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1. fejezet

Bevezetés

Benoit Mandelbrot 1975-ben publikélta els6 konyvét a fraktalokrol. A fraktél szo is
t6le szarmazik, a latin fractus szobol képezte a tort dimenziok megjelolésére. Mandel-
brot eredetileg olyan halmazokat definialt fraktaloknak, melyeknek Hausdorff dimenzi-
6ja meghaladja a topologiai dimenzi6jukat, de késGbb minden 6nhasonlé és majdnem
6nhasonl6 halmazt is ide sorolt. A fraktalok 1j teriiletet nyitottak a tudomany vilaga-
ban, mely felkeltette matematikusok, fizikusok, informatikusok és miivészek érdeklGdé-
sét egyarant. A természetben sok fraktalokkal leirhato alakzatot és jelenséget talalunk,
ilyenek példaul egy fa agai, az 6cean hullamzasa, 6rvények egy turbulens folyadékban.

A fraktalokrol viszonylag kevés ismeretanyaggal rendelkezik a matematika, mivel
a teriilet eléggé ujkeleti. Megismerésiik egyik modja, hogy megjelenitjiik ¢ket. Dolgo-
zatunkban a determinisztikus, hiperkomplex iteracioval elgallithato fraktalok megje-
lenitésére helyeztiik a f6 hangsulyt. Ezen halmazok vizualizacidja joval Gsszetettebb,
mint a komplex szdmsikon megadhato fraktéloké, emiatt az algoritmusok hatékonysaga
sokkal nagyobb jelentséggel bir. Az irodalomban hasznalt megoldasok koziil a feliilet-
alapi megjelenitési eljarasok valtak elterjedtté melyeknek hatranya az, hogy csak egy
feliiletet képesek kiemelni a térfogati fiiggvénybdl, ezaltal joval kevesebb informéciot
mutatnak meg, mint amennyi rendelkezésre all, valamint az sem garantalt, hogy a tér-
fogati fliggvény rendelkezik jellegzetes feliilettel. Munkank sorén azt vizsgaltuk, hogy
milyen eredmény érhetd el a megjelenités tekintetében, ha a kevéshé ismert térfogati
megjelenitést alkalmazzuk a feliilletalapi megoldas helyett, ekdzben nagy figyelmet for-
megoldésanak hiba analizisére.

A hiba analizis soran bizonyitast nyert, hogy az altalunk hasznalt 6sszetett Simpson-
formula alkalmazéasa kedvez6bb a hiba szempontjabol, mint az irodalomban hasznalt
modellek esetén a statikus Ambient Occlusion algoritmusban alkalmazasra keriilt az
optimalis atlagok elmélete, dinamikus Ambient Occlusion esetén 1j megkozelités keriil
bemutatasra a lokalis hisztogramok el6allitasdhoz, mely kedvez6bb az irodalomban
hasznalt megoldasnal, mivel levezetése az elméleti modellbdl tortént.

Munkank soran elkésziilt egy Java alkalmazas mely bemutatja az elért eredménye-
ket. Mivel az algoritmusok CPU-n torténé szamitasa relative lasstinak bizonyult egy
GPU-t hasznalo CUDA alkalmazas is fejlesztésre keriilt, valamint shader-ek a Voreen
nyilt forraskodn vizualizacios engine-hez, és Matlab program, melynek segitségével ha-
romdimenzios adathalmazt &llithatunk el a Mandelbulb fraktalrol.



2. fejezet

Kaotikus dinamikus rendszerek

Kaotikus dinamikus rendszerek alatt olyan determinisztikus rendszereket értiink,
melyek latszolag véletlenszertien miikédnek. A természeteben sok ilyen jelenséggel ta-
lalkozhatunk. Példaul a csapbdl kifoly6 viz esetén a nehézségi er6 miatt folyamatosan
vékonyodo vizsugarat kellene kapnunk, de a turbulens jelenségek fellépése miatt a rend-
szer viselkedése véletlenszeriivé valik. Ebben a fejezetben a kaotikus dinamikus rend-
szerekkel kapcsolatos fogalmak keriilnek bevezetésre [1] alapjan, valamint a magasabb
dimenzids rendszerekrél is olvashatunk.

2.1. Hausdorff-dimenzi6

Az irodamlom a fraktal fogalmat tobbféleképpen definidlja, nincs egységesen elfoga-
dott allaspont. Az egyik gyakran hasznalt definici6 bevezetéséhez sziikséges ismerniink
a Hausdorff dimenzi6 fogalmat. A topologiai dimenzié definicidja a kovetkezd:

Definici6 2.1 A pont 0 dimenzids. Egy alakzat n dimenzios ha két részre lehet vdgni
eqy n — 1 dimenzios alakzattal, de kevesebb dimenzidssal nem.

Ezen definici6 alapjan a dimenzidészdm csak természetes szam lehet. A
dimenzio-fogalom &altalanosithaté olymodon, hogy a dimenziészam nem csak termé-
szetes szamot vehet fel értékiil. Ezt az Aaltalanositott dimenzié fogalmat nevezziik
Hausdorff-dimenzionak, mely az 6nhasonlosag fogalman alapul.

Vegyliink egy egydimenzios szakaszt és az r = 1/n hasonlosagi transzformacioval
kicsinyitsiik le. Az igy kapott szakaszbol N = n darab Osszeragasztasaval megkapjuk
az eredeti szakaszt. Hasonld kisérletet elvégezhetiink egy kétdimenzios téglalappal is.
Az r = 1/n hasonldséagi transzformacioval kapott kis téglalapbol N = n? sziikséges
az eredeti téglalap lefedéséhez. Egy téglatest r = 1/n hasonlosagi transzformacioval
kicsinyitett valtozatabol N = n? sziikséges az eredeti téglatest felépitéséhez. Ebbol az
kovetkezik, hogy D-dimenzioban az r kicsinyitési arany és a kicsinyitett valtozatbol az
eredeti lefedéséhez sziikséges darabszam kozott a

N=- (2.1)

Osszefiiggés allithato fel. Ezen Osszefiiggés alapjan definidlhatjuk egy ponthalmaz
Hausdorff-dimenzi6jat:



2.2 Kaotikus dinamikus rendszerek a sikon

Definicié 2.2 Egy ponthalmaz Hausdorff-dimenzidjin a
log N

b= log1/r (22)

mennyiséget értyuk.
A fraktal fogalmat Mandelbrot a kévetkezGképp definidlta:

Definici6 2.3 A fraktdlok olyan halmazok, melyeknek Hausdorff-dimenzidja nagyobb
mint a topoldgiai dimenzidja.

A késébbiekben minden 6nhasonlé és kvazi 6nhasonlé halmazt is a fraktalok kozé sorolt.
Az 6nhasonlosag értelmezhetd térben és idében, de a fogalom még tagabb értelmezést
nyer a "hasonlo" szo6 kiilonboz6 definidlasa esetén [2].

2.2. Kaotikus dinamikus rendszerek a sikon

Szamitogép segitségével lehetGségiink van kaotikus dinamikus rendszerek szimulaci-
6jéara illetve megjelenitésére. Sikon abrazolhato kaotikus dinamikus rendszerek képként
jelenithetiink meg. A sik egy pontjat algebrailag megadhatjuk egy z, y valos szamparral
vagy egy z komplex szdmmal. A rendszer valtozasa sorén a sik pontjai palydkat jarnak
be melyeknek megjelenitésével képeket kaphatunk.

2.2.1. Jdalia-halmazok

Definici6 2.4 A Julia-halmazok azon pontok halmazai a komplex szdmsikon
melyekre a
Zny1 =22+ c (2.3)

iterdcio konvergens, ha n tart a végtelenbe, ahol c tetszéleges komplex szdm.
Ezen halmazok megjelenitésére az irodalomban t6bb algoritmust is taldlunk, ezek koziil

az egyik legnépszeriibb az tn. Escape Time algoritmus [3]. Az algoritmus a konvergen-
ciadt csak kozelitSleg vizsgélja.

