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SUMMARY

The present work introduces the notion of fractal interpolation functions (FIF), reveals
advantages of the application of fractal interpolation to real-world objects and presents necessary
procedures for the implementation of the fractal interpolation process itself.

Firstly, the theoretical context needed to describe the notion of a fractal and relevant definitions
is presented. Secondly, the detailed description of fractal generating algorithms (deterministic, random
iteration) is given. Since the research object represents theoretical and practical aspects of the analysis
of fractal interpolation functions, special attention is paid to geometrical fractals, associated with
iterated function systems (IFS).

The concept of a fractal interpolation function (FIF) is presented in the work. The author shows
that it is possible to generate interpolation functions which are “close” (in the sense of fractal
dimension) to the data under processing. The INTERPO software for the generation of fractal
interpolation functions has been analysed, and its suggested interactivity has been considered as
disadvantage. Finally, this work presents a newly developed methodics for the determination of
vertical scaling factors of the affine transformations, what makes the corresponding IFS suitable for
the generation of FIF.

During research, a new and necessary software has been developed. The experimental analysis
results showed that the new idea, concerning evaluation of vertical scaling factors (‘“roughness”

cofficients of generated fractal interpolation curves), is truly perspective and promissing.
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[VADAS

Realaus fizinio pasaulio objektams (sistemoms) biidingas tam tikras “atsikartojimas savyje”,
kai sistemos dalies struktiira primena viso objekto struktiirg. Tokio tipo objekty modeliavimui vien
Euklido geometrijos, kai eksperimentiniy duomeny analizés pagrinda sudaro globaliai pripaZintos
elementariosios funkcijos, nebepakanka. Siuolaikinés grafikos sistemos vis daZniau renkasi fraktalinio
modeliavimo priemones.

Siame darbe aptariamas eksperimentiniy duomeny fraktalinio interpoliavimo savitumas,
pradZioje pateikiant reikalingy savoku bei apibrézimy baze (fraktalo savoka, fraktaly sintezés biidai,
fraktaliné dimensija). Analizés eigoje parodoma, jog imanoma gauti fraktalines interpoliacines
funkcijas ,artimas*“ (Hausdorfo metrikos prasme) pradiniui objektui. Be to, galima uZtikrinti
fraktalinio interpoliavimo grafo ir apdorojamy duomeny (objekto) fraktaliniy dimensijy atitikti. Darbe
ypatingas démesys skiriamas iteruotyjy (afiniyjy) funkciju sistemos (IFS), reikalingos fraktaliniy
interpoliaciniy funkciju sintezei, sudarymui. PerZvelgus ir ivertinus Siai sri¢iai skirta programing
Iranga, pasiiilytas naujas, eksperimentiniu duomeny fraktaliSkuma jvertinantis, koliaZo principu gristas
fraktaliniy interpoliaciniy funkciju generavimo algoritmas (metodas), leidZiantis greiiau ir patogiau
gauti interpoliavimo rezultata — fraktaling interpoliacing funkcija.

Treciajame skyriuje pateikiamas siiilomo metodo programinés realizacijos aprasas bei atlikto
eksperimento rezultaty analize.

Darbas pristatytas konferencijoje ,,Matematika ir matematinis modeliavimas* (2007) bei iSleistas

straipsnis §ios tematikos pagrindu.



FRAKTALINE GEOMETRIJA - NAUJAS MATEMATINIO MODELIAVIMO
METODAS

Fraktaliné geometrija — tai Siuolaikiné matematikos Saka, apimanti Euklido geometrija,
topologija, mato bei dinaminiy sistemy teorijas. Amerikie¢iy mokslininkas Benua Mandelbrotas
(Benoi B. Mandelbrot) — fraktaly geometrijos pradininkas — $i klasikinés geometrijos plétini pavadino
gamtos geometrija. Biitent jis rado paaiSkinimus jvairiems ,,patologiniams®, klasikinei matematinei
analizei ,,nepakliistantiems®, objektams bei reiskiniams (Kantoro dulkés, Peano kreivés, Vejerstraso
funkcijos ir kt.). Sio amerikie¢iy mokslininko déka fraktaliné geometrija tapo taikomuoju mokslu.
Fraktaly panaudojimo sritys nuolat pleciasi. Jeigu prie§ deSimt mety didZiausias démesys buvo
skiriamas realaus pasaulio objekty (debesys, kalnai, jiiros pavirSius ir pan.) modeliavimui, tai dabar
fraktalinés geometrijos, kaip matematinio irankio, taikymo sriciy spektras tapo kur kas platesnis. Tai —
duomeny suglaudinimas (kompiuteriné¢ grafika), techniné kainy analizés teorija (ekonomika), kietyju
kiiny pavirSiy analizé ir sintezé (fizika), biosensoriniy tarpusavio poveikiy tyrimas (medicina) ir t.t.

Tolimesniuose skyriuose glaustai pristatomas kontekstas, reikalingas fraktalo savokai jvesti,
pateikiamas fraktalo bei fraktalinés aibés dimensijos apibréZimai, aptariama fraktalinio interpoliavimo
specifika bei supaZindinama su koliazo principu — vienu i§ kertiniy Sio darbo elementy. Kadangi
tiriamojoje darbo dalyje nagrinéjami teoriniai ir praktiniai fraktaliniy interpoliaciniy funkciju analizés
aspektai, tai pagrindini démesi skirsime geometriniams fraktalams, gaunamiems taikant iteruotyjy

(afiniyjy) funkcijy sistemas.

1.1. ITERUOTUJU FUNKCIJU SISTEMOS IR JU ATRAKTORIAI
(FRAKTALAI)

Pirmiausia pateiksime gerai Zinomus erdveés ir metrinés erdvés apibréZimus, reikalingus skyrelio
uzsibréZztoms sgvokoms jvesti.

Erdve vadinama aibé X, kurios elementai (vadinami erdvés taskais) turi tam tikra bendra poZymi.

Metrine erdve (X, d) vadinama erdve X su joje apibréZta realigja funkcija d: XXX —R, vadinama
metrika ir nusakancia atstuma tarp bet kuriy dviejy erdvés X tasky. Reikalaujama, kad funkcija d

tenkinty tokias aksiomas:
d(x,y)=d(y,x),Vx,ye X, 1.1)
0<d(x,y)<oo,Vx,ye X, x# y, (1.2)
d(x,x)=0,Vxe X, (1.3)
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d(x,y)<d(x,z)+d(z,y).Vx,y,z€ X . (1.4)

Imkime metring erdve (X,d) ir joje apibréta transformacija @:X — X . Pastebésime, jog

o(S)={p(x)1xe S}, kai SCX Be to, transformacija ¢ yra apgreZiama, kai ji yra abipusiskai

vienareikimé ir @(X)=X . Siuo atveju, galima apibréZti atvirkiting transformacija @' : X — X
tokia, kad ¢’ (y)=x,ir xe X yra vienintelis taskas, su kuriuo q)(x): y.

Transformacijos ¢@:X — X iteracijomis pirmyn vadinamos transformacijos ¢ :X — X,

apibréZiamos lygybémis:
" (x)=x, 9" (x)=plx), 9*"(x)=plp” (x)) ¥ =123,.... (1.5)
Jeigu ¢ yra apgreZiama, tai transformacijos ¢ iteracijomis atgal vadinamos transformacijos

"™ . X — X , apibréziamos lygybémis:

" ()= (x). 0" (x) = (0" )" (x). Vm =1.2,3..... (1.6)
Praktiniuose taikymuose svarbiausia akcentuoti rysj tarp transformacijas apibtidinanciy formuliy
ir juy poveikyje atsirandanciy geometriniy pasikeitimy (iStempimy, poslinkiy, lenkimy ir pan.) erdvése.
Be to, svarbu tai, kaip transformacijos veikia ne atskirus erdveés X taskus, o jos poaibius.
Kalbant apie geometrinius fraktalus, ju prigimti, paprastai, imamos Euklido metrinés erdvés
(R,d), (Rz,d) arba (R3,d) ir joje veikiancios afiniosios transformacijos.
Bendru atveju, afinioji transformacija, veikianti (tarkime, dvimatéje) Euklido erdvéje (R%,d),
Zymima @ R*>R%ir apibréZiama lygybe:
olx)= a)(xl,xz): (a)c1 +bx, +e,cx, +dx, + f).Vx= (xl,xz)e R*; 1.7)
Ciaa, b, ¢, d, e, f—realieji skaiCiai (afiniosios transformacijos @ parametrai).
Afiniosios transformacijos turi daug svarbiy geometriniy ir algebriniy savybiy. Ju pagalba
galima realizuoti posiikio, atspindZio, panasumo, praZulnigsias ir kitas transformacijas Euklido erdvéje
(R%, d).

Daznai naudojamas ekvivalentus dvimatés afiniosios transformacijos Zyméjimas:

X, a b x e
B N N a5

: a b - - . : e . :
Cia A= [ dJ yra realioji antros eilés kvadratiné matrica, o T = [ J— realusis vektorius.
c

Jeigu su visais x, ye R’ teisinga nelygybeé
dla(x),a(y)<s-d(x,y), 0<s<1, (1.9)
tai afinioji transformacija @ R*—-R? vadinama suspaudZiancigja, o skaiius s — afiniosios

transformacijos suspaudimo koeficientu.



10

Imkime afiniyju suspaudzianCiyju transformacijy @: R*>5R? (i=12,..,N) rinkinj; atskiry
afiniyjy transformacijy suspaudimo koeficientus pazymékime s;, i =1,2,...,N . Tada, Euklido erdve
(Rz, d) su joje veikianCiy suspaudzianciyjuy afiniyjuy transformacijy rinkiniu vadinama iteruotyjy
funkcijy sistema ir Zymima — IFS{Rz; o, @, ..., ay}.IFS suspaudimo koeficientu laikomas skaicius
s =max{sy, s2, ..., SN}

Apibrézkime dar viena metring erdve (H(Rz), h) tokiu biidu: H(Rz) — visy netus¢iy uzdaryju
aibés R? poaibiy aibé; & — metrika, nusakanti atstuma tarp bet kuriy dviejy aibés H(R?) elementy (aibés
R? poaibiy), biitent:

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

¢ia d(A, B) = max{min{d(x, y)}}; d(B,A)=max{min{d(x, y)}}. (1.10)

Ivestoji erdvé daZnai vadinama fraktaline erdve.

Perkelkime IFS sudarancias afiniasias transformacijas i erdve (H(R?), h). Tada a:H(R*)—H(R?),
apibréziama lygybe @(B)={@(y)lye B} (VBeH(R?), yra suspaudZiancioji transformacija erdvéje
(H(Rz), h), ir jos suspaudimo koeficientas lygus s;, i=1,2,...,N.

Pagaliau, apibréZzkime dar viena transformacija W: H(R*»)—H(R?) fraktalinéje erdvéje (H(R?), h),
biitent:

N
W(B)=w,(B)uw,(B)U..U®,(B)= U w.(B),VBe H(R?). (1.11)
i=1

Galima isitikinti, jog pastaroji transformacija taip pat yra suspaudzianioji, t.y.
dW(B),W(C))<s-h(B,C), su visais B, Ce H(R?); be to, s = max{sy, 52, ..., Sx}.

Vienintelis nejudamasis transformacijos W: H(R2)—>H(R2) taSkas A (Ae H(Rz)) toks, kad

A=W(A) = LNJ ®,(A)=1LimW " (B),VB € H(R?), (1.12)

) n—soo
i=1

vadinamas IFS atraktoriumi (arba fraktalu).

Kitame skyriuje apZvelgsime populiariausius fraktaly sintezés (generavimo) algoritmus.
1.1.1. FRAKTALU SINTEZES ALGORITMAI

Zinomi ir praktikoje taikomi jvairiis IFS atraktoriy sintezés algoritmai, biitent:
e determinuotasis algoritmas
e atsitiktiniy iteracijy algoritmas

e _pabégimo laiko* algoritmas.
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Detaliau aptarsime pirmuosius du sintezeés algoritmus, kadangi jie bitini tiriamajam darbui, o
,pabégimo laiko* algoritmo ,,veikimo mechanizmo* ¢ia neapraSinésime.
Determinuotojo fraktaly (IFS atraktoriy) generavimo algoritmo ,,veikimas® tiesiogiai remiasi
IFS atraktoriaus apibréZzimu.

Tarkime, kad {Rz; wy, @, ..., @y} yraiteruotyju funkcijy sistema (IFS); ¢ia @ (i =1,2,...,N) yra

suspaudzianciosios afiniosios transformacijos. Parenkame prading uzdaraja aibg AocR? (Ape H(RY)) ir

nuosekliai formuojame aibiy seka {A,}, bitent:

N
An = WU” (AO ) = W(An—l ) = Uwi (An—l )’ Vn = 1’2"" . (1'13)

i=1
Irodoma, jog tai Kosi seka, kuri konverguoja i IFS atraktoriy A. Kai n yra pakankamai didelis
skaiCius, aibé A, tampa ,,artima* (metrikos 2 prasme, tuo paciu ir vizualiai) aibei A (fraktalui, IFS
atraktoriui).
Kaip matome, visiSkai nesvarbu, kokia imama pradin¢ uZdaroji aibé Ao. Iteracinés procediiros

rezultatas yra vienas ir tas pats — IFS atraktorius A. Kitaip tariant, aibé A pilnai nusakoma afiniyjy

transformaciju @ , (i=1,2,..., N), veikianCiy fraktalinéje erdvéje (H(Rz), h), iSraiSkomis (1.1 lentelé).

1.1 lentelé

Determinuotojo IFS atraktoriaus sintezés algoritmo veikimo rezultatas

n=1 n=2 n=3 n=4
Y
AA LA &

4d L
dd Z4 L4

n=5 n=8

Toliau aptarsime atsitiktiniy iteracijy algoritmq. Vélgi, tarkime, kad {Rz; w, @, ..., N} yra
iteruotyjy funkcijy sistema. Kiekvienai suspaudziancigjai afiniajai transformacijai @ (i =1,2,..., N) yra
priskiriamas teigiamas skaicius (tikimybe) p; taip, kad Z p; =1.

i=1
Jeigu @, =w,(x)=w,(x,,x,)=(a,x, +b,x, +e,,c;x, +d,x, + f,) (ie{l,2,...,N}), tai apytikslé

tikimybés p; reik§mé randama i§ formulés
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ad, —b.c,
PiEwx —————— —

i i‘ajdj _bjcj‘ | (14
=

Jeigu su kuria nors reikSme i, a,d, —b,c, =0, tai p; prilyginama pakankamai maZam teigiamam

skai€iui (pavyzdZiui, p=0,001).

oo

Toliau, parenkamas pradinis taskas xo (xo€ Rz). Konstruojama erdvés R? tasky seka {x”}

s Cla
Xp€ { A (X4-1), D (Xp-1), .., N(Xy1)} (n=1,2,...) ir ivykio, jog x, igys reikSmeg @i(x,.1), tikimybe¢ yra lygi
pi, L.y.
P{x, =a{x, }}=p;, ie{l,2,..N}. (1.15)

Atsitiktiniy iteracijy algoritmo ,,veikimas* yra grindZiamas fraktalo (IFS atraktoriaus) taSkams
biidinga chaotiSka judesio dinamika, [2].

