velika
potraznja zahtevala je i veliku ponudu S$to je dovelo do stvaranja mnogih kompanija koje su
pokusale da zadovolje tu trziSnu potrebu. Odredene komapanije skoncentrisale su se na
pravljenje specijalizovanih komponenti za potrebe velikih racunarskih giganata. Taj trend se
nastavio a pojavom sve veceg broja kompanija povecavala se i ponuda kao i razlika u
kvalitetu 1 ceni datih komponenti. Ubrzo su prodavnice racunara, kako bi na $to bolji nacin
zadovoljile kupca, pocele same da sklapaju svoje racunare deleci ih po cenovnom rangu. Taj
metod traje do danas i predstavlja standardni nacih kupovine racunara. Veoma mali broj
kompanija, izuzev trziSta laptopova, ostao je pri tome da same sklapaju i plasiraju svoje

gotove proizvode.

Za potrebe vektorske i rasterske grafike, veéina danaSnjih raunara zadovoljava potrebe
hardverske zahtevnosti. Jedna od najbitnijih komponenti koja se izdvaja jeste izbor monitora.
Da li ¢e raunar neku operaciju odraditi brzo ili sporo, ne uti¢e na kvalitet operacije koliko na
strpljenje korisnika. Medutim kvalitet prikaza slike na monitoru moze biti dobar ili 1os.

Nekoliko faktora uti¢u na kvalitet slike.
Moguce je napraviti dve podele: osnovne i sekundarne.

Osnovne karakteristike:

- Veli¢ina ekrana

- Rezolucija ekrana
- Kontrast

- Osvetljenje

- Prikaz boja
Sekundarne karakteristike:
- Ugao gledanja

- Osvezavanje slike
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Prve dve karakteristike su medusobno povezane. U zavisnosti od veli¢ine ekrana i rezolucije
zavisi¢e 1 kvalitet prikaza slike. Manji ekran pri istoj rezoluciji imace kvalitetniji prikaz u

odnostu na ekran vec¢e dimenzije.

Kontrast slike odreduje maksimalni razmak izmedu prikaza crne i bele boje. Meri se u
odnosu dve boje: 1000:1, 2000:1 itd. Dinamicki kontrast predstavlja softversko upravljanje

osvetljenjam slike i predstavlja niSta drugo nego marketinski trik.

Osvetljenje slike meri se u nivou osvetljenja bele boje po jedinici povrsine. Jedinica mere je

cd/m2 (kandel po metru kvadratnom). VVrednost proseénog monitora je oko 300cd/m2.

Prikaz boja meri se u tome koliki je raspon prikazivanja tri osnovne boje. (color gamut).
Postoje odredeni standardi poput ADOBE RGB ili SRGB standarda. Sto je prikaz slike bliZi
standardu, bolji je prikaz boja. Prose¢an monitor boje prikazuje sa priblizno 70% tacnosti.

Kalibracijom na monitoru moguce je delimi¢no uticati na rezultat.

Sekundarne karakteristike odnose se na one koje mogu negativno da uticu na rad u zavinosti

od potreba korisnika.

Osvezavanje slike predstavlja vreme koje je potrebno odredenom pikselu da promeni svoju
boju/vrednost. Vreme se meri u milisekundama. Prosean lcd monitor ima vrednosti oko
6ms. Brzina odziva slike najées¢e moze da se primeti u situacijama gde dolazi do brze

promene slike (filmovi/igrice). Spor odziv ne utic¢e negativno na potrebe grafickog dizajna.

Ugao gledanja predstavlja ugao pod kojim je prikaz slike isti. Gledanje u monitor pod veé¢im
uglom od propisanog, dovodi do promene boje, nijanse i osvetljenja crne boje. Ako se

korisnik pravilno pozicionira, ugao gledanja neée predstavljati problem.

Kada su stariji CRT monitori (monitori sa katodnom cevi) u pitanju, postoji nekoliko
znacajnih razlika u odnosu na danasnje LCD monitore. Iako su slabijih performansi, kabastiji,
tezi 1 generalno nezdraviji zbog nivoa radijacije koje katodna cev oslobada, nude odredene
prednosti zbog kojih ih neki dizajneri i dalje koriste. To su pre svega nivo crne boje koji LCD
ili LED monitori jo$ nisu dostigli 1 izgled i pozicija piksela koji povoljno uticu na prikaz ivica

slike od kojih LCD ekrani takode pate.
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Ostale komponente koje mogu da uti¢u na performanse u radu su izbor memorije, hard diska

a posebno procesora i1 graficke kartice kada je u pitanju trodimenzionalno modelovanje.

Za razliku od vektorske grafike gde veli¢ina dokumenta zavisi isklju¢ivo od broja kontrolinih
tacaka kojih koliko god da ima ne predstavljaju problem danasnjim racunarima, rasterska
grafika zahteva veliku koli¢inu raspolozive memorije. Obrada rasterske grafike obavlja se
tako Sto se dati dokument otvori i1 raspakuje u svoj radni format koji zauzima znatno vise
prostora od onog u kome je bio smesten na hard disku. Svako modifikovanje ili dodavanje
slojeva takode uti¢e na resurse memorije. U toku rada raCunar sve promene belezi i
omogucava stepene koraka vracanja radnji unazad S§to zahteva izrazito velike koliCine
raspolozive memorije jer za razliku od vektorske grafike gde je potrebno zapisati samo
parametarsko pomeranje kontorlinih ta¢aka, mora da memoriSe informacije za svaki piksel
ponaosob. Nije retka situacije gde racunar za obradu jedne slike od 12mp potrosi 16GB

raspolozive radne memorije.

Izbor procesora i graficke kartice od presudnog je znacaja za trodimenzionalnu grafiku.
Trodimenzionalna grafika predstavlja koriS¢enje vektorske i rasterske grafike sa dodatom
trecom dimenzijom Sto donosi razne komplikacije. Jednostavno crtanje kruga koje se u
vektorskoj grafici moze predstaviti sa samo Cetri kontrolne tacke zahteva nekoliko stotina do
hiljada tacaka da bi se predstavilo kao sfera u 3d modelovanju. Standardni 3d modeli mogu
da imaju nekoliko desetina miliona kontrolnih tacaka za prikaz samo jedne scene. Na to treba
dodati rastersku teksturu koja pritom u sebi mora da sadrzi jo§ nekoliko pod-tekstura (bump,
specular, itd) koje dodato opterecuju resurse. Prikazivanje slike na ekranu (viewport) trosi
znacajne koli¢ine resursa graficke kartice koja je zaduzena da preracunava pomeranje i
iscrtavanje slike nakon svakod pomeranja objekta ili ugla gledanja. Proces samog

modelovanja ne zauzima toliko procesorskih resursa koliko proces preracunavanja svetlosti.

Koli¢ina potrebnih resursa da bi se prerac¢unalo odbijanje zraka svetlosti, fotonske mape ili
globalnog osvetljenja (kasnije detaljno objasnjeno u tre¢em radu) koje nude procesor i

grafi¢ka nije dovoljna za potrebe renderovanja materijala.

Za takve potrebe koriste se render farme.
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Render farma

Render farma® je sistem raCunara visokih performansi (computer cluster) napravljena
da obradjuje — renderuje kompjuterski generisane slike (computer-generated imagery - CGI),

tipicno za potrebe vizuelnih efekata u filmovima i na televiziji.
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Render farm

Renderovanje slika moze se obavljati paralelno jer se slike ili delovi slika mogu
preracunavati nezavisno jedni od drugih. Procesor kontroliSe komunikaciju izmedju unetog

materijala (modela, tekstura, podeSavanja) i finalnog rezultata.

Tokom protekle decenije napredak kompjuterske tehnike omogucio je kraée vreme
renderovanja materijala. Medutim, zahtevniji proracuni zasluzni za fotorealisti¢ne rezultate

kao 1 povecana rezolucija trazenog materijala opet je produzila vreme renderovanja (render

time) Sto je dovelo do ponovnog razvoja farmi.

Za odrzavanje velikih render farmi neophodno je uvesti automatski sistem menadzmenta

obavljanja paralelnih procesa koji bi delio poslove, kako bi se obradivanje slika ili delova

istih obavljalo bez prekida i “¢ekanja u redu”.

® https://en.wikipedia.org/wiki/Render_farm
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SKENIRANJE

Skener je analogni uredaj koji opti¢ki ili kontaktno skenira dvodimenzionalne slike ili
trodimenzionalne objekte i pretvara u digitalni zapis. Po rezultatu skeniranja mogu da se
podele u dve osnovne kategorije, 2D skenere (standardne desktop skenere) i 3D skenere.

Drum skeneri dobili su naziv po akrilnom
cilindru na Kkoji se montira predmet
skeniranja. Danas samo mali broj
kompanija proizvodi Drum skenere i
najcesce su bazirani samo na modele za
skeniranje negativa zbog moguénosti

skeniranja u rezoluciji od 24000 ppi

Moderni ravni skeneri koriste CCD (charge coupled device) ili CIS (contact image sensor)
kao senzor slike dok su stariji uredaji (Drum) koristili fotoumnoziteljsku cev (photomultiplier
tube) kao senzor slike. Digitalni fotoaparati iako ne mogu da uklone refleksiju, senku i lo$
kontrast, povecanjem rezolucije 1 dodacima za stabilizaciju slike sve viSe preuzimaju ulogu

skenera.

Dokument za skeniranje
Staklo = .

pokretni izvor svetla <.
< Q—p .

Fiksno ogleda% ...................................................
g < 7/ »

Pokretno ogledalo 4

CCD senzor n

Klasiéni ravni skener obi¢no se sastoji od staklene povrsine ispod koje se nalazi svetlo koje
osvetljava predmet skeniranja i pokretne aparature sa CCD senzorom. Pokretanjem uredaja
svetlo se pomera predefinisanom putanjom, odbija se od predmet koji se skenira i sistemom

ogledala se $alje nazad u senzor koji svetlo pretvara u digitalni zapis.
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3D skeneri

3D skener je uredaj koji analizira objekte iz okruzenja kontaktnom ili nekonaktnom
metodom i od njih pravi funkcionalne trodimenzionalne modele. Skeneri prave mrezu tacaka
koja moze da se koristi kao pocetna referenca kreiranja trodimenzionalnog modela.

Informacija boje takode moze biti dodeljena svakoj tacki.

Nekontaktni 3D skeneri dele dosta
osobina sa fotoaparatima. Imaju konusni
vidokrug i mogu da prikupe informacije
samo sa povrsina koje nisu zaklonjene. Za
razliku od fotografije, 3d skeniranje osim
boje skuplja i informaciju o udaljenosti
objekta na  osnovu Cega  pravi

trodimenzionalni model. Kreiranje

verodostojnog 3d modela nije moguce

posti¢i jednom fotografijom. Desetine,
ponekad stotine fotografija slikanih iz razli¢itih uglova potrebno je napraviti kako bi se
skupilo dovoljno informacija za precizan 3d model.. Sve fotografije moraju biti uskladene sa
sistemom reference kako bi se osiguralo verodostojno konvertovanje iz dvodimenzionalnog

izvora u trodimenzionalni model.

U drugi tip nekontaktnih skenera spadaju
laserski skeneri. Oni Kkoriste sistem
trijangulacije kako bi dobili informaciju
o0 daljini objekta. Laser se koristi kako bi
usmerio svetlosnu tacku ili linjju na
objekat. U zavisnosti od pozicije
tacke/linije 1 njenog polozaja na senzoru,
matematickim proraunom na osnovu

trijangulacije moze se odredi pozicija u

kordinatnom sistemu skenera.
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STAMPANJE

Stampag& (printer) predstavlja osnovni uredaj za otelovljavanje elektronskih radova
racunarske grafike u manjim tirazima, kao $to je Stamparska presa za visokotirazne potrebe.
Razvoj tehnologije polako Stampa¢ pretvara u uredaj za desktop publishing (stono

izdavastvo).
Stampaéi po naéinu funkcionisanja mogu da se podele u nekoliko kategorija:
Tonerski Stampaci

Laserski Stampac¢i — Mogu veoma brzo i sa visokim nivoom kvaliteta da Stampaju tekst i
grafiku. Kao digitalni fotokopir aparati i multifunkcionalni printeri, laserski Stampaci koriste

xerographic proces Stampanja.

LED stampaci — Rade na istom principu kao laserski Stampaci s’ tim Sto koriste red LED

dioda umesto lasera kako bi pokrenuli proces adhezije (vezivanje sitnih Cestica).
Tecni Inkjet stampaci

Inkjet Sstampaci — Najrasprostranjenija vrsta kuc¢nih Stampaca. FunkcioniSu tako $to mala

cevlica izbacuje tackice boje razlicite veliCine i boje na papir kreirajuéi sliku na taj nacin.
Cvrsti Ink Stampagi

Solid ink Stampaci - poznati kao tremalni printeri, koriste ¢vrste Stapice CMYK boja koji su

sliéne viskoznosti kao vosak, koji se tope kristalnom glavom na papir.

