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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva historii fraktalni geometrie a popisuje vyvoj nauky o fraktédlech.
Po pocatetnim sezndmeni se zakladnimi pojmy jsou popsany jednotlivé druhy fraktalia a
jejich typické piiklady. Dale jsou uvedeny oblasti, ve kterych je mozno se s fraktaly setkat
mimo obor pocitacové grafiky. Prace seznamuje s praktickym vyuzitim fraktalni geometrie.
V textu jsou uvedeny v soucasné dobé znamé programy a softwarové baliky vhodné pro
zobrazovani fraktala a jsou popsany jejich moznosti. Praktickou ¢ast diplomové prace tvoii
slajdy, demonstra¢ni program a plakat. Elektronické slajdy predstavuji osnovou vyuzitelnou
pro prednasky o problematice fraktalni geometrie. Program slouzi k demonstraci vybranych
druhu fraktala. Plakét je grafickym shrnutim vysledka prace.

Klicova slova
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Sierpinského trojihelnik, africké fraktaly, Cantorova mnozina, Kochova vlocka, Hilbertova
kiivka, Fractal Flame

Abstract

This Master’s thesis deals with history of Fractal geometry and describes the fractal science
development. In the begining there are essential Fractal science terms explained. Then
description of fractal types and typical or most known examples of them are mentioned.
Fractal knowledge application besides computer graphics area is discussed. Thesis informs
about fractal geometry practical usage. Few present software packages or more programs
which can be used for making fractal pictures are described in this work. Some of theirs
capabilities are described. Thesis’ practical part consists of slides, demonstrational program
and poster. Electronical slides represents brief scheme usable for fractal geometry realm
lectures. Program generates selected fractal types. Thesis results are projected on poster.
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Kapitola 1

Uvod

Poprvé je mozné se s pojmem “fraktal” setkat v roce 1975, kdy jej ve své praci Fraktaly:
Tvar, ndhoda a dimenze [11] (francouzsky Les objets fractals, forme, hasard et dimen-
sion) uvedl Benoit Mandelbrot. Mnoho takovychto tdtvaru, jako napt. Kochova vlocka ¢i
Sierpinského koberec, bylo objeveno a popséano jiz diive, mnohé byly dokonce vytvoreny
jiz. pred staletimi - Africké fraktdly. Pojem vychdzi z latinského slova “fractus” (rozbity).
Tyto slozité struktury, vyhovujici ur¢itym matematickym pozadavkiam, muzeme nalézt také
v pifrodé. Predstavujf je snéhové vlocky, kapradi, stromy, blesky, mraky, atd. Casto je je-
jich poznéavacim znakem sobépodobnost, coz znamend, ze dany utvar se jevi jako stejny
v jakémkoliv méfitku a stale se opakuje.

Préce je rozdélena na dvé hlavni ¢asti - teoretickou a praktickou. V teoretické casti
prace jsou vysvétleny zakladni pojmy jako je fraktal, sobépodobnost aj. a jsou priblizeny
souvislosti vyvoje fraktalni podstaty. Déle jsou uvedeny piiklady fraktdlnich utvari, jejich
roz¢lenéni a druhy algoritmi, které lze ke generovani obrazcu pouzit. V podkapitolach jsou
uvedeny vzdy popisy jednotlivych typu - Cantorova mnozina, IFS fraktaly, Mandelbrotova
mnozina atd. Fraktdly se vyskytuji v mnoha oblastech techniky i kazdodennich jevech.
Nékterym zajimavostem je vénovana vétsi pozornost. Napiiklad v kapitole ¢. 4 jsou popsany
fraktaly, které se vyskytuji ve svété kolem nés, at uz v piirodé, nebo v nékterémm z odvétvi
techniky.

Prechod mezi teoretickou a praktickou ¢asti prace tvoii 5. kapitola, kde jsou uvedeny
algoritmy pro generovani fraktalnich ttvari. V textu jsou uvedeny piiklady, kdy tvarové
podobné fraktaly lze vytvofit odlisnym zptisobem. Pro zajimavost jsou u nékterych al-
goritmu uvedeny moznosti modifikaci. Déle jsou popsény nékteré softwarové baliky pro
generovani fraktala.

Praktickou ¢ést reprezentuje kapitola 6. Cilem diplomové prace bylo zpracovat informace
ve formé elektronickych slajdi vyuzitelnych jako vyukovy materidl predmétu Pocitacova
grafika na FIT VUT v Brné. Pro ilustraci jednotlivych skupin fraktala je soucasti prace
také demonstraéni program.



Kapitola 2

Zakladni pojmy

2.1 Fraktal

Fraktdl je ¢lenity objekt, jehoz jednotlivé ¢asti vykazuji tvarovou podobnost s celkem [16].
Témito objekty se zabyva védni disciplina zvana fraktdlni geometrie, ktera se zacala rozvijet
od 60. let minulého stoleti diky Benoitu B. Mandelbrotovi. Mandelbrot v roce 1977 jako
prvni pouzil pojem fraktal a uvedl jeho definici. A¢koliv bylo mnoho takovychto objektu
znamo a popsano jiz difve (Kochova vlocka, Sierpinského trojuhelnik, atd.), byly vétsinou
povazovany za abnormality, a jak uvadi [12, 3], matematici je fadili do tzv. “Galerie mons-
ter”. Tyto utvary se zddly nové, nicemu v pfirodé neodpovidajici a odporovaly geometrické
intuici. Mnohé z nich byly “sobépodobné”. Pravé tato vlastnost je umoznovala popsat
nejlépe, proto je Mandelbrot vy¢lenil pro své védecké zkoumani a nazval je pravé “fraktdly”.
Ukazal, ze fraktédly nejsou vyjimkami, ale ze v podstaté vse v pfirodé ma fraktalni podstatu.
Diky matematickému popisu fraktdlu je Mandelbrotovi pfipisovdno prvenstvi v této oblasti
a podle ného je pojmenovana také mnozina, kterd vychazi z jednoduché komplexni definice
(bude uvedena pozdéji). Vykreslenou Mandelbrotovu mnozinu muzeme vidét na obrazku
2.1.

Fraktal tedy muzeme, z pohledu pocitacové grafiky, popsat jako nekoneéné ¢lenity utvar,
jehoz ¢ast casto vypadd podobné pii jakémkoliv ptiblizeni ¢i rotaci jako cely obrazec [10].
Dalsi zajimavou vlastnosti muze byt napt. nekoneéné velky obvod, ¢i nekonecné maly obsah.

Matematické definice fraktalu dosud nebyla uvedena. Nejvice se ji blizi Mandelbrotova
specifikace: Fraktdl je mozina, jejiz hodnota Hausdorffovy-Besicovichovy dimenze
presahuje hodnotu dimenze topologické, uvedend v jeho knihdch [3, 2, 12, 11]. Topo-
logicka dimenze (Dp) urcéuje rozmér télesa, jak jej zndme z bézné geometrie. Dp bodu je
rovna nule, piimka mé Dp = 1, rovina Dy = 2 a krychle Dy = 3. Hausdorffova dimenze
obvykle nebyva celé ¢islo. Vice podrobnosti bude uvedeno v kapitole 2.2.2.

2.1.1 Historie fraktalua

Fraktalni geometrie je mladou, avSak dnes jiz relativné rozsdhlou védni disciplinou, kterd
zasahuje do mnoha oboru. Nejvétsi rozvoj nastal od Sedesatych let 20. stoleti, kdy se zacaly
vyuzivat prvni pocitace [25]. Jak jiz bylo uvedeno, nejzndméjsim fraktalem je Mandelbrotova
mnozina (obrazek 2.1), dynamicky fraktal lezici v komplexni roviné. Mandelbrot nebyl
prvni, kdo tento fraktal vykreslil, jako prvni ho vsak publikoval.

Prikladem objeveni fraktalni podstaty objektu davno pfed Mandelbrotem jsou tzv.
Africké fraktaly [6]. Vesnice, paldce nebo Sperky, které lze nalézt na tzemi africkych stét,



Obrazek 2.1: Mandelbrotova mnozina

spliiuji podminky pro zafazeni mezi fraktaly svym tvarem ¢ strukturou. V kapitole 4 jsou
uvedeny pudorysné fotografie vesnice, jejiz obydli jsou usporddéana do fraktalniho obrazce.

S fraktaly je mozné se setkat také v oboru meteorologie a klimatologie. Védci pfi
zkoumani grafu predpovédi pocasi zjistili, Ze vypoctené hodnoty se zna¢né ménily i s jen
minimalni zménou vstupnich tdaji. Z toho vyplyva, ze pocasi se chova jako chaoticky
systém a nelze dosdhnout spolehlivé predpovédi chovani pro delsi ¢asové tseky [9]. Tento
problém popsal Edward Lorenz v roce 1963 pfi zkouméani tii dynamickych rovnic, jak je
uvedeno v kapitole 2.4.1.

Chaos byl v té dobé také predmétem zkoumani na mnoha védeckych pracovistich.
V laboratotich IBM se snazili védci vyfeSit problém s ndhodnym vyskytem Sumu na ko-
munikacnich linkdch mezi pocitaci. Pfi snaze o jeho odstranéni bylo vzdy opraveno vedeni,
oviem bez tspéchu. Sum se stéle objevoval a mizel. V té dobé u IBM pracoval také Mandel-
brot. Na vytisténych zéznamech datovych pifenosu a chyb na vedeni vypozoroval zna¢nou
podobnost s Cantorovou mnozinou (obrazek 3.5). Problém odstranili opakovdnim pienosu
zasumeénych dat [11, 25].

Konkrétni piiklady jsou uvedeny v kapitole 4 na strané 34.



2.2 Dimenze

Dimenze je hlavni pojem pfi studiu fraktali. Béznd geometricka télesa lze popsat koneénym
poctem parametru (napt. délka, plocha, pocet rozméru). Vétsina béznych tutvara mé hod-
notu dimenze celé ¢islo, nazyva se topologickd dimenze, které vyjadiuje kolik soufadnic
potiebujeme k jednoznaénému urcéeni polohy bodu v tomto atvaru [25, 24]. Takovéto dtvary
znacime jako geometricky hladké télesa. Pro fraktalni geometrii v8ak neni topologicka di-
menze dostatecnd, proto se pridava dimenze fraktalni - Hausdorffova (podle némeckého
profesora Felixe Haussdorfa). Tato dimenze nabyva necelo¢iselnych hodnot a uddvd miru
¢lenitosti utvaru, viz kapitola 2.2.2.

2.2.1 Topologicka dimenze

Topologicka dimenze (Dr) je zndma z klasické geometrie. Jak jiz bylo feceno diive, uddva
pocet parametru, nutny pro popis polohy bodu v télese [25, 24, 12]. Dy bodu je rovna nule,
pro popis jeho polohy v ném samém neni potieba zadny udaj. Bod mtizeme popsat vztahem
pP=X.

Usecka mé Dy = 1, protoze potiebujeme jeden tidaj pro urcéeni polohy bodu na tsecce.
Totéz plati i pro dalsi kiivky, kde poloha bodu na kfivce je vyjadiena podobné jako pro
napft. parabolu :

r = xo+t? (2.1)

kde t je parametrem, ktery jednoznac¢né definuje polohu bodu na kiivce. Délka krivek
muze byt nekonecéna, avsak jejich plocha je nulova.

Dy roviny je rovna dvéma, pro urcéeni polohy bodu na plose potfebujeme dva parametry,
které jej jednoznacéné urcuji. Vyjadienim roviny ohrani¢ené kruznici budiz:

T = To+Tr*cosa (2.2)

= Yo+r*sina

kde r je parametrem urcujicim polomér kruznice, jeji stfed se nachdz{ v bodé [xg, yo] a
a je proménny parametr a € (0, 27).

Podobné pak ma napt. krychle Dy = 3.

Pro zédkladni geometrické utvary zname vztahy, ze kterych muzeme vypocitat jejich
vlastnosti, jako délku, plochu ¢ objem. Tyto hodnoty jsou nezavislé na jednotkach, ve
kterych jsou uddny parametry téles. Detailnéji viz [3, 24].

2.2.2 Hausdorffova dimenze

Fraktalni dimenze ¢ Hausdorffova dimenze, bude oznac¢ovina D, uddva miru ¢lenitosti
utvaru. Pro fraktalni objekty je hodnota této dimenze vétsi nez hodnota Drp.

Pti méreni vlastnosti Euklidovskych utvaru dostavame celociselné hodnoty nezavisle
na zvoleném méfitku, at uz zjistujeme jejich délku, povrch, objem, dimenzi. Pro fraktaln{
obrazce vSak neni celo¢iselné vyjadieni dimenze dostatecné.

Pti méfeni délky pobfezi ostrova Korsika v roce 1961 zjistil L. Richardson zvlastnost
- naméfend hodnota byla zévisld na délce pouzivaného méfidla. Cfm vice se zmengovalo
méfidlo, tim vétsi hodnota vysla, tudiz pfi délce limitné se blizici nule, by délka rostla



do nekonecna [12, 25, 9]. Z toho vyplyvé, ze ostrov o konecné plose mé nekoneénou délku
pobfezi. Tlustraci méfeni je mozno vidét na obrazku 2.2.
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Obrazek 2.2: Méreni obvodu ostrova

Richardson pii zkouméani hranic statu a pobiezi ostrovu zjistil, Ze odmétend délka L(G)
je zévisla na métitku G. Po nékolika méfenich vyslovil domnénku, ze L(G) muze byt apro-
ximovano funkei:

L(G) = MGY?P (2.4)

A7 Mandelbrot ukézal, ze délka pobfezi a ostatni zemépisné hranice jsou zavislé na kon-
stanté D, jez vyjadiuje Hausdorffovu dimenzi [22].

Stejny problém, jako s obvodem ostrova, by nastal pfi méreni délky feky, pokud by se
zmérila délka levého a pravého biehu a pak se zprimérovala. Pii pfesném méfeni by se
délka tek blizila nekonec¢nu. Pravé proto, ze vzdélenost od tsti k prameni je konecna, je
nutno feky méfit po danych krocich, ¢i piimo v toku feky.

Vzorec pro vypocet Hausdorffovy dimenze lze ziskat nésledujicim zptsobem:

e méjme uUsecku, kterou rozdélime na N dilki, délka jednoho dilku bude s = %,

e pro Hausdorffovu dimenzi plati obecné, ze N % sP =1

?

e postupnymi upravami predchoziho vyrazu dostaneme vzorec 2.5, ze kterého po dosa-
zeni danych parametriu, dostaneme Hausdorffovu dimenzi objektu.

_ log N
B log%

(2.5)

Hausdorffova dimenze je tedy ¢islo, které udava jakou rychlosti roste délka, obsah ¢i
objem do nekonecna. Lisi-li se D a Dp malo, bude tutvar malo ¢lenity, kdezto bude-li
Dy > D, bude utvar velmi ¢lenity. Podrobnéji viz [3, 24].



2.3 Sobépodobnost

Sobépodobnost je jednou z hlavnich vlastnosti fraktalu. D4 se Tici, ze sobépodobnost zna-
mend opakovani sebe sama napf. se zménou méritka, posunutim, rotaci nebo zkosenim.
V matematice se setkdvame s oznaCenim invariance vuci zmeéné meéritka. Tato vlastnost
také napomahd identifikaci fraktalt v piirodé. Napiiklad kapradinu muzeme povazovat za
slozeninu nekoneéného poctu vétvicek ¢i listku, které po zvétseni vypadaji opét jako kap-
radina, viz obrazek 2.3.

Obréazek 2.3: Fraktalni kapradina

Definice sobépodobné mnoziny zni takto [25]: Sobépodobnd mnozina A n-dimenzio-
nalniho Euklidovského prostoru E, je takovd mnozina, pro niz existuje koneéné mnoho
kontrahujicich zobrazeni ¢y, ..., ¢, (zobrazeni z E™ do E™), které zmens{ vzdalenost mezi
body lezicimi v E™ takovych, ze A vznikne jako:

A = J@i4) (2.6)

Pro E? a E® se mize u zobrazeni ¢; jednat o tzv. linedrni transformace, kdy se méni
i meéritko. Téchto transformaci se pak vyuziva ke generovani IFS fraktali, které jsou
popsany v kapitole 3.3.

Mnozina definovand timto zpusobem mé nékolik velmi zajimavych vlastnosti:

e vznikd opakovéanim sebe sama pii ur¢ité transformaci (zména méritka, rotace, po-
sunuti nebo zkoseni). Pouzivaji se i transformace nelinedrni, avsak je dulezité, aby
vzdy §lo o transformace, které zkracuji vzdalenost mezi dvéma raznymi body.

e je invariantni vuc¢i zméné méiitka. Pfi libovolném zvétSeni, ¢i zmenSeni vypadaji
podobné. Vlastnost vyplyva z definice sobépodobné mnoziny.

e vznika sama ze sebe, respektive vznika opakovanim téhoz motivu.



Princip opakovani podobnych tvaru ve zmensené podobé je vidét prakticky u jakékoliv
slozité struktury, kterd je generovana i velmi jednoduchymi pravidly. Vétveni stromu ¢i
cév a zil v télech zivocicht, nebo hromadéni baktérii a fas v koloniich, se d4 matematicky
uspokojivé popsat pouze fraktalni geometrii. P¥i pokusech o popsani piirodnich utvaru
nastroji Euklidovské geometrie byly konstrukce ptili§ komplikované nebo neodpovidaly re-
alité. Fraktaly vsak slouzi i k modelovani a pochopeni slozitych déju, které se odehravaji
v ¢ase, tudiz se jednd o jevy dynamické.

Pri pouzivani pojmu sobépodobnosti je tfeba si uvédomit, ze se jednd o podobnost
objektu pii zméné métitka. Existuje mnoho geometrickych utvaru, které jsou podobné (nebo
shodné) pii aplikaci jiné transformace. Napiiklad ¢tverec je invariantni vuéi stfedovému
zrcadleni, kruh je invariantni vuci stranovému zrcadleni a piimka je invariantni vi¢i posunu
ve sméru jejiho vektoru. Tato invariance, pokud neni doprovdzena invarianci vici zméné
méiitka, v zadném piipadé nedefinuje fraktal.

2.4 Atraktor

S pojmem “atraktor” se setkdvame nejCastéji pii popisu dynamickych systému a IFS
systému. Atraktor dynamického systému je mnozina stavi, do kterych systém smétuje.
Je to mnozina hodnot, kterych muze nabyvat stavovy vektor dynamického systému po
dostatecné dlouhém casovém useku od inicializace systému. Z geometrického hlediska muze
byt atraktorem bod, kiivka nebo jakkoli rozmanitd mnozina fraktdlni podstaty.

Atraktory se daji rozdélit do nékolika tiid a muze jimi byt [25]:

e mnozina pevnych bodu,

e mnozina periodickych bodu,

e mnozina kvaziperiodickych bodua,
e atraktor je chaoticky,

e atraktor je podivny.

Je-li atraktorem dynamického systému mnozina pevnych bodi, jedna se o nejjednodussi
piipad - systém se v nekone¢ném case ustélil v néjakém stabilnim stavu, ktery lze doptfedu
vypocitat.

