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Abstrakt

Prvni ¢ast bakalarské prace zahrnuje teorii fraktala, vysvétluje Hausdorffovu dimenzi a obsahuje
prafez uplatnéni fraktali v pocitacoveé grafice. V druhé Casti je zvolena jejich oblast uziti, kterou se
stala interaktivni tvorba fraktalu typu ,,flame fractal“. Je zde dopodrobna popsana matematicka
podstata systému iterovanych funkci, ze kterych algoritmus ,.flame fractal vychazi. Na matematicky
popis navazuje rozbor originalniho algoritmu na tvorbu vyse zminéného fraktalu. V praci jsou
nastinény metody vylepsSeni obrazu a navrhnuta nova rozsireni.

Abstract

First part of this bachelors thesis consists of fractal theory, Hausdorff dimension and their applications
in computer graphics. In second part is choosen idea for application. It is interactive creation of flame
fractals. In this section, there is defined mathematical system of iterated functions, that is the heart of
flame fractals. After mathematical examination follows analysis of original algorithm for creation of
flame fractals. Thesis continues with methods for image improvement and suggests new
enhancements.
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1 Uvod

Fraktaly se v pocitacové grafice t¢si stale veétsi pozornosti. Nebyt pocitaCové grafiky dalo by se fici,
ze by neexistovala ani fraktalni geometrie. Je to zajimavy poznatek, jelikoz fraktalni objekty byly
objeveny jiz v dobach, kdy podcitae jest€¢ neexistovaly. Vlastn¢ nas fraktalni objekty obklopuji
odjakziva, mraky, sné¢hové vlocky, rostliny, raz krajiny, vSechny tyhle objekty a je jich jesté vice,
maji fraktalni podstatu. Fraktaly sice obvykle maji jednoduchy popis, ale jejich konstrukce je pro
jednoho cloveka velice zdlouhava. Ilustracnim prikladem nam muze byt francouzsky matematik
Pierre Fatou, ktery jiz v roce 1905 definoval ,zvlastni® mnozinu a pokusil se ji ruén¢ vykreslit,
bohuzel to bylo nad jeho sily. Az Benoit B. Mandelbrot o n¢kolik desitek let pozdéji vytvofil pomoci
vypocetni techniky prvni obrazky této mnoziny a polozil tak zaklady fraktalni geometrie. Nova védni
disciplina se nevidanym tempem rozsifila do mnoha oblasti modemi védy. Jeji zaklad vSak zistava
i nadale v pocitacové grafice, kde nalezla velka uplatnéni a kterou se ma prace zabyva.

V kapitole druh¢ se seznamime se zakladnimi pojmy fraktalni geometrie, bez které by jen stézi
bylo mozné chapat slozit¢ zapeklitosti fraktalni geometrie. Osvojime si pojem Hausdorffovy
dimenze, jejiz existence je hlavnim indikatorem fraktalovych objektu. V zavéru kapitoly si nastinime
pojmy sobépodobnosti a atraktoru.

Treti kapitola nas provede mezi zakladnimi typy fraktalti. Pochopime v ni, jak je fraktalni
geometrie rozsahlou védni disciplinou. U kazdého typu si probereme jeho charakteristiku a pro
ilustraci si fraktaly ukazeme na n¢kolika vybranych obrazcich.

Uplatnéni fraktali v pocitacové grafice nam predvede Ctvrta kapitola. Dozvime se, ze fraktaly
jsou dobrym prostiedkem komprimace obrazu, t¢Z i v rozpoznavani obrazu. Dale, Zze jsou
nepostradatelné pfi tvorbé razu krajin, coz mimochodem bylo jedno z jejich prvnich uplatnéni.
Ukazeme si, ze fraktaly nejsou jen aparatem pro védce, ale Ze 1 prosty ¢lovek si v nich muze najit své
ato zejména v obrazcich, které spadaji do odvétvi fractal art. Pravé vytvareni téchto obrazki se prace
z velké §ife vénuje.

Pata kapitola je matematickym odrazovym mustkem pro interaktivni vytvareni systému
iterovanych funkci. Také obsahuje popis pouzitého algoritmu, ktery je postaven na nahodnych ¢islech
a je oznacovan chaotickou hrou.

V nasledujici Sesté kapitole si probereme dopodrobna typ algoritmu na tvorbu fraktalu typu
flame fractal®, ktery je zobecnénim systému iterovanych funkei. Timto fraktalem a jeho interaktivni
tvorbou se ma prace zabyva.

Jelikoz se prace vénuje 1 kvalité grafického vystupu je zde zahmuta kapitola metody vylepsSeni

obrazu, ve které si popiSeme vybrané metody, které jsem si zvolil pro moji aplikaci.
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Osma kapitola pojednava o hledani rozsifeni fraktalu typu ,.flame fractal* a nastifiuje mnou
navrzena rozsifeni, které jsou v aplikaci implementovany. Text je doprovazen obrazky, které
demonstruji pouzita roz§ifeni.

Devata kapitola je zasvécena aplikaci MyFlame, ktera je uréena k interaktivni tvorbé fraktalu
popsan¢ho v Sesté kapitole. Je zde popsan postup moji prace a jeji nasledna implementace spolu
s navrzenymi roz§irenimi.

Celou praci uzavira desata kapitola, ktera hodnoti dosazené vysledky a nastifiuje dal$i mozny

vyvoj celého projektu.



2 Zakladni pojmy

Drive nez se seznamime s pojmem fraktdl [10], je nutné pochopit pojmy:
- topologicka dimenze

« fraktalni dimenze

2.1 Topologicka dimenze

Jedna se o dimenzi, se kterou se bézné¢ setkavame v Euklidovské geometrii. Tato dimenze je
celociselnd. Lze ji popsat geometrické hladké objekty jako jsou napf. tusecka, kruh, kvadr.
Zjednoduseng lze fici, Ze topologicka dimenze uréuje pocet parametra, ktery je nutny pro popis bodu
v télese [17]. Napiiklad bod ma dimenzi nulovou, jelikoz pro popis bodu v ném samém neni nutny
zadny parametr.

Krivky maji obecné dimenzi rovnu jedné, pro popis polohy bodu na kfivkach postacuje jeden

parametr. Pro ndzorn¢jsi ukazku ve funkei sinus:
y=sin (¢) (2.1)

postacuje jediny parametr t, ktery jednoznaéné uréuje polohu na této kiivce. Kfivky je mozné
popsat v prostoru, pricemz pocet parametri nutny pro popis bodu uvnitf se nezméni. Dale je
definovana jejich délka, ktera mize byt i nekone¢na, avSak jejich plocha zistava nulova (jsou
nekoneéné tenké). Pro popis hladké plochy je proto nutné pridat jeden parametr navic, tedy dimenze
jakékoliv hladké plochy je rovna 2. Pfidanim dalSiho parametru lze popsat tfidimenzionalni hladka

télesa, jako je napriklad koule.

2.2 Hausdorffova-Besicovitchova dimenze

Ve fraktalni geometrii [16] si nevystacime s topologickou dimenzi. Fraktaly nejsou utvary, které lze
vyjadfit celoCiselnou dimenzi. Tyto objekty popisuje fraktalni dimenze, pfesnéji nazyvana
Hausdorffova-Besicovitchova dimenze [10] (pfesna definice pochazi od Hausdorffa 1919 a
propracoval ji Besitcovitch). Hodnota této dimenze je necelociselna a udava uroven ¢lenitosti objektu
(jak rychle roste délka, plocha, ¢i dalsi odpovidajici veli¢ina daného rozméru, do nekonecna). Poprvé
na obdobnou necelociselnou konstantu narazil Lewis Frye Richardson(1961) [10], ktery méfil délku
pobrezi ostrova Korsiky. Zjistil, ze zvétSovanim méfitka se také prodluzuje délka pobfezi. OvSem této

konstant¢ (ktera zavisela na zvoleném useku pobfezi) nevénoval vét§Si pozornost. Pozdéji az
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B. Mandelbrot zjistil, ze Richardsonovou konstantou je Hausdorffa-Besicovitchova dimenze a zacal

pouzivat jeji vzorec pro vypocet dimenze fraktalovych objekti [10]:

__log(n) (2.2)

“log(1/7)
kde

1/r .. méfitko

n .. pocet ¢asti ne které je utvar rozlozitelny.

2.2.1 Vypocet Hausdorffovy dimenze

Jako priklad vypoctu uvedu vypocet fraktalové dimenze pro Kochovu kiivku [17], ktera je jedna z
prvn¢ znamych fraktalnich kfivek. Pojmenovana je po $védském matematikovi Helge von Kochovi,
ten ji poprvé popsal v roce 1904,

Sestrojeni této krivky je jednoduché, postupujeme ve tfech krocich, které donekonecna

aplikujeme:

1. Usegku rozdélime na tietiny.
2. Nad prostfedni tfetinou sestrojime rovnostranny trojuhelnik.

3. Zakladnu trojuhelniku (byvalou prostfedni tfetinu usecky) odstranime.

=1
flJr.r‘\."\.
.'fJ. .‘\'.
4 b
/ . I=4/3
J"ff \"\\.
J"Jrh\
— N
A 7
A 5
A ) ( A 1=16/9
LI Y Y

Vidime, Ze délka von Kochovy kiivky roste do nekonecna. Do vzorce pro vypocet fraktalni
dimenze dosadime hodnotu n, ktera je v naSem pfipad¢ rovna poctu usecek, ze kterych je krivka

tvofena, tedy n = 4. A novy dilek je tfetinou puvodni délky, tedy r = 1/3.



Vlastni vypocet:

log(n) _log(4)
= = =1,2618595
log(1/r) log(3)

Hausdorffa-Besicovitchova dimenze Kochovy kfivky je poté pfiblizné 1,26.

2.3 Fraktal

Pojem fraktal, i fraktdlovy objekt [10] poprvé zavedl Benoit B. Mandelbrot, ktery se témito utvary
zabyval. Nazev vytvoril z latinského adjectiva fractus (v prekladu rozlamany, rozbity).
Nejjednoduseji 1ze fraktal popsat jako nekonecné clenity utvar. Fraktaly se také vyznacuji
sobépodobnosti (viz oddil 2.3). Uz jsme si popsali Hausdorffovu dimenzi, takze si miazeme fraktal

definovat matematicky, stejn¢ jak to udélal Benoit B. Mandelbrot [10]:

JFraktal je mnozZina &i geometricky utvar, jejiz Hausdorffova dimenze je (ostie) vétsi nez

dimenze topologickd .

Fraktalové objekty byly znamy uz pfed B. Mandelbrotem, jako napriklad Sierpinského
trojithelnik 6], nebo vySe zminéna Kochova kfivka, avSak Mandelbrot byl prvni, kdo jim dal
spole¢né jméno. Jeho objevem se také zacala rozvijet nova védecka disciplina fraktdlni geometrie.
Fraktaly najdete i v pfirod¢, vySe zminované pobiezi ostrovi, mraky, stromy, blesky, ¢i vlocky

vykazuji fraktalni vlastnosti.