Pateikiame kelis atsitiktiniy iteracijy algoritmo pagalba sugeneruotus fraktaly pavyzdZzius ir juos
atitinkancias IFS:

1.2 lentelé

IFS atraktorius ,,Galaktika‘‘, gautas taikant atsitiktiniy iteracijy algoritma

Gautas fraktalinis vaizdas Iteruotyjy funkcijy sistema (IFS)

IFS{X;0,,0,,0,,0,, 6}

o, = (x,,x,)=(~0.08x, +0.06x, —2.02,0- x, —0.28x, —2.4)

@, = @, (x,,x,)=(~0.05x, +0.20x, —1.51,-0.03x, —0.21x, —3.46)
@, = w,(x,,x,)=(~0.05x, +0.23x, +2.04,-0.05x, —0.2x, +2.47)
@, =w,(x,,x,)=(-0.01x, +0.30x, +0.67,-0.05x, —0.04x, +3.18)
@; = w,(x,, x,)=(0.70x, +0.52x, +0.54,-0.53x, +0.69x, +0.14)
x,x,€XC R?

p, =0.03, p,=0.02, p,=0.03, p, =0.02, p, =091

1.3 lentelé

IFS atraktorius ,,Kocho kreivé‘, gautas taikant atsitiktiniy iteracijy algoritma

Gautas fraktalinis vaizdas Iteruotyjy funkcijy sistema (IFS)
IFS{X; 0, 0,,6,,6,, 0}

@, =, (x,,x,)=(0.34x, +0-x, +2.14,0- x, +0.34x, +0.02)

@, = @, (x,,x,)=(0.17x, +0.29x, +0.55,~0.29x, +0.17x, +0.94)
@, = w,(x,,x,)=(0.16x, —0.29x, —0.54,0.29x, +0.16x, +0.95)
w, =a,(x,,x,)=(0.34x, +0-x, —2.15,0- x, +0.34x, +0.01)
x,x,€X CR’

p, =025, p,=025, p,=024, p, =025
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1.4 lentelé

IFS atraktorius ,,Judesys*, gautas taikant atsitiktiniy iteracijy algoritma

Gautas fraktalinis vaizdas Iteruotyju funkciju sistema (IFS)

IFS{X;0,,0,,0,,0,, 6}

o, = w,(x,,x,)=(0.95x, —0.01,-0.01x, +0.95x, )

@, = w,(x,,x,)=(0.30x, —0.81x, +0.7,~0.14x, —0.16x, —0.4)

@, = w,(x,,x,)=(~0.07x, =0.18x, —0.17,0.2x, —0.38x, +0.1)
)=(=0.19x, +0.19x, —0.95,0.01x, +0.06x, +0.62)

(=0.15x, +0.14x, —0.42,0.06x, +0.02x, +0.62)

@, =@, (x,x,

w5 = a5 (x,, x,)=
x,x,€ X C R’
p,=0.79, p,=0.14, p,=0.05, p, =0.01, ps=0.01

Siame darbe, fraktaliniy interpoliaciniy funkcijy sintezei naudojamas determinuotasis algoritmas,
nusileidZiantis atsitiktiniy iteracijy algoritmui spartumu, taciau pasiZymintis nuoseklumu bei tikslumu.

Kitame skyrelyje pristatysime koliaZo principa, kurio idéjomis grisime visa tolimesniji tiriamaji darba.
1.1.2. KOLIAZO PRINCIPAS

Pagrindiné koliaZo idéja (principas) yra ta, kad norédami gauti iteruotyjy funkcijy sistemag (IFS),
kurios atraktorius biity ,artimas* (panasus) kokiai nors duotai aibei, turime stengtis rasti
suspaudzianciyjy afiniyju transformaciju rinkinj tokj, kad tos aibés sumazinty vaizdy (kopiju), gauty
taikant atskiras afinigsias transformacijas, sajunga (,.koliaZas*) buty kuo ,artimesnis*“ (Hausdorfo
metrikos prasme) paciai aibei. Lokaliojo koliaZo atveju, stengiamés rasti IFS tokia, kurig sudarancios
transformacijos veikia jau ne visa duotg aibg, o tam tikrus jos fragmentus (poaibius), t.y. ,,koliazas‘
konstruojamas i§ duotos aibés poaibiy sumaZzinty kopiju.

1 teorema (lokalioji koliaZo teorema). Tegu 7€ H(R*) - mus dominantis objektas (aib¢); ¢ia
H(R?) - fraktaliné erdvé, t.y. visy galimy netui¢iy uzdaryjy erdvés R poaibiy aibé; 1,,71,,..T, -
tam tikri netusti uzdarieji aibés T poaibiai.

N
. . . £ .-
Jeigu IFS{Rz;a)l,a)z,...,a)N} yra tokia, kad h(T,Ua)l.(Tl.)) <eg, ta (T, A Sl—; dia: h —
i=1 )
Hausdorfo atstumas; s = max{s,,s,,... Sy}, kai s, (i€ {1,2,..., N}) yra afiniosios transformacijos @,

suspaudimo koeficientas; £ > 0.
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Si lokalioji kolia’o teorema pladiai taikoma fraktalinése skaitmeniniy vaizdy efektyvaus
kodavimo (suglaudinimo) procedirose. Tolimesniuose skyreliuose parodysime, jog §$ia teorema galima
racionaliai panaudoti ir generuojant fraktalines interpoliacines funkcijas su fiziniais objektais

(sistemomis) susijusiems duomenims.

1.2. FRAKTALINES DIMENSIJOS SAVOKA

Skaiciai, charakterizuojantys fraktalus, paprastai, vadinami fraktalinémis dimensijomis. Tai gana
svarbios kiekybinés fraktaly charakteristikos. Jos leidZia jvertinti intuityvy supratima apie tai, kaip
tirStai (,,tankiai*) realaus pasaulio objektas (fraktalas) uzpildo erdve, kurios poaibis jis pats yra.
Fraktaliné dimensija — tai objektyvi priemoné¢ fraktaly palyginimui. Interpoliavimo uZdavinio
kontekste, fraktalinés dimensijos pagalba galima jvertinti gauty fraktaliniy interpoliaciniy funkcijy
kokybe, ju atitikti interpoliuojamiems duomenims.

IstoriSkai, svarbu apibrézti Hausdorfo ir Bezicovi¢iaus matg bei dimensija, tuo paciu atskleisti su
ju apskaiciavimu susijusius sunkumus.

Imkime poaibj ACR"; ¢ia (R”, d) — n-maté Euklido erdvé. Tegu

|Al = diam(A) = sup{d(x,y)l x,ye A} (1.16)
Zymi poaibio A diametra.

Fiksave teigiama skai¢iy € >0, imkime skaiia poaibiy A; (IA;] <€) aibe {A;} tokia, kad ji
padengty poaibi A, t.y. A C UAl. ; rinkinys (aibé) {A;} vadinamas poaibio A &denginiu.

i=1

Toliau, tarkime, kad p >0, ir apibréZzkime dydj H/ (A) tokiu budu:

H! (A)=inf {Z|Ai|p| {Ai }yra poaibio A & - denginys} . 1.17)
i=1

FaktiSkai, tai minimizavimo uZdavinys, 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¢éjantis, kai € artéja prie nulio. Pereidami prie ribos (&€ —0),
apibréSime Hausdorfo ir Bezicoviciaus matq (poaibiui A) tokiu budu:

H'(A)=limH (A). (118)

Dydzio H”(A) priklausomybés nuo parametro p grafikas rodo, jog yra kritiné p reikimé, kai
H"(A) ,Soka“ nuo oo prie 0. Ta kritini taska atitinkanti p reikSmé vadinama Hausdorfo ir

Bezicoviciaus dimensija (Zymésime D, (A) ), t.y.
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D, (A)=sup{plH"(A)=oco}=inf{p| H" (A)=0}. (1.19)

Pastebésime, jog Sia dimensija apskaiCiuoti netgi ,paprastoms® aibéms (fraktalams) yra

pakankamai sudétinga. 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 poZitiris (interpretacija), kurj ¢ia pat ir aptarsime.

Imkime metring erdve (R", d). Tegul Ae H(R"). Tarkime, kad £0 ir N(A,€) Zymi maZiausia

uzdaryju rutuliy B(x, &) = {yeR" | d(x, y)<¢&}, sudaran¢iy baigtini poaibio A denginj, skailiy, t.y.

N(Ae)
N(A,e) — maziausias sveikasis skaicius toks, kad A ¢ UB(xl.,e); Cia {x1, x2, ..., Xnag JC R"
i=1

Fraktalinés dimensijos savoka jvedama, remiantis intuityvia idéja, jog aibé A (ACR") turi
fraktaling dimensija D, jeigu
NA,e) = Ce™; (1.20)

¢ia: C — tam tikra konstanta; Zenklas ,,=* reiskia, jog lin(}(ln f(e)/ng(e))=1, kai fie)=g(&).

Dabar, i$sprendg (1.19) ,,lygybe* (D atZvilgiu), gauname, jog:
_InN(A,e)-InC

D
lnl (1.21)
£
Per¢je prie ribos, kai € — 0, turime:
InN(A,¢)
D=lim———.
£-0 lnl (1.22)

Si riba (jeigu ji egzistuoja ir yra baigting) vadinama poaibio A (Ac R") fraktaline dimensija ir
zZymima D(A) =D.

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

2 teorema. Tegul AcCH(R™); be to, §=Cr" (C>0, O<r<1), n=1,2,.... Poaibis A turi fraktaling
dimensija D, apibréZiama formule:

D(A)=D= limlnN—"(A)

n— 1ni (1.23)

&

Si teorema leidZia tolydyji kintamaji & pakeisti diskrediuoju kintamuoju &, ko pasekoje
supaprastéja skaic¢iavimo procediira.

3 teorema. Tarkime, kad AcCH(R™); be to, erdvé R™ padengta nesusikertan¢iais m-maciais
,kubiukais* (déZutémis), kuriy briaunos ilgis lygus 1/2"; tegul N,(A) Zymi ,.kubiuky®, persidengian¢iy

su poaibiu A, skaiciy. Tada
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D = lim 1V (4)

lim=—¢ (1.24)

vadinamas poaibio A fraktaline dimensija.

Biitent pastarasis teiginys sudaro pagrinda realaus pasaulio objekty fraktalinés dimensijos
eksperimentiniam nustatymui (dimensijos jver¢io gavimui).

4 teorema. Jeigu A, Be H(R") ir ACB, tai D(A)<D(B); be to, D(A)>0, D(B)X n.

5 teorema. Jeigu A, Be H(R") ir D(A), D(B) bei D(AUB) Zymi atitinkamai aibiy A, B ir AUB
fraktalines dimensijas, tai D(AUB) =D(A), kai D(B)<D(A).

Visiskai nejungigja IFS vadinama IFS{R"; @, @, ... @y}, tenkinanti salygas:

w,(A)N @, (A)=0, kai i # j; A —IFS atraktorius.

6 teorema. Tarkime, kad ACR" sutampa su visiSkai nejungios IFS{Rz; @, @&, ...aN},
sudarytos i§ afiniyjy panaSumo transformacijy, atraktoriumi. Tada, poaibio A fraktalin¢ dimensija D

yra lygties
N
Y5l =1 (1.25)
i=1

sprendinys; Cia s; yra i-tosios afiniosios transformacijos suspaudimo koeficientas, i =1,2,...,N .
6 teorema. Tarkime, kad D(A) ir Dy(A) Zymi kokio nors apréZto poaibio ACR" atitinkamai
fraktaling bei Hausdorfo ir Bezicovic¢iaus dimensijas. Tada
0< Du(A) < D(A) <n. (1.26)
Galima buty teigti, jog Dy(A) ,,Siek tiek subtiliau charakterizuoja poaibi A, negu D(A).
Yra ir daugiau poZilriy bei interpretacijuy, pateikiant fraktalines Euklido erdvés poaibiy
dimensijas. Tai — koreliacijos dimensija, informacijos dimensija, Liapunovo dimensija ir panaSiai.

Placiau apie jas ¢ia nekalbésime.
1.3. FRAKTALINES INTERPOLIACINES FUNKCIJOS, JU SPECIFIKA

Elementariosios funkcijos (sinusas, kosinusas, daugianariai ir kt.) sudaro tradicinio
eksperimentiniy duomeny analizés metodo pagrinda. Tarkime, kad eksperimento metu matuojamos
tam tikros realiosios funkcijos F(x) reikSmés. Eksperimento rezultatas — duomeny rinkinys {(x;, F;) |
i=0,1,...,N}; &a Fi= F(x)), i=0, 1, ..., N, ir xo< Xi< ...< xy. Sie duomenys pavaizduojami grafiskai
(erdvéje R?) ir analizuojami, t. y. stengiamasi parinkti galimai Zemesnio laipsnio daugianari (atskiru
atveju, ,,lauzte), kuris ,,neblogai modeliuoty” duomenis segmente [xo, xy], t.y. kurio grafikas ,.eity*

per taskus (x;, F;), i=0,1,...,N.
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Taciau, grafikos sistemoms kartais keliami Siek tiek didesni reikalavimai, biitent: galimybé
modeliuoti realaus pasaulio (fizinius) objektus, tokius kaip debesys, kalny masyvo profilis, kabantys
stalaktitai ir panaiai. Siems fiziniams objektams (sistemoms) biidinga tai, kad kiekvienos sistemos
dalies strukttira tam tikra prasme ,,atkartoja* visos sistemos struktiira. Tai galima aiSkinti tuo, jog
sistema jvairiuose jos lygiuose veikiancios ir formuojancios jégos yra panasios. Natiiralu, jog Euklido
geometrijos ir elementariyjy funkcijy ¢ia jau nebepakanka.

Pateiksime fraktalinés interpoliacinés funkcijos sagvoka, parodysime, jog minéto tipo duomenims
galima parinkti funkcijas, kurios (Hausdorfo metrikos prasme) biity ,,artimos‘ tiems duomenims; be to,
imanoma uztikrinti, kad fraktalinés interpoliacinés funkcijos grafiko dimensija sutapty su
eksperimento duomeny (grafiko) fraktaline dimensija.

Tarkime, kad eksperimento metu matuojamos tam tikros realiosios funkcijos F(x) reikSmes.
Matavimo rezultatas — duomeny aibé {(xi,E)e R2|i=0,l,...,N}; Cia F,=F(x;), x,<x <..<Xxy.
Tolydzioji funkcija g :[x,,x,]— R tokia, kad g(x;,)=F, (i=0,1,...,N ), vadinama duomeny aibg
{(x,,F,)} atitinkanCia interpoliacine funkcija. Taskai (x,,F;) (i =0,1,...,N ) vadinami interpoliavimo
taskais.

Zinoma, kad erdvéje R? galima sukonstruoti iteruotyjy funkciju  sistema
IFS{R?; w,,q,,.., 0, }, kurig sudaryty afiniosios transformacijos @, , @, ,..., @, ir kurios atraktorius
sutapty su tolydZiosios duomenis interpoliuojancios funkcijos ¢ :[x,,x, ] — R grafiku. Tam pakanka

imti prazulnigsias (Oy aSies atZvilgiu) afinigsias transformacijas:

r,cos®° —r,sin0°) x e a 0)x e
w=ao(x,F)= ) + = + ; (1.27)
rsin®°  r,cos0° \ F f c d)\F f
gia (x,F)e R*, a,b,c,d,e, f€R.

