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1. Uvod

Fraktali su zanimljivi oblici koji se ¢esto pojavljuju u prirodi, a da nismo toga svjesni.
Mogu se opaziti na snjeznoj pahuljici ili na listovima biljke. Bilo bi interesantno takve

strukture rekonstruirati i istraZiti ih u virtualnom okruzenju.

Cilj ovog rada je izgraditi virtualnu scenu koja moZe prikazivati fraktale velikom ra-
zinom detalja i omogucditi korisniku kretanje kroz scenu za razgledavanje fraktala. Da
bi intuitivno kretanje bilo izvedivo, brzina iscrtavanja mora biti u stvarnom vremenu,
Sto znaci da treba postupak optimirati i treba omoguciti upravljanje kvalitetom prikaza.
Dodatno bi bilo poZeljno da se mogu mijenjati parametri fraktala i ¢ak mijenjati koji se

fraktali/tijela prikazuju. Za to je potrebno izgraditi korisnicko sucelje za unos vrijednosti.

Dodatni fokusa rada je programsko ostvarenje koriste¢i WebGL2 biblioteku. Nakon
iskustva koriStenja tog alata mogu se usporediti njegove prednosti ili mane u odnosu na

druge graficke biblioteke u web okolini.



2. Teorijska pozadina

2.1. Funkcije udaljenosti

Postoji viSe nacina na koje se moZe zapisati neko tijelo. U racunalnoj grafici se najcesce
trodimenzionalni modeli opisuju mreZom trokuta. Trokuti su prakti¢ni jer imaju jednos-
tavnu strukturu i mogu se efikasno iscrtati. Unatoc¢ tome, postoje nedostatci takvog pris-
tupa. Kako bi se postigla zakrivljena povrSina, potrebno je izgraditi povrSinu s velikim
brojem trokuta. Time povrSina nikad nece biti uistinu zakrivljena, nego ¢e se sastojati od
puno ravnih dijelova. Neke strukture (kao na primjer spuzvaste strukture) zahtijevaju to-
liko veliki broj trokuta da se treba napraviti kompromis brisanjem detalja strukture radi
optimizacije brzine iscrtavanja. Detalji se opéenito dodaju modelima koriste¢i teksture,

no u tim sluc¢ajevima stvarna geometrija joS uvijek ostaje pojednostavljena.

Nacin prikaza tijela koji ¢e se razmatrati u ovom radu je matematicki opis. Speci-
fi¢no, razmatrat e se funkcije udaljenosti (eng. Signed Distance Function, SDF). Funkcija
ima jedan parametar p, gdje je p to¢ka u prostoru, a rezultat funkcije f(p) je udaljenost
te tocke od povrSine tijela koju funkcija opisuje. Dimenzija prostora u kojem se nalazi
ulazna tocka odreduje funkcija (2D ili 3D). Primjer jedne takve funkcije za opis sfere je

navedena u jednadzbi (2.1).

f(D)stera = |centar — p| — radius (2.1)

Slika 2.1. prikazuje vrijednosti funkcije udaljenosti pravokutnika. Crte na slici oz-
nacavaju gdje su vrijednosti funkcije jednake, to jest mogu se zamisliti kao izohipse na
topografskoj karti. Bijela crta oznacava gdje je vrijednost udaljenosti nula, odnosno radi

se o povrsini tijela. Osim vracanja vrijednost udaljenosti, drugo vazno svojstvo funk-



cije je predznak rezultata. Vrijednost je pozitivna kada je tocka izvan tijela (slika 2.1.,
narancasti dio), a negativna kada je tocka unutar tijela (slika 2.1., plavi dio). Koristeci
navedena svojstva moguce je opisati neko tijelo. Nadalje, to je i dovoljno informacija za

izvesti prikaz tog tijela.

Slika 2.1. Ilustracija funkcije udaljenosti [1]

2.2. Fraktali

Fraktali su oblici sa svojstvom samoponavljanja. Odnosno, postoji uzorak (engl. pat-
tern) ili neko svojstvo koji se ponavlja u tijelu, na raznim mjestima i raznim veli¢inama.
Nema ogranicenja koliko se taj uzorak moze ponavljati, $to znaci da fraktal u teoriji ima
beskonacno detalja. Takve fraktalne strukture se mogu pronaci u prirodi, kao na primjer

stabla, lis¢e (slika 2.2.) i reljef povrSine Zemlje.

Slika 2.2. Fraktalna struktura lista paprati [2]

Najcesce se koristi matematicki zapis za opis jednostavnih oblika kao $to su primje-
rice ravnine, sfere ili trokuti. Ako Zelimo matematicki opisati neki sloZeniji oblik kao na
primjer zeca, o€ito je da Ce to biti teSko. MoZe se pretpostaviti da sloZenost izraza koji
opisuje taj fraktal raste sa sloZenos¢u oblika. No, to nije uvijek sluc¢aj. Naime, jednos-
tavna matematicki izraz moze definirati vrlo sloZen i detaljan oblik, a dobar primjer su

fraktali. Stoga ¢e se u ovom radu koristiti funkcija udaljenosti za opis fraktala.



