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IVADAS

Debesys - ne sferos, kalnai - ne kankoréziai, pakranciy linijos - ne apskritimai, zieveé
neglodi, net Sviesa nesklinda tiesia linija.

B. Mandelbrot

Fraktaliné geometrija vercia jus i viska pazvelgti kitaip ...Jus rizikuojate netekti savo

naivaus debesy, misSku, galaktiky, lapu, plunksny, géliy, akmeny, kalny, tekancios srovés,

kilimy, plyty ir daugelio kity dalyky suvokimo. Niekada daugiau jiis nesuvoksite Sity objekty
taip, kaip interpretuodavote juos iki susipazinimo su fraktalais.

Michael Barnsley

Savokos ,,fraktalas® ir ,,fraktaliné geometrija‘ atsirado aStuntojo deSimtmecio pabaigoje, o
nuo devintojo deSimtmecio vidurio jau ilgam isitvirtino programuotojy ir matematiky zodyne.
Terminas ,,fraktalas® paimtas i§ lotyny kalbos: ,,fractus® reiSkia nereguliary fragmenta. Beje, §i
terming 1975 m. pasiiilé amerikie¢iy matematikas Benua Mandelbrotas (Benoit Mandelbrot)
nereguliarioms, bet panaSioms | save, struktiroms pazyméti. Fraktalinés geometrijos gimimas
siejamas su 1977 m. pasirodZiusia B. Mandelbroto knyga ,Fraktaliné gamtos geometrija“[5].
Knygoje panaudoti ir kity mokslininky, dirbusiy Sioje srityje 1875—1925 mety laikotarpiu
(Dz.Kantoro (Georg Cantor), Dz.Peano (Giuseppe Peano), D.Hilberto (David Hilbert), H.Kocho
(Helge von Koch), V.Sierpinskio (Waclaw Sierpinski), G.Zulia (Gaston Julia), F.Hausdorfo (Felix
Hausdorff), A.Bezicovifiaus (Abram Besicovitch), P.Fatu (Pierre Fatou) moksliniy tyrimy
rezultatai.

Svarbu tai, kad tik pastaruoju metu (B. Mandelbroto déka) visi tie darbai buvo apjungti i
vientisa sistema. Visos figiiros, kurias B.Mandelbrotas tyré ir vadino fraktalais, turéjo savybe —
nereguliarios, bet atsikartojancios savyje, t.y. Zilirint pro padidinamaji stikla i atskira figtiros
fragmenta, pastarasis ,,primindavo® visa figiira. Be to, fraktalus (kaip aibes) sudaro be galo daug
tasky, kuriy tarpusavio iSsidéstymas toks sudétingas, kad neimanoma nei perprasti, nei aprasyti ju
»geometrijos®.

Fraktaly jvairove patogu pateikti, atsizvelgiant { visuotinai priimta ju klasifikacija, bitent:
geometriniai fraktalai, algebriniai fraktalai, stochastiniai fraktalai.

Geometriniai fraktalai vaizdziausi. Dvimaciu atveju jie gaunami kokios tai lauztés (arba
pavirSiaus, trima¢iu atveju), vadinamos generatoriumi, pagalba. Kiekviename algoritmo
zingsnyje, lauztg sudaranti atkarpa keiCiama lauzte—generatoriumi (atitinkamai parinkus mastelj).
Daugkartinio Sios procediros taikymo rezultatas—geometrinis fraktalas. Kompiuteringje grafikoje
geometriniai fraktalai yra bitina priemoné¢ medziy, krimy, kalny (kranto) linijos ir kitiems
vaizdams sukurti. Dvimaciai geometriniai fraktalai naudojami erdvinéms tekstiroms (objektu

pavirSiaus pieSiniams) iSgauti.



Algebriniai fraktalai—tai pati didziausia fraktaly grupé. Jie generuojami (gaunami)
netiesiniy iteraciniy procesy n—matése erdvése pagalba. Geriausiai iSanalizuoti yra dvimaciai
iteraciniai procesai. Interpretuojant toki netiesini iteracini procesa kaip diskreCiaja dinaming
sistema, galime naudotis §iy sistemy teorijos terminija: fazinis portretas, nusistovéjes procesas,
atraktorius ir panasiai. Zinoma, jog netiesinés dinaminés sistemos turi kelias stabilias biisenas
(padétis). Biusena, kurioje atsidiiré dinaminé sistema po baigtinio iteracijy skai¢iaus, priklauso nuo
jos pradinés padéties. Todél kiekviena stabili biisena (dar vadinama atraktoriumi) turi fiksuota
aib¢ pradiniy padéciy, i§ kuriy sistema biitinai pereina i analizuojama galuting stabilia biisena.
Tokiu biidu faziné sistemos erdve gali buti suskaidyta { atraktoriy pritraukimo zonas. Jei faziné
erdve—dvimaté erdvé, tai, parinkdami pritraukimo zonoms skirtingas spalvas, galime nesunkiai
gauti spalvinj fazini Sios sistemos (iteracinio proceso) portreta.

Dar vieng fraktaly klasg sudaro stochastiniai fraktalai. Jie gaunami iteracinio proceso metu
atsitiktinai keiciant vienus ar kitus proceso parametrus. Generuojami objektai labai panasiis i
gamtinius objektus—nesimetrinius medzius, iSraizytas kranto linijas ir kita. Dvimaciai
stochastiniai fraktalai paprastai naudojami modeliuojant vietovés reljefa bei juros pavirsiu.

Daugumos Zenkliy mokslo apie fraktalus laime¢jimy nebiity buve imanoma pasiekti be
skai¢iavimo matematikos priemoniy, kurios tiesiogiai remiasi Siuolaikiniy kompiuteriy taikymu.
Milziniski kompiuteriy skai¢iavimo pajégumai leido pakankamai iSsamiai apzvelgti jvairias
fraktalines struktiiras bei suprasti ju atsiradimo priezastis. Kita vertus, gana daznai teorinis Siy
struktiiry modeliavimas aplenkdavo eksperimentinius metodus, kuriais tiriami realiis sudétingos
formos gamtiniai objektai.

Fraktalinés geometrijos srityje taip pat daug yra nuveikg Klifordas A. Pikoveris (Clifford
A. Pickover), Dzeimsas Gleikas (James Gleick), G. O. Peitgenas (H. O. Peitgen) bei kiti. Sie
mokslininkai stengési iSplésti naujaja geometrija taip, kad ja biity galima taikyti nuo vertybiniy
popieriy birZzos prognoziy iki naujy atradimy teorinés fizikos srityje. JAV fraktaliniy modeliy
tyrimu uzsiima specialus centras NCSA (Nacionalinis papildymy superkompiuteriams centras).

Pagrindinis darbo tikslas - suprojektuoti ir sukurti vartotojiSka/mokomaja fraktaliniy

vaizdy kiirimo sistema, panaudojant naujas technologijas, kuri atlikty Sias funkcijas:

. Fraktalo generavimas.

. Spalvy gamos pritaikymas.

o Fraktalo redagavimas.

o Fraktalo eksportavimas { kitus formatus.

o Meniu pritaikymas ivairiom aplinkom (namy, darbo ir t.t.)



Vienas 1§ pagrindiniy reikalavimy, iSkelty Siam projektui, yra nesudétingas visos sistemos
bei jos komponenty naudojimas: kadangi Si sistema yra orientuota { namy vartotojus yra svarbu
padaryti ja suprantama ir prieinama jvairaus amziaus ir i$silavinimo asmenims.

Projekto uZsakovas: Kauno Technologijos Universiteto Informatikos fakulteto Praktinés

informatikos katedra. Atstovas: Docentas dr. Antanas Lenkevicius (antanas.lenkevicius@ktu.lt )

Projekto koncepcija analizavo, vartotojo sasaja projektavo ir pritaiké jai pagrindines

sistemos funkcijas Gytis Urbonavicius ( gytis.u@vici.lt ).

1. ANALITINE DALIS

Fraktaliné geometrija — tai Siuolaikinés matematikos Saka, apjungianti klasiking (Euklido)
geometrija, topologija, mato bei dinaminiy sistemy teorijas. Benua Mandelbrotas — fraktaly
geometrijos pradininkas — Sia geometrija pavadino gamtos geometrija [5]. Biitent jisai surado
nisa jvairiems ,,patologiniams" (klasikinei matematinei analizei ,,nepakliistantiems") objektams
bei reiSkiniams (Kantoro dulkés, Peano kreivés, VejerStraso funkcijos ir kt). Bitent B.
Mandelbroto déka fraktaliné geometrija tapo taikomuoju mokslu. Fraktaly panaudojimo sritys
nuolat pleciasi. Jeigu prie§ deSimt mety didZiausias démesys buvo skiriamas realaus pasaulio
objekty (debesys, kalnai, juros pavirsius ir pan.) modeliavimui, tai dabar fraktalinés geometrijos,
kaip matematinio jrankio, taikymo sri¢iy spektras kur kas platesnis. Tai duomeny suglaudinimas
(kompiuterin¢ grafika), techniné kainy analizés teorija (ekonomika), kietyjy kiiny pavirsiy analizé
ir sintez¢ (fizika), biosensoriniy tarpusavio poveikiy tyrimas (medicina) ir t.t.

Zemiau glaustai pristatomas kontekstas, reikalingas fraktalo savokos jvedimui, pateikiami
pakankamai detaliis fraktaly sintezés (generavimo) algoritmy aprasai bei komentuojami fraktaly

tipai.
1.1. Tyrimo sritis ir objektas
Kadangi tiriamojo darbo objektas yra teoriniai ir praktiniai fraktaliniy interpoliaciniy

funkcijy sudarymo aspektai, tai pagrindini démesi toliau skirsime geometriniams fraktalams,

gaunamiems taikant keruotasias (afiniyju) funkcijy sistemas.
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1.1.1. Keruotuyjy funkcijy sistemos ir jy atraktoriai (fraktalai)

Tarkime, turime metring erdve (X,d) ir joje apibrézta transformacija f-X->X.
Pastebésime, jog f (S )={f(x)| x € S, kai § C X. Transformacija f yra apgr¢Ziama, jeigu ji
yra abipusiskai vienareikimé ir f{x) = X. Siuo atveju galima apibrézti atvirksting
transformacija £~/ : X —> X tokia, kad f (y) = x, ir x € X yra vienintelis taskas, su kuriuo
Jx)=y.

Transformacijos f - X —> X iteracijomis pirmyn vadinamos transformacijos
f7": X —> X, apibréziamos lygybémis:

P )=x =1, P x)=1F(f"x), suvisaisn=0, 1, 2......

Jeigu f'yra apgreZiama, tai transformacijos f iteracijomis atgal vadinamos transformacijos
f0m - X —> X, apibréziamos lygybémis:

PV o= x), )= (f")" (x),suvisaism=0, 1, 2,.....

Praktiniuose taikymuose svarbiausia yra akcentuoti rySi tarp transformacijas

apibudinanciy formuliy ir ju poveikyje atsirandanciy geometriniuy pasikeitimy (iStempimuy,
poslinkiy, lenkimy ir pan.) erdvése. Be to, svarbu tai, kaip transformacijos veikia ne atskirus

erdvés X taskus, o jos poaibius.

Kalbant apie geometrinius fraktalus, ju prigimtj, paprastai imamos Euklido metrinés
erdvés - (R, d), (R, d) atba (R ,d) - ir joje veikiancios afiniosios transformacijos.

Bendru atveju, afinioji transformacija, veikianti (tarkime, dvimatéje) Euklido erdvéje
(R?,d), uzrasoma taip - : R> —>R? ir apibréziama lygybe —

wkx)= w(x;,x;)) = (ax; + bx; + e cx; + dx; +f), su visais

x = (x;,x2) € R”, &a a, b, ¢, d, e, f yra realieji skai¢iai (afiniosios transformacijos @
parametrai). Afiniosios transformacijos turi daug svarbiy geometriniy ir algebriniy savybiy. Ju
pagalba galima realizuoti posiikio, atspindzio, panasumo, prazulniasias ir kitas transformacijas
Euklido erdvéje (R, d), [4].

Jeigu su visais xy € R’ teisinga nelygybé d(w (x), o) < sd (x, )
0 < s <I, tai afinioji transformacija & : R> —> R’ vadinama suspaudZian&iaja, o realusis
skaiCius s, tenkinantis Sia salyga, — afiniosios transformacijos suspaudimo koeficientu.

Imkime afiniyjy suspaudzianciyjy transformacijy w; - R —> Rz, i =1, 2,.,N rinkinj;
atskiry afiniyjy transformacijuy suspaudimo koeficientus pazymékime s;, i=1,2,...,N. Tada
Euklido erdvé (R’ ,d) su joje veikianéiy suspaudziandiyjy afiniyju transformacijy rinkiniu
vadinama iteruotyjy funkcijy sistema ir Zymima — IFS {R?*; w,, w,,... ,wy}. IFS suspaudimo

koeficientu laikomas skaiCius s =max{sj, s2, ..., Sy}.



Apibrézkime dar viena metrine erdve ('H(R?),h) tokiu badu: 'H(R?) - visy netuséiy
uzdaryju aibés R? poaibiy aibé: & - metrika, nusakanti atstuma tarp bet kuriy dviejy aibés
"H(R?) elementy (aibés R? poaibiy), bitent:

h(A, B) = max { d(4, B), d(B, A)};
¢ia d(4,B)= max{mim{d(x,y)}}; d(B,A} = max{min{d(y,x)}}.

[vestoji erdvé (H(R?),h) vadinama ,,fraktaly" erdve arba tiesiog fraktaline erdve.

Perkelkime IFS sudaranéias afinigsias transformacijas i erdve (H(R’),h).
Tada w; : 'H(R?) —>'H(R?), apibréziama lygybe w; (B) = { wi(v)| v € B}LB< 'H(R?), yra
suspaudzianioji transformacija erdvéje (H(R?),h) ir jos suspaudimo koeficientas s;, i=1, 2, ..., N.

