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Summary

The contribution of this work is a new version of the escape time algoritm adapted for
synthesizing fractal images, indentified with atractors of iterated functions systems (IFS). The
proposesd synthesis algorithm is based on the use of shift dynamics, associated with one or another
IFS. The strategy for the seperation of extended domains of the inverse affine transformations,
specified by IFS, is developed.

In the field of computerized real word image models (digital images) the fractal approach is
of outmost importance, because it facilitates perception and understanding of the information
content of an image. To say more, it provides us with a powerful means to catch sight of a
fundamental real word image property generally known as self-similarity. Due to this property, the
research and development of algorithms (,.fractal techniques®) to extract imortant fractal parameters
from appropriate digital data has received significant attention in recent years.

In this work, the basic concepts and ideas that are needed to describe, state and solve the
problem of synthesizing fractal images, identified with attractors of IFS, are introduced and
explored. A new original approach (idea), leading to practical implementation of the shift
dynamical system, associated with a particular IFS, is proposed (part 3). Some experimental results

are given (Part 4).
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1. Ivadas

Siame darbe nagrinéjami fraktaly — iteruoyju funkciju sistemy (IFS) atraktoriy — sintezés
algoritmai. Pagrindinis démesys skiriamas pabégimo laiko (PL)-algoritmui. PL-algoritmas yra
pakankamai universalus. Pagrindinés Sio algoritmo panaudojimo sricitys — netiesiniy dinaminiy
sistemy, veikian¢iy kompleksingje plokStumoje, analizé, kompleksiniy daugianariy Sakny
pritraukimo baseiny vizualizavimas ir kt. Geometriniy fraktaly (IFS atraktoriy) sintezei Sis
algoritmas iki Siol nebuvo naudojamas, nors tokia galimybé, kaip teorinis rezultatas, yra Zinoma.
Pagrindiné to priezastis — IFS sudaranciy afiniyjy transformacijy veikimo zony atskyrimo kriterijaus
nebuvimas. Tokio kriterijaus paieSkai ir realizacijai darbe skiriamas didZiausias démesys. Rezultatas
— nauja adaptyvi IFS sudaranciy afiniyjy transformacijy veikimo zony atskyrimo procediira.
Lygegreciai spendZiama tolygaus spalvinio sintezuojamo (PL-algoritmo pagalba) fraktalinio vaizdo
uzpildymo problema. Pasiiilytas originalus sprendimas — problemisSkai oriantuota iteracijy skaiciaus
(sintezés metu) korekcija.

Darbe pristatomi ir preliminaris su fraktaliniy vaizdy (IFS atraktoriy) sinteze susijusiy

eksperimenty rezultatai.



2. [Iteruotyjy funkcijy sistemos, fraktalai, dinaminés poslinkiy

sistemos

2.1. Fraktalas — iteruotoju funkcijy sistemos (IFS) atraktorius

Imkime metring erdve (X, d) ir joje apibréZta transformacija f: X—X. Pastebésime, jog
SIO={fx)l xeS8}, kai ScX Be to, transformacija f yra apgr¢Ziama, kai ji yra abipusiskai
vienareik§mé ir fAX)=X . Siuo atveju, galima apibrézti atvirkiting transformacija f : X— X tokia,
kad f ’l(y):x, ir x €X yra vienintelis taSkas, kuriam f(x)=y.

Transformacijos f: X— X iteracijomis pirmyn vadinamos transformacijos f : X—X ,
apibréZiamos lygybémis:

FO0) =x, £ (x) =), F2 V) = fF ")), su visais n=0, 1, 2, ...

Jeigu f yra apgrg¢ziama, tai transformacijos f iteracijomis atgal vadinamos transformacijos
£ X—X, apibréZiamos lygybémis:

FOV) =), 200 = (F") ' (x), su visais m=1, 2, 3, ... .

Praktiniuose taikymuose, svarbiausia akcentuoti ry$i tarp transformacijas apibiidinanciy
parametry ir jy poveikyje atsirandanciy geometriniy pasikeitimy (iStempimy, poslinkiy, lenkimy ir
pan.) erdvése. Svarbu ir tai, kaip transformacijos veikia ne atskirus erdvés X taSkus, o jos poaibius.

Kalbant apie geometrinius fraktalus (IFS atraktorius) paprastai, imamos Euklido metrinés
erdvés — (R, d), (Rz, d) arba (R3 , d) —ir jose veikiancios afiniosios transformacijos.

Bendru atveju, afinioji transformacija @ R*—>R? veikianti (tarkime, dvimatéje) Euklido
erdveje (R2, d), apibré¢ziama lygybe a(x)=a(xi, x2)=(ax; + bx, + e, cx; + dxp + f ), su visais
x=(x,x,) eR* &iaa b, ¢ d e, f yra realieji skai€iai (afiniosios transformacijos @ parametrai).
Afiniosios transformacijos turi daug svarbiy geometriniy ir algebriniy savybiy. Juy pagalba galima
realizuoti postikio, atspindZio, panaSumo, prazulnigsias ir kitas transformacijas Euklido erdvéje
(R*,d).[8].

Jeigu su visais x, yeR2 teisinga nelygybé d(w (x), @ (¥))<s-d (x,y), 0< s<1, tai afinioji
transformacija w: R*— R? vadinama suspaudZianciaja, o skaicius s — afiniosios transformacijos
suspaudimo koeficientu.

Imkime afiniyju suspaudzianciyjy transformaciju a;: R*>R? ,i=1,2, ..., N, rinkinj; atskiry
afiniyjy transformacijuy suspaudimo koeficientus paZzymeékime s;, i= 1, 2, ..., N . Tada, Euklido

erdve (R%, d) su joje veikian€iy suspaudZian¢iyju afiniyjy transformacijy rinkiniu vadinama



iteruotyju funkcijy sistema, ir Zymima — IFS{RZ; wy, @, ..., @y}. IFS suspaudimo koeficientu
laikomas skaicius s= max{si, s, ..., Sy}.

Apibrézkime dar viena metring erdve (H(R?), h) tokiu budu: 'H(R*)— visy netusciy uzdaryju
aibés R? poaibiy aibé; i — metrika, nusakanti atstuma tarp bet kuriy dvieju aibés "H(R?) elementy
(aibés R? poaibiy), biitent:

h(A, B)=max{d(A, B), d(B,A)};

kai d(A, B)= m%x{miél{d(x,y)}}ir d(B, A)= mag{miil{d(x, }}.

Ivestoji erdvé daznai vadinama fraktaline erdve. Perkelkime IFS sudarancias afiniasias
transformacijas i erdve (H(R?), h). Tada @: H(R®)— H(R?), apibréZziama lygybe wy(B)={ w(y)lyeB}
(VBe 'H(R?), yra suspaudziandioji transformacija erdvéje (H(R?), h), ir jos suspaudimo
koeficientas lygus s; (i={1, 2, ..., N}).

Pagaliau, apibrézkime dar vieng transformacija W: "H(R?) — H(R?) fraktalinéje erdvéje (H(R?), h),
N
tokiu budu: ¢ia W(B)=w(B)U an(B)U ... Uan(B)= Ua)l.(B) , VB e’H(RZ).
i=1
Galima isitikinti, jog pastaroji transformacija irgi yra suspaudziancioji, t.y.
h(W(B), W(C)X s-h(B, C), su visais B, Ce’H(RZ); be to, s= max{si, s, ..., sy}.Vienintelis
nejudamasis transformacijos W: 'H(R*) — 'H(R®) taskas A (A€H(R?) toks, kad A= W(A)=
N
Ua)i(A):limWo”(B), VBeH(R?), vadinamas IFS atraktoriumi (arba fraktalu). Daug jvairiuy
et n—»oo

iteruotyju funkcijy sistemy bei jy atraktoriy pavyzdziy galima rasti literatiiroje [1] (2.1 pav.).

2.
= b

o By
e B e B

i i

by by
nEn b
o S N B o

(a) (b) (c)
2.1 pav. IFS atraktoriy (fraktaly) pavysdziai:
(a) IFS {RZ; ™1, ®2, ®3} atraktorius — Sierpinskio trikampis; (b) IFS {Rz; W 1,0 2,0 3,004}

atraktorius — pusis; (c) IFS {R% @1, ®2, ®3, ®4} atraktorius — paparcio lapas



2.2. Fraktaly tipai

Fraktalingje geometrijoje iSskiriami Sie fraktaly tipai — geometriniai fraktalai, algebriniai
fraktalai, stochastiniai fraktalai.

Geometriniai fraktalai siejami su ankstyvuoju fraktalinés geometrijos (kaip tyrimo krypties)
vystymosi periodu. Faktiskai, tai iteruotyjy funkcijy sistemy, charakterizuojamy {jvairiais afiniyjy
transformacijy (veikian¢iy Euklido erdvése) rinkiniais, atraktoriy aibé. Sio tipo fraktalai yra
vaizdZiausi ir, galima sakyti, geriausiai iSanalizuoti.

Algebriniai fraktalai priklauso paciai didZiausiai fraktaly grupei. Jie siejami su netiesinémis
dinaminémis sistemomis, veikian¢iomis kompleksinéje plokstumoje. Sio tipo fraktaly sintezei gana
efektyviai panaudojamas anksc¢iau paminétas PL-algoritmas. Vienas ryskiausiy $io tipo fraktaly yra
Mandelbroto aibé ir su ja susijusios Zulija aibés (2.2 pav.). Sios aibés gaunamos, tiriant netiesinés
parametrizuotos sistemos {C; f; (2)= 7*-A}, dinamika. Pastebésime, jog algebriniai fraktalai néra

pilnai iStirti, jie vis dar slepia savyje daug paslapciy.

2.2 pav. Mandelbroto ir Zulija aibés susij¢ su parametrizuota dinamine sistema {C; zz-ﬂ}

(centre—Mandelbroto aibé)

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 daugumoje atvejy yra labai panasis i realaus pasaulio objektus



(,,asimetriniai* medZiai, karpytos pakrantés linijos ir pan.). Dvimaciai stochastiniai fraktalai

naudojami, modeliuojant vietovés reljefa, juros pavirsiy ir kt.

2.3. Fraktalinés dimensijos savoka

Skaiciai, charakterizuojantys fraktalus, paprastai, vadinami fraktalinémis dimensijomis. Tai
gana svarbios kiekybinés fraktaly charakteristikos. Jos leidZia jvertinti intuityvy pojiti apie tai, kaip
tirStai (,tankiai*) fraktalas uZzpildo erdve, kurios poaibis jis pats yra. Fraktaliné dimensija—tai
objektyvi priemoné¢ fraktaly palyginimui.

IstoriSkai, svarbu apibrézti Hausdorfo ir Bezicoviciaus mata bei dimensija, ir kartu atskleisti
su ju apskaiciavimu susijusius sunkumus, [8].

Imkime poaibj AcR"; ¢ia (R", d) —n-maté Euklido erdvé. Tegu |Al=diam(A)=sup{d(x,y)! x,
yeA} Zymi poaibio A diametra.