2.3. Algoritam iscrtavanja

Cilj je graficki prikazati fraktale. Potrebno je osmisliti algoritam koji uzima opis tijela
u obliku funkcije udaljenosti i omogucuje iscrtavanje trodimenzionalnog prikaza tog ti-
jela na ekranu. Koristi se metoda pracenja sfere (engl. Sphere Tracing), Sto je podvrsta
metode marSiranja zrake (engl. Ray Marching), §to je jo§ podvrsta metode pracenja zrake
(engl. Ray Tracing). Metoda pracenja zrake odreduje boju svakog piksela s pomocu zrake
koja pocinje u o€istu kamere i prolazi kroz taj piksel. Metoda korac¢anja duz zrake koristi
definiranu zraku tako da postepeno koraca u smjeru zrake tijekom ra¢unanja. Prace-
nje sfere dalje definira koracanje tako da je duljina svakog koraka odredena na temelju
funkcije udaljenosti. Prikazivanjem svakog koraka i pripadajuce vrijednosti udaljenosti
vizualizira se sfera (ili kruznica ako se gleda u 2D prostoru), §to se moZze vidjeti na slici

2.3.

Slika 2.3. Koraci zrake u prac¢enju sfere

Algoritam na slici 2.4. opisuje postupak metode pracenja sfere. U svakoj iteraciji pet-
lje se ratuna udaljenost s pomocu funkcije udaljenosti i obavi se korak duljine te udalje-
nosti u smjeru zrake. Petlja zavrSava kada je zraka dotaknula tijelo ili kada prode granicu
maksimalnog broja koraka. Potrebno je zadati granicu koraka u slu€aju kada zraka ne
udari tijelo, nego nastavi koracati u beskonacnost. Zbog nepreciznosti brojeva s pomic-
nim zarezom moZe do¢i do slucaja da zraka nikada ne dode do udaljenosti nula od tijela.

Stoga se u uvjet dodira dodaje tolerancija epsilon, koja ima vrijednost vrlo malog broja.



pracenje_sfere(org, dir, max, epsilon) {

// org - ishodiste zrake

// dir - smjer zrake

// max - maksimalan broj koraka

// epsilon - vrlo mali broj

pos = org

for (count = 0; count < max; count++) {
dist = sdf(pos) // funkcija udaljenosti
if (dist < epsilon)

break;

pos += dir * dist

}

return pos

Slika 2.4. Algoritam pracenja sfere




3. Program za prikaz fraktala

3.1. KoriSteni alati

Primarni alat koji je koriSten za ovaj rad je biblioteka WebGL2. To je varijanta popularne
graficke biblioteke OpenGL koja je prilagodena za rad na internetskom pregledniku i je-
ziku JavaScript. Moguénost koriStenja grafickih funkcija u internetskom pregledniku
ima mnoge prednosti: omogucuje graficke vizualizacije unutar web stranica, izradu vi-
deo igara koje su dostupne bez instaliranja izvrSne datoteke i generalni pristup proce-
sorske moci graficke kartice unutar jezika JavaScript. Biblioteka WebGL2 nije sasvim
identi¢na OpenGL, a jedna bitna razlika je Sto ne omogucuje izradu racunskih sjencara
(engl. compute shaders). Takvi sjencari su pogodni za iscrtavanje postupcima temeljenim
na zrakama kao $to je pracenje sfera, no moguce je izvesti takvo iscrtavanje koristeci sjen-

Care fragmenata.

Programski jezik JavaScript ima svojih prednosti $to se tice grafickih aplikacija jer s
alatima za prikaz web stranica HTML i CSS pruZa jednostavan i prilagodljiv nacin izrade
korisnickog sucelja za upravljanje programom. Programska implementacija grafickih
sucelja u drugim jezicima kao §to je primjerice C++ bi bila znatno teZa i bilo bi potrebno
koristiti biblioteke kao na primjer Dear ImGui [ 3], koja ima manju fleksibilnost u dizajnu.
Dodatno, web aplikacije su orijentirane na portabilan dizajn tako da neka web stranica
moZe prikazivati na viSe vrsta uredaja. To ukljucuje i ovaj projekt: prikaz fraktala se
moZe otvoriti na racunalu, ali i na mobitelu, a sucelje se prilagodava na orijentaciju i
veli¢inu ekrana. Naravno, kvaliteta i brzina iscrtavanja ¢e ovisiti o grafickom procesoru

uredaja na kojem se izvodi.

Aplikaciji se moZe pristupiti na posluZitelju GitHub Pages. To je prakti¢no jer se prili-

kom izrade aplikacije Github koristio za kontrolu verzija pa se izvorni tekst programa ve¢



nalazi na toj platformi. Platforma GitHub Pages pruZza staticko posluZivanje, tj. program

se izvodi na klijentu, a ne na posluZitelju, $to je sasvim dovoljno za ovaj program.