Obrazek 2.1: Romanesco broccoli ,,vézaty kvétdk “ vykazuje fraktdalni viastnosti. Prevzato z

http://’www.beart.org.uk/Emergent/.


http://www.beart

2.4  Sobépodobnost

Mezi dalsi dulezité fraktalni vlastnosti patfi sobépodobnost (self-similarity) |7][17]. V matematice
vice znama jako invariace viici zméné méritka. Sobépodobnost je vlastnost, ktera zajistuje, Ze objekt
na ktery se divame, vypada podobné v jakémkoliv méfitku. Tedy sobépodobna struktura je takova
struktura, kterou je mozné rozlozit na struktury, z nichz kazda je zmensSenou kopii originalu [7].
Ackoliv se jedna o vlastnost, ktera je pozorovana na fraktalech, sobépodobnost neni podminkou
postacujici k identifikaci fraktalniho charakteru, jelikoz existuji i jina sobépodobna télesa [7].

Klasickymi sobépodobnymi fraktaly je napfiklad Bamsleyho kapradina (viz kapitola 5) .

Obrazek 2.2: Ukdzky sobépodobnych fraktdl. Prevzato z
http://'www.elektrorevue.cz/clanky/03019/kap 1.htm.

2.5 Atraktor

Atraktor [11] je stav, do kterého se dynamicky systém dostane po dostateéné¢ dlouhé dobé, kde
dostatecna doba muiZze byt rovna nekonecnu. Slovo pochazi z anglického pojmu fo attract =
pritahovat. Geometricky se miize jednat o bod, kfivku, nebo jakykoliv jinak slozity utvar. Vice
studiem atraktora se zabyva teorie chaosu [6].
Atraktory délime na [6]:
«  Fixni body
«  Cyklické atraktory
«  Podivné atraktory
Prikladem atraktoru jako fixniho bodu muze byt napfiklad stav, do které¢ho se dostane kyvadlo,

v
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kdy neni mozné odhadnout, jak se bude systém chovat, v takovém pripad¢ je atraktor chaoticky
amuze se jednat o takzvany podivny atraktor (strange attractor) [6]. Mezi systémy, které vykazuji
takov¢ vlastnosti lze zaradit modely atmosféry. Podivné atraktory vykazuji fraktalni vlastnosti, takze
se jedna o fraktaly. NejznaméjSim podivnym atraktorem je Lorenzitv atraktor (viz Obrazek 2.1),

ktery prfipomina motyli kiidla a jez ma Hausdorffovu dimenzi mezi 2 a 3.

Obrazek 2.1: Dynamicky systém Lorenzitv atraktor, prevzato z [6].



3 Typy fraktala

Za dobu existence fraktalni geometriec dochazelo k zakladnimu ¢lenéni fraktalit do jednotlivych
kategorii, vyhradily se zakladni typy. V pocitacové grafice je dulezity fakt, Ze kazdy typ ma podobné
algoritmy pro jejich generovani, av§ak jednotlivé fraktalni obrazce vygenerované stejnymi algoritmy
se lisi. Nejhrubsi déleni fraktalu je nasledujici [14]:

«  L-systémy

«  Systémy iterovanych funkci

+  Dynamické systémy

«  Stochastické fraktaly

V nasledujicich kapitolach uvedu zakladni poznatky téchto kategorii a pozd&ji se zaméfim

na systémy iterovanych funkci |2], kterych se ma prace dotyka.

3.1 Dynamické systémy

Nejrozsitené;si kategorii fraktala jsou s nejvétsi pravdépodobnosti dynamické systémy [11], které maji
pravdépodobné i nejvEtsi uplatnéni v praxi (napf. studium rustu populace bakterii). Dynamicky
systém je matematicky model zavisly na urcité veli¢ing. Kazdy dynamicky systém je determinovan
svymi pocateCnimi podminkami, proto se jedna o systém deterministicky [11]. Tyto systémy jsou
dale ur¢eny dynamickymi podminkami popisujici zménu systému v ¢ase. Stav dynamického systému
v case je pak definovan stavovym vektorem [11][14]. Dynamické podminky casto byvaji zadavany
jako diferencialni rovnice. Zména stavu systému je tedy nahrazeni starého stavového prostoru novym

pravé za pouziti diferencidlnich rovnic.

Obrazek 3.1: Mandelbrotova mnoZina,

prevzato z http://explorationscience.org/Articles/Chaos.htm.
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Dynamické systémy existuji 1 v komplexni roviné, mezi tyto systémy patii asi nejznamgjsi
fraktaly, jako jsou Juliovy mnoziny [16], ¢i Mandelbrotova mnozina (viz Obrazek 3.1), ktera je

jednim ze symbolt pocitacoveé grafiky.

3.2  L-Systémy

L-Systémy, neboli Lindenmayerovy systémy [12], jsou systémy tvofené na zakladé prepisovacich
gramatik. Kazdému nonterminalnim symbolu v gramatice je pfifazen geometricky vyznam a na tomto
zaklad¢ jsou vytvareny fraktalni obrazce.

L-systémy umoznuji generovat plosné, ¢i trojrozmémé objekty, které jsou velice podobné
pfirodnim utvaram, jako jsou stromy, rostliny a jiné pfirodni utvary. Obzvlast¢ pfida-li se
do algoritmti na jejich tvorbu nahoda, pak vznikaji objekty velmi podobné realnym utvarum.

Na stejném principu lze téZ vytvaret modely rustu rostlin.

N

1Y

Obrazek 3.2: Ukdzka vygenerovaného zdavorkového L-systému popsaného retezcem:

w: F, p: F -> FJ-F]F[+F][F]

prevzato z hitp://'www.biologie.uni-hamburg.de/b-online/e28 3/Isys. html.

3.3  Systémy iterovanych funkci

Nazev systémy iterovanych funkci pochazi z anglického iterated function system (IFS) [2][14]. Jde
o generativni metodu, kterou publikoval Demko (1985) a Barnsley (1987) [14]. Jedna se vlastné o
obrazce pokryté mensimi kopiemi tohoto obrazce, takze jsou tyto fraktalni objekty plné sobépodobngé.

Sobépodobnost je klicova vlastnost téchto fraktali. Vyuziva se toho, Ze lze najit takové
zobrazeni, kter¢ mapuje celek na jednotlivé ¢asti. Pro jejich generovani se vyuziva linearnich
transformaci, mezi néz patfi zkoseni, zména méfitka, posunuti a pfevraceni [7]. Transformace ovsem
musi byt kontrakcemi (viz oddil 5.1), jinak by systém nebylo mozné zobrazit, protoze by

divergoval [14]. Typickym IFS fraktalem je Barnsleyho kapradina (viz obr. 5.1).

11


http://www

IFS systémy naSly pouziti v praxi, hlavn¢ v pocitacové grafice pii modelovani 3D scén
pocita¢ovych her, nebo také v oboru komprese obrazu (viz kapitola 4).
Nastinil jsem zde zakladni pojmy IFS systému, podrobnéji se je pokusim piiblizit v Sesté

kapitole, jelikoZz moje prace uzce souvisi praveé s t€mito systémy.

3.4  Stochastické fraktaly

Stochastické (nahodné) fraktaly [17], jsou dal$i skupinou fraktali. Nazev nam napovida, Ze pfi jejich
generovani bude hrat velkou roli nahoda. Na rozdil od IFS fraktali tvofi stochastické fraktaly objekty
velmi podobné realnym utvarum v prirod€. IFS fraktaly jsou sice schopné generovat prirodni utvary,
ale jsou pravidelné, coz se v prirodé malo kdy vidi. Proto pouzitim nahody pfi generovani téchto
objekti, dosahneme vetsi nepravidelnosti. Vysledné fraktaly se po té uz vice podobaji realité.
Zavedenim nahody tyto objekty ztraci jednu fraktalni vlastnost, kterou je sobépodobnost, ale objevuje
se u nich nova vlastnost, sobépribuznost [17].
Stochastické fraktaly lze generovat riznymi zpusoby:
«  Simulace Brownova pohybu
«  Metodou presouvani prostifedniho bodu
Prvni zpasob, simulace Brownova pohybu (Brownian motion) [17] je nejvhodnéjsi
pro generovani toku fek, nebo také pro vytvareni difuznich obrazci. Metoda presouvani prostfedniho
bodu (midpoint displacement) [17] zaujala své misto v poCitacové grafice pfevazné pii generovani
nahodnych pfirodnich krajin, zejména hor. Zménou odchylky presouvanc¢ho prostredniho bodu, lze

zcela zménit raz generovaného vyskového pole.

Stochasticky fraktal vygenerovany algoritmem DLA (technika zaloZend na Brownovu pohybu),
vytvoreny Andy Lomasem (tviirce visudlnich efektii ve filmech jako je napriklad Matrix). Prevzato z

http://www.andylomas.com/.
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4 Vyuziti fraktalu v pocitacové grafice

Fraktaly v dnesni dobé¢ tvori v pocitacové grafice nezastupitelné misto. Sama pocitacova grafika dava
védcum aparat pro studium fraktala a hrala pii jejich objevovani podstatnou roli. Z téchto novych
poznatku pocitacova grafika tézi. V nasledujicich odstavcich uvedu zakladni uplatnéni fraktala
v tomto oboru.

Jako jeden z hlavnich piinosu fraktalni geometrie vidim moznost generovani piirodnich utvart.
Stromy, raz krajiny, ¢i oblaka predstavuji pro pocitacovou grafiku velké mnozstvi dat, které fraktalni
geometrie napomaha vysoce redukovat. Nevyhodou je nemoznost predem navrhnout vysledny tvar
objektu, jelikoz fraktaly lze takto navrhovat jen velmi téZko, takZze grafikim nezbyva nic jiného, nez
experimentovat s t€émito objekty metodou pokus omyl. OvSem pfi vhodné zvolenych parametrech
dochazi ke kyzenym vysledkim. Fraktaly se staly nezbytnou soucasti CAD systéma, které jsou
podstatnou soucasti pocitaCové grafiky. Pro tyto vlastnosti fraktaly téZz pronikly do tvorby
pocitacovych her.

Obrazek 8.1: Fraktdlni krajina vytvorend metodou presouvani prostiedniho bodu, mechanismus

vvinuty Fournierem, Fusselem a Carpenterem, prevzato z http://scienceblogs.com/goodmath .