Je-li atraktorem mnozina periodickych (resp. kvaziperiodickych) bodu, jde také o ele-
mentarni piipad. Systém se po urcité dobé ustalil tak, ze osciluje mezi nékolika stavy.

Je-li atraktor chaoticky, znamena to, ze vysledny stav systému nelze nijak doptedu
predpovédét. To muze byt zpusobeno také tim, Ze je systém velmi citlivy na pocateéni
podminky. Chaoti¢nost v tomto pripadé neznamend nahodnost, protoze se stale pohybujeme
v ramci deterministickych systému.

Podivny atraktor (anglicky strange attractor) je z hlediska fraktalni geometrie piipadem
nejzajimavéjsim. Tento typ atraktoru muze vzniknout, je-li systém popsan minimélné tfemi
souvisejicimi diferencidlnimi rovnicemi. Takovy systém muze mit velmi komplikovany atrak-
tor, ktery sice bude vykazovat vlastnosti pravidelného, ale soucasné i chaotického atrak-
toru. Termin podivny atraktor neni pfesné matematicky definovén (definice sice existuji,
nezahrnuji vSak vsechny typy podivnych atraktoru), ale povazujeme za néj takovy atrak-
tor, ktery vykazuje stejné vlastnosti, jaké maji fraktaly. VSechny chaotické atraktory jsou
soucasné podivnymi atraktory, opacné to vSak neplati. Piiklad podivného atraktoru mame
na obrazku 2.4, nebo viz [12, 25].



2.4.1 Lorenzuv atraktor

Lorenzuv atraktor byl prvnim zkoumanym a popsanym dynamickym systémem. Edward
Lorenz jej objevil pfi zkouméni vlastnosti vodniho kola, kdy do nadob umisténych po ob-
vodu pritéka a odtéka voda. Proces se jevil jako jednoduchy, avSak jedna se o chaoticky
systém. Projevila se u néj vysoka citlivost na po¢atecni podminky, tzv. “motyli efekt” (mald
zména pocatecnich hodnot zpusobi velky rozdil ve vysledku). Naplnénim nadoby se kolo
roztocilo a Lorenz zkoumal moznosti pohybu kola, které mohou nastat v pripadé, ze se
nadoba nestihne naplnit celd, nevytece celd atd.
Pomoci ti{ rovnic [22]:

dx

i oy —x) (2.7)
fi—g; = z(p—2)—y (2.8)
% = ay— Py (2.9)

vyjadril Lorenz chovani systému (o se nazyvéa Prandtlovo ¢islo a p je Rayleightovo ¢islo).
Kdyz pak na pocitac¢i nechal zobrazit graf, systém se diky zvolenym hodnotdm nechoval
periodicky, ale chaoticky - nedalo se predpovédét v jakém stavu se bude systém nachézet
v nasledujicim okamziku. Vysledek je na obrazku 2.4. Dréahy se na simulaci pfekryvaji
z duvodu pouziti kone¢ného poctu desetinnych mist pro zobrazeni ¢isel. Pokud by se pouzilo
presného modelu, tato situace by nikdy nenastala a drahy by se kiizily.

Obrazek 2.4: Lorenzuv atraktor - graf

S podivnymi atraktory a dynamickymi systémy souvisi tloha pochézejici z klasické
fyziky - problém tii téles [25]. Ve vesmiru méme tii télesa a zadané pocéteéni podminky
systému (poloha, hmotnost téles, pocatecni rychlost a smér pohybu). Ukolem je analyticky
vyjadrit poholu téles v libovolném okamziku.

Byla dokézana nefesitelnost tohoto problému, pfestoze problém dvou téles je jednoduchy.
Duvodem je pohyb téles po ¢astecné chaotickych drahach, kdy jsou pfitahovana k urcitym
bodum, kterymi trajektorie prochézeji. Tyto body byly nazvény atraktory kvuli své vlast-
nosti (pritazlivost, anglicky attraction).

10



Kapitola 3

Typy fraktalu

Jednémi z prvnich matematiki, ktefi nalezli objekty vyhovujici definici fraktalu, avsak
nevidéli mezi nimi jesté souvislost, byli Georg Cantor, Helge von Koch, Waclaw Sierpins-
ki ¢i Gaston Julia. I diky jejich praci mohl Mandelbrot pozdéji definovat pojem fraktal.
V nésledujicich kapitolach budou nékteré z prvnich fraktala uvedeny.

Postupem ¢asu byly fraktalni utvary na zakladé spoleénych charakteristik roziazeny do
skupin [25]. Takto ¢lenéné jednotlivé typy fraktdlu jsou vhodné pro feSeni urcitych tloh
v jednom nebo vice oborech. V poéitacové grafice je dulezité, ze algoritmy pro vytvareni
fraktala jsou podobné pro jednotlivé skupiny, prestoze se tvar vygenerovanych obrazcua lisi.

Fraktaly délime na nasledujici typy:

e Dynamické systémy s fraktalni strukturou,
o L-systémy,
e Systémy iterovanych funkci IF'S,

e Stochastické fraktaly (nepravidelné fraktély).

3.1 Dynamické systémy

Dynamické systémy tvoii tu skupinu (resp. kategorii) fraktala, kterd ma v technické praxi
proménné (napf. casu). Dynamicky systém vychdzi z po¢atecnich podminek a je jimi v ¢ase
determinovan. Existuji dynamické systémy, které se po uréitém Case neustdli v pevném
stavu, ale ani nediverguji. Tento piipad, ktery pripomina iraciondlni ¢isla, méa vétSinou
fraktalni dynamiku a oznacuje se terminem deterministicky chaos. Vice viz [3, 12, 24].

Dynamicky systém je popsan pomoci dynamickych podminek, které popisuji jeho zménu
systému v ¢ase. Dynamické podminky jsou vétsinou zadany soustavou diferencidlnich rovnic,
které popisuji zménu stavového vektoru v ¢ase. Zména stavu dynamického systému se déje
provedenim téchto diferencidlnich rovnic a nahrazenim starého stavového vektoru novym.

Z hlediska pocitacové grafiky je nejzajimaveéjsi vhodnym zpusobem vizualizovat néjakou
vlastnost dynamického systému. Nejcastéji se u bodu v komplexni roviné sleduje unik od
atraktoru v zavislosti na poc¢tu iteraci. Dojde-li k iiniku bodu, vybarvi se tento bod imérné
poctu iteraci. Z téchto systému jsou v pocitacové grafice asi nejvice zndmé Juliovy mnoziny
a Mandelbrotova mnozina.
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3.1.1 Juliovy mnoziny

Béhem druhé svétové valky dva francouzsti matematikové Gaston Julia a Pierre Fatou
objevili zvlastni dtvary pozdéji nazyné Juliovy mnoziny. Nékteré se podobaji kefiktim, jiné
moftskym konikam ¢ kraliktam.

Juliovy mnoziny jsou vytvareny pomoci iterace funkce komplexni paraboly:

g1 = Zi4c (3.1)

kde proménné z, a c lezi v komplexni roviné. Pocatecni hodnota zy v pripadé Juliovych
mnozin reprezentuje pozici bodu v komplexni roviné. Komplexni hodnota ¢ je zvolena libo-
volné a pro vSechny poc¢itané body v jednom obrazci zlstava konstantni. Piiklad Juliovy
mnoziny o soufadnicich (-0.726895347709114071439, 0.188887129043845954792) vidime na
obrazku 3.1.

Obréazek 3.1: Juliova mnozina

Pro zvyraznéni atritbutt se Juliovy mmnoziny vykresluji barevné. Nejcastéjsi zpusob
obarveni je ten, ze barva bodu charakterizuje krok iterace, ve kterém bylo zjisténo, ze bod
nediverguje.

3.1.2 Mandelbrotova mnozina

Mandelbrotova mnozina (anglicky Mandelbrot Set nebo M-set) je nelinedrnim determinis-
tickym fraktdlem. Je povazovéana za jeden z nejzajimavéjsich fraktalu (obrazek 2.1), ktery se
pouziva v pocitacové grafice, napiiklad ke generovéani textur nebo vytvareni trojrozmérnych
modelu hor. Objevena byla pii analyze dynamickych systému se zpétnou vazbou. Jako
prvni zfejmé mnozinu vykreslili Robert Brooks a Peter Matelski v roce 1978. Obrazec byl
¢ernobily a rozlisoval konvergenci a divergenci posloupnosti hodnot [12, 25]. S rozvojem
pocitacové grafiky doslo k rozsifeni moznosti vybarvovani na zdkladé napf. poctu iteraci
nutnych k rozhodnuti divergence bodu, velikosti posledni vypoétené hodnoty |z,|, podle
hodnot realné ¢ imaginarni slozky atd.
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Narozdil od Juliovych mnozin, kterych je vice druht, je Mandelbrotova mnozina jedna
a je souvisla, coz dokdazali v roce 1982 Adrien Douady a John Hubbard. Pravé Hubbard ji
dal jméno, pod kterym je dnes vSeobecné znama. Objekty stejného tvaru jako je samotna
Mandelbrotova mnozina lze nalézt nejen po jejim obvodu, ale i “osamoceny” v okoli, jak lze
vidét na obrazku 3.2. Vzdy jsou spojeny s hlavni ¢asti, z ¢ehoz vyplyva, ze Mandelbrotova
mnozina je souvisla.

Obrazek 3.2: Detaily v Mandelbrotové mnoziné

Mandelbrotova mnozina je opét vytvarena pomoci iterace funkce komplexni paraboly:

Zny1 = Z24c (3.2)

kde proménné z, a c lezi v komplexni roviné. Mandelbrotovu mnozinu lze definovat jako
mnozinu [16]

M = {ceClc—c®+c— - je omezend} (3.3)

coz je puvodni Mandelbrotova definice z roku 1979. Lze ji ovsem také definovat jako mnozinu
v8ech komplexnich ¢isel ¢, kdy je Juliova mnozina J. souvisla, tj.

M = {ceC|J. je souvisla} (3.4)

Pokud je posloupnost iteraci omezena, nélezi bod C Mandelbrotové mnozineé.

Zajimavosti je, ze prusecik této mnoziny s redlnou osou tvoii proslulou Feigenbaumovu
posloupnost bifurkaci. Tato okolnost zavdala pri¢inu k pisemné prestielce mezi Mandel-
brotem a Feigenbaumem, tykajici se autorstvi nékterych zdkladnich ideji v teorii chaosu
[16, 25].

3.1.3 Newtonova fraktalni mnozina

Newtonova fraktalni mnozina byla objevena Johnem Hubbardem. Pii pfednaseni Newtonovy
itera¢ni metody [9, 22], uréené pro vyhleddvani kofenu polynomu, zadal studentum tkol,
aby zkusili pro rovnici 3.5 nalézt kofeny v komplexni rovineé.

23 +1=0 (3.5)

Jeho predstavou bylo, ze FeSeni rozdéli komplexni rovinu na nékolik oddélenych ploch,
ke kterym bude teSeni konvergovat. Na rozhrani oblasti se vSak objevily zvlasti obrazce.
Hubbard zacal chovéani rovnice zkoumat a po barevném oznaceni bodu dostal obrazec,
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ktery muzeme vidét na obrazku 3.3. Na hranici tii velkych oblasti vidime sobépodobny
obrazec, ktery podle obarveni podoblasti urcuje, ke kterému feSeni konverguje. Zajimavé
je, ze vysece obsahuji i barvy odpovidajici nejvzdalenéjsimu kofenu. Rovnice 3.5 je zakladni
rovnici pro vygenerovani Newtonovy fraktalni mnoziny a z obrazku je patrné, ze mimo
oblast konvergence je tato metoda citliva na zvolené pocatecni podminky. Pii zméné stupné
a tvaru polynomu dostavame odlisny vzhled obrazce.

Obrazek 3.3: Newtonova fraktdlni mnozina

3.2 L-systémy

L-systémy, jez jsou v nékteré literature také oznacovany terminem Lindenmayerovy systémy,
jsou skupinou fraktali definovanych pomoci prepisovacich gramatik [24]. Nézev pochézi
z anglické zkratky LOGO-like turtle. LOGO je zndmy programovaci jazyk uréeny pro
vyuku programovani, jez je zalozeny na Lispu. Pomoci tohoto jazyka se jednoduchymi
piikazy, ovladajicimi virtudlni zelvu pohybujici se po ploSe, daji kreslit ruzné obrazce slozené
vétsinou z usecek.

Podstatou tvorby L-systému je prepisovani fetézcu podle danych gramatik. Kazdému
termindlnimu symbolu (znaku, jez se nepiepisuje) v fetézci je pritazen jisty geometricky
vyznam, ktery odpovida piikazu pro zelvu v jazyce LOGO. Mezi tyto termindlni symboly
patii napfiklad znaky uvedené v tabulce 3.1 [25].

Pomoci poslednich dvou piikazu (push a pop) lze generovat obrazce, ve kterych probihd
vétveni struktury. Zajimavé obrazce s fraktalni strukturou se za¢nou tvorit, jestlize v jazyce
LOGO pouzijeme rekurzi, coz odpovida iteraci v gramatice (na pravé strané prepisovaciho
pravidla gramatiky je nontermindlni symbol shodny se symbolem na levé strané pravidla).
Jednou z moznosti, jak klasické L-systémy rozsitit, je pouziti vice zelv a zavedeni novych
symbolu pro soubézné nebo samostatné rizeni téchto zelv.
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Symbol | Vyznam

F forward - posun Zelvy dopfedu
B back - posun zelvy dozadu
+ right - natoceni Zelvy doprava

- left - natoceni zelvy doleva
[ push - ulozeni pozice a orientace zelvy na zasobnik
] pop - obnoveni pozice a orientace zelvy ze zasobniku

Tabulka 3.1: Terminalni symboly

Za pomoci L-systému lze generovat fraktdly, které se podobaji rostlindm, stromum a

plosnych i prostorovych (tj. objemovych) textur, vyuziti nachazeji také v oblasti CAD
systému.

L-systémy se d& vytvorit také Sierpinského trojihelnik, obrazek 3.4, ktery generuje
gramatika:

symboly : A, B (kresli vpred)

konstanty : +, —(rotace doprava, doleva o thel)

start : A
pravidla: A— B—A—-B (3.6)
B—A+B+A (3.7)
whel : 60°

Obrazek 3.4: Sierpinského trojihelnik
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Mezi L-systémy patii i Fibonacciho ¢isla, jez jsou generovand gramatikou se startovacim
symbolem A a pravidly:

A — AB 3.8)
B — B 3.9)
coz vygeneruje sekvenci:

n=0 : A

n=1 : B

n=2 : AB

n=3 : BAB

n= : ABBAB

n= : BABABBAB

Pokud spocitame délku vsech fetézcl, dostaneme Fibonacciho posloupnost ¢isel: 112 3 5
8132134 ....

3.2.1 Cantorova mnozina

Cantorova mnozina (nékdy oznacovand Cantorovo diskontinuum) je mnozina bodu z in-
tervalu (0, 1). Popsal ji némecky matematik Georg Cantor pfi zkoumédni mnozin bodu, ve
spojitosti s konvergenci fourierovych tad.

Zkonstruuje se tak, ze se dany interval rozdéli na tii shodné itervaly, kdy je vypustén
interval (%, %) Takto jsou ziskdny intervaly <0, %) a <%, 1>. V dalsi iteraci se postupuje
stejné - vyjme se vzdy prostiedni tfetina intervalu. Intervaly, které v mnoziné zustaly jsou
Cantorovou mnozinou. Sedm iteraci 1ze vidét na obrazku 3.5.

Obrazek 3.5: Cantorova mnozina, 7 iteraci

Do mnoziny nélez{ krajni body intervala - 0, 1, %, %, %, % atd., kterych je spoc¢etné mnoho.

Cantorova mnozina je nespocetnd [12, 10], existuje proto jesté nespocetné mnoho dalsich
bodu, které do mnoziny nélezi.

Gramatika pro vygenerovani Cantorovy mnoziny v pravidlech zelvi grafiky (viz tabulka
3.1) ma tvar:

symboly : F, G (kresli vpred, posun vpied)

start : F
pravidla : F — FGF (3.10)
G — GGG (3.11)
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1252 & 0,6309. Zajfmavosti je, ze Can-
torova mnozina je mnozina bodui na Kochové kiivce, které protinaji puvodni horizontalni
usecku. Predstavuje také nejjednodussi fraktalni objekt, na kterém lze vysvétlit pojmy
fraktalni geometrie (zména méfitka, sobépodobnost, ... ). Cantorovu mnozinu ziskdme také

fezem nespojitou Juliovou mnozinou.

Hausdorffova dimenze Cantorovy mnoziny je D =

3.2.2 Kochova vlocka

Dalsim zndmym L-systémem je Kochova vlocka (kiivka) pojmenovand po Helge von Ko-
chovi. Konstrukce, kterou lze vidét na obrazku 3.6, se provede tak, ze se usecku délky
1, rozdéli na tii ¢asti o délce % Prostiedni tretinu je poté nahrazena rovnostrannym
trojuhelnikem. Stejny postup je aplikovdn na vSechny ¢tyfi vzniklé usecky. Takto se po-
kracuje az do nekoneéna. Prvni krok, v tomto piipadé tsecka délky 1, se nazyva iniciator.
Utvar v druhém kroku, kterym je usecka nahrazoviana se nazyva generator. Generovani
mnoziny spo¢iva v tom, ze v kazdém kroku jsou nahrazeny vSechny iniciatory generatorem.

/\ )
Y 3
V

Obrazek 3.6: Kochova vlocka, konstrukce

Kiivka ma nékolik zajimavych vlastnosti, mnoho z nich je shodnych s Cantorovou
mnozinou. Je tvofena Ctyimi ¢astmi, které jsou shodné s puvodni mnozinou, ale zmensené
v meéfitku 1:3. Kfivka neobsahuje zadné usecky nebo hladké segmenty, rovnéz v zadném
bodé nem4 derivaci. Vypoctem se d4 zjistit, ze délka k-té iterace pii konstrukci mnoziny je
rovna (%)k , pro k — oo je tedy jeji délka rovna nekoneénu a kiivka zabira nulovou plochu.

Hausdorffova dimenze kiivky je D = iggg ~ 1,2619.
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Kochovu vlocku lze vygenerovat, za pouziti pravidel zelvi grafiky (viz tabulka 3.1),
gramatikou s jedinym pfepisovacim pravidlem:

symboly :  F (kresli vpred)

konstanty : +, — (rotace doprava, doleva)
start : F—-——-F—--F (3.12)
pravidlo: F —F+F ——-F+F (3.13)

Kochova vlocka byla poklidéna za “matematické monstrum”. V roce 1893 Charles Her-
mite v dopise napsal [12]: “odvracim se ve strachu a s hruzou od tohoto bidného moru
funkei bez derivace. (anglicky turning away in fear and horror from this lamentable plague
of functions with no derivatives)”.