(b)

2.1. dbra: Komplex Julia-halmazok kiilénb6z6 c értékekkel. Az (a) abran ¢ = —0.258 + 0.6, a
(b) abran ¢ = 0.258 + 0.0027, a (c) abran ¢ = 0.47 + 0.44.

A fenti dbrakon jol 1athato, hogy kiilonb6z6 ¢ értékek esetén a halmazok nagymér-
tékben eltérnek egymastol.



2.3 Kaotikus dinamikus rendszerek magasabb dimenziékban

2.2.2. Mandelbrot-halmaz

A kiilonb6z8 ¢ komplex szamokkal elGallitott Julia halmazokat vizsgalva megélla-
pithato, hogy azok vagy Oszefiiggé halmazok, vagy egymaéssal nem érintkezd pontok
halmazai. Mandelbrot arra keresett valaszt, hogy c-nek milyen tulajdonsagtinak kell
lennie ahhoz, hogy a Julia-halmaz Gsszefiiggs legyen. Az ilyen tulajdonsagi komplex
szdmok halmazat Mandebrot-halmaznak nevezziik.

Definicié 2.5 A Mandelbrot-halmaz azon pontok halmaza a komplex szdmsikon

melyekre a
21 =c (2.4)

Znil =25+ C (2.5)
iterdcio konvergens, ha n tart a végtelenbe.

A formula hasonlit a Jilia-halmazoknal hasznalt leirdsra, a kiilonbség az, hogy a c
komplex szdm itt mar nem tetszéleges, hanem fiigg a helykoordinataktol. Az Escape-
Time algoritmus jol hasznalhaté a halmaz megjelenitésére.

E 3 - 3 T,

(c)

2.2. abra: Mandelbrot-halmazrol késziilt képek. Az (a) dbran 1.3 szoros, a (b) abran 7300-
szoros, a (c) dbran 100000-szeres nagyitasban lathatok a halmaz egyes részei.

2.3. Kaotikus dinamikus rendszerek magasabb
dimenziékban

Az el6z6 alfejezetben bemutatott kaotikus dinamikus rendszerek a siknal magasabb
dimenzidkban is léteznek. Ilyen rendszereket tgy is létrehozhatunk, hogy az elGbbi-
ekben bemutatott halmazokat nem a komplex szdmok halmazan, hanem kvaternio-
kon vagy Cayley-féle szamokon értelmezziik. Az Escape Time algoritmus segitségével
kétdimezios metszeteket szamolhatunk a magasabb dimenziés rendszerekbdél, melyek-
b6l haromdimenzios adathalmazt allithatunk el6. Ezen adathalmazok megjelenitésére
tobbféle eljaras talalhato az irodalomban, melyek koziil a feliilet alapi modszerek val-
tak elterjedtté [4]. A magasabb dimenzios rendszerek megjelenitése joval Gsszetettebb
mint a komplex szamsikon megadott tarsaiké, emiatt a vizualizaciés algoritmusok ha-
tékonysaga sokkal nagyobb jelent&sséggel bir.



3. fejezet

Megjelenités

A megjelenitéshez felhasznalhatd modszerek két nagyobb csoportra oszthatok. Lé-
teznek feliilet-alapt és térfogat-alapi technikék. Feliilet-alapti megjelenités esetén az
adatokat feliiletekkel adjuk meg, melyek reprezentalhatok implicit fliggvényekkel, pa-
rametrikus goérbékkel illetve poligonokkal. Térfogat-alapi modszereknél az adatokat
térfogati elemek un. voxelek reprezentaljak. A voxel sz az angol volume element kife-
jezésbdl szarmazik, jelentése elemi térrész. A feliilet alapt megjelenitési modszerek csak
feliileteket modelleznek, nem veszik figyelembe a feliilet altal kdzrezart térrész anyag-
tulajdosnsagait, vagy homogénnek tekintik azokat ellentétben a térfogatot szemléltetd
megoldasokkal. A térfogati megjelenitési modszerek segitségével emiatt sokkal tébb in-
forméaciot mutathatunk meg, hartanyuk viszont az, hogy szamitasigényesek. A térfogati
vizualizacios technikdkat alkalmazzak CT és MRI vizualizdcional, geoldgiai és régésze-
ti adathalmazok megjelenitésénél, kozmologai és dramlastani szimulaciokban és t6bb
mas teriileten is. A magasabb dimenzios fraktalokrol elGallitott adathalmazok térfogati
fiiggvények, ezekbdl lehetségiink van feliileteket elkiiloniteni és megjeleniteni, de ez in-
forméaciovesztést okoz, mivel egy térfogati fiiggvény &ll a rendelkezésiinkre. A térfogati
vizualizacios modszerek képesek teljes egészében megjeleniteni térfogati fiiggvényeket,
emiatt esett a valasztas a rdjuk. Ezen technikakat harom nagyobb csoportra oszthat-
juk. Léteznek a problémét a grafikai objektumok szemszogébdl megkdzelité un. object
order, a kép szemszogébdl megkozelité un. image order és hibrid térfogatvizualizacios
megoldésok.

Az object order technikdk az adatokbol elGallitott térfogati modellt ravetitik a kép-
sikra, egyik ilyen népszeri eljaras a volume splatting [5]. Az image order megoldéasok a
képsik pixeleinek szemszogébdl kozelitik meg a vizualizaciés problémét. Minden pixelen
at sugarakat inditanak és vizsgaljak, hogy a sugar milyen grafikai objektumokkal iitko-
zik, és az igy kinyert adatok segitségével allitjak el6 a végleges képet. Az image order
eljarasokat szokas sugarkovetés alapu eljarasoknak is nevezni. A hibrid technikik az
image order és object order eljarasok keverékei. Mindharom csoportnak megvannak a
maga elényei és hatranyai. Az object order technikak segitségével gyorsabban ki tudjuk
szamolni a végleges képet, viszont a kapott kép mindsége alulmarad a sugarkovetés ala-
pu eljarasokkal szemben. A sugarkovetés alapu eljarasok szamitasigényesebbek, viszont
fotorealisztikus képet adnak, és jol paraméterezhetdk (pixelenkénti sugarak szdma, su-
garankénti mintak szama, stb.), a hibrid eljarasok pedig az elbb emlitett két modszer
jo tulajdonsagait probaljak 6tvozni [6]. A kovetkezd alfejezetekben a sugarkdvetés alapt
eljarasok keriilnek részletes bemutatasra és elemzésre.



3.1 Sugarkovetés alapua térfogatvizualizacid

3.1. Sugarkovetés alapu térfogatvizualizacio

A sugérkovetés alapu térfogat vizualizacio az elmilt néhany évben valt elterjedtté a
CT és MRI képsorozatok megjelenitésénél a GPU-k teljesitményének névekedése kovet-
keztében. Az eljaras jol parhuzamosithaté6 GPU-n, nagy szamitasigénye miatt CPU-n
torténd implementacio esetén lassi és nem alkalmazhato hatékonyan valosideji vizuali-
zaciora. Az elénye az, hogy nagyon jol paraméterezhets és fotorealisztikus képet ad. A
modszer 1ényege, hogy a nézépontbdl a képsik minden pixelén &t sugarakat inditunk, és
ezen sugarak mentén diszkrét pontokban mintakat vesziink a térfogati modellbdl, és a
vett mintak segitségével becsiilhetjiik az adott pixel szinét. Ezt személteti a kdvetkezs
abra.

