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SUMMARY

The present thesis introduces fractal interpolation functions; reveals advantages of fractal
interpolation of real world objects and presents organisational procedures of fractal interpolation
process.

The work briefly presents the context needed for introduction of fractal notion. Also, detailed
descriptions of algorithms of fractal generation (i.e. determined, casual iteration, “runtime”) are
indicated, and types of fractals are commented on. Since the objects of the research are theoretical and
practical aspects of fractal interpolation function analysis, special attention is paid to geometric fractals
got by applying systems of iteration (affined) functions.

The notion of fractal interpolation function is provided in the work. The author shows that it is
possible to get functions for various types of data. Such functions (by implication of Hausdorf
dimension) are “close” to the data. Moreover, it is possible to ensure congruity of fractal interpolation
graph dimension with fractal dimension of experimental data (graph). The algorithm of casual iteration
is used for the analysis of interpolation functions, since it is marked by quickness and good quality of
fractal synthesised images. The author tries to analyse and solve the problem of selection of
interpolation points (general case). The following methods are proposed: the method of equal selection
of interpolation points aimed at interactive usage and collage. Also, a new attitude on selection of
oblique affined transformations that make IFS is suggested in the work.

INTERPO tool intended for fractal interpolation research was used for performance of practical
usage experiment of fractal interpolation function. The experiment was applied to three different
objects: landscape, currency market trade object and stock market trade object. The results of the
experiment revealed that INTERPO is the tool by means of which it is possible to generate FIF for
each type of data analysis.
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L. [IVADAS

Savokos ,, fraktalas® ir ,, fraktaliné geometrija, atsirado astuntojo deSimtmecio pabaigoje, o
nuo devintojo deSimtmecio vidurio jau ilgam isitvirtino matematiky ir programuotojy Zodyne.
Terminas ,, fraktalas® paimtas i lotyny kalbos: ,, fractus® reiSkia nereguliary fragmenta. Beje, §i
terming 1975 m. pasiilé amerikieCiy matematikas Benua Mandelbrotas (Benoit Mandelbrot)
nereguliarioms, bet panasioms | save struktliroms, pazyméti. Fraktalinés geometrijos gimimas siejamas
su 1977 m. pasirodziusia B. Mandelbroto knyga ,, Fraktaliné gamtos geometrija®“ [7]. Knygoje
panaudoti ir kity mokslininky, dirbusiy Sioje srityje 1875—1925 mety laikotarpiu (Kantoro (Georg
Cantor), Peano (Giuseppe Peano), Hilberto (David Hilbert), Kocho (Helge von Koch), Sierpinskio
(Waclaw Sierpinski), Zulia (Gaston Julia), Hausdorfo (Felix Hausdorff), Bezicovitiaus (Abram
Besicovitch), Fatu (Pierre Fatou), Puankare) moksliniy tyrimy rezultatai. Svarbu tai, kad tik
pastaruoju metu B. Mandelbroto déka visi tie darbai buvo apjungti i vientisg sistema.

Tarp kitko, savo knygoje B. B. Mandelbrotas rase: ,, Kodél (Euklido) geometrija daznai
vadinama S$alta ir sausa? Viena i§ priezasCiy—tai negaléjimas atvaizduoti debesy, kalny, kranty ar
medzio formy. Debesys—ne rutuliai, kalnai—ne kaigiai, krantai—ne apskritimai, ir nei medzio Zieveé
glodi, nei zZaibas tiesémis sklinda... daugybé gamtos formy yra tokios netaisyklingos ir padrikos, kad,
palyginus su Euklido geometrija, gamta demonstruoja ne tik auksStesnj, bet ir visiSkai kitokj
sudétingumo laipsni®.

Viena i§ pagrindiniy fraktaly savybiy —atsikartojimas savyje. Paciu paprasCiausiu atveju,
nedidelé fraktalo dalis kaupia informacija apie visa fraktala. B. Mandelbrotas fraktala apibrézé tokiais
zodziais: ,, Fraktalas— tai struktiira, sudaryta i$ daliy, kurios kokia tai prasme primena visuma‘ [4].

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

Geometriniai fraktalai vaizdziausi. Dvimaciu atveju, jie gaunami kokios tai lauztés (arba
pavirSiaus, trimaciu atveju), vadinamos generatoriumi, pagalba. Kiekviename algoritmo Zingsnyje,
lauztg sudaranti atkarpa kei¢iama lauZte—generatoriumi (atitinkamai parinkus mastelj). Daugkartinio
Sios procediros taikymo rezultatas—geometrinis fraktalas.

Kompiuteringje grafikoje geometriniai fraktalai yra biitina priemoné medziy, krimy, kalny
(kranto) linijos ir kitiems vaizdams sukurti. Dvimaciai geometriniai fraktalai naudojami erdvinéms
tekstliroms (objekty pavir§iaus pieSiniams) iSgauti.

Algebriniai fraktalai—tai pati didziausia fraktaly grupé. Jie generuojami (gaunami) netiesiniy

iteraciniy procesy n—matése erdvése pagalba. Geriausiai iSanalizuoti yra dvimaciai procesai.
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Interpretuojant toki netiesinj iteracinj procesq kaip diskreciaja dinaming sistema, galime naudotis Siy
sistemy teorijos terminija: fazinis portretas, nusistovéjg¢s procesas, atraktorius ir panasiai.

Zinoma, jog netiesinés dinaminés sistemos turi kelias stabilias biisenas (padétis). Biisena,
kurioje atsidiré dinaminé sistema po baigtinio iteraciju skaiciaus, priklauso nuo jos pradinés padéties.
Todeél kiekviena stabili biisena (dar vadinama atraktoriumi) turi fiksuota aibg pradiniy padéciy, 18 kuriy
sistema biitinai pereina | analizuojama galuting stabilig biiseng. Tokiu biidu, faziné sistemos erdve gali
buti suskaidyta i atraktoriy pritraukimo zonas. Jei fazin¢ erdvé—dvimaté erdve, tai, parinkdami
pritraukimo zonoms skirtingas spalvas, galime nesunkiai gauti spalvinj fazini Sios sistemos (iteracinio
proceso) portretg. Keiciant spalvos parinkimo algoritma, gaunami sudétingi fraktaliniai paveikslai su
nuostabiais jvairiaspalviais rastais.

Dar vieng zinoma fraktaly klase sudaro stochastiniai fraktalai. Jie gaunami, iteracinio proceso
metu atsitiktinai kei¢iant vienus ar kitus proceso parametrus. Generuojami objektai labai panasts i
gamtinius objektus—nesimetrinius medzius, iSraizytas kranto linijas ir kita. Dvimaciai stochastiniai
fraktalai, paprastai, naudojami modeliuojant vietoveés reljefa bei jiros pavirSiy. [21]

Fraktaly tyrimai—tai nauja pazinimo sritis, kuri apjungia matematika, teoring fizika, meng ir
kompiuterines technologijas. Tai naujo tipo geometrijos atsiradimas. Atsiradimas geometrijos, kuri
apraso mus supanti pasauli ir kurig tyrinéti galime ne tik remiantis vadovéliais, bet ir analizuojant
procesus, vykstancius gamtoje bei visoje neaprépiamoje Visatoje.

Daugumos Zenkliy mokslo apie fraktalus laiméjimy nebiity buve jmanoma pasiekti be
skaiCiavimo matematikos priemoniy, kurios tiesiogiai remiasi S$iuolaikiniy kompiuteriy taikymu.
Milziniski kompiuteriy skaic¢iavimo pajégumai leido pakankamai i§samiai apZvelgti jvairias fraktalines
struktiiras bei suprasti juy atsiradimo priezastis. Kita vertus, gana daznai teorinis Siy struktiiry
modeliavimas aplenkdavo eksperimentinius metodus, kuriais tiriami real@is sudétingos formos
gamtiniai objektai.

Fraktalai bene labiausiai jtakojo kompiuterinés grafikos raidq. Kompiuterinés grafikos pagalba
galima sukurti (monitoriaus ekrane) begaling fraktaliniy formy ir peizazy jvairoveg, patalpinancia
zilirova | nuostabig virtualiaja erdve. Kompiuteriy isiverzimas i meno pasauli daugeliu atvejuy pakeite
grozio ir harmonijos, tapybos iSraiSkingumo ir aplinkinio pasaulio atkiirimo tikslumo supratima.

Fraktaly grozj parodeé ir visa pasauli aplankiusi fraktaliniy vaizdy paroda, surengta Chainco—
Oto Peitgeno ir Peterio Richterio vadovaujamos Bremeno matematiky grupés (jos eksponatai véliau
buvo pateikti ir Peitgeno bei Richterio knygoje ,, Fraktaly grozis «, [11]).

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

Reikia pabrézti, jog geriausi ir rySkiausi rezultatai yra gauti, taikant fraktalinés geometrijos
aparata realaus pasaulio objekty modeliavimui. To priezastis—fraktalai apraso realy pasaulj (daznai)
geriau nei tradiciné fizika ar matematika. IS tikryjy, pakanka zvilgterti | keleta svarbesniy fraktalinés
geometrijos praktinio panaudojimo sriciy.

Kompiuterinés sistemos. Kompiuteriy moksle fraktalai efektyviausiai panaudojami duomeny
suspaudimui. Esmé tame, kad realyji pasaulj fraktaliné geometrija apraso ypa¢ gerai. Duomeny
(vaizdy) suspaudimo efektas didesnis nei taikant jprastinius metodus (JPEG, gif ir pan.). Kitas
fraktalinio suspaudimo privalumas yra tas, kad, iSdidinus vaizda, nepasireiskia pikselizacijos efektas, t.
y. po i8didinimo vaizdas daznai atrodo netgi geriau.

SkysCiy mechanika. Srauty turbulentiSkumo tyrimai —dar viena niSa fraktaly taikymui.
Turbulentiniai srautai chaotiski, todél juos sunku tiksliai modeliuoti. Gal biit vienintelé iSeitis yra
peréjimas prie fraktalinio jy pateikimo. Tai, savo ruoztu, labai palengvina inzinieriy bei fiziky darba,
isisavinant ir interpretuojant sudétingy srauty dinamika. Beje, fraktaly pagalba taip pat galima
sumodeliuoti ugnies ,, liezuvius*.

Telekomunikacijos. Duomeny perdavimui per atstumg pastaruoju metu pradedamos naudoti
antenos, turinios fraktalines formas. Jos yra mazesnés ir lengvesnés, savo kokybe pralenkiancios
Iprastines antenas.

Pavirsiy fizika. Fraktalai naudojami pavirSiy kreivumui aprasyti. Nelygus pavirSius, paprastai,
charakterizuojamas dviejy skirtingy fraktaly deriniu.

Medicina. Biosensoriniy paveiksly gavimas, Sirdies ritmo modeliavimas.

Biologija. Chaotisky (populiacijos) procesy modeliavimas.

Siame darbe pristatomos ir analizuojamos fraktalinés interpoliacinés funkcijos, atskleidziami
realaus pasaulio objekty fraktalinio interpoliavimo privalumai, pateikiamos paties interpoliacinio

proceso organizavimo procediros.
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II. FRAKTALINE GEOMETRIJA — NAUJAS MATEMATINIO
MODELIAVIMO METODAS

Fraktaliné geometrija — tai Siuolaikinés matematikos Saka, apjungianti klasiking (Euklido)
geometrija, topologija, mato bei dinaminiy sistemy teorijas. Benua Mandelbrotas — fraktaly
geometrijos pradininkas — Sig geometrija pavadino gamtos geometrija [7]. Biitent jisai surado niSa
tvairiems ,,patologiniams* (klasikinei matematinei analizei ,,nepakliistantiems) objektams bei
reiSkiniams (Kantoro dulkés, Peano kreivés, Vejerstraso funkcijos ir kt.). Butent B. Mandelbroto déka
fraktaliné geometrija tapo taikomuoju mokslu. Fraktaly panaudojimo sritys nuolat pleciasi. Jeigu pries§
deSimt mety didziausias démesys buvo skiriamas realaus pasaulio objekty (debesys, kalnai, jiiros
pavir$ius ir pan.) modeliavimui, tai dabar fraktalinés geometrijos, kaip matematinio jrankio, taikymo
sriciy spektras kur kas platesnis. Tai — duomeny suglaudinimas (kompiuterin¢ grafika), techniné
kainy analizés teorija (ekonomika), kietyju kiiny pavirS$iy analizé ir sintezé (fizika), biosensoriniy
tarpusavio poveikiy tyrimas (medicina) ir t. t.