3.2.3 Hilbertova kiivka

Hilbertova kfivka je jednim z nejjednodussich fraktala. Poprvé byla popsana v roce 1891
némeckym matematikem Davidem Hilbertem. Pfestoze je tvofena na sebe navazujicimi
tseckami (jednodimenzionélni objekt), vypliuje celou plochu. Topologicka dimenze Hilber-
tovy kiivky Dr = 1, Hausdorffova dimenze D = 2, podobné jako u Mandelbrotovy mnoziny,
kterd vsak nevypliiuje celou rovinu viz kapitola 3.1.2. Jeji délka je rovna 2" — =, coz zna-

2’n )
mend, ze roste exponencialné s n (pocet iteraci).

Obrazek 3.7: Hilbertova kiivka

vvvvvv

vytvofend v n-té iteraci je slozena ze ¢tyi kiivek vzniklych v n — 1 iteraci. Aby na sebe
segmenty navazovaly, je nutno je oto¢it a zmensit na polovinu. Slovni popis ¢ty ¢asti A,
B, C, D Hilbertovy kiivky nalezneme v tabulce 3.2 [25] a lze jej také jednodusse prevést na
algoritmus programovaciho jazyka.
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Symbol | Vyznam

D(doleva)A (dolu)A (doprava)B
C(nahoru)B(doleva)B(dolu)A
B(doprava)C(nahoru)C(doleva)
A(dolu)D(doleva)D(nahoru)C

Caw»

Tabulka 3.2: Zékladni ¢asti Hilbertovy kiivky

Gramatika pro vygenerovani Hilbertovy kiivky vyjadiend symboly zelvi grafiky (viz
tabulka 3.1) ma tvar:

symboly : L, R
konstanty : F, 4+, — (kresli vpred, rotace doleva, doprava)

start : L
pravidla: L — +RF - LFL—FR+ (3.14)
R— —LF+ RFR+ FL— (3.15)

Na obrazku 3.8 je vidét soucasné zobrazeni prvni az tfeti iterace Hilbertovy kiivky.
Jejich vlastnosti se vyuziva ve vicerozmérnych databézich, kde je aplikovana k mapovani
dat do jedné dimenze namisto z-kiivky. Duvodem je, ze takovato mapovaci funkce lépe
zachovava pozice prvkiu. Informace o aplikaci je mozno najit v praci J. Lawdera a P. Kinga,
napt. “Querying Multi-dimensional Data Indexed Using the Hilbert Space-Filling Curve”.
Takovéto databazové algoritmy jsou chranény patenty, podobné jako algoritmy pro fraktalni
analyzu a kompresi obrazu, kterd je zminéna v kapitole 3.3.

Obrazek 3.8: TTi iterace Hilbertovy kiivky
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3.3 IFS fraktaly

Nazev IFS systémi je odvozen z ptivodniho anglického oznaceni Iterated Function System,
cesky lze tento ndzev pielozit jako systém iterovanych funkci. Prvni publikace, které se
tykaly IFS systému, vydali v roce 1985 Demko a v roce 1987 Barnsley. IFS je generativni
metoda vytvareni fraktdlu, kterou fadime mezi deterministické. Algoritmus pro generovani
IF'S fraktalu vSak muze byt jak deterministicky, tak nedeterministicky (tj. stochasticky, viz
kapitola 5.3.1, algoritmus RWA).

V systémech iterovanych funkci IFS se pro tvorbu fraktdlnich obrazcu pouzivé tak-
zvand generativni metoda [3, 25]. Tato se pouziva také ke kompresi bitmapovych obraz,
zavedeme-li ke generativni metodé takzvanou inverzni dlohu. Pii generovani fraktalu po-
moci IFS systému se pii vypoctech pouzivd ndhodnych prvkia, tj. metoda je stochasticka.
Deterministické vytvareni se pouziva také, oba pristupy vsak vedou ke stejnému vyslednému
fraktalu, pouzije-li se dostateény pocet iteraci.

Systémy iterovanych funkci tvoii velmi dilezitou skupinu linedrnich deterministickych
fraktall, které maji v pocitacové grafice vice uplatnéni. Prakticky navod jak pouzivat IFS
pro generovani rastrovych textur je v Barnsleyho knize Fractals Everywhere [3]. IFS se
skute¢né pro tuto ¢innost pouzivaji i v béznych aplikacich, jako napf. pocitac¢ové hry, nebo
v aplikacich slouzicich k tvorbé proceduralnich téles. Pro tvorbu rastrovych obrazku existuje
plugin IFS Composer, pro editor GIMP. Detailni popis vyuziti IFS viz je mozno najit
na webovych strankich Root.cz [25], dil XXX a dédle a samoziejmé v knihdch Michaela
Barnsleyho [3, 2].

Ve skupiné IF'S fraktala je mozné nalézt ttvary charakteristické pro jiné skupiny fraktali
napf. Sierpinského koberecek, obrazek 3.10 nebo Mengerovu houbu, viz obrazek 3.11. IF'S,
které jsou generalizaci Rhamovy kivky [22], muzeme rozdélit podle vysledného vzhledu, kdy
dostavame vétsinou vzhled blizky rostlindm, napi. obrazek 3.9, nebo vizualné atraktivni tzv.
Fractal Flames popsané v kapitole 3.3.3.

Obrazek 3.9: Kapradina vygenerovana IFS
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Druhou moznosti jak IFS kategorizovat muze byt jejich rozdéleni podle pouzitého ge-
nerujiciho algoritmu. Nékteré jsou popsany v kapitole 5, napft.:

e Algoritmus ndhodné prochazky (Random Walk Algorithm),
e Deterministicky algoritmus (Deterministic Iteration Algorithm),
e Algoritmus pro generovani minima pixelu (Minimal Plotting Algorithm).

Vyhodnost uspotadan{ transformaci do IFS systému vytstila ve vznik nového grafického
formatu FIF, ktery vyuzivd IFS komprimaci a dosahuje lepsich vysledku nez bézné po-
uzivany format JPEG. FIF format vSak neni piili§ rozsifen pro svou vysokou vypoceni
narocnost, zejména pii komprimaci (az nékolik fadu proti JPEG). Neni proto vhodny pro
pouziti kompresniho algoritmu ve spotiebni elektronice. Dalsim faktorem hovoticim proti
§irsimu vyuziti forméatu FIF jsou patenty chranici postup hledani transformaci, které vlastni

Systémy iterovanych funkei jsou mnoziny zobrazeni v roviné ¢i prostoru a IFS fraktal
je pak popsén nékolika zobrazenimi [25, 3] ozna¢ovanymi ¢1, ..., ¢,. Tyto zobrazeni tvoii
mnozinu zobrazeni ®, kterd obsahuje jednotliva pouzita zobrazeni. Vétsinou jde o linedrnt
transformace (posun, zkoseni, zména méfitka atd.), nékdy se v8ak pouzivaji také nelinedrni
transformace (napt. ohyb, zkrut, ... ).

V IFS se objevuje pojem “pevného bodu” (tj. takovy, ktery se aplikaci néjaké funkce f
mapuje sdm na sebe), jez je vychozim bodem pro generovani systému iterovanych funkei.
Zakladnimi transformacemi jsou kontrakce (zkracuje vzdélenosti mezi body) a expanze
(zvétseni vzdalenosti mezi body), ackoliv expanze je vyuzivana méné. Pro danou transfor-
maci existuje pravé jeden pevny bod. IFS mohou byt definovany jakymkoliv pros-
torem, ktery ma definovan pojem vzdalenosti [25].
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3.3.1 Sierpinského koberecek

Sierpinského koberecek, obrazek 3.10, je rovinny fraktal, ktery jako prvni popsal Waclav
Sierpinski v roce 1916. Je to jedna z generalizaci Cantorovy mnoziny do dvourozmérného
prostoru. Sierpinsky ukazal, Ze je to univerzalni kiivka, ve které jakykoliv 1D graf zobrazeny
do 2D plochy je homeomorfni s ur¢itou podmnozinou koberecku.

Tento utvar je modifikaci Sierpinského trojuhelniku, ktery generovany L-systémem zna-
zornuje obrazek 3.4. Zékladnim tvarem namisto trojuhelniku je pouzit ¢tverec.

Konstrukce se provadi tak, ze se jednotkovy &tverec rozdéli na devét stejnych dilu a
odstrani se prostiedni z nich. Stejnym zptsobem se postupuje s osmi zbyvajicimi ¢tverci
do nekoneéna (v piipadé programu do maximélniho poé¢tu iteracnich kroku). Hausdorffova
dimenze (vzorec 2.5) dtvaru D = 1258 ~ 1 8928. Sierpinského koberetek mé nekonecné

log 3
velky obvod, avSak nekoneéné malou plochu.

Obrazek 3.10: Sierpinského koberecéek vygenerovany IFS

3.3.2 Mengerova houba

Mengerova houba byla poprvé popsédna Karlem Mengerem v roce 1926. Je zobecnénim Sier-
pinského koberce v trojrozmérném prostoru a zachovava si jeho vlastnosti (je univerzalnim
objektem pro vsechny kiivky a grafy).

Mengerova houba vznikéd postupnym délenim krychle vzdy na 27 mensich krychli, vzdy
se odebere 7 krychli, které se nachdzeji uprostied stén a uvniti krychle. Tento postup se
opakuje do nekone¢na. Prvni ¢tyfi iterace zndzornuje obrazek 3.11. Pocet krychli nartusta
s mocninou 20", kde n je pocet iteraénich krokia. Mengerova houba mé nekoneéné velky
povrch, ale nekonecné maly objem. Jeji Hausdorffova dimenze (vzorec 2.5) D = %
2,726833 .

~
~
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Obrazek 3.11: Mengerova houba

3.3.3 Fractal Flames

Tuto skupinu fraktdlu neddvno pojmenoval Scott Draves [5]. Jednd se o generalizaci IFS,
ktera byla vytvofena s ohledem na vizualni kvalitu vyslednych obrazkt, napt. obrézek 3.12.
Mensi duraz je kladen na matematickou ¢istotu algoritmu [25].

Obréazek 3.12: Fractal Flame

Oproti klasickym IFS jsou pouzivany pouze nékteré funkce, zejména nelinedrni. Zavislost
svétlosti pixelu v obrazci pii jeho “zasahu” je logaritmicka a pii vykreslovani se vyuziva
symetrie.

U tohoto druhu fraktédlu je rozsifena skupina IFS o dalsi funkce [25, 5]. Pro oba druhy
(IFS i “flame”) se ke generovani pouziva algoritmus ndhodné prochazky (RWA viz kapitola
5.3.1), jimz se na jednotlivé body vybiraji a aplikuji transformace. Tyto transformace jsou

VVVVVV
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Oznaceni funkce | Vyraz Pavodni nazev
Vo(z, y) (z, y) linear

Vi(z, y) (sinz, siny) sinusoidal
Vao(z, y) (%, %) spherical
Vs(z, y) (rcos(© +r), rsin(© +r)) swirl

Vi(z, y) (rcos(20), rsin(20)) horseshoe
Vs(z, y) (% r—1) polar

Ve(z, y) (rsin(© +r), rcos(© — 1)) handkerchief
Vz(x, y) (rsin(Or), —r cos(Or)) heart

Vs(z, y) (@Sinﬂm), @@) disc

Volz, y) (cosO:tsinr sin©—cosr) spiral

Vio(z, y) (SH?‘“@, 7 cos O) hyperbolic
Vii(z, v) ((sin®)(cosr), (cos O)(sinr)) diamond
Via(z, y) (rsin®(© +r),7rcos?(© — 1)) ex

Vis(z, y) (Vreos(§ +Q), rsin(9 + Q) julia

Vig(z, y) ((r%fl) (z, y) fisheye
Vao(z, y) (cos(mx) cosh(y), — sin(7x) sinh(y)) | cosine

Tabulka 3.3: Variace pro Fractal Flame

Nelinedrni funkce zpusobuji, Ze se ve vysledném fraktalu ¢asto objevuji ¢asti ve tvaru spiral,

vin atd. Jako dalsi se pouzivéa symetrie, at uz stfedova nebo osova.

Obarvovani pixelti je oproti IFS pozménéno tak, aby byly zvyraznény zajimavé ¢asti
fraktdlu. Mezi barevnosti a poctem “zasaht” pixelt je logaritmickd zdvislost. Mozné je
i obarveni podle pouzité transformace. Prostor obrazku je rozsiten o tfeti rozmér, predsta-

vujici index do barevné palety ¢i odstin barvy.

V klasickych IFS je transformacéni matice A tvorena Sesti koeficienty (a;, b;, ¢;, di, €5, fi).
U Fractal Flame je pfiddna nelinedrni funkce. Draves zavedl afinni funkci 3.16 [5], kde V}

je prave variaci, ktera méni vzhled fraktalu specifickym zptusobem.

Fi(z,y) = Vj(ax + by + ¢, dix + e;y + f3)

Piiklady variaci V}, jez navrhl Scott Draves, jsou uvedeny v tabulce 3.3. Jedna se o kom-
binace napf. goniometrickych funkei a jsou oznacovany V,,(z, y), kde n nabyva hodnot 0

az 20 [25, 5].

Vyznam symbolu v tabulce 3.3 je nasledujici:

r= e+

© = arctan(¥)

2 = 0 nebo 7 (na zakladé ndhodného &isla).
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Dalsi modifikaci zavedenou Scottem Dravesem je jiz vySe zminéna logaritmicka zavislost
barvové intenzity pixelil na poctu jejich zasahu. Timto je dosazeno zvyraznéni i téch ¢asti
fraktalu, které by byly pouzitim linedrni zavislosti pfili§ tmavé. Také piekryti svétlého
motivu tmavsim nezpusobi jeho “zmizeni” [25, 5]. Pfi po¢tu zdsahu napt. 1000 (svétlejsi)
a 100 (tmavsi) je pfi prekryti obrazci pocet zdsahu roven 1100, pii logaritmovéni je vsak
rozdil v hodnoté mezi log 1000 a log 1100 maly a tudiz i vysledna barva se lis{ jen velmi
malo. Logaritmické obarvovani umoziuje odliSeni neptili§ rozdilnych intenzit v jedné ¢ésti
obrazce od fadové mensich intenzit, avSak také si blizkych intenzit v ¢asti jiné. Timto vznika
dalsi efekt - obrazky se jevi trojrozmérné, prestoze jsou tvoreny pouze ploSnymi variacemi.
Pro ilustraci jsou uvedeny obrazky 3.12, 3.13, kde 1ze prostorovou iluzi pozorovat.

Obrazek 3.13: Fractal Flame, Heart

Technika obarvovani pixela je oproti IFS rozsitena. Stale ¢astecné zdvisi na pouzité
transformaci, prestoze se pouzivé poctu zasahu a hustoty pixelu [5, 25]. I pres zdanlivy 3D
vzhled zustava vnitini struktura fraktali nepruhledna. Tohoto je dosazeno pfidanim tieti
soufadnice k 2D transformaci. Treti souradnici je barva pixelu (intenzita, piipadné index
do barvové palety).

Vypocet barvy se provadi az v prubéhu itera¢niho cyklu. Jeji poc¢atecéni intenzita, ¢i in-
dex ¢, je zvolena ndhodné v rozsahu 0 az 1. V kazdém kroku se pak provadi prepocet barvy
nebo intenzity podle vztahu ¢ = czci, coz mé za nasledek, ze nejvice pouzivané transfor-
mace nejvice ovlivni barvu pixelu. Vyslednd barva je souc¢tem barvy nové vygenerovaného
pixelu s barvou predchozi a vznikaji takto postupné barevné prechody zpusobené “paméti
systému” .

Symetrie u tohoto druhu fraktalu je vyuzivdna pomérné casto. Musi vSak byt pouzito
vhodnych prostiedkil, jinak dochézi ke “ztraté” barevnosti vysledného obrazce, jak lze
vidét na obrazku 3.14 [5]. Barvy jsou zprumérovany a timto ztréci fraktél na své pestrosti.
Resenfm tohoto problému je ponechani puvodni barvy pixelu i po aplikaci funkei symetrie.
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Volba vhodné symetrie se provadi nejcastéji po vypoctu soufadnic pixelu [25], kdy jsou
vykresleny kopie pixelu v pozicich osové ¢i stfedové soumérnych s puvodné vypoctenym
pixelem. Dalsi moznosti je vybér vhodnych funkci pfi vypoctu fraktalu. Tato moznost se
vyuzivé ¢astéji kvili pfirozengj§imu vzhledu, protoze je v tomto pfipadé symetrie méné
dokonald. Osova symetrie spociva ve zméné znaménka jedné ze soutradnic, sttedova symetrie
se provadi aplikaci funkce, kterd provede rotaci bodu kolem pocatku soutfadného systému.
Pravdépodobnost aplikaci symetrickych funkei by méla byt rovna souctu pravdépodobnosti
ostatnich funkef [5, 25].

Obrazek 3.14: Nevhodné oSetfena symetrie

Fractal Flame dosud nenagel své uplatnéni v nékterém z technickych oboru, vyuziva se
predevs8im pro svou vizudlni efektnost vyhradné k dekorativnim uceltum.
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3.4 Stochastické fraktaly (nepravidelné fraktaly)

Dalsi velkou skupinou jsou fraktdly stochastické. Zatimco vSechny pfedchozi typy byly
v ur¢itém smyslu symetrické, nepravidelné fraktaly vnaseji pii generovani fraktdlu do al-
goritmu ndhodu a jsou pouze tzv. sobépiibuzné [25]. Tento typ fraktdlu také umoziuje
nejlepsi popis pfirodnich objektu. Pii generovani tvaru rostlin klasickymi L-systémy nebo
IFS systémy je vysledek perfektné symetricky, avsak ve skutecnosti je tomu zcela jinak.
Strom rostouci v pifrodé m4 nepravidelné délky a tloustky vétvi, tihel rustu také nenf vidy
stejny, strom rostouci v lese ma jiny tvar nez tentyz strom rostouci osamocené apod. Proto
je vhodné pii generovéani fraktalt uplatnit prvky ndhody. Zpusob, jakym se nahodnost
bude podilet pii generovani fraktdlu, bude vzdy urcovat tvar fraktélu i jeho Hausdorffovu
dimenzi. Pro generovani ndhodnych ¢isel se pouziva napiiklad Gaussovsky generator nebo
generator bilého sumu.

Nahodné fraktaly lze vytvaret vice zpusoby. Prvni zptisob spo¢iva v simulaci Brownova
pohybu v ploSe nebo v prostoru. Druhy zpusob spoc¢ivd v pouziti metody piesouvani
stfedniho bodu a tfet{ moznosti je vyuziti spektralni syntézy.

3.4.1 Simulace Brownova pohybu

Simulace Brownova pohybu vytvaii fraktalni objekt, jehoz Hausdorffova dimenze je imérna
absolutni velikosti zmény pii jednom kroku iterace. Tato metoda se pouziva napiiklad
pii generovéani toku fek, neni vsak vhodné pro trojrozmérné objekty ze stejného duvodu,
jaky vedl k problémum u trojrozmérnych systému iterovanych funkei IFS [12, 25, 24].
Vytvoreny model se sklada z jednotlivych bodu a dnesni grafické akcelerdtory jsou spise
optimalizovdny na vykreslovéni trojihelniku a dalsich plosnych entit. Také vytvafeni obrazu
diftize je zalozeno na Brownové pohybu.

