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Uvod

Jedno od osnovnih podruéja racunalne grafike je vizualizacija i simulacija raznih sustava od
kojih je neke mogucée pronacdi i u prirodi. Promatrajuci prirodu, ¢ovjek znatizeljne naravi se
¢esto moze zapitati kako 1 zaSto se neke stvari u prirodi ponaSaju onako kako se ponasaju.
Nakon §to na kraju uspije odgovoriti na neke od ovakvih zagonetki, koriste¢i ve¢ razvijene
matematicke alate zapisuje promatrano ponasanje u obliku raznih jednadzbi, integrala i

sli¢nih aparata.

Jedan dio ovog podrucja pokrivaju diferencijalne jednadzbe koje nam govore kako se razne
stvari mijenjaju kroz vrijeme. Neki od primjera diferencijalnih jednadZbi mogu se pronaci u
fizikalnim sustavima kao §to su transferi topline, propagacija valova, mehanika fluida, pa i

u podrucju kvantne mehanike na primjeru poznate Schrodingerove jednadzbe.

U ovome radu bit ¢e obradeno i vizualizirano jedno od podrucja koje se kao i ve¢ spomenuta,
modelira pomocu diferencijalnih jednadzbi — kaoti¢ni atraktori. Kaoti¢ne atraktore 1 njihove
jednadzbe je takoder moguce pronaci u prirodi na primjerima kao S§to su modeliranje
vremenskih prognoza, predvidanja populacija te opisivanje odredenih kemijskih reakcija.
No iza ovih korisnih uporaba kaoti¢nih atraktora, skriva se 1 jo$ jedno od njihovih svojstava,

a to je izrazita ljepota vizualizacije njihovih putanja koju ¢u u ovom radu i realizirati.



1. Kaoti¢ni atraktori

Kaoti¢ni atraktori su objekti u podru¢ju nelinearne dinamike i teorije kaosa, koji
predstavljaju stanja sustava koja se ponasaju deterministicki, ali naizgled nasumic¢no. Oni se
javljaju u mnogim prirodnim i umjetnim sustavima te su kljuni za razumijevanje

atraktora je njihova osjetljivost na pocetne uvjete.

Osjetljivost na pocCetne uvjete opisuje kako male promjene u pocetnim parametrima mogu
dovesti do dramaticno razli¢itih ishoda. To znac¢i da, iako je sustav deterministicki (tj.
njegovo buduce stanje je u potpunosti odredeno njegovim trenutnim stanjem), dugoro¢no
ponasanje sustava je nepredvidivo. Ova osjetljivost ¢ini kaoti¢ne sustave izuzetno sloZzenim

za analizu i predvidanje [2].

Kaoti¢ni atraktori su matematicke strukture koje privlace putanje sustava u kompleksne i
Cesto fraktalne obrasce, koji pokazuju osjetljivost na pocetne uvjete, ali su ograni¢eni unutar
odredenog globalnog podrucja. Primjeri poznatih kaoti¢nih atraktora ukljuc¢uju Lorenzov

atraktor, Rosslerov atraktor, Henonovu mapu i mnoge druge.

Iako se kaoti¢ni atraktori mogu €initi nasumi¢nima, njihova dinamika je zapravo vrlo
strukturirana 1 slijedi deterministicke zakone. Ova struktura nam omogucava da ih
prouc¢avamo i modeliramo, otkrivajuci pritom duboke uvide u prirodu slozenih sustava. Kroz
razumijevanje kaoti¢nih atraktora, mozemo bolje shvatiti kako se sloZeni obrasci pojavljuju

u prirodi, od vremenskih obrazaca i dinamike fluida do bioloskih i1 kemijskih procesa.

1.1. Lorenzov atraktor

Lorenzov atraktor (Slika 1.1) je jedan od najpoznatijih primjera kaoticnog sustava, otkriven
od strane meteorologa Edwarda Lorenza 1963. godine dok je proucavao pojednostavljeni
model atmosferske konvekcije. Ovaj atraktor ilustrira kako deterministicki sustavi mogu
pokazivati kaoti¢no ponasanje, Sto znaci da su njihove putanje izuzetno osjetljive na pocetne

uvjete.



Matematicki, Lorenzov atraktor je definiran sustavom triju nelinearnih diferencijalnih

jednadzbi [1]:

dx_
== 00—
dy
- x(p—2z)—y
dz_
P Bz

gdje su o, p i B parametri sustava koji odreduju njegovu dinamiku. Vrijednosti ovih

parametara koje generiraju kaoti¢no ponasanje su 6=10, p=28 i =8/3.