Zemiau glaustai pristatomas kontekstas, reikalingas fraktalo savokos ivedimui, pateikiami

pakankamai detalts fraktaly sintezés (generavimo) algoritmy aprasai bei komentuojami fraktaly tipai.

2.1. Fraktalai, fraktaly sintezé

Kadangi tiriamojo darbo objektas yra teoriniai ir praktiniai fraktaliniy interpoliaciniy funkcijy
analizés aspektai, tai pagrindini démesj toliau skirsime geometriniams fraktalams, gaunamiems taikant

iteruotasias (afiniyju) funkcijy sistemas.

2.1.1. Iteruotyjy funkcijy sistemos ir jy atraktoriai (fraktalai)

Imkime metring erdve (X, d) ir joje apibrézta transformacija f° X—JX. Pastebésime, jog
SIS={f(x)| xS}, kai Sc X Be to, transformacija f yra apgreziama, kai ji yra abipusiskai vienareikSme
ir AX)=X . Siuo atveju, galima apibrézti atvirkiting transformacija /~': X— X tokia, kad 7 '(y)=x, ir x
€X yra vienintelis taskas, su kuriuo f{x)=y.

Transformacijos f X—> X iteracijomis pirmyn vadinamos transformacijos f ”: X—X ,
apibréziamos lygybémis:

F200) =x, 72 (x) =A%), £ V(%) = A" (x)), su visais n=0, 1, 2, ...
Jeigu fyra apgreziama, tai transformacijos f'iteracijomis atgal vadinamos transformacijos f

0(-m),

X—X, apibréziamos lygybémis:
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V0 =710, £ () = (£ (x), su visais m= 1, 2, 3, ...

Praktiniuose taikymuose, svarbiausia akcentuoti ry$j tarp transformacijas apibiidinanciy
formuliy ir ju poveikyje atsirandanciy geometriniy pasikeitimy (iStempimy, poslinkiy, lenkimy ir pan.)
erdvese. Be to, svarbu tai, kaip transformacijos veikia ne atskirus erdvés X taskus, o jos poaibius.

Kalbant apie geometrinius fraktalus, ju prigimti, paprastai, imamos Euklido metrinés erdvés —
(R, d), (R?, d) arba (R®, d) —ir joje veikiangios afiniosios transformacijos.

Bendru atveju, afinioji transformacija, veikianti (tarkime, dvimat¢je) Euklido erdvéje (R?, d),
uzra$oma taip — @: R*—>R?, ir apibréziama lygybe — @ (x)=a(x1, x2)=(ax, + bxs + e, cx; + dxs + ),
su visais x=(x;, x2)eR?; &ia g, b, ¢, d, e, fyra realieji skai¢iai (afiniosios transformacijos @ parametrai).
Afiniosios transformacijos turi daug svarbiy geometriniy ir algebriniy savybiy. Ju pagalba galima
realizuoti posiikio, atspindZio, panaSumo, praZulniasias ir kitas transformacijas Euklido erdvéje (R?, d)
[14].

Jeigu su visais x, ye R? teisinga nelygybé d(o (x), @ (»))<s-d (x,y), 0< s<l, tai afinioji
transformacija @: R*— R? vadinama suspaudZiandiaja, o skaiGius s — afiniosios transformacijos
suspaudimo koeficientu.

Imkime afiniyjy suspaudzianciyjy transformaciju w;: R*5R?,i=1,2, ..., N, rinkinuka; atskiry
afiniyjy transformacijy suspaudimo koeficientus pazymékime s;, i= 1, 2, ..., N . Tada, Euklido erdveé
(R% d) su joje veikiandiy suspaudZianéiyjy afiniyjy transformacijy rinkiniu vadinama iteruotyjy
funkcijy sistema, ir Zymima — IFS{R% @, @,, ..., wy}. IFS suspaudimo koeficientu laikomas
skaicius s= max{sy, 52, ..., Sn}.

Apibrézkime dar vieng metring erdve (H(R?), /) tokiu badu: 'H(R*)— visy netusciy uzdaryjy
aibés R? poaibiy aibé; & — metrika, nusakanti atstuma tarp bet kuriy dviejy aibés 'H(R?) elementy
(aibés R? poaibiy), bitent:

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

Ivestoji erdvé daznai vadinama fraktaline erdve.
Perkelkime IFS sudaranéias afiniasias transformacijas i erdve (H(R?), /). Tada wi: 'H(R?)
— 'H(R?), apibréziama lygybe w(B)= {w(y) | ye B}, VBe 'H(R?) , yra suspaudzianioji
transformacija erdvéje (H(R?), A), ir jos suspaudimo koeficientas s;, i= 1,2, ..., N.
Pagaliau, apibréZkime dar viena transformacija fraktalingje erdvéje (H(R?), /), bitent:
W:'H(R?) — H(R?); &ia W(B)=wi(B)U @x(B)U ... Uan(B)= LNJw,,(B) , VBEH(R?).
i1

Galima jsitikinti, jog pastaroji transformacija irgi yra suspaudziancioji, t.y.



12
h(W(B), W(C))X s-h (B, C), su visais B, Ce’H(Rz); be to, s= max{si, 52, ..., SN}.
Vienintelis nejudamasis transformacijos W: 'H(R?) — 'H(R?) tagkas 4 (4 H(R?)) toks, kad A=
N
W(A)= Ua)l.(A) =1limW " (B), VBe'H(R?), vadinamas IFS atraktoriumi (arba fraktalu) [14]. Daug
P n—>0

iteruotyjy funkcijy sistemy bei jy atraktoriy pavyzdziy galima rasti literatiiroje [14].
2.1.2. Fraktaly sintezés algoritmai

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

Zemiau pateikiami detalesni $iy algoritmy aprasai.

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

Tarkime, kad {R%; @i, @, ..., @y} yra iteruotyjy funkcijy sistema (IFS); ¢ia @; (i= 1, 2, ..., N)
yra suspaudZian¢iosios afiniosios transformacijos. Parenkame (prading) uzdaraja aibe 4, —R?
(4o’ H(R?),) ir nuosekliai formuojame aibiy sekg {4, }, bitent:
A=W (A))=W(Ay.)= L]_vJa)i(An_l), su visais n= 1, 2, ... [rodoma, jog tai (Kosi) seka, kuri konverguoja

i=l1

1 IFS atraktoriy 4. Kai n yra pakankamai didelis skaicius, aibé A, vizualiai yra ,artima* aibei
(fraktalui, IFS atraktoriui) 4.

Kaip matome, visiSkai nesvarbu, kokia imama pradiné uzdaroji aibé Ay. Iteracinés procediiros
rezultatas yra vienas ir tas pats — IFS atraktorius 4. Kitaip tariant, aibé 4 pilnai nusakoma afiniyju

transformacijy ;, i= 1, 2, ..., N, veikiangiy fraktalinéje erdvéje (H(R?), h), israiskomis (2.1 pav.)

arba
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2.1 pav. Determinuotojo IFS atraktoriaus sintezés algoritmo veikimo rezultatas

Pateiksime atsitiktiniy iteracijy algoritmo aprasa. Vélgi, tarkime, kad {R* @y, @, ..., oy} yra
iteruotyju funkcijuy sistema. Kiekvienai suspaudziancigjai afiniajai transformacijai @; (i= 1, 2, ..., N)
yra priskiriamas teigiamas skaiCius (tikimyb¢) p; taip, kad pi+ pr+ ... + p,=1. Jeigu
W= (xX)=w(x1,x2)=(ax1+bxyte;, cxi+dxytf), i= 1, 2, ..., N, tai apytikslés tikimybiu p; reikSmeés

randamos i$ formulés

o~

~ lad, —bg, |
N

1= .
Z| a,d, =bc, |
j=1

Jeigu su kuria nors reikSme i, a;di-b;c= 0, tai p; yra pakankamai mazas teigiamas skaicius (tarkim, pi=
0,001).

Parenkamas pradinis tagkas x, (xoe R?). Konstruojama erdvés R? tasky seka {xn }::O ; ¢la x, €
{@1(xXp-1),@(Xp-1),s ..., ON(Xn-1)}, SU Visais n= 1, 2, ..., ir ivykio, jog x, igys reikSme¢ w(x,.1), tikimyb¢é
yra lygi p;, t. y. P{x,= ox,.1)}=pi, i=1,2, ..., N.

Atsitiktiniy iteracijy algoritmo ,,veikimas* yra grindziamas fraktalo (IFS atraktoriaus) taskams
buidinga chaotiska judesio dinamika. Keletas IFS kody bei juos atitinkanciy fraktaliniy vaizdy parodyti
2.2 pav.

(a) IFS { X wy, @, , a», w,} atraktorius, gautas taikant atsitiktiniy iteracijy algoritma; IFS kodas:
{0.50 0.00 0.00 0.50 -0.49 0.16 0.39
0.50 0.00 0.00 0.50 0.48 -0.16 0.39
-0.02 -0.28 0.17 0.14 -0.37 0.36 0.07
-0.21-0.43 0.14-0.18 -0.82-0.10 0.15 }
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(b) IFS { X @y, @, , a»} atraktorius, gautas taikant atsitiktiniy iteracijy algoritma; IFS kodas:
{0.48 0.01 -0.01 0.47 0.53 -0.34 0.35
0.47 0.01 -0.01 0.47 -0.55 -0.28 0.35
-0.250.34 -0.36 -0.26 0.03 -0.06 0.30}

(¢) IFS { X; @y, @, } atraktorius, gautas taikant atsitiktiniy iteracijy algoritma; IFS kodas:
{-0.58-0.50 0.50 -0.58 0.46 -0.24 0.61
0.52-0.450.45 0.32 -0.85 0.43 0.39 }

2.2 pav. Iteruotyjy funkcijy sistemy atraktoriai (fraktaliniai vaizdai), gauti taikant atsitiktiniy

iteracijy algoritma

»Pabégimo laiko* algoritmas Zinomas daugiau kaip teorinis rezultatas (idéja), jo praktiné
realizacija iki Siol dar kelia tam tikry problemuy.

Pateikiame pacia id¢ja (algoritma).

Tarkime, kad IFS{R* @y, @, ..., @y} atraktorius yra aibé A (akivaizdu, A=w(4)mx(A)U
...uwn(A) ). Tarkime, taipogi, jog visos afiniosios transformacijos yra abipusiskai vienareikSmeés, t. y.
apgreziamos.

Duotajai IFS konstruojama dinaminé poslinkiy sistema {4; S}, kai poslinkio transformacija S:
A—> A apibréziama (kiekvienam taskui a €4) taip: S(a) =, '(a) , jeigu ac w(A) (i€ {1, 2, ..., N}) ir

N
ag Ua)j(A) ; sakoma, jog taskas a yra transformacijos @;'veikimo zonoje; S(a)=w,'(a) , jeigu
J=1G#0)

ae ﬂwiS(A) ; Cla te {iy, b, ..., i,jc {1, 2, ..., N}; sakoma, jog taskas a yra bet kurios i§
s=1
transformacijy ;" (= iy, is, ..., i) veikimo zonoje.

Su duotaja IFS susijusi dinaminé poslinkiy sistema {4; S} praple¢iama i visa erdve R? t. y.

konstruojama nauja dinaminé sistema {R?* S }. Naujoji poslinkio transformacija S: R*> —R?
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apibréziama lygybe S(x)= o' (x) , kai taskas xe R? patenka | i-tosios atvirkstinés afiniosios
transformacijos @' (ie {1, 2, ..., N}) veikimo zona. Aisku, kad S sutampa su S, kai taskas xe 4.

Toliau, tarkime, kad IFS atraktorius 4 patenka i statiakampj R, t.y. Ac R cR? Kiekvienam
statiakampio R tadkui x konstruojama orbita { S *(x)}’_; ¢ia ©—i§ anksto apibrétas iteracijy
skaiCius.

Fiksuokime skrituli su centru staciakampio istrizainiy susikirtimo taSke (pazymékime O) ir
spinduliu R ; beje, skritulys talpina savyje staciakampi R .

Jeigu d(S™, O) <R, t. y. po t iteracijy tasko xe R orbita nepalieka skritulio, daroma i§vada, jog
taskas x priklauso IFS atraktoriui, t. y. xe 4; priesingu atveju (d(S”, O)> R), x¢A.

»Pabégimo laiko* algoritmo ,veikimas*“ remiasi tuo, jog IFS atraktorius (aibé A4) yra
transformacijos S: "H(R?) — 'H(R?) atstumiantysis nejudamasis taskas. Kitaip tariant, tasky, esanciy
arCiau (metrikos /4 prasme) atraktoriaus A, orbitos ilgiau ,,uzsibiina® skritulyje, negu orbitos taskuy,
labiau nutolusiy nuo atraktoriaus.