Képsik

|

Nézépont

A—-

Adathalmaz

3.1. dbra: A sugarkévetés alapgondolata

Az el6z6 fejezetben emlitésre keriilt, hogy az Escape Time algoritmus segitségével
kétdimenzios metszeteket tudunk elgallitani magasabb dimenzios fraktalokrol és ezen
metszetek segitségével haromdimenziés adathalmaz hozhat6 létre. Ezen adathalmazt
ugy hozhatjuk létre, hogy a metszeteket adott tengely mentén sorba rendezzik, és
betoltjiik egy haromdimenzios adatstrukturaba. Igy egy haromdimezios halot kapunk
melynek racspontjaiban taldlhatok az intenzitas értékek. Ez az adatstruktura skalar-
mezdként is értelmezhets. A kétdimenzios képeket érdemes sziirkearnyalatos képként
menteni, mivel a vizualizacional a képsorozat tarolasa kevesebb memoriat iganyel mint
ha RGB formatumban mentettiik volna el. Térfogatvizualizacionil a memoriaval tor-
ténd gazdalkodas kuleskérdés, mivel az adathalmazok rendszerint nagy méretiek.

A sugarkovetés alapu térfogatvizualizacido menete részleteiben a kdvetkezs: Minta-
vételi pontok kivalasztésa a sugér mentén, mintavételezés interpolacioval. (Az interpo-
lacidra amiatt van sziikség mivel a mintavételi pontok sok esethen nem a racspontok-
ban taldlhatok.) Ezutan ha sziikséges akkor gradienst becsliink. A skaldrmez$ adott
pontokban vett gradienseire egyes arnyalasi modelleknél lehet sziikség, errdl a késsb-
biekben még lesz sz6. Utana kovetkezik az osztalyozas (classification). Az osztalyozas
soran a vett mintakhoz szin és atlatszatlansig értéket tarsitunk. Ezutdn kévetkezhet az
arnyalas, majd legvégiil az Osszedllitas (compositing). Az Osszeéllitas soran szamitjuk
ki az elgallitandé kép pixeleinek szinét (a pixelek szinét a mintdkhoz rendelt szin és
atlatszatlansag értékekbdl allitjuk Gssze).



3.2 A térfogatvizualiziciés integral

3.2. A térfogatvizualizacidés integral

Ahhoz, hogy térfogatvizualizacid segitségével képeket készitsiink, sziikségszerti ma-
tematikai modelleket definidlnunk melyek az adathalmazban taldlhato intenzitas ér-
tékekhez optikai tulajdonsigokat rendelnek. A modellt annak fiiggvényében kell meg-
alkotnunk, hogy mennyire szeretnénk a valésagot pontosan modellezni, mennyire fo-
torealisztikus képet szeretnénk kapni végeredményként. Mérlegelniink kell azt is, hogy
egy Osszetettebb, valosdghoz kozelebb all6 modell alkalmazasa szamitas és memoria-
igényes lehet. Ebben az alfejezetben az egyik legelterjedtebb modell keriil bemutatasra
melynek alapotletét Blinn [8] dolgozta ki.

A térfogatvizualizacios modellek legtobb esetben a geometriai optikai modellek, ahol
a fény egyenes vonalak mentén terjed, ekdzben kolcsonhatasba 1ép a grafikai objek-
tumokkal. Altalaban a kovetkezs kdlesonhatasokat veszik szamitasba: fénykibocsatas,
fényelnyelés, fénytorés. Ezen kolecsonhatasok befolyasoljak a fény energiajat. A fényki-
bocsatas noveli, az elnyelés csokkenti, a fénytorés pedig néveli és csokkenti is a fény
eneriajat az egyenes mentén. A fény energidja a radianciaval jellemezhets, ami az A
egységnyi feliiletre egységnyi id6 alatt jutod @) kisugarzott energia az () térszog fiiggveé-
nyében.

dQ

[=——%
dA, dQdt

A 1 jelolés azt jelzi, hogy a feliiletet mint vetiiletet kell mérniink az egyenes mentén
A, = Acos0, ha 0 a szintfeliilet normalvektora és a fényforras iranyvektora altal kozbe-
zart szog. A radianciat intenzitas néven is emliti az irodalom. Blinn modellje az el6bb
emlitett kolcsonhatasok koziil csak a fénykibocsatéast és fényelnyelést veszi figyelembe.
A fénykibocsatast a voxel szine, mig az elnyelést a voxel atlatszosadga hatarozza meg.

(3.1)

3.2.1. Fényelnyelés

Abban az esetben, ha a voxelek csak fényelnyel6 tulajdonsaggal rendelkeznek, fény-
kibocsatassal nem, a rendszert a kovetkezd differencidlegyenlet irja le:

dl

=
Ahol s egy el6re definialt ponttdl vett tavolsag a sugéar (félegyenes) mentén, I(s) a
fény intenzitasa az adott pontban, 7(s) az adott pontban vett abszorpcios egyiitthato,
s€[0,¢],¢ =06 I(0) = Iy. Az egyenlet megoldasa:

—r(s)I(s) (3.2)

I(s) = Ipe™ Jo 7% (3.3)

Ahol Iy a fény intenzitas értéke a grafikai objektumba térténé belépéskor.

3.2.2. Fénykibocsatas

Csak a fénykibocsatéast figyelembe véve a kovetkez§ differencidlegyenlethez jutunk:

L= (3.4)



3.2 A térfogatvizualiziciés integral

Ahol ¢(s) a kibocsatott fény mértéke, s € [0,¢],¢ > 0 és I(0) = I,. Az egyenlet
megoldéasa a kovetkez6:

I(s) =1y + /S q(h)dh (3.5)

3.2.3. Fénykibocsatas és fényelnyelés

A valosagot jobban kozelité modellhez jutunk, ha a fénykibocsatast és elnyelést
egyidejiileg vessziik figyelmbe, a fénytorést elhanyagoljuk. A voxelek elnyelik a rajtuk
keresztiilhatolo fény egy részét, ekézben fényt bocsatanak ki.

= = g(s)r(s) ~ 1()7(s) (3.

A megoldas a kovetkezd [9][7], ha s € [0,¢],¢ =0 és 1(0) = Iy:

I(s) = Ipe™ Jo 7®)d5 4 / q(h)r(h)e Ji T®%qp (3.7)
0

Ezt a formulat nevezziik térfogatvizualizacios integralnak. Ez az egyik legelterjedtebb
modell. A formula a kévetkez6képp irhato fel diszkrét alakban [7]:

1= [ 0-a) (3.8)

Ahol gy = Ip és o; a mintdkhoz tartozo atlatszatlansag. A gyakorlatban ezt a formu-
lat alkalmazzéak a legtobb esetben Osszeéllitasra (compositing), mivel az irodalomban
elterjedtté valt.

3.2.4. Arnyékolas

Az elébbiekben bemutatott modellt kiegészithetjik arnyékolassal. Ez sokkal szami-
tasigényesebbé teszi az algoritmust, de az elénye, hogy realisztikusabbé teszi a képet
és sokkal tobb vizualis informaciot ad. Arnyékolast tgy szamolhatunk ki, hogy min-
den mintavételi pontbol a fényforras irdnyaba sugarakat inditunk, és becsiiljiik, hogy
a fényforrasbol érkezd fénybdl mennyi nyelddik el amig a mintavételi ponthoz ér.

U(s) = e~ Jo 7 (3.9)

Ahol L a fényforras pozicidja. Ezzel a formulaval kiegészithatjiik a térfogatvizualizacios
integralt. Az arnyékolas szebbé tehetd, ha az adott mintavételi ponthol a fényforras felé
tobb sugarat is inditunk (ligyelniink kell arra, hogy a sugarak ne legyenek parhuzamosak
egymassal), és ezen sugarak esetén kapott fényelnyelési értékeket atlagoljuk. Ekkor az
arnyékok lagyabba vilnak, ez a modszer jobban kozeliti a valosagot, de a szamitasigénye
magasabb mint abban az esetben, amikor csak egy sugart inditunk a fényforras felé
mintavételi pontonként. Arnyékok megvalositasara tobbféle technika is létezik, ezek
koziil nehany megoldasrol a 3.6. fejezetben olvashaté részletes ismertetés. Arnyékolassal
késziilt képek a fliggelékben talalhatok.
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3.3. Hiba analizis

A térfogatvizualizacios integral kiszamitasara az irodalomban a 3.8-as formula valt
elterjedtté. Ezen formulanal lehetGségiink van kisebb hibaval rendelkez6 becslést is adni
az elméleti modell kiszamitasara. A trapéz-formula és a Simpson-formula a Newton-
Cotes formulak kozé tartoznak melyek hibajanak kiszamitasara létezik zart formula
ellenben az irodalomban hasznalt megoldéssal [10].