Fiksuokime teigiama skaiciy £>0. Imkime skaiCia poaibiu A; (IA;l <g) aibe {A;} ir tokia, kad ji
padengty poaibi A, t.y. AC UAi ; rinkinys (aibé) {A;} vadinamas poaibio A &denginiu.

i=1
Toliau, tarkime, kad p>0, ir apibrézkime dydi H?(A) tokiu biidu:
H?(A)=inf { ZI A 1”1 {A;} yra poaibio A &-denginys}.
i=1

Faktiskai, tai minimizavimo uZzdavinys, kai stengiamasi minimizuoti dengianciyjy aibiy
diametry, pakelty p—tuoju laipsniu, suma (pagal visus imanomus poaibio A &-denginius). Kita
vertus, dydis H”(A), kaip funkcija, yra nemaZ¢jantis, kai ¢ artéja prie nulio. Pereidami prie ribos,
kai &0, apibréSime Hausdorfo ir Bezicovi¢iaus mata (poaibiui A)

H'(A)= limH! (A).

Dydzio H’(A) priklausomybés nuo parametro p grafikas rodo, jog yra kritiné p reik§meé, kai
H’(A) ,,50ka“ nuo oo prie 0 [8]. Ta kritinj taska atitinkanti p reik§mé vadinama poaibio A Hausdorfo
ir Bezicoviciaus dimensija Zymésime Dy(A), t.y.

Dy(A)=sup{p | H’(A)=x }=inf{p | H’(A) =0}.

Pastebésime, jog Sia dimensija apskaiCiuoti netgi ,,paprastoms aibéms (fraktalams) yra
pakankamai sudétinga. Kaip pavyzdi, panagrinékime Kocho kreive (2.3 pav.; [8]). Po k iteracijuy
kreive sudaro 4° segmentai, kuriy kiekvieno ilgis 3% Todél kreive galima padengti (tiksliai) 4k

aibémis, kuriy diametrai lygiis 3% Tokiu biidu,

10



H!(A)=H!, (A)=4"3"Y.
Pertvarkykime S$iq iSraiska taip: H” (A)=H 3”,A (A) =3*P7). &ia D=In4/In3. Pereidami prie ribos,

kai dengianciyjy aibiy diametrai artéja prie nulio (t.y. k—o0), gauname

o,p <D
Hp:]!igloHﬁk: Lp=D.
0,p>D

2.3 pav. Van Kocho kreivé IFS {Rz; W1, ®2, M3, ®4} atraktorius (fraktalas)

Taigi, galima teigti, jog Van Kocho kreivés Hausdorfo ir Bezicovi¢iaus dimensija lygi
D=In4/In3=1.262. Véliau, B. Mandelbrotas $ig dimensija pavadino fraktaline dimensija. Faktiskai,
tai nauja erdvés (poaibiy) matavimo priemoné. Daugelyje Saltiniy, fraktalinés dimensijos savokos
ivedimui naudojamas Siek tiek supaprastintas poziiiris (interpretacija).

Imkime metring erdve (R, d). Tegul Ae 'H(R"). Tarkime, kad &0 ir MA, &) Zymi maZiausia
uzdaryjy rutuliuy B(x, &)={y € R" | d(x, y)<¢}, sudaranéiy baigtinj poaibio A dengini, skailiy, t.y.

N(A,¢)
MA, &) —maziausias sveikasis skaicius toks, kad Ac UB(xi,a) ;
i=1

v n
Ccla {)Cl, X2, -..5 XN(A,9) }C R".

Fraktalinés dimensijos savoka jvedama, remiantis intuityvia idéja, jog aibé A (Ac R") turi
D

113

fraktaling dimensija D, jeigu N(A,¢ )= Ce ~7; ¢ia: C — tam tikra konstanta; ,,=* reiSkia, jog

lirr(}(ln f(&)/Ing(e))=1, kai fle)=g (&). Dabar, iSsprendg (N(A,& )= Cg ) Llygybe (D atzvilgiu),

gauname

_InN(A,e)-InC

()

D
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Per¢jg prie ribos (¢—0), turime:
D=lim MV (A:£).

£0 1

ln(j

£

Si riba vadinama poaibio A (Ac R”") fraktaline dimensija ir Zymima D(A) =D.

Zemiau pateikiame keleta svarbesniy teiginiy, skirty eksperimentiniam fraktalinés Euklido
erdvés poaibiy dimensijos nustatymui.

1 teorema. Tarkime, kad Ac "H( R™ ); be to, erdvé R™ padengta nesusikertan¢iais m—maciais

,kubiukais“ (déZutémis), kuriy briaunos ilgis lygus 1/2"; tegul N,(A) Zymi ,kubiuky®,

persidengianciy su poaibiu A, skaiciy. Tada skaiCius

. InN, (A
bt LA )

vadinamas poaibio A fraktaline dimensija.

Biitent pastarasis teiginys sudaro (daZniausiai) pagrinda eksperimentiniam realaus pasaulio
(fraktalinio) objekto dimensijos nustatymui (dimensijos jvercio gavimui).

Kaip pavyzdi, panagrinékime fraktala A (2.4 pav. Sierpinskio trikampis). Nesunku pastebéti,
jog:

N1(A)=3, kai n=1;

N>(A)=9, kai n=2, t.y. kai = 2% = i ;

N3(A)= 3°= 27, kai n=3 ir t.t.

Pagaliau, N,(A)= 3", kai gn=2in

Taigi, fraktaliné Sierpinskio trikampio dimensija lygi:

D=lim "> -1"3 .y 5¢5.
o n2"  In2

0 0.5 1

2.4 pav. Sierpinskio trikampis
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2 teorema. Tarkime, kad Ac R" sutampa su visiSkai nejungios IFS {Rz; o, @, ...0N},
sudarytos i§ afiniyjy panSumo transformacijy, atraktoriumi. Tada, poaibio A fraktaliné dimensija D

yra lygties

N
>0
i=1
sprendinys; Cia s; yra i—tosios afiniosios transformacijos suspaudimo koeficientas, (i=1, 2, ..., N).
Pavydziui, Kocho kreivés atveju (2.3 pav.), pastarojo teiginio taikymas leidZia gauti
toki rezultatg — kadangi Kocho kreivé yra IFS {Rz; o, a», @ @y } atraktorius, be to, s;=1/3, su

4 D D D
visais i=1, 2, 3, 4, tai Z(lj =1; 1S Cia 4(1j =1; (l) :l ; D:M ~1.262
=\ 3 3 3 4 In3

3 teorema. Tarkime, kad D(A) ir Dy(A) Zymi kokio nors aprézto poaibio Ac R" atitinkamai

fraktaling bei Hausdorfo ir BezicoviCiaus dimensijas. Tada
0< Dy(A) £ D(A) < n.

Galima biity teigti, jog Dy(A) ,,Siek tiek subtiliau“ charakterizuoja poaibj A, negu D(A). Yra ir
daugiau poziiiriy bei interpretacijy, pateikiant fraktalines Euklido erdvés poaibiy dimensijas. Tai —
koreliacijos dimensija, informacijos dimensija, Liapunovo dimensija ir panasSiai. Pla¢iau apie jas ¢ia
nekalbésime.

Pagaliau, pastebésime, kad fraktaling dimensija galima panaudoti kaip kriterijuy, palyginant
ivairius geometriniy fraktaly (IFS atraktoriy) sintezés algoritmus, siekiant {vertinti sintezés

algoritmy ,,darbo* kokybe.

2.4. Su IFS susietos dinaminés poslinkiy sistemos formavimo ypatumai

Kaip jau buvo minéta, dinamine sistema vadinama transformacija f> X—>X metrinéje erdvéje
(X,d); paprastai, dinaminé¢ sistema Zymima {X;f}; be to, seka {f o (x)}:j=0 vadinama tasko xeX
orbita.

Dinaminés sistemos yra jdomesnés tais atvéjais, kai transformacijos f néra suspaudziantieji
atvaizdZiai, kaip rodo patirtis, tada atskiry tasky orbitos biina geometriskai gana sudétingos.

Imkime dinaming sistema {X; f}. Taskas xeX vadinamas periodiniu f tasku, jeigu yra
skaicius ne{1,2,...} toks, kad fg "(x) = x. SkaiCius n vadinamas tasko x periodu. MaZiausias i§ tokiy
skai€iy vadinamas minimaliu periodinio taSko x periodu.

Periodinio f tasko orbita vadinama f ciklu; f ciklo periodas yra tasko cikle periodas;

minimalus f ciklo periodas — tai skirtingy ciklo tasky skaicius.
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Grizkime prie dinaminés sistemos {X;f}. Tarkime, kad x,€X yra nejudamasis f tasSkas, t.y.
Sflxp)=xs. TaSkas x; vadinamas pritraukianciuoju nejudamuoju f taSku, jeigu yra teigiamas skaicius
e>0 toks, kad f:B(xye)—> B(xze), ty. rutulys B yra atvaizduojamas | save; be to, f yra
suspaudziantysis atvaizdis aibéje B(xs ¢) (beje, B(xye)={yeX| d(x;y)< &}).

TaSkas x; vadinamas atstumianciuoju f taSku, jeigu yra skaiCiai &0 ir ¢>1 tokie, kad
d(f(xp),f(y))=c d(x5y), su visais ye B(x; &).

Periodinis f taskas (periodas n) yra pritraukiantysis, jeigu jis yra transformacijos f”
pritraukiantysis nejudamasis taskas. Periodo n ciklas yra pritraukiantysis f ciklas, jeigu i cikla jeina
periodinis (periodas n) pritraukiantysis f taskas. Periodinis f taSkas (periodas n) yra atstumiantysis,
jeigu jis yra transformacijos /' atstumiantysis nejudamasis taSkas. Periodo n ciklas yra
atstumiantysis f ciklas, jeigu i ji ieina periodinis (periodas n) atstumiantys f taskas.

Tarkime, kad {X; @, a», ... , an} yra IFS. Tada {{H(X), W} yra dinamin¢ sistema; cia
W(B):CJW” (B), VBe€H(x) (2.1 skyrelis). Tokio tipo sistemos kartais vadinamos aibes

n=1
veikian¢iomis dinaminémis sitemomis.

Dinaminés sistemos savoka susiejame su iteruotoju funkciju sistemomis, veikianCiomis
metrinése erdvése.

Jei IFS {X; @, @, .. , @w,} atraktorius yra aibé A ir IFS yra visiSkai nejungi (t.y.
o,(A)Nw;(A)=D), kai i#j) tai transformacija @n:A—A, ne{l2,..N}, yra abipusiskai
vienareik§mé. Sia IFS atitinkanti poslinkio transformacija S:A—A apibréZiama taip:

S(a)za)n'l(a), Vaew,(A); ne{l,2,..N}. Dinaminé¢ sistema {A;S} vadinama dinamine
poslinkiy sistema, atitinkancia duotaja IFS.

Dinaminés poslinkiy sistemos {A;S}, atitinkanCios iteruotyju funkciju sistema

IFS RZ.O 47 xl 047 'xl 1 xl 0 . . . . . . .
;0. ,0. + 0 ,0.47 + g kurios atraktorius yra Sierpinskio trikampis,

Xy Xy Xy

veikimo rezultatas (tasko ag orbita) parodytas 2.5 pav.
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2.5 pav. Dinaminé poslinkiy sistema {A;S}, atitinkanti IFS {R* 01, @2, ®3}; IFS atraktorius —

Sierpinskio trikampis

Matome , jog tasko ag orbita baigiasi nejudamajame taske. TaSkas a4 €A yra atstumiantysis
nejudamasis dinaminés poslinkiy sistemos taskas.