Simulace diftize

Simulace difize je minimalné vyuzivana metoda [25], ktera je vSak schopna vytvaret slozité
pifrodni dtvary. Nejcastéji se jednd o modely stromu, kefu, travy. Prostorové tutvary ge-
nerované touto metodou charakterizuje ¢astetnd sobépodobnost a velka tvarova slozitost.
Rostlinu vygenerovanou simulaci difiize 1ze vidét na obrazku 3.15.

Schopnosti metody rozsifuje nova metoda navrhu omezujicich podminek pro generovani
prostorovych fraktala, kterd je uvedena na Root.cz [25]. Omezujici podminky definujf
charakteristiku vytvarenych dtvart, kdezto parametry algoritmu ovliviiuji celkovy vzhled
modelu, jeho hustotu, ale také jeho tvar. Vygenerované utvary jsou slozeny z oriento-
vanych elementarnich prvkiu plochy, ¢i neorientovanych bodti, nachézejicich se v prostoru
E3 (e4stice) nebo v ploge E? (body, po prepoctu pixely). Dimenze téchto fraktali se mize
pohybovat od jedné do tii.

Metoda neni vyuzivdna pro tvorbu pfirodnich téles z nésledujicich duvodu [25]:

e Vytvareni modelu je sice algoritmicky jednoduché, avsak ¢asové velmi narocné. Ca-
sovou slozitost 1ze minimalizovat omezenim prostoru, v némz se nové body vytvareji.

e Fraktal je tvoren mnozinou jednotlivych bodu nebo plosek bez vzajemnych vazeb.
Pievod téchto primitiv je obtizny, jelikoz vznikd velké mmnozstvi polygonu, které je
nutno vykreslit.
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Obrazek 3.15: Rostlina vygenerovana pomoci simulace difize

Pomoci simulace diftize je mozno vygenerovat mnoho zajimavych obrazku s fraktdlni
strukturou. Metoda je zalozena na pohybu ¢astic v omezeném nebo neomezeném prostoru
[25]. Z pevnych bodu v roviné ¢i prostoru postupné “vyrustaji” dalsi body, které lze k jiz
vytvorenému ttvaru pridévat dvéma zpusoby:

o Céstice se vytvoif na ndhodném misté a simuluje se jeji dalsi pohyb v prostoru
vyhrazeném pro fraktdl. Pokud se castice dotkne jiz existujici ¢asti utvaru, pfipoji
se k nému a vygeneruje se dalsi ¢astice. Princip vychdzi z Brownova pohybu, viz
obrazek 3.16.

e Na nahodnych mistech se postupné vytvareji statické castice. Pokud se dotknou
stavajictho utvaru, jsou k nému pfipojeny, jinak zaniknou. Tato technika neni plné
v souladu s Brownovym pohybem, vytvarenim novych ¢astic se aproximuje trajektorie
jedné castice, avsak pouze v nékterych ¢asovych bodech pohybu.

Urychleni simulace difiize

Urychleni metody simulace diftize je vhodné kvili nizké efektivnosti jejitho provadéni na
pocitacich. Zobrazeni fraktalu metodou popsanou vyse je ¢asové naro¢né. Kratsi doby pro-
cesu generovani lze dosdhnout omezenim prostoru, ve kterém jsou vytvafeny nové body.
Duvodem je zvySeni pravdépodobnosti dotyku nové ¢astice s existujicim obrazcem [25].

Pro vytvéareni stromu a kefu se omezeni prostoru realizuje pomoci osové orientovaného
kvadru. Jeho pozice se postupné méni, vétsinou se posouva vzhuru od zédkladny po vygene-
rovani dostateéného poctu ¢astic. Kvadr je ddle mozno délit na podoblasti, které se mohou
prekryvat v zavislosti na pozadovaném vysledku.

Dalsi moznosti urychleni urychleni vypoc¢tu je diskretizace prostoru pro generovani
castic. Misto spojité plochy ¢i prostoru je pouzita pevné dana miizka. Souradnice ¢, j, k pak
plné urcuji pozici ¢astice v miizce. Vzdédlenost dvou bodu piejde v uréeni nejmensiho poctu

28



Obrazek 3.16: Difize vygenerovand z jednoho bodu

bunék mezi nimi, coz je znac¢né rychlejsi nez vypocet Euklidovské vzdélenosti ve spojitém
prostoru.

Dotyk ¢éstic s vygenerovanym tutvarem muze byt diky diskretizaci prostoru fesen pouze
jako testovani nejblizs§iho okoli bodu podle toho, zda se nachazime v roviné ¢ prostoru.
V roviné se testuje Ctyrokoli nebo osmiokoli bodu, v prostoru pak Sestiokoli, osmnéctio-
koli ¢ 26 sousednich bodt, podle toho v kolika indexech se lisi soufadnice nového bodu a
testovanych bunék.

3.4.2 Metoda presouvani prostiedniho bodu

Metoda ptesouvéani prosttedniho bodu (Midpoint Displacement Method, MDM) patii mezi
typické metody generovani stochastickych fraktalu plosnych i prostorovych. V pocitacové
grafice se velmi ¢asto pouzivd k vygenerovani takzvaného vyskového pole (height field) a
nasledné vizualizaci pfirodni krajiny. Volbou maximalni odchylky A, ktera urcuje Hausdorf-
fovu dimenzi vytvorené krajiny pfi posunu prostfedniho bodu, Ize ménit celkovy raz povrchu
od zvlnéné krajiny az po velehory s rozeklanymi vrcholky, viz obrazek 3.17. Rozsifenim je
mozno touto medotou generovat redlné vypadajici mraky [12, 25, 1], piipadné modifikaci
algoritmu na plosny lze generovat obrazce zvané plazma [20)].
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Obrazek 3.17: Krajina - pfesouvani prostiedniho bodu

Nejjednodussi aplikaci MDM je aplikace postupu na usecku. Priklad déleni, ilustrovany

obrazkem 3.18, 1ze slovné popsat takto [25, 14]:

e méjme horizontalni usecku,

e pro zadany pocet iteraci 4,4, Opakujeme:

— nalezneme prostiedni bod P! kazdé tisecky (segmentu) v ttvaru,

— posuneme prostiedni bod P! ve vertikalnim sméru o ndhodnou hodnotu udanou

koeficientem A?,

— zredukujeme koeficient A? pro pifsti iteraci.

Obrézek 3.18: MDM - 9 iteraci déleni usecky

Zména A Hurstovym exponentem

Diky tomu, ze se v kazdém kroku snizuje rozptyl hodnot koeficientu A, zmens$uji se také
rozdily mezi posunutim prostiednich bodu tsecek, coz usti v relativné malou variabilitu
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vygenerovanych kiivek s Hausdorffovou dimenzi D = 1,5. Aby bylo mozné nastavit D pted
vypoétem, je vhodné modifikovat MDM nésledujicim zpusobem [25, 13]:

e generdtor ndhodnych ¢éisel je tieba zménit na generator s Gaussovskym rozlozenim,
nejcastéji vypoctem prumeéru nékolika ndhodnych ¢isel,

e obrazy s riznou D vyzaduji zménu rozptylu v Gaussové rozlozeni. Vztah pro rozptyl
i-té iterace je 02 = o2 /(221 (+1)) kde H je Hurstiv exponent [12], ktery uréuje Haus-
dorffovu dimenzi: D =2 — H.

Rekurzivni déleni ¢tverce

Metoda pfesouvani prostfedniho bodu muze byt pouzita také na plodny utvar, kdy se pii
rekurzivnim déleni posouvaji krajni body ¢tverce v kolmém sméru. Nejcastéjsi varianta
vyuzivana v praxi spo¢iva v tom, ze se v kazdém kroku vypocitaji vysky bodi v poloviné
hran ¢tverce a z nich pak vyska stfedu ¢tverce. Stied je poté posunut o ndhodnou hodnotu
a vznikaji ¢tyfi ¢éasti, které jsou déle déleny [14, 20, 25].

Vyuziti tato technika nachazi pii generovani vyskovych map terénu. Také lze vytvaret
obrazky, které jsou nazyvany plazma, viz 3.19. Plazma se tvoii tak, ze ¢tverec je nahrazen
obrazkem, kde pozice kazdého pixelu odpovida souradnicim bodu v roviné xy a barva pixelu
odpovida soutadnici z. Generovani postupné ¢tverec déli na ¢tvrtiny a konéi v okamziku,
kdy zbyvaji ¢tverce o velikosti jednoho pixelu.

r"

Obrazek 3.19: Plazma

Obrazky plazmy vytvorené MDM vypadaji realisticky. Jak je patrné na obrazek 3.19,
u prvnich iteraci déleni ¢tverce vznikaji na hranicich svislé a vodorovné barevné prechody.
Na niz8ich urovnich jiz nejsou patrné kvuli snizovani hodnoty koeficientu A. Piechody
vznikaji z davodu posouvani pouze prostiedniho bodu ¢tverce a ponechanim stfedu jeho
hran na puvodni pozici kvuli chybéjicim informacim o nasledujicim déleni sousednich ¢tvercu.
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Na odstranéni nebo potlaéeni barevnych pfechodu existuje nékolik metod. Obvykle
spocivaji v odlisném déleni ¢tverce stiidavé po uhloptickach a vodorovnych nebo svislych
hrandch napf. diamanto-¢tvercovy algoritmus (diamond-square algorithm [11]). Zajimavou
metodou uvadi Pavel Tisnovsky [25]. Jde o iterativni generovani rizné orientovanych piimek
a dalsi upravu rozdéleného obrazu nasledujicim zpusobem:

e intenzitu vSech pixeli lezicich nalevo od pfimky sniz o jednicku,
e intenzitu vSech pixelu lezicich napravo od piimky zvy$ o jednicku.

Pro dosazeni uspokojivého vysledku je tfeba generovat piimky a ménit intenzitu v mnoha
cyklech, obvykly pocet opakovani je 1000 - 10 000 iteraci. Barevny pfechod pak neni
viditelny, ale vygenerovany obrazek je tieba normalizovat, aby nejméné intenzivni pixe-
ly byly ¢erné a naopak nejintenzivnéjsi pixely byly bilé. Plazma vytvorena touto metodou
je na obrazku 3.20.

Obrézek 3.20: Plazma vytvofend generovanim piimek

3.4.3 Spektralni syntéza

Spektralni syntéza je Casto pouzivanou metodou, kterd vychazi z principu vypoétu Fou-
rierovy tady. Metoda spociva v tom, ze se ndhodné vygeneruji Fourierovy obrazy, které
maji spektralni hustotu imérnou zadané Hausdorffové dimenzi. Jestlize je zndma spektralni
hustota, 1ze nalézt koeficienty Ay a By a provést s nimi inverzni Fourierovu transformaci,
viz 3.17 (pfevod z frekvenéni oblasti do oblasti ¢asové).

X (t) = X(Ag cos(kt) + By sin(kt)) (3.17)
Spektralni hustotu je mozno vypocitat pomoci vztahu 3.18:
.1 9
S(f) = Jim X (u)] (3.18)
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Spektréalni hustota S(f) pro zlomkovity Browntv pohyb je timérna hodnoté 1/f°. Ko-
eficient 3 je ve vztahu s Hurstovym koeficientem [12] a sice § = 2H + 1. Pro pozadovanou
Hausdorffovu dimenzi D je mozno vypocitat S a nasledné spektralni hustotu 3.18, ktera
musi odpovidat hodnoté 1/f% [25]. Fourierovy obrazy dané spektralni hustoty je mozné
ziskat generovanim koeficientu Ay a By tak, aby vyhovovaly vztahu 3.19:

1
E(A? 4+ B}) ~ e (3.19)

Rozsitenim metody spektrdlni hustoty do dvourozmérného prostoru je mozné opét ge-
nerovat plazmu, piipadné vyskové pole, ¢ehoz se vyuziva pii generovani modela krajiny
(obrazek 3.21) ¢i povrchu planet. Dalsim rozsifenim o jednu dimenzi vznika trojrozmérnd
miizka, ve které jednotlivé voxely mohou vyjadfovat hustotu prostoru na jejich souradnicich.
Timto zpusobem je pak mozno generovat modely realné vypadajicich mraku 3.22 |

, 14, 1].

9 I

Obrazek 3.21: Krajina - spektralni syntéza

Obrazek 3.22: Fraktdlni oblaka
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Kapitola 4

Fraktaly v praxi

Poznatky ziskané fraktalni geometrii jsou postupné zavadény do praxe, kde nasly vyuziti
v biologii, chemii, mediciné a samoziejmé v pocitacové grafice. V dnesnim modernim svété
se setkavame s fraktaly velmi ¢asto, ikdyz si nemusime byt védomi skuteénosti, ze se na
fraktal divame ¢i poznatky ziskané fraktdlni geometrii vyuzivame. V dalsim textu je uvedeno
nékolik typickych prikladu, kde je mozné se s fraktaly setkat, pripadné je prakticky vyuzit.
Mnoho dalsich aplikaci lze nalézt napt. v literatute [12, 11, 3, 2, 25, 22].

S rozvojem vypocetni techniky lze analyzovat mnohem vétsi objemy dat, které bylo
nutno pfredtim zjednoduSovat. Tak se fraktdlni geometrie promitla i do oboru jako je
ekonomie, kde je vyuzivdna pii analyze grafii popisujicich napf. ceny akcii na burze, vy-
konnost ekonomiky atd. Tyto kiivky jsou v ekonomii nazyvany Elliottovy viny a pouzivaji
se k predpovédi vyvoje trhu. V devadesatych letech se objevila Hypotéza fraktilového trhu,
kterd je takto oznacovand kvili predpokladu zachovavani stejnych charakteristickych rysu
prvku operujicich v tomto prostiedi, ikdyz v jiném ¢asovém méfitku [15].

4.1 Biologie a lékarstvi

V biologii a mediciné se fraktalni geometrie vyuziva pii zkoumdni vlastnosti krve, kdy
se méfi Hausdorffova dimenze jejich slozek. Védci také zkoumaji souvislost Hausdorffovy
dimenze povrchu mozku a inteligence ¢lovéka.

P1i zkoumani signdlu EKG byly zaznamenany nepravidelnosti srdeéniho rytmu typické
pro nelinedrni dynamické systémy. Na zakladé poznatku fraktalni geometrie byly vyvinuty
chaotické filtry, které dokazi odlisit signdl EKG plodu a matky od pripadného dalsiho
Sumu. Srde¢ni rytmus reaguje na ¢innost mozku a nervové soustavy. Touto problematikou
se zabyva relativné mlady védni obor zvany Fraktdlni analyza variability srdecniho rytmu.
Nové poznatky se diskutuji pfedevsim v odbornych ¢asopisech, na konferencich a na od-
bornych férech napi. www.ams.org a strankéch Gerstnerovy laboratore CVUT.

Zajimavé chovani je také mozno vypozorovat v chovani fetézce DNA. Na zdkladé prefe-
rovanych vazeb mezi slozkami DNA adenin-thymin a guanin-cytosin, lze “naprogramovat”
rust krystalu definovanym zptsobem. Molekuly DNA se pak na zdkladé lokalnich pravidel
chovaji jako stavebni bloky pro vétsi globalni strukturu [18, 19]. Pro vytvoreni Sierpinského
trojuihelnik na obrazku 4.1 bylo pouzito DNA s dvojitym piekiizenim.
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Obrdazek 4.1: Fraktalni vzor DNA

4.2 Pocitacova grafika

Nejvetsi zastoupeni vyuziti fraktalni geometrie je v oboru pocitacové grafiky. Fraktédly zde
nasly uplatnéni v mnoha oblastech potiebnych pro praci s informacemi.

Komprese dat je typickou oblasti vyuziti systému iterovanych funkci, viz kapitola 3.3
a literatura [3, 2, 17, 16]. Déle lze fraktdlnimi technikami generovat textury, které jsou
pamétové velmi nendroéné (mnohdy az 10x mensi objem dat) a mnetrpi zkreslenim pii
zvétseni jako bitmapové textury. IFS jsou vhodné i pro kompresi dat, jelikoz jedna transfor-
mace je v tomto pripadé zapsana pomoci osmi ¢isel. Tuto metodu vyuziva graficky format
FIF, vice informaci viz literatura [3, 25, 17]. Fraktalni komprese je ztrédtovd a dosahuje
pii vysSich stupnich vizudlné lepsich vysledku, ackoliv porovnédni je nesnadné z duvodu
odlisnych projevu ztraty kvality oproti napt. JPEG.

Piiklad fraktédlni rekonstrukce fotografie 4.2 pomoci ¢erné plochy vidime na obréazek 4.3.
Ptvodni obrazek byl analyzovan a pomoci hierarchického ¢lenéni byly vyhledany podobné
podoblasti pro jeho komprimaci [17].

Obréazek 4.2: Puvodni Lenna

Generovani pseudopiirodnich itvara bylo zminéno u stochastickych fraktdlu v kapitole
3.4. Fraktdly se uzivaji hlavné ke generovani ttvart, jako jsou stromy, mraky, rostliny,
kameny apod. Ikdyz jsou tyto metody uspornéjsi na mnozstvi potiebnych dat k popsani
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Herace 3 Iterace15

Obréazek 4.3: Rekonstrukce obrazku Lenna

utvaru, dosahuji vizualné kvalitnich vystupu.

4.3 Fraktalni antény

Poznatku z fraktalni geometrie se vyuziva pii konstrukei nejriznéjsich anténnich systému
(mobilni telefony, vysilacky, vesmirné sondy atd.). Pi projektovani antén se vyuzivé sobé-
podobnosti k maximalizaci délky ¢i obvodu materidlu, ktery je schopen vysilat nebo pfijimat
elektromagneticky signal v rdmci vymezené plochy ¢i objemu. Z duvodu nékolikerého opa-
kovani tvaru jsou fraktalni antény velmi kompaktni, pouzitelné pro mnoho frekvenci a
vyuzivaji se napi. v mikroviné komunikaci [22]. Od typu pouziti antény se odviji jeji tvar.
Anténa napiiklad muze vypadat jako ¢dst Kochovy kiivky (obrazek 4.4), Sierpinského
trojuhelnik atd.
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Obrdazek 4.4: Fraktalni anténa

4.4 Materialy

Fraktalni struktura materidlu byla objevena ptfi zménach skupenstvi latky, jako je tani
ledu ¢i vyparfovani vody. Z makroskopického hlediska existuji tii zakladni latkova sku-
penstvi (pevné, kapalné, plynné), v nékterych ptripadech se za ¢tvrté skupenstvi povazuje
plazma. Z mikroskopického hlediska je ovSem téchto stavi mnohem vice. Fraktdlni struk-
turu hmoty potom muzeme vidét pii prechodu hmoty z jednoho stavu do druhého. Tento
ukaz lze pozorovat napt. pii pfechodu magnetického materidlu na materidl nemagneticky.
V mikroskopickém méiitku je slozen z elementarnich magnetu, které v zavislosti na teploté
urcuji, zda se celek bude chovat jako magnet. Za nizkych teplot je materidl magneticky,
avSak vyskytuji se v ném mikroskopické oblasti, kde elementarni magnety usporadany ne-
jsou. P1i kritické teploté (Curierova teplota), kdy je materidl v bodé prechodu mezi stavy,
vypad4 jeho struktura ve v8ech méfitcich stejné a ma fraktélni strukturu [24].