Kao sto je vec i receno jedna od karakteristika Lorenzovog atraktora je njegova osjetljivost

na pocetne uvjete. Male promjene u pocetnim uvjetima rezultiraju drasticno razli¢itim

putanjama, $to znaci da je dugorocno ponaSanje sustava nepredvidivo, ¢ak iako je sustav

deterministicki. Ova osjetljivost je ponekad slikovito opisana kroz metaforu "efekta leptira”,

gdje se kaze da lepet krila leptira u Brazilu moze izazvati tornada u Teksasu [2].

Slika 1.1 - Jedna od vizualizacija Lorenzovog atraktora [3]



1.2. Metoda rjeSavanja diferencijalnih jednadzbi

Metoda koriStena u ovome radu za rjeSavanje diferencijalnih jednadzbi koje opisuju

atraktore je eksplicitni Eulerov postupak [8].

Eulerov postupak je jednostavna numericka tehnika za rjeSavanje diferencijalnih jednadzbi.
Koristi se za aproksimaciju rjeSenja diferencijalnih jednadzbi s pocetnim vrijednostima,

tako da iterativno racuna nove vrijednosti funkcije.

Da bismo opisali Eulerovu metodu za tri varijable u kontekstu kaoti¢nih atraktora, uzmimo

kao primjer opisani Lorenzov atraktor i njegov pripadajuci sustav jednadzbi.
Eulerov postupak ukratko se moze opisati sljede¢im koracima:

1. Postavljanje pocetnih vrijednosti x,, Vg, Z
2. Definiranje vremenskog koraka h
3. Tterativno racunanje nove vrijednosti varijabli koriste¢i pripadne diferencijalne

jednadzbe, trenutne vrijednosti varijabli 1 definirani vremenski korak

Koraci za jednu iteraciju Eulerove metode nad sustavom jednadzbi Lorenzovog atraktora

izgledaju ovako:
Xns1 = Xn + hx 0y — %)
Yne1 = Yo+ hx [X0(p = 2) — ¥l
Zn+1 = Zn + hox (Xn * Y — BZp)

Gdje su x,, y, 1 z,trenutne vrijednosti varijabli na koraku n, a xX;,41, Yn+1 1 Zna1

vrijednosti na idu¢em koraku.



2. Koristene tehnologije i alati

Alat koji je primarno koriSten za vizualizaciju samih atraktora je OpenGL API, no pored
njega koristeno je jos i1 par drugih biblioteka koje su uvelike pomogle pri realizaciji samog
projekta. Neke od njih su zasluzne za ostvarivanje korisnickog sucelja, dok su druge

pomogle pri realizaciji matematickih izra¢una. Vise o njima u nastavku.

2.1. OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) je industrijski standard za graficko programiranje koji
pruza Sirok skup funkcija za prikazivanje dvodimenzionalne i trodimenzionalne grafike.
Razvijen od strane Silicon Graphics Inc. (SGI) pocetkom 1990-ih, OpenGL je postao temelj
mnogih grafickih aplikacija, ukljucujuéi video igre, simulacije, CAD programe i druge
vizualne aplikacije. Jedna od klju¢nih karakteristika OpenGL-a je njegova platforma i
jezi¢na neovisnost, $to zna¢i da moze raditi na razli¢itim operacijskim sustavima, ukljucujuci
Windows, MacOS, Linux i druge, te se moZe koristiti s raznim programskim jezicima kao

Sto su C, C++, Python, Java i mnogi drugi.

OpenGL se Siroko koristi u industriji zabave za razvoj video igara 1 filmskih specijalnih
efekata. Takoder se koristi u znanstvenim vizualizacijama, medicinskim slikama, virtualnoj
stvarnosti 1 mnogim drugim podru¢jima gdje su potrebne visoke performanse i kvaliteta

grafike. U svrhe u¢enja OpenGL-a izrazito su pomogle lekcije Joeya de Vriesa [4].