Imkime IFS {X; @, a»,}, kurios atraktorius yra aibé A. Tarkime, kad abi transformacijos, a;:
A—>A ir ap: A—>A, yra apgrezZiamos. Aibés A tasSky seka {xn }::O vadinama dinaminés poslinkiy
sistemos, atitinkancios duotajg IFS, orbita, jeigu

;" (x,).kai  x, ew(A) ir x,¢ (AN w,(A),
= a)z_l (x,),kai x, e w,(A) ir x, ¢ (A)nNao,(A), ,
bet kuris aibéi {w, ! (x,), 0, ! (x,)} taskas, kai x,ew (A)Naw,(A)

X

n+l

su visais ne{1,2,...}; Zymeésime x,.,1=S(x,); S:A—A. Dinaminé poslinkiy sistema {A,;S} vadinsime

dinamine atsitiktiniy poslinkiy sistema, atitinkancia IFS.
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2.5. IFS atraktoriaus sintezés algoritmai

Yra Zinomi ir placiai praktikoje taikomi keli frkataliniy vaizdy (IFS atraktoriy) sintezés
(generavimo) algoritmai. Tai — determinuotasis algoritmas, atsitiktiniy iteracijy algoritmas bei PL-

algoritmas. Trumpai pakomentuosime §iuos algoritmus.

2.5.1. Determinuotasis algoritmas

Determinuotojo fraktaly (IFS atraktoriy) generavimo algoritmo ,,veikimas* tiesiogiai remiasi
IFS atraktoriaus apibréZimu.

Tarkime, kad {R2; wy, @, ..., @y} yraiteruotyju funkciju sistema (IFS); ¢ia @ (i= 1, 2, ...,
N) yra suspaudzianciosios afiniosios transformacijos. Parenkame (prading) uzdaraja aibg Ao €H(R?)
ir nuosekliai formuojame aibiy seka {A,}, butent:
An:WO"(Ao):W(An_l): LNJa)l.(AH), su visais n= 1, 2, ... [rodoma, jog tai (KoS$i) seka, kuri

i=1

konverguoja i IFS atraktoriy A. Kai n yra pakankamai didelis skaiCius, aibé A, vizualiai yra
»artima® (metrikos /& prasme, tuo paciu, ir vizualiai) aibei (fraktalui, IFS atraktoriui) A.

Pastebésime, jog visiSkai nesvarbu, kokia yra pradiné uzdaroji aibé A,. Iteracinés procediros
rezultatas yra vienas ir tas pats — IFS atraktorius A. Kitaip tarus, aibé A pilnai nusakoma afiniyjy

transformacijy ;, (i=1, 2, ..., N), veikianciy fraktalingje erdvéje (H(Rz), h), iSraiSkomis [8].

2.5.2. Atsitiktiniy iteracijy algoritmas

Vélgi, tarkime, kad {Rz; w, @, ..., @y} yra iteruotyju funkcijy sistema. Kiekvienai
suspaudziancigjai afinigjai transformacijai @; (i= 1, 2, ..., N) yra priskiriamas teigiamas skaicius
(tikimyb¢é) p; taip, kad pi+ pr+ ... + py=1. Jeigu o=o(X)=w(x1,x2)=(ax1+bxyte;, cxi+dixatf;)
(i=1,2,..., N), tai apytikslés tikimybiy p; reikSmés, paprastai, randamos i§ formulés

la,d, —bc, |

pEw——————;
N

Ylad,—bgc; |
j=1

jeigu su kuria nors reikSme i, a;d;-b;c= 0, tai p; prilyginama pakankamai mazam teigiamam skaiciui

(tarkim, p;=0,001).
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Parenkamas pradinis taskas xo (xoe R2). Konstruojama erdvés R? tasky seka {x” }:ozo ; ¢la x, €
{o1(x4-1), 2(x4-1), - .., ON(X4-1)}, su visais n=1, 2, ..., ir ivykio, jog x, igys reikSme¢ @;(x,.1), tikimybe
yra lygi p;, t. y. P{x,= o(xn-1)}=pi, i€{1,2, ..., N}.

Sis atsitiktiniy iteracijy algoritmas yra gana greitas, lengvai realizuojamas ir efektyvus.
Atsitiktiniy iteracijuy algoritmo ,,veikimas® yra grindziamas fraktalo (IFS atraktoriaus) taSkams

budinga chaotiSka judesio dinamika, [1].

2.5.2. PL-algoritmas ir jo ribotumai

PL(pabégimo laiko)-algoritmas yra pakankamai universalus. IS pagrindiniy §io algoritmo
panaudojimo sri¢iy galima paminéti §ias: netiesiniy dinaminiy sistemy, veikian¢iy kompleksinéje
plokstumoje, analize, parametrizuoty dinaminiy sistemy tyrimas, kompleksiniy daugianariy Sakny
pritraukimo baseiny vizualizavimas ir pan. Geometriniy fraktaly (IFS atraktoriy) sintezei Sis
algoritmas iki §iol nebuvo naudojamas, nors tokia galimybé, kaip teorinis rezultatas, yra Zinoma.
Praktiné algoritmo realizacija vis dar kelia tam tikry problemuy.

Pateikiame pacia PL-algoritmo, skirto geometriniams fraktalams (IFS atraktoriams)
generuoti, idéja. Tarkime, kad IFS{Rz; @, @, ..., @y} atraktorius yra aibé A (beje,
A= (A)van(A)V ...0Uawn(A)). Tarkime, taipogi, jog visos afiniosios transformacijos @;(i=1,2,...,N)
yra apgreziamosios. Siai IFS konstruojama dinaminé poslinkiy sistema {A; S}, kur poslinkio
transformacija S: A— A apibréziama (kiekvienam tasSkui a €A) taip: S(a) =w; "(a) , jeigu ac m(A)

N
(ie {1,2, ..., N} irag Ua)j(A) (sakoma, jog taskas a yra transformacijos ;' veikimo zonoje);
J=1G#D)

S(a)=w"(a) , jeigu ae na)is (A) ; ciate {iy, i, ..., i} {1, 2, ..., N} (sakoma, jog taskas a yra bet

5=1
kurios i transformacijuy o, ' (te {i, iz, ..., ir}) veikimo zonoje).

Duotaji IFS atitinkanti dinaminé poslinkiy sistema {A; S} ,,praple¢iama‘“ | visa erdve R?, t.y.
konstruojama nauja dinamin¢ sistema (R% S} Naujoji poslinkio transformacija S: R’5R?
apibréziama lygybe S(x)=w;'(x) , kai taskas x=(xi, x;)eR? patenka | i-tosios afiniosios
transformacijos @, "(ie {1, 2, ..., N}) veikimo zona. Aisku, kad S sutampa su S, kai taskas xeA.

Toliau, tarkime, kad sintezuojamas (ieSkomas) IFS atraktorius A patenka i staCiakampi B, t. y.
AcBcR?. Kiekvienam statiakampio B taskui x konstruojama orbita {S *(x)} 3 éar S o) = §(S

0"'1(x)), n=1,2,...; J - i§ anksto apibréztas iteraciju skaiCius. Fiksuokime skrituli su centru
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staciakampio {strizainiy susikirtimo taSke (pazymékime O) ir spinduliu R ; skritulys talpina savyje

staCiakampi B (2.6 pav.).

R%/0 Skritulys O

éioje zZonoje
S(P) @' (P)

2.6 pav. PL-algoritmo interpretacija;
staciakampyje pavaizduotas IFS{R?; o1, &, @3} atraktorius;
tiesémis atskirtos afiniyjy transformacijy veikimo zonos
Jeigu euklidinis atstumas d(S’OS (x), O) <R, t.y. po J iteraciju tasko xeB orbita nepalieka
skritulio, daroma iSvada, jog taSkas x priklauso IFS atraktoriui A (x€A); prieSingu atveju
d(S”(x), 0)> R), xeA.

PL-algoritmo ,,veikimas* remiasi tuo, jog IFS atraktorius (aibé A) yra transformacijos S:
HR?) - HR?) atstumiantysis nejudamasis taskas. Kitaip tarus, tasky, esanciy ar¢iau atraktoriaus
A, orbitos ilgiau ,,uzsibtina* skritulyje, negu orbitos taSky, labiau nutolusiy nuo atraktoriaus.

Tarkime, IFS { R2; W, @, ..., @y} atraktorius yra aibé Ae’H (Rz). IFS nusakanciy afiniyju
transformaciju o,(i € {1,2,...,N}) suspaudimo taSke PeR? (kryptimi PM,; M; — nejudamasis

transformacijos a;taskas) koeficientai s;(P) apibréZiami formule

_d(@(P).M,))

(P
5(P) d(P,M,)

Nagriné¢kime {R2; S} - dinaminés poslinkiy sistemos {A;S} plétinj { erdve R Transformacija

S perveda bet kokj taska Pe B R” i nauja taika P, t.y. P=S(P)=w,'(P), ic{1,2,....N}. Teoriskai,
transformacijy a)i"' (i €{1,2,..., N}) veikimo zony atskyrimui galime naudoti kriteriju:

, {d(P, a),.(A))} d(P,0. (A))
min =
ie{12,N) 5,(P) s.(P)
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(indeksas i° - rodo, kokios transformacijos veikimo zonai priklauso taskas P). Deja, praktiskai Siuo
kriterijumi pasinaudoti negalime, nes neZinome nei atraktoriaus A, nei jo kopiju @w(A), i=1,2,...,N.
Pabandysime formalizuoti PL-algoritma. Iteruotyju funkcijuy sistemai IFS{RZ;a)l,coz, v @1,
konstruokime sutvarkyty indeksy rinkiniy aibg I(3)={(i,i,,....i;)li, €{1.2,....N}, k=1,2,..., 3}.
Visy galimy aibés I(3) elementy skaicius yra N~ . Konkre¢iam indeksy rinkiniui (i},1,,....I5) 1r bet

kokiam taskui PeBcR® galima sudaryti 3 tasky orbita, butent {P.P P i}, kur

= (@, cw; o..om  )(P),suvisais ke{1,2,... 3}.
Teisingai parinke skritulio spindulj R ir iteracijy skaiciy 3, galime teigti, kad taSkas P(Pe R?)
priklauso atraktoriui tada ir tik tada, kai

min{ d (P, . A) Gy iy i) € [(I)) =d(P, . A)SR; (1.1)

prieSingu atveju (d(Piq . ,A) > R), PgA. Akivaizdu, kad (if,i;,...,i;)e I(3) nurodo atveji, kada

afiniyjy transformacijy veikimo zonos tiksliai fiksuojamos visiems orbitos { S Py} 5:1} taSkams.
Kadangi dim(A)<<R, tai (1.1) salyga gali biti pertvarkyta taip
(PeA)e min{ d(P,, . .0)I( iy iz)e [(I)} = d(P.. ..0)<R); (1.2)

¢ia O yra skritulio centras (sta¢iakampio B istrZainiy susikirtimo taskas). Taciau ir Sios (1.2) salygos

panaudojimas praktikoje yra problematiskas, nes I(3) galia auga labai greitai, did¢jant 3.