Poznatky z fraktalni geometrie nachazeji uplatnéni i ve vojenské technice pii maskovani
vozidel, letadel (obrézek 4.5), lodi atd. Fraktélni vzory se objevuji také na vojenskych
odévech a zbranich. Dalsi oblasti, kdy je vhodné objekt “ukryt” pred zraky okoli, jsou
stavby v krajiné. Po zabarveni fraktalnim vzorem se snizi vizualni naruSeni okolni krajiny.
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Obrazek 4.5: Fraktalni kamuflaz F16

4.5 Uméni a architektura

Mnoho lidi, Mandelbrota nevyjimaje, zaujala krasa fraktdlu natolik, ze si vytvareli fraktaly
pouze pro jejich vizudlni zajimavost. Rozmach tohoto hledéni novych podob fraktalu nastal
s érou osobnich pocitaci. Vzniklo mnoho programt pro generovéni fraktalnich obrazcii, na
kterych pracovali at uz jednotlivci nebo skupiny lidf z celého svéta.

Prestoze je fraktalni uméni spojovano s pocitaci, 1ze fraktalni vzory pozorovat ve stav-
béch a obrazech mnoha autort. Nejstarsi znamky fraktdlnich principu je mozno pozorovat
jiz v antice. Pravidlo krasy, tzv. zlaty Tez, déli délku na dvé ¢ésti tak, ze pomér celé délky
k vétsi casti je stejny jako pomér vétsi ¢asti k mensi. Ve zlatém fezu lze spatiovat faktor
sobépodobnosti pravé kvili zminénému poméru. Dalsim piikladem z pozdéjsi doby jsou
podlahy italskych bazilik, viz obrazek 4.6, kdy se v mozaikach objevuji vzory podobné
druhé ¢i tfeti iteraci Sierpinského trojihelniku [1].

Obrézek 4.6: Santa Prassede - podlaha

Prikladem vyuziti fraktdalniho principu v modernim uméni je obraz Salvadora Daliho
“Tvar valky” (Visage de la guerre). Opakujici se motiv tvoii oblicej a jeho zmenSeniny
umisténé do oc¢nich dilkid a ust, jak lze vidét na obrazku 4.7. Déle se s fraktaly 1ze setkat
v moderni architektuie pfi pohledu na organizaci mést ¢i usporadani staveb.
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Obrézek 4.7: Salvador Dali - Tvai valky

4.5.1 Africké fraktaly

Piikladem, kdy byla objevena fraktalni podstata ddvno pred definovanim pojmu fraktal,
jsou tzv. Africké fraktaly [6]. Na obrdzku 4.8 je letecky pohled na vesnici Ba-ila z obdobi
pred rokem 1944. Tvar vesnice odpovida fraktdlu, jehoz iterace jsou na obrazku 4.9.

Obrézek 4.8: Africkd vesnice Ba-ila

Dalsimi oblastmi, kde byl objeven vliv fraktdlu v Africe, jsou Sperky a uprava vlasu.
Fraktalni vlivy je mozno nalézt také v Egyptské kultufe.
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Obrazek 4.9: Fraktal vesnice Ba-ila

4.5.2 Betlémska hvézda

Betlémska hvézdé je v oblasti fraktalni geometrie raritou. Vétsina zminek o ni odkazuje na
publikaci Rona Eglashe [¢], ktery zkoumal préci mnicha Uda z Aachenu.

= & Frochliche Weihmacht
(Hn page, Anchnn -
= citledrnl likeaiy),

Obrazek 4.10: Ilustrace z 13. stoleti

Zvlastniho vyobrazeni Betlémské hvézdy si pov§8iml profesor matematiky Bob Schipke.
Hvézda vypadala jako znédzornéni Mandelbrotovy mnoziny, jedné z ikon moderni doby
pocitacu. Jeji slozitost se da vyobrazit pouze pomoci pocitacu, coz se v8ak diky kresbé
Hvézdy ukazalo jako mylnd doménka. Vice o této pozoruhodnosti uvadi Ray Girvan na
svych strankach []. V pracech Uda z Aachenu pozdéji védci nalezli jesté nékolik zajimavosti.

Nejdilezitejsi na ¢lanku o Udovi je vSak datum uvedeni - 1. dubna 1999. Ray Gir-
van piipravil aprilovy zertik s takovou peclivosti, ze po pFeé¢teni mélo mnoho odborniku
zajem o cestu do Aachenu, aby mohli spis stfedovékého mnicha studovat. Girvan docilil
vérohodnosti prace uvedenim malo zndmych informaci a odkazy na mnoho seriéznich praci,
jez jsou v poradku az na neexistujici poc¢in fiktivniho profesora Boba Schipkeho.
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4.6 SW pro generovani fraktala

Na internetu je k dispozici velké mnozstvi programi, jejichz pomoci lze fraktily genero-
vat. V nésledujicich kapitolach je popsano nékolik z nich, které byly vybrany na zakladé
vyznamu, kvalitnim vystuptm, ¢i Siroké moznosti voleb ovliviiujici vysledny obrazec. Nej-

Sest ¢lenu podilejicich se na dalsim vyvoji programu. Puvodnim autorem je Bert Tyler.
Jméno programu souvisi s tim, ze velké mnozstvi jim generovanych obrazku vyuziva celo-
¢iselnou (INTeger) matematiku, namisto redlnych ¢isel béznych u jinych programi.

Prvni verze FractIntu vydand v zari roku 1988 byla napsdna pro procesory 386, po-
uzivala celo¢iselny algoritmus a nepotiebovala matematicky koprocesor pro matematické
9.3. V soucasnosti (kvéten 2007) je nejnovéjsi FracInt dostupny ve verzi 20.0.

FracInt je ovladan predevsim z piikazové fadky, umi vS8ak pracovat i s ddvkovymi
soubory. Nejnovéjsi grafickd nadstavba WinFkract pro Windows je ve verzi 18.21. Starsi
verzi GUI s vykreslenym Ljapunovym fraktalem lze vidét na obrazek 4.11. Na ovladani pro-
gramu mysi pii pohybu (zoomovani) ve vykreslenych fraktélech je tieba si zvykat z duvodu
ponékud nestandardnich reakci oblasti vybéru. Usnadnénim je tzv. “Zoom bar” kterym lze
lépe vybrat oblast pro zvétseni.

B Fractint for Wind _lal x| m x|
In

File Fractals ‘“iew Colors Help

Obrazek 4.11: GUI programu WinFract
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Nabidka “Fractals” obsahuje dalsi polozky s vybérem druhu vykreslovaného fraktalu,
nastaveni zakladnich a rozsifenych parametrii zobrazovaci oblasti atd. Kazdy druh fraktalu
ma prednastaveny zakladni parametry zarucujici vykresleni alespon zakladniho tvaru na
obrazovku.

FracInt umi pracovat s velkym mnozstvim adaptéru a grafickych rezimu. Nejvyssi nabi-
zené rozliseni je 1024*768, avsak je mozno jej nastavit i ru¢né. Programem lze vygenerovat
i obrazky s vétsim rozliSenim, nez ma obrazovka. Tyto se pak uklddaji do paméti nebo
na disk. Pocet barev je stdle omezen na 256, coz muze byt v dnesni dobé nevyhoda pii
vytvareni dekorativnich obrazku.

Veskeré informace o autorech a tutorialy ukazujici praci s programem lze nalézt na
domovskych strankich http://spanky.triumf.ca/www/fractint/fractint.html.

4.6.2 Fractal eXtreme

Fractal eXtreme je komercni software vyvijeny spoleénosti Cygnus Software zalozenou
v roce 1985. Prvnimi produktem spole¢nosti byl v roce 1986 program MandFXP. V roce
1997 pak byl uveden na trh Fractal eXtreme, ktery je naprogramovan v C++ v kombinaci
s assemblerem. Posledni aktualizace programu byla v roce 2003, kdy vysla verze 1.902. Na
webovych strankach vyrobce www.cygnus-software.con je k dispozici ke stazeni patnacti
denni zkusebni verze programu.

Fractal eXtreme - zoom movie theme ride.fx

File Edit Location View Options Render Window Help

i Untitled1

Fractal type: b andelbeot
Sl LAl Bl Set Julia Seed - Untitled1

Processors used: 1

¥ Display Julia seeds
Window zize: 227 %1

Julia 3-0.3?3,853,838,3835

Hore lnin BN sy [+0.715.509.090.503

Alt+mouse-click on a Mandelbrot image to set the
Julia zeed. A+mouze-drag to animate the Julia zeed
and thus the Julia set.

Close i Help |

For Help, pressF1 |100% |52.08 Zooms |W: 227 H: 176 4

Obrézek 4.12: Fractal eXtreme

Fractal eXtreme nabizi nahled vybraného fraktalu ve snizené kvalité pfed jeho findlnim
vykreslenim, aby se mohl uzivatel rozhodnou zda dany obrazek spliiuje jeho pozadavky a
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chce jej zobrazit nebo ulozit v plné kvalité.

V okné programu, obrazek 4.12, je mozno zobrazovat vice fraktdli najednou. Zajimavou
vlastnosti je, ze v piipadé Mandelbrotovy mnoziny lze zobrazit jednotlivé Juliovy mnoziny
odpovidajici dané oblasti.

Dalsi zajimavou moznosti je ulozeni animovanych pruletu fraktdlem, kdy si lze ve
vykresleném vzdy definovat oblast, kterd bude tvofit dalsi pfiblizeni fraktalu. Program
pak propocita jednotlivé “snimky” vysledné animace. Pro ulozeni animaci Fractal eXtreme
pouziva vlastni format, jez lze prehrat v programu Zoom Movie Player. Tento je zdarma
a umi prevést videa do avi sekvenci. Nékolik vzorovych “filma” je umisténo na webovych
strankach programu.

4.6.3 XaoS

XaoS je program urcéeny ke generovani animaci fraktali v redlném c¢ase. Pivodnim autorem
je Jan Hubicka, ke kterému se pridali dalsi vyvojafi. Prvni verze programu vznikla v roce
1998. V soucasnosti je nejaktualnéjsi verze 3.2.3.

Vyhodou XaoSe je fakt, ze je napsan nejen pro Windows, ale i dalsi operaéni systémy
jako je MacOS X, Linux a BSD, OS/2 aj. Program nabiz{ volbu nékolika jazykovych verzich
- anglické, ceské, spanélské, madarské atd.

Soubor Upraveni Frakbdl Pofikdni Filtey  Uivakelske rozheani  Ostakni Mapowéda

itersreal

Obrézek 4.13: XaoS

Generovani fraktali je rychlé i ve vysokém rozliSeni. V programu je predvoleno vykresleni
nékolika nejzndméjsich fraktali (napi. Mandelbrotova mnozina, fraktal Newton atd.). Vy-
barveni ttvaru lze ménit zvlast pro vnitini a vnéjsi oblast, k dispozici je nékolik variant.
Okno XaoSu s Newtonovou fraktalni mnozinou ¢tvrtého fadu je na obrazku 4.13. Zajimavou
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funkei je “autopilot”, kdy program sdm urci smér pruletu fraktalem.

Na domovské strance programu http://wmi.math.u-szeged.hu/xaos/doku.php lze
nalézt informace o programu i galerie obrazku. Sou¢asti archivu s programem jsou vicejazyéné
tutorialy popisujici nejen ovladéani XaoSu, ale obsahuji také informace o fraktalech a fraktalni
geometrii.

4.6.4 Apophysis

Apophysis je open source editor fraktala typu Fractal Flame. Program vytvoril Mark
Townsend pro platformu MS Windows a v soucasné dobé se na vyvoji podili nékolik dalsich
programatoru. Posledni dostupna verze programu je 2.02.

Program obsahuje spoustu moznosti pro vytvareni a upravu fraklaliu. Soucasti je i editor,
ve kterém lze piimo ménit transformace, ze kterych se flame sklada. Okno mutaci obsahuje
zobrazeni nékolika stadil vypoctu daného fraktalu. Mezi jednotlivymi verzemi lze vybrat
vizualné nejpfijatelnéjsi a nechat ji vygenerovat ve vétsim rozliSeni. V nastaveni lze zvolit
barevnou paletu a pozici obrazku, piipadné pifimo napsat skript ktery bude aplikovan na
fraktal.

Directions

Controls
Speed 1] .l ol os
Trend: ’Handnm—" I” Same no. of transforms
B4 ¥

= &% EERECIRA N : |
Title ~
[8) Apophysis-061028-1

Elapsed 00:00:00.95 Remaining 00:00:00.00 ‘Apophysis-061028-12

i G A+ 40X

& Script Editor
1 R
2
3 Flame
4 while not Stopped do
5 begin
&  RotateReference(3.6);
7 Preview;
g end;
— o = Transform
Camera @4 Rendsring IEl Erachenﬂ Image Slze]
Trengle | Transform |
Gamma | 4] | 4 Variations I'v'ar\ables | colors |
Brightness [+ _ | el Variation [vae  Ja
wremey | ] AR linzar 0.7956%
sinusoidal Q
Background Master Scale |21.2784
| wherca 0
sl o
horseshos o v

Obrézek 4.14: Apophysis

Vytvareni fraktalu v Apophysisu je pfevazné zalozeno na nadhodé. Pfi kazdém spusténi
se vygeneruji nové predlohy, na které se ndhodnym zptusobem aplikuje néjaka variace. Vybér
variace lze ruéné ménit, stejné jako definici predlohy, a ziskat tak pokazdé novy fraktal.

Na domovskych strankach www.apophysis.org je mozno nalézt rozsdhlou sekei s tuto-
rialy pro zacate¢niky i pokrocilé uzivatele.
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Kapitola 5

Algoritmy pro generovani fraktalu

V nésledujici ¢asti diplomové prace jsou uvedeny algoritmy, jimiz lze generovat jednotlivé
typy fraktala. Nejkomplexnéjsi informace a piiklady zdrojovych kéda uvadi Pavel Tisnovsky
ve svém seridlu o fraktdlech zvefejiovaného na strankdch Root.cz [25]. S ohledem na
aktudlnost dat pouzitych pro tuto praci, jsou odtud prevzaty useky zdrojovych kédu.
Vétsina informaci a kédu je prubézné upiesnovana diky piipominkdam dalsich autoru.

5.1 Algoritmy dynamickych systémi

5.1.1 Lorenzuv atraktor

Popis Lorenzova atraktoru je uveden v kapitole 2.4.1 a je charakterizovan tfemi rovnicemi
(2.7, 2.8, 2.9). Pro iterativni vypocet je tfeba provést jejich dpravu, aby bylo mozno
vypocitat pozice bodu Ps = [xy, Yn, 2n] v prostoru [25, 3]:

Tpt1 = Tp + (—a X, X dt) + (a X yp, X dt) (5.1)
Ynt+1 = Yn + (b X T X dt) — (yn X dt) — (2, X X, X dt)
Zntl = Zn + (—¢ X zp, X dt) + (xy, X yp X dt) (5.3)

Lorenztv atraktor je narozdil od mnoha fraktali vykreslovan v trojrozmérném prostoru.
Za pomoci OpenGL vypada funkce realizujici vypocet bodu nésledovné:

void recalcLorenz(double a, // parametry fraktalu
double b,
double c,
double dt, // pouzito p¥i numerické integraci
int maxiter, // maximdlni polet iteraci
double scale) // m&fitko obrazce

{

double x=0.1, y=0, z=0; // pozice bodu v prostoru

double x2, y2, z2;
int iter=maxiter;
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glColor3f(1.0f, 1.0f, 1.0f);
glBegin (GL_LINE_STRIP) ; // zatatek vykreslovani polycary
while (iter--) { // iteraZni smycka
glColor3f(x/10.0,y/10.0,z/10.0);
x2 = x+(-a*x*dt)+(axy*dt) ;

y2 = y+(bxx*xdt) - (y*dt)-(z*x*dt) ;
z2 = z+(-c*z*dt)+(xxy*dt) ;
xX=X2; // prepis novych soufadnic
y=y2;
z=z2;
glVertex3d(x*scale, y*scale, z*scale); // vykresleni tuselky
}
glEnd(); // konec vykreslovdni polyZary
}
Uvedena verze vykresli ptivodni Lorenzuv atraktor. Existuji i dalsi modifikace algoritmu,
které lze nalézt v [25]. Jsou zde uvedeny kompletni kédy puvodniho i modifikovanych pro-
gram.

5.1.2 Juliovy mnoziny

Sezndmeni s Juliovymi mnozinami je v kapitole 3.1.1. Tento typ fraktalu je generovan
iteracemi funkce komplexni paraboly z,11 = 22 + ¢, kde z, a ¢ jsou komplexni proménné.
Iteracni proces zacina startovni hodnotou zj.

Realizace algoritmu spociva ve dvou vnéjsich cyklech, které generuji poc¢atecni souradni-
ce bodu zg, a vnitini smycce, kde jsou tyto body iterovany. Iterace probihd postupnym poci-
tanim z; a 29, nez hodnota nékteré z nich piekro¢i hodnotu 2, coz je mez divergence. Pokud
neni rozhodnuto o divergenci posloupnosti do dosazeni nastaveného poctu itera¢nich kroku,
je posloupnost povazovana za konvergujici. Podle po¢tu kroku je obarven pixel odpovidajici
souradnicim poéatecniho bodu zg [12, 11, 25].

Prvni priklad obsahuje cyklus vypoctu Juliovy mnoziny podle klasického postupu.

zy0=MINY;
for (y=0; y<pix->height; y++) { // pro vSechny ¥adky v pixmapé&
zx0=MINX,;
for (x=0; x<pix->width; x++) { // pro vSechny pixely na Fadku
zx=zx0; zy=zy0; // nastavit poZdteZni hodnotu Z(0)
for (iter=0; iter<maxiter; iter++) {// iteraZni smycka
if (zx*xzx+zy*zy>4.0) break; // kontrola pfekroZeni meze divergence
ZXX=ZX¥ZX~ZY*¥Zy+CX; // vypoZet Z(n+1)=Z(n) 2+C
zy=2.0%zx*zy+Cy;
ZX=ZXX;
}
putpixel(pix, x, y, iter, iter, iter); // vykresleni pixelu
zx0+=(MAXX-MINX) /pix->width; // posun na dalsi bod na ¥adku
}
zyO+=(MAXY-MINY) /pix->height; // posun na dalii radek
}
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V druhém piikladu je provedena optimalizace poctu operaci ve vnéjsi smycce dvéma
pomocnymi proménnymi zx2 a zy2, které obsahuji mocninu redlné (zx) a imagindrni (zy)
slozky proménné z [25]. Z praxe vyplynulo, ze oproti prvni uvedené metodé se na modernich
CPU nemusi jednat o rychlejsi metodu, z divodu odlisné optimalizace provadéni instrukci.

zyO=MINY;
for (y=0; y<pix->height; y++) { // pro viechny radky v pixmapé
zx0=MINX;
for (x=0; x<pix->width; x++) { // pro vSechny pixely na Fadku
zx=zx0; zy=zy0; // nastavit poZate&ni hodnotu Z(0)
for (iter=0; iter<maxiter; iter++) {// itera&ni smytka
ZX2=ZX*ZX; Zy2=Zy*zy; // zkraceny vypolet mocniny sloZek Z
if (zx2+zy2>4.0) break; // kontrola pfekroZeni meze divergence
zy=2.0%zx*zy+Cy; // vypoZet Z(n+1)
ZX=2zX2-zy2+CX;
}
putpixel(pix, x, y, iter, iter, iter); // vykresleni pixelu
zx0+=(MAXX-MINX) /pix->width; // posun na dalsi bod na Fadku
}
zy0+=(MAXY-MINY) /pix—->height; // posun na dalsi Fadek
}
Vice prikladu lze nalézt na [25] a detailnéjsi popis vSech druhu Juliovych mnozin pak

obsahuji napf. texty [3, 12, 2].