2.2. Koristene biblioteke

2.2.1. GLFW

GLFW [7] je popularna biblioteka otvorenog koda koja sluzi za upravljanje prozorima,
kontekstima za crtanje 1 unosom iz perifernih uredaja. Dizajnirana je za rad s OpenGL-om,
Vulkanom i drugim grafi¢kim API-ima, pruzajuci jednostavno i u¢inkovito sucelje za razvoj
grafickih aplikacija. GLFW olakSava kreiranje i upravljanje prozorima te postavljanje
konteksta za crtanje, Sto je klju¢no za razvoj interaktivnih 3D aplikacija 1 igara. Osim toga,

podrzava unos s tipkovnice, misa i joysticka, omogucujuci razvoj intuitivnih i responzivnih



korisnickih sucelja. Jedna od klju¢nih prednosti GLFW-a je njegova multiplatformska
priroda, Sto znaci da aplikacije razvijene pomocu ove biblioteke mogu raditi na razli¢itim
operacijskim sustavima, ukljucuju¢i Windows, Linux i MacOS, bez potrebe za znac¢ajnim

promjenama u kodu.

2.2.2. Dear ImGUI

Dear ImGui [6] je biblioteka korisni¢kog sucelja koja omogucuje brzu i jednostavnu izradu
grafickih sucelja za aplikacije. Namijenjena je prvenstveno za razvojne i debug alate, ali se
moze koristiti i u kona¢nim proizvodima. Dear ImGui se isti¢e svojom lako¢om integracije,
performansama i fleksibilnoSc¢u. Biblioteka je posebno popularna u zajednici za razvoj igara
1 grafickih aplikacija zbog svoje moguénosti brzog prototipiranja 1 interaktivnog

prilagodavanja sucelja bez potrebe za ponovnim kompajliranjem aplikacije.

Jedan od najvaznijih aspekata Dear ImGui je njegova znacajka renderiranja u stvarnom
vremenu, Sto znaci da su svi elementi korisnickog sucelja prikazani odmah nakon S$to su
definirani. To omogucuje izradu dinamickih i responzivnih sucelja koja se lako mogu
mijenjati u stvarnom vremenu. Osim toga, Dear ImGui podrZava razne kontrole kao Sto su
gumbi, klizaci, tekstualna polja, grafovi 1 druge komponente koje su potrebne za izradu

sloZenih sucelja.

2.2.3. GLM

GLM (OpenGL Mathematics) [5] je popularna biblioteka za matematic¢ke izraune koja je
dizajnirana s ciljem olakSavanja razvoja grafickih aplikacija koriste¢i OpenGL. Bazirana na
specifikaciji GLSL-a (OpenGL Shading Language), GLM pruza funkcionalnosti za rad s
vektorima, matricama, kvaternionima 1 drugim matematickim strukturama koje su klju¢ne
za racunalnu grafiku. Biblioteka je napisana u C++ jeziku i koristi mnoge njegove znacajke,

poput predloZaka, kako bi omogucila efikasne i fleksibilne matematicke operacije.

Jedna od glavnih prednosti GLM-a je njegova uskladenost sa sintaksom GLSL-a, §to
programerima olakSava prijelaz izmedu koda na CPU-u i shadera na GPU-u. Ovo je posebno
korisno u kontekstu 3D grafike, gdje su matematicke transformacije poput translacije,

rotacije i skaliranja neophodne za manipulaciju objektima i kamerama u prostoru. GLM



omogucuje jednostavno koriStenje ovih transformacija kroz intuitivno sucelje koje podrzava
osnovne matematicke operacije, kao i naprednije funkcije poput interpolacije i generiranja

perspektivnih matrica.

2.3. Programsko okruzenje

Tijekom rada koriSteno je programsko okruzenje koje se sastojalo od operacijskog sustava
Linux, kompajlera g++ i urednika teksta Vim. Linux je odabran zbog svoje stabilnosti,
fleksibilnosti i snazne podrSke za razvojne alate otvorenog koda. Kao operacijski sustav,
Linux pruza bogato okruZenje za razvoj softvera s mnostvom dostupnih biblioteka 1 alata

koji olakSavaju proces razvoja.

Kompajler g++ (GNU Compiler Collection) koristen je za kompajliranje C++ koda. g++ je

poznat po svojoj pouzdanosti, brzini i podrsci za najnovije standarde C++ jezika..

Vim je sluzio kao urednik teksta zbog svoje jednostavnosti, brzine i mo¢nih moguénosti
uredivanja. Vim je vrlo prilagodljiv i podrzava Sirok spektar dodataka koji mogu prosiriti
njegove funkcionalnosti, ukljuujuéi sintaksno isticanje, automatsko dovrSavanje i
upravljanje projektima. Sposobnost brzog uredivanja i manipulacije kodom u Vimu znacajno

je ubrzala razvojni proces.