Vienintelis nejudamasis transformacijos W :'H(R*)—> 'H(R?) tagkas

A (A € 'H(R?) toks, kad
A=W (A Jo,(4)=1imW " (B),VB € H(R?),

i=1 n—w

vadinamas IFS atraktoriurni (arba fraktalu), [4].

1.1.2. Fraktaly algoritmai

Yra zinomi ir placiau praktikoje taikomi keli IFS (integraciniu funkcijy sitema) atraktoriy
sintezés (generavimo) algoritmai. Tai — determinuotasis algoritmas, atsitiktiniy iteracijy
algoritmas bei ,,pabégimo laiko* algoritmas.

Zemiau pateikiami detalesni $iy algoritmy aprasai.

Determinuotojo fraktaly (IFS atraktoriy) generavimo algoritmo ,,veikimas® tiesiogiai
remiasi [FS atraktoriaus apibrézimu.

Tarkime, kad {Rz; Wy, ®,..., oy } yra iteruotyjy funkceijy sistema (IFS); ¢ia w; (1=1, 2,
...N) yra suspaudzianciosios afiniosios transformacijos. Parenkame (prading) uzdaraja aibg
AoC R? (A¢ € 'H(R?)) ir nuosekliai formuojame aibiy seka {A,} ; &ia :

N
A, =W"(4)=W(4,)=o(4,,)
su visais n= 1,2,... . [rodoma, jog tai (KoSi) seka, kuri konverguoja 1 IFS atraktoriy 4. Kai n yra
pakankamai didelis skaicius, aibé A» vizualiai yra ,,artima‘ aibei (fraktalui, IFS atraktoriui) 4.

Visiskai nesvarbu, kokia imama pradiné uzdaroji aibé Ao. Iteracinés procediiros rezultatas

yra vienas ir tas pats — IFS atraktorius 4. Kitaip sakant, aibé 4 pilnai nusakoma afiniyju
transformacijy w; , i = 1,2,..,N , veikian¢iy fraktalin¢je erdvéje (H(Rz), h) , iSraiskomis (2.1
pav.).



Pateiksime atsitiktiniy iteracijy algoritmo aprasa. Tarkime, kad {R%; w;, w,,..., oy} yra
iteruotyjy funkcijy sistema. Kiekvienai suspaudziancigjai afinigjai transformacijai

i

(1i=1,2,...,N) yra priskiriamas teigiamas skaicius (tikimybe) pitaip, kad pi+ p2+..+ p.= 1 . Jeigu

X a; b [x ¢ Xy .
w;, =W, = . + =A[ . +T},l=1,2,...,N,
X, ¢ d;) \x Ji X,

tai apytikslés tikimybiy pi reikSmés randamos 1§ formulés

la,d;, —b,c, | .
i = N H
Zlaidi —bc, |
=

Jeigu su kuria nors reikSme i, a,d, —b,c, = 0, tai p; yra pakankamai mazas teigiamas skaicius

(tarkim, p,= 0.001).

arba

2,

1.1 pav. Determinuotojo IFS atraktoriaus sintezés algoritmo veikimo rezultatas



Parenkamas pradinis taskas xo( xoER?). Rekursyviai ir nepriklausomai konstruojama
erdves tasky seka {Xn} "m0 ; X0 € { @1(Xn-1), ©2(Xn-1),..., ON(Xn1)}, SU visais n =1, 2,..., ir
tvykio , jog X, igys reikSme w;(x,-;), tikimybé yra lygi pi, t.y. P {x,= wi(xn-1)}= p: ,
i=1,2,..,N.

Atsitiktiniy iteracijy algoritmo ,,veikimas“ yra grindziamas fraktalo (IFS atraktoriaus)
taSkams budinga chaotiSka judesio dinamika. Keletas IFS kodu bei juos atitinkanciy

fraktaliniy vaizdy parodyti 1.2 pav.

(a) IFS { X; o, m,, 3} atraktorius, gautas taikant atsitiktiniy iteracijy algoritma; IFS kodas:
{0.48 0.01 -0.01 0.47 0.80 -0.34 0.26
0.47 0.01 -0.01 0.47 -1.01 -0.28 0.25
-0.28 0.38 -0.96 -0.19 0.03 -0.06 0.48}

(b) IFS { X; ®;, w2} atraktorius, gautas taikant atsitiktiniy iteracijy algoritma; IFS kodas:
{-0.46 -0.50 0.58 -0.58 0.46 -0.24 0.60
0.52-0.45 0.45 0.32 -0.85 0.43 0.40}

1.2 pav. Iteruotyjy funkciju sistemy atraktoriai (fraktaliniai vaizdai), gauti taikant atsitiktiniy iteraciju algoritma

,Pabégimo laiko" algoritmas zinomas daugiau kaip teorinis rezultatas (idéja), jo

praktiné realizacija iki $iol dar kelia tam tikry problemy.



,Pabégimo  laiko" algoritmo ,veikimas" remiasi tuo, jog IFS
atraktorius (aibé  4) yra transformacijos S : H(R®> ) —> 'H(R?) atstimiantysis
nejudamasis taSkas. Kitaip tariant tasky, esanciy arciau (metrikos 4 prasme) atraktoriaus
A, orbitos ilgiau ,uzsibiina" skritulyje, negu orbitos tasky, labiau nutolusiy nuo
atraktoriaus.

Pagrindiné¢ kliitis, dél kurios $is algoritmas sunkokai pritaikomas praktikoje, — tai
nebuvimas afiniyjy transformacijy veikimo zony atskyrimo kriterijaus.

Siame darbe fraktaliniy interpoliaciniy funkcijy analizei mes naudojome atsitiktiniy
iteraciju algoritma. Biitent §is algoritmas pasizymi spartumu bei nebloga sintezuojamuy

fraktaliniy vaizdy kokybe.

1.2.3 Fraktaly tipai

Fraktalinéje geometrijoje iSskiriami S$ie fraktaly tipai — geometriniai fraktalai,
algebriniai fraktalai, stochastiniai fraktalai.

Geometriniai fraktalai siejami su ankstyvuoju fraktalinés geometrijos (kaip mokslo
Sakos) vystymosi periodu. Faktiskai, tai iteruotyjy funkciju sistemuy, charakterizuojamy
afiniyjy transformaciju, veikianciy ivairaus matavimo Euklido erdvése, rinkiniais, atraktoriy
aibé. Sio tipo fraktalai yra vaizdZiausi ir, galima sakyti, geriausiai i$analizuoti.

Algebriniai fraktalai priklauso paciai didZiausiai fraktaly grupei. Jie siejami su
netiesinémis dinaminémis sistemomis, veikiangiomis kompleksinéje plokstumoje. Sio tipo
fraktaly sintezei gana efektyviai panaudojamas anksciau aptartas ,,pabégimo laiko* algoritmas
(1.1.2 skyrelis). Vienas rySkiausiy Sio tipo fraktaly yra Mandelbroto aibé ir su ja susijusios
Zulija aibés (1.3 pav.). Pastarosios generuojamos tiriant netiesinés parametrizuotos sistemos
{C; i}, fi(z) =2°-A, dinamika. Cia pat pastebésime, jog algebriniai fraktalai néra pilnai istirti,

vis dar slepia savyje daug paslapciy.



1.3 pav. Mandelbroto ir Zulija aibés; {C; z>- A} (centre—Mandelbroto (parametro reiksmiy A,

kurias atitinkan¢ios Zulija aibés yra jungios) aibé)

1.1.2.1 Mandelbroto aibé

Mandelbroto aibé turbiit labiausiai Zinomas fraktalas pasaulyje. Nepaisant to,
mazai kur kalbama, kas tai yra ir kaip ja gauti. Mandelbroto aibé gaunama tokiu paprastu
rekursiniu procesu:

Z(n) = Z(n-1)* +C

Cia konstanta C ir funkcija Z yra kompleksiniai skai¢iai. Norédami pavaizduoti
Mandelbroto aib¢ kompleksingje plokStumoje, turétume imti visus plokStumos taskus ir su
kiekvienu 1§ ju atlikti aukSciau aptartaji rekursini procesa, C laikydami tuo tasku. Paimtaji
taska pazymime atitinkama spalva, priklausomai nuo to, kiek karty atlikome rekursija.

Divergavimo schema: xmin=-2.1, xmax=2.1, ymin=-2.1, ymax=2.1,

z,y =z +¢, n=0,1,---,M. (M =50-5000)

Pradedame nuo zy=0 ir randamas pirmas n: |z |*>4 . Pagal n reik§me taske c
priskiriama spalva, pvz. : jei n lyginis - raudona, nelyginis — juoda. Rezultatas: Mandelbroto
fraktalas 6 pav.

Konvergavimo schema: xmin=-2.1, xmax=2.1, ymin=-2.1, ymax=2.1,
z,, =z, +¢, n=0,1,--,M. (M =50-5000)

Pradedame nuo 7o =0 ir randamas pirmas n: |z .-z, <107 . Pagal n
reikSme taske c priskiriama spalva, pvz.: diverguojantiems - gelsvai rudas, konverguojantiems
melsvas. Rezultatas: Mandelbroto fraktalas 7 pav.

xmin=-2.1, xmax=2.1, ymin=-2.1, ymax=2.1,
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z,,=cz,(1-z,), n=0,1,---,M. (M =500-5000)

Pradedame nuo z = (0, 0.1), tasko c = (0.085, 1.073) aplinkoje. Rezulatas:
Mandelbroto stiliaus fraktalas 1.4. pav.

1.4. pav. Mandelbroto fraktalas

Mandelbroto aibé yra nuostabios vienspalves figiiros, esancios skritulyje su centru
(0, 0) ir spinduliu 2. Atlikdami rekursini procesa su $ios aibés taskais pastebétume, kas Z (n)
reikSmés didéja ir mazéja chaotiskai, taciau niekada neauga i begalybe. Tuo tarpu uz
Mandelbroto aibés taskai anksciau ar véliau ,,nubéga® | begalybg. Kaip greitai tai jvyksta,
pazymi atitinkama taSko spalva. Todél Mandelbroto aibé apsupta nuostabiy, nepaprastai

sudétingy spalvoty dariniy, kuriy ypatingas grozis atsiskleidzia juos daug karty padidinus.

1.1.2.2 Julia (Zulija) aibé

Tarkime, kad iteraciné seka konverguoja z,e€C taske . Tada taska z, vadinsime

iteracines sekos konvergavimo taSku. Aibe, sudaryta i§ iteracinés sekos konvergavimo tasky
vadinsime $ios iteracinés sekos konvergavimo aibe. Konvergavimo aibé¢ Zymésime raide K.

Taska z,, vadinsime iteracinés sekos divergavimo taSku, jeigu Siame taSke iteracinés sekos

modulis yra neapréztas. Aibe, kurig sudaro iteracinés sekos divergavimo taskai, vadinsime
iteracinés sekos divergavimo aibe, kuria zymésime raide D. Tarkime, kad f:C — C kokia
nors polinominé transformacija, kurios laipsnis didesnis uz vieneta. Tada Sios transformacijos
konvergavimo ir divergavimo aibes Zymésime simboliais K, ir D ,
Aibe
F,={ze C;@ | /" (2) I< o0}
vadinsime pilnaja transformacijos f_Julijaus ( Julia ) aibe. Sios aibés siena J; vadinsime

transformacijos f* Julijaus aibé. Kitais Zodziais tariant, Jy yra aibé, kuri skiria Dy ir K aibes.
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Tegla,b] = X¢ia X kokia nors metriné erdvé. Tarkime, kad intervalas f'([a,b]) < [a,b],
tada §; intervala vadinsime invariantiniu intervalu arba tiesiog invariantu, transformacijos f
atzvilgiu. Kitaip tariant, invariantai yra aibés K,  poaibiai. Pasirodo, kad jei
staCiakampis [a,b]x f([a,b]) c[a,b]x[a,b] , tai intervalas [a, b] yra invariantas
transformacijos f atzvilgiu. Pastaroji savybé literatiiroje vadinama dézés testu. Pastaba.
Galima isitikinti, kad norint rasti maksimaly, kvadratinés transformacijos f{x) = x° + ¢
invariantini intervala, pakanka rasti Sios transformacijos ir tiesés y = x bendrus taskus. Tada
maksimalus invariantinis intervalas bus apibréztas bendry tasky abscisémis. AiSku, kad Siuo
atveju invariantinis intervalas sutampa su konvergavimo aibe. Pasirodo, kad jei iteruojame
apibrézta kvadrating transformacija, tai konvergavimo aibé yra susijusi, jeigu 0 € D,

Oek, , tai Sios transformacijos konvergavimo aibé yra nesusijusi. Siame skyriuje

Jeigu
nagrinésime atvaizdziy seky (iteraciniy seky) konvergavimo bei divergavimo aibiy struktiira.

Nagrinésime transformacijos f{z) = z° iteracine seka. AiSku, kad Sios iteracinés sekos
elementai priklauso aibei F,={zeCi|z|<1} D, ={z e Ci|z > 1}

{z,,=z.,n=0,1,.}

Transformacija f{z) = z° kompleksinj skai¢iy z transformuoja i skai¢iy z; taip, kad
lzi| = |zI°, o skai¢iaus z; argumentas yra dvigubai didesnis uZz pirmavaizdZio z argumenta.
Nesunku suprasti, kad transformacijos f{z) divergavimo aibg sudaro visi kompleksiniai
skaiGiai, kuriy moduliai didesni uz vieneta. Sios transformacijos konvergavimo aibé.
Pastebétina, kad ne visus konvergavimo aibés taSkus transformacija veikia vienodai. Jei tasko
modulis mazesnis uz vieneta, tai tada Sio tasko riba lygi nuliui. O jei taSko modulis lygus
vienam, tai Zinome, kad Sie taskai priklauso vienetiniam apskritimui. Bet jei taSkas priklauso
vienetiniam apskritimui, tai nebitinai jis priklauso transformacijos konvergavimo aibei.
Pavyzdziui, tasSkas z = / yra konvergavimo aibés taskas. Deja, to paties negalime pasakyti
apie taska z = i. Sis taskas néra konvergavimo aibés taskas, bet kadangi iteraciné seka Siame
taske yra aprézta, tai jis nepriklauso ir divergavimo aibei. Taigi jis priklauso transformacijos,
Julijaus aibei. Atkreipkime démesj, kad visi kompleksinés plokStumos taSkai, priklausantys
vienetiniam apskritimui, yra invariantiSki minétosios transformacijos atzvilgiu, t.y. bet koks
apskritimo taSkas, veikiamas iteracinés sekos, pasilieka apskritime. Beje, transformacijos f{z)
iteracijy seka turi du nejudamus taSkus: 0 ir /.