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

Banacho teorema apie suspaudzianciuosius atvaizdzius teigia, kad ,,bet kuriam pertvarkiui
egzistuoja ,,nejudamasis taskas x,., kuris Siuo pertvarkiu atvaizduojamas pats | save: Xue=f(Xne))-
Taskas x,,; vadinamas atraktoriumi® [14].

M. Barnsley apibendrino (1985 m.) Banacho teoremga keliems pertvarkiams. Tai Koliazo
teorema.

Teorema / Koliazo /. Tarkime, kad (X, d) yra pilnoji metriné erdvé, 7€ "H(X) yra duotoji aibé ir
£>0. Parinkime IFS (arba IFS su kondensacija) {X; (), @i, @», ..., oy}, kurios suspaudimo

koeficientas s (0<s<1), taip, kad

h(T,LNJa)i(T)jSa

>

; ¢ia 4 yra IFS atraktorius.

N
Tada h(T, A) < IL h T, |Jo(D) sl
) — S

i+l
(i=0)
Siame darbe, fraktaliniy interpoliaciniy funkcijy analizei mes naudojome atsitiktiniy iteraciju

algoritma. Biitent Sis algoritmas pasizymi spartumu bei gera sintezuojamy fraktaliniy vaizdy kokybe
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2.1.3. Fraktaly tipai

Fraktalin¢je geometrijoje iSskiriami Sie fraktaly tipai — geometriniai fraktalai, algebriniai
fraktalai, stochastiniai fraktalai.

Geometriniai fraktalai siejami su ankstyvuoju fraktalinés geometrijos (kaip mokslo Sakos)
vystymosi periodu. Faktiskai, tai iteruotyjy funkciju sistemy, charakterizuojamy afiniyjy
transformacijy, veikian¢iy jvairaus matavimo Euklido erdvése, rinkiniais, atraktoriy aibé. Sio tipo
fraktalai yra vaizdziausi ir, galima sakyti, geriausiai iSanalizuoti.

Algebriniai fraktalai priklauso paciai didziausiai fraktaly grupei. Jie siejami su netiesinémis
dinaminémis sistemomis, veikian¢iomis kompleksinéje plokstumoje. Sio tipo fraktaly sintezei gana
efektyviai panaudojamas anksciau aptartas ,,pabégimo laiko* algoritmas. Vienas rySkiausiy §io tipo
fraktaly yra Mandelbroto aibé ir su ja susijusios Zulija aibés (2.3 pav.). Pastarosios generuojamos,
tiriant netiesinés parametrizuotos sistemos {C: 73}, /1 (z)= z°-A , dinamika. Cia pat pastebésime, jog

algebriniai fraktalai néra pilnai istirti, vis dar slepia savyje daug paslapciu.

2.3 pav. Mandelbroto ir iulij a aibés; {C; z-1} (centre—Mandelbroto (parametro reikSmiy A,

kurias atitinkancios Zulija aibés yra jungios) aibé)

Stochastinius fraktalus, tam tikra prasme, galima biity priskirti geometriniams fraktalams.
Skirtumas tas, jog vietoj iprastiniy iteruotyjy funkcijy sistemy imamos parametrizuotos sistemos.
Iteracinio proceso metu kei¢iamos parametry reikSmés, ir tai daroma atsitiktinai (atsitiktine tvarka).

Rezultatas — gaunami fraktalai labai panaSis i realaus pasaulio objektus (,,asimetriniai* medziai,
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karpytos pakrantés linijos ir pan.). Dvimaciai stochastiniai fraktalai naudojami, modeliuojant vietovés

reljefa, juros pavirsiy ir kt.
2.2. Fraktalinés dimensijos savoka

Skaiciai, charakterizuojantys fraktalus, paprastai, vadinami fraktalinémis dimensijomis. Tai
gana svarbios kiekybinés fraktaly charakteristikos. Jos leidzia jvertinti subjektyvy poziiirj apie tai, kaip
LHtirstai® (tankiai) realaus pasaulio objektas (fraktalas) uzpildo erdve, kurios poaibis jis pats yra.
Fraktaliné dimensija—tai objektyvi priemon¢ fraktaly palyginimui.

Istoriskai, svarbu apibrézti Hausdorfo ir Bezicovi¢iaus mata bei dimensija, ir kartu atskleisti su
Ju apskaic¢iavimu susijusius sunkumus [14].

Imkime poaibi AcR”; ¢ia (R”, d) —n-maté Euklido erdvé. Tegu |A|=diam(4)=sup{d(x,y)| x,
yeA} Zymi poaibio 4 diametra.

Fiksuokime teigiamag skaic¢iy £0. Imkime skaiCig poaibiy 4; (|4, <¢) aibg {4} ir tokia, kad ji
padengty poaibj 4, t.y. A UAI. ; rinkinys (aib€) {4;} vadinamas poaibio 4 &-denginiu.

i=l1
Toliau, tarkime, kad p>0, ir apibrézkime dydj H”(A4) tokiu budu:
H?(A)=inf { Z\ A |”'| {4;} yra poaibio 4 e-denginys}.
i=1

Faktiskai, tai minimizavimo uZzdavinys, kai stengiamasi minimizuoti dengianciyjy aibiy

diametry, pakelty p—tuoju laipsniu, suma (pagal visus imanomus poaibio 4 &-denginius). Kita vertus,

dydis H?(A), kaip funkcija, yra nemazéjantis, kai ¢ artéja prie nulio. Pereidami prie ribos, kai &0,

apibrésime Hausdorfo ir Bezicovi¢iaus matg (poaibiui A) tokiu biidu
H'(4)= lirrng (A).

Dydzio H”(A) priklausomybés nuo parametro p grafikas rodo, jog yra kritiné p reikSme, kai
H’(4) ,,80ka“ nuo oo prie 0 [14]. Ta kritinj taska atitinkanti p reik§mé vadinama Hausdorfo ir
Bezicoviciaus dimensija (poaibiui 4), t.y.

DifA)=sup{p | '(4)=0 }= inf{p | F'(4) =0}.

Pastebésime, jog Sia dimensijg apskaiCiuoti netgi ,,paprastoms® aibéms (fraktalams) yra
pakankamai sudétinga. Kaip pavyzdi, panagrinékime Kocho kreive [14]. Po k iteracijy kreive sudaro 4
segmentai, kuriy kiekvieno ilgis 3%, Todeél kreive galima padengti (tiksliai) 4¥ aibémis, kuriy diametrai
lygiis 3. Tokiu budu,

HI(A)=H!, (4)=4'3"Y.
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Pertvarkykime §j rezultata taip:

HI(A)=H],(4) =34PP) . &ja D=In4/In3. Pereidami prie ribos, kai dengianciyjy aibiy diametrai

artéja prie nulio (t.y. k—0), gauname

o,p <D
Hp=}i_r)1010H3’ﬂk= Lp=D.
0,p>D

2.4 pav. Van Kocho kreivé (fraktalas)

Taigi, galima teigti, jog Van Kocho kreivés Hausdorfo ir Bezicoviciaus dimensija lygi
D=In4/In3=1.262.

Véliau, B. Mandelbrotas Sig dimensija pavadino fraktaline dimensija. FaktiSkai, tai nauja
erdves (poaibiy) matavimo priemong.

Daugelyje Saltiniy, fraktalinés dimensijos savokos ivedimui naudojamas Siek tiek
supaprastintas pozitiris (interpretacija).

Imkime metring erdve (R”, d). Tegul A< 'H(R"). Tarkime, kad >0 ir M4, &) zymi maziausig
uzdaryjy rutuliy B(x, &)={y € R" | d(x, y)<&}, sudaranciy baigtinj poaibio 4 dengini, skai¢iy, t.y. M4,

N(4,2)
£—maziausias sveikasis skaicius toks, kad Ac UB(xi,g) ;
i1

ia {x1, x2, ..., Xy J< R”

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

N4,e)~ Ce™>; (*)

¢ia: C — tam tikra konstanta; ,,~ “ reiskia, jog £i_r)r3(ln f(e)/Ing(e))=1, kai fle)=g (&).

Dabar, i$sprende (¥) ,,lygybe* (D atzvilgiu), gauname
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D= InN(4,)—InC .

lnl
£
Per¢je prie ribos (¢—0), turime:
Del rr(}lnN(f’g)
&£

Si riba vadinama poaibio 4 (Ac R") fraktaline dimensija ir Zymima D(4) =D.

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

1 teorema. Tegul Ac'H( R™); be to, £=Cr" (C>0, 0<r<1), n=1, 2, ... Poaibis 4 turi fraktaling
dimensija D, apibréziama formule:

In N, (A) |

D(4) = D =lim{ ;
In(—)
gn

n—>x0

Si teorema leidzia tolydyji kintamaji & pakeisti diskreGiuoju kintamuoju &, ; supaprastéja
skaiCiavimo procediira. Teoremos (kaip ir visy kity teiginiy) irodyma galima rasti knygoje [14].

2 teorema. Tarkime, kad Ac 'H( R™); be to, erdvé R" padengta nesusikertan¢iais m—maciais
,kubiukais* (dézutémis), kuriy briaunos ilgis lygus 1/2"; tegul N,(4) Zymi ,.kubiuky, persidengian¢iy

su poaibiu 4, skai¢iy. Tada skaiCius

InN,(4)
mi ——27= )

et In(2")
vadinamas poaibio A fraktaline dimensija.

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

Kaip pavyzdj, panagrinékime fraktalg 4 (2.5 pav. Sierpinskio trikampis). Nesunku pastebéti,
jog:

Ni(A4)=3, kai n=1,

NA4)=9, kai n=2, Ly. kai gzzziz :% :

N3(A)=3’=27, kai n=3 ir t.t.
Pagaliau, N,(4)= 3", kai 5,,22%

Taigi, fraktaliné Sierpinskio trikampio dimensija lygi:

D—fim 3" _In3 _; ses.
n>on2"  In2
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0 0.5 1

2.5 pav. Sierpinskio trikampis

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

4 teorema. Jeigu 4, B €H( R") ir D(4), D(B) bei D(Au B) zymi atitinkamai aibiy 4, B ir AU B
fraktalines dimensijas, tai D(4U B) =D(A), kai D(B)<D(A).

5 teorema. Tarkime, kad Ac R" sutampa su visiskai nejungios IFS {R?* @i, @, ...on},

sudarytos i§ afiniyjy panSumo transformacijy, atraktoriumi. Tada, poaibio 4 fraktaliné¢ dimensija D yra

lygties
N
ZS[.D =1
i=l1
sprendinys; Cia s; yra i—tosios afiniosios transformacijos suspaudimo koeficientas, i=1, 2, ..., N.
Pavydziui, Kocho kreivés atveju (2.4 pav.), pastarojo teiginio taikymas leidzia gauti toki
rezultatg. Kadangi Kocho kreivé yra IFS {Rz; W, @, @3, @y } atraktorius, be to, s;/=1/3, su visais i=1,

4 1 b
2,3, 4, tai z(g) =1;

i=l1

D=1n—4 ~1.262
In3

6 teorema. Tarkime, kad D(A) ir Dy(A4) Zymi kokio nors aprézto poaibio Ac R" atitinkamai
fraktaling bei Hausdorfo ir Bezicoviciaus dimensijas. Tada
0< Dp(A) £ D(A) < n.
Galima bty teigti, jog Du(A) ,,Siek tiek subtiliau® charakterizuoja poaibi 4, negu D(A).
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Yra ir daugiau poziliriy bei interpretacijy, pateikiant fraktalines Euklido erdvés poaibiy
dimensijas. Tai — koreliacijos dimensija, informacijos dimensija, Liapunovo dimensija ir panasiai.

Placiau apie jas ¢ia nekalbésime.
2.3. Fraktalinés interpoliacinés funkcijos, juy 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;, F7) |
i=0, 1, ..., N}; ¢ia F= F(x;), i=0, 1, ..., N, ir xo< x1< ...< xp. Sie duomenys pavaizduojami grafiskai
(erdvéje R?) ir analizuojami, t. y. stengiamasi parinkti galimai Zemesnio lygio daugianari (atskiru
atveju, ,lauzte), kuris ,,neblogai modeliuoty™ duomenis segmente [xo, xy], t.y. kurio grafikas ,,eity*
per taskus (x;, ), i=0, 1, ..., N.

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 struktira daznai ,atkartoja® visos sistemos struktira. Tai galima aiSkinti tuo, jog sistema
tvairiuose jos lygiuose veikiancios ir formuojancios jégos yra panaSios. Natiiralu, jog Euklido
geometrijos ir elementariyjy funkcijy ¢ia jau nebepakanka.