Dalsi odvétvi tvoii komprimace obrazu. V 80. letech minulého stoleti se naskytla myslenka, Zze
pokud jde popsat obraz fraktalni geometrii, neSlo by to opacné vyuzit pfi kompresi obrazu? [9]

Michael Bamnsley (zakladatel IFS fraktald), byl prvni kdo vyfesil tento inverzni problém, tj. nalezeni
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soustavy jednoduchych linearnich funkci popisujicich rastrovy obraz. Postup si patentoval v roce
1987. Jeho prvni pokusy fraktalni komprese potfebovaly dlouho dobu generovani (az 100h) [9],
vysoce vykonné pocitace a znal¢ho Clovéka, ktery by tento proces fidil, dosahl tak ale vysoké
komprimace 1:10 000. Postup byl vSak pro jeho naro¢nost tézko aplikovatelny. O rok pozdé&ji
Bamsleyho student upravil jeho algoritmus tim, Ze se nehledala vérna kopie celého obrazu, ale jen
jeho casti. Modifikovany algoritmus byl nazvan Partitioned IFS [9]. Bohuzel doslo ke zhorSeni
kompresniho poméru, ktery se po t¢ pohyboval kolem 8:1 az 50:1. vSechny nyn¢jsi algoritmy jsou
zalozené na tomto modifikovaném algoritmu, ktery je téZ v patentovém vlastnictvi [15] Michaela

Bamsleyho.

v

Obrazek 8.2: Demonstrace principu metody Partitioned IFS (hleddni sobépodobnych cdsti v obraze),

prevzato z http://classes.yale.edu/Fractals/Panorama/Manulractals/ImageCompression/.

Ve zpracovani obrazu naSly fraktaly uplatnéni i v rozpoznavani obrazu [14]. Ukazalo se,
ze metoda fraktalni komprese je vhodnou pii hledani urcitych struktur v rastrovém obrazu. Metod
rozpoznavani obrazu existuje cel¢ mnozstvi, avSak az fraktalni geometrie vnasi moznost hledani
geometrickych utvart nezavislych na jejich méritku a orientaci.

Velké uplatnéni maji fraktaly téz v takzvané vytvarné pocitacové grafice v odvétvi fractal art.
Jejich tvary a rozmanitost fascinuji oko ¢lovéka a jsou nam libivé. Dale je mozné vytvaret animace
fraktalli postupnou zménou jejich parametri, ¢i pfidanim dal§itho rozméru, kterym je cas, coz je

pouzivana metoda pii animaci tfidimenzionalnich fraktala.
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S Systémy iterovanych funkci

Nekolik zakladnich vlastnosti systému iterovanych funkci jsem nastinil jiz v kapitole 3. V této
kapitole se na IFS fraktaly zaméfime podrobnéji, jelikoz jejich teorie je nutna k pochopeni fraktalu se

jménem , Flame fractal®, kterému se tato prace vénuje.

5.1 Matematicka definice

Popis IFS systému vychazi z matematické teorie pevného bodu [1].

Necht U je metricky prostor s metrikou d. Dale, necht fje funkce:

fA—-U,AcU (5.1)
Jestlize ma funkce f'bod x,,, pro ktery plati:
S (xg)=x,
pak se tento bod x,, nazyva pevny bod.

Jestlize je mnozina AC U afje funkce f° A — A, pfiCemz existuje ur¢ita konstanta o, pro kterou

plati 0<o<I, potom:
df(x), f(y)l<dd[x, y] (5.3)
tato funkce f'se nazyva kontrakce a konstanta o kontrakcnim faktorem [14].

Symbol d zde znamena vzdalenost, z toho vyplyva, ze systémy iterovanych funkci mohou byt

definovany nad prostorem, ktery ma definovan pojem vzdalenosti.
IFS systém lze po t¢ definovat vektorem kontrakei @®={¢, ¢, ... ¢, } a k nim piidruzenym
vektorem pravdépodobnosti II={x, 7, ... x, }., ktery pii generovani uréuje pravdépodobnost jejich

uziti [3].

5.2 Transformaéni matice

Transformaéni matice jsou zakladni stavebni kamen pro vytvafeni IFS fraktalli, velkou roli hraji
pri interaktivni tvorbé téchto fraktala [14]. Uzivatel ma vzorovy objekt, a muze vytvaret jeho kopie,
které jsou ruzné transformace vzoru. Pravé pomoci nich jsou v paméti uchovavany jednotlivé

kontrakce.
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5.2.1 Afinni transformace

IFS fraktaly jsou definovany jako mnozina kontrakci (viz oddil 5.1). V praxi je tato mnoZina
nejcastéji specifikovana jako mnozina afinnich transformaci spliiujici podminku kontrakce. Afinni
transformace patfi mezi lineamni transformace, to znamena, Ze jejich aplikaci napt. na usecku vznikne
zase usecka. Mezi afinni transformace patfi zkoseni, zména méfitka, posunuti a otoceni, nebo operace
vzniklé jejich skladanim.

Ve dvojrozmérném prostoru je definovana vztahem [2]]7]:

wision [t 1) 54

x,| \ rpsin(g)ry,cos(v) | \x,/ \f

resp.

kde uhel ¢ urcuje otoceni kolem osy x, thel v otoceni kolem osy y, parametr 7, udava zménu
méfitka ve smeru osy x, parametr 7, zménu méfitka ve sméru osy y. Parametry e a fudavaji
posun. Ve druhém vzorci doslo ke zjednoduSeni, které je nutné pro vytvoreni nasledujici

transformac¢ni matice:

ﬂ
1l
X o
~ >
==

Piiklady zakladnich transformaénich matic:

1 00 1 0 O cos(x) —sin(ex) O S, 1.0
I'=[0 1 0f,7,=[0 1 0} 73=|sin(e) cos(x) Of,7,=1 §,6 0
0 0 1 d.d 1 0 0 1 0 0 1

X y

Matice 7} je identitou, matice 7> je matici posunu o délku d. 75 provadi rotaci bodu kolem jeho
pocatku o uhel a a posledni matice 7 je provede zkoseni bodu o faktor zkoseni Sx ve sméru osy x

a Sy ve sméru osy ).
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5.2.2  Vypocet transformacnich matic

Pfi navrhu interaktivniho editoru IFS systému se programatorim nabizi dvé cesty feSeni, jak
uchovavat transformace v paméti.

Prvni cesta je uchovavat si v paméti pouze transformacni matice objektt a dovolit uzivateli jen
omezené mnozstvi operaci, které jsou definovany transformacnimi maticemi. Vyhoda je mensi
pamétova naroc¢nost, ktera je ovSem znatelna v pripadé, Ze objekty maji velky pocet vrcholt.

Druha cesta, ktera se pouziva Castéji, je uchovavani soufadnic vrcholi bazového objektu.
Uzivatel si zdeformuje objekt dle jeho predstav (zméni souradnice fidicich bodu objektu). Z téchto
souradnic lze posléze netrivialné vypocitat koeficienty transformac¢ni matice. V rovin€ je k popisu

potieba tfi bodu, které leZi na objektu. Rovnice, které je potieba vypoditat|14]:

xraty bte=x'
X, a+y, bt+e=x,’
Xy a+yybte=x,'

xpetypd+f=y’
Xy ety d+f=y,’
Xyetyyd+ f=y,

Je nutné tedy spocist dvé soustavy rovnic, kazdou o tfech neznamych. Neznamé jsou
koeficienty matice a,b,c.d.e.f. Dal§i parametry vystupujici v rovnicich jsou x; a y;, jsou body lezici

na vzorovém objektu (ty jsou znamé) a body x;’ y;’ pfedstavuji transformované body (téZz zname).

5.3 Pravdépodobnost transformaci

Pii generovani systému iterovanych funkcei je dulezitou soucasti mnozina pravdépodobnosti
Jednotlivych transformaci II={x, x, ... x, }. Do IFS systtmu byla zavedena z duvodu existence
riznych transformaci s lisicimi se kontrakénimi faktory. Transformace, které jsou vétSimi
kontrakcemi, se rychleji dostavali do atraktoru systému a dochazelo tak k hromadéni vice bodu
na jednom mist¢ [14]. Proto transformacim byly pfifazeny jednotlivé pravdépodobnosti. Transformaci
s vétsim kontrakénim faktorem tak nalezi mensi pravdépodobnost uziti. Tim se dosahlo rychlejsiho

vysledku spolu s vyfesenim problému hromadéni pixeld na jednom misté.
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5.3.1 Vypocet pravdépodobnosti transformacni

Studiem IFS fratala jsem zjistil, Zze asi nejcastéj§im zpusobem vypoctu transformaci je vypocet
z pomé&ru obsahu generovanych obrazcu. Tento zpusob se zejména pouziva v interaktivnich editorech
IFS fraktala, kde sam uzivatel si zvoli bazovy objekt a jeho pokryti transformacemi. Uvedu zde
konkrétni priklad jednoduchého vypoctu, pii pouziti trojuhelniku jako bazového objektu:

a-v

a

vzorec obsahu trojuhelniku je  §= 7

v praxi si zvolime sami stranu a a vySkou v,, kterou je poté vzdalenost tfetiho bodu od této strany.
Vypocteme obsahy transformovanych trojuhelniku, poté vSechny obsahy secteme. Pravdépodobnost
jedné transformace se prepocita jako pomér obsahu transformace ku souétu celkového obsahu:
L (5.7)
Stejnym postupem dopocitame zbyvajici transformace. Nejedna se o jedinou metodu
pouzivanou pii vypoctu pravdépodobnosti transformaci a v odliSnych pripadech, napfiklad
pfi generovani 3D IFS systému, muze byt nepouzielna. Z toho hlediska, Ze samotny vypocet obsahu
v prostoru je velice komplikovany. Nicmén¢ v pfipad¢ trojuhelniku jako vzoru je tato metoda hojné

uzivana prave pro jeji nenarocnost.

5.4  Algoritmus nahodné prochazky

Casto se pouziva jen zkratka RWA z anglického random walk algorithm [14]. Tento algoritmus patii
mezi nejjednodusi a nejznaméjsi algoritmy pro generovani IFS fraktala. Jeho hlavni vyhodou je jeho
pamétova nenaroénost. Naopak nevyhoda spociva v generovani stejnych bodu vicekrat a nutnosti
generovat velké mnozstvi bodu, coz vede k vEtsi ¢asove narocnosti algoritmu.

Princip algoritmu je velice jednoduchy, nejprve se vybere nahodny bod v plose, na ktery je

s ohledem na jeji pravdépodobnosti x; aplikovana nahodna transformace ¢; z mnoziny @. Po aplikaci

této transformace na bod, vznikne novy transformovany bod, na ktery je posléze aplikovana dalsi
transformace. Tento postup se iterativné opakuje az se docili k maximalnimu poctu iteraci.