Julia vaizdai, xmin=-2.1, xmax=2.1, ymin=-2.1, ymax=2.1,

z :zi +z,+p, n=0,1,---,M. (M =500-5000)

n+l

J,={zeClz|=1} K, ={zeC;| z[<1,{f"(2)}konverguoj a}
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Fiksuojamas p=(0.171,0) ir kaitaliojamos z pradinés reikSmés, spalvojami
konvergavimo ir divergavimo taskai. Konvergavimo/divergavimo riba vadinama Julia aibe.

Rezultatas: Julia stiliaus fraktalas 1.5. pav.

1.5. pav. Julia stiliaus fraktalas

1.1.2.3 Niutono aibé

Tarkime, kad duotas polinomas F(z) =z’ — I, z € C. Zinoma, kad §is polinomas
kompleksiniy skai¢iy aibé&je turi keturis nulius, t.y. egzistuoja taskai @.@,.4;,4, € C  tokie,
kad F(a;) = 0,i =1, 2, 3, 4. Beje, nesunkiai galime nustatyti, kad Sie polinomo nuliai yra
tokie skaiciai: /,—1, i,—i. Jei polinomo iSraiSka bendresné, tuomet rasti nulius néra taip

paprasta. Niutono metodu galime rasti apytikslius polinomo nulius. Sakykime, kad duota
F(2) |
F'(2)

dinaminé sistema (C;f(2)=

Transformacija f{z) vadinama funkcijos F(z) Niutono transformacija. Niutono metodo
esmé- tinkamai parinke pradinj taska Zo € C  pasiekti, kad seka {f"(zy)} konverguoty i

funkcijos F(z) nuli. Funkcijos F(z) = z* — I Niutono transformacija yra

3z +1
f(Z) = 3 :
. . . 4Z
Niutono vaizdai: xmin, xmax, ymin, ymax

z,0=2,-8(2,)/¢'(z,), n=0,1,--- M. (M =50)

(p néra) Keiciamos z pradinés reikSmes ir spalvojami tik konvergavimo taskai. Pvz. :
g(z)=z"-32"+62° -32+3

Rezultatas: Niutono stiliaus fraktalas 1.6. pav.
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1.6. pav. Niutono stiliaus fraktalas

Stochastinius fraktalus, tam tikra prasme, galima bty priskirti geometriniams
fraktalams. Skirtumas tas, jog vietoj iprastiniy iteruotyju funkciju sistemy imamos
parametrizuotos sistemos. Iteracinio proceso metu kei¢iamos parametry reikSmés ir tai
daroma atsitiktinai (atsitiktine tvarka). Rezultatas — gaunami fraktalai labai panasis i realaus
pasaulio objektus (,,asimetriniai“ medziai, atkarpytos pakrantés linijos ir pan.). Dvimaciai

stochastiniai fraktalai naudojami modeliuojant vietoves reljefa, jiiros pavirsiy ir kt.

1.2. Fraktalinés dimensijos sqvoka

Skaiciai, charakterizuojantys fraktalus ir skirti pastaryju palyginimui, paprastai
vadinami fraktalinémis dimensijomis. Tai gana svarbios kiekybinés fraktaly charakteristikos.
Jos leidZia jvertinti subjektyvy poZilirj apie tai, kaip ,tirStai” (tankiai) realaus pasaulio
objektas (fraktalas) uzpildo erdve, kurios poaibis jis pats yra. Fraktaliné dimensija—tai
objektyvi priemon¢ fraktaly palyginimui.

Istoriskai, svarbu apibrézti Hausdorfo ir Bezicovi¢iaus mata bei dimensija ir kartu
atskleisti su ju apskaic¢iavimu susijusius sunkumus|4].

Imkime poaibji A = R"; ¢ia (R", d) - n-maté Euklido erdvé. Tegu
|[A| = diam(A) = sup{d(x,y)| x,y € A}| zymi poaibio 4 diametra.

Fiksuokime teigiama skaic¢iy 0 > ¢ . Imkime skaicia poaibiu 4; (|4| < ¢ ) aibg {A4;} ir
tokia, kad ji padengty poaibi 4, t.y.

Ac 0 A
rinkinys (aibé) { 4;} vadinamas poaibii=c1> A e-denginiu.
Toliau, tarkime, kad p>0 , ir apibrézkime dydi H* . (4) tokiu badu:
H!(A)= inf{i| A, |” |{A4,}yra - poaibio - A - & — denginys }

i=1
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FaktiSkai — tai minimizavimo uzdavinys, kai stengiamasi minimizuoti dengianciyjy
aibiy diametry, pakelty p—tuoju laipsniu, suma (pagal visus jmanomus poaibio 4
g-denginius). Kita vertus, dydis H’ . (4), kaip funkcija, yra nemaz¢jantis, kai € artéja prie
nulio. Pereidami prie ribos, kai 0 — ¢, apibréSime Hausdorfo ir Bezicovi¢iaus mata (poaibiui
A) tokiu biidu
H?(A)=11m H 7! (A).
£—0
Dydzio H’ (4) priklausomybés nuo parametro p grafikas rodo, jog yra kritiné p
reik§me, kai H (4) ,,80ka” nuo oo prie 0. Ta kritinj taSka atitinkanti p reikSmé vadinama
Hausdorfo ir Bezicoviciaus dimensija (poaibiui 4), t.y.
D,,(4)=sup{p| H"(4)=o0} =inf{p| H"(4)=0}
Pastebésime, jog Sia dimensija apskaiCiuoti netgi ,,paprastoms® aibéms (fraktalams)
yra pakankamai sudétinga. Kaip pavyzdi panagrinékime Kocho kreive. Po £ iteracijy kreive
sudaro 4* segmentai, kuriy kiekvieno ilgis 3. Todél kreive galima padengti (tiksliai) 4*
aibémis, kuriy diametrai lygiis 3™. Tokiu badu,
H!(A)=H?! (4)=4"(37")".
Pertvarkykime $i rezultata taip:
H?(A)= [-[31’_k (A) =3"PP; ¢ia D = In4/ In3. Pereidami prie ribos, kai dengianCiujy

aibiy diametrai artéja prie nulio (t.y. k—), gauname

wo,p<D
H”:]{i_r)lgoHﬁk =<1, p=D
2, p>D

T

o

=l
/\

1.7 pav. Van Kocho kreivé (fraktalas)
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Taigi, galima teigti, jog Van Kocho kreivés Hausdorfo ir Bezicovi¢iaus dimensija lygi
D =1In4/In3 =1.262 .

Véliau B. Mandelbrotas $ia dimensija pavadino fraktaline dimensija. Faktiskai, tai
nauja erdveés (poaibiy) matavimo priemoné. Daugelyje Saltiniy fraktalinés dimensijos savokos
ivedimui naudojamas Siek tiek supaprastintas pozitris (interpretacija).

Imkime metrineg erdve (R",d). Tegul A € ' H(R") . Tarkime, kad € > 0 ir N (4, &) zymi
maziausia uzdaryjy rutuliy B(x, ¢) = {y € R"|d(x, y) < ¢ }, sudaranciy baigtini poaibio A

denginj, skaiciy, t.y. N(4, ¢) — maziausias sveikasis skai¢ius toks, kad
N(4,e)

AcC U B(x;,¢);

¢ia o, X2, XN, 2 )} <R -

Fraktalinés dimensijos savoka jvedama, remiantis intuityvia idéja, jog aibé 4 (A< R”")
turi fraktaling dimensija D, jeigu

N4, e)~C e ; (1.1)

gia: C — tam tikra konstanta; ,,= “ reiskia, jog lim(In f(&)/In g(&) ,kaiffe) = g(e).

Dabar, i§sprendg (1.1) ,,lygybe* (D ativibigii), gauname
_InN(4,e)—InC

D
1
In—
&
Per¢je prie ribos ( €—0), turime:
In N(4,¢)

D =lim———=
n—>o 1
In| —
&
Si riba vadinama poaibio 4 (4 c R”) fraktaline dimensija ir Zymima D(4) =D.
Tarkime, kad 4 = '"H(R") ; be to, erdvé R™ padengta nesusikertanciais m—maciais
»kubiukais* (déZutémis), kuriy briaunos ilgis lygus 1/ 2" ; tegul N,(4) zymi ,kubiuky®,

persidengianciy su poaibiu 4, skaiciy. Tada skaicius
. |InN (A)
o= im{ e
vadinamas poaibio A fraktaline dimensija, [4].
Biitent pastarasis teiginys sudaro (dazniausiai) pagrinda eksperimentiniam realaus
pasaulio (fraktalinio) objekto dimensijos nustatymui (dimensijos jverc¢io gavimui).
Kaip pavyzdi panagrinékime fraktala 4 (1.8 pav. Sierpinskio trikampis). Nesunku
pastebéti, jog:
Ni(4)=3 ,kail=n;
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No(4) =9, kain =2ty kaie,=1/2°=1/4 ;
N3(4) =3’ =27 kain =3 irtt.
Pagaliau
Noy(A) = 3" kaie, = 1/2".

Taigi, fraktaliné Sierpinskio trikampio dimensija lygi:

D=lim ™3 _In3 | g5
e 2" In?2

A A £

1.8 pav. Sierpinskio trikampis

1.3. Fraktalinés interpoliacinés funkcijos, jy specifika

Elementariosios funkcijos (tokios kaip sinusas, kosinusas, daugianariai ir panaSiai.)
sudaro tradicinio, visuotinai priimto eksperimentiniy duomeny analizés metodo pagrinda.
Tarkime, kad eksperimento metu matuojamos tam tikros realiosios funkcijos F(x) reikSmés.
Eksperimento rezultatas - duomeny rinkinys {(x;, ;)| i—0, 1,....,N}; ¢ia F; = F(x;),
i=0, 1, ..,N,ir xp < x; <...< xy. Sie duomenys (kaip erdves R? poaibis) pavaizduojami
grafiSkai ir analizuojami, t. y. stengiamasi parinkti galimai zemesnio lygio daugianari (atskiru
atveju, ,,lauzte*) toki, kuris ,,neblogai modeliuoty™ duomenis segmente [xo, XN |, t.y. kurio
grafikas ,,eity* per taskus (x;, ;) i=0, I,....N .

Taciau grafikos sistemoms kartais keliami Siek tiek didesni reikalavimai, butent —
galimybé modeliuoti realaus pasaulio (fizinius) objektus, tokius kaip debesys, kalny masyvo
profilis, kabantys stalaktitai ir panasiai. Siems fiziniams objektams (sistemoms) biidinga tai,
kad kiekvienos sistemos dalies struktiira daznai ,,atkartoja® visos sistemos struktira. Tai
galima aiskinti tuo, jog sistema jvairiuose jos lygiuose veikiancios ir formuojancios jégos yra
panagios. Cia geometrijos ir elementariyjy funkciju ¢ia jau nebepakanka.

Pateiksime fraktalinés interpoliacinés funkcijos savoka, parodysime, jog minéto tipo

duomenims galima parinkti funkcijas, kurios (Hausdorfo metrikos prasme) biity ,,artimos*
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tiems duomenims; be to, imanoma uztikrinti, kad fraktalinés interpoliacinés funkcijos grafiko
dimensija sutapty su eksperimento duomeny (grafiko) fraktaline dimensija.

Tarkime, kad tasky rinkinys { (x; F;) ek’ | i=0, 1,...,N} sudaro duomeny aibg; Cia
xo < x; <... < xy . Tolydzioji funkcija f[ x9, xy] — R tokia, kad fix;)) = F;,i =0, 1, ...,N,
vadinama interpoliacine funkcija, atitinkanc¢ia duomeny aibg. Taskai (x;, F; ), i = 0, 1,...,.N,
vadinami interpoliavimo taSkais.

Pasirodo, jog erdvéje R? galima sukonstruoti IFS, kurios atraktorius (aibé 4) sutapty su
tolydziosios duomenis interpoliuojancios funkcijos f:[ xy, xy | — R grafiku. Tam pakanka imti
prazulniasias (néra posiikio y—asies atzvilgiu) afinigsias transformacijas.

Kita vertus, afinioji transformacija turi atvaizduoti duomenuy aibg (nuo xo iki xy) 1
juosta™ (nuo x;.; iki x;), t.y. turi biiti tenkinamos salygos:

ax,+e =x,,

axy + e, =X,
cxo+d,Fy=f,=F_
cxy+d,Fy+f =F,

Nesunku pastebéti, jog Sioje tiesiniy algebriniy lygéiy sistemoje vienas kintamasis
(tarsime, kad tai vertikalyji mastelj keiCiantis parametras d;) yra laisvai pasirenkamas.