Afinioji transformacija

o =wur =% O] (1.28)
c, d, \F f

atvaizduoja duomeny aibg (nuo x, iki x,) i ,juosta nuo x,, iki x, (i =12,...,N ). Tai reiSkia, jog
turi biiti tenkinamos salygos:

a,x,+e =x,,,

a,x, +e, =x,

cxg+dFy+ fi=F_,

c;xy +d Fy + f, =F,

(1.29)

su visais i =1,2,...,N .
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Nesunku pastebéti, jog Sioje tiesiniy algebriniy lyg€iy sistemoje vienas kintamasis (tarkime, kad

tai vertikalyji mastelj keiCiantis parametras d;) yra laisvai pasirenkamas. Tada, iSsprendg sistema,

gauname:
xi xi—l
“ (1.30)
F -F F —F
ci: i lfl_di n 0 (131)
v — % v — X )

¢ =————" (1.32)

_ XN Fo, —xF

—_d Xy Fy —xgFy

Xy —Xo Xy — X

fi (1.33)

Jeigu parinktume d, =0 (i =12,...,N ), tai IFS{Rz;a)l,a)z,...,a)N} atraktorius sutapty su lauzte
(dalimis tiesine interpoliacine funkcija). Kitu atveju (esant nenulinéms parametro d; (i€ {1,2,...,N})
reikSméms) — IFS atraktorius iSlieka duomenis {(xt. ,F.)eR 2 |i =0,1,....N } interpoliuojanciaja funkcija.
Taciau akivaizdu, jog tokia interpoliuojanciy funkcijuy generavimo procediira néra pati geriausia — retai
kada kiekvienas duomeny aibés poaibis, atitinkantis segmenta [x, ,x;], blna ,panaSus® | visa
duomeny aibg; be to, kebli parametry d; (i =1,2,..., N ) nustatymo specifika.

Nesunku pastebéti, jog parametrai d; (i=1,2,...,N) itakoja IFS atraktoriaus (fraktalinés
interpoliacinés funkcijos) fraktaling dimensija.

Pateikiame be jrodymo viena (Sia prasme labai svarby) teigini.

7 teorema. Tarkime, kad IFS{RZ;a)l,a)Z,...,aqV} yra susieta su duomeny aibe
{(x,F)eRMi=12,...,N }; be to,

a, 0}Yx e | .
W, = a)i(x,y)z J + £l i=12,...,N;
¢ i \Y i

¢ia: koeficientai a;, c;, e; ir f;apibréziami (1.30)-(1.33) formulémis, 0<d;<1, su visais i =1,2,.... N .

Tarkime, kad aibé A yra fraktalinés interpoliacinés funkcijos grafikas (IFS atraktorius).

N
Jeigu Z|d l.| >1 ir interpoliavimo taskai nepriklauso vienai tiesei, tai A turi fraktaling dimensija
i=1

N
D, kuri yra vienintelis realusis lygties Z|d l.| -a””" =1 sprendinys; priesingu atveju, D(A) = 1.

i=1
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Pastebésime, jog tuo atveju, kai interpoliavimo taskai yra pasiskirste segmente [xy, xy] tolygiai,

ty. x; =x, + #(xN - X, ), i=0,1,..,N, koeficienty ¢; (i =1,2,..., N ) reikSmés lygios 1/N. Gauname:

N
2 ldi|=N"" (1.34)
i=1

Pastaraja lygti spregsdami D atzvilgiu, randame, jog

N
In(}1d, )

i=1

InN

D=1+ 1.35)

N
Vadinasi, manipuliuojant parametru d; (i =1,2,..., N ) reikSmémis, dydZiui Z|d l.| galima priskirti
i=1

bet kuria reikSme i§ intervalo [1, N]. Tuo paciu, fraktalinés interpoliacinés funkcijos (IFS atraktoriaus
A) fraktaling dimensija galima prilyginti bet kuriai reikSmei i intervalo [1, 2]. Tai labai svarbus
momentas, kadangi atsiranda galimyb¢ ,,priderinti*“ fraktalines interpoliaciniy funkcijy dimensijas prie
duomeny aibés (pradinio objekto) fraktalinés dimensijos.

Idomu ir tai, kad fraktaliné dimensija nepriklauso nuo reikSmiy {F; | i =0,1,..., N }, iSskyrus ta
fakta, jog interpoliavimo taskai neturi priklausyti vienai tiesei. Taigi, galima kalbéti apie fraktaliniy
interpoliaciniy funkcijy, turinciy ta pacia dimensija D, rinkinj. Tam pakanka iSpildyti (1.34) salyga.

Nors fraktalinés interpoliacinés funkcijos (FIF) buvo formalizuotos daugiau nei prie§ deSimtmetj,
taCiau tik pastaraisiais metais jas imta plaCiau taikyti kompiuteringje grafikoje, kalbos signalams
interpoliuoti, kalno vaizdui, seisminiams duomenims, elektrokardiogramoms modeliuoti ir pan. To
pasekoje iSaugo metody, skirty FIF formavimui, paklausa.

Darbe apZzvelgiami paskutiniu metu labiausiai paplit¢ fraktalinio interpoliavimo programiniai
frankiai bei juose realizuoti algoritmai, sitloma nauja lokaliuoju koliazu grista fraktaliniy

interpoliaciniy funkcijy generavimo procedira.

2. FRAKTALINIU INTERPOLIACINIU FUNKCIJU GENERAVIMO
YPATUMAI IR JU ANALIZE

Siame skyriuje apZvelgsime priemones, skirtas FIF generavimui, ju problemas bei tobulinimo
sprendimus. Pateiksime eksperimenty rezultatus bei ju analizg. Dar prie§ pasirenkant programing
iranga, fiksuokime eksperimento tiksla bei detalizuokime ji veiksmy seka.

Tarkime, turédami pradini objekta arba diskretizuota jo analoga — duomeny aibg, mes norime
atlikti kiek galima tikslesng¢ analizg, t.y. rasti FIF, geriausiai atspindin¢ia duomenis. Tai gana

sudétingas uzdavinys, nes rezultatas, kaip jau buvome uzsiming, priklauso nuo keliy veiksniy, tokiy
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kaip duomenu aibés atrankos, vertikalyji masteli keiCianc¢iu koeficienty parinkimo bei visos
interpoliavimo metodologijos. Bendru atveju, turétume realizuoti tokia veiksmy seka:

¢ Pradinio objekto diskretizavimas arba turimy diskreciy duomeny jvedimas;

¢ Lokaliojo koliaZo organizavimas;

e FIF generavimas, remiantis sukauptais duomenimis;

e FIF ir realaus duomeny S$altinio vidutinés kvadratinés paklaidos apskaiCiavimas
(vizualinis palyginimas).

Programinei jrangai parinkti sunkumy kelia dar ir pradinio objekto tipy ivairové (geografiniai,
ekonominiai, statistiniai, medicininiai ir kitokio pobiidZzio duomenys). Atskiry tipy duomeny analizei
priemoniy sukurta nemazai (Fractan, Market Way Pro, Investor’s Dream, SKO), bet vienos
universalios priemonés, kurig biity galima taikyti jvairiariiSei informacijai analizuoti, naudoti neteko.
Miisy numatyta veiksmuy seka galima biity atlikti fraktalinio modeliavimo paketu FRACTAL VISION,
kurio sudétyje galime rasti jau tam tikru universalumu pasiZymintj interpoliavimo iranki INTERPO.

Sekanciuose skyriuose bitent ir apzvelgsime $ig programing iranga bei pateiksime irankio
INTERPO interpoliavimo interaktyvumui alternatyva — 1.3 skyriaus idéjomis paremto bei lokaliojo
koliazo teorema grindZiamo interpoliavimo metodo programing realizacija, kurioje bus pasiiilyta ne tik
nauja vertikalyji mastelj keiciancio d; parinkimo idé¢ja, bet ir biidas atsizvelgti | duomeny fraktaliSkuma

interpoliavimo metu.

2.1. INTERPO - FRAKTALINIO INTERPOLIAVIMO PRIEMONE

[rankis INTERPO - fraktalinio modeliavimo paketo FRACTAL VISION (2 PRIEDAS) sudétiné
dalis, skirta fraktaliniam interpoliavimui tirti. Startuojant programa, pirmiausiai nurodomas
vaizduoklio tipas, po to fip formato duomeny failas, su visa reikalinga interpoliavimui informacija, bei
fraktaliné (pasirinktina) dimensija. Priemoné ekrane pateikia interpoliuojama duomeny aibeg su Kkitais

ivestais parametrais bei interpoliavimo taskais apribotoje srityje gauta fraktaling kreive.

fip failas

A 4

Interpoliavimo taskai

INTERPO

Y

Vaizduoklio tipas

A 4

Gauta fraktaliné kreivé

Norima dimensija

2.1 pav. Interpoliavimo jrankio INTERPO veikimo schema
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Duomeny faile nurodoma interpoliavimo taskuy kiekis, vaizdavimo tinklelio skalé, jau minéty
tasky koordinatés bei vertikalyji masteli jtakojantys parametrai. Pagal pateiktus duomenis, papildomai

nurod¢ dimensija, gausime atitinkama fraktaling kreive (FIF grafika):

& Sample.fip.txt - Notepad g@gl

File Edit Format Wiew Help

ample.fip 5 points, graph scale = 1.00 x 0.30 Dimension = 1.000000

2.00 4.00 6.00 9.00 10.00

0.36 1.20 0.10 0.80 0.30

0.33 043 0.33 -0.20

0.25 0.25 0.38 0.13

0.11 -0.14 0.09 -0.06

1.5 3,50 5.25 8.75
-0.03 1.44 -0.18 0.99

& /wak

2.2 pav. Duomeny aibés (Sample.fip) interpoliavimo su INTERPO rezultatas, kai D=1,00

OO0 A WS XY

PFwo@mdrapbEo

[alelel o) o)e]

L 5 L L)
ke

2.2 paveiksle pavaizduoto fip failo Sifras buty toks: norima interpoliuoti per 5 taskus, kai
vaizdavimo tinklelio Zingsnis abscisiy aSies kryptimi yra 1, ordinaciy — 0.3. Interpoliavimo tasky
koordinatés: T1=(2;0,3), Tr=(4;1,2), T3=(6;0,1), T4=(9;0,8) ir Ts=(10;0,3), o vertikalyji mastelj tarp
duotyjy taSky nusakantys parametrai — 51,=0,5, $23=0,2, 534=0,5, 545=-0,3; €ia s, — vertikalusis mastelis
tarp a-tojo ir b-tojo tasku.

Tenka pastebéti, kad universalusis (eksperimento duomeny atzvilgiu) jrankis INTERPO turi
keleta, eksperimenty efektyviam atlikimui trukdanciy, apribojimuy bei akivaizdZiy vartotojo sasajos

trikumy, kuriuos ir pabandysime apZvelgti.

2.1.1. INTERPO RIBOTUMAI

ISskirsime keturis pagrindinius INTERPO apribojimus (trikumus):

1. Pradiné Interpo.c versija riboja duomeny aibés dydi, leisdama interpoliuoti ne daugiau
kaip per 100 tasku. Norint atlikti eksperimenta su daugiau duomeny, tenka atrankos btidu
gauti duomeny aibés poaibi.

2. Interaktyvi duomeny atranka. Fraktalinés interpoliacinés funkcijos (FIF) atitikimas realiai
situacijai bus tuo tikslesnis, kuo tinkamiau bus parinkti interpoliavimo taskai. Kaip juos

parinkti? Bty idealu, kad tai buity krastiniai daliy, panaSiy i visuma, taskai. Jei vizualiai
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nustatyti panaSuma sunku, galima parinkti kas 10-ta, kas 50-ta ar 500-taji taska,
priklausomai nuo to, kiek duomeny turime apskritai, ir stebéti generuojamy FIF kaita.

3. FIF tinklelio parametry nurodymas. Tinkleli parenkame priklausomai nuo duomeny aibés
tasky koordinatiniy pokyciu (tinkamas parinkimas leis matyti visa interpoliacing kreive, o
ne tik jos dalj).

4. Interaktyvus duomeny fraktalinés dimensijos jvertinimas.

Placiau apZvelkime ketvirtaji punkta, itin nepatogu vartotojui bei trukdanti efektyviems

eksperimentams atlikti.

2.1.2. INTERPOLIUOJAMU DUOMENU FRAKTALINES DIMENSIJOS
IVERTINIMAS

Pasirinkta fraktalinés dimensijos reikSmé apsprendzia FIF kreivés vertikaly ,,grubuma®, o
griztant prie parametro s, prasmes (2.1 skyrelis), galima buty teigti, jog jis vizualiai apsprendzia
kreivés ,,grubuma® tarp a-tojo ir b-tojo taSky. PavyzdZiui, jei pirmojo interpoliavimo intervalo
parametras s = 0,5, o visy kity — 0,2, tai krastiné kairioji kreivés dalis bus aukStesné ir ,,grubesné* nei
likusioji dalis. Neigiama parametro s,, reikSmé nusako atvirkscig kreivés linkj horizontaliosios aSies
atzvilgiu.

Isigilinus i INTERPO jrankio koda C kalba, buvo issiaskinta, jog interpoliaciné kreivé sudaroma,
1.3 skyriuje apraSytu metodu skaiciuojant praZulniyjy transformacijy koeficientus a;, ¢;, e; ir f; ((1.30-

(1.33) formulés), o vertikalyji masteli kei¢iantis koeficientas d; apskai¢iuojamas pagal tokia formulg:

1\ D1
d =s WV=h

i (i+1)(i+2) " N2

Z‘Smnmz)

j=0

,i=01,..N-2;
(2.1)

¢ia s, — faile nurodytas FIF kreivés grubumas tarp a-tojo ir b-tojo tasSku.

Jei parametro s,, reikSmés neZinome (o taip dazniausiai ir biina), INTERPO irankio autorius
pradiniam eksperimentui pataria parinkti visas s, reikSmes lygias 0,5, véliau, vizualiai jvertinus gauta
rezultata, reikSmes tikslinti. Kitaip tariant, ¢ia ir iSrySkéja anksciau jau ne karta minétas INTERPO
interaktyvumas, ko pasekoje, negalime momentaliai gauti reikiamos FIF. Sios problemos sprendimui
tolimesniuose skyreliuose bus pasitilytas naujas ir kur kas patogesnis sprendimas su visa programine jo

realizacija.
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2.2. KOLIAZU GRISTA FRAKTALINIU INTERPOLIACINIU FUNKCLJU
GENERAVIMO PROCEDURA

2.2.1. STRUKTURINE SCHEMA

Pagrindiné procediiros idé¢ja yra tokia: fraktaliné interpoliaciné funkcija (FIF) gaunama kaip
afiniyjy transformacijy @, (i =0,L,...,N ) projekcija, kai kiekviena transformacija ,,veikia“ jau ne visa
pradinj objekta (aibg) 7, o tam tikra tvarka atrinktus jo poaibius.

Tarkime, turime interpoliavimui skirta duomeny aibg:

., F)eRi=01,..., N}, (2.2)

kur F, = F(x;), x, <x, <..<Xx,,0 N yra pakankamai didelis skaiius.
Tikslas — gauti Sig aibe interpoliuojancig FIF, kuri biity kuo ,,artimesné* (Hausdorfo metrikos £
arba vidutinés kvadratinés paklaidos (VKP) prasme) realiam duomeny Saltiniui. Procediira (i§ esmés)

sudaro dvi dalys: lokaliojo koliaZo organizavimas, kaupiant tarping informacija, bei FIF generavimas

(2.3 pav.).

Lokaliojo koliazo organizavimas

Interpoliavimo .~ Geriausiy intervaly
tasky atranka atitik¢iy paieska

(a)

. FIF ir realaus duomeny
FIF generavimas . e ..
Saltinio palyginimas

(b)

2.3 pav. Struktiiriné FIF generavimo schema:
(a) lokaliojo koliaZo organizavimas; (b) FIF generavimas

2.2.2. SU KOLIAZU SUSLJUSIU INTERPOLIAVIMO TASKU ATRANKA

IS gausybés duomeny atrankos metody (atsitiktinés duomeny atrankos, atrankos pagal pasirinkta

pozymi, intervalo dalijimo pusiau ir kt.) sitilomos idéjos (procediiros) igyvendinimui buvo pasirinktas



24

vienas elementariausiy matematiniy duomeny atrankos metody - aritmetinés progresijos principu

paremta atranka, kai i§ duomeny aibés {(xi ,F)eR”? |i =0,1,...,N } atrenkamas jos poaibis
& PO, =x,, . F/=F,:k=01..[N/Al 1e {23..}}; 2.3)

¢ia [x] Zymi sveikaja skaiciaus x dalj.