Prvnich par bodi se nevykresluje, jelikoz se po prvnich iteraci nemusi dosahnout atraktoru
systému. IFS systémy ovS§em konverguji rychle, a proto se v praxi nevykresluje piiblizn¢ jen prvnich

20 iteraci.
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V pseudokddu vypada algoritmus nasledovng:
(x, y) = Nahodny (bod)
iteruj {
i = nadhodné ¢islo s ohledem na p trans. v rozsahu 0..n-1
(x, y) = Fi(x, y)
iterace > 20

Vykresli(x, V)

5.5 Barnsleyho kapradina

Vzorovym IFS fraktalem je Barnsleyho kapradina pojmenovana po zakladateli systému iterovanych
funkci Michaelu Bamsleym. Potfebné koeficienty a pravdépodobnost jednotlivych transformaci
vidime v tabulce 5.1., po dosazeni téchto koeficientii do algoritmu nahodné prochazky dostaneme

vysledek, ktery je mozno vidét na obrazku 5.1.

Tabulka 5.1: Koeficienty pro Barnsleho kapradinu.

Bamsleyho kapradina (Barnsley fern)
a b c d e f T
0 0 0 0,16 0 0 0,01
0.85 0.4 -0,4 0,85 0 1,6 0,85
0,2 | -0,26 0,23 0,22 0 1,6 0,07
-0,15 0,28 0,26 0,24 0 0,44 0,07

Obrdzek 5.1: Barnsleyho kapradina, pZevzato z

http://'www.home.aone.net.au/~byzantium/ferns/fractal. html.
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6 Flame fractal

Flame fractal [4], v prekladu plamenny fraktal, je algoritmus, jehoz zaklad byl navrzen Scottem
Dravesem v 1ét€ roku 1991. Jedna se o generalizaci systému iterovanych funkci, ktera spociva
predev§im v zavedeni novych transformaci (nelineamich funkci), které navic nemusi nutné spliiovat
podminku kontrakce. Dal§im vylepSenim bylo zavedeni logaritmické zavislosti pfi obarvovani pixela
a novy zpusob vypoctu barvy. Narozdil od IFS neni kladen az takovy daraz na matematickou
korektnost, jako na esteticky vzhled.

Algoritmus fractal flame je jednim z hlavnich pfedméti mé prace, jelikoz jsem se rozhodl

vytvofit program MyFlame uréeny k interaktivni tvorbé flame fraktalu.

Obrazek 6.1: Flame fraktdl vytvoreny v programu MyFlame (viz kapitola 9.).

6.1 Variace

Prvnim zobecnénim, které Scott Draves navrhl, jsou variace [4]. Systémy iterovanych funkci jsou
zaloZeny na postupném aplikovani afinnich transformaci. Algoritmus flame fractal pfidava k témto
afinnim transformacim nové nelinearni funkce 7,z R? do R které nazval variace. Matematicky zapis
je:

F(x,y)=V (ax+by+e, cx+d y+f,) (6.1)

Z matematického zapisu je zfejmé, Ze se na bod nejdfive aplikuje afinni transformace a na ni je
nasledné aplikovana nelinearni funkce V;. Tento postup zméni vyrazné charakter vysledného obrazu.
Variace se d¢€li do tfi skupin [4]:
« klasické
«  zavisl¢ (dependent)

«  parametrické (parametric)
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Klasické variace jsou nelinearni funkce, které Cisté preskladaji body do jiné podoby bez dalSich
nutnych parametru. Zavislé variace je skupina funkci, v nichz jsou jako parametry brany koeficienty
transforma¢ni matice aktivni afinni transformace. Posledni skupinou jsou parametrické variace,
jejichz nazev napovida, Ze na vysledny obraz bude mit vliv externi parametr, ktery nikterak nesouvisi

s aplikovanou transformaci.

Tabulka 8:1 Priklady variaci.

Oznaceni | Piirazena funkce Originalni nazev

Vo(x.y) (x, Linear

Vix.y) (smx s1ny Sinusoidal

Va(xy) 1 Spherical
—(x,»)
r

Vsx.y) (x-sin (r*)— y-cos(r’), x-cos(r*)+ y-sin(r?)) | Swirl

Vir(xy) (x+e-sin(tan(3-y)), y+ f-sin(tan(3-x))) Popcorn

V24x.y) (sin(pl-y)—cos(p2-x),sin(p3-x)—cos(p4c y)) Pdi

Klasickym prikladem zavislé¢ (dependent) funkce je V;; , pro jejiz vypocet jsou nutné
koeficienty e a f Priklad parametrické variace je funkce s oznacenim Vo, kde se vyskytuji parametry
pl-p4, které specifikuji vysledny obrazec.

Dalsi generalizaci je pouziti vice variaci pro jednu afinni transformaci. Kazdé variaci je pak

prifazen koeficient uziti. Po této generalizaci dostavame:

F/(x’ y)=z v(/ V_/(a1x+b1y+e1’clx+d1y+f1) (62)
J

Mezi variacemi je jako nulta funkce zahrnuta linecarni funkce, ktera je identitou a tudiz
vysledny obrazec nezméni. Proto je mozné pomoci algorimu fractal flame generovat i klasické
systémy iterovanych funkci. Dokonce prvni verze programu Apophysis (http://www.apophysis.org/)
zabyvajiciho se tvorbou téchto fraktali mély v nastaveni moznost odliSeni IFS fraktali a flame

fraktala.

6.1.1 Pozdni transformace

Pozdni transformace (post transform) [4] je dodate¢nou afinni transformaci aplikovanou az po
prepoctu nelinearni funkce. Jeji pouziti neni nutné, avSak umoziuje zménu soufadnicového systému

transformace. Je-li pozdni transformace definovana
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P(x,y)=(x,x+B,y+y,,6,x+€,y+n,) (6.3)

tak je F; pfedefinovana nasledovné:

F,(x,y)=P]Z v,V (a,x+b,y+c, dx+ey+f) (6.4)
J

6.1.2 Konec¢na transfomace

Konecna transformace (final transform) [4] je nezavisla variace pouzita ke konci iteracniho cyklu.
Pusobi jako nelinearni kamera, pres kterou se jakoby divame na vytvofeny fraktal. Je nezavisla,
jelikoz jeji hodnota neovlivituje transformaci nového bodu v algoritmu RWA a je pouzita pi kazdé

iteraci. Pro lep$i pochopeni prikladam pseudokod RWA spolu s koneénou transformaci:

(x, y) = Néhodny (bod)

iteruj {
i = nadhodné ¢islo s ohledem na p trans. v rozsahu 0..n-1
(x, y) = Fi(x, y)
(Xk, Yx) = Froneens (X,V) // na bod x,y aplikuj konec&nou transf.

iterace > 20
Vykresli (xXy, Vi)
}
Zjednodusené je mozné fici, ze konec¢na transformace namapuje vytvareny fraktal do jedné, ¢i

vice spojenych variaci. Kazdy fraktal mize mit jen jednu konec¢nou transformaci.

6.2 Logaritmicka zavislost

Chaoticka hra (chaos game) ma za nasledek prekreslovani stejnych pixelu vicekrat. U IFS systému se
tomu snazilo pfedchazet pomoci vypoétu pravdépodobnosti transformaci, nebo byl pouzit histogram
zasaht na pixelu. Pri pouziti histogramu byla barva odvozena podle poctu zasahu na pixelu, zavislost
intenzity barvy byla lineami. Scott Draves navrhl roz§ifeni, které spociva v pouziti logaritmické
zavislosti namisto linearni. RozSifeni ma dv¢ hlavni vyhody, prvni je skutecnost, Ze se obraz jevi jako
tfidimenzionalni. A druha vyhoda spociva v zesvétleni pomérné tmavych ¢asti fraktalu.

Efekt 3D vysvétluje nasledujici pripad. Ve fraktalu se kfizi dva ruizné motivy, prvni motiv ma
v histogramu 1000 zasahu a druhy 100 zasahu se svételnosti 30 a 20. Pri prekfizeni je hustota rovna
1100, coz odpovida hodnot¢ 30.4, ktera je pro uzivatele jen téZce rozeznatelna od 30. To znamena, Ze

uzivan¢jsi motiv jakoby uzavie mén¢ uzivany motiv, jelikoz jeho hustota k celku je bezvyznamna.
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Obrazek: Logaritmickd zavislost pixelii zpiispbujici efekt 3D, obrazek byl vytvoren v programu
MyFlame.

6.3  Zpiisob obarveni pixeli

Algoritmus fractal flames disponuje dal§im rozsifenim oproti pivodnim IFS systémium. Nové
roz§ifeni spociva ve zpusobu obarveni pixela. IFS systémy jsou obarvovany na zaklad¢ poctu zasahu
pixelu ve fraktalu, nebo pevné danou barvou podle zvolené transformace. Naopak v algoritmu fractal
flames byla k soufadnicim x a y pfidana nova soufadnice c, kterou je pravé barva. Nova soufadnice
vklada do fraktalu novy rozmér. Barva se méni na zaklad¢ pouzité funkce F;. Rozsah této soufadnice
je od 0.0 do 1.0. a udava bud’ intenzitu barvy, ale Cast&ji pozici v barevné paleté. Barevna paleta je
definovana jako funkce z [0,1] do (r,g,b). V praxi se uziva homogenni trojrozmérné pole o délce 256
prvka.
Abychom toho dosahly je nutné piifadit kazdé funkci F; Cislo ¢; v rozsahu [0..1] a vlozit

do RWA nezavislou souradnici ¢ nasledné:

(x, y) = Néhodny (bod)

¢ = Nadhodné(0..1)

iteruj {
i = nadhodné ¢islo s ohledem na p trans. v rozsahu 0..n-1
(x, y) = Fi(x, y)
c = (c+ci) / 2.0
(Xk, V&) = Froneena (X,Y) // na bod x,y aplikuj konec&nou transf.

iterace > 20

Vykresli (xyx, Vi, C)
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Tento postup zajistuje, ze barvy ve vysledném obrazu tvori plynulé prechody z jedné barvy
do druhé dle uzitych funkcich. Dale také to, ze nejvice pouzivangjsi funkce F; (funkce s nejveEtsi

vahou) nejvice ovliviiuje barvu vygenerovanc¢ho fraktalu.

Obrazek: Postupné prechody ve fraktdlu,obrazek byl vytvoren v programu MyFlame.

6.4 Symetrie

V algoritmu fractal flames se nabizi dva typy symetrii: rotaéni a zrcadlova. Rotacni symetrie se docili
pridanim nové funkce F; , ktera rotuje o 180 stupritl, tak se vytvofi dvojna rotacni symetrie. Nova
funkce by méla mit vahu stejnou, jako soucet ostatnich funkci. Proto je jeji pravdépodobnost
nastavena na 50% (kazda druha transformace provede symetrii). Trojné rotacni symetrie se docili
pridanim rotaéni funkce o 120 stupnd, navic je nutné pfidat dal$i funkci rotujici o 240 stupnd.
Dtvodem pridanim dalsi funkce je Cist¢ matematicky: do vétve 120 stupni se dostavame s 50%
pravdépodobnosti, ale do vétve 240 stupnd je pravdépodobnost jen polovicni (25%), proto se pridava
z pravidla dalsi funkce, ktera fesi tento problém. Obecné je tedy nutné k n-nasobné symetrii pridat n-1
novych funkci, jejichz pravdépodobnost je nastavena na soucet vSech ostatnich funkci.