Jeigu parinktume d=0, su visais i = 1, 2, ..., N, tai tokios IFS {R2 ;0], M,..., ON |,
atraktorius A4 sutapty su lauzte (dalimis tiesine interpoliacine funkcija, kurios grafikas ,,eina“

per interpoliavimo taskus (1.9 pav.) )

4+ ¥ (xi. Fi)

I(.":-J'-l :F ."-'I.-]/L\
(xx.Fx)

(x0.Fo) -—"

1.9 pav. Dalimis tiesinés interpoliacinés funkcijos, einancios per interpoliavimo taskus,grafikas; Sis grafikas
2 ..
sutampa su [FS {R” ;®1, ®,,..., ©N } atraktoriumi

N
Manipuliuojant parametry d; ( i = 1,2,...,N ) reikSmémis, dydziui Z| d, | galima

—
priskirti bet kuria reikSme i$ intervalo [N, 1], tuo paciu fraktalinés interlpoliacinés funkcijos

(IFS atraktoriaus A4) fraktaling dimensija prilyginti bet kuriai reikSmei i§ intervalo [1,2]. Tai
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labai svarbus momentas, kadangi atsiranda galimybé¢ ,,priderinti fraktalines interpoliaciniy
funkcijuy dimensijas prie duomeny aibés fraktalinés dimensijos.

Idomu ir tai, kad fraktaliné¢ dimensija nepriklauso nuo reikSmiy { F; | i = 1,2,...,N},
i§skyrus ta fakta, jog interpoliavimo taSkai neturi priklausyti vienai tiesei. Taigi, galima
kalbéti apie fraktaliniy interpoliaciniy funkciju, turinéiy ta pacia dimensija D, rinkini. Tam

pakanka 18pildyti salyga:
N

D.ld,|

i=1

Nors fraktalinés interpoliacinés funkcijos (FIF) buvo formalizuotos daugiau nei pries
deSimtmeti, taciau tik pastaraisiais metais imta placiau jas taikyti kompiuterinéje grafikoje.
FIF taikomos kalbos signaly interpoliavimui, modeliuojant kalno vaizda, seisminius
duomentis, elektrokardiogramas. Modeliuojant jvairius pavirsius taikomos dvi sudétinés FIF
dalys: FIS(fraktalinés interpoliacinés sistemos) ir FIV (fraktaliniai interpoliaciniai pavirsiai).

Be iprastinés FIF dar taikomos ir RFIF (Recurrent Fractal Interpolation Functions) ir
PFIF (Partitioned Fractal Interpolation Functions). Rekurentinés FIF — FIF apibendrinimas,
sudarantis lankstesnes salygas ,,grubiuy’ kreiviy formavimui. RFIF leidzia naudoti atitinkamos
srities daliy sajunga, o PFIF supaprastina §j apribojima ir leidzia naudoti laisvai pasirenkama
srities dalj.

Darbe bandoma analizuoti ir spregsti interpoliavimo tasky parinkimo (bendru atveju)
problema. Taipogi sitilomas naujas pozilris | prazulniyjy afiniyjy transformacijy, sudaranciy

IFS parinkima.
1.4. Kai kurie fraktaly taikymo pavyzdZiai

Nors fraktaly teorija taikoma tik keleta deSimtmeciy, taciau ja paremti tyrimai
(eksperimentai) leido mokslininkams paaiskinti galaktiky evoliucija, gardelés vystymasi,
kalnodaros ir debesy susidarymo procesus, birzos kainy kaitos procesus ir netgi visuomenes
bei Seimos vystymasi, t.y. vis daugéja sri¢iy, kuriose yra taikomi fraktalinés geometrijos
teiginiai ir metodai.

Fraktalai pirmiausiai buvo pritaikyti kompiuterinéje grafikoje (vaizdy suspaudimas,
vaizdy modeliavimas ir pan.), kompiuterinése technologijose (duomeny suspaudimas),
fizikoje, medicinoje bei ekonomikoje.

1991 m. M. Barnsley pateiké fraktalinio vaizdy suspaudimo algoritma, kurio esmé ta,
kad IFS parametry pagalba vaizdas saugomas daug kompaktiskiau. Be to, galima iSskirti

keleta fraktalinio vaizdy suspaudimo privalumy: suspaustas vaizdas uzima nedaug vietos ir jo
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atk@irimas uztrunka trumpiau, nei taikant kitus metodus; auksta atkurto vaizdo kokybé¢; video
suspaudimo galimybé. Savo ruoztu, fraktalinio vaizdy suspaudimo algoritmas leidzia (kaip ir
JPEG atveju) uZduoti suspaudimo laipsni (suspaudimas su praradimu). Algoritmo esmé —
paieska dideliy vaizdo fragmentuy, kurie biity panasiis i maZzesnius fragmentus. Faile saugomos
tik rasty atitikmeny poros.

Fraktaly panaSumas i kalnus, géles, medzius taikomas kai kuriuose grafiniuose
redaktoriuose (fraktaliniai debesys— 3D Studio MAX, fraktaliniai kalnai— World Builder ir
kt.).

Be to, eksperimentais yra irodyta, kad, norint kompiuteryje pavaizduoti trimat¢ gamta,
bitina kurti trimates fraktalines figiiras, nes fraktalai pateikia didziausia realiy detaliy kieki,
esant maziausiam kompiuterio atmintyje saugomuy duomeny kiekiui. Vietoj atmintyje
saugomy visy kalno detaliy galima aprasyti objekta fraktaline lygtimi arba saugoti tik
atraktoriy, nusakant] visa objekta (analogisSkai, trimadiams upés, juros pakranciy vingiy
vaizdams gauti ir kt.).

Fraktaly panaSumo savybé itin naudinga formuojant naujas tekstiiras. Juk kiek
bedidintumém, fraktalinis vaizdas néra ,,stambinamas®, praktiskai nuolat atstatomas pradinis
vaizdas. Be to, fraktalo ,,neribotumas® tiek i ploti, tiek i gyli, leidzia, labai sumazinus ar
padidinus fraktala, gauti praktiSkai naujus paveikslélius.

Fraktalinés geometrijos taikymas (IFS, ar FIF) — tai naujas poziiiris { procesy analize
bei prognozes. JAV Zemdirbystés departamente (US Department of Agriculture) tyriné¢jami
fraktaly taikymai fotografijoms (darytoms i$ oro), siekiant iSanalizuoti augalininkystés rtsiy
plétros galimybes. M. Barnsley vienas pirmujy pasiilé fraktaling geometrija taikyti i$
palydovu gauty vaizdu analizei, upiuy pakranciy ir ju baseiny struktiiros analizei. Pastaruoju
metu fraktalai vis placiau taikomi modeliuojant socialiniy arba civilizaciniy procesy
modelius.

XX a. 80—uyju pradzioje analitikas Dzonas Merfis sukiiré techninés kainy analizés
teorija, kurios tikslas — kainy raidos prognozavimas. Nors buvo manoma, kad kainy kaita —
tai chaotiS8kas darinys, matematikas B. Mandelbrotas sukiiré universaly techninés kainy
analizés metoda, kurio pagalba galima prognozuoti ivairiy prekiy ir prekybos kainas, kadangi
ir kaitos taisyklés, ir kainy grafiko struktiira nekinta.

Techniné analizé taip pat pagrista fraktaly geometrijos teiginiais. Apskritai, egzistuoja
trys techninés analizés metody grupés: grafiniai metodai, filtravimo metodai ir cikly teorija.
Tipinis techninés analizés fraktalo pavyzdys yra Elioto bangos.

Fraktalai, pritaikyti labai sudétingoje anteny konstravimo srityje, pagerino antenuy

matricy kokybe. Be to, antenoms suteikus fraktalo forma, pageréjo anteny parametrai.
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Pavyzdziui, antenoms suteikus Kocho kreivés ar Serpinskio trikampio forma, antenu plotas
sumazéjo 6 kartus; buvo sukurta elektriné talpa bei indukcija. To pasekoje, derinant antena ar
didinant jos priimamy dazniy juostos ploti, nebereikia iSoriniy komponenty. Fraktaly antenos
s¢kmingai naudojamos Motorola mobiliuosiuose telefonuose.

Apskritai, pastaraisiais deSimtmeciais fraktalai vis dazniau taikomi chemijos,
biologijos moksluose, kalbotyros moksluose bei muzikoje. [vairiy fraktaliniy dydziy analiz¢ ir
fraktaliniy objekty modeliavimas, seniai nebe fiziky ir programuotoju prerogatyva, randa
pacias netikéciausias taikymo sritis. Tiriama teksty ir hiperteksty, muzikiniy kiiriniy, birzos
kotiruo¢iy, smegenu procesu dinamikos, komunikavimo socialinése sistemose dariniy
fraktalinés struktiiros, globaliy informaciniy tinkly dinaminiai procesai.

Fraktalinés geometrijos kalba taip pat bitina tiriant spinduliavimo elementariose
terpése sklidima ir sugérima, rySkios turbulencijos charakterizavimui, kietyjuy kiiny pavirSiy
savybiu modeliavimui, zaibo ir elektros smigio aprasymui, objekty senéjimo procesy
analiz¢je, difuzijos ir agregacijos jtakos kiinams tyrimui, kvantinéje mechanikoje— banginiy
funkcijy geometriniy struktiry Andersono metalo— dielektriko per¢jimo taske aprasymui.
Astrofizikoje — aprasant Visatos galaktiky klasterizacijos procesus; kartografijoje — tiriant
pakranciu linijy formas, upiy tinkla; biologijoje — kraujotakos sistemos struktiiros analizei
arba sudétingy pavirSiy lasteliniy membrany apzvalgai. Be to, tiriamos fraktalinés teksty ir
hiperteksty struktiiros, muzikos kiriniai, birZzos kotiruotés, smegeny procesy poZymiy
dinamikoje, aukléjimo atraktoriai, socialiniy sistemy komunikacijos struktiiros, globaliy
informaciniy tinkly dinaminiai procesai.

Apskritai, fraktalams atsirado vieta jvairiuose moksluose. Pavyzdziui, susiformavo
fraktaliniy trikimy teorija, fraktaliniy pavirSiy trinties teorija, medzio—polimery pavidalo
kompozity fraktaliné mechanika, fraktaliné optika bei kitos sritys. Fraktaly pagalba
mokslininkai aiSkina galaktiky evoliucija, kalnodaros procesus, debesuy susidaryma, birZos

kainy pokycius, visuomengés ir Seimos vystymasi.
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1.5. ISvados.

v' Kadangi tiriamojo darbo objektas yra teoriniai ir praktiniai fraktaliniy interpoliaciniy
funkcijy sudarymo aspektai, tai pagrindini démesi toliau skirsime algebriniams

fraktalams, gaunamiems taikant keruotasias (afiniyju) funkcijy sistemas.

v" Naudosime atsitiktiniy iteracijy algoritma, gautai iteruotyju funkcijy sistemy

atraktoriy (fraktalinius vaizdus).

v' Kadangi elementariosios funkcijos (tokios kaip sinusas, kosinusas, daugianariai ir
panasiai.) sudaro tradicinio, visuotinai priimto eksperimentiniy duomeny analizés

metodo pagrinda, tai naudosime fraktalines interpoliacines funkcijas.
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2. PROJEKTINE DALIS

2.1. Reikalavimy sistemai specifikacija

2.1.1.0peraciniy sistemy apzvalga

Vartotojiska ir mokomoji fraktaliniy vaizdy kiirimo sistema dirba Windows 9x, Me,
NT ir XP operaciniy sistemy platformose. Windows operaciné sistema buvo pasirinkta
atsizvelgiant 1 uzsakovo aparatiira palaikancia sistema ir jos paplitima tarp namy vartotojy.
Mes rekomenduojame Windows XP operacing sistema, kaip labiausiai paplitusia tarp namy
vartotoju.

Windows XP operacinés sistemos charakteristikos:

. Palyginti stabili.

o Tinklo palaikymas.

o PnP ir USB palaikymas.

o Nesudétingas jdiegimas.

o Draugiska vartotojo sasaja.

. Labai paplitusi tarp namy vartotojy.
o Suderinamumas.

2.1.2. Programavimo kalby apzvalga

Kuriant vartotojo sasajos kompiutering programa, apzvelgéme keleta programavimo

kalby (Delphi ir C++). Renkantis programavimo kalba buvo vertinami §ie pagrindiniai

kriterijai:
o Kodo paprastumas.
o Vizualinio programavimo galimybés.
. Programavimo terpés naujumas.
o Darbo stabilumas Windows aplinkoje.

Kaip daugiausia salygy tenkinanti programavimo kalba — Delphi buvo pasirinkta Siam

projektui jgyvendinti.
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Trumpa programavimo kalby C++ ir Delphi apzvalga:

C++
Privalumai:
J Programavimas beveik visose operacinése sistemose.
o Yra patogiy meistry kurti biisimus programos Sablonus.
o Lengva parasSyti mazai vietos uzimamas programas.
Trukumai:
o Apribojimai kuriant vizualinj vartotojo interfeisa.
o Daug programinio teksto.
o Programa sudaro daugiau nei 1 failas.
o Nebuvo atnaujinta nuo 1998 metuy.
Delphi
Privalumai:
o Greitas ir patogus vizualinis programos kiirimas.
o Mazai programinio teksto.
o Programa sudaro 1 failas ir nereikalaujama programos diegimo.
o 2002 mety atnaujinimas.
J Stabilumas.
o Kodo paprastumas.
Traokumai
o Programavimas tik Windows ir Linux operacinéms sistemomes.
J Didelis paleidziamasis failas.

Kiekviena programavimo kalba turi savo privalumy ir triikumy. Ir, jei nors viena kalba
atsilikty, - ji buty pasmerkta. Problema ta, kad Sios kalbos skirtos skirtingoms uzduotims
spresti. “Delphi” aplinka tinkamesné offise (word, exsel) tipo programoms kurti, kitoms
programoms, naudojanc¢ioms vizualia vartotojo sasaja raSyti (pagrindinis kriterijus nulémes
Delphi pasirinkima). “C++” kalba patogesné ten, kur vizualios vartotojo sasajos néra. Jeigu

programuoji zaidimus, programas palaikancias aparatiira arba servisus, tai geriausia pasirinkti
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“C++”, bet ir su “Delphi galima kurti programas, palaikancias aparatiira ar zaidimus, bet
tiesiog Cia jis néra toks patogus. Tas pats ir su “C++”, kuris tai pat tinka vizualioms

programoms rasyti, tiesiog ¢ia daugiau darbo teks idéti | vizualini programos apipavidalinima.