5.1.3 Mandelbrotova mnozina

Abychom mohli vykrestlit Mandelbrotovu mnozinu, je tfeba zjistit, které body do mnoziny
nepatii. Z dukazu demonstrovaného v [25] a na zakladé rovnice definujici mnozinu vyplyva,
ze body spliujici podminku |z| > 2 do Mandelbrotovy mnoziny nenalezi. Posloupnost z,
pro tyto body diverguje.

Generovani Mandelbrotovy mnoziny spo¢ivé v testovéni, zda absolutni hodnota z ne-
piekro¢i hodnotu 2. Pokud se tak stane, bod v mnoziné nelezi. Jestlize probéhne vypocet
vSech iteraci a absolutni hodnota z hodnotu 2 neptesdhne, je bod povazovén za prvek
Mandelbrotovy mnoziny. Pfesnost vypoc¢tu lze ovlivnit poctem iteraci [25, 12, 22].

Slovni popis algoritmu vypo¢tu bodu nalezejicich do Mandelbrotovy mnoziny, se vstup-
nimi hodnotami ¢ (komplexni konstanta) a MaxIter (maximalni pocet iteraci), lze zapsat
nasledovné:

1. Nastav iterac¢ni krok iter = 0.
2. Nastav z = 0.
3. Jestlize je pocet iteraénich krokt mensi nez MaxIter opakuj:

e Nastav z = z24c,
e jestlize |z| > 2 bod nelezi v Mandebrotové mnozing, konec cyklu.

e nastav iter = iter+1.

4. Bod lezi uvnitt Mandelbrotovy mnoziny.
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Pro vlastni implementaci algoritmu je tieba upravit parametry vypoctu, kvuli absenci
datového typu komplexniho ¢isla ve vétsiné jazyku a pomalému vypocétu odmocniny. Testo-
vaci podminka divergence pak ma tvar zx x zx + zy * zy > 4.

Priklad algoritmu na vypocet bodi Mandelbrotovy mnoziny muze vypadat nasledovné

[25]:

int MandelbrotTest(double cx, double cy)

{
double zX,2y,2x2,2y2,cx,cy; // komplexni promé&nnd Z
int iter; // potet iteraci
zx=0; // vynulovat komplexni promé&nnou C
zy=0;
iter=0; // nastavit pocitadlo iteraci
do { // iteratni smycka
ZX2=ZX*ZX; // zx"2
Zy2=Zy*Zy; // zy~2
zy=2.0%zx*zy+Cy;
ZX=zX2-Zy2+CX; // z:=z"2+c
iter++; // zvysit hodnotu poZitadla iteraci
}while (iter<maxiter && (zx2+zy2)<4.0);// test na polet iteraci a bailout
if (iter==maxiter) // bod lezi uvnit¥ Mandelbrotovy mnoZiny
return LEZI_UVNITR;
else // bod lezi vn& Mandelbrotovy mnoZiny
return LEZI_VNE;
}

Dalsi moznosti algoritmt generujicich fraktdlni obrazce spolu s postupy pro obarveni
lze nalézt napi. v [22, 25, 24]. Zajimavym fraktdlem je také napi. Newtonova fraktalni
mnozina, avsak z kapacitnich duvodu je nutno odkazat na zdroje uvedené v literatute.
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5.2 Algoritmy L-systému

Algoritmy L-systému jsou ¢asto zalozeny na tzv. Zelvi grafice. Pravidla pro generovani jsou
vétsinou pevné dand, vyuzitim prvku ndhody dostdvédme Stochastické L-systémy. Zelva je
ovladana piikazy pro posun a nato¢eni. Symboly, kterymi je ovladdna jsou uvedeny v tabulce
3.1 a v piipadé potieby lze tabulku doplnit o dalsi akce.

5.2.1 Kochova krivka

Informace o Kochové vlocéce jsou uvedeny v kapitole 3.2 spolu s pfepisovacimi pravidly
gramatiky, kterd demonstruji postup vytvareni kiivky. Pi vytvafeni algoritmem je nutno
nastavit krok zelvy tak, aby se vykresleny obrazec vlezl do zobrazované oblasti. Pfi znalosti
poctu iteraci zjistime kolik kroku Zelva provede v horizontalnim sméru, na zdkladé ¢ehoz
vypocteme krok zelvy [25]:

step = WINDOW_WIDTH/ (pow(3, rulesCount))

WINDOW_WIDTH urcuje sitku okna a rulesCount udava pocet prepisu symbolu F. Algo-
ritmus aplikace prepisovacich pravidel, pak vypada nasledovné:

void applyRule(void)

{
int i, j, k; // pocitadla smycek a indexy znaku
char src[MAX_LENGTH]; // zdrojovy retezec
char dest[MAX_LENGTH] ; // cilovy retezec
int fcount=0; // pocet prepisu
strcpy(src, ret);
puts(src); // kontrolni vypis pred prepisem
for (i=0, j=0; srcl[il; i++) { // projit celym retezcem
if (srcl[i]=="F’) { // tento symbol se ma prepsat
for (k=0; prepstr[k]; k++) // provest prepis
dest [j++]=prepstr[k];
}
else { // ostatni symboly kopirovat
dest[jl=src[il;
jt+s
}
}
dest[j1=0;

for (j=0; destl[jl; j++)
if (dest[jl=="F’) fcount++;
puts(dest); // kontrolni vypis po prepisu
printf (¢ ‘fcount=%d\n’’, fcount);
strcpy(ret, dest);

Pro generovani napt. Sierpinského trojihelniku, Hilbertovy kiivky nebo Drac¢i kiivky
se dd vyuzit paralelnich prepisovacich algoritmu [12, 25], kdy nezavisi na poradi aplikace
prepisovacich pravidel a tyto se projevi vzdy az v nasledujicim itera¢nim kroku. Algoritmu
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jsou uvedeny v seridlu o fraktalech na Root.cz, stejné jako dalsi typy technik zabyvajicich
se vytvafenim L-systému.

5.3 Algoritmy IFS

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.3, pro generovani IFS fraktalu se vyuzivaji transformace.
Nejvhodngjsi zpusob jejich zapisu jsou transformacni matice, piipadné vektory posunu, které
pii programovani useti{ pamét a urychli vypocty.

Transformace je v plose E? popsdna matici U o velikosti 2 x 2 a vektorem posunu V
s dvéma prvky [25, 24]. Analogicky pro prostor E® bude matice rozméru 3 x 3 a vektor
bude mit t¥i prvky. Koeficienty matice U se uplatiuji pii aplikacich transformaci rotace,
zkoseni, zmény métitka. Koeficienty vektoru V se pouzivaji k posunu.

Pro vlastni implementaci je vSak vyuzivano transformacni matice T, kterd je slou¢enim
matice U a vektoru V. V roviné bude mit T rozmér 3 x 3 a v prostoru 4 x 4.

Mnozinu zobrazeni ® = {¢1, ..., ¢} (viz kapitola 3.3, [2, 25]) dopliuje mnozina
pravdépodobnostni IT = {my, ..., m,}, m > 0, kterd uréuje pravdépodobnost pouziti jed-
notlivych transformaci pfi vytvareni fraktalu. Soucet jednotlivych pravdépodobnosti musi
byt roven jedné. Déle je mozné tici, ze ¢im vétsi pravdépodobnost transformace ¢;, tim
veétsi musi byt mira jeji kontrakce. Pokud vytvareny objekt nemd kontrahujici transfor-
maci, nejednd se o IFS (viz [3, 2, 25, 24]) Systém iterovanych funkei je tedy urcéen vztahem
5.4.

IFS = (@, 1) = ({¢1, -5 Guts {m1, -+ -5 Tn}) (5.4)

5.3.1 Algoritmus ndhodné prochizky (RWA)

Algoritmus ndhodné prochazky je jednim z nejjednodussich algoritmu pro generovani IFS
fraktalnich objektii. Jeho vyhodou je jednoduchost a malé naroky na pamét. Nevyhodou
je nutnost generovani velkého poctu bodu pro zobrazeni fraktalu, z ¢ehoz vyplyva mozna
duplicita vykreslovani nékterych ¢asti. V opa¢ném piipadé pfi nizkém poctu iteraci mohou
nekteré ¢asti obrazce chybeét [3, 25, 24].

Princip generovani IFS pomoci algoritmu RWA je nésledujict:

1. Zvolime néhodny bod Py v roviné/prostoru.

2. Vybér transformace ¢; z mnoziny ® na zakladé zvolené hodnoty pravdépodobnosti
m; z mnoziny II. Zaruc¢i se tim dodrzeni, poCet pouziti transformace na zakladé
pravdépodobnosti.

3. Do dosazeni zadaného poctu iteraci opakujeme:

(a) aplikace vybrané transformace na bod - zména souradnic,

(b) vybeér dalsi transformace.

Bod Py nemusi lezet v atraktoru, proto je vhodné nékolik prvnich iteraci nezobrazovat.
Vhodé zvoleny pocet iteraci ovliviiuje kvalitu vystupu (duplicita/absence bodu). Zkréceny
ukdzkovy algoritmus RWA pro vygenerovani IFS kolaze je prevzat z Root.cz [25]. Uvedeny
piiklad vygeneruje kapradinu podobnou obrazku 3.9. Transformacni matice spolu s vek-
torem pravdépodobnosti transformaci pro takovyto IFS systém je:
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float t[4][2][3]; // transforma&ni matice
float pl4]; // vektor pravdépodobnosti transf

// transforma&ni matice

t[0] [0] [0]= 0.000; t[0] [0] [1]= 0.000; t[0] [0] [2]= 0.000;
t[0][1][0]= 0.000;  t[0][1]1[1]= 0.160; t[0][1][2]= 0.000;
t[1]1[0][0]= 0.200;  t[1]1[0][1]=-0.260; t[1]1[0][2]= 0.000;
t[1][1][0]= 0.230; t[1][1]1[1]= 0.220; t[1][1]1[2]= 1.600;
t[2] [0] [0]=-0.150; t[2] [0] [1]= 0.280; t[2] [0] [2]= 0.000;
t[2][1]1[0]= 0.260;  t[2]1[11[1]= 0.240; t[2]1[1]1[2]= 0.440;
t[3] [0] [0]= 0.850; t[3]1[0] [1]1= 0.040; t [3]1 [0] [2]= 0.000;
t[3][1]1[0]=-0.040;  t[3][1]1[1]= 0.850; t[3]1[1][2]= 1.600;

// vektor pravd&podobnosti transformace
p[0]=0.01;
pl1]1=0.07;
p[2]1=0.08;
pl[3]1=0.84;

Vlastni itera¢ni cyklus pak vypada nasledovné:

while (iter++<maxiter*100) { // iteraZni smyZka
pp=(float) random (255) / 2565.0; // p lezi v rozsahu 0.0-1.0
// prom&nna cyklu vyhledani transformace

k=0;

sum=0;

while (sum<=pp) { // podle hodnoty ndhodného cisla
sum=sum+p [k] ; // vybrat transformaci
k++;

} // k urZuje index transformace

k—-; // tdprava hodnoty k ze smyZky while

hlp=t [k] [0] [0]*x+t [k] [0] [1]1*y+t[k] [0] [2]; // provedeni vybrané

y  =t[k] [1] [0]*x+t [k] [1] [1]*y+t[k] [1][2]; // transformace

x =hlp;

if (iter > threshold) // je-1li dosaZeno hranice iteraci
// vykresleni pixelu
putpixel(pix, x*scale+xpos, y*scale+ypos, Oxff, Oxff, Oxff);

Algoritmus RWA nachdzi vyuziti v ekonomice v modelech akciovych trhu, v populaéni
genetice, kde statisticky popisuje geneticky smér. Ve fyzice je pouzivan ke zjednodusSeni
modelu Brownova pohybu a v teorii kvantového pole. Dalsimi oblastmi pouziti RWA jsou
kombinatorika, biologie (vyzkum mozku, pohyb oci), psychologie atd. Nékteré ukazky lze
nalézt napf. na wikipedia.org (Random Walk) [23]. Vétsinou se jedna o ekonomické zameéreni.
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5.3.2 Deterministicky algoritmus (DIA)

Druhym uvedenym algoritmem pro vypocet IFS fraktalu je deterministicky algoritmus (DIA
- Deterministic Algorithm). Od predchoziho RWA se lisi ptistupem ke generovéani bodu.

RWA v kazdé iteraci vypocita vzdy jeden bod, zatimco DIA vyéisli bodu vice [3, 25].
Neni nutno pocitat ani s pravdépodobnosti jednotlivych transformaci, protoze na mnozinu
bodu se vzdy aplikuji vSechny transformace z daného IFS. RWA pouzivd pro vypocet
nidhodnd cisla a prubéh generovani je stochasticky, zatimco DIA pouzitim vSech trans-
formaci soucasné nemusi zddnou z nich vybirat.

Postup generovani IFS pomoci algoritmu DIA, jez se obvykle realizuje dvémi vnofenymi
cykly, je:

1. zvoli se nékolik bodu v prostoru,
2. do dosazeni zadaného poctu iteraci opakujeme:

(a) aplikuji se vSechny transformace tvoiici IFS systém,

(b) vsSechny vzniklé body jsou mnozinou bodu pro dalsi iteraci.

IFS vzniklé generovanim algoritmy RWA a DIA muzeme porovnat na obrézcich 5.1
respektive 5.2. Je patrné, ze se vysledné fraktaly lisi.

Obrazek 5.2: TFS vytvoreny DIA

Nésledujici ¢ast zdrojového kédu znazornuje implementaci algoritmu DIA.

52



A Sttt
void recalcIFSusingDIA(float x, float y, int depth)
{
float xn, yn; // poloha iterovaného bodu
int k; // ¢islo transformace

if (depth) {
// pro viechny transformace v~ IFS
for (k=0; k<transf; k++) {
xn=(*t) [k] [0] *x+(*t) [k] [1]*y+(*t) [k] [4];// provedeni
yn=(*t) [k] [2] *x+ (*t) [k] [3]*y+(*t) [k] [6];// transformace

iter++;
if (iter>threshold) // je-1li dosaZeno hranice iteraci
switch (drawType) { // vybé&r vykreslovaciho reZzimu

case IterPutPixel:
putpixel (pixIFS, x*scale+xpos, y*scalet+ypos, rf 7
0xff:0x00, gf 7 Oxff:0x00, bf 7 O0xff:0x00);
break;
case IterAddPixel:
addpixel (pixIFS, x*scale+xpos, y*scale+ypos, red,
green, blue);
break;
case TransfPutPixel:
putpixel (pixIFS, x*scalet+xpos, y*scale+ypos,
pall[k&7] [0], pallk&7][1], pallk&7][2]);
break;
case TransfAddPixel:
addpixel (pixIFS, x*scale+xpos, y*scaletypos,
(!1pal[k&7] [0])*deltar, (!!pall[k&7][1])*deltag,
(!'pal[k&7] [2])*deltab);
break;
default:
break;
} // konec switche
// rekurze - vypoZet dalsich ‘‘transf’’ pixelu
recalcIFSusingDIA(xn, yn, depth-1);
} // konec for cyklu
} // konec if (depth)
} // konec t&la fuknce

Dalsimi algoritmy generujici IFS, je modifikovany algoritmus ndhodné prochazky M-

RWA, ktery spojuje vyhody RWA a DIA, a algoritmus generovani minima pixela MPA
(Minimal Plotting Algorithm,).
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5.3.3 Modifikovany algoritmus ndhodné prochazky (M-RWA)

Modifikovany algoritmus ndhodné prochazky M-RWA mé pozménén fuknéni princip a
pracuje tak, ze na bod se v kazdé iteraci aplikuji vSechny transformace, ale pouze nékteré
body (alespon 1) jsou pouzity pro dalsi iterace [25]. Vyhodou této dpravy je ptiblizné stejna
pamétova narocnost jako m4 klasicky RWA a pomérné rychlé generovani fraktalu. Lze jej
vyuzit pro generovani vyrezu obrazce. Transformace pro dalsi iterace se mohou vybirat
stejné jako u RWA pravdépodobnostni mnozinou II, nebo zvolenim hashovaci funkce.

Algoritmus M-RWA, ktery je opét realizovan dvéma vnorenymi cykly, lze slovné popsat
nasledujicim zpusobem:

1. zvolime ndhodny bod Py v roviné/prostoru,

2. do dosazeni zadaného maximalniho poc¢tu iteraci opakujeme:

(a) postupné vybirdme transformace ¢y,
i. aplikace vybrané transformace na bod P; a vypocet nového bodu P;,1,
ii. pokud se nejedna o prvni iteraci, vykresli bod P;.

Algoritmus stale neni deterministicky, protoze dalstho generovani se ucastni pouze
nékolik transformaci, které byly aplikovany na vybrané body.

Kéd algoritmu M-RWA [25], bez pouziti pravdépodobnosti transformaci II (vybér se
provadi generdtorem nahodnych ¢isel), pak vypada nésledovné:

// pomocnd smytka, ve které se zjisti polet transformaci
for (sum=0.0, maxTransf=0; sum<1.0; sum+=(*t) [maxTransf] [6], maxTransf++);

while (iter++<maxiter*100) { // iteraZni smycka
// smytka, ve které se provedou vSechny transformace
for (k=0; k<maxTransf; k++) {
float xn=(xt) [k] [0]*x+(*t) [k] [1]*y+(*t) [k] [4];
float yn=(xt) [k] [2]*x+(*t) [k] [3]*y+(xt) [k] [5];
if (iter>threshold) { // je-1li dosaZeno hranice iteraci
switch (drawType) { // vybér vykreslovaciho reZzimu
case IterPutPixel:
putpixel(pix, xn*scale+xpos, yn*scale+ypos, rf 7 O0xff:0x00,
gf 7 0xff:0x00, bf 7 Oxff:0x00);
break;
case IterAddPixel:
addpixel(pix, xn*scale+xpos, yn*scale+ypos, red, green, blue);
break;
case TransfPutPixel:
putpixel(pix, xn*scale+xpos, yn*scale+ypos, pall[k&7][0],
pal [k&7][1], pallk&7][2]);
break;
case TransfAddPixel:
addpixel (pix, xn*scale+xpos, yn*scale+ypos, (!!pal[k&7][0])*dr,
(!'pal[k&7] [1]1)*dg, (!'!'pall[k&7][2])*db);
break;
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default:
break;
}
}
}

k=rand () maxTransf; // vyb&r bodu x(n) na zdkladé ndhodného Zisla
hlp=(*t) [k] [0]*x+(*xt) [k] [1]*y+(xt) [kl [4]; // provedeni

v =(*t) [k] [2] *x+ (*xt) [k] [3]*y+(*t) [k] [5]; // transformace

x =hlp;

5.3.4 Algoritmus generovani minima pixela (MPA)

Algoritmus MPA (Minimal Plotting Algorithm) ma proti predchozim algorirmum vyhodu
v tom, Ze se nesnazi zobrazit fraktdl naprosto presné, ale zobrazuje pouze tzv. reprezenta-
tivni ¢ast obrazce [25, 7].