Zrcadlové symetrie se docili funkci, kterd zméni znaménka osy x, nebo osy y (transformace
zmény mefitka). Téz pro ni plati stejné nastaveni pravdépodobnosti jako u symetrie rotacni.

Vicenasobné zradlové symetrie dosahneme kombinaci se symetrii rotacni.
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Obrazek: Priklady symetrie. V' pravém rohu vidime nevhodné pouZiti funkce symetrie

s nasledkem ztraty barevnosti fraktalu, prevzato z [4] .

Pri pouzivani symetrie je nutné, aby funkce, kter¢ ji sprotfedkovavaji nemély vliv na vyslednou
barvu c¢. Jinak by fraktal ztracel svoji barevnost. Tim se dosahne nejen symetrie tvarové, ale
1 barvové.Samoziejmé je mozné symetrii tvorit klasicky zménou (rotacni, nebo zracdlovou) soufadnic
pixeli v kazdém iteracnim cyklu a vykreslovat tak vice pixelii soucasné. Vysledny fraktal ale ztraci

svou prirozenost a vypada uméle.
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7 Metody vylepSeni obrazu

Chaoticka hra se hodi k riiznému pouziti anti-aliasingovych technik. Aliasing nebudu rozebirat
podrobn¢, bude postacovat, kdyZz alias budeme chapat jako nechtény detail v obraze. Podrobné
o aliasingu najdete naptiklad v [7].

Nebude nasledovat cely vycet technik, které¢ se v praxi pouzivaji. Pouze se zaméfim

na techniky, které jsem si vybral pro praktické pouziti v moji aplikaci.

7.1  Supersampling

Téz znam jako vzorkovani s vyssi frekvenci [17]. Jedna se o metodu, ktera se aliasu plné nezbavi,
avSak jej posune do vysSSich frekvenci. Touto cestou dochazi k potlaceni aliasingu. V praxi
v pocitacové grafice spociva supersampling ve vygenerovani obrazu ve vétSim rozliSenim a jeho

filtraci do rozliSeni mensiho. Pri filtraci se pouziva nasledujiciho vzorce:

1<zpj>=§ 10 (7.1)

Plocha vysledného pixelu se vzorkuje n vzorky 7, @ je koeficient, ktery urcuje vahu kazdého
vzorku. Je nutné splnit podminku, aby spoctena suma ke kazdému vzorku byla rovna jedné, téz je
nutn¢, aby vahové koeficenty w,byly nezapoma cisla vétsi jak nula. Ve vétsing praktickych pripadu
maji ovSem vzorky stejnou vahu, ¢imz je mozn¢ vSe zredukovat na pouhy vypocet primeéru.

Podle zpusobu rozmisténi vzorka délime vzorkovani na [17]:
- pravidelné vzorkovani (regular supersampling)
« nahodné vzorkovani (stochastic supersampling, random supersampling)

Kazda technika ma své vyhody a nevyhody. Hlavni nevyhodou supersamplingu je nutnost
vétsiho vypocetniho vykonu, coZ je zpusobeno potiecbou vypocteni vice informaci. Napfiklad

pfi pouziti supersamplingu 2x2 potfebujeme na vysledny obraz 4krat vice informaci.

7.2  Maticové konvolucni filtry

Konvoluéni filtry v pocitacové grafice jsou ¢asto uzivany v programech na upravu obraza, jako jsou
Adobe Photoshop, Corel Photopaint ¢i GIMP.

Na upravy fraktala typu ,.flame fractal “ se nejvice hodi filtry zptisobujici rozmazani, jelikoz se
tak zahladi nerovnosti v obraze. OvSem 1 pfi pouziti jinych filtri s kombinaci rozmazani mizeme

vytvoftit zajimavé efekty (viz kapitola 8).
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7.2.1 Konvoluce

Dulezitym pojmem v oblasti teorie konvolucnich filtri je konvoluce [7][17]. Konvoluce dvou funkei
1(x) a h(x) se znaci operatorem * a je definovana jako

0

I(x)xh(x)= [ T(x—c)hle)d o (7.2)

—0o0

Funkci A(x) se zna¢i konvolucni jadro (kernel). Jadro si muZeme piedstavit jako okno, kterym
posouvame po obraze. Hodnoty v jadie urcuji vypocet nového pixelu v obraze.
Pii praci s digitalnim obrazem se pouziva diskrétniho konvoluce |7][17], ktera je diskrétni

podobou integralu (7.2), jeji dvojrozméma podoba je
k (7.3)
Doy =lop*ho )= 20 20 Loy '
Zakladni postup aplikace konvolucnich filtru je nasledujici. Konvolucni jadro muzeme popsat jako

tabulku s rozméry <-k,k> na <-k,k>. Vysledny obraz I';; ziskame tim, Ze na kazdy bod funkce 7,

polozime konvoluéni jadro 4;; a vypocitame soucet (7.3).

Obrazek 7.1: Aplikace Gaussova filtru na rastrovy obraz. Obrdzek prevzat z http://www.gamedev.net.
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8 Navrhnuta rozsireni

Hledani rozsifeni m¢ provazelo celou dobu bakalarské prace. Zvolil jsem si fraktal nazyvany flame
fractal, nastudoval jsem jeho vlastnosti z originalni prace Scotta Dravese [4]. Prvotni impuls, ale
pochazel ze serialu Pavla Tisnovského [14], ktery na serveru root.cz publikoval zakladni vlastnosti
algoritmu fractal flame v ¢eském jazyce. Prozkoumal jsem dosavadni vytvofené programy, které
nabizely tvorbu flame fraktalu, zejména jsem se zaméfil na program Apophysis, ktery pravdépodobné
nema ve tvorb¢ flame fractal konkurenci. Prvni idea byla implementovat nové variace popsané
Scottem Dravesem v jeho praci, které jsem v programu Apophysis nenasel. Bohuzel jsem prehlédl
beta verzi programu, v niz byly nové variace implementovany. Nabizela se tedy moznost vymyslet
vlastni variace, ale z divodu stale rostouciho poctu variaci a moznosti nového pluginu v programu
Apophysis pro vytvafeni uzivatelskych variaci jsem se vydal odliSnou cestou a navrhl nasledujici

rozSifeni.

8.1 OdliSné chapani barvy

Barva pouzit¢ transformace je v programech na interaktivni tvorbu fraktala typu ,flame fractal®
odvozovana podle indexu v barevné paleté¢. Barevna paleta se ovsem muze skladat z vice barev,
a tudiz je nezavisla na poctu transformaci a je nezavisla i nad vyslednym fraktalem. Rozhodl jsem se
proto barevnou paletu vice prizpusobit pouzitym transformacim, ¢imz se na jednu stranu mirné
odklanim od pavodni idei Scotta Dravese, ktery klade diraz na esteti¢nost fraktalu, ale na druhou
stranu se tim vice priklanim k jejich fraktalové podstat¢. Barva je tedy pevné prifazena
transformacim, mezi kterymi jsou programové tvofeny lineami piechody barev. Cim vice
transformaci fraktal obsahuje, tim v¢tsi je pocet barev ve fraktalu a vygenerovany fraktal tak obsahuje
1 vét§i mnozstvi prechodu.

Dal$im rozsifenim je pfidani nového koeficientu do algoritmu nahodné prochazky, ktery urcuje
silu barvy. Kazdé transformaci tedy pfifadim vahu barvy. Vaha udava jak moc bude barva

transformace ovliviiovat vysledny fraktal.

Obrazek 8.1: Zména flame fraktdlu se zvySujicim se koeficientem vahy cervené transformace.
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8.2 Pouziti konvoluc¢nich filtru

V predchozi kapitole jsem se vénoval riznym metodam pro upravu obrazu. Na konvolu¢ni filtry jsem
narazil nahodou, pfi studiu OpenGL, které¢ konvolucni filtry pfimo podporuje [13]. Velky vyznam
pri tvorb¢ flame fraktalu ma filtr zplsobujici rozmazani. Jelikoz pfi nedostatecné dlouhé dobé
generovani se v obraze nachazeji samostatné pixely, které tvori Sum. Scott Draves navhrl vlastni
rozmazavaci filtr, ktery se mi bohuZzel nepodafilo nikde najit. Jeding, co o filtru publikoval je, Ze ma
proménou délku, ktera je inversné zavisla na poc¢tu zasahu v histogramu hustoty fraktalu. Navrhl jsem
zjednodusenou verzi o nékolika urovnich filtru, ktery filtruje pixely s hustotou zasahu mensi jak
urcita prahova mez. Dale jsem implementoval i jiné filtry, které rozmazou obraz i jinymi zpusoby.

Po t¢ mé napadlo, pro¢ nezkusit i jiné konvoluéni filtry a neomezovat se na jednoduché
rozmazavani? Experimentoval jsem s riznymi filtry, které ve vétSin€ pripadu nevedly k zajimavym
obrazovym motivim. Divodem byla obvykle velka rozmanitost fraktalnich utvariu. K zajimavému
motivu jsem dospél az kombinaci vice filtri. Presné filtru, ktery se pouziva pifi ostfeni obrazu
nasledyjiciho filtrem zptsobujici rozmazani. Prvni filtr se pouZzije na necelou barevnou slozku obrazu,
naptiklad pouze na kanal modré a Cervené barvy. Vznikne tak barevny Sum okolo pixelt s malou
hustotou zasahu a aplikaci druhého filtru se vznikly Sum rozmaze a vytvofi zafi. Pro bliz§i pochopeni
prikladam demonstra¢ni obrazky. Na prvnim obrazku je neupraveny flame fractal. Druhy ukazuje

stav po aplikaci filtru.

Obrazek 8.2: Pred aplikovanim filtru zare (vievo) a po aplikovani filtru (vpravo).

Podobného efektu bychom v programech uréenych na upravu rastrovych obrazi dosahovali

s vEtsi obtizi, jelikoZ obraz sam o sob& neuchovava hodnoty poctu zasahi v pixelech fraktalu.
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9 Interaktivni editor MyFlame

33

Byl navrhnut interaktivni editor, ktery vytvari fraktaly typu ..flame fractal® a implementuje mé
vlastni rozSifeni. Nazev MyFlame (Cti anglicky) odrazi skutecnost, ze si kazdy uzivatel muze
vygenerovat svuj vlastni fraktal. Editor poskytuje prakticky neomezené moznosti vytvareni fraktala

riznych tvaru a variaci.

9.1 Pouzité technologie

Z hlediska programatoské efektivity jsem se rozhodl aplikaci psat ve Visual Studiu 2008, které
poskytuje mnoho funkci pfi navrhu okennich programi pro systém Microsoft Windows.

V nasledujicich radcich se zaméfim na knihovny a jazyk C#, ve kterém je aplikace implementovana.