2.2. Architektiiros ir algoritmai

2.2.1. Projekte naudojamos duomeny struktiros

Projekte be TfrmMain klasiy ir Delphi suteikiamy duomeny struktiiry naudojamos

savos struktiiros, jos apraSomos modulyje MyTypes :

o TIFSType

o TDisplayProp

o TRandomSettings
. TTriangle

o TMapPalette

. TBounds

TIFSType
Strukttira naudojama IFS byly parametrams saugoti, kurie bus naudojami
skai¢iavimams.
a — pagalbinis kintamasis absisés pradzios reik§mei saugoti.
TIFSType C . . . e .
b — pagalbinis kintamasis absisés pabaigos reikSmei saugoti.
double a ¢ — pagalbinis kintamasis ordinatés pradzios reikSmei saugoti.
double b C e . . S . Y
d — pagalbinis kintamasis ordinatés pabaigos reikSmei
double ¢
Saugot.
double d e — pagalbinis kintamasis x reikSmeé plokStumoje.
double ¢ f — pagalbinis kintamasis y reik§mé plokStumoje.
double f p — pagalbinis kintamasis interacijy skaicius.
double p vars — pokyciy erdvéje (variacijy masyvas).
single vars[0..71 colour — spalva.
double colour

Kadangi $i struktiira naudojama ne viename modulyje, todél parametrams

naudojamas double tipas.
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TDisplayProp

Struktiira skirta vaizdo parametry nustatymams .

TDisplayProp
integer Density Density — vaizdo parametras tankumo nustatymui.
double Gamma Gamma — vaizdo parametras gamos nustatymui.
double Contrast Contrast — vaizdo parametras kontrasto nustatymui.

double Brightness Brightness — vaizdo parametras §viesumo nustatymui.

TRandomSettings

Struktiira skirta atsitiktiniy parametry ir koeficienty skaic¢iavimui.

TRandomSettings

: : MinTransforms — minimalus leistinas transformacijy skaicius.
integer MinTransforms

. MaxTransforms - maksimalus leistinas transformacijy skaicius.
string MaxTransforms

boolen Gradient Gradient — atsitiktinio gradiento koeficientas.
double Probability [0..6] Probability — atsitiktiniy galimybiy masyvas.
TTriangle

Struktiira skirta trikampio vir§iiniy tasky nustatymui.

] X — trikampio virSinés x koordinaté
TTriangle P

y — trikampio vir§iinés y koordinaté
double x [0..21

double y[0..2]

TMapPalette
Struktiira skirta iSskaidytos RGB spalvos nustatymui.

TMapPalette Red — raudonos spalvos reikSmé.

Green — zalios spalvos reikSme.
byte Red [0..255]1

byte Green [0..255]
byte Blue [0..255]

Blue — mélynos spalvos reikSme.
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TBounds

Struktiira skirta vaizdo riby ir centro nustatymo parametrams saugoti.

TBounds Scale — vaizdavimo skalé.
double Scale CenterX — centro x koordinaté.
double CenterX CenterY — centro y koordinaté.
double CenterY Magn — vaizdo nustatytam rezultatui saugoti.
double Magn

2.2.2. Projekto pagrindiniy moduliy hierarchiné schema

Projektas
FRAKTALAI

MainForm

DrawTread

About EditForm OptionsForm GradientForm MyTypes

3.1 pav. Projekto pagrindiniy moduliy hierarchiné schema

2.2.3. Pagrindiniy moduliy paprogramiy aprasai

Modulis MainForm - pagrindinio lango modulis, naudoja klas¢ T7frmMain,

paveldima klas¢ TForm. Sioje klasé¢je ne tik vykdomos langy sukiirimo bei valdymo

operacijos, bet ir aptarnaujamas projekto langas. Vykdomos pagrindinés paprogrames.

o procedure Animate — pasirenkamas atsitiktiniy fraktaly trikampiy
centras, animacija vykdoma 180 laipsniy apsisukimais, kadangi trikampiai ne
lygiakrasciai, sustabdzius animacija gaunasi naujas fraktalas.

o procedure ComputelF'S — po naujos ivykdytos komandos arba
korekcijos perskaiciuojamas fraktalas.

o procedure ComputeWeights - pakeitus trikampiy padét]

perskaifiuojamos transformacijos dydis.
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o procedure DrawBlankScreen — jei atlieckamas skai¢iavimas, pagal
lango dydi performuojamas ekrano dydis bei formuojamas naujas vaizdas.

o procedure [FS compute — parinkus fraktalo parametrus,
perskai¢iuojama trikampiy pozicija.

o procedure List/F'S — 1§ fraktaliniy faily su plétiniy *.fla arba *.ifs

skaitomi bei ruoSiami duomenys tolesniam darbui.

o procedure ListFlames — 1§ failo Frak.fla skaitomi bei ruoSiami
duomenys.
o procedure RandomBatch — atsitiktinai parenka kita fraktaly, pvz.

grupg, bei perraso juos i faila Frak.fla.

o procedure RandomlF'S — atsitiktinai pertvarko trikampiy padéti
bei ju transformaciju skaiciy, taip gaunasi kitas atsitiktinis fraktalas,

o procedure RandomPalette — atsitiktinai fraktalui parenkama
spalvuy gama bei pagal ja spalvina.

o procedure RandomVariation — atsitiktinai parenkamas fraktalo
1Ssidéstymas erdveje.

o procedure RandomWeights — atsitiktinai parenkamas fraktalo dydis.

o procedure SaveAs — pasirinktu formatu *.fla arba *.ifs i§saugomas
fraktalas norimu vardu.

o procedure SetVariation — nustatomas pagal nutyl¢jima pasirinktas
18déstymas erdvéje.

o procedure Showlnfo — busenos juostoje rodomas pasirinktos
variacijos pavadinimas.

o procedure TrianglesFromIFS — i$ IFS kodo nustatoma trikampiy
pozicija bei transformacijy kiekis.

o procedure UpdateUndo — atSaukiamas paskutinis padarytas

pakeitimas.

Modulis Editform — IFS readaktoriaus modulis, naudoja klas¢ TfrmEdit,

paveldima klas¢ TForm. Trikampiy pagalba transformuojami fraktalai. PieSiami nauji

fraktalo elementai.

Nustatomi Zemélapio parametrai. Pasirenkama variacija.

o procedure AutoZoom — automatinis vaizdo priartinimas.
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o procedure DeleteTriangle — pasalina trikampi, negali likti maziau
kaip du trikampiai.

o procedure DrawGraph — pagal trikampiy padarytus pakeitimus
pieSiamas fraktalo vaizdas, padarius transformacija matomas rezultatinis fraktalas.

o procedure Scale — biisenos juostoje, skaiCiuojamas pelés tasko
pozicija pagal dvimatg koordinaciy sistema.

o procedure ShowSelectedInfo — rodomos darbinio, pazyméto
trikampio kiekvienos vir§iinés koordinates pagal trikampio virStines.

o procedure UpdatelF'S — atnaujinamas vaizdas pagrindiniame lange,
matomas pakeistas fraktalas.

o procedure VNormalize — sutvarkomas rySis tarp transformuojamy

trikampiy bei pasirenkant iSdéstyma erdvéje.

Modulis GradientForm — spalvy gamos lango modulis, naudoja klasg

TfrmGradien, paveldima klas¢ TForm.

e procedure DrawPalette — pasirinkus atitinkama spalvy gama,

piesiamas jos pokytis.

Modulis DrawThead — fraktalo pieSimo algoritmo modulis, naudoja klasg¢ 77hread,

paveldima klas¢ TDrawThrd.

e function /terate. Vykdomas procesas, kuris skaiciuoja atsitiktinai

pasikartojancias interacijas. Metodo algoritmas pateiktas 3.2 pav.
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PRADZIA

Parenkama atsitiktiné

transformacija

Skai¢iuojamas sekantis

taskas ir spalva

Nutraukiamas darbas

Skaic¢iuojama
linijinio poky¢io
formulé

Jei pokytis
linijinis

Skai¢iuojama
sinusoidinio pokycio
formulé

Jei pokytis
sinusoidinis

Skaic¢iuojama
sferinio pokycio
formule

Jei pokytis
sferinis

Skaiciuojama
kiiginio pokycio
formulé

Jei pokytis
kiiginis

Skaiciuojama asinio
pokycio formulé

Jei pokytis
aSinis

Skaiciuojama lenkto
pokycio formulé

Jei pokytis
lenktas

Skaiciuojama
spiralinio poky¢io
formulé

Jei pokytis
spiralinis

3.2. pav: Iterate algoritmas

Jei skaicius
begalinis

Suskaiciuoja interacijas

Rodoma klaidy lentelé

A

PABAIGA
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e function Calculate. Skai¢iuojamo fraktalo ir jo iSvedamo i ekrana
algoritmas.

Metodo algoritmas pateiktas 3.3 pav.

PRADZIA Nustatomas ekrano Generuojamas
dydis i pradzios taskas

else

Kol
ne pradzios
taskas

Nustato interacinius taskus

\4

PABAIGA Generuojamas vaizdas Generuojamas interacijos
ekrane tasky kélimas | ekrang

A

Nepavyko, atsitiktinai
generuojamas naujas
pradzios taskas

3.3 pav. Calculate algoritmas
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e function GetBounds. Vaizdo centro ir vaizdo riby nustatymo
algoritmas.

Metodo algoritmas pateiktas 3.4. pav.

PRADZIA Mmlma.lvlfm felksmes > Maks1m.avl}os .relksmes
skai¢iavimas skaiCiavimas
\ 4
PerskaiCiuojamas Parenkama atsitiktiné
. . . > ..
kiekvienas pokytis [ transformacija

e . v
Skaic¢iuojamas didZiausias —
leistinas ribinis taskas ~ [~~,| SkaiCiuojami ribiniai
taSkai
e . v
Skaiciuojamas maziausias —
leistinas ribinis taskas Skai¢iuojamas centro
taSkas

A 4

Skai¢iuojamas aukstis

A 4

PABAIGA

Skaic¢iuojamas plotis

3.4 pav. GetBounds algoritmas

e procedure Execute. [vykdo auksciau minétas funkcijas.
Modulis OptionsForm — savybiy lango modulis, naudoja klas¢ 7frmOptions,
paveldima klas¢ TForm. Siame lange nustatomos:
v bendros savybés (lango skiriamosios gebos nustatymas, spalvy
gamos parametry nustatymas, pasirenkamas UPR tipas).
v vaizdo savybés (pagrindinis: tankumas, rySkumas, gama,

kontrastas; perziiiros tankiimas gama; animacijos tankumas).

v atsitiktinés savybeés (transformaciju skai¢ius: maksimalus,
minimalus).

v IFS savybés.

v fraktalo savybés.

e procedure btnCancelClick. Uzdaro savybiy langa.
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e procedure FormShow. Aktyvuoja savybiy langa ir uZkrauna
duomenis, esancius pagal nutyléjima.

e procedure btnOKClick. Uzsaugo ir patvirtina nustatytus
parametrus.

e procedure btnDefGradientClick. Skirta spalvy gamos parinkimui
pagal nutyl¢jima i$ kietojo disko.

e procedure FormClose. Uzdaro savybiy langa.

2.3. Testavimo medZiaga

Sistemos testavima atlieka kiir¢jai ir uzsakovas. Kadangi sistema buvo kuriama
naudojant prototipus ir integruojant modulius, tai kiekviename etape kir¢jy atlieckamas
integracinis testavimas, patikrinantis modulius pavieniui ir moduliy saveikos korektiSkuma.
Uzsakovo reikalavimy atitikimui patikrinti sudaryti ir Zemiau pateikti priémimo testo planai,
kuriy visi atlikti punktai turi duoti teigiama rezultata, siekiant patvirtinti sistemos teisinguma
ir funkcionaluma.

Tikrinami reikalavimai:

o Fraktalo generavimas.

o Fraktalinés interpoliacines fukcijos veikimas.
o Spalvy gamos pritaikymas.

o Fraktalo redagavimas.

J Fraktalo eksportavimas i kitus formatus.

Rezultatai:

Paleidus programa i§ karto gavome sugeneruota fraktala:

|Fraktalar04D511-213 [tsitidis il Y

3.5 pav. Sugeneruotas fraktalas
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Fraktalinés interpoliacinés fukcijos:

Interpoliuojant tiesés fukcija vo(x, y) = (X, y), gaunamas rezultatas 3.6 pav.

3.6 pav. Linijine interpoliacija

Interpoliuojant sinuso funkcija v;(x,y)=(sinx, siny), gaunamas rezultatas 3.7 pav.

3.7 pav. Sinusoidiné interpoliacija

Interpoliuojant sferos funkcija va(x,y)=(x/ r’, y/ r*), gaunamas rezultatas 3.8 pav.

3.8 pav. Sferiné interpoliacija

34



Interpoliuojant sukinio funkcija vs(x,y)=(rcos( 8 +r), rsin( & +r)), gaunamas rezultatas

3.9 pav.

3.9 pav. Sukiné interpoliacija
Interpoliuojant spiralinis funkcija v4(x,'y ) = ((cos @ +sinr)/r, (sin@ - cosr)/r), gaunamas

rezultatas 3.10 pav.

3.10 pav. Spiraliné interpoliacija

Interpoliuojant poliné funkcija vs(x,'y ) =(€/ =, r- 1), gaunamas rezultatas 3.11 pav.