3. Poslinkiy dinamikos panaudojimo fraktaliniy vaizdy sintezés

procediirose efektyvumo tyrimas

3.1. IFS sudaranciy afiniyjy transformacijy veikimo zony atskyrimas

Siame skyrelyje yra pateikiamas naujas kriterijus atvirkitiniy afiniyju transformacijy,
sudaranciy IFS{RZ; wy, @, ..., @y}, veikimo zonoms atskirti (Euklido erdvéje (Rz,d)). Sudarytasis

kriterijus formuluoja salygas praktiniam PL-algoritmo jgyvendinimui.
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3.1.1. Kriterijaus parinkimas

Sialomo kriterjjaus esmé tokia - taskas P, . (k €{l,2,....7—1}), gautas skai¢iuojant taiko

I

PeB orbita { S "(P)}° priklauso afiniosios transformacijos 601.;1 (iZH e{1,2,...,.N}) veikimo

n=1?

zonai tada ir tik tada, kai:

min {dp, . P, )}= min {dp, . o LP )} 3.D
if gl oeif 47 €01,2,0s N} R S R igsnsmipir€ll,2, N} R A % R

I reikia
k

i,y s

(r =2 1). Kitaip tarus, tam kad nustatyti, kokiai veikimo zonai priklauso taskas P, .
remtis ,,T zZingsniy ] prieki“ strategija (kriterijumi). Teorinis Sio kriterijaus aiSkinimas grindZiamas
tokiais teiginiais:
a) Jei taskas P(PEBCRz) yra transformacijos a)l.’l (ie{1,2,...,N}) veikimo zonoje, tada
d( o' (P),A)<d( @] (P),A), su visais je{1,2,...N}, j#i;
b) Bet kokiam taskui PeR? ir jo vaizdui P=w;"' (P) (ie{1,2,...,.N}) teisinga nelygybé:

d(P,A)-(1-s(P)) S d(P,A)-(1-s)
s(P) B s ’

suspaudimo koeficientas. Si nelygybé reiskia, kad atstumas tarp dviejy tasky P ir P; didéja,

d(P,P)> &ia: s(P)=max{s;(P)lj=1,2,...,N}; s - IFS

kai P tolsta nuo atraktoriaus A;
c) Teisinga lygybe
d(P. .., A)=  min  {d(P, LA))

[ N | Ry
o . ~ 1 sees b alg g q 0eems i3
[, [N PN izel(3) + 3

su visais k (ke{1,2,..., 3-1}).

Koks zingsniy skaicius 7 reikalingas, kad kiekviename orbitos taSke P (ke{1,2,...,3})

teisingai biity fiksuojama afiniyjy transformacijy veikimo zonos? Kaip Zingsniy skai¢ius priklauso
nuo IFS sudaranciy afiniyjuy transformacijy skai€iaus bei jas charakterizuojancius parametry?

Siekiant gauti atsakymus i Siuos klausimus, buvo atliktas teorinis ir eksperimentinis tyrimas.

3.1.2. Zony nustatymas

Zinant IFS sudaranéiy afiniujy transformacijy skaic¢iy N bei parinkus fiksuota parametro 7
reikSme¢ ,,Zingsniy pirmyn“ skaiCius, pirmiausia konstruojamos visos galimos afiniyju
transformaciju superpozicijos, tiksliau, afiniyjy transformacijy eilés numeriy (indeksy) perstatiniai

su pasikartojimais (kombinacijos) <k,ki,..., k, >. Bendras kombinacijy skaiCius yra N"; i-taja indeksy
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kombinacija pazymékime S;(i€{0,l....N°=1}), ty S,=<kyk,..k,_, >, kj e{0,1,...,N -1},
j=01..,7-1.

Kombinacijoms S; generuoti sitiloma taikyti naujai sudaryta procediira, kurios apraSa
pateikiame Zemiau. [veskime parametra L; (j<€{0,,..,7}). Norédami sugeneruoti i-taja
kombinacija (perstatinj), parametrui L. priskiriame reik§m¢ i. Tada: L=[L;.1/N], kai L;.;=2N, Li=0,
kai Lj;1<N; ki={L;.1/N}, kai Ly, # 0, k=0, kai L;,1=0, su visais j=0,1,..., 1.

Toliau, kiekvienai sugeneruotai indeksy kombinacijai S; (i=0,1,...,N"-1) apskai¢iuojama

afiniyjy transformacijy superpozicija (a)]:l 1oa);1 lo...oa);1 ). Turédami visas afiniyjy
-1+ 27+ o+

transformacijuy superpozicijas, susijusias su IFS ir pasirinktuoju ,,Zingsniy pirmyn‘ skai¢iumi
kiekviename tafko PeBcR? orbitos vietoje galime operatyviai ir tiksliai (remdamiesi 3.1
kriterijumi) nustatyti afiniosios transformacijos veikimo zona.

Pastebésime, jog ivestas kriterijus ((3.1) iSraiSka) veikia su fiksuotu Zingsniy skaiiumi 7,
kuris skirtingoms IFS yra skirtingas. Taigi, susiduriama su ,reikiamo* Zingsniy skaiciaus 7
nustatymo problema. Teorinis §ios problemos sprendimas néra Zinomas. Zemiau sitiloma afiniujy
transformaciju veikimo zony atskyrimo kriterijaus modifikacija, kai Zingsniy skaicius 7 parenkamas
adaptyviai, priklausomai nuo analizuojamos IFS. Modifikacijos esm¢ — vertinamos konkretaus

orbitos taSko P atstumas ne nuo pradinio taSko PeB, bet nuo IFS atraktoriaus A. Pastarojo

| el
atstumo jvertinimui naudojami IFS sudaranciy afiniyjy transformacijy nejudamieji taskai M,...,My.
Maksimaly atstumga tarp nejudamuyjy taSky paZyméje¢ L (L=max{d(M;M))li#j}), galime teigti, jog
D<m-L kai D — IFS atraktoriaus diametras, o me[1;3]cR. Toliau, jvedame kriterijaus galios

samprata — kriterijaus galia G apskai¢iuojama, remiantis iSraiska:

G=min(G,), kur G, =| min {d(P,, .,P}- min {d( P, (j#k ke{l2..N}).

ie{0,1,..N7 -1} Jolgsedr ie{0,1,..N7 -1} Pk’iz’---jr’
Jeigu G < m- L, sakysime, kad kriterijaus galia yra maZza ir pasirinktas ,,Zingsniy i prieki* (taske P)
skaiius 7 yra nepakankamas; padidiname (taske P) iteraciju skaiciuy 7 (7 := 7 +1), apskai¢iuojame
S; ir nauja kriterijaus galios reikSme¢ G, §i Zingsni kartojame tol, kol G > m - L. Pastebésime, jog
adaptyviam afiniyjy transformacijy veikimo zony nustatymui kriterijaus galia G fiksuojama
kiekviename stadiakampio BR” tagke.

Kaip parodé vélesni eksperimentiniai tyrimai, pateiktoji afiniyjy transformaciju (sudaranciy

IFS) veikimo zonuy atskyrimo kriterijaus modifikacija netik paspartino sintezés procesa, bet ir

pagerino sintezuojamo fraktalinio vaizdo (IFS atraktoriaus) kokybg.
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3.2. Sintezuojamo fraktalinio vaizdo tolygus spalvinis uzpildymas

Nagrinékime IFS { R%: @1, @, ..., ay}, kurios suspaudimo koeficientas s (s = max{sj, s, ...,
sv}). Tegu My, M, ..., My yra atitinkamai afiniyjy transformaciju @, @, ... ,oy nejudamieji taskai.
Veikiant afinigjai transformacijai @ (i€{1,2,...,N}), tasko P, nutolusio nuo tasko M; atstumu 0 (&
maZas teigiamas skai€ius), orbita iSeina uZ skritulio (su spinduliu R ir centru taSke M;) riby tada ir
tik tada kai iteracijy skai¢ius (paZymékime 3J;) tenkina salyga ;> log(R/0)/log(1/s;). Be to, jei s; >
s5;(ij €{1,2,...,N}) , tai taSkai i§ M; aplinkos palieka skritulj grei¢iau nei taskai i§ M; aplinkos. D¢l
to, taikant vienoda iteraciju skaiCiy (sintezés metu) visoms IFS sudaranc¢ioms transformacijoms,
gauname netolygiai uZpildyta vaizda (IFS atraktoriy). Akivaizdu, jog reikia ivesti iteracijy skaiciaus
korekcija, atsizvelgiant i tai, kurios afiniosios transformacijos veikimo zonoje konkreciu momentu
yra vienas ar kitas orbitos taSkas.

Pradinis iteracijy skaicius apdorojamai IFS apskai¢iuojamas, remiantis nelygybe

Simax(P) = -log(R/0)/1og( 50); 4.1)