Atrinkty interpoliavimo taSky skaiCius [N / /7.]+ 1, kaip matome, priklauso nuo pasirinkto
zingsnio A, kuri didindami (maZindami), gausime maziau (daugiau) duomeny aibés elementy.
Paprastesnei FIF generavimo procediiros realizacijai gauti, atrankos parametrui A uzdétas apribojimas
- A=2" (n=1.2,...); be to, kaip parodé vélesni tyrimai, procediira ,,dirba*“ efektyviai, kai [N/ A]>>2.
Pastebésime, jog atsitiktinis Zingsnio A4 parinkimas nevisada sudaro salygas interpoliavimo metu gauti

siekting rezultata.

2.2.3. KOLIAZO ORGANIZAVIMAS

Imkime duomeny aibe S = {(xl., F)e R2|i =0,1,...,N }, kuriai jau fiksuotas su koliazo
organizavimu susijgs interpoliavimo tasky atrankos parametras (zingsnis 4), 2< A <[N/2].
Koliazo esmé — sukonstruoti IFS{R?*; W,,0,,...,0,}, kurios atraktorius biity ,artimas“

(Hausdorfo metrikos h prasme) nagrin¢jamai duomeny aibei S. Tai reiSkia, kad turime rasti

suspaudzianc¢iyjy afiniyjy transformacijy @,, @, ,..., @, rinkinj toki, kad aibés S vaizdy, gauty po

N
pirmosios iteracijos, sajunga (,,koliazas*) biity kuo ,,artimesnis* paciai aibei S, t.y. h(S ,Ua)l.(S ) <E.

i=1
Realiems duomenims tikslinga taikyti lokaluyji koliaZa, charakterizuojama tuo, kad koliaZas
konstruojamas ne i§ visos aibés S kopiju, bet i§ atskiry aibés S fragmenty kopiju.

Pirmiausia, visi galimi duomeny aibés § poaibiai, atitinkantys segmentus [x,,x, ;]
(j=0,,.,A([N/A]1-2)), sudarytus i§ (2A+1) gretimy tasky, transformuojami, siekiant gauti
dvigubai maZesnius segmentus [x;. , x;+ , 1 atitinkanCius poaibius (2.4 pav.):

F =F jl =
Fl, :ET:Z_IFHM,t:1,2,...,/1—1, 24
F j,+l =F

su visais j=0,L,...,A((N/A]-2).
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2.4 pav. Duomeny aibés S poaibiy transformavimas j dvigubai maZesnius poaibius

Antruoju Zingsniu, realizuojama pagrindiné lokaliojo koliazo idéja — kiekvienam segmenta
[x,,x,,] (i=0,..,[N/A]—-1) atitinkan¢iam duomeny aibés poaibiui ieSkomas geriausiai (vidutinés
kvadratinés paklaidos O prasme; (2.5) iSraisSka) ji atitinkantis transformuotas poaibis, susij¢s su

segmentu [x7, x,,1, j€{0.1,...,A([N/A]-2)}, (2.5 pav.), t.y.

3 1 A-1 , b )
S, = ﬂZ[AFI.H—1<,.AF].+,] — min, 2.5)
L=

kai AF,, =F,, —vy/(x,) ir AF,, =F —y(x],,); parametras k, ivedamas tam, kad ,pritraukti
minétus poabius arciau vienas kito, ir yra apskaiiuojamas remiantis formule:
Al -l ) -l )
£ = D _AF,,-AF),, | Y (AF],)? kai Y (AF},)* #0, 2.6)
i =1 r=1 =1 *

0, kitu atveju.

’

i+A
J+A

A
Y

X Xin Xiva .);, ’ i
i Xjn Xiva

2.5 pav. Lokaliojo koliaZo organizavimas

Pastebésime, jog vietoj apskaiCiuoty parametro k, reikSmiy (dél geresnio generuojamos FIF

konvergavimo { duomeny Saltinj) naudojamos reikSmeés Igi :
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=1, kaik, <-1,
k, ={k,, kai |k|<1, 2.7)
1, kai k, >1.

Taigi, tarpinius saugojimui skirtus duomenis sudaro rinkinukai
{<i,jk >|i=0L...[N/AI-1}. 2.8)
Turint prading interpoliuojamy tasky aibg S = {(xi, F)e R? |i =0,L..,N } ir tarpinius duomenis,

galime generuoti FIF.

2.2.4. FRAKTALINES INTERPOLIACINES FUNKCIJOS
GENERAVIMAS

Pastebésime, jog kiekviena atitikti (tarp duomeny aibés poaibio ir geriausiai ji atitinkancio
transformuoto poaibio) realizuoja afinioji transformacija. Kitaip tarus, turime lokaliaja

IFS{Rz;a)l,a)z,...,a)N}, sudaryta i§ [N/A]-1 afiniyjy transformaciju @, (i=12,..,N), turinCiy

pavidala
a, 0\ x e,
0 =0 (x,F)= N + ; 2.9
¢ kK \F) i
X, =X 1 F. ,—F. ~F. . ,—F.
SN _ i+A i _ i+A i Jj+24 J
Gia:  a=———=o, o= —k, ,
Xiwoa =X Xiwoa =X Xiwog =X
XX T XX _ X by =X F o~ X0 F =X F, )
L R i, ,
Xivoa =% Xivoa =X Xivoa =X

su visais i =0,1,...,[N/A]-1.
Taigi, kiekviena afinioji transformacija @, (i€ {0,1,...,[N/A]—1}) atvaizduoja duomeny aibés S
poaibi, atitinkanti segmenta [x,, x;,,,], i dvigubai maZesni S poaibi, atitinkanti segmenta [x;, x, ],

esant atitik¢iai <1, j,lgl. > (2.6 pav.).
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X Xira X xj+21

1 iteracija

2 iteracija

2.6 pav. FIF generavimas

Kaip matome (2.6 pav.), pradiné interpoliuojamy tasky aibé yra S = {(xi, F)e R2|i =0,L...,N } ir
interpoliavimo taSky atrankos parametras (zingsnis A) A =2. Pirmosios iteracijos metu afinioji

transformacija @,, nusakoma rinkiniu <i, j,lgl. >, veikia® taskus {(x;, ., F,,, )|2' =12,..,j+24-1},

Jj+T°
ko rezultate gauname (24-1) taSkus segmente [x,,x,,] (i=0,L...,[N/A]—-1). Turédami vaizda
@, (x;,.,F;..) (re{1,2,...,j+24—1}), tikriname, ar pradinéje duomeny aibéje S yra taSkas su abscise

x;,.: Jel toks taSkas yra, tolimesnése iteracijose jis néra apdorojamas. Toliau iteracijos vykdomos,

remiantis tokia pagrindine FIF generavimo idéja — kadangi taskai yra vaizduojami i visus segmentus
[x;,%,,] (i=0.,,...,[N/A]-1), tai pasipildo ir segmentas [x;,x;,,,], kuri sudaro dvigubai maZesni
segmentai  [x;,x; ;] bei [x;,;,x;,,]. Gautieji nauji taSkai toliau ,veikiami afiniosios
transformacijos @, (i =0,L,...,[N/A]-1) ir, po n iteracijy, jeigu aibés S tasky abcisés sutampa su 2" -
tuoju (n=12,...) ekrano Ox aSies taSku (pikseliu), procesas konverguoja ir gauname fraktaling
interpoliacing funkcija.

Reikia pastebéti, jog gautoji FIF néra taSky aibe S interpoliuojanti funkcija, nes afinioji
transformacija @; (2.9 formuleé) uZtikrina tik vaizduojamo segmento [x, x

2] kradtiniy taSky x;,

j+2
X;,p, Vaizdy (atitinkamai @, (x;),@;(x,,,;)) ir segmento [x;, x,,; ], 1 Kur| vaizduojama, kraStiniy tasky

x;, x,, ordinaCiy sutapimg ((1.29) salygos). To pasekoje, po generavimo procediiros taSkai

{(xM,FM)|z'=1,2,...,i+/1—1} (i=0,1,...,[N/A]—-1) nebitinai priklauso sugeneruotai kreivei (FIF),
kuri Siuo atveju yra tik atrinkty interpoliavimo tasky aibg (2.3 formulé) interpoliuojanti FIF. Galuting
FIF, interpoliuojancia taSky aibg S, galime rasti perskaiCiuojant turimy FIF taSky, priklausanciy

segmentui [x;, x,,,] (i=0,1,...,N —1; (N+1) — interpoliuojamy tasky skaicius), ordinates:
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ak—g)+bg

k (2.10)
a=F,—FIF(0), b=F,, —FIF(k);

FIF(g)=FIF(g)+

dia: FIF (g) — turimos fraktalinés interpoliacinés funkcijos g-toji reikSmé segmente [x,, x,,,];
FIF( g) — galutinés fraktalinés interpoliacinés f-jos g-toji reikSmé segmente [x,, x,,,];
g=0l..,k, kur (k+1) — segmente [x, x,,] sugeneruoty taskuy skaiCius (k=2", n —

generavimo procediros metu atlikty iteracijy skaic¢ius).

3. EKSPERIMENTO REZULTATU ANALIZE

Ankstesniuose skyriuose apraSytai fraktaliniy interpoliaciniy funkcijy (FIF) generavimo
procediirai, grindZiamai lokaliojo koliazo principu, sukurta programiné realizacija (priemon¢), turinti
patogia fraktalinio modeliavimo aplinka bei sudaranti puikias salygas eksperimentams atlikti.
Pirmiausia pateiksime priemonés (irankio) apraSa su iSsamiomis instrukcijomis vartotojui, o sekanciu

Zingsniu apZvelgsime atlikto eksperimento rezultatus.

3.1. PROGRAMINE REALIZACIJA IR INSTRUKCIJA VARTOTOJUI

Programos (priemonés) anotacija bei reikalavimai jos idiegimui pateikiami 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé

Programinés realizacijos anotacija ir diegimo reikalavimai

Produkto pavadinimas FIF analizé

Kodo sintaksés kalba NET C#

Autorius magistr. Edvinas MediSauskas

Sukiirimo data 2007 m. geguZzés mén.

Reikalavimai

Operaciné sistema Windows Server 2003
Microsoft Windows 2000 (rekomenduojama Service Pack 2)
Windows XP Professional and Home Edition

Reikalingi komponentai .NET Framework 1.1 - Microsoft Windows® komponentas, reikalingas
kurti ir vykdyti Windows aplikacijas

Pirmiausia, priemonés funkcionalumui atskleisti, apZvelkime pagrindinius modulius (2.2
lentelé), vartotojo formas (2.3 lentele), ju paskirti ir Zinoma juy tarpusavio saveikavima — programos

panaudojimo atvejy modelj (2.7 pav.).
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2.2 lentelé

Programinés realizacijos pagrindiniai moduliai, jy paskirtis

Modulio pavadinimas

Paskirtis

Diskretizavimas

Darbo su paveikslu funkcijos:

kreivés ordinatés nuskaitymas;
esminés informacijos paveiksle paruoSimas vartotojui;
informaciniy Zenkly iSvedimas paveikslo plote.

Funkcijos

Bendro panaudojimo funkcijos:

tasky masyvy, vidiniy programos struktiiry funkcijos;
failo kelio diske funkcijos.

Skaiciavimai

Pagrindinés skai¢iavimo procediiros:

iteruotyjy funkcijy sistemos parametry skaiciavimas;
lokaliojo koliaZo organizavimui reikalingi skai¢iavimai.

Statikai

Programos nustatymai, bei metodai jiems lengvai prieiti.

10

Ivesties/iSvesties funkcijos:

failo, direktorijos, spalvos jvedimo dialogai;

tasky masyvo ir tarpiniy duomeny tekstiniy faily, bei
programos nustatymy (XML formate)
nuskaitymas/iSsaugojimas;

tasky masyvo, praneSimo iSvedimas | vartotojo sasaja.

2.3 lentelé

Programinés realizacijos pagrindinés vartotojo formos, ju paskirtis

Vartotojo forma

Paskirtis

Duomeny aibés
paruoSimas

ISoriniy duomeny nuskaitymas;

grafiniy duomeny diskretizavimas;

su koliaZo organizavimu susijusi duomeny atranka;
sudaryty duomeny aibiy i§saugojimo galimybé.

Skai¢iavimy monitorius

Geriausiy intervaly atitik¢iy paieska;
sukauptos informacijos iSsaugojimas i tekstini faila.

FIF generatorius

Fraktalinés interpoliacinés funkcijos (FIF) generavimas;
gautosios FIF analizé.

Nustatymai Programos nustatymy langas.
[ > FIF. FIF
generavimas
Tarpiniai 'y
(saugojimui ) FIF ir realaus duomeny
duomenys Saltinio palyginimas
4 . y
— .| ISsaugojimas
7y duomeny  |[€—
nuskaitymas
Atrinkti interp. . D Q
taskai Interpollaylmo —— L
A | Duomeny <J_ taskai Duorpenq 4J_ =
atranka ivedimas

2.7 pav. Programinés realizacijos panaudojimo atvejy modelis
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Pastebésime, jog visas irankio (paketo) funkcionalumas sutelktas jo moduliuose ir vidinése
formose, t.y. dirbama centralizuotai, nenaudojant jokiy pasaliniy programy. ApZvelkime pagrindini

paketo meniu:

2.4 lentelé
Programinés realizacijos pagrindinis meniu
Meniu punktas Paskirtis
Yeiksmai  Langai ISkviecCia programinés
Muskabymai  ChlHQ realizacijos nustatymy langa
2.13 pav.).
Baigti darba ( p )
Yeiksmai  Langai Baigia darba, uzdaro
Mustatymai  Chrl4+0 programa.
Baigti darbg
Duomeny aibés
Programa Langai (interpoliavimo tasky)
Paruoéti dunrmeny aibe I tekstinio Faila, [vedimas is i$ tekstinio (*.txt)
FIF generatarius Chrl+F IZ grafinio Failo. arba grafinio (*.bmp, *.jpg)
faily.
Programa M@ Langai ISkviecia FIF generatoriaus
Paruosti duomeny aibe b langq (2.12 pav.)
FIF generatorius
Programa Weiksmai Programos vidiniy langy
CEe g & K askadinis iSdéstymo nustatymas.
Horizonkalus
Wertikalus

Vartotojas prading duomeny aibg (interpoliavimo taskus, 2.2 formul¢) gali jvesti dviem budais:
rikiuota arba nerikiuota tasky aibe iS tekstinio failo (*.zxt formato, 2.9 pav.) arba, tiesiog, i§ grafinio
failo (*bmp, *jpg formatai, 2.10 pav.). Pateikus duomenuy aib¢ grafiniu pavidalu, pirmiausia
paveikslas diskretizuojamas, realizuojant 2.2.2 skyriuje minéta aritmetine progresija paremta tasky
atranka, bet tai tik pradinei duomenuy aibei atrinkti (ne duomeny aibés poaibiui!). Visai galimai
informacijai i§gauti (pagal nutyl¢jima) pasirenkamas taSky skaicius, lygus pikseliniam grafinio failo
plo¢iui. Tokiu biidu jvedame prading duomeny aibg, su kuria véliau dirbame.