Kombinacija Linuxa, g++ 1 Vima pruzila je robusno i ucinkovito razvojno okruZenje,
omogucuju¢i produktivan rad na projektu. Linux je osigurao stabilnu osnovu s bogatim
skupom alata, g++ je omogucio pouzdano kompajliranje i optimizaciju koda, dok je Vim

omogucio brzo i u¢inkovito uredivanje koda.



3. Implementacija vizualizacije atraktora

3.1. Razred Point

Razredom pPoint modeliramo pojedinu tocku sustava kaoti¢nog sustava. Kako je sustav
prikazan u 3D prostoru, ona se sastoji od komponenata x, y i z. Takoder, razred se sastoji 1
od odgovarajuc¢ih konstruktora kojima se inicijaliziraju spomenute varijable. Kako bi
poziciju svake od to¢aka osvjezavali prema odgovarajucoj jednadzbi, napisana je metoda
update () (Programski kod 3.1) u kojoj za rjeSavanje pripadnih diferencijalnih metodi
koristimo ve¢ opisani eksplicitni Eulerov postupak u poglavlju 1.2. U ispisu ove metode

izuzete su jednadzbe atraktora 4-9.

glm::vec3 Point::update(int chosen equation, float dt, float *constants,
float delta) {

float dx, dy, dz;

float x = this->x;

float y

this->y;
float z

this->z;

switch (chosen equation) {

case 0: // lorenz

dx = ((y - x) * (*constants));

dy = (x * (*(constants + 1) - z) - y);

dz = (x * y - (*(constants + 2)) * z);
break;

case 1: // aizawa

dx = (z - (*constants)) * x - (*(constants+l)) * y;
dy = *(constants+l) * x + (z - (*(constants+2))) * y;
dz = *(constants+3) + (*(constants+4)) * z - z * z * z - x *
X + (*(constants+b)) * z * x * x * x;
break;

case 2: // rossler

dx = -(y + z);



dy = x + (*(constants)) * y;
dz = *(constants) + z * (x - (*(constants + 1)));

break;

case 3: // chen
dx = *(constants) * x -y * z;
dy = - (*(constants + 1)) * y + x * z;
dz = -(*(constants + 2)) * z + x * y / (*(constants+3));
break;
}
dx *= dt;
dy *= dt;
dz *= dt;

this->x += (dx * delta * 60);
this->y += (dy * delta * 60);
this->z += (dz * delta * 60);

return glm::vec3(dx, dy, dz);

Kod 3.1 - Programski kod osvjezavanja koordinata pojedine tocke

Argument chosen equation ove metode oznacava indeks odabrane jednadzbe koju
korisnik Zeli vizualizirati. Argument dt odreduje tzv. timestamp kojime se odabire
proizvoljna brzina simulacije. Ova komponenta je vrlo osjetljiva, te za prevelike vrijednosti
uzrokuje odskakanje tocaka u beskonacnost jer novodobivena koordinata tocke ne odgovara
onoj koja lezi na krivulji kaoticnog atraktora. Argument *constants je pokaziva¢ na polje
predefiniranih konstanti koje se uobicajeno koriste kod svakog od atraktora. U samoj
vizualizaciji je korisniku omoguceno mijenjanje pojedine konstante kako bi se vidjelo da
neki atraktori prestaju biti kaoti¢ni uz minimalne promjene istih. Posljednji argument,
delta, sluzi kako bi se postigla konstantna brzina simulacije neovisna o trenutnom broju

sli¢ica u sekundi (FPS).



3.2. Razred Camera

Ovim razredom korisniku je omoguceno proizvoljno kretanje kamere kroz tipkovnicu. Ona
se sastoji od nekoliko privatnih varijabli kao §to su: gim::vec3 pos, float radius,
float fov, float speed xz, float speed y. Ove varijable su potrebne kako bi se
realizirale neke od znacajki kamere kao Sto su pozicija, rotacija i zoomiranje. Uz sam
konstruktor, gettere i settere ove klase, ona se sastoji joS i od metoda glm::mat4

get_view_matrix()iglm::mat4 get projection matrix(int width, int height).