3.2. Komponente programa

Najvazniji dijelovi programa su Cetiri klase, a njihov medusobni odnos je prikazan u
skra¢enom dijagramu razreda na slici 3.1. U dijagramu nisu navedene lokalne varijable,

i na njihovo mjesto piSe "..." zato §to one nisu nuzne za opis funkcionalnosti klase.

Klasa Renderer upravlja svim ostalim dijelovima programa: poziva inicijalizaciju scene

i sucelja, ucitava pohranjene postavke i upravlja komunikacijom izmedu objekata.

Slijedi klasa GPUManager, koja je najsloZenija. Ona stvara WebGL2 kontekst, poziva
WebGL2 funkcije, upravlja sjencarima, sinkronizira rezoluciju iscrtavanja s velicinom
kanvasa i definira kako ¢e se izvrSiti postupak iscrtavanja okvira, $to je opisano detaljnije

u sljede¢em poglavlju.

U okviru klase GUIManager ostvarene su funkcionalnosti korisnickog sucelja tako da
se pri ucitavanju stranice sagradi sucelje i aktivno aZuriraju uniformne varijable sjencara

kada korisnik promijeni vrijednosti.

Klasa Camera sluzi za ¢uvanje informacija potrebnih za inicijalizaciju zraka i uprav-

Jja tim podacima na temelju korisnickih ulaza (tipkovnica i mis).

Renderer
constructor()
§ initialize()
update()
render()
I ; \“‘
v GUIManager “:
A4
GPUManager
Camera
constructor()
toggleFull:
constructor() 1‘:1%"g i\L: erend constructor()
initialize() isTyping() ‘ ,
e isKeyPressed() getRotationMatrix()
b isMousePressed() getLocalDirection()
render ()

synchronize()
refresh()

updateValues()
updateAutoHide()

update()
updatePosition()

recompile() switchTab() updateRotation()
screenshot() Eciolliabl) updateOrbit()
setupListeners()
setupWidgets()

Slika 3.1. Dijagram glavnih razreda
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3.3. Postupak iscrtavanja

Iscrtavanje je stvaranje slike virtualne scene koja se prikazuje na ekranu. Za scene s ci-
ljem prikaza u stvarnom vremenu, frekvencija iscrtavanja mora biti dovoljno velika. Radi
brzine, veliki dio postupka iscrtavanja je izveden sklopovski i postoji definirani graficki
protoc¢ni sustav kojeg se treba pridrZavati da bi se nacrtao neki 3D model. Prilikom ko-
riStenja biblioteke WebGL2 potrebno je obavezno definirati barem sjencar vrhova (engl.
vertex shader) i sjen¢ar fragmenata (engl. fragment shader). U ovome slu¢aju, modeli
koje Zelimo prikazati se ne sastoje od trokuta i nije potrebna geometrijska faza. Bilo bi
prakti¢no koristiti racunske sjencare (engl. compute shaders), no kao $to je ve¢ navedeno,
biblioteka WebGL2 ne omogucuje izradu racunskih sjencara. Stoga je postupak iscrtava-
nja izveden onime $to nam je na raspolaganju i Sto se moze koristiti u okviru biblioteke.
U nastavku su objaSnjeni postupci iscrtavanja u sastavljenom programu i navedeni su
kljucni objekti koji se koriste pri iscrtavanju. Slika 3.2. prikazuje redoslijed grafickih

programa i objekte koji se opisuju.

Crtanje jednog okvira se izvodi u dva poziva na crtanje (engl. draw calls). U svakom
pozivu na crtanje se izvodi standardna graficka proto¢na struktura: sjencar vrhova se
iterira po tockama modela, a sjencar fragmenata se iterira po fragmentima. Jedini pravi
model koji se koristi je kvadrat (dva trokuta) koji pokriva cijeli ekran. Sjencar vrhova
samo prosljeduje pozicije to¢aka modela kvadrata. Model i sjen¢ar vrhova su identi¢ni

za oba poziva za crtanje. Gotovo sva logika koja se opisuje je u sjencarima fragmenata.

Prvo iscrtavanje izvodi algoritam pracenje sfere i on obavi sjenc¢anje. Za izracun boje
piksela se uzima u obzir boja proslog okvira. Kako nije moguce iz istog spremnika Citati
i pisati u isto vrijeme, rezervirani je par spremnika koji zajedno ¢ine ping-pong medus-
premnik (engl. ping-pong buffer), jer u jednom iscrtavanju, jedan spremnik sluzi za cita-
nje, adrugi za pisanje. Nakon svakog iscrtavanja uloga se tih spremnika zamijeni. Taj par
spremnika koji omogucuje programu pristup informacijama o proSlom okviru se koristi

za uklanjanje alias artefakta, izvedbu globalnog osvjetljenja i efekt fokusa kamere.
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Drugi poziv uzima sliku u ping-pong meduspremniku, podesi boju slike i prikaze

rezultat na canvas HTML element stranice. Koriste se dva poziva za crtanje jer u prvom

pozivu (koji je viSe racunski intenzivan) se moZe iscrtati slika manje rezolucije, a zatim

se u drugom pozivu moZe skalirati medurezultat u rezoluciju za prikazivanje.