Sekanciu Zingsniu vykdoma su lokaliojo koliazo organizavimu susijusi pirminés duomeny aibés
(interpoliavimo tasky) atranka, kurios rezultatas — veélgi ta pacia atranka (kaip ir diskretizavimo atveju)
gautas duomeny aibés poaibis. Cia vartotojui leidziama pasirinkti (2.3) formuléje esantj Zingsnio

parametra 4, ir tokiu biidu atrenkami [N / ﬂ]+1 taskai, kur N — interpoliavimo tasky aibés galia.
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& Fraktaliniy inter poliaciniy funkeijy analizé - [Duomeny aibés paruo§imas (Dumfries,UK (20061... E’@@
-8 %

@ Programa ‘eiksmai Langai Paveikslas

< >
Adrinkti tadka (11901 {0; 195} {32; 190} {64 135} {96 212} 128 232} {160; 2631 {192; 299} {224; 147} {256; 191} {209; 124} {320; 204} {3592 200
Paveiksliuko plotiz = 3791 px
Paveiksliuka aukstiz = 383px

2.9 pav. Duomeny aibés paruosimo iS tekstinio failo langas

& Fraktaliniu interpoliaciniu funkciju analize - [Duomenu aibes paruogimas (Dumfries UK (20061226_1040 UTC 3,6 ML)1.bmp)] Q@g]
g X

mPrograma Yeiksmai  Langai  Paveiksliokas

>

<

Abrinkti tadkai (237]: {0: 198} {16; 190} {32: 190} {48 189} {54; 139} {80; 194} {96: 2121 {112: 183} {128; 232} {144; 195} {160; 263} {176; 103} 1192, 255} {208; 136} {224, 147} {240: 17 A

Gauli diskretizavimo taskai (348): {0; 188} {4; 190} {8; 190} 112; 190} {16; 190} {20; 190} {24: 190} {28; 190} {32; 190} {36; 190} {40: 166} {44; 183} {48; 189} {52; 210} {56 230} {60; 20€

Atrinkt tadkai (237): 10; 108} {16; 190} {32: 1900 {48; 189} {64; 139} {80, 194} {96: 212} {112; 183} {120: 232} (144; 195} {160; 263} {176: 103} {192 255} {208; 136} {224; 147} {240, 17

Atrinkti tadkai (119]: {0; 188} {32; 190} {64: 139} {36; 212} {128; 232} {160; 263} {192; 255} {224, 147} (256; 191} {2008: 124} {320; 204} {352; 209} {304; 152} [416; 1084} {448; 162} {460

Fiaih iskretizaimn back s (G4A1 40 1ARY £4- 19 4A- 1901 F12- 190 1R 190} 120 190 (941908 £ 1908 #2190k {36 190 140 1AAY 1Ad- 1A7) 14A- 1R4F (52 210 48R D3N 1RN- 20F Y
>

2.10 pav. Duomeny aibés paruosimo i$ grafinio failo langas

Duomeny aibés paruoSimo langas, kaip ir kiti vidiniai langai, turi savo papildomy meniu punkty,

kurie, esant aktyviam langui, integruojami pagrindinéje komandy juostoje (2.5 lentelé):



Duomeny aibés paruoSimo lango meniu
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2.5 lentelé

Meniu punktas

Paskirtis

@ Programa Hm Langai  Paveiksliukas

Paruoski duomeny aibe

FIF generatorius Ckrl+F

Diskretizuoti, ,

Akrinkki baskus,,
IEsaugoti aibes Faile. .
Leskoti intervaly atitikeiy Cerl4+0

Chrl+a
Ctrl+5

Grafinio paveikslo

diskretizavimo komanda.
Ivedant prading duomeny aibg
18 tekstinio failo $i komanda
biina neaktyvi.

@ Programa mm Langai  Paveiksliukas

Paruoski duomeny aibe

FIF generatorius Ckrl+F

Diskretizuoti. Chrl+D

Abrinkki taskus., .
IEsaugoti aibes Faile. .
Leskoti intervaly atitikeiy Cerl4+0

Ctrl+5

Su lokaliojo koliazo

organizavimu susijusios
interpoliavimo tasky atrankos
komanda.

@ Programa mm Langai  Paveiksliukas

Paruoski duomeny aibe

FIF generatorius Ckrl+F
Diskretizuoti. Chrl+D
Akrinkki taskus, . Chrl+a

Chrl+5

IEsaugoti aibes Faile. .
Leskoti intervaly atitikeiy Cerl4+0

ISsaugo sudarytas

interpoliuojamy tasky ir
atrinktyjy tasky aibes i lokaluji
kietaji diska tekstiniu formatu.

@ Programa mm Langai Paveiksliukas

Paruoski duomeny aibe

FIF generatorius Ckrl+F
Diskretizuoti. . Chrl+D
akrinkk baskus,, Chrl4-a
IEsaugoti aibes Faile. . Chrl+5

Iezkoti inkervaly akitikiiy  Cerl+0

Atidaro skai¢iavimo

monitoriaus langa (2.11 pav.)
ir pradeda geriausiy intervaly
atitik¢iy paieska (2.2.3
skyrius).

@ Programa  Weiksmai  Langai

i = BZE i = 94g ki = 0.5
i = B2Z6 j o= 2873 ki = 0.233481152993352
i = 227 i = 1750 ki = il
i = 328 j = Ez3z ki = 1
i = 929 3 = 387 ki = -0_137876386687737
i = 3930 3 = 5589 ki = -0.5
i= 831 3 = 429 ki = -0_2Z07062600321027
i= 93z 3 = 2781 ki = -0_762Z14533713359
i = 832 3 = 1869 ki = -0_Z34672304439746
i = 934 3 = 344l ki = 0.5
i = 23E 3= o ki = 0.5
i = 2336 j = 2LEE2 ki = 1
i = 237 j = 3508 ki = 1
i = 238 j = 2045 ki = 1
i = 333 j = 140 ki = 0.425243875160462
i = 940 3 = 22056 ki = 0_865225110517126
i = 54l 3 = 3494 ki = 1
i = 394z 3 = 344l ki = -0.5
i= 3943 j = 372 ki = -1
i = 844 3 = 2lE0 ki = 1
i= 948 3 = ] = -0.5
i 3

win metrika =
win metrika =
win metrika =
win metrika =3.
min_metrika =
min_metrika =
win_metrika =
win merrika =
win metrika =
win metrika =
win metrika =
win metrika =
win metrika =
win metrika =
win metrika =
min_metrika =
win _metrika =
win _metrika =
win metrika =
win metrika =1.
win metrika =

o
0.0156360536449328
0.17277368511628
248311236931355E-14
0. 01AZ521073313222
o

0. 036E734014984178
0.02871280463776961
0.0187712763944572
o

o
0.0E07&72082E66647
o
0.Z04124145231905
0.11214047453375¢
0.0764203623787769
o

o
O.L12ZE77034144 52
BLl2H61965E0Z06E-14
o

0

2.11 pav. Skaiciavimo monitoriaus langas
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2.6 lentelé

Skaiciavimo monitoriaus lango meniu

Meniu punktas Paskirtis

[@ Programa I$saugo geriausiy intervaly
Paruoti duomeny aibe ' atitik¢iy paieskos metu rastas
FIF generatorius Chrl+F atitiktis (2.2.3 skyrius) |
. lokalyji kietaji diska tekstiniu
augoti tarpinius duomenis Faile Chrl+5
formatu.

Taigi, apZvelgéme paruoSiamuosiuos paketo langus, kuriy rezultatai — informacija tekstiniuose
failuose. Sukauptieji duomenys (interpoliavimo taskai, geriausiy intervaly atitikCiy rinkinukai)
pateikiami vienam i§ pagrindiniy paketo vidiniy langy — FIF generatoriui (2.12 pav.), kuris teikia FIF

generavimo bei jos analizés funkcijas.

Fraktaliniu interpoliaciniu funkciju analize - [FIF generavimas]
@ Programa Yeiksmai Langai  Paveiksliukas - | B

Parinkti FIF generavimo parametrai

Tapiniu duomen failas: D:A__Univerash__ModuliaiM4semestiash Tinamasis dabas 4\Maaistrinis darbas\EksperimentaiM agistrinio ek sperimentait 20070507 _SeismaaramospxdlmddD urniries, LUK (20061
Interpoliucjamu tagku failas: D:A__Univerash__ModuliaM4semestrash Tiiamasis darbas 44Magistinis darbashE ksperimental\Magistrinio ek sperimentaih20070307_5 eismoagramos'spxdlmddDumfries, LIK (200
Iteraciju skaicius: 2

FFE ot o mokps i vhareaes Brepess 11 D598
Perverancios afiniosios trios kosficientai: ai = [05], ci = [2.91 385926848801 ; ki = [0.8867851 B540383]; ei = [ 18], f = [4628.61681576265)

Kursoriaus koordinates: x=1287 y=419

3 |

2.12 pav. FIF generatoriaus langas

Gautos fraktalinés interpoliacinés funkcijos taSkai (vaizdumo délei) pieSiami vertikaliomis
linijjomis, kurios ilgis Zymi konkretaus tasko ordinatés dydi. Taipogi, spalvu pagalba iSskiriami
interpoliuojami taskai bei ju atrinktas poaibis, kuris, kaip jau buvo minéta, paruoSiamas lokaliojo
koliazo organizavimui. Gautosios FIF analizés priemonés — tai lyginamosios kreivés iSvedimas ekrane
(vizualinis palyginimas su generavimo rezultatu), atliekamo eksperimento geriausiy intervaly atitikCiy
perziiira, IFS transformaciju veikimo vizualizacija. Duomeny parinkimas, funkcijos FIF analizei

pasiekiamos per FIF generatoriaus lango meniu (2.13 pav., 2.7 lentelé).
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@ Programa BIEUEREN Langai  Paveiksliukas

Farinkti FIF gen Parucgti duomeny aibe 4
T arpiniu ducme FIF generatorius Chl+F riamagiz da
Interpaliuajamu $\Tiriamasis

Iteraciu skaiciu Parinkti interpoliavimo tasky failg..  Cerl+P

Parinkti tarpiniy duormeny Faila. . Chrl+T
Parinkti iteracijy skaiciy. . Chrl+I
IZkrauti duomenis pagal nubyléjima  Cerl+n

Generuati FIF Chrl+G

FIF analizé k
@ Programa Yeiksmai  Langai IMHME
Parinkti FIF generavimo parametrai: Pozicija .
T arpiniu duomenu failaz: Db Ui g

Interpolivojamu tagku failas: D% U] Lyginamaii kreive i Faila,, Chrl+L B

Iteraciu skaicius: 3 Fymeti inkervaly atitkl,,  Chri4Z
Transformacija Chel+T
Ilzdéti tinkleli

Akskakyki originala

2.13 pav. FIF generatoriaus lango meniu

2.7 lentelé
FIF generatoriaus lango meniu
Meniu punktas | Paskirtis
Grupé ,,Veiksmai*
,Parinkti interpoliavimo taskuy Parinkti interpoliavimo tasky faila (2.2 formul¢),
failg..* iSsaugota duomeny aibés paruoSimo lange (2.5 lentel¢)

Parinkti tarpiniy duomeny faila, talpinantj geriausiy
,Parinkti tarpiniy duomeny faila.. | intervaly atitik¢iy rinkinukus (2.8 formulé) bei
iSsaugota duomeny aibés paruoSimo lange (2.5 lentel¢)
Parinkti FIF generavimo iteracijy skaiciy (2.2.4

,,Parinkti iteracijy skaiciy..*

skyriaus pabaiga).
,UZkrauti duomenis pagal Ivesti duomeny faily, nurodyty toliau nagrin¢jamame
nutyléjima..* nustatymy lange (2.14 pav.), informacija.
,,Generuoti FIF Komanda, pradéti FIF generavimo procediirg.

Grupé ,,Paveiksliukas*

Leidzia parinkti lyginamaja kreivg i§ tekstinio failo,
,Lyginamoji kreivé i§ failo..* kurio struktiira analogiska interpoliavimo taSky failui,
o gretimy taSky abscisiy poky¢iai lygis 1.

Leidzia vizualiai perZvelgti atliekamo eksperimento
geriausiy intervaly atitik¢iy rinkinukus (2.8 formulé).
Stebeti pervedanciosios afiniosios transformacijos (2.9
formul¢) veikima intervaly perZitiros metu.

Paveikslo zonai uzdedama kvadratin¢ gardelé su
nurodytu pikseliniu Zingsniu.

Atkuria originaly generavimo rezultata, panaikinant
analizés metu atliktus paveikslo pakeitimus.

,,Zyméti intervaly atitiktj..*

,» Transformacija“

JUzdéti tinkleli

,ZAtstatyti originalg*
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Programinio jrankio nustatymy langas (2.13, 2.14 pav.) turi dvi dalis: bendriems programos
nustatymams bei FIF generavimo parametrams jvesti (koreguoti). Kiekvieno nustatymo paskirtis

pateikiama 2.8, 2.9 lentelése.

] 14| FIF generavimas 1

Diuameny direktarija o |D:\_Univeras\_Moduliai\M4samestras\Tiriamasis darbas d\Magistrinis darbas\Eksperimentai\M agistrinio ek sperimentait 20070607 _S eismagramaos
Darbastalio paveikslas o |D'\_Llniveras\_Mnduliai\M4samestras\Tiriamasis darbas d\kagistriniz darbas\D arbastalio_fonai't andelpart? jng
Paveiksly pozicionavimas 0 |I§temptas j

Pagnndiniy objekty spalvos @ Fonas

Interpoliuojarni tadkai

Atrinkti interpoliuojami tadk ai
Generuojama fraktaling interpoliacing funkcija
Tikrazis duarmeny £altinis

Informaciniy obiekty spahvos @ Geriausiai atitinkantys poaibial;

Lyginamasis duomeny aibés poaibiz
Gerisusial atitinkantis dvigubai didesnis poaibis
Tinklelis

IV Intervaly atitikéig skaidiavimas: i#vesti pilhg informacia @

| Gerai Atzaukti
2.13 pav. Paketo nustatymy langas: Bendri programos nustatymai
2.8 lentelé
Paketo nustatymy langas: Bendri programos nustatymai
Nustatymo | Paskirtis
Nr.
1 Nurodo darbing duomeny direktorija *
2 Pagrindinio lango fono paveikslas *
3 Nutylétasis programos darbiniy paveiksly pozicionavimas
4 Pagrindiniy objekty spalvy parinkimas **
5 Informaciniy objekty spalvy parinkimas **
Nurodo, ar reikalinga pilna skai¢iavimy informacija, vykdant geriausiy
6 intervaly atitik¢iy paieska (2.2.3 skyrius), skai¢iavimo monitoriaus lange (2.11
pav.)