Metoda get view matrix () (Kod 3.2.1) koristi se za dobivanje view matrice 1 njena je

implementacija uvelike olakSana koriste¢i glm metodu gim: : lookat () .

glm: :mat4 Camera::get view matrix() {
return glm::lookAt (this->get radius() * this->get position(),

glm::vec3(0, 0, 0), glm::vec3(0, 1, 0));

Kod 3.2.1 — Metoda za matricu pogleda

Metoda get projection matrix() (Kod 3.2.2) je takoder realizirana koriste¢i vec
napisanu glm metodu glm: :perspective (). U ovu metodu Saljemo trenutnu Sirinu i visinu

prozora kako bi sama matrica bila pravilno konstruirana.

glm::mat4 Camera::get projection matrix(int width, int height) {
return glm::perspective(glm::radians (this->get fov()),

(float)width/height, 0.01f, 500.f);

Kod 3.2.2 — Metoda za matricu projekcije

10



3.3. Razred Shader

Razred Shader sastoji se od varijable unsigned int 1D, koja je jedinstveni identifikator
svakog inicijaliziranog sjencara. Osim nje, u razredu je implementirana jednostavna metoda
use () kojom se pokrece specificirani sjencar. Sto se tiGe same inicijalizacije sjen¢ara ona se
obavlja u konstruktoru shader::sShader (const char* vertexPath, const char*
fragmentPath, const char* geometryPath = nulltpr). Sadrzaj samog konstruktora
sastoji se od ucitavanja i kompajliranja koda te ispisa pronadenih greSaka unutar samog
sjencara. Sami sjencari (vertex, fragment i geometry shader ako je naveden kao parametar

metode) bit ¢e objasnjeni u idu¢im poglavljima.

Sto se tice metoda kao §to su setvec4 () i setMat4 () (Programski kod 3.3), one su vrlo

kratke 1 jednostavne te se sve temelje na sli¢nom principu.

void Shader::setMat4 (const std::string &name, const glm::mat4 &mat) const

{

glUniformMatrix4fv (glGetUniformLocation (ID, name.c_str()), 1,

GL_FALSE, &mat[0][0]);

Kod 3.3 — Postavljanje vrijednosti matrice u sjencar

Metoda prima argumente std::string &name kojim se specificira naziv varijable u
sjencaru Ciju vrijednost postavljamo 1 glm: :mat4 smat u ¢emu su spremljene vrijednosti

matrice koju postavljamo.

Koriste¢i ove parametre i1 funkciju za pronalazak adrese uniforme varijable unutar sjencara
glGetUniformLocation(), sada lagano postavljamo vrijednost uniformne varijable na

danu matricu pomocu funkcije gluniformMatrix4£v () .
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3.4. Vizualizacija smjera kretanja

U svrhe lakSeg vizualiziranja trenutnog smjera kretanja svake od tocaka, na vrh svake
nadodana je strelica koji pokazuje upravo taj smjer. Pogledajmo kako se ovakvi trokuti

konstruiraju.

glm::vec3 d = triangle[i*3].update(chosen equation, dt,

equation constant, delta);
glm: :vec3 perpendicular = glm::cross(
glm::vec3 (triangle[i*3] .x,triangle[i*3].y,triangle[i*3].2z),

glm::vec3 (triangle[i*3].x+0.01f,triangle[i*3].y,triangle[1i*3].2));

glm::vec3 unit p = glm::normalize (perpendicular)/50.f;

glm::vec3 unit d glm::normalize(d)/20.f;

//2nd triangle point

triangle[i*3+1].x triangle[i*3].x - unit d.x + unit p.x;
triangle[i*3+1].y = triangle[i*3].y - unit d.y + unit p.y;

triangle[i*3+1].z = triangle[i*3].z - unit d.z + unit p.z;

//3rd triangle point

triangle[i*3+2].x triangle[i*3].x - unit d.x - unit p.x;

triangle[i*3+2].y = triangle[i*3].y - unit d.y - unit p.y;

triangle[i*3+2].z = triangle[i*3].z - unit d.z - unit p.z;

Kod 3.4 — Kalkulacija za vizualizaciju trenutnog smjera kretanja

Nakon $to smo prvu tocku trokuta osvjezili koriste¢i istu funkciju kao i za osvjezavanje
svake od toCaka, u varijablu d spremamo izracunati pomak za buduce izracune.