3.3.1. Trapéz-formula

Legyen 1 = a és x5 = b! A két pontra tamaszkodo elséfoki Lagrange-interpolacios
polinom:

p(w) = f(x1>x1 — ;2 + f($2)x2 o (3.10)
melynek hatarozott integrélja:
T2 _ 2 _ 2 122
[ vtoae = [ re0 S g g0
= 2o f () + £ () (3.11)

Ha f(z1) és f(z2) el6jele azonos, akkor az eredmény az (z1,0), (z9,0), (22, f(x2)),
(x1, f(z1)) pontok altal hatarolt trapéz teriilete. Ha az [a, b] itervallumot felosztjuk az

a=1T1 < Ty < < Tpy1=0> (3.12)

ekvidszitans pontokkal n részintervallumra, akkor megkapjuk az &sszetett trapézfor-
mulat, mely a kovetkez6képp irhato fel:

[ #arn = 1,00) = 5 [fm) +23 f@) + f(an) (313)

Ahol h = b_T“ Az Osszetett trapézformula hibajara fennall, hogy

b My(b—a)h?  Msy(b—a)?
/f(x)dx—Tn(f)‘S (12a) = (12n2a)

(3.14)

ahol M, az f(z) figgvény masodik derivaltjanak maximum értéke az [a, b] intervallu-
mon, feltéve, hogy f(z) legalabb kétszer folytonosan differencialhato.

3.3.2. Simpson-formula
Legyen 1 = a, xo = “T“’ és x3 = b! Tekintsiik a harom pontra tamaszkodd masod-
foka Lagrange interpoléciés polinomot:

(x — xo)(x — x3)

L )( N (z — x1)(z — x3)
p(!L’) - f( 1) (171 _ Ig)($2 — 1;3) t f< 2) (xQ — 1‘1)(1’2 - 1’3)—’_
(x — x1)(x — 29)
+ f(x?)) (fES _ $1)(5E3 — ZL’Q) (315)
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Ennek az [a, b] itervallumon vett integralja a kovetkezd formulat adja:

b
b—a a+b
/ f(x)dz ~ G fla) +4f 5 T f(b) (3.16)
Az [a, b] intervallum itt is felbonthato az
a=2] <To < <Tpy1=2>b (3.17)

ekvidisztans pontokkal n részintervallumra, ekkor megkapjuk az Osszetett Simpson-
formulat, mely a kovetkezd alakban irhaté fel:

/ f(z)dz = S,(f) = % [f(fﬁl) + QZf(xz’) +4Zf($i + g) + f(f‘fn+1)] (3.18)

ahol h = Z’_T“ Az Osszetett Simpson-formula hibajara fennall, hogy

M4(b — a)h4 . M4(b — CL)5
2880 ~ 2880n4

[ s e (319

ahol M, az f(x) fiiggvény nagyedik derivaltjanak maximum értéke az [a, b] intervallu-
mon, , feltéve, hogy f(x) legalabb négyszer folytonosan differencialhato.

3.3.3. Megoldasok Osszevetése

Most az el6bbiekben emlitett harom numerikus megoldést vetjiik 6ssze a vizualizacid
végeredményének szempontjabol.

3.2. abra: Térfogavizualizaciés intergral kiszamitasa kiilonboz6 megoldasokkal. A képek a
Mandelbrot-halmaz hiromdimenzidés valtozatardl, a nyolcadrendd Mandelbulb halmazrél ké-
sziiltek. Az (a) dbran az irodalomban hasznalt eljaras, a (b) abran az Gsszetett trapéz-formula
altal eléallitott kép, a (c) abran az Osszetett Simpson-formula segitségével létrehozott kép
lathato.

A harom kép kozott szabad szemmel alig észrevehetd a kiilonbség, de a kévetkezd
Matlab segitségével elGallitott dbran jol lathatoak a képek kozotti eltérések.
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25

(a) (b) (c)

3.3. dbra: Az abrian a 3.2-es dbra képeinek pixelenkénti intenzitaskiilonbségei lathatoak. Az
(a) abran a 3.2-es abra (a) és (b), a (b) abran a (b) és (c), a (c) dbran az (a) és (c) képekbdl
szamoltunk pixelenkénti intenzitaskiilonbséget. A skila maximum 25 intenzitasértéknyi kii-
lonbséget jelenit meg. Ha a két kép azonos helyen 16v6 pixelei kozott 0 az intenzitaskiilonbség
akkor azt kék szin jelzi, ha 25, akkor piros, a két érték kozott pedig dtmenetes.

A 3.3-as abra j6l mutatja az eljarasok altal alkotott képek kozotti kiilonbséget. Az
(a) képen lathato, hogy az irodalmi megoldas és a trapéz-formula altal alkotott kép
kozott nincs nagy eltérés, viszont a (¢) képen az irodalmi megoldas és a Simpson-
formula eredménye kozott mar joval szembettinébb a kiilénbség. A megoldasok shader-
ként keriiltek implementélasra a Voreen nyilt forraskoédi haromdimenziés engine-be.
A technikdk hibaja mellett a gyakorlati alkalmazas esetén a sebességiik is fontos té-
nyezd, emiatt méréseket végeztem a kiillonbdz6 megoldasok kozotti sebesség eltérések
megéallapitdsara. Az irodalmi megoldas a 3.8-as formulara utal.

Mintavételi arany | Irodalmi megoldas | Trapéz-formula | Simpson-formula
0.3 14.9 fps 13.8 fps 14.4 fps
0.6 8.6 tps 7.9 fps 8.2 fps
0.9 6.1 fps 5.6 fps 5.8 fps
1.2 4.7 fps 4.3 fps 4.4 fps
1.5 3.8 fps 3.5 fps 3.6 fps

3.4. dbra: A tablazatban az egyes modszerek méasodpercenkénti képfrissitéseinek szama (fps)
lathatoak a mintavételi ardny fiiggvényében. A mintavételi ardny novelésével a rendszer néveli
az egységnyi szakaszhosszra juté mintak szaméat, csdkkentve ezéltal a mintavételi tavolsagot. A
mérést egy GeForce 9600M GT GPU-val, 4GB memoriaval és Intel Core2Duo P8400-as CPU
val rendelkezd személyi szamitogépen végeztem 5123 méretii adathalmazzal. Az adathalmazrél
100 darab 5122 felbontast képet szamoltam ki ezalatt az adathalmazon 360 fokos forgatast
végeztem. Ezutan a 100-at elosztottam az eltelt idével, megkapva ezzel a méasodpercenkénti
képfrissitések szamat.

A téblazatban lathato, hogy az Osszetett trapéz és Osszetett Simpson-formulas meg-
old4snal magasabb az fps érték, emiatt a megoldasok jobbak, de adott mintavételi arany
mellett a harom megoldés koz6tt nincs gyakorlati szempontbol szdmottevs eltérés, mi-
vel a szemléld a valosideji renderelést figyelve ranézésre nem tudja megallapitani ezen
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kicsi eltéréseket, valamint a mért eredmények kiilonb6z6 hardverek esetén eltérGek lesz-
nek. A trapéz vagy Simpson-formulakat alkalmazva a megoldas hibaja kisebb lesz az
irodalmi megoldésétol, és hasznalatuk a sebességre sincs negativ hatassal.