Cia R yra skritulio, talpinancio sta¢iakampj B, spindulys (2.5.1 skyrelis; 2.6 pav.). Jeigu P, , , yra

~~~~~~

k—tasis tasko PeB<R? orbitos taskas, Jiepr - likgs iteracijy skaiCius (pradiniu momentu J;e4=3nax(P)

) ir Pl.o o o patenka {i-tosios (i €{1,2,...,N}) atvirkstinés afiniosios transformacijos veikimo zona,
1702

tai I = Jiep + k kur k reikSmé imama i§ 3.1 lentelés. Pastebésime, jog duomenys pateikti 3.1

lentel¢je, gauti empyriniu buidu, atlikus gana daug eksperimenty su ivairaus tipo IFS.
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Afiniosios transformacijos @

suspaudimo koeficientas, s;

Iteraciju skaiciaus korekcija, k

0 -0.1
0.1-0.2
03-04
0.4-0.5
0.5-0.6
0.7-0.8
09-1

-1.4
-1.1
-0.8
-0.4
0.6
0.8
0.9

3.1 lentelé. Iteracijy skaiciaus korekcijy reikSmeés
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4. Eksperimentinis tyrimas

4.1 Trumpas programinio jrankio, su kuriuo bus atliekami ekspermentai,

aprasymas.

Paleidus IFS atraktoriams sintezuoti skirta programa, ekrane bus matomas toks vaizdas

(langas; 4.1 pav. )

Fraktalas
File  Viazdai

Weikimo zonos
Fraktalas
lzzaugati

4.1 pav. Pagrindinis langas
Norint pradéti darba, reikia turéti IFS parametrus, i§saugotus tekstiniame, faile. Galime

pasinaudoti paketo Fractal Vision teikiamomis galimybémis, t.y. galime norima IFS ir ja iSsaugoti

faile (4.2 pav).
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Fraktalas

File:

Vfiazdai

Uskaruti IFS |

I¥saugati

CIBX

‘Weikimo zonoz
Fraktalas
|ssaugati

Pasirinkime sukurta IFS parametry faila.

Open

Look

tdy Recent
Documents

T

Desklop

=
=

eht;

My Computer

tdy Metwork
Flaces

4.2 pav. Pasirinkti IFS iS failo

in | ) Exp3

@Exp _fractnl.bmp
IglE><|:|3_Fracl:E|2.l:mp
IgE><|:|I3_Fract03.I:mp
IgEx|:|3_Fra[tD4.hn1|:|
IgE><|:|3_Fraclztl5.l:mp
IgE><|:|13_Fract.°uD.bmp
IgExpE_zunn:ule bmp
I@E><|:|3_zonostl2.bm|:n
@Exp&jonosﬁ&bmp
IgEx|:|3_zun|:usﬂ4.|:|n1|:|
IgE><|:|3_zonostl5.bmp
IgExpﬁBjonos.ﬂuD‘bmp

OUTPUT

3

File: name: |Exp0zIFS

Open |

Files of tppe: ]

Cancel

4.3 pav. Atidaryti pasirinkta IFS failg

Atsidarius faila, galimi du tgsiniai — ,,veikimo zonos* arba ,.fraktalas®. Atitinkamai gausime

rezultata — afiniyjy transformacijy veikimo zonas (4.4 pav.) arba IFS atraktoriy (4.5 pav.).
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EE Fraktalas ‘-_ E@

File  WViazdai

Ulzkarauti is failo
Fraktalas
|ssaugoti

4.4 pav. Afiniyjy transformacijy veikimo zonos

[ Fraktalas

File  Viazdai

Uzkarautiis failo
Veikimo zonos
lzzaugoti

4.5 pav. IFS atraktorius
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4.2. Afiniyjy transformacijy veikimo zony atskyrimo Kriterijaus tyrimas

Pirmoje eksperimentinio tyrimo dalyje ivertinsime modifikuoto afiniyjy transformaciju
(sudaranc¢iy IFS) veikimo zony atskyrimo kriterijaus (3.1 iSraiSka; 3.1.1 skyrelis) panaudojimo
tikslinguma bei efektyvuma.

Imkime tris skirtingas iteruotyjy funkcijy sistemas IFS:

a) IFS {R%; w1, @2};

0.12 -0.61Y x -0.69 0.53 037\ x 0.33
1= + , W= +

0.61 0.12 \y 0.32 -0.37 053/\y 0.72
b) IFS {R @1, m1};

05 0 }Y\«x 1.03 -0.76  0.15 | x -0.52
1= + N OLES +

0 O05\y 0.91 -0.15 -0.76 \ y -0.16
¢) IFS {R%; 01, 03, @3, @4};

0.14 0.01)\ x -0.08 043 052) x 1.49

wi= + , W= +
0 051Ny -1.31 -045 05 \y 0.75

045 -049) x -1.62 049 0 \«x 0.02
3= + s Wy= +

047 047 \y -0.74 0 O0S5I\y 1.62

giq IFS veikimo zonos bei atraktoriai pateikti 4.1, 4.2, 4.3 paveiksléliuose; detalesnius veikimo

zony vaizdus bei atraktorius galime rasti priede.
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4.6 pav. Pirmosios IFS {R% @1, @2} atraktorius, gautas atsizvelgiant j iSskirtas veikimo zonas:
(a) veikimo zonos, (7=2); (b) IFS atraktorius, kai 7=2;

(¢) veikimo zonos, (7=3); (d) IFS atraktorius, kai 7=3;

(e) veikimo zonos, naudojant naujai sudarytg adaptyvyji kriterijy;

(f) IFS atraktorius, kai taikomas adaptyvus kriterijus;
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(b)

(d)

(e)

®)

4.7 pav. Antroios IFS {R2 ; ®1, ®2} atraktorius, gautas atsizvelgiant j iSskirtas veikimo zonas:

(a) veikimo zonos, (7=1); (b) IFS atraktorius, kai 7=1;

(c) veikimo zonos, (7=4); (d) IFS atraktorius, kai 7=4;

(e) veikimo zonos, naudojant naujai sudarytg adaptyvyji kriterijy;

(f) IFS atraktorius, kai taikomas adaptyvus kriterijus;
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(b)

(d)

(e)

®

4.8 pav. Treciosios IFS {R2 ; ®1, ®2, ©3, M4} atraktorius, gautas atsiZvelgiant j iSskirtas

veikimo zonas:
(a) veikimo zonos, (7=1); (b) IFS atraktorius, kai 7=1;

(c) veikimo zonos, (7=4); (d) IFS atraktorius, kai 7=4;

(e) veikimo zonos, naudojant naujai sudaryta adaptyvyji kriterijy;

(f) IFS atraktorius, kai taikomas adaptyvus kriterijus;
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Kaip matome i§ pavysdziy skirtingoms IFS reikia imti skirtinga iteracijy (Zingsniy pirmyn)
skai¢iy 7, Pastebésime, jog fiksavus (pakankamai didelj) iteraciju skai¢iy (kad tikty visoms IFS)
susidutume su didelémis laikinémis sanaudomis (4.1, 4.2, 4.3 lentelés).

IFS atraktoriaus sintezés procese panaudojus adaptyviaja iteraciju skai¢iaus 7 nustatymo
procediira (kriterijaus galia G), afiniyju transformacijy veikimo zonas pavyko atskirti kur kas
efektyviau. Taskuose, kur kriterijaus galia G buvo didelé, iteraciju skaiCius buvo parenkamas

mazas, o ten, kur galia maZza, iteracijy skaicius buvo didinamas.

Laikas (sek.) Iteracijy skaicius, 7
0.266 1
0.500 2
0.968 3
1.750 4
3.375 5
1.172 Kintamas (adaptyvus kriterijus)

4.1 lentelé. Pirmosios IFS {Rz; ®1, ®,} atraktoriaus generavimo laikinés sanaudos

Laikas (sek.) Iteracijy skaicius, 7
0.265 1
0.516 2
1.148 3
1.935 4
3.398 5
1.188 Kintamas (adaptyvus kriterijus)

4.2 lentelé. Antrosios IFS {Rz; ®1, ®2} atraktoriaus generavimo laikinés sanaudos
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Laikas (sek.) Iteracijy skaicius, 7
0.532 1
1.843 2
6.828 3
28.735 4
98.390 5
11.266 Kintamas (adaptyvus kriterijus)

4.3 lentelé. Treciosios IFS {RZ; W1, ®2, ®3, ®4} atraktoriaus generavimo laikinés

sanaudos

4.3. Sintezuojamo fraktalinio vaizdo tolygaus spalvinio uzpildymo tyrimas

Neivedus iteracijy skaiciaus (IFS atraktoriaus sintezés metu) korekcijos, gaunamas netolygiai
uzpildytas fraktalinis vaizdas (atraktorius).

Iitikryjy imkime IFS {R%; o1, )

078 0 \«x 2.02 024 0 Y «x 0) .. . .
1= + ; @o= + . Sios IFS atraktorius yra Zinomas —
0 078)\y 0 0 024 )\y 0

tiesés atkarpa. Be iteraciju skaigiaus korekcijos gautas fraktalinis vaizdas (IFS atrakroriaus

aproksimacija) pavaizduotas 4.9 pav.

B

4.9 pav. IFS atraktorius (be iteracijy skai¢iaus korekcijos)

Matome, jog tai (toli graZu) néra tiesés atkarpa. [vedus korekcija, t.y. atsiZvelgiant { tai, kurios
transformacijos veikimo zonoje yra vienas ar kitas orbitos taskas gaunamas kur kas tikslesnis IFS

atraktorius (4.10 pav.).
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4.10 pav. IFS atraktorius (su iteracijy skaic¢iaus korekcija)
Imkime kita pavyzdi — IFS {Rz; w1, @2}
038 -0.32)x -0.12 0.61 0.61)x -0.68
1= + 5 W= + .
-0.18 032 \y -0.96 -0.61 0.61\y 0.5
Skirtingai nei ankstesniajame pavyzdyje, nejvedant iteracijy skaiciaus korekcijos, gauname nerysky

vaizda tos afiniosios transformacijos veikimo zonoje kurios suspaudimo koeficientas yra mazesnis.

4.11 pav. Antrosios IFS atraktorius (be iteracijy skaic¢iaus korekcijos)

Ivedus iteracijy skaiciaus (sintezés metu) korekcija, netolygaus fraktalionio vaizdo uzpildymo

problema yra iSsprendZiama (4.12 pav).
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4.12 pav. Antrosios IFS atraktorius (su iteracijy skaic¢iaus korekcija)

4.3. Sugeneruoty fraktaliniy vaizdy (IFS atraktoriy) palyginimas

PL-algoritmas geometriniy fraktaly (IFS atraktoriy) sintezei, dar nebuvo pritaikytas, todél
tenka lyginti skirtingy generavimo algoritmy sugeneruotus fraktalinius vaizdus (IFS atraktorius),
t.y. tarp PL-algoritmo ir atsitiktiniy iteracijy algoritmo, bet kokybiniam jvertinimui reikty
suskaiciuoti gauty IFS atraktoriy fraktalines dimensijas ir palyginti jas su teorinémis fraktalinémis
dimensijomis. Taciau fraktaliném dimensijom skai¢iuoti reikalingas programinis irankis, kuris dar
néra sukurtas. Todél galimas tik vizualinis palyginimas, 4.13 pav. pateikiami keli fraktaliniai

vaizdai (IFS atraktoriai) gauti skirtingais generavimo algoritmais.
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(c)

(b)
 eESR e
e, T
-
el e

(d)

4.13 pav. Sugeneruoty fraktaliniy viazdy (IFS atraktoriy) palyginimas.

(a) IFS {R2 ; 01, M2, ®3, ®4} atraktorius sugeneruotas atsitiktiniy iteracijy algoritmu

(Fractal Vision paketu);

(b) IFS {R% ©1, ®2, ®3, ® 4} atraktorius sugeneruotas sugeneruotas PL-algoritmu;

() IFS {R* @1, @,} atraktorius sugeneruotas atsitiktiniy iteracijy algoritmu (Fractal

Vision paketu);

(d) IFS {R2; ®1, 2} atraktorius sugeneruotas sugeneruotas PL-algoritmu;

3

)



Isvados

1. Realizuotas pirmasis ,,pabégimo laiko* algoritmo versijos, skirtos generuoti fraktaliniams
vaizdams (IFS atraktoriams) etapas — IFS sudaranciy afiniyjy transformacijy veikimo zonuy
atskyrimas. Pasitlytas naujas afiniyjy transformacijy superpozicijy generavimo biidas.

2. Nepaisant visy priemoniy, skirty racionaliam afiniyjy transformaciju veikimo zonuy
atskyrimo procediiros darbui, reikalavimai laikinéms sanaudoms néra pilnai tenkinami (kai