Model kvadrata

Ulaz iz aplikacijske faze

Uniformne varijable

|

\p\(&ziv za crtanje

Sjencar vrhova

l

1. Sjencar fragmenata
(pracenje sfere)

2. poziv za crtanje
Sjencar vrhova
2. Sjencar fragmenata
(skaliranje rezolucije)

/

Ping-pon@ meduspremnik

Ping

Pong

l

Ekran

Slika 3.2. Dijagram postupka iscrtavanja
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3.4. Korisnicko sucelje

Dizajn korisni¢kog sucelja je nacinjen uz pomo¢ standardnih HTML elementa i CSS pra-
vila, a funkcionalnost sucelja je ostvarena u programskom jeziku JavaScript. Izgled su-
¢elja je vidljiv na slici 3.3. Cilj sucelja je omoguciti korisniku pristup Sto ve¢em broju
varijabli. Uz kretanje kroz virtualni prostor, ostvarena je mogucnost podeSavanja nacina
prikaza i mijenjanje funkcija udaljenosti koje se prikazuju. Tekst sucelja je na engle-
skom jeziku. Upravljanje varijablama je ostvareno raznim kontrolama. Vecéina eleme-

nata imaju kratak opis koji se pojavi ako se kratko vrijeme ostavi miS iznad njih.

Sucelje je podijeljeno u Cetiri kartice: generalne postavke, postavke vezane uz prace-
nje sfere, unos funkcije udaljenosti i informacije o kontrolama. U kartici za informacije
o kontrolama su navedene i opisane funkcionalnosti tipki na tipkovnici. Generalne pos-
tavke ukljuCuju podeSavanje kamere, rezolucije i slikanje ekrana. Postavke za pracenje
sfere imaju najveci utjecaj na brzinu iscrtavanja i mogu upravljati oblikom tijela. Ko-

nacno, u zadnjoj kartici se moZe unijeti funkcija udaljenosti. Postoje kratke upute za

izradu funkcija i jedan primjer koda.

& «f Ray Marching TR i

43 fps | Gt O

Slika 3.3. Korisnicko sucelje (lijevo: stolno racunalo, desno: mobilni uredaj)
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3.5. Unos funkcije

Funkcija udaljenosti se unosi u tekstualni okvir u obliku izvornog teksta programa u pro-
gramskom jeziku GLSL. Biblioteka WebGL2 koristi programski jezik GLSL za sjencare.
Nakon unosa programskog koda treba se pokrenuti kompajliranje kako bi se uneseni
programski kod primijenio. Prvo se izbriSe postojeci program sjencar kojeg biblioteka
WebGL2 koristi za iscrtavanje. Zatim se uneseni izvorni kod u obliku teksta spoji s iz-
vornim tekstom programa ostatka sjencara fragmenata. Kona¢no se novi spojeni izvorni
kod posalje grafickoj kartici, kompajlira se i stvori se novi program za iscrtavanje. Ako
dode do greske prilikom kompajliranja (kao na primjer sintaksna greska unesenog koda),

ispisat ¢e se poruka koja daje informaciju o greski radi jednostavnijeg popravljanja koda.

Zadana funkcija udaljenosti koja se koristi kada se pokrene program je navedena na
slici 3.4. To je ujedno i implementacija izraza 2.1 iz potpoglavlja 2.1. za oblik sfere. Sfera
se nalazi u centru koordinatnog sustava i radius sfere poprima vrijednost varijable uni-
forms.custom_b. Program ima nekoliko uniformnih varijabli sjencara koje su namije-
njene za koriStenje u funkcijama udaljenosti (u to je ukljucena varijabla uniforms.custom_b).
Te varijable omogucuju podeSavanje vrijednosti proizvoljnih brojeva u funkciji kroz su-

Celje tako da nije potrebno ponovno prevodenje koda nakon svake promjene.

float SDF(vec3 p) {
float radius = uniforms.custom_b;
return length(p) - radius;

Slika 3.4. Funkcija udaljenosti koja opisuje sferu
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3.6. Ugradeni fraktali

Sucelje nudi odabir funkcije udaljenosti koja se prikazuje. Prvi odabir je "Custom”, $to
znaci da prikazuje funkciju koja se nalazi u polju za unos funkcije. A druge opcije su go-
tove funkcije Cetiri popularnih fraktala: mandelbox [4] (slika 3.5.), mandelbulb [5] (slika
3.6.), Kochova krivulja [6] (slika 3.7.) i juliabulb [7] (slika 3.8.). Funkcije tih fraktala su

pronadene na Internetu, te se njihove poveznice nalaze u literaturi.

Slika 3.5. Mandelbox Slika 3.6. Mandelbulb

Slika 3.7. Kochova krivulja Slika 3.8. Juliabulb

Za svaki od fraktala je moguce mijenjati nekoliko njegovih parametra. Slika 3.9. je
primjer fraktala mandelbox s razli¢itim vrijednostima parametra. Interesantno je vidjeti

koliko se oblik izmijeni promjenom par brojeva.