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

Tarkime, kad tasky rinkinys {(x;, F))e R?|i=0, 1, ..., N } sudaro duomeny aibe; &ia xo< x|
...<xy . Tolydzioji funkcija £ [xo, xx]> R tokia, kad f{x;)=F;, i=0, 1, ..., N, vadinama interpoliacine
funkcija, atitinkanc¢ia duomeny aibg. Taskai (x;, F;), i=0, 1, ..., N, vadinami interpoliavimo taskais.

Pasirodo, jog erdvéje R* galima sukonstruoti IFS, kurios atraktorius (aibé 4) sutapty su
tolydziosios duomenis interpoliuojancios funkcijos f: [xo, xy] — R grafiku. Tam pakanka imti

prazulnigsias (néra posiikio y—asies atzvilgiu) afinigsias transformacijas, t.y.

=(x,y) = r,cos®° —r,sin0" | x N e| (a 0)fx e kai (., y)e R
e r,sin®°r, cos0° \y f b c¢)\y )y Y )

Kita vertus, afinioji transformacija

CUFCUi(x;y): @ 0 . + € ,ie{l,2, ..., N},
¢ d)\y) U
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turi atvaizduoti duomeny aib¢ (nuo xo iki xy) i ,juosta” (nuo x ;; iki x;), t.y. turi biiti tenkinamos
salygos:

ax,+e =x,_,
ax, +e =x,
cXo+diFy = fi=F_
cxy+dFy+f =F
Nesunku pastebéti, jog Sioje tiesiniy algebriniy lygciuy sistemoje vienas kintamasis (tarsime,

kad tai vertikalyji masteli keiCiantis parametras d;) yra laisvai pasirenkamas. Tada

X, — X, F-F_ F —F
a= i i1 , Ci= i i1 _di n 0
Xy = Xo Xy = Xo Xy =X *)
T . xyFo =X F d Xy by — X Fy
€= oﬁ_ — Ui .
Xy =X, Xy =X, Xy =X,

Jeigu parinktume di=0, su visais i=1, 2, ..., N, tai tokios IFS {Rz; w1, @y, ...y}, atraktorius
A sutapty su lauzte (dalimis tiesine interpoliacine funkcija, kurios grafikas ,.eina* per interpoliavimo

taskus (2.6 pav.) )

A Yy (x,-, Fl)

(xic1,F 1)
‘/‘\. (xn.Fn)

(x0,F0) '/.

PR o * o o * *

L /

X0 Xi-1 X XN

2.6 pav. Dalimis tiesinés interpoliacinés funkcijos, einanc¢ios per interpoliavimo taskus,

grafikas; Sis grafikas sutampa su IFS {RZ; Wy, @2, ...0N} atraktoriumi

Jeigu parametry d; (i=1, 2, ..., N) reikSmés néra nulinés, tai [FS {Rz; w1, @, ..., wy}atraktorius
idlieka duomenis {(x; F;))e R*|i=0, 1, ..., N'} interpoliuojanciaja funkcija, tatiau tai jau néra dalimis
tiesiné funkcija. To priezastys akivaizdZzios — IFS sudaro prazulniosios afiniosios transformacijos, t.y.
bet kokia tiesé (atkarpa), lygiagreti aSiai O,, atvaizduojama (w;, i€{l, 2, ..., N}, pagalba) | ties¢
(atkarpa), lygiagre€ia aSiai O,. Be to, abiejy atkarpy (prie§ ir po vaizdavimo) ilgiy santykis
iSreiSkiamas skai¢iumi |dj|. Nesunku pastebéti, jog parametrai d; (i=1, 2, ..., N) itakoja IFS atraktoriaus
(fraktalinés interpoliacinés funkcijos) fraktaling dimensija.

Pateikiame vieng (Sia prasme labai svarby) teiginj.
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1 teorema. Tarkime, kad IFS {R?% @i, @y, ...on} yra susieta su duomeny aibe {(x;, F;)e R? |

i=0, 1, ..., N }; be to,
. y) a 0)(x e
WX, V)= 5
Y ¢ d)\y /i

¢ia koeficientai a;, c;, e; ir f; apibréziami (* 21 psl.) iSraiSkomis, su visais i=1, 2, ..., N; 0<d<1, i=1, 2,
..., N. Tarkim, kad 4 yra fraktalinés interpoliacinés funkcijos grafikas (IFS atraktorius).

N
Jeigu Z|dl.| > 1ir interpoliavimo taSkai nepriklauso vienai tiesei, tai 4 turi fraktaling dimensija
i=1

N
D, kuri yra vienintelis realusis lygties Z|d ,.| -a’”" =1 sprendinys; priesingu atveju, D(4) = 1.
i=1
Sios teoremos ir kity jdomiy teiginiy jrodymus galima rasti knygoje [14].
Pastebésime, jog tuo atveju, kai interpoliavimo taskai yra pasiskirste segmente [xo, xy] tolygiai,

ty.

x,-zxﬁi (xy-x0), i=0, 1, ..., N, koeficienty a; (i=1, 2, ..., N) reikSmés lygios 1/N. Gauname

N
Z|d,.| =N
i=1

Pastarajq lygti spresdami D atzvilgiu, randame, jog:

n}-ld, )

D=1+ —=__ |
InN

N
Vadinasi, manipuliuojant parametry d; (i=0, 1, ..., N) reikSmémis, dydziui Z|di| galima
i=1

priskirti bet kurig reikSm¢ i§ intervalo [1, N], tuo paciu fraktalinés interpoliacinés funkcijos (IFS
atraktoriaus A4) fraktaling dimensija prilyginti bet kuriai reikSmei i§ intervalo [1,2]. Tai labai svarbus
momentas, kadangi atsiranda galimybé ,,priderinti* fraktalines interpoliaciniy funkcijy dimensijas prie
duomeny aibés (eksperimento rezultaty) 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, turin¢iy ta pacia dimensija D, rinkini. Tam pakanka iSpildyti salyga—
N
Sld] ="
i=1
Nors fraktalinés interpoliacinés funkcijos (FIF) buvo formalizuotos daugiau nei pries
deSimtmet], taciau tik pastaraisiais metais imta placiau jas taikyti kompiuteringje grafikoje. FIF

taikomos kalbos signaly interpoliavimui, modeliuojant kalno vaizda, seisminius duomenis,
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elektrokardiogramas. Modeliuojant jvairius pavirSius taikomos dvi sudétinés FIF dalys: FIS
(fraktalinés interpoliacinés sistemos) ir FIV (fraktaliniai interpoliaciniai pavirsiai).

Be iprastinés FIF dar taikomos ir RFIF (Recurrent Fractal Interpolation Functions) ir PFIF
(Partitioned Fractal Interpolation Functions). Rekurentinés FIF — FIF apibendrinimas, sudarantis
lankstesnes salygas ,,grubiy“ kreiviy formavimui. RFIF leidZia naudoti atitinkamos srities daliy
sajunga, o PFIF supaprastina $i apribojima ir leidZia naudoti laisvai pasirenkamg srities dalj.

Tad reikalingi metodai, skirti fraktaliniy funkcijy, interpoliuojan¢iy duota duomeny rinkini,
formavimui. Tuo paciu, FIF sudaro galimybes naudoti naujus eksperimentiniy duomeny
aproksimavimo metodus. W. O. Kochranas (W. O. Cochran), J. C. Hart Patrikas (J. C. Hart Patrik) bei
J. Flainas (J. Flynn) savo straipsnyje apie ,,grubiy“ kreiviy aproksimavima, naudojant fraktalines
funkcijas, sitilo aproksimavimo problemoms spresti taikyti Hugho (Hough) transformacijy, vaizdy
suspaudimo bei maziausiyjy kvadraty metodus [2].

Darbe bandoma analizuoti ir spresti interpoliavimo tasky parinkimo (bendru atveju) problema.

Taipogi, siilomas naujas poziiiris i prazulniyjy afiniyjy transformacijy, sudaranciy IFS, parinkima.

2.4. Kai kurie fraktaly taikymo pavyzdziai

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

Kaip jau buvo minéta jvade, fraktalai pirmiausiai buvo pritaikyti kompiuteringje grafikoje
(vaizdy suspaudimas, vaizdy modeliavimas ir pan.), kompiuterinése technologijose (duomeny
suspaudimas), fizikoje, medicinoje bei ekonomikoje.

Fraktalai daugelj pirmiausiai patraukia vaizdo nejprastumu ir spalvingumu. Jie— nuostabios
matematings dailés sritis—nesudétingy formuliy ir algoritmy pagalba gaunami nepaprastai grazis, bet
sudétingi paveikslai, kuriuose galime izvelgti lapus, medzius ar géles.

Tad, kaip jau minéta, fraktalai pirmiausiai tatkomi kompiuterinéje grafikoje: vaizdy fraktalinis
suspaudimas, landSafty, medziy, krimy bei kity augaly modeliy kiirimas, fraktaliniy tekstiry
generavimas. Fraktaliné geometrija nepakei¢iama generuojant dirbtinius debesis, kalnus, jlros
pavirsius.

1991 m. M. Barnsley pateike fraktalinio vaizdy suspaudimo algoritma, kurio esmé ta, kad IFS
parametry pagalba vaizdas saugomas daug kompaktiskiau. Be to, galima isskirti keleta fraktalinio
vaizdy suspaudimo privalumy: suspaustas vaizdas uzima nedaug vietos ir jo atklirimas uZtrunka

trumpiau, nei taikant kitus metodus; auksta atkurto vaizdo kokybé; video suspaudimo galimybé. Savo
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ruoztu, fraktalinio vaizdy suspaudimo algoritmas leidzia (kaip ir JPEG atveju) uzduoti suspaudimo
laipsni (suspaudimas su praradimu). Algoritmo esmé: paieSka dideliy vaizdo fragmenty, kurie biity
panasiis | mazesnius fragmentus. Faile saugomos tik rasty atitikmeny poros. Tuo principu remdamiesi
Llterated darbuotojai sukiiré nauja vaizdy formata *.string, kuriuo iraSytas vaizdas, palyginus su
nesuspaustu vaizdu, uzima 15—20 % maziau vietos.

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

Be to, eksperimentais yra jrodyta, kad norint kompiuteryje pavaizduoti trimate gamta, biitina
kurti trimates fraktalines figliras, nes fraktalai pateikia didziausig realiy detaliy kieki, esant maziausiam
kompiuterio atmintyje saugomy duomeny kiekiui. Vietoj atmintyje saugomu visy kalno detaliy galima
apraSyti objekta fraktaline lygtimi, arba saugoti tik atraktoriy, nusakantj visa objekta (analogiSkai,
trimac¢iams upés, juros pakranciy vingiy vaizdams gauti ir kt.).

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

Fraktalo savokos atsiradimas fizikoje susijes su kranto linijos ilgio nustatymo uzdaviniu. Sj ilgj
matuojant Zzemélapiuose, buvo fiksuota jdomi situacija — kuo didesnis Zemélapio mastelis, tuo ilgesné
linija.

Pirmuoju $io tipo uzdaviniu tapo angly fiziko Ricardsono bandymas iSmatuoti Anglijos
pakranciy ilgi. Naudodamas detaly zemélapi, jis aproksimavo pakrantés linija kreive L;, sudaryta i$
atskiry stygu, kuriy ilgis b ir kuriy vir§tinés— krante.

Fraktaly struktiira tokia sudétinga, kad jtakoja fizikinius procesus, vykstancius fraktaluose, juos
traktuojant kaip neséjus. Fraktalai kitaip iSsklaido spinduliavima, kitaip svyruoja ir skamba, kitaip
praleidzia elektra, fraktaluose kitaip vyksta objekto difuzija. Atsiranda nauja pazinimo sritis —fraktaly
fizika. Fraktalai tampa patogiais modeliais, kazkuo panasSiais | integruojamas klasikinés mechanikos
uzduotis, procesy, anks¢iau laikyty nesutvarkytais, terpése apraSymui. Lyginant su ankstesnémis
metodikomis, paprastai, pagristomis mazy detaliy nutrynimu, fraktalin¢ fizika atsizvelgia { terpés
saviafining struktura.

Fraktalinés geometrijos taikymas (IFS, ar FIF) — tai naujas pozitiris { procesy analiz¢ bei
prognozes. Kaip raSo W. Paulsonas ,,mes galime eikvoti kompiuterio laika, analizuodami 1 000 000
tasky, kai pakakty 10 000, geram vaizdui gauti. Kitaip sakant, dirbtumém 2 valandas vietoj 20
minuciy“ [9]. JAV Zemdirbystés departamente (US Department of Agriculture) tyriné¢jami fraktaly
taikymai fotografijoms (darytoms i oro), siekiant iSanalizuoti augalininkystés raisiy plétros galimybes.