Dye-sublimition stampaci — Proces u kome se toplotom prenosi mastilo na papir boju po boju

koriste¢i trake koje imaju kolor panele. Koriste se prvenstveno za Stampanje fotografija.
Ploteri

Specijalni Stampaci napravljeni prvenstveno za potrebe vektorske grafike. Koriste se
za Stampanje velikih formata. FunkcioniSu tako §to na mehanicki nacin pomeraju olovku ili

neki drugi instrument crtaju¢i po papiru. Zbog prirode mehanickih pokreta veoma su spori.
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FOTOGRAFIJA

Analogna fotografija

Fransoa Agagoa, na francuskoj Akademiji nauka, odrzao je govor prezentujuci svoj
novi izum, fotografiju, 1839. godine. Ubrzo posla toga, Henri Foks Talbot, objavio je svoja
otkri¢a fotografskog procesa koja su funkcionisala na razli¢itom principu. Nakon nekoliko
unapredenja procesa, njegova negativ-pozitiv metada se ispostavila kao bolje resenje i postala

osnova principa analogne fotografije koju danas koristimo.

Osnovna funkcija aparata pruza mogucnost da se scena koja se vidi kroz objektiv fotografise i

na taj nacin ovekoveci trenutak i ono $to je u jednom momentu stajalo ispred obkektiva.
Prema funkciji, osnovne kontrole aparata mogu da se podele na:

- Komande koje kontroli$u veli¢inu kadra
- Komande koje odreduju fokus scene
- Komande koje kontroliSu vreme ulaska svetlosti u aparat

- Komande koje kontrolisu koli¢inu svetlosi koja ulazi u aparat

Objektiv — deo aparata koje skuplja svetlosne zrake koji dolaze ispred scene i projektuje ih na
film/Cip. U zavisnosti od izbora i polozaja so¢iva zavisi¢e i ugao pod kojim svetlost moze da
ude u aparat. Objektiv moze da bude Sirokougaoni, normalni, i teleobjektiv. 1zbor objektiva
donosi i svoje nedostatke. Ti nedostaci su ve¢ toliko dugo prisutni da su se ustalili kao
normalna i1 oCekivana pojava (distorzija perspektive, zatamnjenje ivica, hromatske aberacije
itd.) Te pojave je pozeljno simulirati u procesu renderovanja, jer savrSeni rezultati koji su
rezultat rendera deluju neprirodno zbog nedostataka mana koje aparat pravi. Jo$ jedna
karakteristicna pojava objektiva je dubina polja, konfigurabilna ali uvek prisutna.
Renderovane fotografije nemaju dubinu polja, tako da je i nju potrebno vestacki stvoriti kako

.....

fotorealisti¢an.

Komande koje uticu na koli¢inu 1 vreme ulaska svetlosti u aparat 1 njihovi nedostaci najvise

uticu na objekte u pokretu $to je moguce kontrolisati alatima u procesu posprodukcije.
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Digitalni fotoaparat

Za razliku od klasi¢nih analognih, digitalni fotoaparati ne koriste film da bi pravili
fotografije. Osnovni princip generisanja fotografije kroz objektiv je isti kao na analognim
aparatima ali umesto da eksponiraju film, svetlosni zraci dolaze do kompjuterskog Cipa
(CMOS ili CCD) koji pomocu fotoosetljivih celija zrake svetlosti konvertuje u elektri¢ni
signal koji se potom u procesoru lociranom u aparatu pretvara u digitalni zapis i pohranjuje

na memorijsku Karticu ili hard disk.

Kvalitet konvertovanja svetla

Memorijska kartica -

u elektricni signal zavisi od
Bafer

ISR vise  faktora: rezolucije

Analogno-digitalni konverter

Anglogna slektronika senzora, Suma, osetljivosti na
Senzor

T svetlo itd. Sto je ve¢i broj

fotoosetljivih Celija (pixel) na

Svetio p senzoru, bolji je kvalitet slike
odbieno
o predmet

Precfmet ¥

(veca rezolucija). U zavisnosti

od dimenzija senzora zavisi i

@ veli¢ina samog piksela. Sto je

piksel ve¢i, viSe svetla moze

da primi i samim tim napravi
bolju/jasniju fotografiju. Dimenzije piksela uticu na Sum (noise). Smanjivanjem dimenzija
senzora, samim tim i piksela, dolazi do pojave preskakanja elektrona zbog fizicke blizine
piksela, §to dovodi do fluktuacija u elektricnom signalu koji dovodi do nepravilnog

konvertovanja signala, koji se na fotografiji ispoljava kao Sum.

Tre¢i bitan faktor je osetljivost piksela na svetlost. Veca osetljivost senzora omogucava
primanje vece koli¢ine svetlosti, ¢ime je omogucena kraca izlozenost svetlosti. Osetljivost se
iskazuje ISO vrednosicu. Sto je visa iso vrednost, osetljivost je veéa. Problem kod visoke

osetljivosti je amplifikacija ,,gresaka“ u signalu $to opet dovodi do stvaranja Suma.
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Sa druge strane, duza izlozenost svetlosti pri nizim ISO vrednostima osigurava oStriju sliku sa
manje Suma, medutim samo u idealnim uslovima staticnosti aparata i objekta koji se u tom
trenutku fotografise, jer u suprotnom dolazi do stvaranja zamucenosti usled kretanja objekta

ili pomeranja samog aparata (motion blur).

100 200 400 800 1600 3200

Slede¢i korak koji utice na kvalitet fotografije je proces obrade signala. Nakon §to je signal
konvertovan u digitalni zapis, dodeljuju mu se vrednosti ostrine (mikro kontrasta), balansa
bele boje, gradacije svetlosti itd. Signal sa dodeljenim vrednostima se potom upisuje na
memorijsku karticu u jedan od predefinisanih formata. Najéesce JPG ili RAW. U zavisnosti
od izbora formata, zapis prolazi kroz jos jedan korak koji utic¢e na kvalitet. Izbor nivoa JPG

kompresije moze drasticno da utice na konacan kvalitet fotografije.

S obzirom da su digitalni fotoaparati danas najrasprostranjeniji, samim tim i fotografije njima
napravljenje, okruzuju nas svakodnevno i kreiraju nam predstavu realnosti uhvacene i prenete

u dvodimenzionalnu ravan. 1z tog razloga neophodno je simuliranje tih nedostataka kako bi

.....

Za razliku od gresaka koje stvara objektiv koje je moguce simulirati u programima za
trodimenzionalno modelovanje, simuliranje nedosataka digitalnog aparata i procesa
konverzije 1 kompresije fotografije moguce je napraviti isklju€ivo u programima za rastersku

obradu slike nakon $to je proces renderovanja zavrsen.
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Prikaz boja

U zavisnosti od nacina prikaza, boje je moguée podeliti u dve kategorije, boje nastale
metodom dodavanja i metodom oduzimanja boja. Metoda u kojoj se boje dodaju kako bi se
dobio Sirok spektar boja zove se (additive color model). Najcesce se koriste crvena, zelena i
plava (RGB) ¢iji je nacin kombinovanja boja baziran na ljudskoj percepciji prepoznavanja
boja. Ovaj metod se koristi u svrhe prikaza boja na monitorima, televizorima, projektorima i

slicnim elektornskim uredajima. Kao ulazni uredaji koji koriste ovaj metod smatraju se

televizijske, video i digitalne kamere kao i skeneri.

Metod funkcionise od prikaza boje “nulom intenziteta” gde u nedostatku bilo kakvog
izvora svetlosti ostajemo u mraku (crna boja), do punog intenziteta svih boja ¢ime se dobija
bela boja. Kvalitet dobijanja bele boje zavisi od prirode izvora svetlosti i izbalansiranosti
primarnih boja. RGB model ne definiSe Sta se smatra primarnom bojom, tako da meSanje boja
nije apsolutno, nego relativno u odnosu na primarne boje. U slu¢aju da se primarnim bojama

defini$e ta¢na hromati¢nost, model boja postaje apsolutan, definisan kao SRGB i AdobeRGB.

Sekundarne boje dobijaju se kombinacijom dve primarne boje identi¢nog intenziteta:

Crvena + Zelena = Zuta
Zelena + Plava = Cijan

Plava + Crvena = Magenta

Additive Color (RGB)
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HSL  (hue, saturation,  lightness)
predstavlja najcesci colindri¢no
kordinisani metod pikazivanja boja RGB
modela. On predstavlja preuredenu
geometriju  standardnog kvadratnog

modela u cilju intutivnijeg nacina

ssaujybrq ‘

prikazivanja boja. HSL model je
standardni prikaz izbornika boje (color

picker) u vecini programa za obradu slike.

Hue-saturation-lightness prikaz

Metod oduzimanja boja (subtractive color model) koristi se u raznim vidovima
Stampanja materijala, pod nazivom CMYK. Skracenica se odnosi na boje koris¢ene za prikaz:
cijan, magenta, Zuta i crna, a naziv “metod oduzimanja” zbog toga $to se metodom dodavanja
mastila boja oduzima osvetljenje bele boje. Za razliku od RGB modela gde se kombinacijom
boja dobija bela, u CMYK modelu se kombinacijom dobija crna boja. Za potrebe Stampanja,
a u cilju Stednje para i boja, crna boja se dobija Stampanjem ketridzima crne boje a ne

kombinovanjem cijan, magenta i Zute.

Cijan + Magenta = Plava
Magenta + Zuta = Crvena

Zuta + Cijan = Zelena

Subtractive color (CMYK)
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VEKTORSKA GRAFIKA

Uvod

Vektorskom grafikom smatra se koriS¢enje osnovnih geometrijskih oblika (tacke,
linije, krive, poligona) koji su bazirani na matemeti¢kim izrazima u svrhu prezentovanja
raCunarske grafike. U tom kontekstu vektor oznacava vise od standardne matematicke

definicije vektora.

Vektorska grafika je bazirana na vektorima vodenim kroz kontrolne tacke. Svaka od
ovih taCaka definisana je pozicijom na X i Y osi. Tacka takode moze biti definisana bojom,
oblikom i debljinom. Ove informacije sluze kao vodilje u crtanju vektora. Spajanjem tacaka
vektorima (vector path) dobija se oblik koji se kasnije pretvara su figuru (shape). Prednost
vektora u odnosu na raster je nedostatak fiksne dimenzije. Bez obzira na koju veli¢inu se
poveca slika, odnos tacaka ostaje nepromenjen, slika se ponovo prerac¢una i iscrta bez gubitka

kvaliteta.

Prikaz na 100%

RASTER VEKTOR

Povecan 500%

RASTER VEKTOR

Moderni ekrani i Stampaci su rasterski uredaji, tako da vektorski formati moraju biti
konvertovani u raster pre prikazivanja na ekranu ili projektoru. Kompjuterski ekrani
sastavljeni su od mreze sitnih kvadrata koji se zovu pikseli. Oni su sastavni elementi slike
koju vidimo. Sto su pikseli manji i zbijenije napakovani, bolji je kvalitet slike (veéa je
rezolucija) medutim veéi je i dokument potreban da saCuva ili prikaze toliku koli¢inu

informacija.
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Velicina rasterskog dokumenta je generisana konverzijom iz vektora u raster u zavisnosti od
izabrane rezolucije. Konvertovanje vektora u raster veoma je jednostavna operacija za razliku

od obrnutog procesa, posebno ako je potrebno naknadno editivanje materijala.

Jednom konvertovan vektorski format u raster, gubi moguénost menjanja, skaliranja i
kontrolisanja pojedinac¢nih delova koji su €inili jednu celinu. Takode veli¢ina dokumenta
postaje znatno veca. Iz tog razloga neophodno je Cuvati originalne vektorske formate. Za
razliku od rasterskih dokumenata, veli¢ina vektorskog dokumenta zavisi samo od broja

elemenata u datom fajlu.

Standardi

Scalable Vector Graphics’ (SVG) je standard za vektorsku grafiku razvijen od strane
World Wide Web Consortium-a (W3C). Standard je veoma kompleksan i trebalo je dosta
vremena da se utvrdi, izmedju ostalog i zbog komercijalnih interesa. Mnogi pregledaci
(browsers) i programi sada nude podrsku za renderovanje SVG podataka iako je kompletna

implementacija i dalje veoma retka.

Poslednjih godina SVG je postao znacajan format koji nije u potpunosti nezavisan od

rezolucije uredjaja koji prikazuje sliku, kao §to su monitori ili printeri.

Formati

Format predstavlja standardni nafin na koji se informacija kodira i upisuje u
racunarski fajl. Trenutno postoji preko dvadeset vektorskih formata ali su se samo dva
odvojila kao nezvani¢ni standard za razmenu vektorskih radova: Adobe Illustrator Al i
CorelDraw CDR.

Metafile (slozeni format) je genericki naziv za format koji u sebi moze da sadrzi vise
tipova podataka. Najces¢e se koristi za grupne graficke formate. Obi¢no se kombinuju

rasterski i vektorski formati. Najpopularniji je Adobe PDF.

" http://www.w3.0rg/Graphics/SVG/
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Programi

Corel Draw

Corel Draw® je vektorski editor razvijen od strane Corel korporacije. Corel je 1987.
godine angazovao Michel Bouillon-a i Pat Beirne-a da razviju vektorski baziran program za
ilustraciju, za potrebe njihovog izdavackog sistema. Uvodenjem TrueType-a prestao je da se
oslanja na dodatke za podrsku a dobio je podrsku sistemski instaliranih fontova. Dodatkom

programa za editovanje rastera (Corel Paint) postao je prvi sistemski graficki paket.
Nekoliko bitnih inovacija u vektorskoj grafici poteklo je iz Corel-a.