3.4. Megvilagitasi modellek

Az arnyalas az a folyamat, melynek soran egy fénymodell segitségével becsiilhetjiik
a pixelek szinét figyelembe véve a fényforrasok valamint az anyagok tulajdonsagait. A
hangsily a fényforrasok figyelembevételén van, mivel a térfogatvizualizacios integralban
nem szerepelt a grafikai objektum és a fényforrasok kapcsolatat leirdé formula. Az ar-

-----

~~~~~

gitasi modellek esetében egyetlen kolcsonhatas torténik a fény és a grafikai objektum
kozott amig a fény eljut a fényforrasbol a képsikra, a globalis megvilagitasi modellek
esetén pedig tobb kdlcsénhatéas is torténhet. A globalis modellek szamitasigényeseb-
bek, viszont vannak olyan folyamatok (pl. anyag belsejében torténd fénytorés), melyek
sGbbiekben esik majd sz6. A lokélis megvilagitasi modellek koziil az egyik legnépszertibb
a Phong-féle model, mely a kovetkez6 formaban irhato fel:

Iphong = Lambient + Idiffuse + Ispecular (320)

Az ambient (kornyezeti fény) konstans, mely az indirekt fény modellezésére hivatott, a
diffuse komponens szort fényt modellez és fiigg a fényforrasok helyétél, a specular kom-
ponens pedig a grafikai objektum fényességét modellezi és fiigg a nézGponttol, valamint
a fényforrasok poziciojatol. Feliiletek esetén a diffuse és pecular komponensek kiszami-
téasdhoz feliileti normalist hasznélnak, térfogati modellek esetén a gradiens hasznalhaté
erre a célra, mivel skaldrmezé adott pontjaban vett gradiense meréleges a szintfeliiletre.
f(z,y, z) skalarmez6 gradiensvektora a kovetkezd forméaban irhato fel:

of
ox

V(f(z.y.2) = | 5 (3.21)

of

0z
A gradiens becslésére véges differencia alapt modszerek alkalmazhatok. A becslésnél
kapott eredményt normalizalni kell, hogy a modellben alkalmazhato legyen. Ha az adott
pontban vett gradiens nullvektor akkor a skalarmezé az adott pontban homogén, vagy
szélsGértéke van. A gradiens vektorokat kiszamitasuk utan tarolhatjuk, és Osszeallitas-
nal felhasznélhatjuk. Masik lehetGség, hogy az Gsszedllitasnal valos idében szamitjuk
ki 6ket. A valos idében torténs szamitas kedvez6bb a memoriafelhasznalas szempont-
jabol, mivel nem kell az 6sszes gradienst tarolni, viszont lassitja a megjelenitést. Mivel
a memoria térfogatvizualizacional nagyon koltséges erdforrasnak mindsiil, emiatt leg-
tobb esetben a valosidejii szamitas keriil alkalmazésra. Fraktalok vizualizacidja esetén
akkor hasznos a Phong-model alkalmazasa ha a térfogati fliiggvénynek van jellegzetes
részhalmaza, mivel ellenkezG esetben a kép mingségén szinte alig vehetd észre javulas.

12



3.5 Osztalyozas

3.5. Osztalyozas

A osztalyozas egy nagy jelentGsséggel bird folyamat a megjelenités soran, mivel
ennek folytan dél el, hogy az egyes voxelek lathatoak lesznek-e a végleges képen, és ha
lathatoak lesznek, akkor milyen szinnel jelenjenek meg. A voxelek intenzitasértékeihez
az un. atviteli fiiggvény rendeli hozza a szint és az atlatszatlansagot. A osztalyozas
célja, hogy az adathalmazbol kiemeljiik a szamunkra fontos informécioval rendelkezs
részhalmazokat és ezen részhalmazokhoz olyan szineket és atlatszatlansag értékeket
rendeljiik, melyek a késGbbi megjelenités soran a lehetd legtébb vizualis informéci-
6t nyujtjak szamunkra. Annak ellenére, hogy a osztalyozas fontos szerepet jatszik a
vizualizacioban nincs jol hasznalhat6 modszer az automatizélasara, a felhasznalonak
kell beéllitania az atviteli fiiggvényt. A osztalyozas folyamatot végrehajthatjuk az in-
terpolacioval torténs mintavételezés elGtt (pre osztalyozas) vagy pedig uténa (poszt
osztalyozas). A pre osztilyozas hamis szineket és rossz mingségi képet eredményez,
emiatt a gyakorlati implementaciok esetén a poszt osztalyozast hasznéljak, melynek
nagyobb a szamitasigénye.

3.5.1. Atviteli fiiggvények

Az atviteli fliggvény feladata, hogy az adathalmazban talalhaté intenzitas értékek-
hez szin, és atlatszatlansag értékeket rendeljen. Az atviteli fliggvények tervezése nem
egyszerd feladat, mivel az optikai modell mellett ez hatarozza meg az adathalmaznak
a folyamat végén kiszamolt képen torténd megjelenését, és mivel az automatizalasara
nem létezik egységes, jol hasznilhato megoldas (csak specidlis feladatok esetén), emi-
att az esetek nagyrészében a felhasznalonak kell megadnia. Az atviteli fiiggvénynek el
kell kiilonitenie az adathalmazboél azt a részhalmazt, amit a felhasznal6 latni szeretne,
mindemellett egyszeriinek is kell lennie, hogy a felhasznalé kénnyen megértse kezelését
és egyszertien valtoztathasson rajta.

A legegyszertibb atviteli fliggvények az egydimenzios atviteli fliggvények. Az egydi-
menzios atviteli fiiggvények csak a voxelek intenzitasértékét veszik figyelembe a szin és
atlatszatlansag hozzarendelésnél, hasznalatuk a felhasznalo szdmara is konnyen meg-
érthetd. A hatranya, hogy az adathalmaz részhalmazainak elkiilonitése csak a voxelek
intenzitasértékét figyelembe véve sok esetben nehézkes, mivel lehetnek olyan a végsé
képen a felhasznalo szaméra nem kivinatos részhalmazok, melyekben a voxelek ugyan-
azon intenzitasértékekkel rendelkeznek, mint a felhasznal6 altal latni kivantak esetében.

Abban az esetben, ha az egydimenziés atviteli fiiggvényeket alkalmazva az el6bb
emlitett hiba el6jon, alkalmazhatunk tobbdimenzids atviteli fiiggvényeket, melyekkel az
egyes részhalmazok jobban elkiilonithetévé valnak, viszont ezen fliggvények a felhasz-
nalé szamara mar nehezebben kezelhet6ek, atlathatoak. Magasabb dimenzids atviteli
fiiggvények esetében a voxelek intenzitasértéke mellett felhasznaljak a voxelhez tartozé
gradiens nagysagat, melybdl az élek hollétére lehet kovetkeztetni. Habar a tobbdimen-
zi6s atviteli fiiggvények tobb paraméterrel rendelkeznek ezéltal jobban testreszabhato-
ak, j6 beallitasukhoz a felhasznalonak ismernie kell az adathalmazt és némi felhasznéloi
gyakorlattal kell rendelkeznie a tobbdimenziés atviteli fliggvények terén, hogy a kivant
végeredményt kapja a vizualizacié szempontjabol.
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3.6. Globalis megvilagitasi modellek

A 3.4-es fejezetben bemutatott Phong-féle megvilagitasi modell és a térfogatvizua-
lizacios integral segitségével képesek vagyunk a voxelenkénti fénykibocsatas és elnyelés
modellezésére a fényforras figyelembevételével, de az anyagon beliili tobbszori fényto-
szitkség. A anyagon beliil torténd tobbszori fénytorés modellezése szamitasigényes, de