3.11 pav. Poliné interpoliacija
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Pritaike spalvy gama gavome:

Pries Po

Fraktala eksportavome { bmp formata ir rezultata gavome faile ,,Bandymas.bmp “

2.4. ISvados

v [Sanalizavus fraktaly generavimo bei ju panaudojimo principus, suprojektuota
fraktalinio interpoliavimo priemonég.

v ISanalizavus fraktalinés interpoliacines funkcijas, gauti fraktaliniai tieses,
sinusoidino, sferinio, kiiginio, spiralinio bei polinio interpoliavimo vaizdai.

v Pagristas vartojamy programiniy priemoniy parinkimas.
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3. VARTOTOJO DOKUMENTACIJA

3.1. Sistemos funkcinis, instaliavimo, administratoriaus aprasSymas

Vartotojiska ir mokomoji fraktaliniy vaizdu kiirimo sistema dirba Windows 9x, Me,
NT ir XP operaciniy sistemy platformose.

Programos pavadinimas: Fraktalai.

Autorius: Gytis Urbonavicius.

Programa uzima 1.88 Mb vietos kietajame diske.

Programa sudaro 4 failai: Fraktalai.exe, CMAP.UGR, IFS.UGR, Pagalba.pdf.

Norint tvarkingai paleisti programa svarbu, kad visi failai biity tame paciame kataloge.
Programos instaliuoti nereikia, uztenka paleisti ,,frakatalai.exe® ir ji jau veikia.

Kadangi sistemoje néra nei vartotoju grupés, nei administratoriaus teisiy, ypatingu

priemoniy nereikia paleidZiant programa.

3.2. [Zanginis vadovas

3.1.1. Programos paleidimas
Norint paleisti programa reikia: [sitikinti, kad dirbate Windows 95/98/NT/2000/XP/

operacinéje sistemoje. Surasti programos paleidZiamaji faila ,,Fraktalai.exe® ir ji paleisti. Tai
atlikus turi atsirasti pagrindinis programos langas 4.1 pav., jame jau bus matomas atsitiktinai

sugeneruotas fraktalas.

1ol
kmena Keisti Fodings Jrankisi &pie.. ;
ZH© B0

Pavadinimas

[Fraktalai- 0406111 (st | 4

4.1 pav. Pagrindinis langas
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Kitas biidas — po paleidziamo failo nurodyti fraktalinio *.IFS arba *.Fla plétinio faila.

Tokiu biidu programa i8S karto uzsikraus su jiisy pasirinkto fraktalinio failo vaizdu.
3.1.2. Programos valdymas

Programos valdymui realizuotas tiek valdymas pele, tiek mygtuky pagalba, kadangi
komandos turi savo klavis$y sekas ar atskirus klavisus. Komandai priskirta klavisa ar klavisy
kombinacija galima suZinoti suradus ie§komos komandos meniu punkta. Salia kiekvieno
meniu punkto antrastés nurodyta ji atitinkanti kombinacija (Pvz.: Crtl+G atveriamas ,,Spalvy

gamos* pasirinkimo langas).

3.1.3. ISéjimas iS programos

Galimi keli budai:

v Paspausti lango kampe esant] mygtuka su ant jo pavaizduotu
kryZiumi.

4 Pasirinkti meniy punkta ,,Rinkmena“ — ,,Uzdaryti*.

v Paspausti klavisy kombinacija Alt+F4.

3.3. Sistemos nuorody vadovas

Programa valdoma meniu arba jrankiy juostos pagalba. Siame skyriuje detaliai
apraSomi meniu punktai ir jos atitinkantis jrankiy juostuos mygtukai. Bendras meniu ir

rankiy juostos vaizdas parodytas 4.2 pav.

.’ Fraktalai

4.2 pav. Sistemos nuorody vadovas
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3.3.1. Meniu punktai ir juos atitinkantys jrankiy juostos mygtukai

3.3.1.1. Meniu punktas ,,Rinkmena*.
Sis meniu 4.3 pav. skirtas fraktaliniy faily atidarymui,

uzsaugojimui, spalvy gamos ikélimui, eksportavimui i kitus
formatus, fraktaly uzkrovimui, animacijos uzsaugojimui bei

darbo pabaigai.

4.3 pav. 1 Meniu "Rinkmena"

Komanda ,,Atverti*.
Skirta failo nuskaitymui | atmintj ir jo iSvedimui { ekrana. ISkviesti ja galima
pasinaudojus meniu arba jrankiy juostos pagalba (atitinkamas mygtukas parodytas kairéje).

Pasirinkus §ia komanda ekrane pasirodys toks dialogo langas:

-
B Frak

My Documents

W
e
tdy Computer

I
[Froktaini fais () 4] j

4.4 pav. Langas atversti
Siame lange (4.4 pav.) galite pasirinkti faila, kurj norite atidaryti. Tam, kad tai
padaryti — pazymékite norima faila kairio pelés klaviSo mygtuka ir paspauskite mygtuka
,Open®.

Tuomet, jei failas se¢kmingai atidarytas, ekrane pamatysime iSvesta fraktala.
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Komanda ,,Uzsaugoti*.

n Skirta failo iraSymui i kieta diska. ISkviesti ja galima pasinaudojus meniu arba
irankiy juostos pagalba (atitinkamas mygtukas parodytas kair¢je). Pasirinkus §ia komanda,
ekrane pasirodys 4.5 pav. pav. parodytas langas:

Err

Desklop

o

My Documents

N '
Fraktalinis failas [*.fla) :_
Fraktalai-040611-1

4.5 pav. Langas uzsaugoti
Ivedus failo varda pasirinkite kokiu norite formatu *.fla arba *.ifs uZsaugoti ir

paspauskite ,,Save*.

Komanda ,,/kelti naujq spalvy gamq*.
Skirta naujos spalvy gamos ikélimui { atmintj. ISkviesti ja galima pasinaudojus meniu
pagalba.

Pasirinkus $ia komanda ekrane pasirodys toks dialogo langas:
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Atverti spavy faila

EE

5 My Documents

ErTrTa—

4.6 pav. Atversti spalvy langa

Siame lange (4.6 pav.) galite pasirinkti spalvy gamos faila su plétiniu *.ugr , kurj
norite atidaryti. Tam, kad tai padaryti — paZymeékite norima faila kairio pelés klaviSo mygtuku
ir paspauskite mygtuka ,,Open®. Tuomet, jei failas sekmingai atidarytas, pasirinktas fraktalas

automatiskai perskaiciuojamas pagal nauja spalvy gama.

Komanda ,,Kurti spalvy gamq*.
Skirta naujai spalvy gamos kiirimui. ISkviesti ja galima pasinaudojus meniu pagalba.
Pasirinkus $ia komanda ekrane pasirodys toks dialogo langas:

Parinkti paveikslélj

EEZ

] Pictwre 010 [ Pictwe 025 |5 Picture 040
[ElFicture 011 5 Pictwe 026 |5 Picture 041
[ElFictue 12 8] Pictwe 027 [ Picture 042
[ElPictwe 13 [E]Pictwe 028 [E] Picture 043
[ElPicture 0114 [ Pictwre 023 |89 Picture 044
[ElFictue 115 (5] Pictwe 030 |7 Picture 045
[ElPictwe M £ Pictwe 031 & Picture 046
[ElPictwe 17 (8] Pictwe 032 [E] Picture 047
[FlFictwe 118 [5]Pictwe 033 B Picture 048
[ElPictue 119 5] Pictwe 034 [ Picture 049
€l Pictre 020 [E] Picture 035 |55 Picture 050
[ElPicture 021 [£] Pictwe 036 [£] Picture 051
[FlPictue 022 (5] Pictwe 037 |1 Picture 052
[ElFictue 023 (8] Pictwe 038 | Picture 053
[ElPicture 024 5] Pictwe 033 [ Picture 054

JPEG paveiksleliz [".ipag) |_

4.7 pav. Parinkti paveiksléli
Siame lange (4.7 pav.) galite pasirinkti paveikslélio faila su plétiniu * jpg arba *.bmp ,
kuri norite atidaryti. Tam, kad tai padaryti — pazymékite norima failg kairio pelés klaviso
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mygtuku ir paspauskite mygtuka ,,Open®. Tuomet, jei failas sékmingai atidarytas, pasirinktas
fraktalas automatiSkai perskaiciuojamas pagal naujai sukurta spalvy gama. Nauja spalvy gama
automatiSkai bus i§saugota atmintyje.

Komanda ,,Eksportuoti Bitmap*.

Skirta esamo fraktalo eksportavimui { paveikslélio formata *.bmp. ISkviesti ja galima

pasinaudojus meniu pagalba. Pasirinkus §ia komanda ekrane pasirodys toks dialogo langas:

EE

Fraktalai-040611-1

Bitmap Files |—

4.8 pav. Eksportavimo langas

Siame lange (4.8 pav.) jvedus failo varda paspauskite ,.Save“ ir vaizdinys bus
eksportuotas ir i§saugotas *.bmp formatu. Paveikslélj galima perziiiréti bet kokia grafininiy

vaizdy narSykle, kuri palaiko failus su tokio tipo plétiniais.
Komanda ,,Atsitiktiniai pvz. .

Ivykdzius komanda, i atminti atsitiktinai sugeneruojama 100 fraktaly pavyzdziy.

Pavyzdziai iSsaugomi faile Frak.fla, atlaisvinama atmintis. Pagrindiniame lange matome:
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+./ Fraktalai - Atsitiklinis frak. 1ol x
Rinkmena Keisi Rodinps  Jrankiai  Apie.. '

=H e BED

Pavadinimas

&) Frakralai-n40612-3
B Fraktalai-040612-4
[ Fraktali-040612-5
(@) Frakralai-n40612-6
B Fraktalai-o40612-7
[ Frakalsi-040612-8
[B) Frakralsi-n40612-9
8] Fraktalai-040612-10
[ Frakeala-n4n612-11
Fraktalai-040612-12
&) Fraktalai-040612-13
[ Frakealsi-n4n612-14
(@) Frakeala-n4na12-15
@] Fraktalai-040612-16
[B) Frakealsi-n40612-17
(@) Frakeala-n4na12-18
8] Fraktalai-040612-19
B Frakealsinaneiz-zo 5

|Frakialai-040612:2 [Atsitktis I o

4.9 pav. Atsitiktiniai pvz.

Siame lange (4.9 pav.) matome atsitiktinai sugeneruoty fraktaly pvz. Paspaude ant bet
kurio pelés pagalba, matysime jo vaizda. Pakartojus komanda Atsitiktiniai pvz., bus
generuojamas kitas 100 fraktaly pavyzdziy. Faile Frak.fla bus wuzsaugoti paskutinio

generavimo parametrai.

3.3.1.2. Meniu punktas ,,Keisti* @
Keisti Sis meniu 4.10 pav. skirtas atSaukti paskuting jvykdyta

'%Eé,ﬁu_kti' iz
MR At Ehe

4.10 pav. Meniu "Keisti"

komanda ar pakeitima, @graiinti atSaukta komanda | prading biisena.

3.3.1.3. Meniu punktas ,, Rodinys “

Fodinys | Sis meniu 4.11 pav. turi darbo aplinkos nustatymo parametry
w lrankiy juosta 43
v Bilsenos junsta i2)
v Bylos turinys

keitimo punktus.

4.11 pav. Meniu "Rodinys"

Komanda ,,/rankiy juosta‘. (4.12 pav. @ )

Komanda skirta jrankiy juostos rodymo arba paslépimo rezimy aktyvavimui. Salia
Sios komandos yra Zymeklis (,,varnelé*), kuris rodo dabarting informacinés juostos busena. T.
y., jam esant jrankiy juosta yra matoma, kitaip — ne.

Komanda ,, Biisenos juosta“. (4.12 pav. @ )

Komanda skirta biisenos juostos rodymo arba paslépimo rezimy aktyvavimui. Salia
Sios komandos yra zymeklis (,,varnelé*), kuris rodo dabarting biisenos juostos biisena. T. y.,

jam esant blisenos juosta yra matoma, kitaip — ne.
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Komanda ,, Bylos turinys . (4.12 pav. @ )
Komanda skirta bylos turinio rodymo arba paslépimo rezimy aktyvavimui. Salia $ios
komandos yra zymeklis (,,varnelé®), kuris rodo bylos turinio biisena. T. y., jam esant bylos

turinys yra matoma, kitaip — ne.
sz Fraktalai i =10l =]

Rinkmena Keisti Rodings  Jrankial Pagalba...

=R BEOMD
Pavadinimag’ 2 | [

[Bytos curins

Irankin juosta

1
n

| Bisenos juosta; |

5 -
|Fraktalai-0406131 = |kt s | o

4.12 pav. Pagalbinés juostos

3.3.1.4. Meniu punktas ,, [rankiai“.

| Irarkisi Sis meniu 4.13 pav. skirtas svyravimy nustatymui,

5 wyravimai *

redaktoriaus langui aktyvuoti, spalvy gamos parinkimui, atsitiktinio
Redaktorius Chil+E

Sraiigoma. | CHIEG fraktalo parinkimui, paleisti ir sustabdyti animacija bei savybiy

Alsitiktinai Fa langui aktyvuoti.
Keishi Animaciia F8

Atsitikbinis storis FS
Wienodas stans FB

Savybes... Chrl+F

4.13 pav. Meniu "[rankiai"
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Komanda - meniu ,,Svyravimai®.

== Sis meniu 4.14 pav. skirtas svyravimy parinkimui.

Pasirink¢ norima busena, ji bus i§ karto aktyvuota,
fraktalas bus perskaiciuojamas pagal atitinkama
pokyti. Atsitiktiniu atveju kiekviena karta pagal
nutyléjima bus parinktas bet kuris i§ sekanciy
pokyc¢iu.