Vizuélné reprezentativni ¢ast fraktdlu je konecnd, coz znamena ze je tvofena konetnym
poc¢tem bodu, a proto muze byt zobrazena v koneéném case. MPA je efektivni, protoze
pracuje pifmo s jednotlivymi pixely v E? nebo E3. Pixel se od bodu odlisuje tim, ze ma
pevné souiadnice a pevnou velikost. Mezi dvéma pixely lezi koneéné mnozstvi pixeli, coz
pro dva body neplati.

Pomocnym datovym typem u tohoto algoritmu je fronta (queue), kam se uklddaji adresy
pixeli. Pocateéni body se nevybiraji ndhodné, pro kazdou transformaci je vypocten pevny
bod z( (kapitoly 2.43.3), jehoz adresa je ulozena do fronty. Postupné jsou z ni vybirany
a jsou na né aplikovany transformace. Nové pixely se porovnaji na zdkladé adres s pixely
jiz. vykreslenymi. Neduplicitni pixely se vykresli a jejich adresa se ulozi na konec fronty,
atributy ostatnich pixeli se neuklddaji. Algoritmus nepocitda provedené itera¢ni kroky, je-
likoz konec nastavé vyprazdnénim fronty pixeld, a ani neni nutno pocitat pravdépodobnost
transformaci. MPA je deterministicky algoritmus [25, 7].

Algoritmus za¢ina inicializaci:

e nalezeni v8ech pevnych bodu zg pro vSechny transformace ¢;,
e vykresleni pixeli odpovidajicich témto bodtm,
e inicializace fronty s adresami vykreslenych pixela.
Dokud neni fronta prazdna, opakuj:
1. vyjmuti adresy pixelu z pocatku fronty, prevedeni na soufadnice bodu P,

2. pro vSechny transformace z mnoziny ® opakuj:
(a) aplikace transformace ¢y na bod P a vypocet nového bodu, Pj.

(b) Zzokrouhleni soutadnice Py, aby odpovidala pixelu,

(¢) pokud na dané soutradnici neni vykreslen bod, vykresli bod Py a vloz jeho adresu
na konec fronty.

Vyhody algoritmu MPA spocivaji ve vykresleni kazdého bodu pouze jednou a nej-
sou na néj jiz provadény zadné transformace. Algoritmus musi skoncit v konetném case,
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protoze v nejhorsim piipadé se vygeneruji vSechny pixely na obrazovce. MPA je pamétove
nenaro¢ny, uklada se pouze bitmapa obrazu a fronta s adresami pixelu.

Nevyhodou je hleddni kazdého vypocteného pixelu ve fronté (komplikace vypoctu a
zdrzeni pii vypoctu obrazce) a také neprakti¢nost pii generovani vyrezu fraktélu (algoritmus
pocita i body mimo viditelnou oblast).

5.3.5 Fractal flame

Fractal flames se generuji stejné jako IFS algoritmem ndhodné prochazky (RWA) a obsahuji
roz§ifeni specifickd pro tento druh fraktdali.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.12, pouzivaji se pii generovani flame fraktdlu nelinearni
transformace nazyvané variace, jez jsou uvedeny v tabulce 3.3. Pro implementaci v C se
vytvori funkce vx() a vy() s tfemi parametry. Zapis variaci v programovacim jazyce je
jednoduchy a je k nalezeni v dilu nazvaném algoritmus Fractal Flame prakticky seridlu
Pavla Tisnovského. Nasledujici kod demonstruje praci s obarvovanim fraktalu flame.

Pixely se ptimo nezapisuji do pixmapy pro vykreslovéani, ale uklddaji se do pomocného
pole, kde se méni hodnoty ¢itacu zavoldnim funkce addfloat() [25].

// Prirustek barvy pixelu na zadanyjch soufadnicich ve floatové
// monochromatické pixmapé

void addfloat(const unsigned int x, const unsigned int y)
{
// kontrola, zda neni pfekroZena velikost pixmapy
// (zaporné hodnoty neni diky pfevodu na unsigned int zapot¥ebi
// brat v potaz)
if (x>=PIXMAP_WIDTH || y>=PIXMAP_HEIGHT) return;
// zv§sit hodnotu citace
floatMap[y] [x]++;

7 vygenerovanych hodnot se vybere hodnota maximéalni, zlogaritmuje se a provede se
jejl prevod do rozsahu 0..255. Nové ziskané hodnoty se zapisi do pixmapy, ktera se vykresli
na obrazovce.

// Kopie pixelu z floatové pixmapy do pixmapy kompatibilni s

// OpenGL spolu s logaritmickjm prevodem m&fitka

/)= o
void convertFloatMap(void)
{
float maxp=0;
float pixelFactor; // faktor konverze
int i, j; // titate smyZek

// zjistit maximdlni hodnotu uloZenou ve floatové pixmapé
for (j=0; j<PIXMAP_HEIGHT; j++)
for (i=0; i<PIXMAP_WIDTH; i++)
if (maxp<floatMap[j][i]) maxp=floatMapl[j][i];
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pixelFactor=255.0/1log(maxp) ; // vypotitat faktor konverze

// konverze a zména na logaritmické m&ritko
// s tim, Ze vysledné barvové slozky jsou v rozsahu 0..255
for (j=0; j<PIXMAP_HEIGHT; j++) {
for (i=0; i<PIXMAP_WIDTH; i++) {
float pixel=log(floatMapl[j][i])*pixelFactor;
putpixel(pixFractalFlame, i, j, (int)pixel, (int)pixel, (int)pixel);
}
}
}

Pro vykresleni fraktalu je nutno vytvofrit pole s koeficienty jednotlivych transformaci,
viz Root.cz [25]. Vlastni smy¢ka generovani Fractal Flame, ve které se IF'S popsany polem
obsahujicim v fadcich informace o transformacich pfepocita, muze vypadat takto:

while (iter++<maxiter*100) {
k=rand () %3; // zvolit jednu ze t¥i transformaci
// aplikovat linearni transformaci
xn=x*coefs[type] [k] [0] +y*coefs[type] [k] [2]+coefs[type] [k] [4];
yn=x*coefs[type] [k] [1]+y*coefs[type] [k] [3]+coefs[type] [k] [5];
// aplikovat nelinedrni transformaci
x=vx ((int)coefs[typel [k] [6], xn, yn);
y=vy((int)coefs[typel] [k] [6], xn, yn);
if (iter>threshold) { // je-1li dosaZeno hranice iteraci
double xx=x*scale+xpos;
double yy=y*scale+ypos;
switch (drawType) { // vyb&r vykreslovaciho rezimu
case IterPutPixel:
putpixel(pix, xx, yy, rf?0xff:0x00, gf?0xff:0x00, bf?0xff:0x00);
break;
case IterAddPixel:
addpixel(pix, xx, yy, red, green, blue);
break;
case IterLogPixel:
addfloat (xx, yy);
break;
case TransfPutPixel:
putpixel(pix, xx, yy, pallk&7][0], pallk&7][1], pallk&7][2]);
break;
case TransfAddPixel:
addpixel (pix, xx, yy, (!!pal[k&7][0])*dr, (!!pallk&7][1])*dg,
(!1pal[k&7] [2])*db) ;
break;
case TransfLogPixel:
addfloatRGB(xx, yy, (!!'pallk&7]1[0]), (!!pallk&7][1]),
(M'pal[k&7]1[2]1));
break;
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default:
break;

X=Xn;
y=yn;

5.4 Algoritmy stochastickych fraktala
5.4.1 Simulace diftize
Difuizi lze provést nékolika zpusoby. Postup je mozné popsat takto [25]:

e V uréeném prostoru se vygeneruje 1 Castice nebo skupina Céstic, tyto se nazyvaji
seminka. Zvolené pozice maji vliv na tvar fraktdlu.

e Dalsi seminka se generuji na ndhodnych mistech.

— Pokud se setkaji s jiz vygenerovanym utvarem, stanou se soucasti fraktdlu a
vygeneruje se nova ¢astice na nahodném misté prostoru.

— Seminka zaniknou, pokud se nesetkaji s jiz existujicim obrazcem.

e Generovani novych seminek se provadi dokud pocet ¢astic fraktdlu je nizsi nez zvolena
konstanta, nebo ngjaka ¢astice dosdhne hranice plochy pro vytvareni fraktdlu.

Dotyk vygenerovaného seminka s existujicim ttvarem se rozlizuje podle vzdélenosti noveé
vytvofeného bodu od tohoto utvaru. Je zvolena limitni vzdalenost Ly, kdy se jiz povazuje
bod dostatec¢né blizky fraktdlu, aby k nému mohl byt pripojen.

Podle tohoto postupu lze popsat algoritmus diftize pro generovani stochastického fraktdlu
[25]. Hlavni smy¢ka programu opakuje vnitini cyklus do dosazeni maximéalniho poctu ite-
raci:

1. vygeneruj dvojici ndhodnych ¢&isel x;, v,
2. pro fraktdl v prostoru vygeneruj tieti soufadnici z;,
3. z této dvojice/trojice vytvor bod P,

4. pokud bod P lezi v oblasti pro generovéani fraktalu a jeho vzdalenost od obrazce Py
je mensi nez [y, piidej bod P do mnoziny Py a ukonci vnitini cyklus,

5. nové opakovani vnitiniho cyklu od 1.
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Hlavni cyklus algoritmu simulace difize prevzaty ze seridlu na Root.cz [25] v jazyce
Java pak vypada nésledovné

do { // vn&jsi smycka, kterd se zastavi
doneInnerLoop=false; // po nastaveni ukonZovaci podminky
do { // vnit¥ni smycka

double x=Math.random()*(float) (width-2)+1; // generovat bod
double y=Math.random()*(float) (height-2)+1;

xi=(int)x;

yi=(int)y;

// pokud se bod nachazi v blizkosti obrazce

if (neighboor(neighboorType, xi, yi)) {

putPoint(xi, yi); // pfidat ho do fraktalu
doneInnerLoop=true; // a ukonZit vnit¥ni smycku
}
} while (!doneInnerLoop);
counter++;
if (counter==50) { // prubé&zny vypis préace programu

label.setText (¢ ‘Points: ’’+String.value0f(i));
counter=0;

3

i++;

3

// test na ukonZeni vn&j3i smycky
} while (!checkStopCondition(i, xi, yi));

Urychleni simulace diftize

Pro uchovavani dat béhem generovani fraktalu urychlenym algoritmem simulace difize se
vyuzivaji dvé datové struktury: linedrné vazany seznam, ktery obsahuje tidaje o ¢asticich,
a dale pak rastrovou miizku, plosnou nebo prostorovou, kde jsou rovnéz ulozeny informace
o Casticich, ale také ptiznak obsazenosti buiiky. Diky tomu, Ze piiznak lze ulozit v jednom
bitu, je datové struktura pamétfové tspornd. Pii vypocétu algoritmem simulace diftize se
meéni pouze piiznak obsazenosti buiniky a pouziti mfizky je proto vyhodnéjsi a rychlejsi [25]

Slovni popis hlavni smycky takto modifikovaného algoritmu simulace diftize je nésledujici
cyklus opét opakuje do maximalniho poctu iteraci:

1.

vygeneruj dvojici nahodnych éisel x;, y;,

. pro fraktal v prostoru vygeneruj treti souradnici z;,
. soufadnice P = [z;, y;] (P = [x;, yi, #i]) musi lezet v oblasti vymezené pro generovani,
. 7z ¢isel vytvorl dvojici/trojici tak, aby urcovaly bod P,

. pokud v okoli bodu P lezi pixel/voxel s piiznakem obsazenosti, nastavi se pixelu/voxelu

odpovidajicimu bodu P, taktéz ptiznak obsazeni,

. nové opakovani vnitintho cyklu od bodu 1.
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5.4.2 Metoda presouvani prostiedniho bodu

Jak bylo popsdno v kapitole 3.4.2, spo¢ivd metoda presouvani prostiedniho bodu v re-
kurzivnim déleni usecky ¢i ¢tverce s naslednou zménou pozice nalezeného bodu o predem
definovany koeficient A.

Nejjednodussim pripadem je déleni tusecky. Piiklad hlavni funkce, jez je volana rekurzivné
a realizuje rozdéleni usecky a nasledny posun nalezeného bodu [25], je:

// Rekurzivné& voland metoda, kterd provede rozdéleni iseclky a posun
// prost¥edniho bodu

void mdaRecursivelD(float x1, float y1, float x2, float y2,
float Delta, int iter)

{
float x,y;
if (liter) { // pokud jsme dosdhli max poZtu iteraci
// vykresleni rozd&lené iselky na nejnizsi drovni
glVertex2f (x1, y1);
glVertex2f (x2, y2);
return; // a ukonieni rekurze
}
x=(x1+x2)/2.0; // vypoZet polohy prostfedniho bodu
y=(y1+y2)/2.0;
y+=my_random() *Delta-Delta/2.0; // posun prost¥edniho bodu
// rekurzivni volani na prvni polovinu dselky
mdaRecursivelD(x1, y1, x, y, Delta/2.0, iter-1);
// rekurzivni volani na druhou polovinu idseky
mdaRecursivelD(x, y, x2, y2, Delta/2.0, iter-1);
}

Generovani plazmy

Pro generovani plazmy se pouziva rozsiteni metody déleni usecky, kdy rekurzivné délime
¢tverec. Funkei se predavaji hodnoty ¢tyt hrani¢nich bodu vymezujici ¢tverec (z1, y1, 2, ¥2),
¢tyti hodnoty barev v téchto bodech (e1, co, c3, ¢4) a koeficient A (delta) uréujici maximalni
odchylku posunu prostiedntho bodu [25]. Pixel se vykresluje v okamziku, kdy velikost
¢tverce dosdhne rozméru 1 x 1 pixel. U vétsich étvercu se vypoctou barvy ve stiedech
hran a stfedu ¢tverce. Posledni barva pixelu vypocétena v predchozim kroku je zménéna
o ndhodnou hodnotu A a funkce je rekurzivné zavoldna na Ctyfi podétverce:

void plasma(int x1, int y1, int x2, int y2,
int c1, int c2, int c3, int c4,
int delta)
{
#define avg(x, y) (((x)+(y))>>1)
#define step(x, y) (((x)-(y))>>1)
#define bound(x) if (x>255) x=255; if (x<0) x=0;
#define displac(x, delta) (x+(rand()%(deltax*2)-delta))
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// pokud jsme nedosdhli jednopixelového kroku
if (x2-x1>1) {

int
int
int
int
int
int
int

dc12=avg(cl, c2); // vypoZet prum&ru barev na hrandch &tverce
dc13=avg(cl, c3);

dc24=avg(c2, c4);

dc34=avg(c3, c4);

dc =avg(dcl3, dc24); // vypolet prumérné barvy ve stfedu Ctverce
dx=step(x2, x1); // krok - polovina velikosti &tverce
dy=step(y2, y1);

if ((x2-x1>2) && (delta>0))

dc=displac(dc, delta); // posun st¥edniho bodu o ndhodnou hodnotu

bound (dc) ; // zajisténi mezi barev v povoleném rozsahu
bound(cl);
bound (c2);
bound(c3) ;
bound(c4) ;
delta>>=1; // maximdlni ndhodnd hodnota se zmenZuje na polovinu
// rekurzivni rozd&leni v3ech Ctyf poditvercil
plasma(x1, yi, x1+dx, yl+dy, ci, dc12, dci13, dc, delta);
plasma(xi+dx, yi, x2, yl+dy, dcl2, c2, dc, dc24, delta);
plasma(x1, yl+dy, x1+dx, y2, dc13, dc, c3, dc34, delta);
plasma(xl+dx, yil+dy, x2, y2, dc, dc24, dc34, c4, delta);

}

else { // bylo dosaZeno hranice rozliSeni pixmapy
putpixel(pix, x1, y1, (cl+c2+c3+c4)/4, (cl+c2+c3+c4d)/4,

(cl+c2+c3+cd) /4) ;
}
#undef avg

#undef step
#undef bound

}

Dalsi priklady algoritmu pro generovéni plazmy je mozno najit v [25, 20, 14]
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Kapitola 6

Vysledky prace

6.1 Slajdy

Jednim z cili diplomové price bylo jednoduchym a srozumitelnym zpusobem objasnit
zdkladni vyvoj, déleni a vyuziti fraktalni geometrie. Soucasti praktické ¢édsti prace byla
i tvorba slajdu pro moznost prezentace tématu fraktalni geometrie studentim FIT VUT
v Brné. Tato problematika by mohla byt souc¢asti predmétu Pocitacova grafika a jeji grafické
ztvarnéni formou prezentace bylo priubézné konzultovano s prednésejicim, aby odpovidalo
struktufe a ¢asovym moznostem vyukové hodiny. Slajdy jsou k dispozici ve formatech PDF
a PPT o rozsahu 59 stran.

Prvni slajd je pokryt prehledem déle uvadéné latky. V ivodu je nastinéno zakladni déleni
objektu a historie “zvlastnich utvart” pied rokem 1975, kdy poprvé v jejich souvislosti
zaznél pojem “fraktal”. Jednotlivé etapy vyvoje fraktalnich obrazci provézeji vyznamna
jména, jako je Lévy, Hausdorf, Mandelbrot aj. Jesté pfed samotnym vy¢tem jednotlivych

VVVVVV

které v predndsce budou slovnim doprovodem definovany.

+ Sobépodobnost, Hausdorffova dimenze, ...

« Chaos « Sobépodobnost, Hausdorffova dimenze, ...

+ Sierpinského kobere¢ek, Kochova viocka, ...

« Chaos

Frartily v patitad

Fraktidy v poiRaiové grafice [

Obrazek 6.1: Zakladni pojmy
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Tématicky jsou slajdy déale fazeny do kapitol, které pokryvaji problematiku déleni
fraktalnich obrazci do skupin na zakladé podobnych charakteristickych vlastnosti, jak lze

vidét na obrazku 6.2.
Stochasticke fraktaly - DLA

Stochastické fraktaly

« Viytvafeni: L
+ Simulace Brownova pohybu /

» Reky, kefe, ... 7

+ hitpocal wasp uwa edu aupbourkesfractals/dia3d/
Fraiday wpodialow gratce 52

» Pfesouvani prostiedniho bodu {Midpoint Displacement method)
» Krajina, vesmima télesa

+ Spektralni syntéza
# Krajina, hary, vasmirna télasa Stochasticke fraktaly - MDM

Frakiidy w politatow gratce

Frakiddy w polfislow grafce 57

Obrézek 6.2: Charakteristiky skupin fraktala

Vlastni prezentace poznatku fraktalni geometrie by pak méla odpovidat struktuie a
rozsahu uvadénému v diplomové préci. Informace nad rdmec prace 1ze dohledat v literature.
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Graficky jsou uvedeny typické piiklady jednotlivych systému a u nékterych pro ndzornost
ukazany detaily nachdazejici se v jednotlivych segmentech fraktala, viz obrazek 6.3. Timto

je demonstrovéana sobépodobnost a spojitost utvaru pii zméné méritka.