- Node-edit - alat koji ima razli¢ite funkcije u zavisnosti od objekta
- Text to path - opcija koja postavlja tekst po putanji linije

- Quick fill/stroke - opcija za popunjavanje selekcije bojom

- Perspective projection - projekcija perspektive

- Mesh fill — kompleksno popunjavanje gradijentom

Trenutno je u aktuelnog verziji X6.

& http://www.corel.com/corel/
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Adobe Illustrator

Adobe illustrator® nastao je kao komercijalizacija Adobe-ovog programa za razvoj
fontova i PostScript formata. Razvijen je za kompaniju Apple Macintosh 1986. godine.
Illustrator 88 format danas se koristi u programu MATLAB za ¢uvanje matematickih figura
dobijenih proracunima. Podrskom za TrueType 1996. godine i standardizacijom za Windows i
Mac, Adobe se ustalio kao standard za vektorsku grafiku. Corel je 1997. godine portovao
CorelDraw za Mac racunare ali je podrska kasno stigla i posle toga je prestao da se smatra

alatom profesionalnog nivoa od strane velikih marketing agencija i dizajn studija.

Illustrator je u CS verzijama uveo trodimenzionalne moguénosti izvlacenja 3D objekata iz
dvodimenzionalnih modela (extrude). lzbacivanjem nove verzije CC Illustrator se seli u
Creative Cloud okruzenje $to znaci da se ukida klasi¢no vlasnis$tvo nad programom, seli se na
server i klijentu se pruza moguénost koriS¢enja programa za vreme trajanja pretplate.
Problem je §to je Adobe za potrebe ¢uvanja dokumenta u Cloud-u napravio novi format koji

je citljiv samo na serveru, a nije na ostalim programima za vektorsku grafiku. Koliko ¢e

prednosti, odnosno mana ta odluka doneti, ostaje da se vidi.

Trenutno je u aktuelnog verziji C6.

% http://www.adobe.com/products/illustrator.html
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Oblici

Formati vektorske grafike pruzaju podrS§ku samo odredenim oblicima osnovnih

objekata kao $to su: linije (lines, polylines, poligons), krive (bezier curves), krugovi (circles).

Linije

Crtanje linija dobija se pravljenjem tacaka (Anchor point). Zatvaranjem kruga, tj.

crtanjem tacaka i povratkom na pocetnu tacku dobijaju se oblici (shape).

Tacka A Tacka B

Tacka C

(Tacka A > Tacka B > Tacka C > Tacka A)

Krive

Bezijer krvie su parametarske krive bazirane na metematickim osnovama. Klikom na
tacku dobijaju se kontrolne tacke sa linijama pravca kojima se odreduje pravac i zakrivljenje

krive. Pravac krive odreduje se pomocu ugla kontrolne tacke a duZina zakrivljenja pomocu

udaljenosti od tacke.

Linije pravca
Kontrolne tacke

Kontrolne tacke
[ -

ey

e &

Segment Segment

Kontrolne tacke

Kontrolne tacke

TACKE

O

I
o o

a )

BEZIJER KRIVA
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Font

U tradicionalnoj tipografiji font je tipografsko pismo odredene veli¢ine, debljine i
stila. Svaki font je napravljen od metala, svaki glif izliven posebno. Svako slovo moralo je
biti izliveno od metala u livnici, na francuskom ,,Fondue* odakle je izvedena re¢ Font. U
Stamparijama, slova su drzana u fiokama (Case), ona ¢eS¢e koris¢ena u donjim fiokama
(Lower case) a velika slova koja su rede koris¢ena u fiokama iznad masine (Upper case).
Italic font, zakrivljeni font napravljen je u pokusaju da se na papir smesti viSe teksta jer

zakrivljena slova zauzimaju manje prostora. Ime je dobio po zemlji porekla, Italiji.

Razvojem digitalne tipografije, font je postao sinonim za grupu stilova jednog tipografskog
pisma: Arial regular, Arial italic, Arial bold, Arial black itd.

Moderni fontovi se dele na tri vrste:

- Bitmap (matriks piksela koji predstavlja rasterski izgled slova)
- Outline (vektorski font nacrtan pomoc¢u Bezijerovih krivih)

- Stroke (serija odredenih linija sa informacijama o definisanju pofila, oblika i veli¢ine)

Bitmap fontovi se brze i lakSe koriste u kompjuterskom kodu ali nemaju moguénost
skaliranja, $to zahteva razli¢it font za svaku veli¢inu slova. Outline ili stroke fontovi imaju
mogucénost skaliranja ali zahtevaju viSe vremena za prikazivanje s obzirom da svaki put

moraju biti iscrtani iz pocetka.

R
/;‘*‘;- \
[ !
X LW 1

p SEPE

Bitmap font Vektorski font u berzijer krivima Gotov oblik vektorskog fonta
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RASTERSKA GRAFIKA

Uvod

U raCunarskoj grafici, raster ili bitmap predstavlja matriénu strukturu podataka
prikazanih piksela ili tacaka u kvadratnoj reSetki podataka, okarakterisanih odredenom bojom
koji grupisani zajedno ¢ine vidljivu celinu, sliku, prikazanu na monitoru, papiru ili nekom

drugom mediju.

Raster korespondira bit za bit sa slikom prikazanom na monitoru. On je tehnicki
okarakterisan visinom i $irinom slike u pikselima i brojem bit-ova po pikselu koji odreduje

maksimalni broj prikazanih boja.

Re¢ raster nastala je iz latinskog jezika od re¢i rastrum (grablje). Prvobitno je
koriS¢ena u opisu rasterskog skeniranja katodne cevi na CRT monitorima koji su prikazivali
sliku liniju po liniju, magnetom upravljajuéi fokusirani snop elektrona. Po asocijaciji pocela

je da se koristi kao naziv za prikaz mreZe piksela.

|"' 1
| ™
s,

-.E

1 .I

Piksel, osnovni

element za opis digitalne slike. Sam piksel

predstavlja apstraktni

nema predefinisanu dimenziju. Ona se
prera¢unava u odnostu na dimenzije cele
slike. Lokacija piksela korespondira
njegovim  fizickim kordinatama na
uredaju. Svaki uredaj ima ta¢no definisan

broj piksela koji se naziva rezolucija (broj

horizontalnih tacaka pomnoZen sa brojem

vertikalnih ~ tacaka).  Neki  uredaji
R 93% 90% .. e
G 93% 96% rezoluciju  objavljuju  kao  rezultat
B 93% 0% pomnozenih dimenzija vertikalnih 1

horizontalnih piksela. Naj¢es¢i primer je u

opisu dimenzija ¢ipa na digitalnim aparatima gde je dimenzija Cipa npr. 3000 piksela po

horizontali i 2000 po vertikali. 3000 x 2000 = 6000000 = 6 miliona piksela ukupno = 6MP

Igor Pavlovi¢
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Danasnji ekrani nemaju moguénost prikaza razliitih boja na jednom mestu. Kao
reSenje tog problema, svaki piksel je podeljen na tri jedinice gde svaka prikazuje samo jednu
boju: crvenu, zelenu i plavu (RGB). Ti zasebni delovi piksela zovu se subpikseli. Odredena
boja piksela dobija se kombinacijom tri osnovne boje i kolicinom osvetljenja datog piksela. U
digitalnom zapisu koli¢ina boja odreduje se brojem bitova po pikselu. Jedan bit po pikselu
(bpp) daje mogucnost rada piksela, radi - ne radi. Dva bpp daju mogucnost prikaza Cetiri
boje, 3 bpp osam boja itd... Zapisom od 24 bpp moguce je napraviti 16.8 miliona boja (True
color). Smatra se da ljudsko oko moze da prepozna oko 10 miliona boja.

10 jedinica 10 jedinica 10 jedinica

MALA GUSTINA SEEDMIA GUSTINA VELIKA GUSTINA
1 jedinica = 1 piksel 1 jedinica = 4 piksela 1 jedinica = 9 piksela

Gustina piksela meri se u broju piksela po kvadratnom indu (PPI). Sto je broj veéi, veca je
gustina piksela (pixel density), to je slika preciznije prikazana. Na gustini od 300PPI

dimenzija pojedinac¢nog piksela postaje tolika, da on postaje nevidljiv ljudskom oku.
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Programi

Postoji nekoliko visoko razvijenih programa napravljenih za editovanje rasterske
grafike kao $to su Corel Paint, Gimp, PaintNET, medjutim ni jedan ne nudi toliku koli¢inu

alata za editovanje, integracije sa prate¢im programima i plaginovima kao §to je Photoshop.

Photoshop

Adobe Photoshop razvio je Tomas Nol, u saradnji sa svojim bratom, 1987. godine. Oni su
stupili u kontakt sa kompanijom Adobe ponudivsi im svoj prototip programa. Kompanija je
kupila licencu i 1988. godine krenula u distribuciju programa. Zbog velike ponude unikatnih
alata za editovanje i manupulisanje slikom veoma brzo je postao industrijski standard.
Photoshop nudi veliki broj moguénosti manipulacije slike, pravljenja selekcija, kreiranja alfa
kanala i maski koje su neophodne za kreiranje tekstura §to ga ¢ini posebno znacajnim alatom
za potrebe vizuelizacije trodimenzionalnog modelovanja. Trenutno predstavlja deo paketa
(Adobe creative suite) koji pored standardne obrade rasterske grafike, nudi moguénost
vektorskog editovnja, pretvaranja rastetera u vektor, konverziju vektora u trodimenzionalne
modele, mogucnost editovanja pokretne grafike itd. zbog Cega je postao najznacajniji

program za editovanje rasterske grafike.

Fle Edt Image Layer Type Select Filter View Window Help l=l®| x |
BB | b [ ] vt | e [or 7] | 4 g ]| [einn

ol

eE
i

remn . Comn
CTme - -

-

TIMTTHETLT ¥
BWerarurivy
[oomtevsn__<Jn [she_:]
Layers.

AOMIrGoranoceaNrAR a0l |

Trenutno je u aktuelnoj CS6 verziji.
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Osvetljenje

Prikaz boje na ekranu odreduje se nivoom njene vrednosti na skali od 0 do 255 gde 0

predstavnja najnizu vrednost (crnu) a 255 najviSu (belu). Sve tri boje podeljene po svojim

kanalima imaju svoje zasebne vrednosti i
mogu parametarski da se kontroliSu.
Kombinacijama sve tri boje u 255 nijansi
mozemo da dobijemo ~ 16.000.000 boja.
Ovim metodom mogucée je kontrolisati boje
kao i osvetljenje na fotografiji. Pod
predpostavkom da je fotografija pravljena
pod suncevom svetlosti, sva tri paramerta
boje moraju imati raspon vrednosti od

pocetka do kraja skale. Ukoliko to nije

Preset:

[ Channel: RGB

Input Levels:

-

0 1.00
Qutput Levels:

[
-

0

255

v

>

Cancel

[ auo ]
A XS

Preview

slucaj, jednostavnim pomeranjem skale moguce je ponovo kalibrisati boje 1 izvrSiti pravilnu

kalibraciju boja. 1z fotografija slikanih pod vestatkim osvetljenjem takode je moguce ,,izvuci

belu boju* kalibrisanjem sva tri kanala ponaosob.

Kolor
korekcija
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Layers

Slojevi (layers) predstavljaju odvojene elemente jedne slike koje koristimo u alatima
za manipulisanje digitalnim slikama ili fotografijama. Layer-i nude opcije hijararhijskog
rasporeda slojeva, moguénost stvaranja transparentnih povrSina kao i mnoge napredne opcije
medusobnog blendovanja slojeva. Pored opcija medusobnog spajanja layer-a moguce je

namestanje leyer-a sa efektima koji nedestruktivnim metodama menjaju konacni izgled slike.
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Standardi i formati

Rasterska grafika moze da se saCuva u velikom broju formata. Na izbor formata
najviSe uti¢e svrha koriS¢enja datog dokumenta. U Sirem smislu deli se na formate (file
format) i kontejnere (contnainer). Kontejner ili wrapper format je metafile format c¢ija
specifikacija opisuje na koji nacin se razli¢iti tipovi podataka mogu skladistiti u istom

dokumentu. Najpopularniji kontejner za Cuvanje rasterske grafike je TIFF.
TIFF

TIFFY (tagged image file format), nastao je 1987. godine u pokusaju da se uspostavi
zajednicki format za skenere umesto personalizovanih formata koje je u tom trenutku svaka
kompanija koja proizvodi skenere imala. Format je prosao kroz Sest revizija do 1992. godine
a od tad nije imao nikakvih znacajnih promena. Adobe korporacija je 2009. godine preuzela
Aldus korporaciju i time postala vlasnik TIFF formata. Format je zaSticen ISO 12234-2

standardom.

TIFF je veoma fleksibilan format za Cuvanje slika i podataka u jednom dokumentu, poseduje
mogucénost cuvanja i kompresovanja podataka bez gubitaka, Sto ga ¢ini odli¢nim formatom za
potrebe arhiviranja. Pored toga, moguc¢nost da Cuva vektorski bazirane putanje, slojeve
(layers) ukljucujuéi i Header Tag (veli¢inu, aranzman slike-podataka, kompresiju) Cini ga

idealnim kontejnerom za profesionalne i amaterske potrebe rasterske grafike.
PSD

PSD (photoshop document) je Adobe-ov format za ¢uvanje slika nastao za potrebe Adobe
Photoshop-a. Format nudi veoma Sirok spektar moguénosti cuvanja slojeva, maski,

transparentnosti, teksta, alfa kanala, kliping putanja, duotone podesavanja itd.