* - parinkimo dialogas iSkvie€iamas dvigubu pelés paspaudimu
*#* - parinkimo dialogas iSkvieCiamas paspaudus pelg kei¢iamos spalvos zonoje
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€ Nustatymai g @ g|

|D.\_Univeras\_MUduliai\M4semestras\Tiliamasis darbas 4% agistiniz darbas\Eksperimentait agistinio ekspeimentalt 20070325 _pilno intervalu perrinkima testas\M auii failu f
Interpoliavimo tagky atkbrimas

Iv Atkurti sugeneruotoje FIF interpoliavima tagkus @
FIF atvaizdavimas

Interpoliavimo tagky Faila: |D:\_Univeras\_Moduliai\M4semestras\Ti|iamasis darbas 4\Magistiniz darbas\Eksperimentait agistinio ekspermentalh 20070325 _pilna intervalu perrinkima testas\M auii failu f
Tarpiniy duomeny failas
3

Iteracijy skaicius

" Pilnas [visi tarpiniai skaidiavimai]
+ |teraciniz [vaizdas papildomas iteraciios metu gautais skaidiavimais)
" Minimalusz [tk galutinis rezulkataz)

Lyginamozios kreivés atvaizdavimas

IV Maudoli vizualin kreivés tasky apjungimg @

Ekstrapoliavimas @
s
Gerai Atzaukti
2.14 pav. Paketo nustatymy langas: FIF generavimas
2.9 lentelé
Paketo nustatymy langas: FIF generavimas
Nustatymo | Paskirtis
Nr.
1 Nurodo pagal nutyl¢jima naudoting interpoliavimo tasky failg FIF generavimo
metu *
> Nurodo pagal nutyl¢jima naudoting tarpiniy duomeny faila FIF generavimo
metu *
3 Nurodo pagal nutyl¢jima naudoting FIF generavimo iteracijy skaiciy
4 Nurodo, ar bus taikoma tarpinés FIF korekcija (2.10 formulé), gaunant galuting
FIF
5 FIF generavimo proceso vizualizavimo tipas (neitakoja galutinio rezultato)
6 Nurodo, ar parinktos lyginamosios kreivés taSkams (sugeneruotos FIF analizés
metu) bus taikoma vizualiné korekcija
7 Ekstrapoliavimo vykdymas (neaktyvus nustatymas, pilnai nerealizuotas)

* - parinkimo dialogas iSkvieCiamas dvigubu pelés paspaudimu

ApZvelge programinés realizacijos galimybes bei jos panaudojimo specifika, pereikime prie

sekancio svarbaus Zingsnio Siame skyriuje — ekperimento atlikimo bei gauty rezultaty analizés.
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3.2. EKSPERIMENTAS

Tiriamojo darbo metu nagrinéjamos realaus pasaulio objekty (sistemy) modeliavimo problemos.
Ivertinus fraktaliSkumo (t.y. ,,atsikartojimo savyje) savybg, siiilomas vienas i§ galimy sprendimy —
koliazu grista fraktaliniy interpoliaciniy funkcijy generavimo procedira (2.2 skyrius), kurios
efektyvumui patikrinti atliksime eksperimenta.

2006 mety gruodzio 26 diena 10 valanda 40 minugiy (UTC laiku) pietinéje Skotijos dalyje tarp
Damfrio (Dumfries) ir Galovéjaus (Galloway) miesty nugriaudé rekordinis Siame regione 3,5 balo
pagal Richterio (Richter) skalg stiprumo Zemés dreb¢jimas. Nors Siame regione pastoviai jauciamas
seisminis aktyvumas, taciau tokios Zemés vibracijos vietiniai gyventojai nepatyré nuo 1888 mety,
kada stiprumas sieké 3,4 balo pagal Richterio skale. Zinoma, kaip ir kiti tokio pobuidZio jvykiai, jie
buvo nuodugniai iStirti mokslininky, pateikta gausybé iSsamiy ataskaity bei prognoziy.

Jau senokai pastebéta, kad seisminj aktyvuma aprasancios kreivés — seismogramos — ypatingai
pasizymi fraktaliSkumo savybe [3], todel eksperimento duomenims naudosime minéto Zemes

drebéjimo seismograma:

Velocity
8 o
)
@
o
=
=
N

. 40
Time (sec)

2.15 pav. Damfrio Zemés drebéjimo (2006.12.26, 10:40) seismograma

Duomeny objekta (2.15 pav.) turime grafiniame (*.bmp formato, 3792 x 402 pikselio matmeny)
faile, kuriame talpinama praktiskai viso ivykio nuo 20-osios iki 59-osios sekundZiy seismogramos
kreivé. Kadangi ordinaciy aSies matavimo vienetai ir ju mastelis néra itin aktualiis eksperimentui,
placiau ¢ia jy neaptarsime.

Pirmiausia, duomeny aibés sudarymui diskretizuojame paveiksla, nuskaitydami seismogramos

reikSmes (ordinates) kas 4-tame abscisiy aSies taske (pikselyje) (2.16 pav.):
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L SEXTT ] LT

.16 pav. Seismogramos duomenys (kas 4-tas taéT(as; N =948)
Pastebésime, kad Siame (2.16 paveiklas) ir tolimesniuose eksperimento paveiksluose informacija

dazniausiai pateikiama suskaidyta i tris dalis, kurios Zymi to paties objekto tgstines dalis (Zitirint i$
virSaus | apacia).

Kaip matome, pirmojo etapo metu (2.16 paveiklas) pagaminome pradinius eksperimento
duomenis (2.2 formul¢), t.y. interpoliavimo tasky (R* plokstumoje) aibe, kurios galia Siuo atveju yra
N=948. Zinoma, $ioje vietoje biitina pabréZti, jog siiloma procedira (2.2 skyrius) naudinga tik tuo
atveju, jei dél tam tikry priezasCiy negaunamas pilnas duomeny objektas (seismograma), o turima tik
dalis informacijos (pvz., miisy suformuotoji duomeny aibé).

Antruoju Zingsniu vykdome su lokaliuoju koliazu susijusia interpoliuojamy duomeny atranka

(2.2.2 skyrius), parinkdami atrankos parametra 4 = 2° = 8 (2.3 formulé):
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Il
I

2.17 pav. Seismogramos duomeny atranka (N =948, 1 =8)

Tamsesnés spalvos linijos (2.17 pav.) Zymi atrinktojo poaibio (2.3 formulé¢), kurio galia [N/ A ]+1

= 119, taskus. Sekanciu Zingsniu pereinama prie 2.2.3 skyriuje apraSyto koliazo organizavimo, kurio

metu kaupiami duomenys apie geriausiai atitinkancius interpoliuojamuy duomeny poaibius:

I Dumfries UK (20061226_1040 UTC 3,6 ML)1_P4LB_tarpiniai.txt - Notepad  [= |[B]X]
File Edit Format Wiew Help

* Lembda 8
¥ oantraste ——i--j--ki--metrika—- =
402 0, 02684 2811796618 0.172692370940578

9]

1 027 Sl B, 70263949349073

2 7al 1 11.0382398111234

3 458 -0, 759102013 054838 11. 8167653130068

4 457 -1 11.1224770174030

g 565 1 27.6721322660722 hd

2.18 pav. Seismogramos tarpiniai (geriausiy atitik¢iy) duomenys
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Nurodg interpoliavimo tasky aibg, sukauptus tarpinius duomenis bei maksimaly iteraciju skaiciy
(Siuo atveju n=log,4=2), 2.2.4 skyriuje apraSytu metodu generuojame fraktaling interpoliacing

funkcija (FIF):

2.19 pav. Sugeneruotoji FIF (N =948, 1=8)

Gautoji fraktaliné interpoliaciné funkcija (2.19 pav.) — tai kreivé, ,.einanti“ per eksperimento
pradzioje sudarytos duomeny aibés (kas 4-tas pikselis) taskus. Reikia pastebéti, kad Siuo atveju tarp
kiekvienos gretimy interpoliavimo tasky poros, buvo sugeneruota po 3 naujus taskus: vienas pirmosios
iteracijos metu ir lik¢ 2 — antrosios. Modeliavimo kokybei nusakyti, vizualiai palyginkime

sugeneruotaja FIF su tikruoju duomeny $altiniu (seismograma):
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2.19 pav. Sugeneruotos FIF (N =948, A = 8) palyginimas su seismograma

Vizualiai kreivés ,,gana“ panaSios (2.19 pav.), o seismogramos duomenys tarp interpoliavimo
taSku modeliuojami ,,pakankamai‘ gerai. Norint tiksliau jvertinti modeliavimo kokybe, galima

apskaiciuoti viduting kvadrating paklaida (VKP) tarp lyginamuyjy kreiviy:

o= \/%i(FIF(i) -X@)?; (2.11)

¢ia: FIF (i)ir X (i) - atitinkamai sugeneruotos FIF ir lyginamosios kreivés reikSmés i-tajame taske, o
N —lyginamaja kreive aprasancios tasky aibés galia.
Be to, Siame kontekste tam tikra prasme turéty ir santykinis (procentinis) jvertis:

a= [5/({22§X(i)—lrggX(i))]-100%; (2.12)

Siuo atveju, suskaiCiuotieji jverciai 6 =12,779, a =4,1%.
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Dabar pabandykime pakeisti interpoliavimo tasky atrankos parametra A, kurio didinimas reiks,
jog mes maziname atrinktyjy interpoliavimo tasku skaiciy (2.2.2 skyrius). Imkime A =16, ir i§ tos

pacios sudarytosios duomeny aibés (2.16 pav.) atrinkime nauja poaibi (2.20 pav.):

|
il
I

2.20 pav. Seismogramos duomeny atranka (N =948,1=16)

Kadangi naudojame ta pacia duomeny aibe¢ (interpoliuojamus taskus), tai gauname 60 atrinkty

interpoliavimo tasky (2.20 pav.), o tai jau beveik perpus maziau nei anks¢iau atliktos atrankos (A4 =8)
metu. AnalogiSkai kartojame geriausiy atitikCiy paieSka ir, sukaupe tarpinius (saugojimui) duomenis,

generuojame nauja FIF (2.21 pav.).
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2.21 pav. Sugeneruotoji FIF (N =948, 1 =16)

Gautaja fraktaling interpoliacing funkcija (2.21 pav.) taip pat lyginkime su tikruoju duomeny

Saltiniu — seismograma, ir jvertinkime modeliavimo kokybe.
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2.22 pav. Sugeneruotos FIF (N =948, A =16) palyginimas su seismograma

Vizualusis kreiviy palyginimas ,,nelabai skiriasi nuo 2.19 paveiksle kreiviy sutapatinimo, o
vidutiné kvadratiné paklaida sumazéjo (0 =10,606, o =3,4% ). Galima daryti iSvada, jog sprendziant
interpoliavimo uzdavini, netikslinga apsiriboti viena fiksuota parametro A reik$me.

Antroje eksperimento dalyje sudarykime naujg interpoliuojamy tasky aibe, nuskaitydami minéto

Damfrio Zemés drebéjimo seismogramos (2.15 pav.) reikSmes kas 8-tgji abscises pikseli (2.23 pav):
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Dabar gautg interpoliavimy tasky aibe (2.23 pav.) sudaro N =474 taskai. Su §ia naujaja aibe

2.23 pav. Seismogramos duomenys (kas 8-tas taskas; N =474)

atlikime dar du eksperimentus, organizuodami koliaZa su tomis paciomis atrankos parametro

reik§mémis, t.y. A =8 ir A =16.
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analogiSkus veiksmus, sugeneruota nauja FIF (2.24 pav.):

2.24 pav. Seismogramos duomeny atranka (N =474, 1 =8)

Parinkus atrankos parametra A =38 (2.24 pav.), gauta 60 atrinkty interpoliavimo tasku. Atlikus
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2.24 pav. Sugeneruotoji FIF, N =474, 1 =8

Generavimo procediirai Sikart prireiké jau trijy iteracijy (n=1log,8=3), nes turima
interpoliuojamy duomeny aib¢ sudaro kas 8-toji seismogramos reikSmeé. Tarp kiekvienos gretimy
interpoliavimo tasky poros, buvo sugeneruota po 7 naujus taskus: vienas pirmosios iteracijos metu, du
— antrosios ir like 4 — tre¢iosios.

Gautaja fraktaling interpoliacing funkcija (2.24 pav.), vélgi, lyginkime su tikruoju duomeny
Saltiniu (2.25 pav.).
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2.25 pav. Sugeneruotos FIF (N =474, A =8) palyginimas su seismograma

Lyginant kreives (2.25 pav.) akivaizdziai matome, jog sugeneruota FIF jau daugiau skiriasi nuo
tikrojo duomeny Saltinio, ka patvirtina ir VKP (0=32,512,a2=10,4%). Tai natiralu, nes
interpoliavimo taskuy skaicius taip pat sumazéjes (N = 474 ). Nepaisant nuokrypiy, gautoji FIF vis tik
iSlaiko seismogramos kreives tendencijas.

Paskutiniame eksperimento etape, i§ turimos duomeny aibés (2.23 pav.) atrinkime interpoliavimo

taskus jau su parametru A =16 ir po analogiSky veiksmuy palyginkime kreives (2.26 pav.).
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2.26 pav. Sugeneruotos FIF (N =474, A =16) palyginimas su seismograma

Vidutiné kvadratiné paklaida (VKP) $iuo atveju o = 32,254 bei o =10,3% .
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ISVADOS

1.

Fraktalinio interpoliavimo priemoniy praktinis panaudojimas iSlieka problematiskas vien dél to,
kad nenumatytos (néra Zinomos) procediiros, iSrySkinancios realaus pasaulio objektams btidingos
“atsikartojimo savyje” savybés.

Darbe pasiiilytas naujas realaus (fizinio) pasaulio objekty fraktalinio interpoliavimo metodas
(priemoné) bei jo programiné realizacija. Sitlomos priemonés esmé - apdorojamoje duomeny
aibéje ieSkomi labiausiai vienas kita atitinkantys (panaSis) poaibiai, taip konstruojant lokaliaja
iteruotyju funkcijy sistema (lokalyji koliaza). Gautosios iteruotyju funkciju sistemos atraktorius
tapatinamas su duomeny aibe atitinkancia (fraktaline) interpoliacine funkcija. Sitilomos
interpoliavimo priemonés (algoritmo) privalumas tas, jog ivertinama vidiné interpoliuojamos
duomeny aibés struktiira.

Skaic¢iavimy, susijusiy su preliminariu duomeny aibés formavimu bei fraktaliniy interpoliaciniy
funkciju generavimu, sudétingumas maZzai priklauso nuo apdorojamos duomeny aibés apimties.
Sudarytaji fraktalinio interpoliavimo metoda tikslinga taikyti tais atvejais, kai interpoliavimui
skirta duomeny aibé yra arba sudétingy (dideliy kasty reikalaujanciu) eksperimenty rezultatas, arba
duomeny ,,nuskaitymas” dideliu daZzniu yra techniskai neijmanomas.

Atlikti eksperimentai parodé, jog siiilomas koliazu gristas fraktalinio interpoliavimo metodas
veikia efektyviai bei yra perspektyvus. Metodo praktinio panaudojimo sritys — realaus pasaulio

objekty modeliavimas, fizikiniy signaly apdorojimas ir pan.
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PROGRAMINES REALIZACIJOS KODAS

Pateikiame pagrindinius programings realizacijos moduliy kodus.