Kako bismo odredili preostale dvije tocke potrebno je izracunati vektor okomit na smjer
kretanja. To moZzemo dobiti kalkulacijom vektorskog produkta izmedu vektora smjera
kretanja 1 vektora smjera kretanja s malim nekolinearnim offsetom (u naSem slucaju taj offset
je 0.01f po x osi). Ovakav izracun je mogu¢ jer nam egzaktan kut trenutne rotacije same

strelice nije bitan.
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Normaliziramo vektore i dijelimo ih s odgovaraju¢im konstantama kako bi dobili strelice
zeljene velicine. Sada je moguce konstruirati donje dvije tocke strelice oduzimajuéi od njih
normalizirani vektor pomaka, te zbrajajuci / oduzimajuéi izraCunati normalizirani okomiti

vektor. Dobiveni rezultat je slijedeci:

\‘/‘4( /
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)
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Slika 3.4 - Vizualizacija smjera kretanja

3.5. Iscrtavanje dijela putanje tocaka

Na slici 3.4 moguce je vidjeti da se osim tocaka i njihovih smjerova kretanja iza njih
iscrtavaju 1 ve¢ prodeni dijelovi putanje svake od toc¢aka. Ovo dio je realiziran koristeci
dodatan vektor u kojeg spremamo ve¢ prije izraCunate tocke klase point. Potpun kod u

nastavku.

trail[i].push back((Point) {x, y, z});
if(trail[i].size() > 50){

traill[i] .erase(trail[i].begin());
}
glBindVertexArray (vao3) ;

glBindBuffer (GL ARRAY BUFFER, vbo3);
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glBufferSubData (GL ARRAY BUFFER, 0,
trail[i] .size () * sizeof (Point), trail[i].datal());
for(int k =0;k<(int)trailfi].size()-1;k++) {
shader.setInt ("trail index", k+1);

glDrawArrays (GL LINES, k , 2);

Kod 3.5 Spremanje i iscrtavanje to¢aka putanje atraktora

Nakon spremanja samih tocaka u vektor provjeravamo je li veli¢ina tog vektora veca od 50,
te ako je briSemo toCku koja je prva dodana u vektor kako bi limitirali duljinu iscrtanog
dijela putanje. Preostali kod koristi OpenGL pozive za iscrtavanje samog vektora, te jos u
sjenCar za svaki segment putanje postavlja vrijednost uniformne varijable trail index.

Nesto viSe o ovom u idu¢em poglavlju.

3.6. Sjencari

Sjencare u svakom grafickom programu koristimo za zeljene transformacije, bojanja, razne
efekte itd. Pogledajmo za §to su u ovoj vizualizaciji zasluZzni tzv. sjencari vrhova i

fragmenata (vertex / fragment shader).

3.6.1. Sjencar vrhova

Sjencar vrhova iz memorije ulitava pozicije svake od toCaka i1 nad njima provodi

odgovarajuce transformacije koriste¢i matrice pogleda i1 projekcije (Kod 3.6.1) ¢iji je izracun

objaSnjen u poglavlju 3.2.

#version 330 core

layout (location = 0) in vec3 pos;

uniform mat4 view;

uniform mat4 projection;

void main () {
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gl Position = projection * view * vec4(pos, 1.0f) ;

Kod 3.6.1 Sjencar vrhova

3.6.2. Sjencar fragmenata

Sjencar fragmenata izmedu ostaloga zasluzan je za pravilnu interpolaciju izmedu pocetne i
krajnje boje krivulje koja se dobiva iscrtavanjem dijela putanje (Slika 3.6). Samo bojanje
ove krivulje je realizirano koriste¢i OpenGL primitivu GL_LINES izmedu svake dvije
susjedne tocke (Kod 3.5) ¢ije su vrijednosti boja odredene interpolacijom boja zadanih kroz
korisnic¢ko sucelje. Interpolacija boja je omogucena koriste¢i prije spomenutu uniformnu
varijablu trail index koja sluzi kao faktor interpolacije i glsl funkciju mix () (Cije je

koriStenje prikazao u kodu 3.6.2).
#version 330 core
uniform bool coord sys, coord net;

uniform vec4 start color, end color;

uniform int trail index;
out vecd4 final color;

void main () {
if (coord net)
final color = vec4(0.4f, 0.4f, 0.4f, 0.1f);
else if (coord sys)
final color = vec4(1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f);
else

final color = mix(end color, start color, trail index/50.f);

Kod 3.6.2 Sjencar fragmenata
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Slika 3.6 Vizualizacija Sprott kaoti¢nog atraktora

3.7. Korisni¢ko sucelje

Korisnicko sucelje (Slika 3.7) aplikacije sastoji se od 3 prozora: Svojstva, Atraktori i
Konstante.