sokkal szebbé, élethiibbé teszi a végleges képet. A nagy szamitasigénye miatt a tobbszo-
ri fénytorés becslésére kisebb szamitasigényd modszerek alakultak ki, melyek fizikailag
nem htiek ugyan, de ezt a szemlél§ a végeredményt nézve nem tudja megallapitani.
Ezen moédszerek kozé tartoznak az Ambient Occlusion technikak.

3.6.1. Ambient Occlusion

Az Ambient Occlusion azon globélis megvilagitast szimulalé technikdk gytjténe-
ve melyek a grafikai alapelemekhez (polygon vertex, voxel) minden iranybol beérkezd
fénysugarak segitségével becsiilik a megvilagitast.

3.6.2. Lokalis Ambient Occlusion

Hernell [11] kidolgozott egy megoldast, melynek soran tobb iranyba sugarakat indit
az adott voxeltsl és ezen sugarak segitségével allapit meg informéciét az adott voxel
kornyezetérdl. A sugarak végetérnek ha a sugarak mentén vett mintavételi pontok egy
elére definialt tavolsagnal messzebbre keriilnek az adott térfogati elemtdl, ez teszi a
megoldést lokalissa. Minden voxel esetében a voxel kérnyezetébdl vett mintak helyko-
ordinatai egy adott sugart (z) gémb belsejében helyezkednek el melynek kozéppontja
az adott voxel.

A kiranybol az x pozicioji voxelhez beérkezs fény intenzitasértéke a kovetkezSképp
irhato6 fel: "

I, = / Wk g (3.22)
a Ro@) —a

Ahol a kezdeti eltolas a sugdr mentén, R, a gdémb sugara, wy suly, 7(u) az adott
pontban vett abszorpcios egyiitthatd. A formula diszkrét alakban a kévetkezd:

m—1

=Y % (1-a) (3.23)

m=0 =

Ahol M a vett mintdk szama, «; pedig az adott minta atlatszatlansag értéke. A kor-
nyezet altal az adott voxelhez kozvetitett intenzitas a kovetkezs alakban irhato fe:

1
I = EZ[’“’ (3.24)

ahol K az adott voxelbdl inditott sugarak szama. A 3.22-es formula kib&vithets gy,
hogy a cg fénykibocsatast is figyelembe vegye:

Row 14 cp(s) _ s
I, = LB e Ja rw)duyg 3.25
A /a Wy, B — e s ( )

Ennek a megoldasnak az a hatranya, hogy minden egyes képfrissitésnél az elGbbiekben
leirt szamitasokat el kell végezni az Osszes mintavételi pontban taladlhato voxel-re a
Osszeallitas soran, emiatt nagy a modszer szamitasigénye.
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3.6.3. Dinamikus Ambient Occlusion

Az el6z6 alfejezetben leirt megoldassal szemben a Ropinski altal publikalt eljarasnal
[12] nem sziikséges minden képfrissitésnél elvégezni az elGbbeikben leirt szamitasokat,
nem fiigg az atviteli fliggvényt6l, és abmient occlusion mellett képes color bleeding
hatas (a grafikai objektumok szinezésénél figyelembe vessziik a grafikai objektumok
kornyezetébdl érkezd szort fényt) modellezésére is. A renderelési id§ az elbbiekben
leirt médszerhez képest alacsony, mindemellett dinamikusan valtoztathatjuk az atviteli
fiiggvényt és kamera paramétereket. A modszer lokalis hisztogramok segitsésével becsiili
az adott voxel kdrnyezetébdl érkezé fény intenzitasat.

Lokalis hisztogramok

Az x voxel kornyezetébdl érkezé fény intenzitasanak becsléséhez kiszamoljuk az x
voxelhez tartozo lokalis hisztogramot, melyet jel6ljon LH(x). Minden Z voxel amely
benne van egy olyan adott sugaru Q(z) gémbben melynek kézéppontja az adott voxel,
szerepelni fog a lokalis hisztogramban. Legyen f(x) € [0,2%], ahol b € {8,12,16, 32}
amely az adathalmaz bitmélysége. A mddszer minden voxelhez a kovetkezGképp rendeli
hozz4a a hisztogramot:

LH(z) = (LHy(z), ..., LH,_1(z)), (3.26)

L) = 3 fa (220 ot (327)

z2€Q(z),2#x dmm

ahol d,,;, az adathalmaz barmely két voxele kozotti tavolsdgok koziil a legkisebb,
faist(d) = d—12, g(i, k) alatt pedig a kovetkezé fiiggvényt értjiik:

. 1 hai=k
g(z,k)={0 hai £k (3.28)

Ezzel a modszerrel nem tudjuk becsiilni a voxelek fényelnyelését, mivel a (x) gémbon
beliil egyenletes eloszlas szerint valasztjuk ki a hisztogramhoz a voxeleket, kovetkezés-
képpen ezek nem egyenesek mentén helyezkednek el, emiatt keriilt be a Ropinski altal
javasolt formuléba a tavolsag-alapt silyozas. A tévolsag alapu silyozasnal kedvezGbb
becslés adhato a fényelnyelésre, ha az opacitast konstansnak tekintjiik és a 3.3-as for-
mulat alkalmazzuk a silyozas helyett. Ekkor a kdvetkezd formulat kapjuk, helyettesitve
ezzel a 3.27-es egyenletet:

L) = 3 ¢ o g(f(@),h) (3.29)

z2eQ(z),i#x

A kovetkez6 abran a két formula altal alkotott képeket és a kozottilk levd eltérést
lathatjuk.
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3.6 Globalis megvilagitasi modellek

60

3.5. abra: Az (a) képen a 3.27-as, a (b) képen a 3.29 as formula segitségével elGallitott képek
lathatok a Mandelbulb halmazrol, melyek a sajat fejlesztésti Java alkalmazas segitségével ké-
sziiltek. Az adathalmaz mérete 5123. A (c) képen a két kép pixelenkénti intenzitaskiilonbségét
lathatjuk, mely j6l mutatja a képek kozotti eltérés nagysagit.

3.6.4. Az optimalis mérték
Legyen adott (O, F) mérhetd tér.

Definicié 3.1 Egy figguényhalmazt p : F — [0, 1] optimdlis mértéknek nevezink, ha
teljesiti a kovetkezd hdarom axiomdt:

Axiéma 1 p(©)=1ésp(@) =0
Axiéma 2 Minden B és E mérhetd halmazra fenndll, hogy p(BU E) = p(B)Vp (E).

Axiéma 3 Ha (E,) C F csokkend sorozat, akkor fenndll, hogy

n—oo

n=1 n=1

Definici6é 3.2 Az . .
Ao(s) =\ bip(By), s =Y bixs, (3.30)
=1 =1

mennyiséget s optimdlis dtlaganak nevezzik, ahol By, ..., B, teljes eseményrendszert
alkot.

A [13] cikkben bemutatésra keriilt egy modszer, mely az elbb definialt optimalis
atlagot hasznalja arra, hogy a mintak koziil kivalassza a "legjobbat". Minden minta-
hoz tartozik egy atlag. A mintakhoz az optimélis atlagok is kiszamitasra keriilnek. Az
optimalis atlagok elGallitasa addig torténik, mig a megadott kilépési feltétel nem tel-
jesiil. A kilépési feltétel soran azt vizsgaljuk, hogy az optimalis dtlag mennyiben tér el
az atlagtol, ha az eltérés egy eldre definialt epszilon érték alatt van (legkisebb négy-
zetek modszere), leallitjuk az algoritmust. A modszer felhasznélasra keriil a 3.6.2-es

«,e .

alfejezetben leirt lokalis Ambient Occlusion algoritmus Java implementacidjaban.
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4. fejezet

Elkészult alkalmazasok

Munkank soran elkésziilt egy Java alkalmazis mely bemutatja az elért eredménye-
ket. Mivel az algoritmusok CPU-n térténé szamitasa relative lasstinak bizonyult egy
GPU-t hasznalo CUDA alkalmazas is fejlesztésre keriilt, valamint shader-ek a Voreen
nyilt forraskodu vizualizaciés engine-hez, és konzolos Matlab program, melynek segit-