4.14 pav. Meniu "Svyravimai"

Komanda ,,Atsitiktinis“. (4.14 pav@ )

Komanda skirta atsitiktiniam poky¢iui parinkti. Salia §ios komandos yra Zymeklis
(,,taskas®), kuris rodo dabarting komandos biisena. T. y., jam esant atsitiktiné¢ biisena yra
parinkta, kitaip — ne.

Komanda ,,Linijinis*“. ( 4.14 pav@ )

Komanda skirta linijiniam poky¢iui parinkti. Salia $ios komandos yra Zymeklis
(,,taskas®), kuris rodo dabarting komandos biisena. T. y., jam esant linijiné biisena yra parinkta,
kitaip — ne.

Komanda ,,Sinusoidinis*. ( 4.14 pa@ )

Komanda skirta sinusoidiniam poky¢iui parinkti. Salia $ios komandos yra Zymeklis
(,,taskas®), kuris rodo dabarting komandos biisena. T. y., jam esant sinusoidiné blisena yra
parinkta, kitaip — ne.

Komanda ,,Sferinis“. ( 4.14 pav@ )

Komanda skirta sferiniam poky¢iui parinkti. Salia $ios komandos yra Zymeklis
(,,taskas®), kuris rodo dabarting komandos buisena. T. y., jam esant sferiné biisena yra parinkta,
kitaip — ne.

Komanda ,,Spiralinis“. ( 4.14 pav@ )

Komanda skirta spiraliniam poky¢iui parinkti. Salia §ios komandos yra Zymeklis
(,,taskas®), kuris rodo dabarting komandos buisena. T. y., jam esant spiraliné¢ blisena yra
parinkta, kitaip — ne.

Komanda ,,Kiginis*. (4.14 pav@ )

Komanda skirta kiiginiam poky¢iui parinkti. Salia ios komandos yra Zymeklis
(,,taskas®), kuris rodo dabarting komandos buisena. T. y., jam esant kiiginé biisena yra parinkta,

kitaip — ne.
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Komanda ,,Polinis*. ( 4.14 pav.@ )
Komanda skirta poliniam(aginiam) poky¢iui parinkti. Salia Sios komandos yra
zymeklis (,,taSkas*), kuris rodo dabarting komandos biisena. T. y., jam esant aSiné biisena yra

parinkta, kitaip — ne.

Komanda ,,Lenktas®. (4.14 pav@ )

Komanda skirta sulenktam poky¢iui parinkti. Salia §ios komandos yra Zymeklis
(,,taskas*), kuris rodo dabarting komandos buisena. T. y., jam esant lenkta blisena yra parinkta,

kitaip — ne.

Komanda ,,Redaktorius*.
Skirta fraktalo redaktoriaus lango aktyvavimui. ISkviesti ja galima
pasinaudojus meniu arba jrankiy juostos pagalba (atitinkamas mygtukas parodytas kairéje).

Pasirinkus $ia komanda, ekrane pasirodys toks dialogo langas:

Lec IFS redaktonus

ansformac'i:' 1
g iap_iS'

;:‘is i
Linijinis: ] [
Sinusoidinis: |0
SFerinis: I
Sukurinis: |0

Kdginis:

Palinis:

I

Sulenktas: |0

310 ¥ 255 Maizdo mastelo pokytis: 1,97 7

4.15 pav. IFS redaktorius
4.15 pav. fraktala transformaciniy trikampiy pagalb@ . Tam, kad tai padaryti —
pazymeékite norima transformacija — trikampi — ir pelés pagalba stumkite ji 1 viena ar kita pusg.
Galima dirbti ir su trikampiy vir§iinémis, atitinkama vir§tiné pazyméta A, B, C. Keiciant
kiekviena 1S ju, keiciasi atitinkamo tasko x ir y koordinatés, tuo paciu ir atitinkamas
transformacijos dydis. Ant trikampio lauko paspaudus desini pelés klavisa atsidaro komandy

laukas:
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4.16 pav. Komandy laukas

Siame lange 4.16 pav. matomy komandy paskirtis:

Automatiskai priartinamas bendras vaizdas.
Pasalinamas pazymétas trikampis — transformacija.
Padaroma pazyméto trikampio kopija.

Idedamas naujas trikampis — transformacija.

AtSaukti paskuting padaryta komanda.

AN

Grazinti atSaukta komanda i prading biisena.

Lange 4.16 pa@ matome realiy laiky fraktalo vaizda, keiCiant trikampiy padétis
galima matyti kaip keiciasi fraktalo vaizdas, uzdarius redaktoriaus langa, toks vaizdas bus
matomas pagrindiniame lange.

Laukas 4.16 pav@ matome su kuria transformacija — trikampiu dabar dirbate.

Parametry laukas ,,Pokytis“ 4.16 pav@ matome pokyciy skaitines vertes.

Parametry laukas ,,Zemélapis* 4.16 pav.@ matome fraktalo vaizdo skaitines vertes.

Parametry laukas ,,Trikampis® 4.16 pav. @ matome trikampio skaitines vertes.
Komanda ,,Spalvy gama*.
n Skirta fraktalo spalvy gamos lango aktyvavimui. ISkviesti ja galima

pasinaudojus meniu arba jrankiy juostos pagalba (atitinkamas mygtukas parodytas kairé¢je).

Pasirinkus $ia komanda ekrane pasirodys toks dialogo langas:
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Spalvy gama

4.17 pav. Spalvy gamos langas
Siame lange ( 4.17 pav.) galite pasirinkti norima spalvy gama. Ja aktyvavus

pagrindiniame lange fraktalas bus nuspalvintas jusy pasirinktomis spalvomis:

1. Spalvy gamos vaizdas.
2. Spalvy gamos peré¢jimas.
3. Pasirinkimo laukas, galima pasirinkti norima spalvy gama.

Komanda ,,Atsitiktinai.

Skirta atsitiktinio fraktalo generavimui . ISkviesti ja galima pasinaudojus meniu
pagalba. Pasirinkus $ig komanda ekrane bus sugeneruotas atsitiktinai parinktas fraktalas.

Komanda ,,Keisti Animacija*.

Skirta esamo fraktalo animacijai paleisti. ISkviesti ja galima pasinaudojus meniu.
Pasirinkus Sia komanda ekrane esantis fraktalas pradeda keistis, t.y., pagal kiekviena
transformacija - trikampis juda aplink savo centras. Pakartotinai iSkvietus komanda,
animacija sustabdoma.

Komanda ,,Atsitiktinis storis“.

Skirta atsitiktinio storio nustatymui. ISkviesti ja galima pasinaudojus meniu pagalba.
Pasirinkus $ia komanda ekrane atsitiktinai bus sugeneruotas fraktalo storis.

Komanda ,,Vienodas storis®.

Skirta vienodo storio nustatymui. ISkviesti ja galima pasinaudojus meniu pagalba.
Pasirinkus $ia komanda ekrane bus sugeneruotas vienodas fraktalo storis.

Komanda ,,Savybés®.

Skirta savybiu lango aktyvavimui. ISkviesti ja galima pasinaudojus meniu pagalba.

Pasirinkus $ia komanda ekrane pasirodys toks dialogo langas:
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Savybesz

4.18 pav. Savybiy langas
Siame lange ( 4.18 pav.) galima parinkti tokias savybes:

1. Bendros.
2. Vaizdo.
3. Atsitiktinés.

Savybiy langas 4.18 pav. @ — ,,Bendros “:

4.18 pav. Bendros savybés

Spalvy gamos parametry nustatymas.
Parenkama tipiné spalvy gama.

URP tipas: IFS arba fraktalinis.

UPR dydZio nustatymas.

PR o=
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Savybiy langas 4.19 pav. @ —,,Vaizdo*“:

4.19 pav. Vaizdo savybés

1. Pagrindinis: gamos, tankumo, kontrasto bei rySkumo nustatymas.
2. Perziiira: tankumo, gamos nustatymas.
3. Animacija: tankumo nustatymas.

Savybiy langas 4.19 pav. @ —,,Vaizdo*“:

4.20 pav. Atsitiktinés savybés

Siame lange 4.20 pav. galima parinkti atsitiktiniy maksimaly transformacijy skaidiy ir

minimaly, bei uzdéjus ,,varnelg* — bus generuojamas atsitiktinis gradientas.
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ISVADOS

1.

Magistriniame darbe buvo realizuota vartotojiSka ir mokomoji fraktaliniy vaizdy
kiirimo sistema. ISanalizavus fraktaly generavimo bei ju panadojimo principus,
suprojektuota fraktalinio interpoliavimo priemoné.
Sistemos pagalba realizuojamos penkios pagrindinés funkcijos:

a. Fraktalo generavimas.

b. Fraktalinés interpoliacines funkcijos veikimas.

c. Spalvy gamos pritaikymas.

d. Fraktalo redagavimas.

e. Fraktalo eksportavimas i kitus formatus.
ISanalizavus fraktalinés interpoliacines funkcijas gauti fraktaliniai ties¢s, sinusoidinés,
sferinio, kiiginio, spiralinio bei polinio interpoliavimo vaizdai.
Kadangi tiriamojo darbo objektas yra teoriniai ir praktiniai fraktaliniy interpoliaciniy
funkcijy sudarymo aspektai, tai pagrindinis démesys algebriniams fraktalams,
gaunamiems taikant keruotasias (afiniyju) funkcijy sistemas.
Panaudotas atsitiktiniy iteracijy algoritmas sukurti iteruotyju funkciju sistemy
atraktoriy (fraktalinius vaizdus).
Kadangi elementariosios funkcijos (tokios kaip sinusas, kosinusas, daugianariai ir
panasiai.) sudaro tradicinio, visuotinai priimto eksperimentiniy duomeny analizés
metodo pagrinda, tod¢l buvo naudotos fraktalinés interpoliacinés funkcijos.
Vartotojiska ir mokomoji fraktaliniy vaizdu kiirimo sistema yra lanksti vartotojo
pazitiriu. Nebitinas programos instaliavimas. Sistema namy vartotojas gali prisitaikyti
pagal savo poreikius (redaktorius, kuris leidzia vartotojui keisti sistemos meniu ir taip
pritaikyti vartotojiska ir mokomaja fraktaliniy vaizdy kirimo sistema {vairioms
aplinkoms).
Sistema gali naudotis ir kity populiariy programy sukurtais fraktaliniais formatais *.ifs,
turédamas ir savaji formata *.fla. Fraktalus galima panaudoti ir kitose grafikos sferose,
paveiksléli galima uzsaugoti *.bmp formatu, kurj palaiko dauguma su grafiniais
vaizdais dirbti skirty programy.
Vartotojiska ir mokomoji fraktaliniy vaizdy kiirimo sistema dirba Windows 9x, Me,
NT ir XP operaciniy sistemy platformose. Programa uzima 1.88 Mb vietos kietajame
diske. Programa sudaro 4 failai: Fraktalai.exe, CMAP.UGR, IFS.UGR, Pagalba.pdf.
Norint tvarkingai paleisti programa svarbu, kad visi failai biity tame paciame kataloge.

Programos instaliuoti nereikia, uztenka paleisti ,,frakatalai.exe* ir ji jau veikia.
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ANNOTATION IN ENGLISH (ANOTACIJA)

Concumer and educational flame fractal development system

,Fraktalai“ is a program for creating and editing IFS and Flame Fractal parameters.
Once a nice fractal has been found the parameters can be exported to IFS for use with my
Iterated Function Systems coloring algorithm. The IFS files that it creates can also be
viewed in other fractal programs. Iterated Function Systems is used in image compression. It
also becomes very popular as a way of producing fractal images. ,, Fraktalai” only makes a
distinction between Iterated Function Systems and Flame Fractals when loading and saving
parameters.

The algorithm that generates random fractals is designed to create reasonably
interesting parameters but it has no sense of beauty, so you will probably want to make some
adjustments.

The supplied gradients were created from image files using a special algorithm (you
may have noticed the names of a few famous paintings). This sort of gradient looks very nice
with Flame Fractals, and “Fraktalai” has the ability to create similar gradients from BMP or

JPEG images.
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1 PRIEDAS PAGRINDINIO METODO ALGOTITMAS DELPHI KALBA

(Kiti programos kodai talpinami CD priede)

uses SysUtils, Dialogs, Windows, Graphics, MainForm;

{procedure Log(text: string);
var
Ifile: TextFile;
begin
Assign(Ifile, LogFile);
if fileexists(LogFile) then Append(Ifile) else
ReWrite(Ifile);
WriteIn(Ifile, text);
closeFile(Ifile);
end;}

function TDrawThrd.GetBounds(Height, Width, Maxlter: integer; Ig:

TBounds;
{ Find scale and center of image (from screensaver code) }
var
fn: integer;
a: double;
tx, ty: double;
r, r2, cl, c2: double;
X, y: double;
minx, maxx: double;
miny, maxy: double;
CenterX, CenterY, ylLength, xLength: double;
deltax, deltay: double;
pixels _per_unit: double;
i, j: integer;
cntminx, cntmaxx: integer;
cntminy, cntmaxy: integer;
LimitOSPoints: integer;
Points: array[0..1000, 0..1] of double;
function min(a, b: double): double;

begin
if a < b then
min = a
else
min = b;
end;

function max(a, b: double): double;

begin
if a > b then
max 1= a
else
max := b;
end;
begin
i := 0;

randseed := 12346;
X = (random * 2) - 1;
y = (random * 2) - 1;
try
while i < Maxlter do
begin
// Pick a random transform
r := random;
for fn := 0 to FTransforms - 1 do

boolean):
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begin
r := r - FIFS[fn].p;
if (r < 0) then break;

end;

tx = FIFS[fn].a * x + FIFS[fn].b * y + FIFS[fn].e;
ty := FIFS[fn].c * x + FIFS[fn].d * y + FIFS[fn].T;
X = 0.0;

y = 0.0;

if (FIFS[fn].vars[0] > 0.0) then
// Linear

begin
X = x + FIFS[fn].vars[0] * tx;
y =y + FIFS[fn].vars[0] * ty;
end;

if (FIFS[fn].vars[1] > 0.0) then
// Sinusoidal

begin
X = x + FIFS[fn].vars[1] * sin(tx);
y =y + FIFS[fn].vars[1] * sin(ty);

end;
if (FIFS[fn].vars[2] > 0.0) then
// Spherical
begin
r2 := tx * tx + ty * ty + 0.000001;