Slika 3.9. Fraktal mandelbox s razli¢itim parametrima
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3.7. Nacini prikaza

Prikaz tijela se ostvaruje u dva koraka: odredivanje tocke na povrSini tijela algoritmom

pracenja sfere i pretvaranje informacija o toj toc¢ki u boju na ekranu. Algoritam pracenja

sfere je ostvaren prema pseudokodu prikazanom na slici 2.4., a programski kod rjeSenja

je naveden u algoritmu na slici 3.10. Za algoritam se koriste dvije strukture: Ray i Data.

Struktura Ray opisuje zraku i koristi se kao ulaz u algoritam, a struktura Data sluZi za

cuvanje podataka koje algoritam izracuna u jednom paketu. Pretvaranje podataka u boju

je izveden na Cetiri nacina i oni su u programu nazvani "nacini prikaza“.

};

};

// struktura za opis zrake
struct Ray {

vec3 origin; // ishodiste zrake
vec3 direction; // smjer zrake

// kontejner informacija za rezultat algoritma
struct Data {

vec3 position; // tocka presjeka zrake i tijela
bool collided; // je 1i zraka udarila tijelo

vec3 normal; // normala povrsine u tocki presjeka
float dist; // duljina puta kojem je zraka putovala
int marches; // broj koraka kojih je zraka otputovala

// algoritam pracenja sfere
Data rayMarch(Ray ray) {

Data data;

data.position = ray.origin;
data.collided = false;
data.marches = 0;

for (; data.marches < int(uniforms.max_marches); data.marches++) {

float d = SDF(data.position);

if (d < pow(2.0, -uniforms.detail)) {
data.collided = true;
break;

}

data.position += d * ray.direction;

data.normal = deriveNormal(data.position, uniforms.normals_precision);

data.dist = length(data.position - ray.origin);
return data;

Slika 3.10. Isjecak programskog koda za pracenje sfere
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3.7.1. Broj koraka

Prvi nacin prikaza objekta je temeljen na broju koraka kojih zraka obavi prije nego do-

takne povrSinu. Broj koraka se preslikava na sljedec¢i nacin: ako je broj koraka nula, boja

piksela je bijela, a ako je broj koraka doSao do maksimuma, onda je boja crna. Sve izmedu

je linearno interpolirano prema algoritmu prikazanom na slici 3.14. Ovaj nacin prikaza

iskoriStava svojstvo algoritma da zrake koje prolaze blizu tijela izvedu viSe koraka. Us-

poredba zrake koja prolazi blizu tijela u odnosu na zraku koja prolazi dalje od tijela je

prikazana na slikama 3.11. i 3.12. Konacna slika ostvarena ovim na¢inom prikaza (3.13.)

istovremeno prikazuje dojam dubine i oznacava mjesta gdje ima najviSe detalja.

Slika 3.11. Zraka koja ne prolazi Slika 3.12. Zraka koja prolazi blizu
blizu povrSine tijela povrsine tijela, a ne dotakne ga

Slika 3.13. Prikaz temeljen na broju koraka zrake

void main() {

Data data = rayMarch(camera_ray);
float factor = 1.0 - (float(data.marches) / uniforms.max_marches);
pixel_color = vec3(mix(0.0, factor, float(data.collided)));

Slika 3.14. IsjeCak programskog koda za nacin prikaza brojem koraka zrake
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3.7.2. Normale

Drugi nacin prikaza sluZi za prikaz vrijednosti normale (slika 3.15.). Normala je jedini¢ni
vektor koji je usmjeren okomito na povrSinu. Vrijednost normale se moZe izracunati

derivacijom funkcije udaljenosti za svaku os zasebno.

Slika 3.15. Prikaz temeljen na vektoru normale povrSine

Za aproksimaciju derivacije funkcije koristi se metoda sredi$njih razlika (engl. central
difference method) navedena u izrazu (3.1). Funkcija se mora evaluirati dva puta za svaku
os (Sest puta za tri osi) i kao parametar se koristi proizvoljan vrlo mali broj dx. Izra¢una

normale u tocki je naveden u algoritmu na slici 3.16.

f(x+ Ax) — f(x — Ax)
2Ax

f'x)~ (3.1)
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// varijabla "epsilon" je ekvivalentna "dx" iz gornje formule
vec3 deriveNormal (vec3 position, float epsilon) {
vec3 normal;
normal.x = SDF(position + vec3(epsilon, 0.0, 0.0))
- SDF(position - vec3(epsilon, 0.0, 0.0));
normal.y = SDF(position + vec3(0.0, epsilon, 0.0))
- SDF(position - vec3(0.0, epsilon, 0.0));
normal.z = SDF(position + vec3(0.0, 0.0, epsilon))
- SDF(position - vec3(0.0, 0.0, epsilon));
return normalize(normal / (2.0 * epsilon));
}
// pretvaranje vektora normale u boju
void main() {