ségével haromdimenzios adathalmazt allithatunk el a Mandelbulb fraktalrol. Most a
Java és CUDA alkalmazas keriil bemutatésra.

4.1. Java alkalmazas

A Java alkalmazas segitségével képesek vagyunk képeket elGallitani volumetrikus
adathalmazokrol a 3. fejezetben leirt eljarasok segitségével. Az alkalmazés interaktiv
grafikus beallito feliiletének kialakitasahoz (mellyel a kamera paramétereit allithatjuk
be) a JOGL fiiggvénykonyvtar keriilt felhasznéalasra, mely az OpenGL Java implemen-
tacioja. A kovetkezd abran az alkalmazés alrendszerei lathatok.

Main

=

10 Unit \/olume preprocessor Raytracer

Gul |
\ \ y N J \ J
Z

[ Image display window ] [OpenGL window ]

4.1. abra: Java alkalmazas alrendszerei

Az 10 alrendszer végzi a program futasdhoz sziikséges input és output miiveleteket,
a volume preprocessor a voxelek eléfeldolgozéasaért felelGs (arnyékolés és lokalis hisztog-
ramok kiszamitésa), a grafikus felhasznaloi feliiletet és annak eseménykezelését a GUI
alrendszer kezeli, a sugarkovetd eljarasok pedig a raytracer alrendszerben talalhatoak.
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4.2 CUDA alkalmazas

File

4.2. dbra: KépernySmentés a Java alkalmazasbol. A abra jobb oldalan lathat6 a kamera para-
métereit és a megjelenitd mdodszert beéllité komponens, bal oldalon pedig egy sugarkovetéssel
késziilt kép a Mandelbulb halmazrol.

4.2. CUDA alkalmazas

A Java alkalmazis CPU-n szdamolja a sugarkovetést. Egy olyan arnyékolasos su-
garkovetéssel késziilt kép kiszamitasa melynél voxelenként egy arnyéksugarat inditunk
koriilbeliil negyven percet vesz igénybe. Mivel a sugarkévetés jol parhuzamosithato a
szamitasi sebesség novelése érdekében egy CUDA-t hasznal6 alkalmazas is kifejlesztésre
keriilt. A CUDA (Compute Unified Device Architecture) az Nvidia altal kifejlesztett
parhuzamos architektira. Az elkésziilt alkalmazas képes Ambient Occlusion, és arnyé-
kolasos sugarkovetés kiszamitésara. Az el6bbiekben emlitett kép kiszamitasa a CUDA
programmal, GeForce 9600M GT GPU-n koriilbeliil negyven méasodperc, modernebhb
GPU-n a szamitasi id6 még kevesebb.

© bitmap [E=RIEE =)

4.3. abra: Képernyémentés a CUDA alkalmazasbol. A dbra bal oldalan lathaté a kamera
paramétereit beallité komponens, a jobb oldalon pedig egy sugarkovetéssel késziilt kép egy
kvaterniokon értelmezett Julia-halmazrol.
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5. fejezet

Konklazio

A fraktalokrol viszonylag kevés ismeretanyaggal rendelkezik a matematika, mivel a
teriilet eléggé ajkeletl. Megismerésiik egyik modja, hogy megjelenitjiik 6ket. Dolgoza-
tunkban a determinisztikus, hiperkomplex iterdcioval elgallithato fraktalok megjeleni-
tésére helyeztiik a {6 hangsulyt. Ezen halmazok vizualizacidja joval 6sszetettebb, mint a
komplex szamsikon megadhato fraktaloké, emiatt az algoritmusok hatékonységa sokkal
nagyobb jelentGséggel bir. Munkank soran azt vizsgaltuk, hogy milyen eredmény érhetd
el a megjelenités tekintetében, ha a kevésbé ismert térfogati megjelenitést alkalmaz-
zuk a feliiletalapti megoldas helyett, ekézben nagy figyelmet forditottunk a térfogati
analizisére.

A hiba analizis soran bizonyitast nyert, hogy az altalunk hasznélt sszetett Simpson-
formula alkalmazéasa kedvez6bb a hiba szempontjabol, mint az irodalomban hasznalt
megoldas és az algoritmus sebességére nincs negativ hatassal. Globalis megvilagitasi
modellek esetén a statikus Ambient Occlusion algoritmusban alkalmazasra keriilt az
optimaélis atlagok elmélete, dinamikus Ambient Occlusion esetén 1j megkozelités ke-
riil bemutatésra a lokalis hisztogramok elGallitasahoz, mely kedvez6bb az irodalomban
hasznalt megoldasndl, mivel levezetése az elméleti modellb6l tortént. Munkank soran
arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a térfogatvizualizacios technikak jol alkalmaz-
hatéak magasabb dimenzi6s fraktalok megjelenitésére. Abban az esetben, ha csak a

-----

-----

tasigényesek.

Munkénk soran elkésziilt egy Java alkalmazas mely bemutatja az elért eredmé-
nyeket. Mivel az algoritmusok CPU-n torténd szdmitasa relative lasstinak bizonyult
egy GPU-t hasznalo CUDA alkalmazas is fejlesztésre keriilt, valamint shader-ek a Vo-
reen nyilt forraskodu vizualizacids engine-hez, és Matlab program, melynek segitségével
haromdimenziés adathalmazt allithatunk el6 a Mandelbulb fraktalrol. A Matlab kod
megtalalhato a fiiggelékben.

A munkéit tobb irdnyba is lehet folytatni. Kutatast lehet inditani nem fotorea-
lisztikus megjelenités [15] iranyaba tovabb névelve ezzel a megjelenitési lehetGségek
szamat, fotontérképek létrehozasaval [14], melyek segitségével modunk nyilik volumet-
rikus kausztika modellezésére, nagyméreti adathalmazok tomoritésének az irdnyaba is
folytathaté a munka [17], valamint kiilonféle gyorsito technikédkkal [16] novelhetjiik a
meglévs algoritmusok sebességét.
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A. fuggelék

Most az elkésziilt Matlab alkalmazas forraskodjat nézheti meg az olvasd, mely az
Escape-Time algoritmust hasznalja adathalmaz elGallitasara a Mandelbulb halmazrol.

$Fliggvény a+bi+cj alakban felirhatd

$hiperkomplex szam négyzetének

Skiszéamitdsadra. Az implementdalt formula

%$a kovetkezd linken taldlhatd meg:
$http://www.fractalforums.com/3d-fractal-generation
%/true-3d-mandlebrot-type-fractal/msg8680/#msg8680
$Haszndlata: v = hypComplexSqr (a,b,c);

<
S

$Input adatok: ’{a,b,c}’ hiperkomplex szdam
%Output adatok: ’'v’ vektor, mely tartalmazza a
% hiperkomplex szam négyzetét.
function [v] = hypComplexSqgr (a,b,c)

v = [0,0,0];

h = bxb+ax*a;

if (h==0)
return;

end;

if (a==0&&b==0&&c==0)
return;

end

h2 = 1-c*c/h;

al = (axa-bxb)*h2;

bl = 2xa*bxh2;

cl = 2xc*sqgrt (h);

v = [al,bl,cl];

end
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$Fliggvény metszet kiszamitdsdra a
$Mandelbulb halmazbdél Escape-Time

%algoritmussal.

o
S

o

Haszndlata: img = calcMandelbulbSlice (width,height,

o

depth, z1l, bailout, max_iterations);

$Input adatok: A ’'width’ a kimeneti kép szélessége.

% A "height’ a kimeneti kép magasséaga.

%

% A ’'depth’ pedig a maximdlis mélység érték.

% A ’"z1l’ a jelenlegi mélység érték.

% A ’"bailout’ valtozdé adja meg az Escape-Time

% algoritmus kilépési feltételében 1évd szamot

% (ami Mandelbulb halmaz esetén altalaban 8).

%

% A 'max_iterations’ valtozd adja meg az Escape-Time
% algoritmus szerepld maximdlis iterdcidszamot.