X 1= X + FIFS[fn].vars[2] * tx / r2;
y =y + FIFS[fn].vars[2] * ty / r2;
end;

it (FIFS[fn].vars[3] > 0.0) then
/7 Swirl

begin
r2 := tx * tx + ty * ty;
cl = sin(r2);
c2 := cos(r2);
X = x + FIFS[fn].vars[3] * (cl * tx
y =y + FIFS[fn].vars[3] * (c2 * tx

end;
it (FIFS[fn].vars[4] > 0.0) then
// Horseshoe
begin
a = 0.0;
if ((tx < -EPS) or (tx > EPS) or (ty
a = arctan2(tx, ty);
sin(a);
cos(a);
X = x + FIFS[fn].vars[4] * (cl * tx
y =y + FIFS[fn].vars[4] * (c2 * tx
d-

1
c2 :

if (FIFS[fn].vars[5] > 0.0) then
// Polar
begin

a = 0.0;
f ((tx < -EPS) or (tx > EPS) or (ty
a = arctan2(tx, ty) / pi;
X = x + FIFS[fn].vars[5] * a;
y =y + FIFS[fn].vars[5] * (sqrt(tx
d;

if (FIFS[fn].vars[6] > 0.0) then
// Bent

begin
cl = tx;
c2 = ty;

if (cl < 0.0) then
cl :=2 * cl;

// Add proportional amounts of each variation

C2 * ty);
cl * ty);

-EPS) or (ty > EPS)) then

C2 * ty);
cl * ty);

-EPS) or (ty > EPS)) then

tx + ty * ty) - 1.0);
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if (c2 < 0.0) then
c2 :=c2/ 2.0;

X = x + FIFS[fn].vars[6] * cl1;
y =y + FIFS[fn].vars[6] * c2;
end;
inc(i);
if i >= 0 then
begin
Points[i, 0] := x;
Points[i, 1] = vy;
end
end;
LimitOSPoints := Round(0.05 * Maxlter);
minx = 1E10;
maxx := -1E10;
miny := 1E10;
maxy :-= -1E10;
for i := 0 to Maxlter - 1 do
begin
minx := min(minx, Points[i, 0]);
maxx :-= max(maxx, Points[i, 0]);
miny = min(miny, Points[i, 1]);
maxy := max(maxy, Points[i, 1]);
end;
deltax := (maxx - minx) * 0.25;
maxx := (maxx + minx) / 2;
minx = maxx;

deltay := (maxy - miny) * 0.25;

maxy := (maxy + miny) / 2;

miny := maxy;

for j := 0 to 10 do

begin
cntminx :
cntmaxx :
cntminy :
cntmaxy :
for i :=
begin

 OOO0OO

o Maxlter - 1 do

oIl 1nunun

if (Points[i, 0] < minx) then Inc(cntminx);
if (Points[i, 0] > maxx) then Inc(cntmaxx);
if (Points[i, 1] < miny) then Inc(cntminy);
if (Points[i, 1] > maxy) then Inc(cntmaxy);

end;

if (cntMinx < LimitOSPoints) then

begin
minx := minx + deltax;

end

else

begin
minx = minx - deltax;

end;

if (cntMaxx < LimitOSPoints) then

begin
maxx = maxx - deltax;

end

else

begin
maxx = maxx + deltax;

end;

deltax := deltax 7/ 2;

if (cntMiny < LimitOSPoints) then

begin

miny := miny + deltay;
end



else

begin
miny = miny - deltay;
end;
if (cntMaxy < LimitOSPoints) then
begin
maxy 5= maxy - deltay;
end
else
begin
maxy :-= maxy + deltay;
end;
deltay := deltay 7/ 2;
end;
centerX := (minx + maxx) / 2;
centerY := (miny + maxy) / 2;

{ if 1g then begin
+ FloatToStr(minx));
+ FloatToStr(maxx));
+ FloatToStr(miny));
+ FloatToStr(maxy));

Log("minx:
Log("maxx:
Log("miny:
Log("maxy:

Log("CenterX:
Log("CenterY:

end;}

Result.CenterX :
Result.CenterY :
if ((maxx - minx)

pixels_per_unit

miny))
else

pixels_per_unit
= pixels_per_unit;

Result.scale
{ it Ig then

+ FloatToStr(CenterX));
+ FloatToStr(CenterY));

CenterX;
Centery;
> 0.001) and ((maxy - miny) > 0.001) then

= 0.7 * Min(Width /7 (maxx - minx), Height / (maxy -

= 10;

Log("pixels_per_unit: " + FloatToStr(Pixels per_unit));}
{ Get #magn for UPR }
xLength := maxx - minx;
yLength = maxy - miny;
ifT xLength >= ylLength then

begin

Result.Magn :

end
else
begin

Result.Magn :

end;

1 / xLength * 2;

1 / yLength * 2;

except on E: EMathError do

begin

{ Log("DrawThread.GetBounds: " + E._Message);}

end;
end;
end;

function TDrawThrd. Iterate(var x, y, c: extended): boolean;

var
fn: integer;
a: extended;

tx, ty: extended;
r, r2, cl, c2: extended;

begin

Result := True;
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if terminated then

Ex
try
//
r
fo

it;

Pick a random transform
= random;
r fn := 0 to FTransforms - 1 do

begin

r := r - Fifs[fn].p;
if (r < 0) then break;

end;

//
c

™ :
ty :

Compute color of next point
:= (c + Fifs[fn].color) / 2.0;

Fifs[fn].a * x + Fifs[fn].-b * y + Fifs[fn].e;
Fifs[fn].c * x + Fifs[fn].d * y + Fifs[fn].T;

// Big numbers cause invalid floating point operations
if (abs(tx) > 1E200) or (abs(tx) < 1E-200) or (abs(ty) > 1E200) or
(abs(ty) < 1E-200) then

begin
Result := False;
Exit
end;
X = 0.0;
y = 0.0;
// Add proportional amounts

if (Fifs[fn].vars[0] > 0.0) then
// Linear
begin
X = X + Fifs[fn].vars[0] * tx;
y =y + Fifs[fn].vars[0] * ty;
end;
if (Fifs[fn].vars[1] > 0.0) then
// Sinusoidal
begin
X = X + Fifs[fn].vars[1] * sin(tx);
y =y + Fifs[fn].vars[1l] * sin(ty);
end;
if (Fifs[fn].vars[2] > 0.0) then
// Spherical
begin
r2 := tx * tx + ty * ty + 0.000001;
X 1= X + Fifs[fn].vars[2] * tx / r2;
y =y + Fifs[fn].vars[2] * ty / r2;
end;
it (Fifs[fn].vars[3] > 0.0) then
// Swirl
begin
r2 := tx * tx + ty * ty;
cl = sin(r2);
c2 = cos(r2);
X = X + Fifs[fn].vars[3] * (cl * tx
y =y + Fifs[fn].vars[3] * (c2 * tx
end;
it (Fifs[fn].vars[4] > 0.0) then

be

// Horseshoe

gin

a := 0.0;

if ((tx < -EPS) or (tx > EPS) or (ty

a = arctan2(tx, ty);
cl := sin(a);
c2 := cos(a);
X = x + Fifs[fn].vars[4] * (cl * tx
y =y + Fifs[fn].vars[4] * (c2 * tx
end;
if (Fifs[fn].vars[5] > 0.0) then

of each variation

C2 * ty);
cl * ty);

-EPS) or (ty > EPS)) then

C2 * ty);
cl * ty);



// Polar
begin
a :
if
a
X I
y :
end;
it (Fifs[fn].vars[6] > 0.0) then
// Bent
begin
cl := ;
c2 = ty;
if (cl < 0.0) then
cl := 2 * cl;
if (c2 < 0.0) then
c2 :=c2/ 2.0;
x + Fifs[fn].vars[6] * c1;
y + Fifs[fn].vars[6] * c2;

= 0:
«

WA o

arctan2(tx, ty) / pi;
X + Fifs[fn].vars[5] * a;

X
y :
end;
except on E: EMathError do
{ begin
Log("DrawThread. Iterate:
log(FloatToStr(x));
log(FloatToStr(y));
Result := False;
end;}
end;
end;

" + E.Message);

function TDrawThrd.Calculate: boolean;

var
it, sx, sy, sz, nsamples, clr_index, cmidx
: integer;
Is, area, k1, k2: extended;

lastpt: array[0..2] of extended; newpt: array[0..2] of
scl_cmap: array[0..255, 0..3] of integer;

Ic: array[O..

x < -EPS) or (tx > EPS) or (ty < -EPS) or (ty > EPS)) then

y + Fifs[fn].vars[5] * (sqrt(tx * tx + ty * ty) - 1.0);

extended;
3] of extended;

begin
it := 0; nsamples := 0;
FCompleted := False;
if terminated then
begin
Result := False;
Exit;
end;
try
{ Ugly -- needed because 1 use a fixed array size for virtual screen }
it (FWidth > 1280) or (FHeight > 1024) then
begin
Result := False;
Exit;
end;
{ Scale colors down to the 0 - White Level range }
cmidx := 0O;
while (cmidx <= 255) do
begin

scl_cmap[cmidx, 0]
scl_cmap[cmidx, 1]
scl_cmap[cmidx, 2]
scl_cmap[cmidx, 3]
cmidx := cmidx + 1;
end;
{ Intitialise screen array }
for sx := 0 to FWidth - 1 do

White_level;

round(FPal .Red[cmidx] * (White_level / 255));
round(FPal .Green[cmidx] * (White_level / 255));
round(FPal .Blue[cmidx] * (White_level / 255));
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for sy := 0 to FHeight - 1 do
for sz := 0 to 3 do
begin
FPix[sx, sy, sz] := O;
end;
Result := True;

// FCompleted := False;
nsamples := FWidth * FHeight * FDensity;
{ Generate the starting point, (-1: 1, -1: 1, 0: 1) }
randseed := 12346;
newpt[0] (random * 2) - 1;
newpt[1] (random * 2) - 1;
newpt[2] random;
it := -15; // sx := 0; sy = 0;
while (it < nsamples) and (not Terminated) do
begin
{ Copy new to old }
lastpt[0] newpt[0];
lastpt[1] newpt[1];
lastpt[2] newpt[2];
if iterate(newpt[0], newpt[1l], newpt[2]) then
begin
if it > 0 then // Past the fuse
begin
{ Scale to screen }
sx := round((newpt][0] - FBounds.CenterX) * (FBounds.scale *
FZoom) + FWidth / 2);
sy := round((-newpt[1] - (-FBounds.CenterY)) * (FBounds.scale *
FZoom) + FHeight / 2);
if (sx >= 0) and (sx < FWidth) and (sy >= 0) and (sy < FHeight)

then
begin
{ try clr_index as byte }
clr_index := round(newpt[2] * 256.0);
if (clr_index < 0) then
clr_index := 0
else if (clr_index > 255) then
clr_index := 255;
{ Add the color to the accumulator }
FPix[sx, sy, 0] := FPix[sx, sy, 0] + scl_cmap[clr_index, 0];
FPix[sx, sy, 1] := FPix[sx, sy, 1] + scl _cmap[clr_index, 1];
FPix[sx, sy, 2] := FPix[sx, sy, 2] + scl_cmap[clr_index, 2];
FPix[sx, sy, 3] := FPix[sx, sy, 3] + scl_cmap[clr_index, 3];
end;
end;
end
else
begin
{ The iteration failed so we pick a new random point and start
again }
newpt[0] := (random * 2) - 1;
newpt[1] := (random * 2) - 1;
newpt[2] := random;
end;
inc(it);

end; // Main Loop
kl := FContrast * FBrightness * prefilter_white * 268.0 / 256;
area :-= FHeight * FWidth / (FBounds.scale * FBounds.scale);
k2 := 1 / (FContrast * area * White_level * FDensity);
// Loop through each pixel and perform log calculation
sx = 0;
while (sx < FWidth) do
begin
sy = 0;



while (sy < Fheight) do

begin
it (FPix[sx, sy, 3] > 0) then
begin
Ic[0] := FPix[sx, sy, 0];
Ic[1] := FPix[sx, sy, 1];
Ic[2] := FPix[sx, sy, 2];
Ic[3] := FPix[sx, sy, 3];
// Scale by the log of the number of occurrences
Is := k1 * 10og2(1.0 + Ic[3] * k2) 7/ Ic[3];
Ic[O0] := Ic[O0] * Is;
Ic[1] := Ic[1] * Is;
Ic[2] := Ic[2] * Is;
Ic[3] := Ic[3] * Is;
FPix[sx, sy, 0] := round(lic[0] + 0.5);
FPix[sx, sy, 1] := round(lic[1] + 0.5);
FPix[sx, sy, 2] := round(lIc[2] + 0.5);
FPix[sx, sy, 3] := round(Ic[3] + 0.5);
end;
Sy = sy + 1;
end;
SX = sx + 1
end;
Fg := 1 / FGamma;
except on E: EMathError do
begin
{ Log("DrawThread.Calculate: * + E_Message);}
Result := False;
end;
end;

// Reached the end so it"s a good draw
if it >= nsamples then
begin
FCompleted := True;
end;
end;

procedure TDrawThrd.Execute;

begin
if FNewBounds then FBounds := GetBounds(FHeight, FWidth, 1000, false);
Calculate;
PostMessage(frmMain_Handle, WM_THREAD COMPLETE, 0O, 0);

end;

end.



2 PRIEDAS MOKOMOJI MEDZIAGA KOMPAKTINE PLOKSTELE
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