BMP

BMP (bitmap) je Mikrosoftov format napravljen kao pomo¢ nezavisnoj razmeni slika izmedu
uredaja. Kada se BMP slika otvori i u¢ita u memoriju, ona je skoro u istom obliku zapisa kao
u BMP format. Jednostavnost formata, i njegova rasprostranjenost ¢ine ga veoma Cestim
formatom u grafickim sistemima. Najveci nedostatak formata je njegova veli¢ina zbog nacina

zapisa podataka i nedostatka kompresije. Format nije zasti¢en ni jednim patentom.

19 http://partners.adobe.com/public/developer/tiff/index.html
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GIF

GIF' (graphic interchange format) je bitmapski format nastao 1987. godine za potrebe
potrebe interneta (world wide web). Format podrzava 8 bita po pikselu $§to mu omogucéuje
samo 256 mogucih boja. Format je zastareo ali se i dalje koristi zbog podrske za animirani

sadrzaj.
PNG

PNG (portable network graphics) je rasterski format sa kompresijom bez gubitka podataka.
Nastao je kao nepatentirana unapredena verzija GIF formata. Format podrzava do 32 bitne
dubine boja kao i alfa kanal (kanal koji nosi informacije o transparentnosti/providnosti

pojedina¢nog piksela).
RAW

RAW (sirov) format predstavlja neprocesuiranu informaciju dobijenu direktno sa senzora
sacuvanu bez kompresovanja podataka. Nakon §to se otvori u programima specijalizovanim
za baratanje RAW formatom, posle dodeljivanja vrednosti boje, ostavljenja, kontrasta itd

pretvara se u neki od Siroko rasprostranjenih formata kao $to su TIFF, JPG, PNG itd.
JPG

JPEG (Joint photographic expersts group) predstavlja standardni format koji se Kkoristi u
digitalnom zapisu fotografije. Kao metod kompresije podataka koristi kompresiju sa
varijabilnim gubitkom kvaliteta. Slika se deli na kvadrate od 8x8 piksela kojima se
algoritmom dodeljuje vrednost informacije u zavisnosti od njenog uticaja na vizuelnu

percepciju slike gde se jedan deo nebitnih informacija u zavisnosti od nivao kompresije brise.

Kompresovano minimalnom kompresijom Kompresovano maksimalnom kompresijom

' http://en.wikipedia.org/wiki/Image_file_formats
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3D RACUNARSKA GRAFIKA

3D racunarska grafika je reprezentacija trodimenzionalnih geometrijskih podataka u
racunaru u svrhe kalkulacija i prikazivanja dvodimenzionalnih slika. Slike mogu biti

sacuvane na racunar ili prikazane u realnom vremenu.

Trodimenzionalna grafika oslanja se na iste algortime kao i dvodimenzionalna
vektorska grafika u zicanom modelu (wire-frame) i na dvodimenzionalne rasterske prikaze u
finalnom renderovanom prikazu. U racunarskoj grafici, ta¢na lanija razgranicenja ne postoji.
Dvodimenzionalne aplikacije koriste trodimenzionalne tehnike za prikazivanje efekata i

obrnuto.

3D grafika se Cesto naziva 3D modelima iako to nije tacan izraz. Osim renderovane
grafike, model je metematicka reprezentacija bilo kog trodimenzionalnog modela, uvek je
sacuvana u obliku fajla 1 tehnicki nije grafika dok se ne prikaZe na ekranu 1ili isprintuje na
papiru. Razvojem trodimenzionalnih printera situacija se polako menja jer je sada moguce u

kuénim uslovima realizovati trodimenziomalni 3D model.

Istorija

Pocetkom cetrdesetih godina proslog veka poceli su eksperimenti sa racunarskom
grafikom. Najznacajniji je bio Dzon Vitni (John Whitney) iako njegov rad nije bio preterano
zapazen sve do pocetka Sezdesetih godina kada su digitalni racunari postali Sire
rasprostranjeni. Inicijalno, koriS¢eni su prevashodno u naucne, inZenjerske i istraZzivacke

svrhe, a eksperimantalna kori$¢enja u umetnic¢ke svrhe nisu pocela do Sezdesetih godina.

Do sredine sedamdesetih godina, uloZeno je mnogo truda da se trodimenzionalna
grafika ubaci u javne medije kojima je do tada vladala dvodimenzionalna grafika. Napretkom
ra¢unara i mogucnostima postizanja relativno dobrih rezultata, 3D grafika pocela je polako da
se pojavljuje u medijima. Taj trend se nastavio do sredine osamdesetih kad su
trodimenzionalni modeli dostigli mogué¢nost da nose kompletnu produkciju. Prvi priblizno

fotorealisti¢ni rezultati nisu se pojavili sve do pocetka devedesetih godina.
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Prvo koris¢enje 3D modelovanja u filmskoj industriji

Prvi film u kinematografskoj industriji koji je obimno koristio 3D kompjuterski
generisanu sliku bio je Walt Disney-jev Tron, koga je rezirao Steven Lisberger 1982. godine.
Film se proslavlja kao prekretnica u industriji. Trideset godina kasnije snimljen je nastavak
pod nazivom Tron Legacy™. Veliki napredak u 3D modelovanju, algoritmima osvetljenja i

kombinovanja sa video snimcima vise je nego ocigledan.

TROMN (1582) TRON LEGACY (2010)

TROMN (1582) TRON LEGACY 2010)

-

12 http://en.wikipedia.org/wiki/Tron:_Legacy
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Programi
3DS Max

3D Studio predstavlja prvi program namenjen trodimenzionalnom modelovanju, sa
radnim nazivom THUD, razvijen od strane Yost grupe pod izdavastvom kompanije Autodesk
1988. godine. Napravljen je za DOS platformu i imao je samo ¢etri modula (Shaper, Lofter,
Editor, Material editor) zbog DOS-ovog limita od 640 kilobajta. Nakon ubacivanja petog
modula (keyframing) dobio je naziv 3Dstudio. Razvoj racunarske tehnologije i povecanje
performansi i kapaciteta racunara, omogucio je razvoj komplikovanijih alata u okviru 3D
programskog paketa. Autodesk je 1990. godine izdao prvi integrisani paket za modelovanje,
rendering i animaciju. Stvaranjem mogucnosti za ubacivanje dodataka za funkcionalnost
(plugin) razvijenih od specijalizovanih kompanija kao i sposobnosti importovanja formata
programa specijalizovanih za precizno modelovanje (CAD - computer aided design),
3dsMax postaje najmocniji i najpopularniji alat za trodimenzionalnu grafiku koji se

primenjuje u vizuelizaciji arhitekture kao i u filmskoj i tv industriji.

= 2[5 [0 2]

P S P S P P L
v 8 @-r_' W r‘—--- mc»vlu&'&t
(6D [ATmeros l--lnl' Keyroers.. | ol [0 EL sy

Trenutno je aktuelnoj verziji 2014
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Maya

Alias Systems baziran na kodu Power Animator i Alias Sketch-a 1998. godine razvio
je program za trodimenzionalno modelovanje, renderovanje i animaciju po nazivom Maya.
Program je prvenstvano razvijen za IRIX operativni sistem a kasnije je postao dostupan na
svim platformama: Mac OS, Linux i Windows platformama.

Saradnjom sa kompanijom Walt Diseney, studio je za potrebe snimanja filma Dinosaur trazio
da se razvije specijalizovani korisnicki interfejs koji bi imao moguénost personalizacije
radnog prostora kako bi kreativni tok posla mogao biti omogucen. To je imalo veliki uticaj na
otvorenu arhitekturu Maya-e, sto je delimi¢no i razlog velike popularnosti ovog programa u
3D industriji.

Pored personalizovanog radnog okruzenja Maya nudi i mnoge jedinstvene opcije poput:

Node graph architecture (manipulaciju resursa pomocu ,,cvorova‘)

Fluid Effects (simulacija elasti¢nih i neelasti¢nih fluida)

Cloth (alat za simulaciju i dizajniranje tekstura tkanine)

- Hair and fur (simulator sila dinamike za kosu i dlake)

® Maya file Edt_ Modify Creste Display Window Assets Animate e Skeleton_Skin_Constrain_ Character_ Muscle Help. M0 0 me t B iz Q
- ‘Autodesk Maya 2013 x64 - Tral Varsion: unvied®

L]
]
L
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=
-
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Trenutno je aktuelnoj verziji 2013SP2
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Standardi i formati

Pored ranije navedenih standarda (OpenGL i DirectX), postoje jo§ dva znaajna

standarda, bazirana na prikazivanju trodimenzionalnog sadrzaja na internetu: X3D i WebGL.

X3D predstavlja 1ISO standard za XML bazirane formate za 3D grafiku. Naslednik je
VRML-a (Virtual reality modeling language). Nudi mogu¢nost kodiranja scene koristeci
XML sintaksu i sintakse slicne VRML97 kao i multistage i multitexture renderovanje uz

podrsku mapi osvetljenja (lightmap, normalmap).

WebGL je standard baziran na OpenGL-u i predstavlja JavaScript APl za
renderovanje trodimenzionalne grafike u HTML5 formatu na bilo kom internet pretrazivacu
bez dodatne podrSke plugin-ova. U potpunosti je integrisan u internet standarde dajuci
moguénost koris¢enja akceleracije graficke karte u prikazivanju sadrzaja na internet

prezentaciji. Razvijen od strane Vladimira Vukicevica.

Formati za 3D grafiku mogu da se podele u dve osnovne kategorije: nelicencirane besplatne i

licencirane opSteprihvacene formate poznatih kompanija za razvoj 3d aplikacija.
u3D

Univerzalni 3D format’®* (U3D) predstavlja standard za kompresovani format
trodimenzionalne grafike. Razvijen je od specijalnog konzorcijuma zvanog 3D industry
Forum koji sadinjavaju razvojne grupe kompanija Intel, Boeing, HP, Adobe, Right
Hemisphere itd u cilju promovisanja razvoja trodimenzionalne grafike u raznim oblastima
industrije. Format je kasnije standardizovan od strane Ecma Inerenational organizacije kao
ECMA-363.

OBJ

Geometrijski definisan format razvijen od strane Wavefront Tehnologies kompanije za
potrebe animacije. Format nije zastien licencom i podrzan je od strane mnogih vodec¢ih
kompanija koje se bave 3d grafikom. OBJ je veoma jednostavan format koji podrzava
isklju¢ivo trodimenzionalnu geometriju kao $to su: pozicija verteksa, uv pozicija teksture,
lista temena koja ¢ine poligon, kordinate normala itd. OBJ ne sadrzi jedinice dimenzija ali

moze da sadrzi informaciju skaliranja.

B3 http://www.ecma-international.org/publications/standards/Ecma-363.htm
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DVF

DVF (Design Web Format) je zasti¢en format razvijen od strane Autodesk kompanije u svrhe
efikasne distribucije podataka. Fajlovi mogu da sadrze podatke kompleksne grafike, fontove i
slike nezavisne od originalne aplikacije, razolucije i operativnog sistema u kome su prevljeni.

Format takode podrzava visok nivo matematicke ta¢nosti, meta-data i markup podatke.
DXF

DXF (Drawing Interchange Format ili Drawing Exchange Format) je CAD format koji
omogucava interoperabilnost izmedu CAD-ovih programa. Format je proSao kroz nekoliko

revizija i dobio je podrsku kompleksnijih tipova objekata kao i podrsku za ASCII.

Formati kao §to su Skechup SKP, Autodesk 3DS i MAX, Maya IFF su podrzani u vecini 3D
aplikacija medutim ne predstavljaju najidealnije reSenje za deljenje podataka jer se dosta
oslanjaju na sistem, sam program i instalirane funkciomalne dodatke. Takode, prolaze kroz

stalna unapredenja Sto ih ¢ini nekopatibilnim sa prethodnim verzijama programa.

Ostali 3D formati su'*: .blend, .COLLADA, .HSF, .IGES, .IMML, .IPA, JT, .PRC, .STEP,
SKP, .STL, .VRML, .XAML, .XGL, .XVL, xXVRML, .X3D, .3D, .3DF, .3DM, .3ds,
.3DXML, .X3D

“ http://en.wikipedia.org/wiki/List_of file_formats
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Perspektiva

Najstariji oblici slikarstva definisali su dimenzije objekata na slici, ne prema njihovoj
udaljenosti od ravni slike ili jednih od drugih, nego hijararhijski, po redu tematske vaznosti.
Postoje naznake da se perspektva koristila u slikarstvu nekoliko vekova pre nove ere,
sporadi¢no ali bez ikakve standardizacije. Taj trend se nastavio sve do sredine 15 veka kada
je Filippo Brunelleschi ,,ponovo* otkrio perspektivu i grafi¢ki predstavio kako se pravi
pomoc¢u tacki nestajanja (vanishing point). Taj metod je postao standard u crtanju i

predstavljanju radova od umetnosti do arhitekture.

U trodimenzionalnom modelovanju, u vecini profesionalnih alata pored standardnih prikaza:

odozgo, levo, spreda (top, left, front) koristi se i perspektiva i ortogonalna projekcija.

Izgled perspektive moze da se menja u zavisnosti od potrebe prikaza ili modelovanja u:

Wireframe Clay
Colors Real
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Kamera u perspektivi

Pogled u perspektivu u programima za trodimenzionalnu grafiku podeSen je da

funkcioniSe po principu objektiva na fotopaparatu. U zavisnosti od udaljenosti i zizne daljine

taCke nestajanja bice vise ili manje udaljene Sto ¢e znacajno uticati na konacan izgled prikaza.