%$Output adatok: Az 'img’ matrix, mely tartalmazza a kiszamitott képet.

function [img] = calcMandelbulbSlice (width,height,depth,zl, bailout, max_iterations)

img = zeros (height,width);

for(xl = 1l:width)

for(yl = l:height)

$skalazas

x0 = (x1/(width/3)-1.5);
y0 = (yl1/(height/3))-1.5;
z0 = (z1/(depth/3))-1.5;
vl = [0,0,0];

iteration = 0;

$Escape-Time algoritmus
while ( (v1(1)*v1(l) + v1(2)»v1(2)+vl(3)*v1l(3))<= bailout

&& iteration < max_iterations )

$nyolcadik hatvany kiszamitésa

vl = hypComplexSqgr (vl (l),v1(2),v1(3));

vl hypComplexSqgr (v1(1l),v1(2),v1(3));

vl

hypComplexSqr (vl (1),v1(2),v1(3));
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v2 = [x0,y0,2z0];

vl = v1+v2;

iteration = iteration + 1;
end
if ( iteration == max_iterations )
img(yl,x1) = 0;
else
img(yl,x1) = iteration/max_iterationsx255;
end

end

end

% Flggvény .raw kiterjesztésll adathalmaz eldallitdsdra a Mandelbulb

% halmazrdl.

% Haszndlata: createMandelbulbDataset (size,bailout,max_iterations, filenév);

% Input adatok: A ’'size’ valtozd az adathalmaz mérete egy tengely mentén. Amiatt

% kerlil csak egyszeri megadasra, mivel az adathalmaz méretei mindhdrom
% tengely mentén megegyeznek. Ajanlott 272”n méretet

% vélasztani (n pozitiv egész szam), mivel a grafikus hardver

% szémdra ez a méret kedvezd a késdbbi megjelenités soran.

% A ’"bailout’ valtozd adja meg az Escape-Time algoritmus

% kilépési feltételében 1évd szamot

% (ami Mandelbulb halmaz esetén altaldban 8).

%

% A 'max_iterations’ valtozd adja meg az Escape-Time

% algoritmus szerepld maximdlis iterdcidszamot.

o

A ’'fileName’ valtozd segitségével adhatjuk meg a kimeneti

o

file elérési utjat, és nevét. Arra érdemes figyelni, hogy

oo

az elérési uUtban szerepld kdnyvtarnak léteznie kell, mert

% egyébként a Matlab nem tudja elmeteni az adathalmazt. Az

o

elmentett .raw kiterjesztésti file-t megnézhetjiik a neten

o

ingyenesen elérhetd ImageJ program segitségével, valamint a

o

Voreen nyilt forraskddd haromdimenzids engine is kezeli.

function createMandelbulbDataset (size, bailout, max_iterations, fileName)

$Kimeneti toémb inicializdlésa.

OUT = zeros(size,size,size);

$Metszetek kiszamitdsa

for k = l:size
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tic

$k-adik metszet kiszamitésa

img = calcMandelbulbSlice (size,size,size,k, bailout, max_iterations);
toc

OUT (:, :,k) = img;

fprintf (' $d metszet kiszdmitédsra keriilt, %d metszet

kiszamitasa van még hatra. ’,k, (size-k))

end

%Kimeneti témb .raw file-ba mentése.
fid=fopen (fileName, 'w+’);

fwrite (fid, OUT,’uint8’);

fclose (fid);

fprintf ('A szamitéds befejezddott.’)

end
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(i)

A.1. 4dbra: Az (a), (c) és (e) abrakon a Mandelbulb halmazrél Blender segitségével késziilt
képeket lathatunk, melyek elkészitésénél a mintavételezéshez kiilénb6z§ interpolaciéos modsze-
rek keriiltek alkalmazasra. Az adathalmaz mérete 5123. Az (a) abran a nearest-neighbor (a
mintavételi ponthoz legk6zelebbi ismert mintat valaszto), a (c) abran lineéris, az (e) abran
kobos b-spline interpolécié keriilt alkalmazéasra. A (b), (d) és (f) abrdkon az (a), (c) és (e)
abrékon piros négyzettel jelolt részek nagyitasai lathatéak. A nagyitasokon jol észrevehetek
a képek kozotti kiilonbségek, szemmel jol lathatod eltérést az éleknél vehetiink észre. A legjobb
élsimit6 hatassal a kdbos b-spline interpolacié rendelkezik, de ez a leginkabb szamitasigényes.
Valosideji megjelenitésénél a linearis interpolacio hasznalata a leginkabb elterjedt. A (g), (h)
és (i) abrakon az egyes képek pixelenkénti intenzitéskiilonbségei lathatok. A (g) abran az (a)
és (c), a (h) abran az (a) és (e), az (i) dbréan a (c) és (e) képek kozotti intenzitaskiilonb-
ségeket vehetjiik szemiigyre. Az abrakbol kivehetd, hogy a nearest-neighbor interolacio és a
mésik két interpolaciés modszer kozott jol lathato eltérés adodik, mig a linedris és a b-spline
interpolaciés moédszer kézott kisebb.
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(c)

A.l. abra: Az (a), (b) és (c) képeken az elkésziilt CUDA alklamazas altal elgallitott képek
lathatok a Mandelbulb halmazrol. Az adathalmaz mérete 5123. Az (a) képen a 3.6.2. alfejezet-
ben ismertetett lokalis ambient occlusion, a (b) és (c) képen a 3.2.4. alfejezetben ismertetett
arnyekolasi eljaras lathato. Az arnyékolashoz a (b) képen egy, mig a (c) képen t6bb sugar
keriilt inditasra a mintavételi pontokbol a fényforras iranyaba.
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(c)

A.1. abra: Az (a), (b) és (c) képek egy kvaterniokon értelmezett Julia-halmazrol késziiltek.
Ezen halmazok definicidja megegyezik a 2.2.1-es alfejezetben leirt definicidval, azzal a kii-
16nbséggel, hogy komplex szamok helyett kvaterniokat hasznalunk. A képeken lathat6é halmaz
esetén ¢ = —1.474+0.0004i — 0.00045. Az adathalmaz mérete 5123. Az (a) képen egy metszet
lathato a fraktalbol (j = 0 sikkal metszettiik), a (b) képen a térfogatvizualizacios integral se-
gitségével elgallitott kép lathato arnyékolas neélkiil, a (¢) képen pedig egy a problémat a grafikai
objektumok szemsz6gébdl megkozelits (object order) technika altal késziilt képet lathatunk, a
modszer neve Half-Angle Slicing, mellyel hasonl6 hatas érhetd el, mint az arnyékolasos sugér-
kovetéssel. Az abran lathatjuk, hogy az drnyékolas segitségével a fraktal alakjara vonatkozoan
tobb informaciot kapunk. A (b) és (c¢) képek a Voreen nyilt forraskodu haromdimenzios engine
segitségével késziiltek.

32



33



A.l. abra: Az (a), (b) és (c) képek egy kvaterniokon értelmezett Julia-halmazrél késziiltek
(c = —0.3—0.01i4+-0.5k) az elkésziilt CUDA alkalmazas segitségével, lokalis Ambient Occlusion
technikéval. Az adathalmaz, melynek mérete 5123, mindharom esetben megegyezik, csak az
atviteli fliggvény valtozik. A tapasztalat azt mutatja, hogy az Amient Occlusion hasznalata
hiperkomplex fraktilok esetén célravezetébb, mint az arnyékolasos sugarkdvetésé, mivel a
sugarkdvetéshez definidlnunk kell a fényforras poziciojat. Abban az esetben, ha a fényforras
"nem jo" pozicidéba keriil, az elkésziilt képen kevés informécié valik lathatova. Ez a hatrany az
Ambient Occlusion esetén nem all fenn, és kevésbé szamitasigényes mint a tébb arnyéksugarat
hasznalo sugarkovetés.
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