Data data = rayMarch(camera_ray);
float factor = 1.0 - (float(data.marches) / uniforms.max_marches);
if (data.collided)
pixel_color = vec3((data.normal * 0.5 + 0.5) * factor);
else
pixel_color = vec3(0.0);

Slika 3.16. Isjecak programskog koda za nacin prikaza normala

3.7.3. Lokalno osvjetljenje

Treci nacin prikaza je lokalno osvjetljenje ostvareno s Phongovim modelom (slika 3.17.).
Postoji samo jedan izvor svjetlosti: sunce. Uz lokalni model se prikazuje oStra sjena.
Sjena je ostvarena slanjem zrake od tocke na povrsini prema izvoru svjetlosti i provjerom
je li zraka putem udarila nesto. Programsko ostvarenje je prikazano u algoritmu na slici

3.18.

Slika 3.17. Prikaz s lokalnim osvjetljenjem i sjenama
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void main() {
Data camera_data = rayMarch(camera_ray) ;

// izracun komponenta osvjetljenja
float diffuse = clamp(dot(camera_data.normal, uniforms.sun_direction),
0.0, 1.0);
float specular = clamp(pow(dot(camera_data.normal
, uniforms.sun_direction), 50.0), 0.0, 1.0);
vec3 ambient = skyValue(vec3(0.0, 0.0, -1.0)) * 0.5;
float ao = 1.0 - (float(camera_data.marches) / uniforms.max_marches);
vec3 intensity = skyValue(uniforms.sun_direction)
/ uniforms.sun_intensity * 2.0;

// slanje zrake i izracun sijene

Ray shadow_ray;

shadow_ray.direction = uniforms.sun_direction;

shadow_ray.origin = camera_data.position + camera_data.normal
* uniforms.epsilon;

Data shadow_data = rayMarch(shadow_ray) ;

float shadow = float(shadow_data.dist > 100.0);

// spajanje komponenata u boju
if (camera_data.collided)
pixel_color = vec3((1.0 + specular) * diffuse * shadow
* intensity + ambient) * ao;
else
pixel_color = vec3(0.0);

Slika 3.18. IsjeCak koda za implementaciju lokalng osvjetljenja i sjena

3.7.4. Globalno osvjetljenje

Zadnji, Cetvrti nacin prikaza je globalno osvjetljenje (slika 3.19.). Koristi se pojednos-
tavljeni algoritam pracenja putanje zrake (engl. path tracing) s ping-pong spremnikom.
Kada zraka dode do povrSine, odbije se u nasumi¢nom smjeru i nastavi se odbijati dok
ne prijede maksimalan broj odbijanja (rezultat je crna boja) ili otide u nebo (rezultat je
boja neba u tom smjeru) (algoritam na slici 3.20.). Rezultat je prosjek svih boja koje su
dobivene za dani piksel. Kako je ovaj postupak ra¢unski intenzivan, radi responzivnosti i
optimizacije ra¢una se prosjek izmedu proSlog i trenuta¢nog okvira koji se iscrtava. Time
treba manje vremena za izracun pojedinog okvira, a slika se postepeno razvija u bolji re-

zultat Sto se duZe program iscrtava.
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Slika 3.19. Prikaz s globalnim osvjetljenjem

vec3 pathTrace(Ray camera_ray, inout uint seed) {
Ray ray = camera_ray;
for (int bounce_counter = 0; bounce_counter < int(uniforms.max_bounces)
; bounce_counter++) {
Data data = rayMarch(ray);

if (!'data.collided && data.dist > 10.0)
return skyValue(ray.direction);

ray.direction = normalize(randomDirection(seed) + data.normal);
ray.origin = data.position + ray.direction * uniforms.epsilon;
}

return vec3(0.0);

}
void main() {

pixel_color = pathTrace(camera_ray, seed);

// izracun prosjeka trenutne boje i boje proslog okvira

output_color = vec4d(previous_color.xyz
* ((uniforms.temporal_counter - 1.0) / uniforms.temporal_counter)
+ pixel_color * (1.0 / uniforms.temporal_counter), 1.0);

Slika 3.20. Isjecak koda za implementaciju globalnog osvjetljenja

3.8. Web stranica i izvorni tekst programa

Izvorni tekst kod programa rada se nalazi na GitHub repozitoriju na sljedecoj poveznici:

https://github.com/martzin23/webgl2-fractal-raymarcher

Aplikacija se izvodi na web pregledniku i kompatibilna je s mobilnim uredajima.
Bitno je naglasiti da program nece ispravno raditi ako uredaj ili web preglednik ne po-
drZavaju sve koriStene znacajke biblioteke WebGL2. Aplikacija je dostupna na sljedecoj
poveznici:

https://martzin23.github.io/webgl2-fractal-raymarcher/
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4. Rezultatiirasprava