9.1.1 OpenGL

Graficky systém OpenGL (Open Grafic Library) je softwarové rozhrani pro graficky hardware.
Umoznuje vytvaret interaktivni aplikace slouzici k vizualizaci grafické informace v poéitaci [13].
Nejedna se o programovaci jazyk jako je C nebo C++, spiSe se OpenGL da prirovnat ke knihovng¢,
ktera zajistuje urcité¢ funkce. OpenGL neobsahuje zadné prikazy pro praci s okny, proto je nutné
pouzit jiny systém pracujici s okny, zavisly na platformé, kterou pouzivate. Z programatorského
hlediska se OpenGL chova jako stavovy automat, ktery je zalozen na povolovani a zakazovani
raznych pfiznaka, které urcuji vysledny raz scény. Aktualni stav automatu je tak dan mnozinou
aktivnich pfiznaku. Vykreslovani scény se provadi proceduralné, to znamena, ze volanim OpenGL
funkci vykreslime rastrovy obraz. OpenGL vykresluje pouze graficka primitiva (bod, usecka,
polygon, pixmapa), to znamena, ze neobsahuje integrované zadné vyssi modely.

Knihovnu OpenGL jsem si vybral zejména pro jeji komplexnost, jelikoz nejenze poskytuje
funkce pro tvorbu 3D grafiky, ale ma implementované i funkce pro praci s bitmapami, které jak jsem

doufal by mi mohly urychlit moji praci.

9.1.2 Programovaci jazyk C#

Jazyk C# (Cti ,.si Sarp™) je pomérné mlady programovaci jazyk, jehoZ prvni verze byla predstavena
v lednu roku 2002 spolecnosti Microsoft spolu s ramcem .NET, pro ktery byl programovaci jazyk
vytvoren. Momentaln¢ aktualni verzi je C# 3.0 vydana spolu s NET Frameworkem 3.5 koncem roku

2007. Jedna se o jednoduchy, modemi, typoveé orientovany jazyk [13] odvozeny z C a C++, ktery se



vyznacuje syntaktickymi podobnostmi s jazyky C++ a java. Z divodu jeho robustnosti se ovSem
nemuze rychlosti méfit s programy napsané napiiklad v jazyce C.

Pred psanim této prace jsem se s timto programovacim jazykem nesetkal. Proto byla potfeba
nastudovat jeho zakladni vlastnosti a odlisnosti od jinych programovacich jazyka. Nevyhodou jazyka
CH# je jeho omezenost na programy psan¢ pro operacni systém Microsoft Windows, ov§em obsahuje

mnoho moznosti, které urychluji a usnadriuji vyvoj aplikaci.

913 CsGL

CsGL (C sharp Graphics Library) [5] je knihovna implementujici obalku pro zakladni funkce
OpenGL v jazyce C#. Podporuje funkce OpenGL do verze 1.4 a poskytuje tfidy pro zpracovani
udalosti mysi a klavesnice. Projekt byl ov§em v roce 2002 uzavien. Prakticky k této knihovné
neexistuje zadna uzivatelska podpora. Tato skutecnost velice komplikovala moji praci a nékteré
funkce se mi nepodafilo implementovat. Pozdé&ji jsem pifi blizSim hledani objevil Tao
(http://www taoframework.com/), piivodné navrzené¢ Randy Ridgem, ktery prepsal a vylepsil CsGL.
Tao je multiplatformni a poskytuje vice funkei (neomezuje se jen na OpenGL). V dne$ni dobé se na

vyvoji projektu Tao podili jiz vice programatort.

9.2  Postup reSeni

K realizaci programu bylo potfeba detailné nastudovat fraktalni geometrii IFS systému, ktera tvori
zaklad pro pochopeni interaktivni tvorby fraktala typu ,.flame fractal. Dale bylo nutné nastudovat
zaklady programovaciho jazyka C# a OpenGL.

Muj prvni funkéni program vygeneroval par zakladnich fraktali, ale nereagoval na uzivatelské
vstupy. Z mnou odzkouSenych programu jsem zjistil, Ze k této potfebé se velmi Casto pouziva
trojuhelnikova reprezentace transformaci. Proto byl navrzen editor, ve kterém bylo mozné meénit
rozméry a polohu trojuhelniku. Z téchto trojuhelnikii a jejich vztahu k bazovému objektu se pomoci
rovnic (5.5) vypocitaly potfebné transformace. To dalo zaklad editoru. Pti vykreslovani fraktal jsem
se setkal s implementa¢nimi problémy v knihovné CsGL, ktera neumoziiovala pouzit pole bitmapy
jako vicerozmémé pole (pozice a barva ve formatu slozek RGB). Bylo zapotfebi pouzit
jednorozmémé pole, coz vedlo k zneprehlednéni jistych casti kodu. V pripadech, kde byla
neprehlednost netinosna bylo zvoleno pomocné pole, na ukor mensi rychlosti a pamétoveé naro¢nosti
programu.

Dalsi etapou postupu bylo hledani rozsireni. Které ma konecnou podobu popsanou v predchozi

kapitole. Ze zajmu jsem zkousSel navrhnout i vlastni transformace, které ovSem nebyly nikterak
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zvlastni, proto editor zistal u originali popsanych v praci Scotta Dravese [4]. UZivatelské rozhrani

se formulovalo do nyné&jsi podoby od zacatku az po konec moji prace.

9.3

Realizace aplikace

Cely program je rozdélen do nékolika moduli. Kazdy modul zajistuje urcitou ¢innost. Dosahlo se tak

vétsiho zprehlednéni programu a odd€leni jednotlivych Casti na logické celky.

Program.cs - hlavni vstupni bod do aplikace, inicializuje program.

Formli.cs - modul, ktery obsahuje definici pro chovani okenni ¢asti hlavniho okna
programu.

Forml.designer.cs - definice vzhledu hlavniho okna, seznam ovladacich prvka a jejich
umisténi.

FlameData.cs - popis fraktalu, data jeho transformaci, variaci a barvy, prace s nimi.
FractDraw.cs - vykreslovaci okno, obsahuje algoritmus pro generovani fraktalu
a pouzitych konvolu¢nich filtrt.

Triangles.cs - zakladni prace s trojuhelniky a jejich vlastnosti, piepocet jejich souradnic
na transformacni matice a zpét.

IFSeditor.cs - okno editoru, obsahuje reakce na udalosti od uzivatele, vykresleni
trojuhelniki a tvorbu nahledu na fraktal.

Basecode - slozka obsahujici moduly pro zakladni praci s CsGL, distribuovana spolu
s knihovnou CsGL. Zde bylo nutné upravit par vlastnosti, aby bylo mozné propojit praci

editoru s knihovnou CsGL.

Fraktal v programu popisuje tfida Flame, ktera obsahuje kolekce typu List:

IFSList - kolekce objektu 7FS, které obsahuji jednotlivé transformace a metody pro praci
s nimi, jako je nahrani identické matice, rotace, zména méfitka a posun. Kazdy objekt
IF'S tézZ nese kolekci k nému pfislusnych variaci VariationList.

TriangleList - je slozen z objekti typu Ttriangle, uchovavajici pozici trojuhelniku.
Obsahuje metody, které prevadéji pozici na platn€ do transformacnich matic a zpét. Dale
ma implementovany metody pro prepocet obsahu trojuhelniku, které se pouzivaji pfi
prepoctu pravdépodobnosti transformace (viz oddil 5.3).

ColorList - kolekce barev vSech transformaci.

FilterList - kolekce s dvourozmémymi poly s jadry konvoluénich filtra.

Vybér kolekce byl zvolen zejména proto, Ze umoziuje shromazd’ovat a usporadavat objekty

stejné¢ho typu a pro jednoduchou praci s nimi. Kolekce [FSList a VariationList jsou kolekce typu

Bindinglist, coz je vylepSena tfida List o moznost rychlého navazani dat s ovladacimi prvky aplikace,
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ktera tak umoznuje intertaktivitu editoru transformaci s hlavnim oknem. Stejnou indexaci kolekci se
provedlo provazani dat, coz vedlo k usnadnéni prace s transformacemi.

Zobrazeni okna editoru transformaci sprotfedkovava trida IFSeditor, ktera je odvozena od tfidy
Model knihovny CsGl Basecode (podporuje praci s OpenGL). Nahled editoru je implementovan tak,
ze prvnich par set iteraci se provadi vypocet stfedu fraktalu a teprve az po t€ dochazi k samotnému
vykreslovaciho algoritmu, ktery je zaloZen na algoritmu RWA (viz oddil 5.4). Podobnym zptuisobem
je realizovano i zobrazeni fraktalu ve vlastnim okné, s tim rozdilem, Zze pro vypocet stfedu je pouzito
vice iteraci, tim se dosdhne vysSi presnosti. Editor transformaci okamzit¢ reaguje na zmény
provedené v ovladacim panelu. Dosahlo se tak vylepSené interaktivity s uzivatelem. Data bodua
fraktalu jsou uchovavany v instanci tfidy 7pixmap, ktera obsahuje metody pro praci s t€émito body
(supersampling, aplikace filtra, vloZeni nového bodu, logaritmickou konverzi). Samotny fraktal
v paméti predstavuje trojrozmérné pole s udaji o poloze bodu na obrazovce a s barevnymi slozkami
(Cervena, zelena a modra). Vlozeni nového bodu vygenerovaného chaotickou hrou je realizovano jako
vlozeni barevnych pfirustkt (odpovidajicich barevné hodnoté v gradientu, dle tfeti proménné ¢) do
pole obsahujiciho body fraktalu. Pred vlastnim vykreslenim se provede logaritmicka konverze
(viz oddil 9.3.3) a t¢Z supersampling, je-li zapnut. Generovani fraktalu se provadi ve vlastnim vlakng¢,
aby nezat¢zovalo program pii zpracovani udalosti. Za pomoci vlaken je realizovana i konvolué¢ni

filtrace fraktalu.

9.3.1 Vypocet barevnych prechodii

Jelikoz moje chapani barvy se mimé odliSuje od zakladni idei, povaZzuji za potfebné vysvétlit
implementaci pristupu popsané v kapitole 8. Barevna paleta je v programu implementovana jako
trojrozmérné pole o délce 256 prvka. Pocet prechodi v barevné paleté je roven pocétu n-1
transformaci pouzitych ve fraktalu. Pfechod z jedné barvy do druhé je linecari, dale jsou prechody
rovnomérné rozdéleny do barevné palety a stejné jsou i rozdéleny koeficienty z intervalu [0..1], které

urcuji zasah do barevné palety, koresponduji tak s hranicemi jednotlivych prechodu.