M. Barnsley vienas pirmyjy pasiilé fraktaling geometrija taikyti i§ palydovy gauty vaizdy analizei,
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upiuy pakranciy ir jy baseiny struktiiros analizei. Pastaruoju metu fraktalai vis placiau taikomi
modeliuojant socialiniy arba civilizaciniy procesy modelius.

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

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

B. Viljamsas knygoje ,,Trading Chaos* [15], savo ruoztu, aprasé visas procediiras ir fraktaly
panaudojimo buidus prekybos tyrimams.

Fraktalai, pritaikyti labai sudétingoje anteny konstravimo srityje, pagerino anteny matricy
kokybe¢. Be to, antenoms suteikus fraktalo forma, pageréjo anteny parametrai. Pavyzdziui, antenoms
suteikus Kocho kreivés ar Serpinskio trikampio forma, anteny plotas sumaz¢jo 6 kartus; buvo sukurta
elektring talpa bei indukcija. To pasekoje, derinant anteng ar didinant jos priimamy dazniy juostos
ploti, nebereikia iSoriniy komponenty. Fraktaly antenos sékmingai naudojamos Motorola
mobiliuosiuose telefonuose.

Nuo 1980—uyju svarbiausia fraktalinés geometrijos taikymo sritimi tampa biologija ir
medicina. Sj procesa jtakojo tas faktas, kad fraktalinémis savybémis pasizymi praktiskai visos gyvo
organizmo sistemos: kraujo indai ir kapiliarai, bronchai ir plau¢iy bronchiolés (suformuoja ,,medi* su
daugybe iSsiSakojimy), kvépavimo takai (juy struktiira nekinta, keiiant mastelj), limfmazgiai, nervy
sistema, virSkinamasis traktas (plonosios Zarnos stambios ir smulkios detalés panaSios) ir kita.
Smegeny, Sirdies funkcijy dinamika taip pat fraktaline. Pastaraisiais metais daugiausia analizuoti buvo
kvépavimo takai. Cia savo indélj jnesé jvairiy $aliy mokslininkai: E. Uebelas, D. Gomesas, O. Raabe,
Uestas, Goldbergeris, V. Bchargava, T. Nelsonas ir kiti. Sirdies arterijy ir veny fraktaline struktiira
tyrinéja Dz. Bassingtueitas, Ch. Fon Beekas (pagrindinis tyrimy tikslas —kraujotakos anomalijy
paaiskinimas). Neuronus, kaip fraktalines struktiiras (dendritai iSsiSakoja { vis plonesnes gijas)
pastaraisiais metais yra tyrinéj¢ G. Majeris—Kresas, P. Repas, A. Bablojanis bei kiti. Svarbiausieji
Sios srities pasiekimai nuolat aptariami specializuotose tarptautinése konferencijose (pirmoji jvyko
1993 m. Budapeste), kuriose pateikiama fraktaliné kardiologijos ir encefalografijos fraktaliniy procesy
apdorojimo metody analizeé. Taip pat yra leidziamas specializuotas Zurnalas ,,Fraktalai®.

Apskritai, pastaraisiais deSimtmeciais fraktalai vis dazniau taikomi chemijos, biologijos
moksluose, kalbotyros moksluose bei muzikoje. Ivairiy fraktaliniy dydziy analizé ir fraktaliniy objekty

modeliavimas, seniai nebe fiziky ir programuotojy prerogatyva, randa pacias netikéciausias taikymo
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sritis. Tiriama teksty ir hiperteksty, muzikiniy kiiriniy, birzos kotiruo¢iy, smegeny procesuy dinamikos,
jausmy atraktoriy, komunikavimo socialinése sistemose dariniy fraktalinés struktiiros, globaliy
informaciniy tinkly dinaminiai procesai* [6].

Fraktalinés geometrijos elementai taikomi trijose pagrindinése muzikos srityse:
kompozicijoje—C. Dodzas, G. Nelsonas, B. Evansas bei kiti novatoriai sékmingai naudoja grafinio
vaizdo konvertavimg (fraktaly pervedima i garsing forma);
garso sintezéje—is fraktaly generuojami mini—takeliai, kuriuos sintezatorius vercia | garsa;
analiziniuose tyrimuose—pavyzdziui, R. Voss bei D. Clarke taiko fraktalinés geometrijos elementus
skambesio spektrinei analizei.

Fraktalinés geometrijos kalba biitina, taipogi, tiriant spinduliavimo elementariose terpése
sklidima ir sugérima, ryskios turbulencijos charakterizavimui, kietyjy kiuny pavirSiy savybiy
modeliavimui, zaibo ir elektros smiigio apraSymui, objekty senéjimo procesy analizéje, difuzijos ir
agregacijos jtakos kiinams tyrimui, kvantinéje mechanikoje— banginiy funkcijy geometriniy struktiiry
Andersono metalo— dielektriko peré¢jimo taske apraSymui. Astrofizikoje— apraSant Visatos galaktiky
klasterizacijos procesus; kartografijoje— tiriant pakranciy linijy formas, upiy tinkla; biologijoje—
kraujotakos sistemos struktiiros analizei arba sudétingy pavirsiy Iasteliniy membrany apzvalgai. Be to,
tiriamos fraktalinés teksty ir hiperteksty struktiiros, muzikos kiiriniai, birzos kotiruotés, smegeny
procesu pozymiu dinamikoje, aukléjimo atraktoriai, socialiniy sistemuy komunikacijos struktiiros,
globaliy informaciniy tinkly dinaminiai procesai.

Apskritai, fraktalams atsirado vieta ivairiuose moksluose. Pavyzdziui, susiformavo fraktaliniy
itrikimy teorija, fraktaliniy pavirsiy trinties teorija, medzio—polimery pavidalo kompozity fraktaliné
mechanika, fraktaliné optika bei kitos sritys. Fraktaly pagalba mokslininkai aiSkina galaktiky
evoliucija, kalnodaros procesus, debesy susidaryma, birzos kainy pokycius, visuomenés ir Seimos
vystymasi.

Filosofai, savo ruoztu, iskéle teorija apie fraktaling sagmong. Lygindami sudétingy signaly
encefalogramy ar Sirdies ritmo fraktalines dimensijas, medikai gali diagnozuoti kardiologines ligas
pradingje ju stadijoje. Meteorologai pagal radaro ekrane, esancio debesyse, kylan¢iy srauty greicio

vaizdo fraktaling dimensija gali jureiviams ir laklinams pateikti Stormy prognozes, bei kita.
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III. FRAKTALINIU INTERPOLIACINIU FUNKCIJU ANALIZE: TEORINIAI
IR PRAKTINIAI ASPEKTAI

Pleciantis fraktaliniy interpoliaciniy funkcijy (FIF) praktinio panaudojimo sferai reikalinga
priemoné, kurios pagalba biity galima analizuoti (interpoliuoti) ne vien duomenis apie geografinius
landsafto objektus, bet ir ekonominius, statistinius, medicininius ir kt. pobtidzio duomenis. Atskiry
tipy duomeny analizei priemoniy yra sukurta nemazai (Fractan, Market Way Pro, Investor’s Dream,
SKO bei kt.), bet vienos universalios priemonés, kurig biity galima taikyti jvairiariSei informacijai
analizuoti, naudoti neteko. Tam tikru universalumu pasizymi fraktalinio interpoliavimo irankis
INTERPO [8].

Siame darbe analizuojami priemonés, skirtos FIF generavimui, taikymo metodai bei
apzvelgiama keleto konkre¢iy nevienartiSiy objekty FIF kreiviy generavimo eksperimenty rezultatai.
Eksperimento metu pastebétos darbo su esamu Interpo varijantu problemos priverté pabandyti
priemong adaptuoti . Interpoliavimo priemong galéty sudaryti sekantys moduliai:

*  Objekto diskretizavimas;

*  Duomeny koregavimas arba atranka;

*  Duomeny rinkinys;

* Objekto fraktalinés dimensijos apskai¢iavimas;
*  Duomeny interpoliavimas;

*  Rezultaty saugykla.

5 H H 5 g B

Objekic Crucmeénu Crucmenu Fraktalines Crucmeénu Fezu =ty
dighretzsnimo moduli inte polisvimo dimensijos koregavimo saugylkila
maduli madulie nustStymo modulie

modillis

3.1 pav. Interpoliavimo priemonés struktiira (moduliy diagrama)

Sis moduliy rinkinys leisty pilnai realizuoti interpoliavimo priemonei keliamus reikalavimus (tikslus):
* Galimybé apdoroti ivairiariiS¢ informacijq (landSafto objektus, statistinius, finansinius, birzy
prekybos, medicininius duomenis);
*  Galimybé duomenis taikyti gilesnei analizei (ekstrapoliavimui, prognozéms ir pan.);

*  Galimybé vizualiai pateikti duomeny apdorojimo (interpoliavimo) rezultatus;
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*  Galimybé kompiuterizuoti duomeny koregavimo procesa;
* Galimybé iSsaugoti gautus rezultatus (tiek skaiCiavimy, tiek ir grafinius) informacingje

laikmenoje.

3.2 pav. Interpoliavimo priemonés tiksly modelis

Siuos tikslus biity galima pasiekti, taikant priemone, atlieckanéia tokias funkcijas:
*  Duomeny apdorojimo:
* Afiniyjy transformacijy koeficienty (parametry) apskaiciavimo;
* Koeficienty reikSmiy pateikimo ekrane;
*  Koeficienty reik§miy saugojimo informacingje laikmenoje;
*  FIF kreivés formavimo:
* FIF kreivés formavimo kompiuterio ekrane;

*  FIF kreivés vaizdo iSsaugojimo informacinéje laitkmenoje.



3.3 pav. Interpoliavimo priemonés funkcijy modelis

Procesus, vykstancius informacijos apdorojimo metu nusako priemonés jvykiy modelis:

Faszirenkamas analizuojamas objekias

rertikalaus mastelio keitimao
parametras

Suformuojs duommeny m

torm

Interpali Caom

Diuorme
i

daorajarmi

ulta

Duuomenys koreguajarmi

3.4 pav. Interpoliavimo priemonés jvykiy modelis

Biiseny modelis nusako priemonés taikymo darby (priemonés biiseny) spektra:

30



31
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3.5 pav. Interpoliavimo priemonés biiseny modelis

Saveiky modelis nusako veiksmy pasiskirstymo tarp priemongs ir vartotojo seka:

ﬁ
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3.6 pav. Duomeny analizés proceso saveiky modelis
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Metodu modelis nusako FIF kreivés formavimo procese taikomy metody rinkini:

Duamenys perdusdami prizmanei

Pasienkamas chiekizs (Varotoias)

gy Ouomenys perducdami piemone fEnotoizs)

Rezukaai

Rezultata netenkinaantotcize)

[D vamanys perduadami prigmangi

Rezultata ive tinami (artotoj=s)

Razubaailantim
z Rezulata tenkinalvarotoizs)

FIF kreives formavimas (varotcjas)

Priemane staicivga
o icienurs Objektze dighntizuojamas ] nte polizvimo piemone)

Priemane 3taicisya
Lo icierhurs Priemone gpdoroia d womeniz ( nte paligvimo p iemaone)

¥odicieniai apstaicivali

Koeficiental apskaicivotiInte polizvimo piemone)

FOTE e T R TP

g Priemone shaiciucia koeficientus (Intepdigvimo priem

Kieficients negpsbaiciuod (inte poligvimo prismon

Pricmane shaicisya
vod icknun

FIF traivg

FIF kreive sufomnuota(lintepdiavime piemone)

Priemone pateibia FIF kreive ] Inte polimvimo piemone)

Priamane stakisaa
tad icinur:
FIF trgivg 3ufarm uda

FIF lkreive nesuformuctai] nte poligvimo piemons

Priemone gpdoroia paoreguatus duomenis|nte poligv

3.7 pav. FIF kreivés formavimo proceso metody modelis

Panaudojimo atvejy modelis nusako veikéjy (vartotojo ir priemonés) veiksmy eigg ir informacijos

cirkuliacija tarp ju:

4 I

Duamany sy
Waknatingg israising

3.8 pav. Interpoliavimo priemonés panaudojimo atvejy modelis
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Klaidy modelis nurodo pagrindines problemas, su kuriomis gali susidurti vartotojas:

Interpaliavirmo
priemones

Klaidingai
ivesta
dimensija

Menuradyta
Merurodytas diurg{eenk;?'a
dugmeny :

failg vardas MNetejsingas
Gagmpi Klaidingas
Telvaras duamenu Murodytu
failo wardu
turirys pawadinto
failo
siame
diske

nera

3.9 pav. Interpoliavimo priemonés problemy modelis

Pateiktg interpoliavimo priemonés schema dalinai tenkina jau sukurta priemoné INTERPO, kurios

trumpa aprasa pateikiame Zemiau.