45mm (ugao gledanja priblizan ljudskom oku) 15mm (8irokougaoni prikaz)

Ortogonalna projekcija je glavni nacin predstavljanja predmeta, delova, objekata itd. u
tehnickim crtezima. Iz perspektive linealne algebre i funkcionalne analize, projekcija je
linearna transformacija iz vektorskog prostora u sebe, tako da ostavlja sliku nepromenjenu.
lako apstraktna, ova definicija projekcije formalizuje ideju graficke projekcije. Na
vertikalnicu se projektuje pogled spreda, na horizontalnicu pogled odozdo, a na profilnicu
pogled sleva. Tri profilne ravni ¢ine prostorni koordinatni sistem, koji se zasecanjem po
odredenoj osi zaokrece i svodi u ravanski. Ortogonalnom projekcijom se u izvesnom smislu

prostor pretvara u ravan. Iz tog razloga je ortogonalna projekcija najpogodnija za crtanje

predmeta na tehnickim crtezima.

Perspektiva Ortogonalna projekcija
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Modelovanje

Trodimenzionalno modelovanje predstavlja proces stvaranja matematike
reprezentacije  trodimenzionalnih  objekta.  Procesom  renderovanja  dobija  se
dvodimenzionalna slika koja predstavlja trodimenzionalni model iz odredenje perspektive. 3d
model, kao rezultat modelovanja predstavlja kolekciju tacaka i drugih informacija koje
racunar interpretira kao trodimenzionalni virtuelni model u prostoru. Za potrebe modelovanja
moguce je koristiti predefinisane primitivne modele npr. kocku, sferu, cilindar, liniju itd,
importovane vektorske modele ili neke od alata kojima koji omogucavaju direktno

modelovanje: poligoni, NURBS i digital scultp.

Poligoni

Poligono modelovanje nastaje spajanjem poligona koji se sastoje od tacaka (vertex), linija
(egde) i povrsina (face). Spoj dve tacke €ini liniju, spoj tri linije ¢ini povrsinu. Spajanjem vise
povrSina dobija se objekat. U zavisnosti od kompleksnosti objekta i broja zakrivljenih
povrsina, zavisi 1 ukupan broj poligona u modelu. Kao pomo¢ pri modelovanju moguce je

koristiti predefinisane komande kao $to su: Extrude, Connect, Detach, Displace itd.

Nurbs

NURBS (Non-Uniformal Rational Bezier Splines) za potrebe modelovanja koristi krive ¢ije
se zakrivljenje kontrolise kontrolnim tackama. Sto je tacka bliza krivoj, ugao je veéi i

obrnuto.

Digital Sclupt

DS predstavnja manipulaciju poloZaja poligona tehnikama koje su uradene po ugledu na
metode modelovanja sa glinom. Modelovanje koristi mreze poligona kojima se alatima kao
Sto su: Push, Pull, Pinch, Grab itd. menja poloZzaj kako bi se dobio zeljeni model. Ovaj nacin

modelovanje najcesce se koristi u svrhe organokog modelovanja.
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VEKTOR U 3D MODELOVANJU

Kreiranje trodimenzionalnih objekata u programima za trodimenzionalnu
vizuelizaciju u osnovi je identi¢no vektorskim programima, sa jednom znacajnom razlikom,
trecom dimenzijom. Neki dvodimenzionalni oblici u vektorskoj grafici (kvadrat)
predstavljaju dvodimenzionalne projekcije trodimenzionalnih oblika (kocka), koje je veoma
jednostavno konvertovati u trodimenzionalne objekte dodavanjem trece Z ose. Drugi oblici
(krug) iako predstavljeni na isti nacin u trodimenzionalnom obliku, moraju biti kreirani na
potpuno drugaciji nacin (sfera). Tre¢i oblici ili ne mogu biti pravilno prikazani u dve
dimenzije ili ih je potpuno nemoguce prikazati (najéeS¢e veoma komplikovani bez ravnih

povrsina). Za takve oblike moguce je iskoristiti osnovu predmeta za njeno projektovanje u

trecu dimenziju ili dodavanje modifikatora koji osnovu pretvaraju u neki zadati 3d oblik.

Dvodimenzioni pregled i ortogona projekcija trodimenzionalnih modela
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Modifikatori

Osnovna metoda konvertovanja vektora u trodimenzionalni objekat predstavlja izvlacenje
trece dimenzije iz vektorskog oblika koriS¢enjem predefinisanih parametara u okviru
programa, za objekte crtane u programu ili koris¢enje modifikatora (modifier) za objekte
dobijene procesom importovanja datoteke u projekat.

Projekcija osnove

EXTRUDE - Program nudi parametarske moguénosti odredivanja visine istiskivanja linije
(amount), podelu segmenata izvuéene linije (Segments) kao i poklapanje i otklapanje vrha i

dna novonastalog objekta.

LATHE - Alat koji rotacijom dvodimenzionalne linije po zadatoj tacki pivota kreira
trodimenzionalni objekat. Podrzava opcije zapuSenja rupa stvorenih nepravilnom rotacijom,

zakrivljenja ivica itd..

LOFT — Kombinovanjem dva vektorska oblika: preseka profila i linije, moguce je dobiti 3d
objekte profila preseka, oblika zadate linije/putanje.

Nakon kreiranja trodimenzionalnog objekta, koris¢enjem nekim od navedenih modifikatora
moguce je parametarski uticati na finalni oblik a da oblik u osnovi zadrZi sve svoje pocetne

parametre.

Nedestruktivno modifikovanje

LATTICE - Kreira zicanu konstrukciju sa kontrolnim tackama pozicioniranim u odnosu na
poziciju objekta. Pomeranjem tacke, objekat se automatski nelinearnim ugibanjem

prilagodava novonastalom obliku.

BEND - U odnosu na pivot tacku objekta dodeljuje se modifikator koji vr$i parametarsko
savijanje merljivo uglom savijanja u odnosu na ravan osnove objekta. U zavisnosti od

potrebe, moguce je i postavljanje limita (pocetne tacke do koje se vrsi savijanje objekta)

BEVEL - GeneriSe trodimenzionalni objekat u tri nivoa. U osnovi je EXTRUDE sa dodatnom

komandom zaobljenja ivica. Nudi mogu¢nosti linearnog ili zaobljenog metoda.
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CHAMFER - Opcija veoma slicna BEVEL komandi, ali bazirana na pomeranju ivice

(EDGE) poligona, nudi zaobljenje ivica parametarskim podeSavanjem.

Spajanjem poligona razlicitih poloZaja dolazi do kreiranja veoma oStrih ivica, primer koji je
veoma redak u prirodi. Cak i ivice koje deluju o$tro ljudskom oku, imaju mali novo
zaobljenja, dovoljan da utice na prelamanje svetlosti i stvaranje refleksije. Pravljenje takve

greske, posebno modelovanjem predmetima koji imaju vidljivo zaobljene ivice dovodi do

stvaranja nefotorealisti¢nih rezultata.

Neobradena ivica Ivica sa Chamfer modifikator

BOOLIAN — Alat kojim se kombinovanjem dva ili viSe objekata dobija tre¢i, procesom unije,
oduzimanja i intersekcije. Alat je pogodan za dobijanje kompleksnih oblika kombinovanjem

jednostavnih.

Proces kreiranja udubljenja na pravougaoniku oduzimanjem oblika sfere

Igor Pavlovi¢ Strana 50



Primena vektorske i rasterske grafike u fotorealisticnom 3D renderovanju

Edit poly

Edit poly modifikator predstavlja set alata za modifikovanje sub-objektnih nivoa kao
Sto su: vertex, edge, border, polygon i element. Postoje dva metoda konvertovanja objekta u
editabilni poly: destruktivna metoda konvertovanja celog objekta i nedestruktivna metoda
dodavanja modifikatora na objekat. Kako bi se olaksalo editovanje, osnovni objekat je

potrebno parametarski adekvatno kalibrisati i izdeliti na dovoljan broj podcelina na nacin na

koji se obezbeduju prostor za rad i subobjektne elemente na koje se usmeravaju modifikatori.

Osnovna kocka 1x1 Kocka 3x3 Kocka 15x15

Osnovne komande koje nudi alat ponasaju se veoma sli¢no kao komande alata za vektorsko
modelovanje koji upravljaju pravim linijama i nodovima sa jednom razlikom; pomeranje

moze da se vrsi u tri dimenzije. Osnovne komende su:

Insert vertex — Dodavanja verteksa
Extrude — Istiskivanje poligona

Outline — Skaliranje obodne ivice poligona
Bevel — Skaliranje poligona

Insert — Dodavanje ivice

Bridge — Spajanje selektovanih poligona
Flip — Okretanje normale poligona
Hinge — Rotacija poligona

Remove — Uklanjanje verteksa

Weld — Spajanje vise verteksa u jedan
Connect — Spoj koji pravi novu ivicu
Split — Alat za deljenje ivice
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RASTER U 3D MODELOVANJU

Konvertovanje rastera u 3D

Standardne metode konvertovanja slika u 3D model mogu da se podele na dve
kategorije. Trodimenzionalne modele dobijene od jedne fotografije i trodimenzionalne

modele dobijene od mnostva fotografija istog objekta slikanog iz vise uglova15.

Pravljenje 3d modela od vise fotografija vrSi se pomoc¢u preracunavanja razli¢itog
rasporeda detalja na fotografiji. Razli¢it razmak nastao usled pomeranja pozicije
fotografisanja, programu priza moguénost da na osnovu trijangulacije detalja na fotografiji

mapira poziciju aparata a samim tim i objekata na fotografiji.
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Prikaz pozicioniranja fotoaparata oko objekta

Nakon mapiranja objekat se pretvara u 3d model i dodeljuje mu se tekstura sa fotografije.
Procesi konverzije fotografija u trodimenzionalne modele nisu dovoljno precizni te se ne
koriste u profesionalne svrhe. Za precizne rezultate koriste se laseri koji u kontrolisanim

uslovima prezicno mogu da mapiraju objekat .

Pojedinacne rasterske ili slike dobijene konvertovanjem rastera u vektor, mogu da se
koriste kao osnova za pravljenje trodimenzionalnih objekata najcesc¢e na 3d ravnima (plane)
procesom zvanim displacement mapping i njegovim derivatima: bump mapping, parallax
mapping itd. Rezultati su veoma jednostavni, resursno nezahtevni trodimenzionalni objekti

koji se najcesce koriste u video igricama ili za potrebe mapiranja terena.

15 http://www.123dapp.com/howto/catch
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Displacement mapping

Proces funkcioniSe po principu konvertovanja luminanse rastera u vertikalnu
dimenziju 3d objekta. Ravan se pre procesa mora podeliti na sitne fragmente procesom
teselacije, ¢ime se omogucava naknadno izmestanje segmenta po Z osi na osnovu konverzije
osvetljenja. Objektu se potom dodaje raster identicnih dimenzija. Za idealnu konverziju raster

bi trebao biti pretvoren u brno belu sliku.

ABC

Plane Slika Displacement

Minimalna vrednost osvetljenosti 0 (crna) ostaje na istom nivou kao pocetna, dok se
maksimalna 255 (bela) podiZze na predefinisani nivo podeSen u programu. Konverzija se

najéeScée vrsi samo po jednoj osi mada je moguca i visedimenzionalna.

Bump mapping

Metod simuliranja displacement mapping-a u kome ne dolazi do stvarne promene
geomatrije na objektu zove se bump mapping®®. Stvaranje iluzije dubine dobija se procesom
razli¢itog osvetljenja piksela modifikovanjem UV kordinate. Na osnovu informacije iz crno
bele bamp mape Phong reflection modelom, prera¢unava se odbijanje svetlosti dajuéi prikazu
mnogo realisti¢niji izgled od
same teksture materijala. lako
se rezultati ne mogu porediti

sa displacement mapping-om,

bump mapping se veoma cesto

Base Bump Displacement

Model Mapping Mapping kOfiSti, posebno u realtime

simulacijma 1 igricama zbog male zahtevnosti resursa i brzine ucitavanja mape.

1 http://www.nvidia.com/object/tessellation.html
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Parallax mapping

Paralaks mape, poznate kao ofset mape su pojacana verzija bump mapping-a.
Implementacijom faznog pomeranja kordinate teksture, funkcijom ugla gledanja tangente
prostora (ugao relativan na normalu povrsine), i visinom vrednosti displacement mape, pod

odtrijim uglom gledanja, koordinate se pomeraju vise, poveéavajuéi iluziju dubine teksture.*’

TRae

W

-k ‘g‘ s

Bump mapping Parallax mapping

' http://graphics.cs.brown.edu/games/SteepParallax/
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MATERIJALI

Materijal je podatak koji se dodeljuje povrSini objekta tako da se pojavljuje na
odredeni nacin u renderu. Uti¢e na boju objekta, sjaj, providnost itd.. Standardni materijal

sastoji se od komponenti: Diffuce, Ambient, Specular, Map.