kuriy IFS atraktoriy generavimo laikai yra 1-2 minuciy eilés). Darbe nagrinéjamas ir
siilomas adaptyvus poZiiiris i strategija ,,7 Zingsniy pirmyn* taikyma, t.y. siiloma naudoti
kintama Zingsnj 7, priklausomai nuo apdorojamos IFS atraktoriaus (fraktalinio vaizdo)
dalies.

3. SklandZiam PL-algoritmo veikimui, butina naudoti iteracijy skaiciaus (sintezés procese)
korekcija, prieSingu atveju gaunamas netolygiai uzpildytas fraktalinis vaizdas (IFS
atraktorius).

4. Kiriterijaus ,,7 Zingsniy pirmyn“ efektyvumas (laikiniy sanauduy prasme ir ne tik) labai
priklauso nuo IFS sudaranciyjy afiniyjy transformacijy parametry. Atskiru atveju kai né
viena i§ afiniyjy transformaciju nerealizuoja pastkiuy koordinaciy aSiy atZvilgiu,
nepriklausomai nuo afiniyjy transformacijy skaiciaus N, pakanka imti zZingsniy skaiciy 1=1.

5. Tyrimai rodo, jog racionalus afiniyjy transformacijy veikimo zony atskyrimo procediiros
organizavimas betarpiSkai itakoja viso ,,pabégimo laiko* algoritmo darba, kadangi antrasis
Sio algoritmo etapas (tolygus fraktalinio viazdo uzpildymas) faktiskai atkartoja (daugeli

karty) pirmaji.
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Priedai

Detalesni eksperimento paveiksliukai

4.2 skyrelio antrosios IFS veikimo zonos bei atraktorius prie skirtingy afinijuyjuy transformaciju

veikimo zony.

7=1

T=
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4.2 skyrelio tr¢iosios IFS veikimo zonos bei atraktorius prie skirtingy afinijyjy transformaciju

veikimo zonu.

]

il

1}
p—

40



7=3

. \ _

e
Il
&

41



u i
[
3

=4

S

T=

o

i
|

v_

=4

. _ .,
_ |

5

|
&

42



'
iy,

ity
)

i
g,
Y

|
j
I

|

Kintamas 7

Kintamas 7

Programos kodas

using System;

using System.Drawing;

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Windows.Forms;

using System.IO;

using System.Globalization;

using Pc.Fract.Calculations;
using Pc.Fract.Core;

namespace Pc.Fract.Main

/// <summary>

/// Summary description for frmMain.

/// </summary>

public class frmMain : System.Windows.Forms.Form

private Calculate calcutale = null;
private frmNustatymai fn = new frmNustatymai();
private System.Windows.Forms.Button button_LoadFromFile;
private System.Windows.Forms.PictureBox pictureBox_outPut;
private System.Windows.Forms.Button button_kombinacijos;
private System.Windows.Forms.Button button_veikimozonos;
private System.Windows.Forms.Button button_nustatymai;
private System.Windows.Forms.OpenFileDialog openFileDialog;
private Button buttonl;
private Button button_save;
private SaveFileDialog saveFileDialog;
private MenuStrip menuStripl;
private ToolStripMenultem toolStripMenulteml;
private ToolStripMenultem uzkarutiIFSToolStripMenuItem;
private ToolStripMenultem iSsaugotiToolStripMenultem;
private ToolStripMenultem viewToolStripMenultem;
private ToolStripMenultem veikimoZonosToolStripMenultem;
private ToolStripMenultem fraktalasToolStripMenultem;
private System.ComponentModel.Container components = null;

public frmMain ()
{
InitializeComponent();
calcutale= new Calculate(pictureBox_outPut.Size);

[STAThread]
public static void Main(String[] args)
{
Application.Run(new frmMain());



protected override void Dispose( bool disposing )
( if ( disposing )
( if (components != null)
( components.Dispose() ;

}
base.Dispose( disposing );

#region Windows Form Designer generated code

/// <summary>

/// Required method for Designer support - do not modify

/// the contents of this method with the code editor.

/// </summary>

private void InitializeComponent ()

{
System.ComponentModel.ComponentResourceManager resources = new

System.ComponentModel.ComponentResourceManager (typeof (frmMain));

this.button_LoadFromFile = new System.Windows.Forms.Button();
this.pictureBox_outPut = new System.Windows.Forms.PictureBox();
this.button_kombinacijos = new System.Windows.Forms.Button();
this.button_veikimozonos = new System.Windows.Forms.Button();
this.button_nustatymai = new System.Windows.Forms.Button();
this.openFileDialog = new System.Windows.Forms.OpenFileDialog();
this.buttonl = new System.Windows.Forms.Button();
this.button_save = new System.Windows.Forms.Button();
this.saveFileDialog = new System.Windows.Forms.SaveFileDialog();
this.menuStripl = new System.Windows.Forms.MenuStrip();
this.toolStripMenulteml = new System.Windows.Forms.ToolStripMenulItem() ;
this.uzkarutiIFSToolStripMenultem = new System.Windows.Forms.ToolStripMenultem();
this.iSsaugotiToolStripMenultem = new System.Windows.Forms.ToolStripMenuItem() ;
this.viewToolStripMenulItem = new System.Windows.Forms.ToolStripMenuItem() ;
this.veikimoZonosToolStripMenultem = new System.Windows.Forms.ToolStripMenultem();
this.fraktalasToolStripMenultem = new System.Windows.Forms.ToolStripMenuItem() ;
((System.ComponentModel.ISupportInitialize) (this.pictureBox_outPut)) .BeginInit();
this.menuStripl.SuspendLayout () ;
this.SuspendLayout () ;

//

// button_LoadFromFile

//

this.button_LoadFromFile.Location = new System.Drawing.Point (608, 27);
this.button_LoadFromFile.Name = "button_LoadFromFile";

this.button_LoadFromFile.Size = new System.Drawing.Size (112, 24);
this.button_LoadFromFile.TabIndex = 0;

this.button_LoadFromFile.Text = "Uzkarauti is failo";

this.button_LoadFromFile.Click += new System.EventHandler (this.button_LoadFromFile_Click);
//

// pictureBox_outPut

//

this.pictureBox_outPut.Image =

((System.Drawing.Image) (resources.GetObject ("pictureBox_outPut.Image")));
this.pictureBox_outPut.Location = new System.Drawing.Point (2, 25);
this.pictureBox_outPut.Name = "pictureBox_outPut";
this.pictureBox_outPut.Size = new System.Drawing.Size (600, 600);
this.pictureBox_outPut.SizeMode = System.Windows.Forms.PictureBoxSizeMode.StretchImage;
this.pictureBox_outPut.TabIndex = 1;
this.pictureBox_outPut.TabStop = false;

//

// button_kombinacijos

//

this.button_kombinacijos.Enabled = false;
this.button_kombinacijos.Location = new System.Drawing.Point (608, 283);
this.button_kombinacijos.Name = "button_kombinacijos";
this.button_kombinacijos.Size = new System.Drawing.Size (112, 23);
this.button_kombinacijos.TabIndex = 2;

this.button_kombinacijos.Text = "Kombinacijos";
this.button_kombinacijos.Visible = false;
this.button_kombinacijos.Click += new System.EventHandler (this.button_kombinacijos_Click);
//

// button_veikimozonos

//

this.button_veikimozonos.Location = new System.Drawing.Point (608, 57);
this.button_veikimozonos.Name = "button_veikimozonos";

this.button_veikimozonos.Size = new System.Drawing.Size (112, 23);
this.button_veikimozonos.TabIndex = 4;

this.button_veikimozonos.Text = "Veikimo zonos";

this.button_veikimozonos.Click += new System.EventHandler (this.button_veikimozonos_Click);
//

// button_nustatymai

//

this.button_nustatymai.Location = new System.Drawing.Point (608, 254);
this.button_nustatymai.Name = "button_nustatymai";

this.button_nustatymai.Size = new System.Drawing.Size (112, 23);
this.button_nustatymai.TabIndex = 5;

this.button_nustatymai.Text = "Nustatymai";

this.button_nustatymai.Visible = false;
this.button_nustatymai.Click += new System.EventHandler (this.button_nustatymai_Click);
//



// buttonl

//
this.buttonl.Location = new System.Drawing.Point (608, 86);
this.buttonl.Name = "buttonl";

this.buttonl.Size = new System.Drawing.Size (112, 23);
this.buttonl.TabIndex = 6;

this.buttonl.Text = "Fraktalas";

this.buttonl.Click += new System.EventHandler (this.buttonl_Click);
//

// button_save

//

this.button_save.Location = new System.Drawing.Point (608, 115);
this.button_save.Name = "button_save";

this.button_save.Size = new System.Drawing.Size (112, 23);
this.button_save.TabIndex = 7;

this.button_save.Text = "Issaugoti";

this.button_save.Click += new System.EventHandler (this.button_save_Click);
//

// menuStripl

//

this.menuStripl.Items.AddRange (new System.Windows.Forms.ToolStripItem[] {

this.toolStripMenulIteml,
this.viewToolStripMenulItem}) ;
this.menuStripl.Location = new System.Drawing.Point (0, 0);

this.menuStripl.Name = "menuStripl";
this.menuStripl.Size = new System.Drawing.Size(728, 24);
this.menuStripl.TabIndex = 8;

this.menuStripl.Text = "menuStripl";

//

// toolStripMenuIteml

//

this.toolStripMenulIteml.DropDownItems.AddRange (new System.Windows.Forms.ToolStripItem[] {

this.uzkarutiIFSToolStripMenultem,
this.iSsaugotiToolStripMenultem}) ;

this.toolStripMenulteml.Name = "toolStripMenuIteml";
this.toolStripMenulteml.Size = new System.Drawing.Size (35, 20);
this.toolStripMenulteml.Text = "File";

//

// uzkarutiIFSToolStripMenuItem

//

this.uzkarutiIFSToolStripMenultem.Name = "uzkarutiIFSToolStripMenulItem";

this.uzkarutiIFSToolStripMenultem.Size = new System.Drawing.Size (152, 22);

this.uzkarutiIFSToolStripMenultem.Text = "UZkaruti IFS";

this.uzkarutiIFSToolStripMenuItem.Click += new
System.EventHandler (this.uzkarutiIFSToolStripMenultem Click);

//

// i8saugotiToolStripMenultem

//

this.iSsaugotiToolStripMenultem.Name = "iSsaugotiToolStripMenuItem";

this.iSsaugotiToolStripMenultem.Size = new System.Drawing.Size (152,
this.iSsaugotiToolStripMenultem.Text = "ISsaugoti";
this.iSsaugotiToolStripMenulItem.Click += new

System.EventHandler (this.iSsaugotiToolStripMenuItem_Click);
//
// viewToolStripMenultem
//

22);

this.viewToolStripMenuItem.DropDownItems.AddRange (new System.Windows.Forms.ToolStripItem/[]

this.veikimoZonosToolStripMenultem,