Modulis ,,Diskretizavimas‘:

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

namespace Kodas
{
public class Diskretizavimas
{
#region Kintamieji
Bitmap k_bmap; //darbinis bitmapas
int F_max;
int x_max;
Color k_col; //bakgroundo spalva
#endregion
#region Pagalbiniu klasiu kintamieji
Funkcijos _fn;
#endregion
#region Konstruktorius
public Diskretizavimas (Image img) : this(new Bitmap (img))
{
}
public Diskretizavimas (Bitmap btm)
{
k_bmap = btm;
k_col = k_bmap.GetPixel (0,0);
F_max = k_bmap.Height - 1;
x_max = k_bmap.Width - 1;
_fn = new Funkcijos();
}
#endregion
#region Properciai
public Bitmap BtmDarbinis
{
get {return k_bmap as Bitmap;}
}
#endregion
#region Metodai
public int gauti_F (int x)
{

if (x == 462 || x == 0)
{

int kk = 8;

kk = kk++;

}

int F = F_max;

while (k_col.Equals(k_bmap.GetPixel(x,F)) && F > 0) F-—;

int storis = 0; //FIF "storis"
if (x !'= x_max && x != 0)
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while (!'k_col.Equals(k_bmap.GetPixel (x, F-storis))) storis++;

int rez = F max - F + storis/2;
return rez;

}

public void pavaizduoti_linija(int x, int FF, Color line_color)

{
int F = F_max;
int aukstis = 0;
while (aukstis < FF && F > 0)
{
k_bmap.SetPixel (x,F, line_color);
F-=;
aukstis++;
}
}

public bool pavaizduoti_kreive (ArrayList kreives_taskai, bool bSuApjungimu, Color col, bool

{

bTestiPrieTrukio)

ArrayList kr_taskai = _fn.Rikiuoti_pagal_x((ArrayList)kreives_taskai.Clone());

int x _prev = -1;
int y prev = 0;
for (int ii=0; ii<kr_taskai.Count; ii++)

{

int x = (int)Math.Round(_fn.Gauti_Masyvo_x (kr_taskai,

ii));

int y = F_max - (int)Math.Round(_fn.Gauti Masyvo_F (kr_taskai, ii));

if (y > F_max || y < 0) continue;
k_bmap.SetPixel (x,y, col);
if (bSuApjungimu && ii != 0)

{
if (x-x_prev != 1)
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if (bTestiPrieTrukio)
{
X_prev = Xx;
y_prev = y;
continue;

else
return false;
}
int delta_y = y-y_prev;
if (delta_y != 0)
{

int artinimo_koef = delta_y > 0 ? 1 : -1;
int cursor = y prev + artinimo_koef;
while (cursor != y)

{
k_bmap.SetPixel (x, cursor, col);
cursor += artinimo_koef;

}
x_prev = x;
y_prev yi

}
return true;
}
public void uzdeti_fona (Color fono_spalva)
{
for (int y = 0; y < k_bmap.Height; y++)
for (int x = 0; x < k_bmap.Width; =x++)
k_bmap.SetPixel (x, y, fono_spalva);
}
public void pavaizduoti_VertJuosta(int x1, int x2, Color juostos_color)
{
for (int ii = x1; ii <= x2; ii++)
{
int y = 0;
while (y < k_bmap.Height && k_bmap.GetPixel(ii, y) == k_col)
k_bmap.SetPixel (ii, y++, Jjuostos_color);
}
}
public Bitmap apkirpti_apacia() //apkarpymas is apacios
{
int F = 0;
try
{
for (F = F_max; F >= 0; F--)
for (int xx = 0; xx <= x_max; xx++)
if ('k_col.Equals (k_bmap.GetPixel (xx,F)))
{
k_bmap = k_bmap.Clone(new Rectangle(0, 0, k_bmap.Width,
F), new System.Drawing.Imaging.PixelFormat());
return k_bmap;

return k_bmap;
}
catch (Exception)
{return k_bmap;}
finally
{

}
}
public Bitmap apkirpti_kaire() //apkarpymas is kaires
{
int x = 0;
try
{
for (x = 0; x <= x_max; x++)
for (int FF = F_max; FF >= 0; FF--)
if ('k_col.Equals (k_bmap.GetPixel (x,FF)))
{
k_bmap = k_bmap.Clone(new Rectangle(x, 0, x_max - x,
k_bmap.Height), new System.Drawing.Imaging.PixelFormat ());
return k_bmap;

return k_bmap;
}
catch (Exception)
{return k_bmap;}
finally
{
X max = x_max — x - 1;
}
}
public Bitmap apkirpti_desine() //apkarpymas is desines
{
int h = 0;
try
{



for (h = x_max; h >= 0; h--)
for (int FF = F_max; FF >= 0; FF--)
if ('k_col.Equals(k_bmap.GetPixel (h,FF)))
{
k_bmap = k_bmap.Clone(new Rectangle(0, 0, h+l,
k_bmap.Height), new System.Drawing.Imaging.PixelFormat ());
return k_bmap;

return k_bmap;
}
catch (Exception)
{return k_bmap;}
finally
{
x_max = h;
}
}
public Bitmap apkirpti_virsu()
{
int F = 0;
try
{
for (F = 0; F <= F_max; F++)
for (int xx = 0; xx <= x_max; xx++)
if ('k_col.Equals(k_bmap.GetPixel (xx,F)))
{
k_bmap = k_bmap.Clone(new Rectangle(0, F, k_bmap.Width,
k_bmap.Height - F), new System.Drawing.Imaging.PixelFormat());
return k_bmap;

return k_bmap;
}
catch (Exception)
{return k_bmap;}
finally
{
F_max = k_bmap.Height - F - 1;
}
}

#endregion

Modulis ,,Funkcijos:

using System;

using System.Collections;
using System.Windows.Forms;

using Formos;

namespace Kodas

{

public class Funkcijos

{

#region Tasku masyvo funkcijos
public ArrayList Pildyti_ Tasku Masyva (ArraylList arr, double x, double F)
{

arr .Add (new double[2] {x,F});

return arr;

}

public void Kopijuoti_Masyvo_Taska (ArrayList aFrom, int indFrom, ArrayList aTo)
t aTo.Add (Gauti_Masyvo_Taska(aFrom, indFrom));
;ublic double[] Gauti_Masyvo_Taska (ArraylList arr, int ind)
! return (double[])arr[ind];
;ublic double Gauti_Masyvo_x (ArrayList arr, int ind)
t return ((double[])arr[ind]) [0];
;ublic double Gauti_Masyvo_F (ArrayList arr, int ind)
t return ((double[])arr[ind]) [1];
;ublic void Keisti_ Masyvo_x (ArrayList arr, int ind, double newValue)
! ((double[])arr[ind]) [0] = newValue;
;ublic void Keisti_Masyvo_F (ArrayList arr, int ind, double newValue)
! ((double[])arr[ind]) [1] = newValue;
;ublic double Gauti_Max_F (ArrayList arr)
! double max = 0;

for(int ii = 0; ii < arr.Count; ii++)

max = Math.Max(max, Gauti_ Masyvo_F (arr,ii));
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return max;
}
public ArrayList Rikiuoti_pagal_ x(ArrayList arr)
{
ArraylList sorted = new ArrayList();
int ilgis = arr.Count;
for (int tt = 0; tt < ilgis; tt++)
{
int ind = 0; //min x indeksas masyve
double x = Gauti_Masyvo_x(arr,0); //min x reiksme

for (int ii = 0; ii < arr.Count; ii++)
{
if (x > Gauti_Masyvo_x(arr,ii))
{
X = Gauti_Masyvo_x(arr,ii);
ind = ii;
}
}
sorted = Pildyti_Tasku_Masyva (sorted, x, Gauti_Masyvo_F (arr, ind));
arr .RemoveAt (ind) ;
}
return sorted;

}

public ArrayList Pildyti_Tarpinius_Duomenis (ArrayList arr, int i, int j, double ki)
! arr.Add (new object[3] {i,3,ki});
return arr;
I}Dublic int Gauti_tarp_i (ArrayList arr, int ind)
t return (int) ((object[])arr[ind]) [0];
}

public int Gauti_tarp_j(ArraylList arr, int ind)

t return (int) ((object[])arr([ind]) [1];
::ublic double Gauti_tarp_ki (ArrayList arr, int ind)
t return (double) ((object[])arr[ind]) [2];

}

public bool Egzistuoja_Masyve (ArraylList arr, double x)
{
for (int kk = 0; kk < arr.Count; kk++)
{
if (Gauti_Masyvo_x(arr, kk) == x)
return true;
}
return false;
}
public int Gauti_Tasko_Indeksa Is_Kaires (ArrayList arr, double x, int nuo, int iki, out bool
bSutampa)
{
//arr - surikiuotas pagal x tasku masyvas
bSutampa = false;
for (int kk = nuo; kk < iki; kk++)
{
double intStart = Gauti_Masyvo_x(arr,kk);
double intEnd = Gauti_Masyvo_x(arr, kk+l);
if (x >= intStart && x < intEnd)
{
bSutampa = (x == intStart);
return kk;
}
}
return -1;

}

public int Gauti_IteracijuSkaiciu(ArrayList arr)
{
if (arr.Count < 2) return 0;
int pxTarpas = (int) (Gauti_Masyvo_x(arr,1l) - Gauti_Masyvo_x(arr,0));
double n = Math.Log(pxTarpas, 2);
return (int) (n+0.01);
}
#endregion
#region Failo kelio funkcijos
public string Modifikuoti_failo_kelia(string f_kelias, string priedas)
{
try
{
string £ dir = £ _kelias.Substring(0, f_kelias.LastIndexOf ("\\"));
string £ vrd = £ _kelias.Substring(f_kelias.LastIndexOf ("\\"));
string mod_f_vrd = f_vrd.Substring(0, f_vrd.IndexOf(".")) + priedas;
string mod_f_kelias = £ dir + mod_f vrd;
return mod_f_ kelias;
}

catch (Exception ex)
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}

}

Error.Process (ex);
return "";

}

public string Gauti_failo_varda(string f_kelias, bool ar_su_pletiniu)

{

}

if (!ar_su pletiniu) //grazina failo varda be pletinio is viso kelio

{
string £ vrd = f_kelias.Substring(f_kelias.LastIndexOf ("\\") + 1);
return £ vrd.Substring(0, £ vrd.IndexOf("."));

}

else return f_kelias.Substring(f_kelias.LastIndexOf ("\\") + 1);

#endregion

Modulis ,,Skai¢iavimai‘‘:

using System;
using System.Collections;

namespace Kodas

{

public class Skaiciavimai

{

#region Pagalbines klases
Funkcijos _fn;

#endregion

#region Konstruktorius
public Skaiciavimai ()

{
}

_fn = new Funkcijos();

#endregion
#region Metodai

public ArrayList Atrinkti poaibi (ArrayList S, int par)

{

}

ArraylList rez = new ArrayList();
int i =0, j=0;

while (j < S.Count)

{
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_fn.Pildyti Tasku Masyva(rez, _fn.Gauti_Masyvo_x(S, j), _fn.Gauti_Masyvo_F (S, j));

i++;
j = par * i;
}
//paimamas ir paskutinis taskas del atraktoriaus generavimo FV ribotumu
/*if (j - par != S.Count-1)
_fn.Pildyti Tasku_Masyva(rez, _fn.Gauti_Masyvo_x(S, S.Count-1),
_fn.Gauti_Masyvo_F (S, S.Count-1));
*/

return rez;

public double Tieses_reiksme (ArrayList Sat, double x, int indSt, int indEnd)

{

}

//i=1,2,3,.. Apskaiciuojama tieses, einancios per indSt ir indEnd masyvo taskus, reiksme
taske x

//y = kx + b

double delta F = _fn.Gauti_Masyvo_F (Sat, indEnd) - _fn.Gauti_Masyvo_F (Sat, indSt);

double delta x = _fn.Gauti_Masyvo_x(Sat, indEnd) - _fn.Gauti_Masyvo_x(Sat, indSt);

return (delta_F/delta_x) * (x — _fn.Gauti Masyvo_x(Sat, indSt)) + _fn.Gauti_Masyvo_F (Sat,
indst);

public ArrayList Apskaiciuoti_Di (ArrayList m, ArrayList sgm2, int N, double D)

{

ArraylList rez = new ArrayList();
double sum = 0;
for (int tt = 0; tt < N; tt++)
{
sum = sum + (double)sgm2[tt];
}
double k = Math.Pow((double)N, D-1) / sum;
for (int ii = 0; ii < N; ii++)
{
double d = Math.Sign((double)m[ii]) * k * (double)sgm2[ii];
rez.Add(d);
//rez.Add (0.0001);
}

return rez;

public Hashtable Apsk_parametrus (ArrayList k_Sat, ArrayList aTarp)

{

Hashtable htPars = new Hashtable();
ArrayList ai = new ArrayList();



}

ArraylList ci = new ArrayList();
ArrayList aki = new ArrayList();
ArrayList ei = new ArrayList();
ArrayList fi = new ArrayList();

for (int ii=0; ii<aTarp.Count; ii++)

{
int
double

double
double
double
double

double
double
double
double

ki

xi
Fi
xil
Fil

xj
Fj
xj2
Fj2

3

= _fn.Gauti_tarp_ j(aTarp,ii);
_fn.Gauti_tarp ki (aTarp,ii);

fn.Gauti_Masyvo_x(k_Sat, ii);
_fn.Gauti_Masyvo_F (k_Sat, ii);
_fn.Gauti_ Masyvo_x(k_Sat, ii+l);
fn.Gauti_Masyvo_F (k_Sat, ii+l);

fn.Gauti_Masyvo_x(k_Sat, j);
fn.Gauti_Masyvo_F (k_Sat, j);
_fn.Gauti_Masyvo_x(k_Sat, 3j+2);
fn.Gauti_Masyvo_F (k_Sat, j+2);

ai.Add ((xil - xi)/(xj2 - x3j));

ci.AdA((Fil - Fi)/(x3j2 - x3) - ki * ((Fj2 - F3j)/(x32 - x3)));
aki.Add (ki) ;
ei.Add((xj2 * xi - xj * xil)/(xj2 - x3j));

£i.Add((xj2 * Fi - xj * Fil)/(xj2 - xj)

}

htPars["ai"] = ai;
htPars["ci"] = ci;
htPars["ki"] = aki;
htPars["ei"] = ei;

htPars["fi"] = fi;

return htPars;

public Hashtable Apsk_parametrus_pilnas (ArrayList k_S, ArraylList aTarp, int lembda)

{

}

Hashtable htPars

= new Hashtable();
ArraylList ai = new ArrayList();
ArrayList ci = new ArrayList();
ArrayList aki = new ArrayList();
ArrayList ei = new ArrayList();
ArrayList fi = new ArrayList();

for (int ii=0; ii<aTarp.Count; ii++)

{
int
int
double

double
double
double
double

double
double
double
double

ki

xi
Fi
xil
Fil

xJ
Fj
xj2
Fj2

nu. e

= _fn.Gauti_tarp_ i (aTarp,ii);
= _fn.Gauti_tarp_ j(aTarp,ii);
fn.Gauti_tarp_ki (aTarp,ii);

fn.Gauti_Masyvo_x(k_S, i*lembda);
_fn.Gauti Masyvo_F(k_S, i*lembda);
_fn.Gauti Masyvo_x(k_S, (i+l)*lembda);
fn.Gauti_Masyvo_F(k_S, (i+l)*lembda);

_fn.Gauti_Masyvo_x(k_S, j);
fn.Gauti_Masyvo_F(k_S, 3Jj);
_fn.Gauti_Masyvo_x(k_S, j+2*lembda);
_fn.Gauti_Masyvo_F (k_S, j+2*lembda);

ai.Add ((xil - xi)/(xj2 - x3));

ci.Add((Fil - Fi)/(xj2 - x3j) - ki * ((Fj2 - Fj)/(xj2 - x3j)));
aki.Add (ki) ;
ei.Add((x3j2 * xi - xj * xil)/(xj2 - x3J));

£i.Add((xj2 * Fi - xj * Fil)/(xj2 - x3)

}

htPars["ai"] = ai;
htPars["ci"] = ci;
htPars["ki"] = aki;
htPars["ei"] = ei;

htPars["£fi"] = fi;

return htPars;

public ArrayList Apskaiciuoti_mi (ArrayList S, ArrayList Sat, int par)

{

ArraylList rez = new ArrayList();

double mi;
int i =1, j=0;

while (j < S.Count)

{

double nuok_sum
0;

for (int

{

}

s = s

0;

<

;
= par; s++) //skaiciuojam nuokrypiu suma

int ind = par*(i-1)+s;

double tasko_F = _fn.Gauti_Masyvo_F (S, ind);

double tieses_F = Tieses_reiksme(Sat, _fn.Gauti_Masyvo_x(S,
double nuokrypis = tasko_F - tieses_F;

nuok_sum

nuok_sum + nuokrypis;

mi = nuok_sum / (par + 1);
rez.Add (mi);

ind),

i-1,
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- ki * ((xj2 * Fj - xj * Fj2)/(x32 - x3)));