U prozoru Svojstva prikazana su neka od bitnijih svojstava aplikacije, a ona su sljedeca:

e Timestamp — kliza€ za postavljanje brzine vizualizacije

Point number — kliza¢ za odabir broja vizualiziranih toc¢aka atraktora

e Head & Tail color — odabrane boje pocetka i kraja krivulje u formatu RGBA

e Camera Theta angle — indikator horizontalnog kuta kamere s obzirom na ishodiste
e (Camera Y axis — indikator vertikalne pozicije kamere (u intervalu [0-1])

e Show coordinate system net — tipka za prikaz koordinatnog sustava

e Reset simulation — tipka za vracanje vizualizacije u inicijalno stanje

Sto se ti¢e prozora Atraktori on se sastoji od liste 10 atraktora koje korisnik proizvoljno
odabire.
U prozoru Konstante moguce je prona¢i listu klizaCa za odabir vrijednosti konstanta

odredenog atraktora.
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Timestamp
Point number
A:255 . Head color

A1255 Tail color

v Show coordinate

Reset simulation

v

Lorenz attractor

wa atktractor
Rossler attractor
Chen attractor
Four - wing atkt
Halvorsen

Sportt attractor
¥ Constants
10, 0o Conskant

28, @R Consktankt 2

2.667 Consktankt 3

Slika 3.7 - Korisnic¢ko sucelje
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4. Rezultati

U ovom poglavlju demonstrirat ¢emo dobivene rezultate za neke od postavljenih parametara

vizualizacije te ¢e se diskutirati o mogu¢im nadogradnjama/poboljSanjima aplikacije.
U svrhe demonstracije rezultata koriStena je sljedeca oprema:

e CPU: AMD Ryzen 5 2600 @ 3.400 Ghz

e RAM: 16.0 GB Dual-Channel @ 1596 Mhz

e GPU: 4095 MB NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti
e OS: Linux EndeavourOS (6.8.9-arch1-2)

4.1. Odnos FPS-a i broja vizualiziranih toc¢aka

Jedini parametar kojeg korisnik moZe postaviti unutar aplikacije, a da primjetno utjece na
njene performanse, je broj vizualiziranih tocaka. Za ocekivati je da ¢e se vizualizacija
atraktora usporiti §to viSe toCaka Zelimo iscrtati. Pogledajmo kakav je tocno odnos FPS-a i

odabranog broja vizualiziranih toc¢aka (Slike 4.1.114.1.2).

Slika 4.1.1 — Vizualizacija atraktora s brojem postavljenih toc¢aka na 1000
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chaotic attractors | FPS: 95

Slika 4.1.2 — Vizualizacija atraktora s brojem postavljenih to¢aka na 1500

Kao $to je i ocekivano, vidljiv je pad FPS-a pri postavljanju veceg broja vizualiziranih
tocaka. U svrhe boljeg shvac¢anja ovog odnosa napravimo graf's ve¢im brojem uzoraka (Slika

4.1.3).

2500

2000

1500

FPS

1000

500

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Brojtocaka

Slika 4.1.3 — Graf odnosa FPS-a i broja vizualiziranih tocaka
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4.2. Problemi i nedostatci vizualizacije

Jedan od problema vizualizacije koji se javlja kod nekih atraktora je ta da kada se timestamp
postavi na veéu vrijednost preko klizaca, to¢ke s vremenom skrenu s putanje i ,,odlete* u
beskonacnost. Naime, osvjezavanjem pozicije tocke s prevelikom timestamp vrijednoS¢u
toCka viSe ne lezi na putanji na kojoj bi lezala kada bi taj timestamp bio manji, te sama
jednadzba atraktora postaje nevaljana. Za ovaj problem jedno od rjeSenja bi bilo da se za
svaki od atraktora podesi odgovarajuéi interval vrijednosti na klizacu kako se ne bi pravila
prevelika numericka greSka pri osvjezavanju pozicije. Osim ovakvog pristupa moguce bi
bilo koristiti neSto sloZenije tehnike racunanja diferencijalnih jednadzbi kako bi greska
aproksimacije funkcije bila $to manja. No kada bi se one implementirale postavlja se pitanje

kako bi se to odrazilo na performanse vizualizacije.

Sto se ti¢e nedostataka, u aplikaciji je pokriveno sve $to je inicijalno bio i plan pa i vise.
Jedan od funkcionalnosti (nedostataka) koja bi se mogla dodati u buduénosti je kretanje
kamere miSom, ¢ime bi se mogla omoguciti veca preciznost pri pogledu na atraktor iz raznih

smjerova.