3.1. INTERPO—fraktalinio interpoliavimo jrankis

Fraktalinés interpoliacinés funkcijos (FIF)—tai naujas eksperimentiniy duomeny perteikimo
irankis. Fraktalinés interpoliacinés funkcijos gali biiti naudojamos tokiy eksperimentiniy duomeny,
kaip laiko funkcijos (elektroencefalogramos ir pan.), modeliavimui. FIF grafo fraktaliné¢ dimensija
,atitinka* duomenis tam tikrame intervale [1].

FIF generavimas rankiniu biidu yra sudétingas, o remiantis tiesin€s interpoliacijos principais,
FIF paieska galima kompiuterizuoti. Viena i$ tokiy priemoniy ir yra D. Oliverio sukurta priemoné
Fractal Vision [8].

Produkto pavadinimas: Fractal Vision

Autorius: Dick Oliver:

Priemonés sudétis:

Fractal Vision — fraktaly generavimui skirta priemoné (fv.exe);
Interpo — fraktaliniam interpoliavimui skirta priemoné (interpo.exe);
Life — zaidimas (life.exe).

Produkto anotacija:

Produktas sukurtas 1990 m. balandzio mén.; pradiné jo paskirtis — fraktaly generavimas.
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INTERPO — Fractal Vision sudétiné dalis, skirta fraktaly interpoliacijos tyrimams. Priemonei
pritaikyti reikalingas pradinis fip tipo failas, kuriame pateikiami duomenys apie interpoliavimo taskus.
Vykdant programa, pirmiausiai nurodomas vaizduoklio tipas, po to — nurodomas duomeny failas bei
dimensija. Priemoné¢ ekrane pateikia:

e Interpoliuojama duomeny aibg bei kitus parametrus;
e interpoliavimo taskais apribotoje srityje gautg fraktaling kreive.

nInterpo skaito tekstini (ASCII) faila, kuriame saugomos x, y reikSmés, spausdina gautus
rezultatus ir pateikia ekrane grafini vaizda. Taip gaunamos fraktalinés interpoliacinés funkcijos,
einanc¢ios per duomeny faile nurodytus taskus, vaizdas. Kreivés iSlinkimai priklauso nuo skaitinés
vertikalyjj mastelj keiCiancio parametro reikSmes* [8].

Kadangi pradiné Interpo.c versija sukurta rinkiniui, sudarytam i§ maziau nei 100 elementy, tai
norédami ja taikyti didesniam duomeny kiekiui turime keisti prading programa. Tad duomeny rinkinj
turéty nusakyti taskai, geriausiai atspindintys kreivés svyravimus.

INTERPO pertvarko bet koki duomeny, esanciy tarp dviejy nuosekliy intervalo galy, rinkini.
Pavyzdziui, jei uzduosime 100 tasky, tai kreive¢ gausime po 99 pertvarkiy. FIF atitikimas realiai
situacijai bus tuo tikslesnis, kuo tinkamiau bus parinkti interpoliavimo taskai. Kaip juos parinkti?
,ldealiausia, kad tai biity krastiniai daliy, panasiy i visumg taskai. Jei vizualiai nustatyti panasuma
sunku, galima parinkti kas 10—ta, kas 50—ta ar 500—taji taska, priklausomai nuo to, kiek duomeny
turime apskritai.* [8]

M& INTERPO

I Auto vl i

3.10 pav. Pradinis INTERPO
ekranas — jame siiiloma

pasirinkti monitoriaus tipa

Toliau nurodome reikiamos bylos pavadinimg ir pasirenkame interpoliuojamo objekto fraktalinés

dimensijos D reikSme (nuo 1 iki 2).
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ample.fip 5 points, graph scale = 1.00 x 0.30 Dimension = 1.000000
2.60 4.00 6.00 9.00 10.00
0.30 1.20 0.16 0.80 0.30
0.33 ©.13 0.33 -0.20
0.25 0.25 0.38 0.13
0.11 -96.14 0.09 -0.06
1.50 3.5 5.25 8.75
-0.63 1.4¢ -0.18 0.99

4 /\/\ﬂ“\

3.11 pav. Duomeny aibés (Sample.fip), kai D=1, interpoliavimo rezultatas

/W\\/WM\W W

3.12 pav. Duomeny aibés (Avg100.fip), kai D=1,3, interpoliavimo rezultatas

D08 UIE R W

b

Norédami sudaryti savo fraktala, turime suformuoti nauja fip tipo byla. Tq padaryti galime su

paprasciausia teksto redagavimo priemone (Notepad, ar WordPad):

B pvz2a - WordPad M=l E3
File Edit Wiew |nzert Format Help
D@ Sl sl ||
4
i 0.3
3 0.3 .5
4 1.2 .2
7 0.1 .5
g 0.8 -.3
i0 0.3
For Help. press F1 M

3.13 pav. Duomeny aibés pateikimas

Siame dokumente nurodome interpoliavimo tagky kieki, skale (tinklelj), kintamyjy x ir y bei
vertikalyji mastelj kei¢ianCio parametro s reikSmes. Pagal pateiktus duomenis, papildomai nurodg

dimensija, gausime atitinkama fraktaling kreive (FIF grafika):
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3.15 pav. FIF grafikas; Pvz2a.fip, kai
3.14 pav. FIF grafikas; Pvz2a.fip, kai D=1
D=1.61

Parametras s apsprendzia kreives ,,grubumg’. Pavyzdziui, jei pirmojo interpoliavimo intervalo
parametras s= 0,5, o visy kity—0,2, tai krastin¢ kairioji kreivés dalis bus aukstesné ir ,,grubesné* nei
likusioji dalis. Neigiama parametro s reikSmé nusako atvirks¢ig kreiveés linki horizontalios aSies
atzvilgiu. ,,Jei parametro s reikSmés nezinome, pradiniam eksperimentui renkamés 0,5, o véliau,
verting gauta rezultata vizualiai, reikSmes tiksliname. Apskritai s reik§Smés priklauso intervalui (-1; 1)
[8].

Tinkleli parenkame priklausomai nuo apraSomy duomeny kaitos intervaly. Pavyzdziui, jei x ir y
reikSmés yra nutolusios (kinta) per vieng vieneta, tinklelis 1x1, jei x yra tarp 300 ir 500, o y tarp 0,01 ir
0,02, tai tinklelis gali bati 50x0,001. Siy duomeny reikia FIF tinkleliui nurodyti.

Taigi, INTERPO duomeny failas turéty atrodyti taip:

e Dbendras interpoliavimo tasky skaicius
e tinklelis
® X, y, vertikalyji mastelj keiCiantis parametras s.

Paskutin¢je duomeny eilutéje esantis parametras nebereikalingas, nes uz paskutinio
interpoliavimo taSko kreivés néra, bet kadangi programoje nurodyti trys skaitomi duomenys, tai ir
paskutingje duomeny failo eilutéje Sis parametras jraSomas.

Vykdant INTERPO, pasirinkta fraktalinés dimensijos reikSmé apsprendzia FIF kreivés
vertikaly ,,grubumg®. Fraktalinei dimensijai nustatyti galime panaudoti papildoma priemong —Fracdim.
Si priemoné leidzia stebéti FIF kreivés priklausomybe nuo dimensijos D kaitos. D reik§mes galime
uzduoti savarankiskai (pasirinkdami i§ tam tikro intervalo, arba taikydami atsitiktine tvarka parinktas
vertes). Fracdim ypal naudinga tais atvejais, kai nustatyti dimensija programiskai neimanoma
(pavyzdziui, analizuojamas skenuotas vaizdas), o matematiniai skaiiavimai —sudétingi ir

reikalaujantys daug laiko.
3.2. Interpoliavimo taSky parinkimo Kriterijai ir jy nustatymas

Interpoliavimo tasky parinkimui Siame darbe sitilomi Sie metodai:
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e Interaktyviam naudojimui orientuotas tolygaus interpoliavimo tasky parinkimo metodas;

e Koliazas.

3.2.1. Interaktyviam naudojimui orientuoto tolygaus interpoliavimo tasky

iSdéstymas

Objekto fraktalinés analizés procesa galima suskaidyti | keleta etapuy:

1) Nustatoma objekto fraktaliné dimensija ;

2) Suformuojamas objekta nusakantis duomeny masyvas (duomeny aib¢). Jei duomeny aibg
sudaro daugiau nei 100 elementy—ja reikia sumazinti, taikant duomenuy atrankos metodus
(INTERPO leidzia apdoroti tik iki 100 elementy);

3) Nustatomos vertikalyji mastelj kei¢ianciy parametry s reikSmés;

4) Stebima fraktalinés kreivés priklausomybé nuo fraktalinés dimensijos (priemoné Fracdim);

5) Formuojama fraktaliné interpoliaciné kreivé (su priemone INTERPO).

Siuos etapus apzvelgsime detaliau.

1. Grafinio *.pcx tipo vaizdo fraktalinés dimensijos nustatymui galime pasinaudoti Fractal
Vision arba rinktis prading atsitiktine reik§me, kuria véliau bus galima koreguoti (placiau $i dalis bus
aptarta 3.2.3. skyrelyje).

2. Objekto fraktalinis interpoliavimas priklauso nuo objekta nusakan¢iy duomeny parinkimo
metody.

Grafinio objekto vaizda geriausiai nusako koordinatinis duomenuy masyvas (x;, v;), i=0, 1, ..., N.
Si masyva galima suformuoti tiek naudojant vizualinj metodq (analizuojant geografinius atlasus ar
zemelapius, kai rezultatas priklauso nuo vietovés mastelio), tiek ir naudojant programines priemones.
Pastarasis biidas leidzia objekta nusakyti tikslesniu duomeny rinkiniu, nei elementarus vizualinis
budas. Taciau ir ¢ia daug kas priklauso nuo grafinio objekto vaizdo pateikimo bei analizés priemonés.
Galime naudoti skenuota vaizda, ji analizuodami kokio nors grafinio redaktoriaus pagalba. Tada
rezultatas priklausys nuo pradinio vaizdo mastelio, skenerio dpi, ekrano raiskos bei priemonés —
grafinio redaktoriaus —tinklelio tikslumo. Galutini duomeny masyva (duomeny aibg) galime
suformuoti, pasirinkdami, tarkime, pati maziausig (1x1) tinklelj ir jtraukdami jo vertikalés ir pradini
objekta nusakancios kreivés susikirtimo tasSkus.

Dar optimalesni rezultata gautume, panaudoj¢ skaitmeninio vaizdo vektorizavimg
specializuotomis priemonémis (eksperimentiniai duomenys (3.4 skyrelis) buvo gauti su GIS (Arcview
and Arcgis)( *.shp formato duomenys; pilnai upé vektorizuota 1:200 000 masteliu; vektorizacija atlikta
LKS 94 koordinaiy sistemoje). Duomeny tikslumas, paprastai, priklauso nuo pradinio vaizdo

mastelio.
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Taciau, Siuo biidu suformuota duomeny aibe, gali biiti sudétinga panaudoti fraktaliniam
interpoliavimui (eksperimento metu, pavyzdziui, buvo gautas i§ 1459 elementy sudarytas duomeny
masyvas) su INTERPO, nes gautos aibés elementy skai¢ius didesnis nei 100 elementy.
Sia problema ispresime, taikydami duomeny atrankos metodus.
Tarkime, turime fraktaling kreivg, nusakyta duomeny rinkiniu (x;, y;) (=0, 1, ... N),
atvaizduojanéia fraktaline funkcija £ y~=f(x;), kai ic [0; N] ir # R* — R?. Reikia parinkti rinkinj Sx),

kad 0</<N, fix;’) = Ax) ir £ R* - R%

w\/]WM

3.16 pav. Diskretizuotos kreivés pvz.

Kadangi duomeny masyve gali biti ne daugiau kaip 100 elementy, tai pats paprasciausias
(elementariausias) juy atrankos metodas biity atsitiktinés duomeny atrankos metodas, kai 1§ turimo
duomeny rinkinio atsitiktine tvarka bty iSrenkama 100 elementy (pavyzdziui, 99 pirmieji elementai ir
paskutinysis ar pirmasis ir 99 paskutinieji elementai).