this.fraktalasToolStripMenultem});

this.viewToolStripMenulItem.Name = "viewToolStripMenuItem";
this.viewToolStripMenultem.Size = new System.Drawing.Size (52, 20);
this.viewToolStripMenulItem.Text = "Viazdai";

//

// veikimoZonosToolStripMenuItem

//

this.veikimoZonosToolStripMenultem.Name = "veikimoZonosToolStripMenuItem";
this.veikimoZonosToolStripMenultem.Size = new System.Drawing.Size(152, 22);
this.veikimoZonosToolStripMenultem.Text = "Veikimo zonos";

this.veikimoZonosToolStripMenulItem.Click += new
System.EventHandler (this.veikimoZonosToolStripMenulItem_Click) ;

//

// fraktalasToolStripMenuItem

//

this.fraktalasToolStripMenuItem.Name = "fraktalasToolStripMenultem";

this.fraktalasToolStripMenultem.Size = new System.Drawing.Size (152,

this.fraktalasToolStripMenuItem.Text = "Fraktalas";

this.fraktalasToolStripMenuItem.Click += new
System.EventHandler (this.fraktalasToolStripMenulItem_Click);

//

// frmMain

//

this.AutoScaleBaseSize = new System.Drawing.Size(5, 13);

this.ClientSize = new System.Drawing.Size (728, 626);

this.Controls.Add(this.menuStripl);

this.Controls.Add(this.button_save);

this.Controls.Add(this.buttonl);

this.Controls.Add(this.button_nustatymai);

this.Controls.Add(this.button_veikimozonos) ;

this.Controls.Add(this.button_kombinacijos);

this.Controls.Add(this.pictureBox_outPut);

this.Controls.Add(this.button_LoadFromFile);

22);

{
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this.MainMenuStrip = this.menuStripl;

this.MaximumSize = new System.Drawing.Size (736, 660
this.MinimumSize = new System.Drawing.Size (736, 660

this.Name = "frmMain";
this.Text = "Fraktalas";

)i
)i

((System.ComponentModel.ISupportInitialize) (this.pictureBox_outPut)).EndInit();

this.menuStripl.ResumelLayout (false);
this.menuStripl.PerformLayout () ;
this.ResumeLayout (false);
this.PerformLayout () ;

}
#endregion

private void button_LoadFromFile_Click (object sender, System.EventArgs e)

{

try
{

CultureInfo myCIintl = new CultureInfo("en-US",
System.Threading.Thread.CurrentThread.CurrentCulture = myCIintl;

i

{

false);

f (openFileDialog.ShowDialog() == DialogResult.OK)

string file =

openFileDialog.FileName;//@"D:\Documents and Settings\Paulius.DO-NOT-TOUCH-ME\My

Documents\pc_bakalaurinis\00pvz.txt";

List<float[]> ar = new List<float[]>();

System.IO.StreamReader (file);

fr.ReadLine ()) !=null)

string[] lineSplit = line.Split("'

")

TextReader fr = new

while (true)

{

string line = "";

if((line =

{

float[] d = new float[lineSplit.Length];

for(int i = 0; i<lineSplit.Length
{//System.In

d[i] = (float)Double.Parse(lineSpl

ar.Add(d) ;

calcutale.LoadIFS(ar);
}
cat
{
}

}

ji+4)
it[il);
ch( Exception

else

break;

}
fr.Close();

ea)

ea.ToString();

private void button_kombinacijos_Click (object sender, System.EventArgs e)

{

frmKombinacijos fk = new frmKombinacijos(calcutale.Count);
if ( fk.ShowDialog() == DialogResult.OK)

{

}

//calcutale.LoadKombinacijos (fk.Kombinacijos) ;
button_veikimozonos.Enabled = true;

private void button_veikimozonos_Click (object sender, System.EventArgs e)

{

pictureBox_outPut.Image = calcutale.Piesti(Drow.VeikimoZonas);

}

private void button_nustatymai_Click (object sender, System.EventArgs e)

{

//calcutale.Mastelis = fn.Mastelis;
fn.IteracijuSkaicius = calcutale.IteracijuSkaicius;
if (fn.ShowDialog() == DialogResult.OK)

{

}

private void buttonl_Click (object sender,

EventArgs e)

//calcutale.Mastelis = fn.Mastelis;
calcutale.IteracijuSkaicius= fn.IteracijuSkaicius;
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calcutale.LoadFraktalasNew() ;
this.pictureBox_outPut.Image = calcutale.Piesti(Drow.Fraktala);
}

private void button_save_Click (object sender, EventArgs e)
{

try
{
if (saveFileDialog.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{
Bitmap b = pictureBox_outPut.Image as Bitmap;
b.Save (saveFileDialog.FileName) ;
}
}
catch { }

}

private void uzkarutiIFSToolStripMenulItem_Click (object sender, EventArgs e)
{

button_LoadFromFile_Click (null, null);
}

private void iSsaugotiToolStripMenuItem_Click (object sender, EventArgs e)
{

button_save_Click (null, null);
}

private void veikimoZonosToolStripMenulItem Click(object sender, EventArgs e)
{
pictureBox_outPut.Image = calcutale.Piesti(Drow.VeikimoZonas);

}

private void fraktalasToolStripMenulItem_Click(object sender, EventArgs e)
{

calcutale.LoadFraktalasNew() ;

this.pictureBox_outPut.Image = calcutale.Piesti(Drow.Fraktala);

}

using System;

using System.Drawing;

using System.Drawing.Imaging;
using System.Collections;

using System.Collections.Generic;

using Pc.Fract.Core;

namespace Pc.Fract.Calculations

{

public class Calculate
{
private Figura cp = new CompositeFigura("pagrindine Grupe",0,0,0,0);
private AbstractFabric fabrikas=null;
private List<float[]> IFS = new List<float[]>();
public static List<float[]> ATIFS = new List<float[]>();
private List<float[]> nejudTaskai = new List<float[]>();
private List<double> suspaudimoKoef = new List<double>();

private List<double> zonuSvoriai = new List<double>();
private Size size = new Size(0,0);
private int mastelisBig = 10;
private int mastelisSmal = 10;
private int iteracijuSk = 27;
private int[][] masyvasBig = null;
private int[][] masyvasSmal = null;
private int[][] fract = null;
protected Bitmap picture = null;
private zonelList _zList = null;
public static double maxRange = 0;

public Calculate(Size size)
{
this.size = size;
picture = NewPicture();
cp.Picture = picture;
fabrikas=new ConkreteFabrikas (cp);
}
private Bitmap NewPicture()
{
Bitmap b =new Bitmap(size.Width,size.Height);

BitmapData bd = b.LockBits(new Rectangle (0, 0, b.Width, b.Height), ImageLockMode.WriteOnly,

b.PixelFormat) ;
IntPtr ptr = bd.Scan0;

int bytes = b.Width * b.Height * 4;
byte[] rgbValues = new byte[bytes];
System.Runtime.InteropServices.Marshal.Copy (ptr, rgbValues, 0, bytes);
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for (int i 0; 1 < rgbvalues.Length; i += 1)
rgbValues[i] = 0;

System.Runtime.InteropServices.Marshal.Copy (rgbValues, 0, ptr, bytes);

b.UnlockBits (bd) ;

/* for (int 1 = 0; i

for (int j

< size.Width; i++)
j < size.Height; j++)

0;
b.SetPixel (i, j, Color.White);*/

}

return b;

void skaiciuotiATIFS()

{

float[] lentele

for (int i=0;i<IFS.Count;i++)
{
= new float[6];

float a, b, ¢, d, e, £, deth;

}

a= IFS[i][0];
b= IFS[i][1];
c= IFS[i][2];
d= IFS[i][3];
e= IFS[i][4];

f= IFS[i][5];
detA=a*d-b*c;
lentele[0]=d/detA;
lentele[l]=-b/detA;
lentele[2]=-c/detA;
lentele[3]=a/dethA;
lentele[4]=(f*b-e*d) /deth;
lentele[5]=(e*c-f*a)/deth;
ATIFS.Add (lentele);

void nejudamiTaskai ()

{

float a, b, ¢, %, y,

zonuSvoriai.Clear();

r;
nejudTaskai.Clear () ;

foreach (float[] d in IFS)
{
a = -d[3] * d[4] + d[5] * d[1] + d[4];
b = -d[0] * d[5] + d[4] * d[2] + d[5];
c = d[0] * d[3] - d[0] - d[2] * d[1] - d[3] + 1;
x =a / c;
y =b / c;

}

float[] lentele
lentele[0] = x;
lentele[l] = y;
nejudTaskai.Add (

= new float[2];

lentele);

float susp = Math.Abs(d[0] * d[3] - d[1l] * d[2]);
suspaudimoKoef .Add (susp) ;
float xxx = (float) (2 / Math.Exp(susp - 0.5) - 1);

if (xxx > 0.9)
xxx = 0.9F;
zonuSvoriai.Add (
continue;
if (susp < 0.05)
zonuSvoriai
else if (susp <
zonuSvoriai
else if (susp <
zonuSvoriai
else if (susp <
zonuSvoriai
else if (susp <
zonuSvoriai
else if (susp <
zonuSvoriai
else if (susp <
zonuSvoriai
else if (susp <
zonuSvoriai
else if (susp <
zonuSvoriai
else if (susp <
zonuSvoriai
else if (susp <
zonuSvoriai
//zonuSvoriai.Ad

0);

.Add(-3.8);

0.1)

LAdd(-2.4);

0.15)

LAdd(-1.8);

0.2)

JAdd(-1.1) 5

0.3)

.Add(-0.8);

0.4)

.Add(-0.4);

0.6)

.Add (0) ;

0.7)

.Add(0.4);

0.8)

.Add(0.6);

0.9)

.Add(0.8);

1.1)

.Add(0.9);

d(susp-0.5);

foreach (float[] dl in nejudTaskai)

foreach (floatl[]
{

r (float)Math.Sqrt ((d1[0]-d2[0])*(d1[0]-d2[0]) + (d1[1]-d2[1])*(dl[1]-d2[1]));
if (r > maxRange)
maxRange = r;

}

//maxRange *= 2;

d2 in nejudTaskai)
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// (int) (((double[]) (nejudTaskai[i])) [0] *mastelis)+size.Height/2, -
(int) (((double[]) (nejudTaskai[i])) [1]*mastelis)+size.Height/2

mastelisBig = (int) (size.Width /
mastelisSmal = (int) (size.Width /
//mastelis = mastelisSmal;

// maxRange.ToString();
}

public void LoadIFS(List<float[]> ar)
{

10;

10;

mastelisBig =

mastelisSmal =
iteracijuSk

maxRange = 0;

IFS.Clear();

ATIFS.Clear();

nejudTaskai.Clear();

if (_zList != null)

_zList.Clear();

_zList = new zoneList(9);

}

(maxRange * 20));

(maxRange * 2));

= 25;

IFS = ar;
nejudamiTaskai () ;
cp.GrazVek.Clear();
ATIFS.Clear();
skaiciuotiATIFS();

veikimoZonosNew () ;

public Bitmap Piesti(Drow action)

{

}

cp.GrazVek.Clear ();
cp.Picture = NewPicture();
switch (action)
{
case Drow.NejudamusTaskus:
PiestiNejudamusTaskus () ;
break;
case Drow.VeikimoZonas:
PiestiVeikimoZonas () ;
PiestiNejudamusTaskus () ;
break;
case Drow.Fraktala:
PiestiFraktala();
PiestiNejudamusTaskus () ;
break;

}
cp.piesti(null);
return cp.Picture;

private void PiestiNejudamusTaskus ()

{

fabrikas.taskas("s",
(int) (((float[]) (nejudTaskai[i])) [1]

}

(int) (((float[]) (nejudTaskai[i])) [0]
* mastelisSmal)

for (int i=0;i<nejudTaskai.Count;i++)

{

* mastelisSmal) + size.Height / 2,
+ size.Height / 2, 0, 0);

}

private void PiestiVeikimoZonas ()

{

}

fabrikas.funkcija(size.Width,size.Height,masyvasSmal) ;