4.3. Mogucée nadogradnje i poboljSanja

Jedna od mogucih nadogradnja vizualizacije je pruZanje korisniku vece razine slobode
implementiraju¢i dodatne efekte s promjenjivim parametrima koriste¢i neke od raznih
tehnika sjencanja. Takoder, unutar aplikacije bilo bi moguce implementirati uzimanje slika

zaslona pritiskom na neku od tipaka na tipkovnici.

S optimizacijske strane aplikacije bi se mogli implementirati neSto vec¢i pothvati koristeci
API-eve i biblioteke namijenjene za paralelizaciju aplikacija kao $to su OpenMP 1 CUDA.
Naravno, ovakve implementacije zahtijevaju ulaganje dodatnog vremena poSto nisu
trivijalne, no nekada u buducnosti bi bilo zanimljivo vidjeti koliko se zapravo aplikacija

moze optimizirati koriste¢i ovakve tehnologije.
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Zakljuéak

Vizualizacija kaoti¢nih atraktora predstavlja klju€an korak u razumijevanju i interpretaciji
slozenih dinamickih sustava. Kroz ovaj rad, pokazan je jedan od nacina za graficki prikaz
kaoti¢nih atraktora, demonstrirajuci njihovu sposobnost da otkriju skriveni red u naizgled

nasumic¢nim ponasanjima.

Kroz vizualizaciju, koncepti kao §to su Lorenzov, Rdsslerov 1 Sprottov atraktor postaju
intuitivniji, omogucujuc¢i dublje razumijevanje dinamike sustava. Vizualni prikazi ovih
atraktora ne samo da olakSavaju identifikaciju osnovnih obrazaca i struktura, ve¢ takoder
pomazu u otkrivanju osjetljivosti na pocetne uvjete i inherentne nepredvidivosti koje su

karakteristi¢ne za kaoti¢ne sustave.

Zakljucno, vizualizacija kaoti¢nih atraktora igra vitalnu ulogu u demistifikaciji kaosa. Ona
omogucava bolje razumijevanje i analizu sloZenih sustava, otkrivajuéi ljepotu i strukturu
skrivenih u kaosu. Ovo razumijevanje ne samo da obogacuje nase teoretsko znanje, vec
takoder ima prakti¢ne implikacije koje mogu unaprijediti tehnologiju, znanost i obrazovanje.
Kao takva, vizualizacija ostaje neophodan alat u kontinuiranom istraZivanju i primjeni

kaoti¢nih dinamic¢kih sustava.
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Sazetak

Vizualizacija atraktora

Pojavili se oni u meteorologiji, dinamici fluida, neuroznanosti ili samo u ra¢unalu prikazani
pomocu bitova i bajtova, neporecivo je da je sama pojava kaoti¢nih atraktora misteriozna
¢injenica. Kroz ovaj rad demonstrirani su neki od osnovnih pojmova i svojstava kaoti¢nih
atraktora, kao i jednadzbe koje ih opisuju. Koriste¢i OpenGL i ve¢ spomenute biblioteke
vizualizirano je 10 kaoti¢nih atraktora, medu kojima je i dobro znani Lorenzov atraktor. U
ovome radu priloZzene su neke od slika vizualizacije, no smatram kako same slike pruzaju
uvid u samo fragment egzoti¢nosti iste. Iz ovoga razloga projekt je stavljen na GitHub kako
bi mozda i sami mogli pokrenuti ovu vizualizaciju i sagledati dinamiku atraktora iz Vama

zeljene perspektive.

Kljucéne rije€i: vizualizacija atraktora, kaoti¢ni atraktori, Lorenzov atraktor, OpenGL
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Summary

Visualization of attractors

Whether they appear in meteorology, fluid dynamics, neuroscience, or simply in a
computer using bits and bytes, it is undeniable that the very phenomenon of chaotic
attractors is a mysterious fact. This paper demonstrates some of the basic concepts and
properties of chaotic attractors, as well as the equations that describe them. Using OpenGL
and already mentioned libraries, 10 chaotic attractors have been visualized, including the
well-known Lorenz attractor. Some of the visualization images are included in this paper,
but I believe that the images themselves provide only a glimpse of their exotic nature. For
this reason, the project has been uploaded to GitHub so that you could maybe run the
visualization yourself and observe the dynamics of the attractors from your desired

perspective.

Keywords: visualization of attractors, chaotic attractors, Lorenz attractor, OpenGL
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Privitak

Projekt je moguce pronaci na poveznici:

(https://github.com/drito256/chaotic_attractors/)
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