Taciau tikimybé, kad optimaliausia, t.y. geriausiai atspindinti visuma, duomeny rinkinj pavyks
gauti 1§ karto, labai maza, jei vizualiai negalime nustatyti interpoliavimo tasky. Tokiu atveju teks
atrankg pakartoti. Tad nuoseklus duomeny aibés formavimo eksperimentas gali tgstis gan ilgai (tokiy
deriniy C}°).

Kitas, salyginai, atsitiktinés atrankos metodas—atranka pagal pasirinktq poZymj (statistiniy
duomeny, birzos duomeny atranka pagal savaités ar ménesio dieng ir pan.)

Taciau efektyviausia bus duomeny atranka, pritaikant koki nors matematini duomeny atrankos
metoda.

Paprasciausias 1§ ju —aritmetinés progresijos principu paremtas metodas, kai x=x;.;/+h, j=1, 2,

..., N. Tokiu biuidu, priklausomai nuo pasirinkto zingsnio %, gausime duomeny rinkini, kuriame bus

{7} elementy. Taigi, galutinis rezultatas priklauso nuo pasirinkto Zingsnio dydzio. Interpoliuojant su

INTERPO, zingsniui 4 galioja vienintelé salyga—gauty elementy (tasky) skaicius negali biiti didesnis
nei 100. DaZniausiai toki duomeny rinkini {xo, xo+z, ... X, | n<100<N} sudaro kas 5—tas, 10—tas, 50—
tas, 100—tasis ir pan. elementai. Statistiniai, birzos duomenys gali biiti atrenkami ir imant kas 7—ta

(savaité), 30—ta (ménuo) ar 365—tq (metai) elementa.
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Pagrindiné problema—Zkaip nustatyti zingsni 4? Atsitiktinai parinktas /# nevisada gali sudaryti

salygas (net vizualiai vertinant) interpoliavimo metu gauti siekting rezultata (kaip ir, apskritai,
atsitiktinés atrankos metodu gautas duomeny rinkinys).

Dar vienas i§ elementariy matematiniu metoduy yra intervalo dalijimo pusiau metodas.

Intervalas [0; N] dalijamas pusiau, ko pasekoje gaunami trys taSkai, kuriems jau galima taikyti

WMM
' ‘X[%] -

3.17 pav. Pirminis intervalo dalijimas pusiau

interpoliavima: {xo, x{ N} , XN}
2

Gautas interpoliavimo rezultatas grei¢iausiai (net vizualiai vertinant) nebus siektinas rezultatas.

Todeél algoritma reikéty taikyti toliau, pasirinkus viena 1§ gauty intervaly:

1 1
Wi UL u i, |

arba s

a) b)

3.18 pav. Naujai dalijamos srities pasirinkimas

Dalijimo pusiau procediira tgsiama tol, kol bus gautas pakankamai geras vaizdas. Ji jvertinti

dazniausiai galime vizualiai. Statistinio rezultato tiksluma (patikimuma) galime {vertinti ir

- : e o I &Y =y, _
skai¢iuodami statistini patikimumo jverti u (,u:—z Vi~V -100%). Jei Sis jvertis nevirSyja 10%,

i=1 i

teigiama, kad gauti duomenys yra pakankamai patikimi.
Dar optimalesnius rezultatus gausime, duomeny atrankai pritaike sudétingesnius matematinius
metodus—polinominés atrankos, splainy, bangy, greitq Furje atrankq, pabégimo laiko algoritmq

(aprasytas 2.1.2 skyrelyje ) bei kitus metodus.
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3. Vertikalyji mastel] kei¢ian¢iy parametry reikSmiy nustatymas. Pradiniame etape,
paprastai, pasirenkama ta pati reikSmé visiems parametrams, pavyzdziui— s; =0,5 (i=1, 2, ..., N).
Veéliau, dazniausiai vertinant vizualiai, s; reikSmés koreguojamos, turint omeny tai, kad s;e (-1; 1) ir
neigiamos s; reikSmeés panaudojimo rezultatas— atitinkamos kreiveés dalies atspindys x aSies atzvilgiu.
Be to, didinant parametra, kreivés lankas (,,danteliai®) ilgés, mazinant— trumpés.
Eksperimento metu (3.4 skyrelis) pastebéta, kad Sis parametras privalomai turi biiti nurodytas
tik [N/2] eilutéje (jo nenurodzius duomeny failas nenuskaitomas ir programa INTERPO nevykdoma).
Siuo etapu praktiskai baigiamas duomeny paruogimas ir jie perduodami INTERPO. INTERPO,
kaip jau buvo minéta, pirmiausiai nurodomas vaizduoklio tipas bei duomeny failo pavadinimas
(biitinai turi biiti nurodytas ir tipas *.fip), ivedama dimensija ir gaunamas rezultatas. Toliau, duomenys
gali biiti koreguojami ir eksperimentas kartojamas i§ naujo tol, kol bus gautas optimaliausias rezultatas
—FIF kreivé —vizualiai panasi i analizuojama objekta.

Sitillome tokj interaktyviam naudojimui orientuotos duomeny analizés (FIF pagalba) modeli:

Duomeny FIF kreivés Dimensijos

modulis: formavimo analizés
Pradiniai modulis: Pradiniai modulis:

Interpoliavimo duomenys duomenys

tasky kiekis; p| Afiniyjy »| Duomeny

tinklelis; transformacijy rinkinys;

x y vertikalyji apibrézimai, dimensijos;

mastelj FIF kreivés

keiciantis tasky

parametras nustatymas;

—

SAUDYULT

ejong, oqéd

BLSUSWIP BP0
‘sAuowonp rerurperd

Duomeny Dimensijos
atrankos koregavimo
modulis: modulis:
Pradinis Duomeny
duomeny rinkinys;
rinkinys; Pasirinktas
Pasirinktas dimensijos
atrankos koregavimo
metodas; metodas;

| S N

3.19 pav. Moduliné priemonés struktiira

Siame darbe analizuojamas eksperimentas atliktas, kai duomeny modulis— fip tipo failas; FIF

kreivés formavimo modulis—priemoné INTERPO (priedasl—Siek-tiek patobulintas algoritmas C
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kalba); dimensijos analizés modulis—priemoné fracdim (priedas2—fracdim.bat pavyzdys); duomeny
atrankos modulis—priemoné FFT (Greita Furje atranka)(priedas3—algoritmas C kalba); dimensijos
koregavimo modulis kol kas nerealizuotas programiskai.

Pastebétos INTERPO taikymo problemos buvo pabandytos spresti, sukuriant naujg priemong
(Visual Basic pagalba), paremta tais paciais, kaip ir INTERPO, duomeny analizés metodais.

Pagrindinis priemonés langas suskaidytas | kelias sritis: duomeny ivedimo, skaifiavimy
rezultaty spausdinimo, FIF kreivés braizymo sritis. Priemonés darbas (per¢jimas prie naujo etapo)
vykdomas mygtukuy (,,Nuskaityti duomenis®, ,,Skaiciuoti, ,,Issaugoti koeficientu reiksmes® bei ,,Brezti
FIF kreive*) pagalba.

Nurodykite duomeny failo pavadinimg Frafialings inferpoliacinés kreivés |
formavimas

Muskaityti duomenis

Gaut afiniuiy transformacily kosficientai
Ivest duomenys:

i Bl

Issaugai skaitiavimy Brosti FIF kreiv
tezultstus g

Gauta FIF kisive

L=l=

A el

Iwveskite obiskto dimensig it tinkle]

sk=? =7

N el

3.20 pav. VB Interpo priemonés pagrindinio ekrano maketas

Darbui su priemone Siame etape reikalingas duomeny rinkinys (failas, i§saugotas kokioje nors
informacingje laikmenoje). Siame faile turéty biiti surasyti duomenys, nusakantys objekta. Konkrediai,
koordinatinés interpoliavimo tasky israiSkos bei vertikalaus mastelio keitimo parametro reikSme
(reikSmeés). Lyginant duomeny faila su INTERPO, praktiskai randame tik du pakeitimus: duomeny
faile nebereikia nurodyti tasky kiekio bei koordinatinio tinklelio reikSmiy. Vertikalaus mastelio
keitimo parametro (parametry) reikSmeés gali biiti parenkamos analogiSskai INTERPO duomeny
rinkiniui. Duomeny failas gali bti suformuojamas bet kokiu teksto redaktoriumi. Jam sitiloma suteikti

tipa *.dat.
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Nurodkite duomery failo pavadiimg Frakialines inferpoliacines kreives

formavimas
Muskaitp dumeris

Gaut afiniuiy transformaciy kosficientai
Ivest duomenys:

] ] B

Issaugai skaitiavimy BrosiFIF kreivi
tezultatus &

Gauta FIF kisive

4 LAk
Iveskite obiskto dimensig it tinkle]

dirm=?

sk=? =7

Skaiciuoti | Baigti |

A »lef

3.21 pav. VB Interpo pagrindinis ekranas (darbiné sritis)

IvykdZius programa, pirmiausiai reikia pasirinkti duomeny rinkinj, saugomg informacingje
laikmenoje. Tam skirtas failo paieskos diske jrankis, aktyvuojamas mygtuko ,,Nuskaityti duomenis*
pagalba. Tai naujas jrankis, kurio senojoje INTERPO versijoje nebuvo. Pasirinkimas vykdomas jprasta
failo paieskos tvarka, turint omenyje, kad rodomi bus visi (arba tik duomeny (ju tipas—dat)) failai.

leskoti, kaip jprasta, galima bet kokioje informacingje latkmenoje ir bet kuriame jos kataloge:

Look jr I;:;QVB_\nlerpo j @I gl

_1Fip BEFFTKI Pzl dat 8] WBIvykd3
(2] Avgl00.dat FFTKA pzl

E Avwghl.dat [ IsPvzFailo zample.dat

2] dol10.dat hafta10.dat ] WEIMaketasT

E dalpusrm. dat nerigd0.dat WBlrez1

ekranoPyz1 neris 1 00.dat VB luykd!

2| | i
File name: | Open I
Fiesof e [ETEETMNRINNE -|  Concel

™ Dpen as read-only

2

3.22 pav. Duomeny nuskaitymas VB Interpo

NurodZius duomeny faila, duomenys pateikiami ekrane (tam skirta speciali sritis ,,Ivesti
duomenys®); ijvedama klaviatiiros pagalba fraktaliné objekto dimensija ir nurodomas tinklelis (Interpo
jis buvo nurodomas duomeny faile). Nuspaudus mygtuka ,,Skaiciuoti“ atitinkamoje ekrano srityje

pateikiamos afiniyjy transformacijy koeficienty reikSmes bei kiti rezultaty masyvai:
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Nurodykite duomeny failo pavadiimg Frakialings inferpoliacines kreives
formavimas
Muskaitp ducmeris
Gaut afirity tansformaciy koeficientai
Lzoa{duomeon’s =100 110 120 130 140 150

4i=120 150 70 180 150 50
100 120 05 - s=05 05 05 05 05 05
110 150 05 ai= 7142857142867 14E-02 7142857142657 14E-02 7,1426571 42657148
120 70 05 ci=0,321428571428571 -1.10714285714286  0,107142857142857 -0,607
130 160 05 ei=100 110 120 130 140
140 150 05 fi=120 150 70 160 150
150 50 05

. »l

Issaugai skaitiavimy Brosti FIF kreivi
tezultatus o

Gauta FIF krsive

4 LAk 2
Iveskite obiskto dimensig it tinkle]

10

0 0

Skaiciuoti | Baighi |

A »lef

3.23 pav. Pradinis skaiciavimy ir duomeny spausdinimo etapas

Toliau galima rinktis viena 1§ dviejy: arba iSsaugoti gautus skaiiavimo rezultatus (to
INTERPO nebuvo numatyta) arba formuoti FIF kreive. Suformavus FIF kreive, toliau reikéty veél
rinktis—ar koreguoti duomenis (tam turéty biti skirtas papildomas priemonés modulis (irankis
,Koreguoti duomenis), koreguojantis (atrenkantis) duomenis pagal tam tikra algoritma (aptarta
anks¢iau)) ar i§saugoti gauta kreive informacinéje laikmenoje. Siems elementams nusakyti §iame darbe
pateiktas algoritmas, uzrasytas Visual Basic (priedas 4).