4.1. Mjerenje brzine izvodenja programa

Ispitivanje je provedeno na tri uredaja. Tablica 4.1. prikazuje specifikacije uredaja. Pos-
toje slucajevi kada brzina iscrtavanja prestaje rasti i ostane konstantna. To je zato Sto
internetski preglednik automatski ogranici brzinu iscrtavanja na brzinu osvjezavanja
ekrana. U svakom testu koriste se sve zadane postavke i vrijednosti varijabli, osim va-
rijable koja se u testu mijenja i odabrana funkcija udaljenosti (u svakom testu je odabran
fraktal mandelbox). Za ispitivanje su odabrane varijable za koje se ocekuje da imaju zna-
¢ajan utjecaj na performanse, a to su djelitelj rezolucije, maksimalan broj koraka zrake i
nacin prikaza. S obzirom na to da je sloZenost programa najve¢a unutar sjencara, oceki-

vano je da ¢e performanse najvise ovisiti o grafickom procesoru uredaja.

Tablica 4.1. Specifikacije uredaja za testiranje

Uredaj Naziv Procesor Grafic¢ki procesor Maksimalna
(CPU) (GPU/iGPU) brzina
iscrtavanja (FPS)
1 Desktop PC 15-14400F RTX 4060Ti 144 Hz
@ 2.50GHz
2 HP ProBook i5-8265U UHD Graphics 60 Hz
650 G5 @ 1.60GHz 620
3 Redmi Note 9 | Octa-core Max | Mali-G52 MC2 60 Hz
@ 2.00GHz

Prvo mjerenje ukljucuje podesavanje veli¢ine rezolucije iscrtavanja (tablica 4.2.). U
ovom slucaju rezolucija ne znaci veli¢inu ekrana, nego se odnosi specificno na vrijed-
nosti prozora za prikaz (engl. viewport) WebGL2 programa za prvi poziv na iscrtavanje.
Iz rezultata se vidi da rezolucija ima veliki utjecaj na brzinu iscrtavanja. To je zato Sto se

algoritam nalazi u sjen¢aru fragmenata koji se izvodi za svaki piksel slike.
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Tablica 4.2. Brzina iscrtavanja u ovisnosti o rezoluciji

Uredaj | Djeljitelj Rezolucija Brzina scrtavanja
rezolucije | (Sirina x visina) (FPS)
1 1 2048 x 1131 144 Hz
1 2 1024 x 565 144 Hz
1 3 682 x 377 144 Hz
2 1 1408 x 779 10 Hz
2 2 704 x 389 34 Hz
2 3 469 x 259 60 Hz
3 1 365 x 292 23 Hz
3 2 182 x 149 46 Hz
3 3 121 x99 60 Hz

Drugo mjerenje odnosi se na parametar u algoritmu pracenja sfere (tablica 4.3.). Mi-
jenja se maksimalan broj koraka kojih zraka moZe obaviti prije nego algoritam zakljuci
da zraka nije naiSla na prepreku. Povecavanjem vrijednosti varijable se smanjuje brzina
iscrtavanja do neke razine, a zatim varijabla prestaje negativno utjecati na brzinu. To je
zato $to sve zrake imaju dovoljno koraka na raspolaganju da stignu do povrSine tijela i
ostatak koraka ne koriste. To se dogada zato Sto je kamera bila okrenuta prema tijelu.
Ako bi kamera gledala od tijela, zrake bi i§le u beskonacnost, odnosno uvijek bi iskoris-
tile sve dostupne korake i varijabla bi u viSim vrijednostima nastavila negativno utjecati

na brzinu.

Tablica 4.3. Brzina iscrtavanja u ovisnosti o maksimalnom broju koraka zrake

Uredaj | Maksimalan | Brzina iscrtavanja

broj koraka (FPS)
1 50 144 Hz
1 100 144 Hz
1 200 144 Hz
1 400 144 Hz
2 50 31 Hz
2 100 26 Hz
2 200 24 Hz
2 400 23 Hz
3 50 48 Hz
3 100 42 Hz
3 200 41 Hz
3 400 41 Hz

Tre¢e mjerenje se odnosi na ispitivanje nacina prikaza. Rezultati su bili predvidivi,

tj. sloZeniji nacini su naravno sporiji. Jedino se istiCe mala je razlika u brzini izmedu
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lokalnog i globalnog osvjetljenja. No, to je zato Sto nacin globalnog osvjetljenja koristi

prosjek do tada iscrtanih okvira pa se jedan okvir ne moze klasificirati kao gotova slika.

Tablica 4.4. Brzina iscrtavanja u ovisnosti o nacinu iscrtavanja

Uredaj Nacin prikaza Brzina scrtavanja
(FPS)
1 Broj koraka 144 Hz
1 Normale 144 fps
1 Lokalno osvjetljenje 103 Hz
1 Globalno osvijetljenje 64 Hz
2 Broj koraka 31 Hz
2 Normale 26 Hz
2 Lokalno osvjetljenje 14 Hz
2 Globalno osvjetljenje 10 Hz
3 Broj koraka 48 Hz
3 Normale 45 Hz
3 Lokalno osvjetljenje 31 Hz
3 Globalno osvjetljenje 22 Hz

4.2. Slike rezultata

Na slikama koje slijede vizualizirano je nekoliko fraktala s globalnim osvjetljenjem (slike
4.1. do 4.7.). Svaka slika se iscrtavala oko dvije minute. Na slikama je naveden fraktal

koji je odabran s vrijednostima koriStenih parametara.