Arch & Design

Arch and Design je monolithic shader materijal, dizajniran da podrzava vecinu
materijala ¢vrstih podloga (metal, drvo, staklo itd.) koriS¢enih u arhitekturi i za potrebe
dizajna proizvoda. Ubrzavaju proces
renderovanja i performanse staklastih i
glatkih povrSina. Materijali u sebi sadrze
predefinisana podeSavanja refleksnosti,
transparentnosti,  kontaktnih  senki,
zaobljavanja ivica, refrakcije, kaustike
itd. Materijali su  fizicki  tacno
reprezentovani 1 nemoguée ih je
promeniti da krSe zakone fizike.
Stvaranje preoStrih ivica, pomenuto u

ranijim poglavljima delimi¢no je reSeno

dodatkom za simulaciju zaobljenih ivica
u materijalu. Materijali su predvideni da se koriste u okruzenju realisticnog osvetljenja
(okruzenje koje koristi potpuno direktno i indirektno osvetljenje). Podrzana su dva metoda
generisanja indirektnog osvetljenja: Final Gathering i Global Illumination. Rad sa
materijalima zahteva kori§¢enje Gamma i LUT opcija sa kontrolom ekspozicije kao §to je mr
Photographic Exposure Control kako bi se dobili korektni rezultati. Odredeni materijali
imaju predefinisana podeSavanja koja verodostojno predstavljaju materijale 1 nije ih potrebno

naknadno konfigurisati. To su:

Matte finish (Materijal idealan za zidove), Pearl Finish (Materijal sa sjajnom refleksijom),
Glass Thin Geometry (Staklo bez refrakcije — Prozori), Glass Solid Geomatry — (Debele
staklene povrsine). Ostali materijali su imenovani na takav nacin da nije potrebno imenovanje

svrhe.
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Templates

. I (Select a template)

v

- Main material parameters

~ Diffuse
DiffuseLevel:  [10 2] coor: [ ] |
Roughness:  [0.0 3| |

 Reflection
Reflectivity:  [0.6 2] coor: [ ] |
Glossiness: 10 3| | I~ Fast (interpolate)

lossy Samplest 3 |5 I Highlights+FG only

Glossy Sample: l__l I Metal material

~ Refraction
Transparency:  [0.0 3] coor: [ ] |
Glossness:  [1.0 3| | I Fast (interpolate)
Glossy Samples: IB_ il IOR: F_:J_J
I~ Translucency

’V Weight: IW QIJ Colors :lJ ‘
ieas 10 =/l

Rotation: Jo.o 27|
@ Automatic
" Map Channel: [0 2]

E BROF

" By IOR (fresnel reflections)
@ Custom Reflectivity Function-| 1.0
0 deg. refl: |0.2 3]
90 deg. refi: 10 -
Curve shape:  [5.0 =

Reflectivity vs. Angle:

0.0
0deg

90 deg

[= Self Tumination (Glow)

I Self Tiumination (Glow)
r~Color

¢ 1D65 Iluminant (Refer Filter

[6500.0 2

& Kelyin:

[~ Luminance
¢ Physical Units: (cd /m3)
& Unitless

r~Glow options

[V Visble in Refiections
I~ Tiaminates the Scene (when using FG)

8 Spedal Effects

I~ Ambient Ocdusion
Samples: 5 i3
= | Use Color. From Other Materials (Exact AG)

Shadow Color: - _]
{% Custom AmbientLight - _]

" Global AmbientLight Color

Max Distance:

1 Round Corners
Fillet Radius
I~ | Blend With Other Materials

oo =il

and is only guaranteed to work on straight edges.

Note:
!» This is strictly a shading effect (ke a bump map)

[+ Advanced ing Options

Ji

3 Fast Glossy Interpolation il

[- Spedal Purpose Maps

Jo.3 %] None

™ Do not apply bumps to the diffuse shading

¥ Displacement...... [£0 3] fone

None

Igor Pavlovi¢

Arch & Design podesavanja:

Diffuse level — Kontrola osvetljenosti, osnovne boje
Roughness — Kontrola mesanja osnovne boje sa ambijentom
Reflectivity — Range 0-1; 0=nema refleksije

Glossiness — Range 1-0; 1=ogledalo; O=defuse

Fast — Uticaj na smooth izgled

Metal material — Realna refleksija za metalne materijale
Transparency — Range 0-1; 1=totalna refleksija

Glossiness — Ostrina refrakcije, Range 0-1; 1=¢ista; 0=mutna
Translucency — vidljivost neprozirnih objekata, vrednosti u %
Anistropy — Zaobljenost krive osvetljenja: 1=ostro;

BDRF - Refleksija pod uglom

By IOR — Rucna podesavanja ugla refleksije

Curve shape — Definicija opadanja funkcije

Ambient occlusion — Kontaktna senka

Round corners — Simulacija zaobljenja ivica

Bump — Uredenje nivoa reljetnosti

Displacement — mapa izoblicenja objekta

Cutout - mapa uklanjanja delova

Enviroment — Mapa okruzenja
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Bitma

Bitmap, standardna rasterska slika koja se koristi za mapiranje Sirokog spektra materijala,

posebno onih sa teksturom (drvo, zrnaste povrsine, koza fotografije itd.)
Koristi se kao osnova mape koja se podeSava 1 pozivionira koris¢enjem UVW modifikatora.

Moguce je parametarsko podeSavanje dimenzije slike, osvetljanja 1 invertovanja slike iako se

preporucuje priprema slike u rasterskim editorima zbog njihove superiornosti.

Opcija podesavanja nivoa zamuéenosti (blur) odnosti se na procenat blura naspram
predefinisane distance objekta u odnosu na kameru. Koristi se kako bi se izbeglo koris¢enje

Antialising-a zbog njene hardverske zahtevnosti.

Mono channel output group — Providnosti i specular nivo su pojedina¢ne vrednosti u
trovrednosnom sistemu. Output kontrolama moguée je odrediti izvor mono kanala koji ¢e

biti koriS¢en.

RGB intenzitet koristi informacije jednog od kanala (crvena, zelena, plava) i koristi je kao
mapu. Ignorise se boja piksela i uzima se samo vrednost osvetljenja (luminance). Crna boja

se smatra transparentnom a bela vidljivim.

Alpha koristi intenzitet vrednosti predefinisan u alpha kanalu ako je prisutan kao mapu.

Alpha kanal bump-a Tekstura Maska
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UVW mape

UVW maps modifikator predstavlja nadin na koji se mapa projektuje na objekat. UVW

koordinate su slicne XYZ koordinantnom sistemu.

Planarno (Planar) mapiranje vrsi se samo sa jedne strane i idelano je za projektovanje mape

na objekte kojima je samo jedna strana vidljiva.

Cilindri¢no (Cylindrical) mapiranje zamotava se oko objekta i ima jedan spoj (liniju spajanja
leve i desne ivice mape). U slucaju da je napravljena seamless map (mapa u kojoj se kraj
desnog dela slike nastavlja na po¢etnom levom) mapiranje objekta vrsic¢e se na takav nacin da

se kraj mape nece videti. Za poklapanje ivica bolje je koris¢enje druge mape.

Loptasto (Spherical) mapiranje koristi se za projekciju na sferu. Linije-tacke spajanja mape

videce se na vrhu, odnosno dnu objekta.

Shrink wrap mapiranje koristi metodu loptastog mapiranja ali spajanje mape vr$i samo u

jednoj tacki.

Face mapiranje koristi metod mapiranja objekta tako $to identicnu mapu postavlja na svaki

poligon datog objekta.

Prikaz mapiranja BOX i PLANAR metodom
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Blend materiali

Material 1: Viaterial #562 (Standard)| [v @ Interactive
Material 2: Vaterial #563 (Standard)| ¥ ¢ Interactive
Mix Amount:f0.0 <]

I~ UseCurve:

Blend materijal predstavlja kombinovanje
dva materijala u materijal editoru. Za
razliku od

standardnog spajanja U

rasterskim editorima, blend materijali

nude moguénost parametarskog
podesSavanja oba materijala zasebno, §to je
nemoguce posti¢i kori§tenjem jedne mape.
U materijal poziciju m1 ubacuje se donji

osnovni materijal sa ve¢ predefinisanim

- vrednostima. Na poziciju broj m2 ubacuje

se materijal, takode predefinisan, koji ¢e biti delimi¢no sakriven maskom koja se ubacuje na

Mask poziciju. Maska treba da bude crno-bele boje. Bela povrsina zadrzava spoljnu teksturu

vidljivom dok maskirani crni deo prikazuje pozadinski materijal 1. Parametrom Mix Amount

moguce je kontrolisati providnost kompletnog materijala broj 2, dok se podeSavanjem Mixing

curve komande odreduje postepeni prelazak ili oStrina izmedu dve mape.

Proces dobijanja finalne teksture

Igor Pavlovi¢
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Materijal Editor

Modes Material Navigation Options Utilities

I JF

J

©®)

29 SWO@E )

02 (%(%12 12 6| B & ([0 G @

/|01 -Default v Standard
|8 Shader Basic Parameters ]
lB""” - I wire |~ 2-Sided
I~ FaceMap | Faceted
2 Blinn Basic Parameters ]
~SelfTiumination
c Ambient:[ | el o =il
o ome
Speaer:[ | | Opacity:[100 2| ||
~ Specular Highlights
Specular Level: [0~ 2| |
Glossiness: [10 3| | |
Soften: [0.1 2]
= Extended Parameters ]
—Advanced Transparency ~Wire
Falloff: Type
® I ﬁ'Flter:IZlJ size: [1.0 3]
« out  Subtractive
Amt[0 2| ¢ Additve o) PO
~ Index of Refraction: [1.5 3| ¥
~Reflection Dimming
I~ Apply Dimlevel:[0.0 3| Refilevel: [3.0 2]
i+ SuperSampling Ji
E Maps |
Amount Map
I” Ambient Color . . [100 | 3| None ||__a.
I™ Diffuse Color . . .[100 2| None |
I” Specular Color . [100_ 2| None |
I™ Specular Level . [100 3| None |
I” Glossiness .... [100 2| None |
I™ Self-flumination . [100 ' 2| None |
I~ Opadty...... [100 2| None |
I™ Filter Color . ...J[100 2] None |
™ Bump ....... J30 2] None |
I” Reflection .... [100 3| None |
I” Refraction ....[100 3| None |
I” Displacement .. [100 3| None |

Shader basic parameters — predstavlja izbor

nacina generisanja svetla na povrSini mape
Blinn — Bazi¢ni shader

Wire — Zi¢ni prikaz materijala

2-Sided — Obostrano prikazivanje materijala
Facemap — Ponavljanje materijala poligonu
Faced — Svaki poligon je posebno osencen
Blinn Basic Parameters:

Ambient — Boja povrsine u senci

Diffuse — Osnovna boja

Specular — Boja pod direktnim svetlom

Self Illumination — Koeficijent samoosvetljenja
Opacity — Providnost materijala

Speculat level — Koli¢ina osvetljenosti
Glossiness — Sirina svetlosnog uticaja

Soften — Nivo prelaza izmedju svetlog i tamnog

Maps: Odeljak u kome se mapama dodeljuju

Diffuse, Amount, Specular, Opacity, itd.
Bump — Nivo ispupcenosti mape

Displacement — mapiranje nivoa diformisanosti

objekta uz pomo¢ modifikatora Displace

Igor Pavlovi¢
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RENDEROVANJE

Renderovanje je proces generisanja slika od jednog ili vise trodimenzionalnih modela
u racunarskom programu. Kao rezultat renderovanja dobija se slika koja se zove render
(rendering). Osnovni proces se odvija konvertovanjem delova trodimenzionalnih vektorskih
oblika u dvodimenzionalne segmente koji korespondiraju obliku i poloZzaju 3d modela.
Vektorski modeli, naj¢esce se predstavljaju kao skup kvadrata ili trouglova (poligona) koji
zajedno ¢ine 3d model. Procesom rasterziacije polozaj i oblik datog poligona (kako se vidi iz
oka posmatraca) konvertuje se u rastersku projekciju oblika kome se posle dodeljuje boja,
osvetljenje ili slika/tekstura. Takav proces je veoma brz medutim ne podrzava opcije

naprednih svetlosnih efekata.

U prirodi, svetlosni izvor emituje zrake svetlosti koji putuju dok ne dodu u kontakt sa
nekom povrSinom. Kontaktom dolazi do jedne od cetiri stvari: apsorpcija, refleksija,
refrakcija i1 flurescencija. PovrSina moze da apsorbuje jedan deo svetlosti, rezultujuéi
smanjenjem intenziteta refleksije ili refrakcije. Takode moguca je i potpuna refleksija u istom
ili viSe pravaca, delimicni ili celokupni prolazak kroz predmet ili apsorbovanje i reemitovanje
u drugoj talasnoj duZini. Svetlost od svog polaska, direktnim putem ili prolaskom kroz
refleksiju, apsorpciju ili refrakciju dolazi do ljudskog oka. Svetlo koje je stiglo mora da bude
zajedno sa aposorbovanim / reflektovanim / refraktovanim svetlom jednako sumi od 100%
polaznog svetla. Nemoguce je da se 60% svetlosti apsorbuje 1 50% svetlosti odbije. To bi

¢inilo 110% i ne bi zadovoljavalo zakon odrzanja energije.