9.3.2 Vaha barvy transformace

Dalsim rozsifenim je vaha barvy transformace, ktera uréuje vliv barvy transformace na vysledny
fraktal. Kazd¢ transformaci je tak pfifazena nova celoiselna hodnota, ktera maze byt i nulova
(transformace tak nebude mit vliv na obarveni fraktalu). Do algoritmu na tvorbu flame fraktala
v misté prepoctu barvy pak pridame novy usek kodu:
iteruj N-krat{ // N je koeficient vahy barvy
c = (c+c) / 2.0

(98]
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Implicitné je N nastaveno na 1, avSak v grafické uzivatelské rozhrani obsahuje ovladaci prvek, ktery

muze vahu barvy zménit.

9.3.3 Logaritmicka zavislost pixeli

V paméti je trojrozmémé pole, které uchovava udaje o pozici pixelu v a jeho barvé, barva se sklada
ze tii slozek (r.g.b), kde kazda slozka nabyva hodnot od 0 do 255. Logaritmickou zavislost pixela
poté¢ docilime najitim maxima jednotlivych slozek v celém poli, jejichz logaritmus nasledné
vynasobime prevracenou hodnotou maximalni délky slozky (255), tak dostaneme faktor konverze.
Po té budeme prochazet celé trojrozmérné pole a jejich logaritmus nasobit faktorem konverze. Touto

cestou je implementovan algoritmus v programu.

9.3.4  Supersampling

Supersampling byl implementovan vykreslenim fraktalu ve 2x vét§im rozliSeni a jeho naslednym

zmen$enim. Dosahli jsme tak supersamplingu 4x. Jadro supersamplingového filtru je:

kernel =

1/4 1/4
1/4 1/4

9.3.5 Konvolu¢ni maticové filtry

Princip aplikace konvoluénich filtrii byl popsan v sedmé kapitole. Jelikoz konvoluéni filtry nemusi
byt aplikovany na vSechny body ve fraktalu, ale jen na body s urcitou hustotou, proto bylo zavedené
pole hustoty zasaht DensityMap. Nové pole bylo vytvoreno také proto, ze v poli fraktalu jsou pouze

uchovany pfirustky barevnych slozek, ze kterych nejde odvodit pocet zasaht daného bodu.

Specialni rozmazavaci filtr

Konvolucni filtr primérného rozmazani, ktery ma délku zavislou na hustoté pixelu. Ma 3 trovné:
«  Hustota <2 filtr o velikosti 9x9
«  Hustota 2-5 filtr o velikosti 5x5

«  Hustota 5-8 filtr o velikosti 3x3

Slaba zare
Zpusobi slabé rozmazani barevné slozky bodu s hustotou zasahti mensi nez je prahova mez. Prahova
mez je implicitné nastavena na 8, uZzivatel si ji ovSem muze zménit. Jedna se vlastn¢ o filtr rozmazani

pouzity jen na urcity kanal barvy. Filtr rozmazani je pouzit ze seznamu implementovanych filtra.



Silna zare
Silna zafe je zpusobena aplikaci filtru ostfeni na dany barevny kanal, stejnym zpusobem jak slaba

zare. Filtr ostfeni tak zptisobi barevny Sum, ktery nasledné rozmaze specialni rozmazavaci filtr.

Implementované konvoluéni filtry

{1 0o o0 1 1o 1000 o 1o

Fi=310 1 0|, F,=3|0 1 0| Fs=50 1 0|,Fy=3|1 1 1|,Fs=3l0 1 0],

00 1 1 00 1 01 0 0 0 01 0
o 1o g 2 ~1 -1 -1
Fe=g|1 1 1|, F=5|1 L[ Fy=7gl2 4 2| Fo==1 9 -1
010 111 1 21 ~1 -1 -1

F-F je skupina filtri zplisobujici rozmazani, F;, F, diagonalni, F, horizontalni, F’s vertikalni,F; a Fjs

ktizové, F;prumémé Fs Gaussovo. Fy je filtr ostieni.

9.3.6 Ceské uzivatelské rozhrani

Ceské uzivatelské rozhrani jsem zvolil z divodu neexistence zadného ceského programu pro tvorbu
fraktala typu ,.flame fractal” i z duvodu, Ze na zahrani¢ni programy neexistuje ¢esky preklad. Touto
cestou jsem chtél dosahnout vétsi privetivosti pro ceské uzivatele, a t¢Z snadnéjSimu pochopeni

vlastni tvorby fraktala.

9.4  Popis aplikace

Filosofie editoru je zaloZena na jednom hlavnim oknu (ovladaci panel) a dvou vykreslovacich
oknech. Program je navrzen pro systém Microsoft Windows a obsahuje ovladaci prvky, které jsou
v tomto operac¢nim systému b&ézn¢ pouzivané (funkéni tladitka, rizné zasrtavaci boxy, taby)

Ovladaci panel umoziiuje meénit rizné nastaveni fraktalu, transformacnich matic, variaci
a vysledné barvy. Téz obsahuje ovladaci prvky, které¢ méni a nastavuji vlastnosti vykresleni, polohu
pocatku souradnicového systému a priblizeni, ¢i oddaleni fraktalu. Mezi dalSi nastaveni patfi volba
konvoluénich filtri. Aplikace té¢Z podporuje i navrh vlastniho konvolu¢niho filtru. Podrobny popis

aplikace najdete v uzivatelské pfirucee (viz Priloha B).
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B pyFlame

Menu  Transformace Mapowéda

Transformace 1

Varace | Tmnsformace | Nostoven!

Typ Waha
» Sinuzoidal

Linear 1

> I shodné Rovnomérné

Linear Ffidej

SINUSOIDAL LINEAR

Wykresfit

Obrdzek 9.1: Screenshot z programu MyFlame, prace s editorem transformaci.
Vykreslovaci okno editoru transformaci obsahuje trojuhelniky, které je mozné pridavat,
umazavat, hybat s nimi a ménit jejich tvar. Na zaklad¢ jejich transformaci je formovan vysledny
fraktal. Vpravo nahofe vykreslovacitho okna editoru transformaci se nachazi nahled fraktalu.
Existence nahledu urychluje praci a zpfijemnuje tvorbu novych fraktalu.
Druhé okno zprostfedkovava hlavni vykresleni fraktalu. Bohuzel knihovna CsGL byla
navrzena jen pro béh jednoho vykreslovaciho okna podporujici OpenGL, z toho divodu neni mozné

mit ob¢ vykreslovaci okna spusténé naraz.

9.5  Shrnuti programu

Byl vytvoren interaktivni program pro tvorbu fraktalu typu ,.flame fractal“. Prace s programem je
zalozena na transformacich bazového objektu, kterym byl pro jednoduchost zvolen trojuhelnik. Do
programu bylo implementovano vlastni rozSifeni v podob¢ aplikaci riznych konvolucnich filtri
v zavislosti na hustot¢ poctu zasahu pixelu a pfidani nového koeficientu ovliviiujiciho barevnost
fraktalu. Program umoziuje uzivateli vybér filtru a rozsah jeho aplikace, téz 1 nadefinovani vlastniho
filtru. Navic program obsahuje filtr zdre, ktery zpusobi barevnou zafi kolem fraktalu. Pro vylepseni
kvality obrazu byl implementovan supersampling 4x, ktery uzivatel maze bud’ povolit, nebo zakazat.
Do programu nebyly zafazeny pozdni transformace a symetrie, které originalni algoritmy

implementuji.



V oblasti generovani vysledného fraktalu program z vétsi ¢asti nemize konkurovat rozsahlému
projektu Apophysis, nejednim z divodii je napfiklad neexistence kvalitniho vykreslovaciho jadra,

najdou se ovSem vyjimky, podle kterych n¢které obrazce dosahuji podobné kvality.

Obrazek 9.2: Flame fraktal obsahujici bindrni strom. Vytvoreno v programu MyFlame.

37



10 Zavér

Zavérem bych chtél shrnout obsah celé¢ prace. Prvnim ukolem bakalafské prace bylo seznamit se
s teorii fraktald. Sama fraktalni teorie je ovSem velmi Siroky pojem, ktery jde na par strankach jen
tézko vyjadrit, proto jsou v praci uvedeny pouze zakladni vlastnosti fraktalti a u vétSiny jsou uvedeny
priklady, které dané vlastnosti demonstruji. Prace se t¢z zamérila na prafez vyuziti fraktala
v pocitacové grafice, ktera fraktalové geometrii vdechla novy Zivot.

Jelikoz 1 uplatnéni fraktald v pocitaCové grafice je velmi obsahlé, byla v praci zvolena
konkrétni oblast jejich vyuziti. Touto oblasti se stala interaktivni tvorba fraktalt, zaméfena
na generovani pomémé nového fraktalu typu ,flame fractal®. Pro jejich tvorbu bylo ovSem nutné
nastudovat matematické vlastnosti IFS systéma, ze kterych dany typ fraktalu vychazi a proto jsou
detailné v praci popsany.

Prace se zaméfila i na hledani roz§ifeni v oblasti zvoleného fraktalu a jeho generovani. Jednim
roz§ifenim se stalo aplikovani riiznych konvoluénich filtri v zavislosti na hustot¢ zasahu pixelu
ve fraktalu, ktera tak dava uzivateli moznost mirné upravit vygenerovany fraktal a v jistych pfipadech
dosahnout i zajimavych efektu. Vlastni pojeti barvy t€¢Z vnasi zménu, ktera usnadiiuje pochopeni uziti
barev pfi generovani flame fraktalu. Pridanim nového koeficientu do algoritmu je dosdhnuto rychlé
zmény barvy ve vysledném fraktalu.

Dalsim ukolem prace bylo implementovat navrhnuta rozsifeni. Z toho duvodu vznikl novy
program MyFlame, ktery implementuje zakladni moznosti algoritmu pro tvorbu flame fraktalu. Prace
s nim ovSem neni uplné intuitivni, jelikoZ k pochopeni prace s programem je nutnd i mensi davka
abstrakce. Program se zamé¢fil i na kvalitu grafick¢ho vystupu, proto byly v praci popsany metody
jako je supersampling a konvoluéni filtry, které s tvorbou fraktalt uzce nesouvisi.