private void PiestiFraktala(

{

}

fabrikas.funkcija(size.Width,size.Height, fract);

public int Count

{

}

get {return IFS.Count;}

public int IteracijuSkaicius

{

}

get{return iteracijuSk;}
set{iteracijuSk = value;}

/*public int Mastelis

{

set { mastelisSmal alue; }

=v
}*/

get{return mastelisSmal;}

private void veikimoZonosNew ()

{

TDebug.Start ("Test", "Zone");

int si = size.Width;
masyvasBig = new int[si+1][];
for(int ii = 0; 11 < si+l;ii++)

masyvasBig[ii] = new int([si+1];

for (int xp=1;xp<si;xp++)
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for (int yp=1;yp<si;yp++)
{
masyvasBig[xp] [yp] = _zList.GetZones[8].nustatytiZona(xp, yp, si, mastelisBig);
if (masyvasBig[xp] [yp] == -1)
{
masyvasBig[xp] [yp] = _zList.GetZones[2].nustatytiZona(xp, yp, si, mastelisBig);
if (masyvasBig[xp] [yp] == -1)
{
masyvasBig[xp] [yp] = _zList.GetZones[4].nustatytiZona(xp, yp, si, mastelisBig);

}
TDebug.Reg ("Test", "x1");
masyvasSmal = new int[si + 1][];

for (int ii = 0; 1ii < si + 1; ii++)
masyvasSmal[ii] = new int[si + 1];
for (int xp = 1; xp < si; xp++)
for (int yp = 1; yp < si; yp++)
{
masyvasSmal [xp] [yp] = _zList.GetZones[8].nustatytiZona(xp, yp, si, mastelisSmal);
if (masyvasSmal[xp][yp] == -1)
{
masyvasSmal [xp] [yp] = _zList.GetZones[2].nustatytiZona(xp, yp, si, mastelisSmal);
if (masyvasSmal[xp] [yp] == -1
{

masyvasSmal [xp] [yp] = _zList.GetZones[4].nustatytiZona(xp, yp, si, mastelisSmal);

}
}
TDebug.Reg ("Test", "x2");
TDebug.Show ("Test") ;
masyvasSmal[0] = masyvasSmal[O0];

}

public void LoadFraktalasNew ()

{

}

fraktalasNew () ;

void fraktalasNew ()

{

ATIFS[masyvasSmal[aal [bb]] [

ATIFS[masyvasSmal[aal [bb]] [

}

fract = new int([size.Width + 1][];

for (int ii = 0; ii < size.Width + 1; ii++)
fract[ii] = new int[size.Height + 1];

for (int xp = 1; xp < size.Width; =xp++)
for (int yp = 1; yp < size.Height; yp++)
{

double isk = iteracijuSk;
double x = ((double) (xp - size.Width / 2)) / mastelisSmal;
double y = —((double) (yp - size.Height / 2)) / mastelisSmal;

double[] lentele = new double[5];
lentele[0] = x;
lentele[l] = y;
lentele[3] = 0;
double xx = x, yy = Vy;
for (int 1 = 0; i < isk; i++)
{
double x1, yl1, min;

int aa = (int) (xx * mastelisSmal + size.Width / 2);
int bb = (int) (-yy * mastelisSmal + size.Width / 2);
if (aa <=0 || aa >= 600 || bb <= 0 || bb >= 600)

{
fract[xp] [yp] = fractX(i, xx, yy, %, y, isk);
break;
}
if (zonuSvoriai[masyvasSmall[aa] [bb]] < -10)
{
fract[xp] [yp] = 1;
break;
}
isk += zonuSvoriai[masyvasSmall[aa] [bb]];
//if (i > 6 && bb == 300 && aa == 598)
// isk = isk;
x1 ATIFS[masyvasSmal[aa] [bb]][0] * xx + ATIFS[masyvasSmall[aa] [bb]]([1l] * yy +

41;

yl = ATIFS[masyvasSmal[aa] [bb]][2] * xx + ATIFS[masyvasSmal[aa] [bb]][3] * yy +
51;

min = (x - x1) * (x - x1) + (y - yl) * (y - yv1);

xx = x1;

vy = v1l;

fract[xp] [yp] = 1;

private int fractX(int j, double xx, double yy,double x, double y, double isk)
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for (int i = j; 1 < isk; 1i++)
{
double x1, yl, min;

int aa = (int) (xx * mastelisBig + size.Width / 2);
int bb = (int) (-yy * mastelisBig + size.Width / 2);
if (aa < 0 || aa > 600 || bb < 0 || bb > 600)

{
return O;

}

isk += zonuSvoriai[masyvasBiglaa] [bb]];

x1l =
ATIFS[masyvasBig[aa] [bb]] [4];

vyl =
]

ATIFS[masyvasBiglaa] [bb]l][5];

ATIFS [masyvasBig[aa] [bb]][0] * xx + ATIFS[masyvasBiglaa] [bb]][1]

ATIFS [masyvasBiglaa] [bb]][2] * xx + ATIFS[masyvasBiglaa] [bb]][3]

min = (x - x1) * (x - x1) + (y - yl) * (y - yl);

xx = x1;
vy = vl;
}

return 1;

}
}

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Collections;

using System.Text;

namespace Pc.Fract.Calculations
{
class zone

{

private List<float[]> afiniosTr = new List<float[]>();
private List<string> kombinacijos = new List<string>();
private List<float[]> ATIFS = Calculate.ATIFS;

private double maxRange = 0;

private int cc = 0;

private int helpl = 1;

public zone(int 1)
{

maxRange = Calculate.maxRange * 10;// *Calculate.maxRange * 3;

generuotiKombinacijas (0, ATIFS.Count, i, "");
skaiciuotiAfiniasasTransformacijas();

helpl = afiniosTr.Count / ATIFS.Count;

cc = i;

}

private void generuotiKombinacijas(int iteracija,
{
if (iteracija < M)
for (int i = 0; 1 < N; i++)

generuotiKombinacijas(iteracija + 1, N, M,

else
kombinacijos.Add(s);
}

private void skaiciuotiAfiniasasTransformacijas()
{
int i = kombinacijos[0].ToString().Length - 1;
for (int j = 0; j < kombinacijos.Count; j++)
{

int N, int M, String s)

char[] eil = kombinacijos[j].ToString().ToCharArray();
int g = (int)Char.GetNumericValue(eil[0]) - 1;
float = ((float[]) (ATIFS[g])) [0]

[

b ((float[]) (ATIFS[g])) [1]
c = ((float[]) (ATIFS[g])) [2]
d = ((float[]) (ATIFS[g])) [3]
e = ((float[]) (ATIFS[qg])) [4]
f = ((float[]) (ATIFS([g]l)) [5];

for (int k = 0; k < i; k++)

{
g = (int)Char.GetNumericValue (eil[k +
float aa, bb, cc, dd, ee, ff;
aa = a * ((float[]) (ATIFS[g]))I[0] + ¢
bb = b * ((float[]) (ATIFS[g]))[0] + d
cc = a * ((float[]) (ATIFS[g]))[2] + ¢
dd = b * ((float[]) (ATIFS[g])) [2] + d
ee = e * ((float[]) (ATIFS[g]))[0] + £

+ ((float[]) (ATIFS[g])) [4];
ff = e * ((float[]) (ATIFS[g])) [2] +
+ ((float[]) (ATIFS[qg])) [5];
= aa;
bb;
cc;
dd;
= ee;
= ff;

,_ﬂ

HhOoQOUow
I

float[] lentele = new float[6];

11) - 1;

* ((float[]) (ATIFS[g])) [1];
* ((float[]) (ATIFS[g])) [1];
* ((float[]) (ATIFS[gl)) [3];
* ((float[]) (ATIFS[g])) [3];
* ((float[]) (ATIFS[g])) [1]

((float[]) (ATIFS[g])) [3]

*yy +

*

Yy

+

s + Convert.ToString(i + 1));
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lentele[0] = a;
lentele[l] = b;
lentele[2] = c;
lentele[3] = d;
lentele[4] = e;
lentele[5] = £;
afiniosTr.Add (lentele);

}

public int nustatytiZona(int xp, int yp, int lenght, int mastelis)

{

int rez = 0;

float[] minimums = new float [ATIFS.Count];

float x = ((float) (xp - lenght / 2)) / mastelis;

float y = —((float) (yp - lenght / 2)) / mastelis;

float x1 = afiniosTr[0][0] * x + afiniosTr[0][1] * y + afiniosTr[0] [4];

float yl = afiniosTr[0][2] * x + afiniosTr[0]([3] * y + afiniosTr[0][5];

float min = (x - x1) * (x - x1) + (y - yl) * (y - y1);

minimums [0] = min;

for (int i = 1; i < kombinacijos.Count; i++)

{
x1 = afiniosTr[i][0] * x + afiniosTr([i][1l] * y + afiniosTr[i] [4];
vyl = afiniosTr[i][2] * x + afiniosTr[i][3] * y + afiniosTr[i][5];
float a = ((x - x1) * (x - x1) + (y - yl) * (y - y1));

if (a < minimums[i / afiniosTr.Count]
minimums[i / helpl] = a;

if (a < min)

{

min = a;

|| minimums[i / helpl] == 0.0)

rez = i / (afiniosTr.Count / ATIFS.Count);

}
}

if (cc == 9)
return rez;
else
{
float ml = minimums[0];
float m2 = minimums[1];
for(int ii = 2; ii < minimums.Length;
if(minimums[ii] < ml)
ml = minimums([ii];
else if (minimums[ii] < m2)
m2 = minimums([ii];

if (Math.Abs(ml - m2) < maxRange)
{
return -1;
}
}

return rez;

}

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Text;

namespace Pc.Fract.Calculations
{

class zoneList

{

private List<zone> _zonelList;

public zoneList (int Count)
{
_zoneList = new List<zone>();
for (int i = 0; 1 < Count; i++)
{
_zoneList.Add (new zone (i+1));
}
}

public List<zone> GetZones
{
get
{
return _zonelList;
}
}

public void Clear ()
{

_zoneList.Clear();
}
}

using System;
using System.Drawing;

ii++)
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using System.Drawing.Imaging;

namespace Pc.Fract.Core
{

public class Funkcija
{
int[1[] %;
int i,79;
public Funkcija(int il,int j1, int[][] x1)
{

Figura

:base("s",1,1,0,0)
i=i1;
j=31;
x=x1;

}

public override void setXY(int x1,int y1,int 11,int hl)

{

}

public override void piesti(Bitmap p)
{
///g.drawImage ()
// g.fillRect();
try
{

BitmapData bd = p.LockBits(new Rectangle (0, 0, p.Width, p.Height),

p.PixelFormat) ;
IntPtr ptr = bd.Scan0;

int bytes = p.Width * p.Height * 4;
byte[] rgbValues = new byte[bytes];

System.Runtime.InteropServices.Marshal.Copy(ptr, rgbvalues, O,

for (int xp = 1; xp < 1; xp++)
for (int yp = 1; yp < J; yp++)
{

if (x[xp]lyp] == 0)

{
rgbValues[(xp - 1) * 4 + (yp - 1) * 4 * 600] = 255;
rgbvValues[(xp - 1) * 4 + (yp — 1) * 4 * 600 + 1] =
rgbvValues[(xp - 1) * 4 + (yp - 1) * 4 * 600 + 2] =
rgbvValues[(xp - 1) * 4 + (yp - 1) * 4 * 600 + 3] =

}

//p.SetPixel (xp, yp, Color.Red) ;

else if (x[xp][yp] == 1)

{
rgbValues[(xp - 1) * 4 + (yp - 1) * 4 * 600] = 0;
rgbvValues[(xp - 1) * 4 + (yp — 1) * 4 * 600 + 1] =
rgbvValues[(xp - 1) * 4 + (yp - 1) * 4 * 600 + 2] =
rgbvValues[(xp - 1) * 4 + (yp - 1) * 4 * 600 + 3] =

}

else if (x[xp]lyp] == 2)

{
rgbvValues[(xp - 1) * 4 + (yp - 1) * 4 * 600] = 255;
rgbvValues[(xp - 1) * 4 + (yp - 1) * 4 * 600 + 1] =
rgbvValues[(xp - 1) * 4 + (yp - 1) * 4 * 600 + 2] =
rgbvalues[(xp - 1) * 4 + (yp — 1) * 4 * 600 + 3] =

}

else if (x[xp][yp] == 3)

{
rgbValues[(xp - 1) * 4 + (yp - 1) * 4 * 600] = 192;
rgbValues[(xp - 1) * 4 + (yp - 1) * 4 * 600 + 1] =
rgbValues[(xp - 1) * 4 + (yp - 1) * 4 * 600 + 2] =
rgbValues[(xp - 1) * 4 + (yp - 1) * 4 * 600 + 3] =

}
//p.SetPixel (xp,yp,Color.Blue) ;
//else
// p.SetPixel (xp, yp, Color.Yellow);

}

System.Runtime.InteropServices.Marshal.Copy(rgbvalues, 0, ptr,

p.UnlockBits (bd) ;
}
catch (Exception e)
{
e.ToString();
}

ImageLockMode

bytes) ;

206;
135;
235;

255;
255;

255;
255;

192;
192;
255;

bytes) ;

.WriteOnly,
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