Render engine

Render engine je program za sprovodenje procesa renderovanja slike. Moze da bude
samostalan ili integrisan u program za modelovanje. U zavisnosti od nacina simulacije
kretanja 1 preraCunavanja svetlosti , moze se podeliti na biased (sa sistematskom greSkom) i

unbiased (bez sistematske greske).
Biased — Vray, Mental ray

Unbiased — Maxwell, Arnold, Octane, Brasil
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Ray tracing

U odnostu na stvaran svet, Ray tracing radi na obrnutom principu. Zraci se ispaljuju iz
kamere. Simulacija prirode bi potroS$ila previSe resursa zbog €injenice da veoma mali broj
zraka koji krene od izvora svetlosti dospe do finalne destinacije — kamere. Obrada tolike

koli¢ine informacije oduzela bi previse vremena dok je obrnuti proces prac¢enja ulaznih zraka

- (ray tracing) znatno manje
Slika lzvor svetla hardverski zahtevan. Proces
Kamera / :
8 funkcioniSe tako S§to se iz
kamere ispaljuje po jedan zrak
Zrak

za svaki piksel. Koristeci

karakteristike — materijala i

pozicije osvetljenja u sceni

algoritam ocenjuje sencenje
objekta. Ako izmedu piksela 1
izvora svetlosti nema nista,

piksel je osvetljen, a ako

izmedu njih stoji objekat ili

deo objekta, piksel je u senci.

Recursive ray tracing i Caustics

Sledec¢i korak je generisanje dve vrste zraka: zrak refleksije i refrakcije. Refleksija se

trazi u ogledalo refleksiji. Najblizi objekat sa kojim ima interakciju bice reflektovan.

Refrakcija funkcioni$e na slican nacin sa tim S§to zrak
@ moze da ude ili izade kroz materijale. Odredeni objekti

DIREKTNO SVETLO | medutim moraju da se renderuju na drugaciji nacin,

koriste¢i svetlo generisano od strane izvora svetlosti.
REFLEKTOVANO

SVETLO

REFLEKTOVANO

SELe Prelamanje svetlosti kroz tanke zaobljene providne

objekte (Caustics) je jedan od najcesc¢ih razloga za
koris¢enje obrnutog metoda ray tracing-a.
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Photon mapping

Mapiranje fotona (photon mapping) je jo$ jedna od metoda koja koristi oba nacina
pracenja kretanja svetlosti. Energetski fotoni se ispaljuju sa izvora svetlosti kako bi se
procenio fluks zracenja i kreirala mapa fotona. U drugom prelazu prati se kretanje svetlosti iz
kamere kako bi se procenile vidljive povrSine na koje se primenjuje fotonska mapa kako bi se

procenila iluminacija date vidljive povrsine.

Global IHlumination

Globalna iluminacija (Global illumination) je generalno ime za grupu algoritama u 3d
grafici koji podpomazu fotorealisti¢nosti rezultata. Koriste je Radiocity, Ray tracing, Photon
mapping, Metropolis ligth transport i Ambient occlusion metodi. Oni prera¢unavaju svetlo
koje dolazi direktno od izvora svetlosti (direct illumination) a naknadno i svetlo reflektovano
(indirect illumination). Metoda prera¢unavanja svetlosi zove se Specular Reflection. Svetlost
se projektuje na sferu mape okoline (envirement mapping) i koristi se za simuliranje svetlosti

na sceni kori$¢enjem visoko dinamicke slike (high dynamic range imagining - HDRI).

Mana prera¢unavanja globalne iluminacije je veoma velika hardverska i vremenska
zahtevnost, posebno imajuc¢i u vidu da nakon viSeCasovnog renderovanja rezultat moze da

bude losiji nego bez koris¢enja globalne iluminacije zbog karakteristika podeSavanja

njegovih opcija i korelacije sa samim modelima u renderu.

Primer bez P.M i G.1 PrimersaP.Mi G.I
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Render podesavanja

U render podeSavanjima potrebno je ukljuciti mental ray render, enviroment map, postaviti

Phisical sky i ukljuciti mr Sun u Sunlight parametrima i mr Sky u Skylight parametrima.

S e — Svim objektima potrebno je dodeliti: Generate & Receive Gl
Lo i ination from Fi . . v . . .. . « e .
Sl i and Caustics kako bi podeSavanja uticala na njih i koristila ih

Shadow Quality: Jos 3]
stedontiode: [rensmeent veicarsts) - || ) preradunavanju refleksije i refrakcije.
= Final Gathering (FG)
~Basic
['F’G:z;':f;:j’ waees e L1 U  render pod-panelu Indirect illumination potrebno je
N} et .. . .
‘ markirati Enable final gathering.

|Project FG Points From Camera Position (Best for Stils) ~

Divide Camera Path by Num. Segments:

Initial FG Point Density:

Rays per FG Point:

Interpolate Over Num. FG Points:

DiffuseBounces  [6 3| Weight:

[~ Advanced

Noise Filtering (Speckle Reduction): lstandard -

I Draft Mode (No Precalculations)

[~ Trace Depth - - .

et — = s — /||| Interpolate over NUM FG points 1-noisy, 5-less noise, 30-
Max. Refractions: [5 L.

[mmetieroeee || realistic, 200-smooth

Start: 2| stop:

7

Gustinu mreze za obracun finalnog skupljanja svetlosti Initial

ﬂﬂ%ﬂ
[0 [0 [0

FG points Density multiplikator treba podesitina0.1-1-4

B2

- FG Point
rugem;slnmr.po!aﬁogmﬂ\od . .. v . . V1 ® H
(Instead of Num FG"“""_‘SLd — Broj zrakova koji se generiSu u jednoj tacki Rays per point

" T " {reba podesiti na 1, 4, 500, 1000 ili 10000 u zavisnosti od
- Wsm&mmmgg!

~Caustics
- weser o2 ]|| POtrebe
Maximum Num. Photons per Sample: 100 =
I~ Maximum Sampling Radius: [ooiom 2]
=

I I R Postavljanjem sledecih parametara: Final Gethering: Density-

i~ Photon Mapping (GI)
C weses 02111 0.1, Rays 50-100, Interpolate 30-50 dobija se bolje osvetljena
Maximum Num. Photons per Sample:
I~ Maximum Sampling Radius: 0.1cm . v .
[~ e ety s G neno 1| scena, medutim proces renderovana se produZuje.

"Vd:::m Num. Photons per Sample: [0 2 A . ; . )
| oo sandu ke >= =1 Markirati Enable Photon Mapping. Maximum sampling

[~ Trace Depth

vexoem [0 sivenideem I 2| radius odreduje broj fotona u sceni. U zavisnosti od scene

Max, Refractions: [10 3]

[~Light Properties . . .
Average Caustic Photons per Light: [20000 3| StaVlJ atl Od 500 pa navise.
Average GI Photons per Light: 20000 =
Decay: 2.0 =
Geometry Properties .o . . . ’ . I &)
( T~ Al Object Generate & Receive Gl and Coustcs ’ Opciju kombinovanja GI 1 FG moguce je odraditi na sledeci
e ——— ' nacin: Ugasi se Final Gether. Ukljuci se Global Illumination.
Emi;:zzljgizkia:m || Nakon njegovor preracunavanja, Final Gether Koristi svetlo
f":fmims@ - || generisano od strane Gl-a kako bi napravio efikasniju mapu.

Interpolate Over N Frames: [2 =
oo | oo \3dsMax\sceneassetsenderassetsitemp, fam | 55

Generate Final Gather Map File Now | =]
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KAMERA

Kao $to je navedeno u sedmom poglavlju, kamera u nekim programima poput

3dsMax-a ima karakteristike analognog fotoaparata. Program simulira odbijanje svetlosti od

objekte 1 na osnovu ravni gde je pozicionirana kamera, preracunava ulaznu svetlost, dodeljuje

joj vrednosti podeSene u programu a potom ih realizuje kroz proces renderovanja.

|- Object Type

I~ AutoGrid

Target Free

|- Name and Color
ICameraOOZ l_

' Parameters

Lens:[18.0  4/mm
| FOV:[50.0  3|deg.
I Orthographic Projection
Stock Lenses
15mm | 20mm | 24mm |

28mm | 35mm | Somm |

85mm | 135mm | 200mm |

Type: ITafget Camera

™ Show Cone
I~ Show Horizon
—Environment Ranges
[V Show
NearRange:[0.0 3|
Far Range: [1000.0 3
—Clipping Planes
™ Clip Manually
Near Clip: [T0 3]
Far ChpW il

Objektiv

Program nudi dve osnovne opcije: Free camera i Target camera.
Razlikuju se po opcijama daljine fokusa. Izbor Zizne daljine
moze da se kontroliSe sa dva parametra razli¢itim merama
kalibrisana sa istim kona¢nim rezultatom. Prvi izbor je standardni
fotografski parametar: Zzizna daljina tj. udaljenost zadnjeg
nodalnog sociva i plana fokusa (ravan filma ili CCD ¢&ipa). Zizna
daljina pored toga kontroliSe 1 ugao gledanja, odnosno deo scene
koji je prikazan u kadru. Sto je Zizna daljina manja, veéa je
povrSina koju kamera vidi — veéi je ugao gledanja (drugi
parametar kontrolisanja FOV — field of view). Program nudi
standardne predefinisane ZiZzne daljine. Izbor Zizne daljine je
stvar licne preferencije 1 uslova koriS¢enja (limitirajucih
dimenzija prostora 1 pristupa objektima). Neke od ZiZnih daljina
su se vremenom ustalile u fotografiji 1 koriste se u podeSavanjima
u programu iako su originalne dimenzije striktno vezane za
razmeru zizne daljine objektiva i dimenzija filma. Objektiv od
50mm na standardnom 2x3cm filmu smatra se ekvivalentom
ljudskog oka. S obzirom da digitalni fotoaparati imaju CCD ¢ip
duplo manjih dimenzija, ZiZna daljina mora da se prepolovi kako

bi se dobio isti odnos. Medutim, da bi se izbegla konfuzija,

aparati se oznaCavaju da vrednostima ekvivalentnim 2x3cm negativ filma (25mm -

ekvivalent S0mm). Isti slucaj je 1 sa oznakama u Autodeskovom 3dsMax-u.

Igor Pavlovi¢
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Dubina polja

Pored standardnih opcija zizne daljine, program nudi i

|- Depth of Field Parameters |
~FocalDepth || parametarsko odredivanje dubine polja. U fotografiji, teoretski,
[V Use Target Distance S ) . .
e 100 objektiv moze da fokusira samo jednu ravan/plan slike (plan
~Sampling—— || kriticnog fokusa) a svi ostali objekti u svim drugim ravnima bice
::_'; D'sp'ay_ e van fokusa — manje ostri. Sto je dubinska ostrina manja, manji broj
v Use Original Location
Total Passes: [12 = ravni od plana kriticnog fokusa je oStar i obrnuto. Dubinskom
Sample Radius: [1.0 - L e .. s
Sample Bias: [05 2| oStrinom smatra se razdaljina ispred 1 iza kriticnog plana fokusa
—Pass Blending || koja je prihvatljivo oStra. U fotografiji, dubina polja zavisi od

IV Normalize Weights

zizne daljine, otvora blende i udaljenosti objekta od fotoaparata.
Dither Strength: 0.4 3] ! ! ! P

Tile Size: [32 2] Objektivi sa malom ZiZznom daljinom imaju vecu dubinsku oStrinu.

~ Scanline Renderer Params — || Otvor blende je obrnuto proporcionalan dubini polja. Sto je otvor
I Disable Filtering .- . . e . . .

I Disable Antialiasing blende veéi, manja je dubinska ostrina. S obzirom da je dubinska

oStrina subjektivna stvar 1 zavisna od kombinacije vise faktora, nije

je moguce parametarski iskazati. Za razliku od realnog sveta gde sve paramatre (osvetljenje
zasluZzno za otvor blende, poziciju aparata, Ziznu daljinu) nije moguce kontrolisati, 3d
okruzenje nudi parametarska podeSavanja nezavisna od fizickih dimenzija. U zavisnosti od
izbora render engine-a mogucée je podeSavati i parametre semplovanja dubinske oStrine,

koli¢inu prelaza kao i metodu zamucivanja (blur-ovanja) objekata fan plana fokusa.

<«

Ravan aparata Plan kriticnog fokusa

Dubinska ostrina (plan kriticnog fokusa)
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Parametri osvetljenja

Na osvetljenje filma ili CCD ¢ipa uticu dva osnovna faktora, otvor blende i brzina
zatvaraCa. Korigovanjem ove dve vrednosti, odnosno njihovom pravom kombinacijom dobija
se korektno osvetljena fotografija. Otvor blende regulise koli¢inu svetla koja moze da udje u

aparat a brzina zatvarata duzinu

- Exposure Control | ;

|mr e trajanja ekspozicije filma ili Ccipa

[ Active svetlosti. U zavisnosti od potrebe, jednu
Process Background vrednost moguce je kompenzovati

E and Environment Maps
drugom. Ako je potrebno fotografisati

Render Preview |
neki  objekat u  pokretu, sa
= Pho ic Exposure Control .
I_ R ko Bl l predpostavkom da objekat treba da
Exposure
Preset: |(Selectapreset) = bude ostar, otvor blende treba da se
¢ Exposure Value €V): [5.0 2| poveca kako bi bilo moguce ostvariti
% Photographic Exposure: Sto kracu ekspoziciju 1 osigurati oStru

Shutter Speed: 1 [5120 3] sec.