- ki * ((xj2 * Fj - xj * Fj2)/(x32 - x3)));

i);
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i++;
j = par * i;
}
return rez;
}
public ArrayList Apskaiciuoti_ SIGMAKVi (ArrayList S, ArrayList Sat, ArrayList m_arr, int par)
{
ArraylList rez = new ArrayList();
double sigma_kvi;
int i =1, j =0;
while (j < S.Count)
{
double sum = 0;
for (int s = 0; s <= par; s++) //skaiciuojam nuokrypiu kvadratu - mi*2 suma
{
int ind = par*(i-1)+s;
double tasko_F = _fn.Gauti_Masyvo_F (S, ind);
double tieses_F = Tieses_reiksme(Sat, _fn.Gauti_Masyvo_x(S, ind), i-1, i);
double nuokrypio_kv = Math.Pow(tasko_F - tieses_F, 2);
double posumis = nuokrypio_kv - Math.Pow((double)m arr[i-1],2);
sum = sum + posumis;
}
sigma_kvi = sum / (par + 1);
rez.Add (sigma_kvi) ;
i++;
j = par * i;
}
return rez;

}

public ArrayList ApjungtilIntervala (ArrayList S, int j, int lembda)
{

//apjungia paduoto masyvo poaibio nuo j-tojo iki (j+2*lembda)-ojo reiksmes ir padaro
dvigubai trumpesni masyva

//patikriname ar turim poaibi S aibeje
if (j+2*lembda > S.Count-1)
return null;

//patikriname ar turim poaibi S aibeje atmetus galinius taskus, kur jau nesusidaro lembda
zingsnis
//cia galioja tik pilname perrinkime!
if (j+2*lembda > (int) ((S.Count-1)/lembda)*lembda)
return null;

ArraylList arr = new ArrayList (lembda+l);

arr.Add(S[j]);
for (int t = 1; t < lembda; t++)
{
double F = 0;
for (int r = -1; r <= 1; r++)
F += _fn.Gauti_Masyvo_F (S, j+2*t+r);
F = ((double)1/3)*F;

_fn.Pildyti Tasku_Masyva(arr, _fn.Gauti_Masyvo_x (S, j+t), F);
}
_fn.Pildyti Tasku Masyva(arr, _fn.Gauti_Masyvo_x (S, j+lembda),
_fn.Gauti_Masyvo_F (S, j+2*1lembda)) ;
return arr;

}

#endregion

Modulis ,,Statikai‘:

using System;
using System.Collections;

namespace Kodas

{
public class Statikai

{

#region Kintamieji

static string _rootDir = "";
static Hashtable _options = null;
#endregion

#region Properciai
public static string RootDir
{
set {_rootDir = value;}
get {return _rootDir;}
}
public static Hashtable Nustatymai
{
set {_options = value;}
get {return _options;}
}

#endregion
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#region Public metodai

public static string Gauti_StrNustatyma(string vardas)

! return _options.ContainsKey (vardas) ? _options[vardas].ToString() : "";

;ublic static int Gauti_IntNustatyma (string vardas, int defReiksme)

! return _options.ContainsKey (vardas) ? Convert.ToInt32(_options[vardas]) : defReiksme;
;ublic static double Gauti_DoubleNustatyma (string vardas, double defReiksme)

! return _options.ContainsKey (vardas) ? Convert.ToDouble(_options[vardas]) : defReiksme;
;ublic static bool Gauti_BoolNustatyma (string vardas, bool defReiksme)

! return _options.ContainsKey (vardas) ? Convert.ToBoolean (_options[vardas]) : defReiksme;

}

#endregion

Modulis ,, 10

using System;
using System.
using System.
using System.
using System.
using System.
using System.
using Formos;

IO;

Data;

Drawing;
Collections;
Xml;
Windows.Forms;

namespace Kodas

{

public class IO

{

#region Kintamieji

OpenFileDialog _openFile_dlg; //failo parinkimo dialogas

SaveFileDialog _saveFile_dlg; //failo issaugojimo dialogas
FolderBrowserDialog _openFold dlg; //direktorijos parinkimo dialogas

ColorDialog _openColor_dlg; //spalvos parinkimo dialogas
PapildomaFailoInfo _pfi; //paskutinio nuskaityto failo info
#endregion

#region Pagalbines klases
Funkcijos _fn;
#endregion
#region Konstruktorius
public IO()
{
_fn = new Funkcijos();
}
#endregion
#region Properciai
public PapildomaFailoInfo PFI
{
get {return _pfi;}
}
#endregion
#region Metodai

public string Ivedimo_dialogas(string title, string filtras)
{
_openFile_dlg = new OpenFileDialog();
_openFile_dlg.Filter = filtras;
string inicDir = Statikai.Gauti_StrNustatyma ("Duomenu_direktorija");
if (inicDir == "")
inicDir = Statikai.RootDir;
_openFile_dlg.InitialDirectory = inicDir;
_openFile_dlg.Title = title;
if (_openFile_dlg.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{
if (_openFile_dlg.FileName != "")
{
return _openFile_dlg.FileName;
}
}
return "";
}
public string Issaugojimo_dialogas(string title, string filtras)
{
_saveFile_dlg = new SaveFileDialog();
_saveFile_dlg.Filter = filtras;
string inicDir = Statikai.Gauti_StrNustatyma ("Duomenu_direktorija");
if (inicDir == "")
inicDir = Statikai.RootDir;
_saveFile_dlg.InitialDirectory = inicDir;
_saveFile_dlg.Title = title;
if (_saveFile_dlg.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{
if (_saveFile_dlg.FileName != "")



{
return _saveFile_dlg.FileName;
}
}
return "";
}
public string Ivedimo_dialogas_Dir(string title)
{
_openFold_dlg = new FolderBrowserDialog()
_openFold_dlg.SelectedPath = Statikai.RootDir;
_openFold_dlg.Description = title;
if (_openFold _dlg.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{
if (_openFold_dlg.SelectedPath != "")
return _openFold _dlg.SelectedPath;
}
return "";
}
public Color Ivedimo_dialogas_Color (Color initColor)
{
_openColor_dlg = new ColorDialog();
_openColor_dlg.Color = initColor;
_openColor_dlg.FullOpen = true;
if (_openColor_dlg.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{
return _openColor_dlg.Color;
}
return Color.Empty;

public ArrayList Nuskaityti_taskus_f (string f_kelias)
{
ArraylList tsk_arr = new ArraylList();
try
{
using (StreamReader sr = new StreamReader (f_kelias))
{
_pfi = new PapildomaFailoInfo();
string line = "";
while ((line = sr.ReadLine()) !'= null && line != "")
{
string[] str_arr = line.Split(new char[1]{' '});
if (str_arr[0] == "*")
{
#region Papildomos info nuskaitymas
switch (str_arr[1l])
{
case "DarbPlotas[W/H]":
_pfi.DarbPlotas = new
Size (Convert.ToIntlé6(str_arr[2]), Convert.ToIntl6(str_arr[3]));

break;

}

#endregion
}
else
{

double x = Convert.ToDouble(str_arr[0]);

double F = Convert.ToDouble(str_arr[1l]);

tsk_arr = _fn.Pildyti Tasku_Masyva(tsk_arr, x, F);
}

}
}
catch (System.IO.DirectoryNotFoundException)
{
MessageBox.Show ("Nerasta nurodyta direktorija!");
return null;
}
catch (Exception ex)
{
Error.Process (ex);
return null;
}
return tsk_arr;
}
public ArrayList Nuskaityti tarpinius_f(string f_kelias)
{
ArraylList aTarp = new ArrayList();
try
{
using (StreamReader sr = new StreamReader (f_kelias))
{
_pfi = new PapildomaFailoInfo();
string line = "";
while ((line = sr.ReadLine()) != null && line != "")
{
string[] str_arr = line.Split(new char[1]{' '});
if (str_arr[0] == "*")
{

#region Papildomos info nuskaitymas
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switch (str_arr[1l])
{
case "Lembda":
_pfi.Lembda =
Convert.ToInt32 (str_arr[2]);

break;
}
#endregion
}
else
{
int i = -1;
int j = -1;
double ki = double.MinValue;

int nKelintas = 0;

foreach (string s in str_arr)
{
if (s !'="")
{
switch (nKelintas)

{

case 0:
i = Convert.ToInt32(s);
break;
case 1:
j = Convert.ToInt32(s);
break;
case 2:
ki =
Convert.ToDouble (s) ;
break;
default:
break;
}
nKelintas++;

}
}
if (nKelintas < 3)

throw new Exception("Faile blogi duomenys!");
aTarp = _fn.Pildyti_ Tarpinius_Duomenis (aTarp, i, j, ki);

}
}
catch (System.IO.DirectoryNotFoundException)
{
MessageBox.Show ("Nerasta nurodyta direktorija!");
return null;
}
catch (Exception ex)
{
Error.Process (ex);
return null;
}
return aTarp;
}
public Hashtable Nuskaityti NustatymusXML (string xmlPath)
{
try
{
Hashtable opts = new Hashtable();
XmlDocument doc = new XmlDocument ();
doc.Load (xmlPath) ;
XmlNode root = doc.DocumentElement;
foreach (XmlNode nd in root.ChildNodes)
opts[nd.Name] = nd.InnerText;
return opts;
}
catch (Exception ex)
{
Error.Process (ex);
return null;

public bool Issaugoti_taskus_f (ArrayList tsk_arr, String f_vardas, System.Drawing.Size size)
{
try
{
using (StreamWriter sw = new StreamWriter (f_vardas, false))
{
if (size != System.Drawing.Size.Empty)
sw.WriteLine ("* DarbPlotas[W/H] "+size.Width.ToString()+"
"+size.Height.ToString());
sw.WriteLine ("* Antraste —-x--y--");
string line = "";
for (int ii = 0; ii < tsk_arr.Count; ii++)

{



62

line = _fn.Gauti_Masyvo_x(tsk_arr, ii).ToString() + " ";
line += _fn.Gauti_Masyvo_F (tsk_arr, ii).ToString();
sw.WriteLine (line);
}
}
return true;
}
catch (Exception ex)
{
Error.Process (ex);
return false;
}
}
public bool Issaugoti_IFS (ArrayList A, ArraylList C, ArraylList D, ArraylList E, ArrayList F, string
f kelias)
{
string £ vrd = _fn.Gauti_failo_varda (f_kelias, false);
try
{
using (StreamWriter sw = new StreamWriter (f_kelias, false))
{
sw.WriteLine(f_vrd + " {");
string line = "";
double tikimybe = System.Math.Round((double)l/A.Count, 2);
for (int ii = 0; ii < A.Count; ii++)
{
double a = System.Math.Round((double)A[ii],2);

double b = 0;

double c = System.Math.Round((double)C[ii],2);

//double d = System.Math.Round((double)D[ii] * (-1), 2);
double d = System.Math.Round((double)D[ii],2);

//double d = 0;

double e = System.Math.Round((double)E[ii],2);

double f = System.Math.Round((double)F[ii],2);

line = String.Format ("{0} {1} {2} {3} {4} {5} {6}", a.ToString()
b.ToString(), c.ToString(), d.ToString(), e.ToString(), f£.ToString(), tikimybe);
line = line.Replace(",", ".");
sw.WriteLine (line);
}
sw.WriteLine("}");
}
return true;
}
catch (Exception ex)
{
Error.Process (ex);
return false;
}
}
public bool Issaugoti_tarpinius_f (ArrayList aIntAtitiktys, string f_kelias, int lembda)
{
try
{
using (StreamWriter sw = new StreamWriter (f_kelias, false))
{
sw.WriteLine ("* Lembda "+lembda.ToString());
sw.WriteLine ("* Antraste --i--j--ki--metrika--");
int ii = 0;
foreach (object oAtitiktis in aIntAtitiktys)
{
sw.WriteLine (String.Format ("{0} {1} {2} {3}",
ii.ToString() .PadLeft(5,' "),
((object[])oAtitiktis) [0] .ToString() .PadLeft(5,' ')
((object[])oAtitiktis) [1].ToString() .PadLeft (20,' '
((object[])oAtitiktis) [3].ToString() .PadLeft (20,
ii++;

),
1))

}
}
return true;
}
catch (Exception ex)
{
Error.Process (ex);
return false;
}
}
public void Issaugoti_NustatymusXML ()
{
try
{
string failas = Statikai.RootDir+"\\Nustatymai.xml";
XmlDocument doc = new XmlDocument ();
doc.Load (failas);
XmlNode root = doc.DocumentElement;

IDictionaryEnumerator en = Statikai.Nustatymai.GetEnumerator();

while (en.MoveNext ())

{
XmlNodeList xnl = doc.GetElementsByTagName (en.Key.ToString());
if (xnl.Count == 1)



}

}

xnl[0] .InnerText = en.Value.ToString();
else
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XmlElement elem = doc.CreateElement (en.Key.ToString());

elem.InnerText = en.Value.ToString();
root .AppendChild (elem) ;
}
}
doc.Save (failas);
}
catch (Exception ex)
{
Error.Process (ex);

}

public bool Issaugoti_Paveiksla(string f_kelias, Image img)

{

}

try

{
img.Save (f_kelias);
return true;

}

catch (Exception ex)

{
Error.Process (ex);
return false;

public void Isvesti_aibe (ListBox 1lb, ArraylList arr, string comm)

{

}

string eilute = comm;
for (int ii = 0; ii < arr.Count; ii++)
{
eilute += System.Math.Round((double)arr[ii], 2) + " ";

}
lb.Items.Insert (0, eilute);

public void Isvesti_pranesima (ListBox lb, string pranesimas)

{
}

lb.Items.Insert (0, pranesimas);

public void Isvesti_tasku aibe (ListBox lb, Arraylist arr, string comm)

{

}

string eilute = comm;
for (int ii = 0; ii < arr.Count; ii++)
{
eilute += "{" + System.Math.Round(_fn.Gauti_Masyvo_x(arr, ii), 2) + "; " +

System.Math.Round (_£fn.Gauti_Masyvo_F (arr,

}
1b.Items.Insert (0, eilute);

#endregion

public class PapildomaFailoInfo

{

#region Kintamieji
private Size _sDarbPlotas = Size.Empty; //staciakampis, kuriame talpinami taskai
private int _lembda = -1;
atrankos parametras koliazo organizavimui

#endregion
#region Properciai
public Size DarbPlotas

{

}

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

public int Lembda

{

}

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

#endregion

i), 2) + )

//interpoliavimo tasku
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2 PRIEDAS
FRAKTALINIO MODELIAVIMO PRIEMONIU RINKINYS FRACTAL
VISION

FRACTAL VISION - tai programinis paketas, kurio pagrindiné paskirtis yra fraktaly
generavimas. Cia galima rasti darbe aptarty determinuotojo bei atsitiktiniy iteracijy fraktaly sintezés
metody (1.1.1 skyrius) realizacija, fraktalinés dimensijos skaic¢iavimo ,,kubiuky“ metodu (1.2 skyrius;

3 teorema) galimybg.

FRACTAL VISION paketo trumpa anotacija

Produkto pavadinimas: | Fractal Vision

Autorius: Dick Oliver, Cedar Software, RR 1 Box 5140, Morrisville VT 05661 USA

Sukurimo data: 1990 m. balandzio mén.

Pagrindiniai paketo jrankiai

Failas FV.exe - fraktalinis modeliavimas bei pagalbinés funkcijos

LOAD Picture duomeny jvedimas i§ failo, turin¢io pcx formata

IFS codes iteruotyjy funkcijy sistemos i$ tekstinio failo jvedimo galimybé
SAVE Picture gauto rezultato i§saugojimas faile, pcx formatu

IFS codes IFS, generuojancios rezultata, iSsaugojimas tekstiniame faile
DRAW determinuotasis fraktalo generavimo algoritmas
PAINT atsitiktiniy iteracijy fraktalo generavimo algoritmas
EXTRAS Fractal Dim fraktalinés dimensijos skai¢iavimas ,.kubiuky“ metodu

Failas INTERPOQ.exe — interaktyvus fraktalinis interpoliavimas