Mandelbrotova mnozina - body
Mandelbrotova mnozina - souvislost

Vstup - komplexni gislo ¢

- konstanta Maxiter

. iter:=0
. 2=0
. pokud iter=Maxiter proval

-0,7435669
+0,1314023i

0.0022878p
134492

., Mandelbrotova mnozina - souvis|ost

1
2
3
4, z=zl+ve
5. jestlize |2|=2 bod neled
3] iter=iter+1

hetpy dfvanivi oot cziclankeyfraktaly. v

Ocas mofského
konika = &
Misiurewiczilv bod St

Fraiidyw potititod gratoe

Frakity v podiat ov grafice S

Obréazek 6.3: Demonstrace souvislosti

Dtraz je kladen na grafické ztvarnéni zvolené problematiky a pfehlednost, tedy na
obsah prezentace nikoliv na zpusob jeji tvorby. Z tohoto diuvodu je voleno nevyrazné pozadi
samotnych slajdu.

Literatura k prednasce je zminéna na poslednim slajdu, pfesnéjsi seznam pouzité lite-
ratury je uveden v zavéru této prace. Zdroje u nékterych typickych piiklada fraktala jsou
pro jejich rychlejsi dohledani uvadény pirimo na strance prezentace, ktera se jimi zabyva.

Cela diplomova prace je tedy prehledné obsazena na jiz zminovanych slajdech, které
budou pro ucely vyuky studentum k dispozici. Pokud se student podiva na slajdy blize,
jisté zde nalezne zajimavé podnéty k dalsi diskuzi a studiu.

6.2 Demonstracni program

Dalsim cilem této prace bylo vytvorit program zobrazujici vybrané fraktaly tak, aby svym
ovladanim a funkénosti byl snadno pouzitelny pro vykresleni zdkladnich typua fraktalnich
obrazcu. Pred vlastnim vykreslenim je mozno upravit vlastnosti generovanych tdtvaru a
ulozit barevné palety slouzici k obarven{ vysledného fraktalu.

Demonstraéni program byl vytvoten v Borland Developer Studio 2006 a funguje v pro-
sttedi Windows. Jeho zdmérem je ilustrovat soubézné s vykladem nékteré druhy fraktla.
Diky predvolenym oblastem zobrazeni neni nutné slozité nastavovani parametru pii kazdém
generovani. V piipadé Mandelbrotovy mnoziny je mozno zobrazit pFedvolené body, v jejichz
okoli lze pozorovat specifické oblasti dané mnoziny. Jednd se predevsim o Fibonacciho
posloupnost, posloupnost pfirozenych ¢isel atd.
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6.2.1 Realizace

Kvuli prehlednosti a logickému oddéleni jednotlivych ¢asti kédu je program rozdélen do
nékolika moduli. Moduly lze podle jejich funkce rozclenit na t¥i celky. Prvni ¢asti je frac-
talfunc, obsahuje algoritmy pro generovani fraktali a definice jejich parametru. Moduly
unitl a unit2 zajistuji zobrazovani vypocéitanych hodnot ve formé obrazku, zpracovavaji
parametry zadané uzivatelem. Soubory PaletteManager a coltable jsou posledni skupinou a
obstaravaji funkce spravce palet. Jednotlivé moduly programu jsou:

e Coltable.[cpp/h] - obsahuje definice struktur palet a funkce pro vypocet barev palety
z meznich bodu.

e Fractalfunc.[cpp/h] - modul s definicemi funkci, kterymi se fraktaly generuji. Zaroven
obsahuje definice jejich parametri, u IFS se jedna napt. o ruzné druhy transformaci.

e Fractals.cpp - centralni modul programu, inicializuje okna programu.

e PaletteManager.[cpp/h] - slouzi k nadefinovéni barevné palety, obsahuje akce pro jeji
obsluhu jako je ulozeni, na¢teni, dprava.

e Unitl.[cpp/h] - rozhrani hlavniho okna programu DemFract, definice vzhledu.

e Unit2.[cpp/h] - okno pro vykresleni fraktalu ShowFract, vybér oblasti zobrazeni.
e Unit3.[cpp/h] - zajistuje vykresleni progress baru.

e Utilz.[cpp/h] - obsahuje funkce pro préaci se soubory a dalsi pomocné funkce.

V celém programu byl namisto datové struktury pole vétsinou vyuzit standardni kon-
tejner vector z duvodu robustnosti. Soubory uchovdvanych hodnot se béhem ¢innosti pro-
gramu ¢asto méni a pouziti standardniho pole vyzaduje velkou pozornost pti spravé paméti.
Vector pridélovani a uvolnovani paméti obsluhuje sam a jeho pouziti je tak mnohem bez-

vvvvvvvv

neni nutno s vectorem pracovat, doba generovani fraktdlu se tak neprodluzuje.

Modul fractalfunc

Modul fractalfunc obsahuje definice algoritmu jednotlivych druhu fraktdla. Definici algo-
ritmu se rozumi jméno algoritmu, napt. IFS Fraktdly, ukazatel na provadéci funkci a vektor
definic potfebnych parametri. Tyto hodnoty jsou uchovény ve struktufe tDEFDRAW-
PARAMS. Piiklad definic parametru vidime na ukézce funkce IFSInit.

Na pocdtku si nadefinujeme jméno funkce a ukazatel. Dalsim krokem je nastaveni
soutradnic vykreslované oblasti:

tDEFDRAWPARAMS IFSInit() {
tDEFDRAWPARAMS pDP; // struktura obsahujici definice vykreslovaci
// funkce a jejich parametru
tPARAMINFO pPI; // struktura obsahujici definici jednoho parametru

pDP.FuncName = ‘‘IFS Fraktdaly’’;
pDP.pDrawFunc = &IFSFunc; // ukazatel na adresu vykreslovaci funkce
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// Defaultni hodnoty Max a Min souradnic vykreslovane oblasti
pDP.1dDefMinX = -5;
pDP.1dDefMaxX = b5;
pDP.1dDefMinY = O;
pDP.1dDefMaxY 10;

Specifické parametry pro kazdy fraktal predstavuje pocet iteraci, transformace pouzité
pro vypocet, druh obarveni atd. Pro IFS fraktaly jsou to napft.:

// definice prvniho parametru - pocet iteraci
pPI.type = defINT;

pPI.name = ‘‘Iterace’’;
pPI.iMin = 0O;
pPI.iMax = 1000000000;

pPI.iStep = 10000;
pPI.defVal = 500000;
pDP.params.push_back (pPI) ;

// definice druheho parametru - typ transformace
pPI.type = defENUM; // typ pozadovaneho parametru (vycet)
pPI.name = ‘‘Transformace’’; // nazev parametru

// seznam pojmenovani vyctovych hodnot (zde transformace)
pPI.defEnumCaptions.clear();
pPI.defEnumCaptions.push_back(‘‘Trojtihelnik’’);

// ... a dalsi
pPI.defEnumCaptions.push_back(‘‘Barnsleyova kapradina’’);

// pocatecni transformace

pPI.defVal = 1; // defaultni hodnota pocatecni transformace
pDP.params.push_back(pPI); // vlozeni parametru do vektoru parametru
// ... definice dalsich parametru

return pDP; // vraci se struktura definice algoritmu

Definici algoritu obsahuje struktura tDEFDRAWPARAMS. Témito strukturami se napl-
ni vektor DefDrawParams, ktery pak obsahuje definice vSech algoritmu pouzitych v demon-
stracnim programu.

Ptedédni parametri provadéci funkeci se pak provadi pomoci struktury tDRAWFUNC-
PARAM, kde se predava vektor ukazatelu na obecny typ std::vector< wvoid * > params.
Kazdy jeho prvek se pozdéji pretypovava zpét na typ uvedeny pii definici v inicializac¢ni
funkci.
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Nejdulezitéjsi ¢dsti modulu fractalfunc.cpp je funkce InitDrawFuncMenu, kterd naplni
vektor std::vector<tDEFDRAWPARAMS> DefDrawParams; definicemi algoritmi:

void InitDrawFuncMenu(void) {

/*Mandelbrot Initialize Part*/
DefDrawParams.push_back(MandelInit());

/*IFS-Fract Initialize Part*/
DefDrawParams.push_back (IFSInit());

};

Mandellnit (IFSInit) vraci strukturu tDEFDRAWPARAM, ktera se ulozi do vektoru
DefDrawParams. Struktura tDEFDRAWPARA M obsahuje vzdy definici jednoho algoritmu,
viz vyse.

V piipadé, ze je do fractalfunc.cpp dopsan dalsi druh algoritmu, je nutno zaradit jeho ini-
cializaci do funkce InitDrawFuncMenu na konec. V opa¢ném piipadé by bylo nutné prepsat
indexy algoritmt v definiénim soubor pro polozku menu “Special”, protoze indexy polozek
jsou zavislé na potadi struktur tDEFDRAWPARAMS ve vektoru DefDrawParams.

Vzhledem k povaze problému nebyl pouzit objektovy pfistup pro implementaci algo-
ritmu. Objektovy piistup by sice fugoval, avSak nepfinesl by vyrazné zefektivnéni kédu a
abstrakce by byla zcela samonticelna.

6.2.2 Ovladani programu

Hlavnimi ovladacimi prvky programu jsou funkéni tlac¢itka a boxy pro nastaveni soufadnic
okna, iteraci a v piipadé IFS parametry obarveni.

Vybér skupiny fraktdlu se voli v polozce menu “Fraktal”. Na vybér je Mandelbrotova
mnozina a IFS fraktdly. V hlavnim okné jsou zobrazeny boxy se soufadnicemi oblasti, kam
se bude fraktal vykreslovat, nastaveni velikosti okna a tlacitka pro vygenerovani fraktalu a
reset souradnic. Soutadnice fraktdlu a rozliSeni 1ze ulozit do externiho souboru pro pozdéjsi
pouziti.

Na obrazku 6.4 je zobrazeno okno programu s nastavenymi parametry IFS fraktalu.
V piipadé vykreslovani Mandelbrotovy mnoziny je mozno nastavit v okné DemFract pocet
iteraci, zvolit typ obarveni, paletu barev a druh obarvovaci funkce. Poslednim nastavenim
je check box s volbou obarveni konvergujicich bodu mnoziny (vnitini body). Palety barev
lze vybirat az po jejich vytvoreni nebo nacteni ve spravci palet. Spravce palet se nachdzi
pod polozkou “Paleta barev” v menu “Fraktdl”. Vytvoreni palety je popsano déle.

Ve vykresleném fraktalu v okné ShowFract lze mysi vybirat oblasti pro pfiblizeni. Vybér
se provadi stiskem levého tla¢itka a tazenim mysi, viz obr 6.5. V piipadé, ze dana oblast
nevyhovuje predstavam, lze souc¢asnym stiskem pravého tlacitka vybér zrusit. Pfi nechténém
oznaceni pouze jednoho bodu pro zvétseni (dvojklik), program vypiSe upozornéni a je mozno
vybrat korektni oblast. K orientaci a pro utvoreni predstavy o vzdalenostech mezi utvary
fraktalu slouzi zobrazeni soufadnic, nad kterymi se kurzor pohybuje. Tyto jsou vypsany
ve spodni ¢asti okna. V levém dolnim rohu jsou soufadnice vztazené k oknu, vedle pak
soufadnice samotného fraktalu.
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DemkFrack

Soubor  Frakkdl  Specidl O Progranu

solfadnice R-min |-5 Rozlizeni - nsa X |512 ﬂ Wykresli | Resek
soufadnice R-max |5 Rozligeni - osa ¥ 512 —
soufadnice I-min |EI

solfadnice I-max |ID

Iterace \soooooo —

Transformace |Spir.:‘|la 2 j

Cbarveni |.ﬁ.u:|itivn|' ﬂ

Prirustek R |4 —
Ffirustek 3 |1 —
Fitustek B |3 —

Barvwy |w Rlw Glv B

7, 207 -4.8632612500; 5,957031:2500

Obrazek 6.4: Okno programu

Menu Special

V této polozce menu lze nalézt predvolené zajimavé oblasti Mandelbrotovy mnoziny. Nadefi-
novany jsou oblasti, kde lze vypocitat ¢islo II, spirdlni utvary piredstavujici Fibonacciho
posloupnost, posloupnost prirozenych ¢isel aj.

Menu je nac¢itano ze souboru specmenu.def. Struktura vypadd nasledovné:

[Mandelbrot ;0]

[Pi;0]

QPi 1
1-0,7793984375;-0,7223828125;-0;0,0990234375
QPi 2
10,21484375;0,35546875;-0,064453125;0,076171875
[..]

V hranatych zavorkdch je na prvnim misté nazev polozky a za stfednikem pak index
urcujici pro ktery druh mé byt menu aktivni(0 - Mandelbrotova mnozina, 1 - IFS). Index je
zéavisly na poradi inicializace algoritmu v modulu fractalfunc.cpp ve funkci InitDrawFunc-
Menu. Zanofena nabidka se vytvori dal$i pojmenovanou polozkou uzavienou v hranatych
zavorkach. Jednotlivé polozky menu jsou pak uvozeny znakem @, soutadnice pro vykresleni
nasleduji na dalsim fadku za znakem “!” a jsou oddéleny stfednikem. Polozky vnotfeného
menu jsou uzavieny sekvenci znaku [..].
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ShowFract

Obrézek 6.5: IFS spirdla

6.2.3 Spravce palet

Fraktaly ziskavéji na vizualni atriktivité pfedevsim obarvenim, které zdurazni jejich kom-
plexnost a slozitost. Pro sestaveni barevnych palet slouzi Sprdvce palet, ktery lze vidét na
obrazku 6.6. Piistup ke spréavci je pres polozku “Paleta barev”, ktera se nachazi v nabidce
“Fraktal”.

Hlavnimi ovladacimi prvky jsou funkéni tlac¢itka v horni ¢asti okna, nabidka s vybérem
nactenych palet v levé ¢asti a tlacitko pro pridani dalstho bodu do palety. Defaultné je
nastaven pocatecni a koncovy bod palety. Tlacitkem “Piidat” se pfidd novy bod s implic-
itné nastavenou pozici 0 a ¢ernou barvou. Pozice udéva, kde se bude bod v posloupnosti
nachazet, a urcuje také pocet barev, ktery je mozno az po tento bod pridélit. Barvu lze
zadat bud nastavenim slozek RGB nebo ji vybrat v paleté. Barevné piechody je mozno
pocitat linedrné, logaritmicky nebo exponencialné, se zvlastnim nastavenim pro kazdy bod.
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Spravce palet
Paleta: |Testl - Wybyorit Srnazak Macisk UlaZit Chnovit Taskavit
Mazey palety: | TEstL Ffidat
Pozice: |g - R: Jo5q = G [pq = B l45 = prechod: ||inesrmi p — ~
155 = Linearni -

Pozice: 400 — Ri Jgg & G |z3g & B g & prechod: linearni = Giigrel:

Pezice: |gnn — Ri g = Giolgs 4 B 2oz 4 Prechod: || jnegrni - Smazat

Pozice: [ann - Ri Jo4p = G [245 |= B |33 = Prechod: |inesemi - kel
v

Obrazek 6.6: Spravce palet

Tlacitem “Smazat” se oznaCi bod uréeny pro vymaz. Dalsim stiskem tlacitka se pfiznak
smazani zrusi.

Pruh pod funkénimi tlacitky ilustruje rozlozeni barev v paleté, avSak po zméné para-
metrit bodu je nutno stisknout bud “Obnovit” pro aktualizaci barev, nebo “Nastavit” pro
prekresleni pruhu a souc¢asné sefazeni bodu podle nastavené pozice v paleté.

Vytvotfenou paletu 1ze ulozit do externiho souboru s piiponou pal. Data jsou ulozena
jako text z duvodu snadnéjstho importu ¢i manudlni editace barev. Program nabizi také
moznost ulozenou paletu smazat.

V ptipadé, Ze pocet iteracnich kroku presahne pocet barev nadefinovanych v paleté, celd
paleta se cyklicky opakuje.
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Kapitola 7
Zaveér

Dle zadani je predkladana diplomova prace pojednéavajici o historii fraktdlni geometrie a
jejim uplatnéni nejen v pocitacové grafice, ale také v dalsich oblastech védy a techniky.

Jelikoz hlavnim zameérem diplomové prace bylo na konkrétnich piikladech obsahnout
problematiku fraktalni geometrie, jsou historické souvislosti uvedené v praci pro ilustraci
vyvoje dostatecné. Matematické aspekty sestdvajici z popisu dimenzi a metrik prostoru
jsou spiSe pfedmétem pro teoretické zkoumani, proto jsou také v textu podany pouze ve
zkracené formé. Pro detailnéjsi informace jsou uvadény odkazy na odbornou literaturu.

Dalsim cilem prace bylo vytvofit materidly pro zdkladni sezndmeni s fraktalni prob-
lematikou v ramci prednasek predmétu Pocitacova grafika. Byly zhotoveny slajdy tvorici
kostru prednasky a demonstraéni program zobrazujici nékteré fraktdlni itvary. Program
nabizi moznost zobrazeni predvolenych oblasti, napf. posloupnost pfirozenych ¢isel, Fi-
bonacciho posloupnost aj. zejména v Mandelbrotové mnoziné. Pocet piikladi a jejich
na piijatelnou ¢asovou narocnost vykresleni dtvarti. Program lze jednoduse rozsitit o dalsi
typy fraktdlu doplnénim algoritmu a parametru utvaru do piislusného modulu. Za dcéelem
prezentace diplomové prace byl vytvofen plakat s ndhledy programu a slajdi. Na plakdtu
jsou obsazeny zakladni informace o fraktalni geometrii pro atraktivnost doplnéné ukazkami
fraktélu.

Potencidlni moznost rozsifeni prace spociva v popisu zajimavosti u zvolenych typu
fraktala. Dalsi kapitolu mohou tvofit jiné algoritmy pro generovani fraktalud, jejich popis a
modifikace. Zajimavé by mohlo byt porovnéani téchto modifikaci s pivodnimi algoritmy pro
zduraznéni odlisné narocnosti na zpracovani vystupu.

Ptinosem této prace je shrnuti jak teoretickych poznatku fraktalni geometrie, tak je-
jich praktické aplikace. Rozsah tohoto souhrnu by mél odpovidat jednomu piedniskovému
bloku doplnénému o moznost vyzkouseni programu a ovéreni vlastnosti fraktala uvadénych
v kapitole 2 na vygenerovanych piikladech. Text je obsahové i strukturou pfizpusoben
i “zacdtecnikim” v oblasti pocitacové grafiky .

Vsechny body zadani diplomové prace byly z pohledu autora splnény.
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