Aperture (Fstop):  F B0 sliku. U slucaju potrebe za velikom

Film speed (ISO): 100.0 3/ dubinskom oStrinom, blenda se mora
—Image Control smanjiti Sto ¢e dovesti do potrebe za
Highlights (Burn): o5 < duzom ekspozicijom. Treéi faktor koji
Midtones: T ‘ N,
S 02 3 utice na finalno osvetljenje slike je
Color Saturation: 1o '3 osetljivost filma ili CCD cipa.
Seiepanis [6500.0 | kelvin Osetljivost filma oznacava se ISO
Vignetting: [0.0 —

vrednos¢u. Razmak izmedju dve

vrednosti (is0100, is0200, iso400 itd) ekvivalent je jednoj vrednosti otvora blende ili brzine
otvaraca. Povecanjem iso vrednosti filma ili ¢ipa, potrebno je za isto toliko smanjiti jedan od
dva osnovna parametra. Nedostatak filmova ili CCD cipova sa viskom iso vrednosti je

zrnasta slika / slika sa visokim nivoom Suma.

Parametri podeSavanja osvetljenja u 3dsMax-u nude iste opcije (Photographic
exposure) kao i na aparatima, pored svoje standardne opcije (Exposure value) osim §to iso

vrednost ne uti¢e negativno na kvalitet fotografije.
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Pored standarndnih opcija, program nudi i mogucnosti doterivanja osvetljenja korigovanjem
nivoa tamnih i svetlih tonova, kao i moguénosti kvarenja kvaliteta dodavanjem kruznog
zatamnjenja oko ¢oskova fotografije kako bi se simulirala nesavrSenost objektiva u cilju

postizanja fotorealisti¢nosti.

Osim opcija za kontrolu osvetljenja, takode je prisutna i opcija podesavanja toplote boja,
odnosno korekcija odstupanja u zavisnosti od razlike izmedu predefinisane boje (sunceve

svetlosti) i izvora svetla koje osvetljava dati kadar.

Slede¢i bitan faktor je izbor simulatora izvora svetlosti. Prema nacinu i poreklu moze se

podeliti u dve osnovne kategorije: prirodno osvetljenje i vestacko osvetljenje.

Za potrebe prirodnog osvetljenja
(-  General Parameters | |- ShapejArea Shadows |

~Light Properties —— || ~Emitlight from (Shape) ——

koriste se dva alata: Sunlight i

v on [™ Targeted |Disc m Daylight sistem. Sunlight Koristi
Targ.Dist:  [24.0am 3 Radus: [Goan 2| direktno osvetljenje (directional light)
~Shadows dok Daylight Kkoristi kombinaciju
[ On[" Use Global Settings Sinlight i Skylight sistema. Koriste se
lShadow Map v ~Rendering————
—— — Light Shape Visbie in uz mr Sun (mental ray Sun system).
—I Shad:EHSampleldE““g = Polozaj sunca podeSava se izborom
B w s: I v
Light Distrbution {Type) datuma i vremena kome su
Photometric Web v || =i : n
l G ORI predefinisane pozicije sunca. Moguce
([ TntensityColor Aiemumton | : A je i manuelno pozicioniranje sunca.
~ Color Py Za izbor podeSavanja ekspozicije
® |65 Tuminant (Refere v : '\ j koristi se mr Photorgaphic Exposure
7 Kehn: # I:I = Control. Daylight sistem kao podrsku
Filter Color: < Choose Photometric File > koja pomaze prikupljanju svetlosti
: XRotation: [0.0 =1 | rilikom slikanja interijera Korisiti Sky
~ Intensity ¥ Rotation: [0.0 - o _ _
Cm ®cd O Ixat ZRotation: [0.0 2] Portal. On koristi jednosmerni fluks i
[100.0 | 3}[100.0cm | 7] veoma je bitno pozicionirati ga na

pravilan na¢in. Opcijom Multiplier moguce je koristiti pojacavanje svetlosti kako bi se bolje

osvetlile prostorije.
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Vestacko osvetljenje moguce je

- Daylight Parameters I o= mr Sun Photons |
Sunlight ¥ Active I UsePhotonTarget — || podesiti sa dva alata: Free light, Target
Radius: I0.0 - . G .- . ..
[ mr Sun > { a8 light. Razlikuju se po nacinu projekcije
Scdcht (v iaave = mrskyparameters || Svetlosti. Target light je usmereno
mr Sky ¥ | - . .o
I_P e IV on Mutpler:[10 Sl gvetlo sa zasebnim podefavanjima
S Ground Color [ . . .
¢ Manual Sky Model usmerenja svetlosti, radijusa
@ Date, Time and Location L. ] .. )
 ANeathes Dot B |Haze Driven ~ ||| prostiranja kao i radijusa opadanja u

— prostoru. Ponudena su tri predefinisana
r[=mr Sky: Haze Driven (mr Sky) | podesavanja:  Spotlight,  Uniform

- i Haze: |0.0 =~ . . . . .
IR, = - Diffuse i Uniform Spherical i jedan
¥V on multiplier:[ 1.0 3| I == e
¥ Targeted (R R e konfigurabilni: Photometric Web. On
Shadows —Horizon o o 3 )
P&' on Sofness:y{1.0 2| || Height: 00 2 nudi izbor za distribuciju svetlosti po
i B 1 | oL i specifikacijama proizvodaca sijalica i
~V Inherit fr Sky— . . ey e
Nonph ,;C;%mg night Color: [ pruza najfotorealisti¢niji rezultat.

[Red,’Blue Tint: |o‘c. _:_I —Non-Physical Tuning

Saturation: 1.0 |2] gae:f;:i::nt: |‘;g % Od osnovnih parametara koje je

moguce kontrolisati najznacajniji je

izbor jacine osvetljenja iskazan u standardnim merilima jaine svetla: lumenima i kandelima.
Toplinu boje, 1zraZzenu u kelvinima takode je moguce ru¢no podeSavati mada su te vrednosti

ve¢ pravilo konfigurisane izborom date specifikacije proizvodaca.

Za razliku od Targert light-a, Free light nudi moguénosti konfigurisanja oblika izvora
svetlosti. Moguce je izabrati: jednu tacku (point), liniju (line), kvadrat (rectangle), disk
(dics), cilindar (cylinder) i loptu (sphere). Svaka od njih ima svoje parametarsko

podesavanje.

Senka moze da se podesi u nekoliko modova: Area shadow, Shadow map, mr Shadow map,
Ray Tracing, Adv. Ray Traced. Postoji sedam parametarskih pode$avanja nivoa semplovanja
senke: 32, 64, 128, 256, 512, 1024 i 2048. U zavisnosti od izbora metoda kreiranja senki
semplove je potrebno podesiti na razliCite vrednosti. Visi nivo semplovanja kreira finiju
senku, medutim kao posledica javlja se znatno duzi render. Izborom Ray Traced metoda
senke, primetne razlike mogu da se vide do nivoa od 512. Izbor viSe vrednosti neznatno

poboljsava kvalitet senke dok s druge strane znacajno produzava trajanje rendera.
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TEST SCENA

Demonstriranje razli¢itih nac¢ina osvetljenja scene bice prikazani na 3D modelu sobe
pod dnevnim svetlom, svetlom sijalice, blicem fotoaparata, osvetljenjem ugradnih plafonskih
minjonki i svetlom monitora. Pored svetla koje dolazi iz svetlosnih izvora, postavljeno je i
osvetljenje iz monitora koje ¢e simulirati presvetljenost ekrana na finalnoj fotografiji, dok ¢e
na staklenim povrSinama biti demonstrirana refleksija i refrakcija. Finalni renderi bice

prikazani kao zavr$ni render i render posle procesa postprodukcije.

Model sobe u glini

Broj poligona u modelu: 472.658
Broj verteksa u modelu: 373.634

Broj tekstura u modelu: 65
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Simulacija dnevnog svetla

Light system = 1 Daylight izvor + 1 mr Sky Portal
Sunlight: mr Sun

Skylight: mr Sky

Sky model: Haze driven

Initial FG Point Density : 2

Rays pre FG Point: 200

Interpolate over Num. FG points: 200
Diffuse bounces: 6

Photon mapping: 5000 semples
Image precision: 1.0 — 2.0

Soft shadow: 4.0 X

Glossy Reflection: 2.0 x

Glossy Refraction: 3.0 x

Standard setup: Mental ray render; Classic Raytreced; BSP2; Mitchell filter; Camera lens:
20mm; Render elements: Z Depth i Ambient occlusion;
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Simulacija svetla blica

Light system = Photometric target light 1500cd
Shadow: Ray traced shadow

Light distribution: Spotlight

Emit light ftom: Point

Initial FG Point Density : 2

Rays pre FG Point: 200

Interpolate over Num. FG points: 200
Diffuse bounces: 4

Photon mapping: 5000 semples
Image precision: Min 1 — Max 16
Soft shadow: 2.0 X

Glossy Reflection: 1.5 x

Glossy Refraction: 1.5 x

Standard setup: Mental ray render; Classic Raytreced; BSP2; Mitchell filter; Camera lens:
20mm; Render elements: Z Depth i Ambient occlusion;
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Simulacija svetla plafonskih sijalica

Light system = Photometric Free light 2 x 100cd
Shadow: Ray traced shadow

Light distribution: Uniform Diffuse
Emit light ftom: Sphere, radius 2,5cm
Initial FG Point Density : 2

Rays pre FG Point: 200

Interpolate over Num. FG points: 200
Diffuse bounces: 6

Photon mapping: 3000 semples
Image precision: Min 1 — Max 16
Soft shadow: 2.0 X

Glossy Reflection: 2.0 x

Glossy Refraction: 1.5 x

Standard setup: Mental ray render; Classic Raytreced; BSP2; Mitchell filter; Camera lens:
20mm; Render elements: Z Depth i Ambient occlusion;
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Simulacija ugradnih minjonskih svetala

|l

Light system = Photometric Free light 10 x 60cd + 2 x 100cd
Shadow: Ray traced shadow

Light distribution: Photometric Web + Uniform Diffuse
Emit light ftom: Disc = radius 2cm; Sphere = radius 2,5cm
Initial FG Point Density : 2

Rays pre FG Point: 200

Interpolate over Num. FG points: 200

Diffuse bounces: 6

Photon mapping: 3000 semples

Image precision: Min 1 — Max 16

Soft shadow: 2.0 X

Glossy Reflection: 2.0 x

Glossy Refraction: 1.5 x

Standard setup: Mental ray render; Classic Raytreced; BSP2; Mitchell filter; Camera lens:
20mm; Render elements: Z Depth i Ambient occlusion;
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Simulacija svetla monitora

Light system = Photometric Free light 2 x 20cd
Shadow: Ray traced shadow

Light distribution: Spotlight

Emit light ftom: Rectengle, 30cm x 45cm
Initial FG Point Density : 2

Rays pre FG Point: 200

Interpolate over Num. FG points: 200
Diffuse bounces: 6

Photon mapping: 5000 semples

Image precision: Min 1 — Max 16

Soft shadow: 2.0 X

Glossy Reflection: 2.0 x

Glossy Refraction: 1.5 x

Standard setup: Mental ray render; Classic Raytreced; BSP2; Mitchell filter; Camera lens:

20mm; Render elements: Z Depth i Ambient occlusion;
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FINAL GATHER =4 — 10000 — 100; Vreme renderovanja 12h 30min

Primetna razlika u rezultatima rendera vidljiva je na dva nacina: uzastopnim smenjivanjem
dve slike ili zumiranjem i detaljnim ispitivanjem svake senke. Zbog prirode stvaranja
kompleksnih senki usled izvora osvetljenja sa viSe lokacija, nemoguce je oceniti koja senka je

fotorealisti¢nija Sto ne opravdava skoro 6x duze trajanje rendera.
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U procesu postprodukcije ubacuje se dubina polja kako bi se docarale karakteristike koje

pravi objektiv fotoaparata. Takode, ubacuje se i1 kontaktna senka. Ona pojacava efekat

kontakta nereflektivnih senki.

Z-depth

Ambient occlusion

Igor Pavlovi¢ Strana 77



Primena vektorske i rasterske grafike u fotorealisticnom 3D renderovanju

Finalni render + Ambient occlusion + Z Depth
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ZAKLJUCAK

Renderovanje spada u fundamentalnu komponentu racunarske grafike. U apstraktnom
smislu, renderovanje je proces konvertovanja deskripcije trodimenzionalne scene u sliku.
Geometrijsko modelovanje, kreiranje i postavljanje tekstura, podeSavanje i pozicioniranje
osvetljenja, parametara preracunavanja slike i sl. mora da prode kroz neki vid renderovanja
kako bi se pretvorilo u vidljivu sliku. U zavisnosti od na¢ina na koji ¢e se kreirati 3d modeli,
koliko ¢e precizno biti modelovani, zavisi 1 njihov potencijal za fotorealizam. Kao jo§ bitniji
faktor javlja se tekstura materijala predstavljena rasterskom slikom. Nacinom na koji se
postavlja tekstura i koli¢inom paznje koja se posvecuje izbegavanju greSaka pojavljivanja
ponavljanja iste teksture jedne do druge, kao i preciznim kalibrisanjem refleksije i refrakcije
date teksture, postavlja se temelj fotorealisti¢ne slike. Finalni 1 najvazniji korak c&ini
adekvatno postavljanje osvetljenja i kamere. Za razliku od procesa modelovanja i mapiranja,
postavljanje osvetljenja i kamere, na neki nacin viSe predstavlja fotografsko-umetnicki
kreativni postupak koji zavisi od naSe precepcije sredine, nego S$to je jednostavno

parametarsko podeSavanje promenjivih.
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