Mozny vyvoj programu vidim v optimalizaci vykreslovaciho algoritmu, na ktery neni dban
velky duraz, pro optimalizaci bych zvolil jazyk symbolickych adres. Pro pohodInéjsi pouziti OpenGL
bych navrhnul jinou knihovnu, neZ je zvolena CsGL, jejiz vyvoj byl zastaven, napriklad framework
Tao, ktery je v této praci zminén. Budoucnost projektu vidim i v doimplementovani vlastnosti
puvodniho algoritmu, které v programu MyFlame nebyly realizovany, mezi nez patfi symetrie,
pozdni transformace (post transformation) a téz i nové variace, které stale pribyvaji. Co v programu
opravdu chybi je moznost exportu fraktalu do formatu XML, ktera by zajistila uchovatelnost
a prenositelnost fraktalu pro jeho pozdéjsi editaci. Prace s filtry by téZ mohla byt vylepSena, coz

ovsem uizce souvisi s pouzitim jiné knihovny pro OpenGL.
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Priloha A: Tabulka pouzitych variaci

Oznaceni Prirazena funkce Originalni nazev
Va(xy) (x,y) Linear
Vi(xy) (sinx,siny) Sinusoidal
Va(xy) 1 Spherical
r—z'(x )

Vs(xy) (x-sin (r*)— y-cos(r?), x-cos (r*)+y-sin (r*)) Swirl
Vi(xy) (r-cos(20),r-sin(20)) Horseshoue
Vs(x.y) (0l r—1) Polar
Va(x.y) (r-sin(0+7r),rcos(0—r)) Handkerchief
Vixy) (r-sin(0-r),—rcos(0-r)) Heart
Vs(xy) ((0-sin (1r-r))/1r,(0-cos(mr-r))/1T) Disc
Vo(x,y) ((cosO+sinr)/r), ((sin@—cosr)/r) Spiral
Vio(x.y) ((sin@)/r,(cos0)/r) Hyperbolic
Vi(xy) (sin@-cosr, cosO-sinr) Diamond
Vio(x.y) (rsin’*(0+r),7cos’(6—r)) Ex
Vis(xy) (Vreos(0/2+w), Vrsin(0/2+w)) Julia

kde — \/(xTyz)

0=atan (L)

a @ je nahodné ¢islo z dvouprvkové mnoziny {0, 7t}.
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Priloha B: Uzivatelska prirucka

Transformace

Wykreslenl  Mapowéda

Transformace _)" 2

Varage | Transformaces | Mastaven| H’ 3
_—

Koeficient transformace

a:

05 b -0,19619 [iei1,482380 :—>4

[ e | g OF1704 | Fo 3 EF4095
Aplikowat | Reset ; S
X
> 6

IFS Editor ; 8

ykreslit I'_> 9

posun rotace

1  nahoru @ proti sméru hod. rucicek
1 dolu @ po sméru hod rucicek
. doleva zména meritka

=

(doprava .. zmenseni

a0 zyétseni

Legenda k obrazku:

@
@
€))
@
®
©)
Q)
®
®
(10)
an
(12)
13)

hlavni menu programu
ukazatel aktualni transformace

zalozky panelu (variace, transformace, nastaveni)

koeficienti transforma¢ni matice aktualni transformace

11 s

Variace | Transformacs | Mastavenf

——————————————————————————————————
Mastaveni zobrazen|

Piiblizeni 0,95 krat

Posun stiedu [xp] | 0 i

Rozligeni  BO0xE00

|| Povolit supersampling 4%
—
U zivatelzk i konvalucni filte

M atice: K.analy

1 2 1 =] Eervend

) 4 2 [=] zelena

1 5 ] =] modra
M st avit

¥arkace | Tmansformace | Nastaven!

Typ Waha

Linear 1

I T

Spiral Pfidej

potvrzeni koeficientu (pfi ru¢nim piepisu) a pro reset (nastaveni identity)

prace s transformacemi

barva aktudlni transformace, zména jeji vahy
zobrazeni editoru transformaci

vykresleni fraktalu

nastaveni zobrazeni

uzivatelské nastaveni konvolu¢niho filtru
oblast aktivnich variaci pfislusné transformace

rozbalovaci menu s vybérem nové variace
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Menu programu

Menu

« Novy fraktal - smaze vSechny transformace a vytvori nové pro jejich naslednou editaci

«  Ulozit obrazek*- ulozi vygenerovany obrazek ve formatu png do aktualni slozky
Transformace

- Pfidat novou - vytvofi novou transformaci a nastavi ji jako aktivni

«  Odstranit aktivni - smaze aktualni transformaci, aktivni bude predesla

« Prepocditat pravdépodobnosti - prepocet pravdépodobnosti transformaci podle obsahu

trojuhelnikt

+  Rovnomérna pravdépodobnost - pravdépodobnost vSech transformaci bude stejna
Vykresleni*

« Iterovat - spusti itera¢ni proces

«  Zastavit iteraci - pozastavi iteracni proces vykreslovaciho okna

- Aplikovat filtr - aplikuje zvoleny filtr na fraktal, aplikace mutize trvat delsi dobu

«  Vybér filtru

+  Vybér zare

- Sila filtru - urcuje kolikrat se ma filtr aplikovat

+  Hustota - urcuje pro které pixely se ma filtr aplikovat, tedy vybér hustoty zasahu

*polozky, které jsou aktivni pouze pri béhu vykreslovaciho okna

Z.alozka variace

V oblasti (12) se zobrazuji aktivni variace k aktualné editovan¢ transformaci (2). Pfidani nov¢ variace
provedete vybérem variace z oblasti (13), tlacitkem pfidat potvrdite vasi volbu. Pfidana variace se
thned zobrazi v tabulce (12).

U aktivnich variaci je mozné editovat jejich vahu, ktera je prednastavena u vSech variaci na 1.
Vaha variace prakticky udava kolikrat bude dana transformace pouzita. Vahou muze byt i necelé ¢islo
jako napriklad 1,4. Variaci si predstavte jako funkei, kterou timto Cislem nasobite.

Odstranéni variace se provadi levym kliknutim mys$i na buriku, ktera je oznafena Sipkou
v oblasti (12), tim dojde k oznaceni celého fadku s variaci a naslednym stiskem klavesy delete.

Specialni variacemi jsou variace nult¢ transformace, které¢ nenalezi finalni transformaci. Jedna
se o zvlastni pfipad, jelikoz variace jsou pouzity pii kazdé transformaci. Finalni transformaci si lze

predstavit jako nelinearni kameru, kterou se divame na fraktal.



Z.alozka transformace

Koeficienty transformaéni matice najdeme v oblasti (4). Jejich znaceni vychazi z nasledujiciho vzorce

)

Rozumite-li, co koeficienty predstavuji, muzete je ruéné zménit a aktualizovat tlacitkem aplikovat

afinni transformace:

X
X

z oblasti (5). Pokud nechapete co znamenaji, nevadi, z toho divodu program obsahuje editor afinnich
transformaci, ktery spustite tladitkem v oblasti (8), funkce editoru transformaci bude probrana
pozdé¢;ji.

Barvu aktualni transformace zménite kliknutim na barevné tlacitko barva v oblasti (7), otevie
se systémovy dialog pro vybér barvy.

Oblast (6) obsahuje tlacitka pro zménu transformacni matice. Je mozné je pouzit i bez

spousténi editoru transformaci, avSak pfi otevieném editoru je prace s tlacitky intuitivngjsi.

Z.alozka nastaveni

Zalozka nastaveni je jako jedina ze zalozek nezavisla na zvolené transformaci. Slouzi k nastaveni

vykreslovaciho okna a uzivatelského konvoluéniho filtru.

Nastaveni zobrazeni

Oblast (10) nam poskytuje zakladni nastaveni vykreslovaciho okna fraktalu.

- PribliZeni - udava koeficient pfiblizeni fraktalu, akceptuje desetinna Cisla (1,1 znamena 110x
Zoom)

«  Posun stiredu - posune stfed fraktalu o zadany pocet pixela

« Rozliseni - vybér rozliSeni vykreslovaciho okna

- Zapnout supersampling 4x - zapne metodu vylepseni obrazu, za nasledek ma delsi dobu

generovani fraktalu

Uzivatelsky konvolu¢ni filtr

Zde je mozné nastavit vlastni konvoluc¢ni matici. Akceptuje pouze cela Cisla, jiny vstup prekonvertuje

na Cislo 0 (to znamend, ze bunka nebude mit vliv na vysledek filtru). Pouziti filtru muzete
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zaSkrtavacimi boxy omezit jen na uréité barvy. Je nutné dbat na to, aby pfi pouziti uzivatelského

konvolucniho filtru byla v hlavnim menu (1) vykresleni — filtr zvolena polozka uZivatelsky filtr.

Editor transformaci

Z.akladni filosofie editoru transformaci

Pro pochopeni prace s editorem afinnich transformaci je nutna mensi davka abstrakce. Editor je
zalozen na praci s trojuhelniky. Bazovy objekt je objekt, ktery budeme transformovat. V editoru je
naznacen Sedou barvou a v ovladacim panelu mu je pfifazena transformace 0. Pro vytvoreni fraktalu
je nutn¢é na bazovy objekt aplikovat transformace (minimalni pocet transformaci je roven dvoum).
Tyto transformace v editoru predstavuji ostatni trojuhelniky a jsou téZz provazany s ovladacim
paneclem. To znamend, ze aplikace transformaci se neprovadi pfimo na bazovy objekt, ale na jeho
kopie, to v§e aby bylo mozné vizualné odd¢lit jednotlivé transformace. Prikladem transformace je
napiiklad rotace. Trojuhelnik prvni transformace otocite kolem pocatku a date tim zaklad spiralového

fraktalu.

Prace s editorem

Editor transformaci spustime kliknutim na tlacitko (8). Otevie se nové okno editoru, které obsahuje
trojuhelniky, jejichZ vyznam jsme si vysvétlily vySe. Praci s nimi muZete provadét dvéma zpisoby
a nebo nejlépe jejich kombinaci.

Zpusob prvni spociva v rucni deformaci trojuhelniku na zakladé prace s body. Levym
kliknutim mysi na jeden ze tii bodl dojde k aktivaci trojuhelniku. V ovladacim panelu se nastavi
aktualni transformace korespondujici s danym trojuhelnikem. Drzenim levého tacitka mysi a jejim
tahem zménite souradnici aktivniho bodu. Tim se zméni i koeficienty aktualni transformace a i vzhled
vysledného fraktalu, ktery v editoru mizete pozorovat v pravém rohu okna.

Druha varianta je pouzit prednastavené transformace, které se nachazi v oblasti (6). Jejich
aplikaci se zméni transformace trojihelniku. Cislo uprostied udava krok transformace, jedna se
o necelé Cislo. Krok s hodnotou 1,0 znaci velikost délky odvésny bazového objektu.

Barvy trojuhelniku jsou uréeny dle transformace ke které nalezi.

VyKkreslovaci okno fraktalu

Spusténi provedeme tlacitem (9). Objevi se pfed nami okno v rozliSeni, které jsme navolili v oblasti

nastaveni (10). V menu (1) se povoli zakazané polozky. Zejména polozka vykresleni. Pokud jsme
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spravné nastavili fraktal, mél by se pfed nami zobrazit vysledny fraktal. Implicitné se spusti
nekonecna iterace, kterou muzeme zastavit v menu (1) vykresleni — zastavit iteraci.

Aplikaci filtrii provadime polozkou v menu (1) vykresleni — aplikovat filtr. Obrazek ulozime
kliknutim na polozku menu — uloZit obrazek.

Pii praci s vykreslovacim oknem je zakazano ménit parametry fraktalu. Jediné co je mozné
zménit jsou hodnoty v matici uzivatelského filtru (11).
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Priloha C:

Ukazky vytvorenych fraktalu
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