.
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Slika 4.1. Fraktal mandelbox (parametri: Scale: -2, Folding limit: 1.09, Min radius: 0.27, Fixed
radius: 1, Folding value: 2)
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Slika 4.2. Fraktal mandelbox (parametri: Scale: -1.73, Folding limit: 0.77, Min radius: 0.68, Fixed
radius: 2.78, Folding value: 2.01)

Slika 4.3. Fraktal mandelbox (parametri: Scale: -1.86, Folding limit: 0.65, Min radius: 0.73, Fixed
radius: 2.09, Folding value: 2 )
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Slika 4.4. Fraktal mandelbox (parametri: Scale: -1.56, Folding limit: 0.96, Min radius: 0.87, Fixed
radius: 2, Folding value: 2)

Slika 4.5. Fraktal juliabulb (parametri: Exponent: 3.13, Phi multiplier: 0.85, Theta multiplier:
1.72)
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Slika 4.6. Fraktal mandelbulb (parametri: Power: 9.51)

Slika 4.7. Fraktal Kochove krivulje (parametri: Scale: 1, Spacing: 1, Inversion: 1)
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5. Zakljucak

U ovom radu su vizualizirani fraktali. Prikaz je dovoljno racunski jednostavan pa se
je brzina iscrtavanja odvija u stvarnom vremenu. Istovremeno je dostupna mogucénost

povecanja kvalitete i koriStenje globalnog osvjetljenja za dobivanje kvalitetnih slika.

Moze se zakljuciti da je koriStena graficka biblioteka WebGL2 dovoljno sposobna za
ovakve zadatke iako ne nudi mogucnost koriStenja racunskih sjencara. Veliki broj ure-
daja i internetskih preglednika podrzava biblioteku WebGL2 pa nije bilo problema prili-
kom ispitivanja aplikacije na drugim uredajima, $to je prednost u odnosu na moderniju

alternativu biblioteke WebGPU, koja je naprednija, ali jo$ ne podrZava veliki broj uredaja.

NajteZe je bilo ostvariti korisni¢ko sucelje. Nije koriStena biblioteka za widgete, stoga
su svi ulazni elementi ostvareni u okviru ovog rada. Trebalo je ostvariti sinkronizaciju
vrijednosti varijabli u sucelju s pripadaju¢im vrijednostima uniformnih varijabli u sjen-
Carima. Kontrole na mobilnim uredajima su bile neintuitivne za izvesti zato Sto su na

raspolaganju dostupne samo informacije to¢aka prstiju koji diraju ekran.

Postoji prostor za proSirenja i program se moZe unaprijediti na vie nacina. U pro-
gramu je moguce lako mijenjati veli¢inu rezolucije koja se iscrtava, no bilo bi prakti¢no
da se rezolucija automatski prilagodava. Na primjer, kada se kamera krece, mogla bi
se smanjiti rezolucija tako da se brZe iscrtava scena te bi kretanje bilo glatko. A kada

kamera stoji mirno, rezolucija bi se mogla povecati kako bi slika bila oStrija.
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Sazetak

Vizualizacija trodimenzijskih fraktalnih objekata u WebGL2
okruZenju

Martin Golub

Ovaj rad se bavi vizualizacijom fraktala. Navedena je osnovna teorija o fraktalima,
funkcijama udaljenosti koje se koriste za njihov opis te algoritam pracenja sfere za is-
crtavanje tih funkcija. Program je ostvaren u programskom jeziku JavaScript koristeéi
biblioteku WebGL2 unutar internetskog preglednika. Opisana je struktura programskog
koda, postupak iscrtavanja i korisni¢ko sucelje koje je ostvareno koristeci alate za prikaz
web stranica HTML i CSS. IstraZeni su nacini pretvorbe podataka iz algoritma pracenja

sfere u sliku za prikaz na ekranu i provedena su mjerenja performansi programa.

Kljuéne rijec¢i: fraktali; WebGL2; marSiranje zrakom; pracenje sfera; funkcija udalje-

nosti; vizualizacija
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Abstract

Visualization of three-dimensional fractal objects in WebGL2

Martin Golub

This paper deals with the visualization of fractals. The basic theory of fractals is pre-
sented, along with the distance functions used to describe them and the sphere tracing al-
gorithm for rendering those functions. The program was implemented in the JavaScript
programming language using the WebGL2 library within a web browser. The structure
of the program code, the rendering process, and the user interface implemented using
the web page display tools HTML and CSS are described. Methods for converting data
from the sphere tracing algorithm into an image for display on screen are explored, and

performance measurements of the program are conducted.

Keywords: fractals; WebGL2; ray marching; sphere tracing; signed distance function;

visualization
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