Pradiniame darbo etape panaudojus dar viena (objekto diskretizavimo) moduli (priemonés
iranki), duomenys galéty biiti ivedami, ne rankiniu biidu renkantis faila, o tiesiogiai, t.y. tq padaryty
priemoné (§1 problema dalinai galéjo buti sprendziama kartu su INTERPO, panaudojus Fractal Vision
priemong). Analogiskai, dimensija taip pat galéty biti netik jvedama rankiniu biidu, bet ir
apskaiCiuojama programiskai (priemonés jrankis, skirtas fraktalinés dimensijos skaiciavimui).
Pastarieji elementai kol kas nerealizuoti ir Sioje naujai formuojamoje priemonéje. Tai galéty buti Sio
darbo tesinys (Cia pateikta metodika leisty operatyviau suformuoti papildomus modulius). Be to,
priemoné galéty biiti papildyta ir naujais interpoliavimo bei fraktalinés dimensijos jvertinimo jrankiais,

kuriy veikimas biity pagristas 3.2.2. bei 3.3. skyreliuose pateikta metodika.
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3.2.2. KoliaZo organizavimas

Tarkime, kad duomeny aibé
S={(: F)Ij=0, 1, ..., M}
gauta diskretizuojant (skenuojant) realaus pasaulio objekta arba uZraSant jau atlikto eksperimento
rezultatus. Tarkime, taipogi, jog taskai x; (=0, 1, ..., M) yra iSsidéste tolygiai, t.y. vienodu atstumu
vienas nuo kito; be to, skai¢ius M yra pakankamai didelis.

Deél jvairiy priezas¢iy (3.1 skyrelis), interpoliavimo procediira daznai organizuojama ne visai
duomeny aibei S, o tik tam tikram jos poaibiui S* (pavyzdziui, imant kas antra, kas trecig (ar panasiai)
aibés S elementa), t.y.

S’ ={(x;, Fy)| j=4i, i=0, 1, ..., N};
CiaAe{2,3, ...}.
Iveskime pazyméjimus:

Xp=xXu=x,; , F;=F=F;,

su visais i =0, 1, ..., N. Tada, interpoliavimui imama duomeny aib¢ bus tokia
S={(x,, F)| =0, 1, ..., N}.

Fraktalinés interpoliacinés funkcijos (IFS atraktoriaus) generavimui pasinaudosime (lokaliaja)
KoliaZo teorema [14]. Si teorema siejama su atveju, kai nagrin¢jamam realaus pasaulio objektui
(diskretizuotam jo analogui—duomeny aibei ) koliazas konstruojamas ne i§ paties objekto sumazinty
kopiju (2.1.2. skyrelis), bet iS to objekto fragmenty sumazinty kopiju.

Siame kontekste (nagrin¢jamas objektas—duomeny aibé S) objekto fragmentus sudarys

intervalai [x'H, x'jﬂ], jed{l, 2, ..., N -1}, o ju sumazinty kopiju analogy bus ieSkoma intervaly
[x,,,x,],i=1,2, .., N, aibéje. Intervalus [ x, ,x;] (i=1, 2, ..., N) vadinsime reik§miy srities intervalais,
ointervalus [x,, x,,;]1(je{1,2, ..., N -1})—apibrézimo srities intervalais.

Fraktalinés interpoliacinés funkcijos (IFS {R% @i, @, ...wy} atraktoriaus) duomeny aibei S’
generavimas suvedamas | geriausiy (VKP prasme) pory ,reikSmiy srities intervalas—apibrézimo

srities intervalas® paieska.

Fiksuokime reikSmiy srities intervala [x,_,x;], iel, 2, .., N. Siam intervalui randamas

1
'

apibrézimo srities intervalas [ x,

s X1, j€{1, 2, ..., N-1}, kuriame apibréZtos reik§més {F.i), F -
1)+, --- I 4+1)} geriausial atvaizduojamos (konkrecios afiniosios transformacijos, tarkime, o; pagalba) |

reikSmes {Fi1), F a1y, - F 4}, apibréztas intervale [x,_l,x;]. Tokios afiniosios transformacijos

(atvaizdzio @;) nustatymui ir realizavimui, visy pirma, dukart turi biiti mazinamas su intervalu [)c'j_l ,
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)c'j+1 ] susiety reikSmiy kiekis. Tai galima atlikti ivairiais biidais. Zemiau sililomas variantas, kai dvi i§
eilés einancios reikSmés kei¢iamos ty reikSmiy aritmetiniu vidurkiu.

Nauja (sumazinta) reik§miy, susiety su intervalu [ x| 19 'jﬂ ], rinkinukg pazymékime taip—

{F i1y, F agoiyr1, ... F ). Jeigu A yra nelyginis skaicius, tai pastarosios reikSmés apskaic¢iuojamos

tokiu bidu:
1}/1(/-1): Fagy= F}_l , l}/yze(,'ﬂ): Fﬁl ; Fz(, ybs == (F ag-1y2s-1t F agayeas), kai s=1, 2, ..., (4-1)/2,
ir
F AG-1)+s :% (F ag-1yrast F aoryas1), kai s= (A+1)/2, (A+1)/2+1, ..., A-1;
F AG-1y+ A-1)2417 F a1y a-1)2+1-
Jeigu A yra lyginis skaiCius, tai siilome naudotis tokiomis iSraiSkomis:

~ ~ . ~ 1 . .
F gy~ Fug= Fi, F 3= F jge= Fop5 F agoayes =5 (F ag-vyr2sat F ago1ye29), kais=1,2, ..., A/2-1,ir
- 1 .
F AG-1)+s :E (F AG-1y+2sT F,1(/'_1)+25+1), kai s= A/2+1, A/2+2, ..., A-1;

= 1
F g1y 0= 3 (Faj-1+F 47F 5 41).

Toliau, konstruojama suspaudziancioji (prazulnioji) afinioji transformacija

a 0)(x e,
@=wi(xay): c d y + f s

wpervedanti taska [x, ,F, ] itaska [x,,F, ], ir taska [x,,,F,, ]—i taska [x,, F,]. PraZulniaja

j+1 ’

transformacija ; charakterizuojantys koeficientai randami pagal formules, pateiktas 2.3. skyrelyje,

biitent:
x'.—x'._ F-'—F»Y_ F‘+1_F‘—1
a=— = , CE— e —d— —,
Xjn =X Xjn =X Xjn =X
XX T XX x]+1F - X, F x,+1F x FJ+1
i— ' ' » Ji— ' d
Xj =X, Xoq =X, Xog =X,

Koeficiento d; reikSmé apskaiciuojama, taikant maziausiyjy kvadraty metoda, biitent:

A-1

Z(FMHH —d, Fa(j-ves )’ —min. *)

s=l1
Tai papras¢iausias minimizavimo uzdavinys, todél, prilygine kairéje puséje esancios iSraiskos

iSvestine (kintamojo d; atzvilgiu) nuliui, nesunkiai randame
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A-1 ~

ZFi(i—l)H - F a(j-1)+s

_ 2
di: 5=

A=l / <
Z(Fi(j—l)—#sj
s=1
koks bebuty je{l, 2, ..., N}.
Biitina pabrézti, jog konkre¢iam reikdmiy srities intervalui [x,,,x.] (ie{l, 2, ..., N})

fiksuojamas (kaip geriausias!) tas apibréZimo srities intervalas (fragmentas) [ x, |,

x,., ], kuris suteikia

minimuma (VKP prasme) (*) iSraiskai (3.24 pav.).

[
o Vi) p
.
F;
Fi
Fiys

i [ d i g

X i1 Xai-1y+s X X )1 XAG-1)+s X X j+1

3.24 pav. KoliaZzo organizavimo ypatumai

Kartais, siekiant padidinti gery (VKP prasme) pory ,,reikSmiy srities intervalas—apibrézimo

srities intervalas aptikimo tikimybg, fragmentams (intervalams) [x, |, x'ﬂl] papildomai taikoma

»atspindzio* transformacija, t.y. reikalaujama, kad afinioji transformacija w; (i€ {1, 2, ..., N}) pervesty

taska (x,_,F, ) i taska (x,, F,) ir taska (x

J

F.)—i taska (x_,F_). Aisku, tokiu atveju

J )
atitinkamai turi buti koreguojamos afiniosios transformacijos koeficienty apskai¢iavimui skirtos
iSraiskos.

AprasSytaja Koliazo organizavimo procediira galima nesunkiai apibendrinti bet kokiam
nepersidengianciyjy vienodo ilgio reikSmiy srities intervaly skaiciui re{2, 3, ..., N} (auksciau
iSnagrinétas atvejis, kai »=N) ir bet kokiam apibrézimo srities intervaly skaiciui pe{1, 2, ..., N(1-
2/ry+1} (aukSc¢iau iSnagrinétas atvejis, kai p=N-1). Toks apibendrinimas kartais leidzia gauti jeigu ne
»geresne fraktaling interpoliacing funkcija, tai bent paprastesne (su mazesniu afiniyjy transformacijy

skai¢iumi) IFS {R% @, @, ... @}
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3.3. Interpoliuojamo objekto fraktalinés dimensijos jvertinimas

Imkime pirming duomeny aibg
S={(x;, F)|j=0, 1, ..., M}.
Tarkime, kad interpoliavimui naudojamas jos poaibis
S’={(x,, F,)|i=0, 1, ..., N};
Sia x,=x,=x;, F,=F;=F;, suvisaisi=0, 1,...,N; 1€{2,3, ...}; N<M.

Naudojant tolygu interpoliavimo taSky pasiskirstyma bei anksCiau paminéta fraktaliniy
interpoliaciniy funkciju generavimo (IFS pagalba) principa (2.3. skyrelis), belieka apibrézti
generavimo procese taikomy (tuo paciu, ir INTERPO procediiroje) afiniyjy transformacijy parametry
d; (i=1, 2, ..., N) reikSmes. Pastebésime dar karta, jog Sie parametrai keiCia vertikalyji mastelj
vaizdavimo metu ir itakoja galutini interpoliavimo rezultatag—fraktaling interpoliacinés funkcijos
dimensija.

Tarkime, kad duomeny aibe S interpoliuojancioji funkcija sutampa su IFS {R% @y, @, ...}

atraktoriumi 4. Tada afiniyjy (prazulniyjy) transformacijy israiskos yra tokios (2.3. skyrelis):

a 0)(x e,
Sati HAY)

¢ia koeficientai a;, ¢;, e, f; apskaic¢iuojami pagal (*) formules, pateiktas 2.3. skyrelyje. Vertikalyji
mastelj kei¢ian¢iyjy koeficienty d; reikSmiy nustatymui sitilome tokia procedira.
Pirmiausia, uzraSoma tiesés atkarpos, jungiancios taskus (x, ,,F, ) ir (x,, F,) (ie{l, 2, ..,

N}), lygtis (30 pav., 3.2.2. skyrelis):

i) 4@_ X )FEL

1 i-1
Kadangi i intervalg [xl 1,)c] patenka, bendru atveju, daugiau nei du taskai x; , je{0, 1, ..., M},
apskaiciuojamas reikSmiy
{F = Fagry, Faiyets oo Fagye = Fa= F.}
vidurkis m; bei ju iSsibarstymo matas (dispersija) o, tiesés y=fi(x) atzvilgiu. Tam panaudojamos

iSraisSkos

mi= /1+IZ(FMI 1)ts -¥,), O, _TZ( A(i=1)+s yb) _m **)

&ia y=fixai1yss )» 570, 1, o0y A.
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Kadangi, esant fiksuotai (i§ anksto apibréztai) fraktalinés interpoliacinés funkcijos (IFS

atraktoriaus 4) dimensijai (tarkime, kad D(4)=D) turi biiti iSpildoma salyga (2.3. skyrelis):

N
Z|di| =N"",
i=1

tai koeficienty d; (i=1, 2, ..., N) reikSmés (,,grubumo* faktoriai), uztikrinancios lygybe D(A)=D,
apskaiciuojamos taip:
d=sign(m;)-k o,
su visais i=1, 2, ..., N; ¢ia
I,m, >0,
sign(m;)=4 0,m, =0,
—1,m, <O0;

N
irk=N""/Y o7
i=1

Be abejo, pastarosios israiSkos (reikSmiy d; radimui) netinka tuo atveju, kai fraktaliniy
interpoliaciniy funkcijy radimui organizuojamas vienoks ar kitoks koliazas, aprasytas 3.2.2. skyrelyje.
Pats koliazo organizavimo procesas leidzia teigti, jog fraktaliné IFS atraktoriaus (interpoliacinés
funkcijos) dimensija bus artima nagrinéjamo realaus pasaulio objekto (diskretizuoto jo analogo—
duomeny aibés S) fraktalinei dimensijai.

Panagrinékime pavyzdj, pateikta 3.1 skyrelyje.

Turime duomeny aibe, sudaryta i§ penkiy interpoliavimo tasku: S’={(x,, F,)e{(3, 0.3), (4,
1.2), (7, 0.1), (8, 0.8), (10, 0.3)}| i=0, 1, 2, 3, 4} Tarkime, kad vertikalaus mastelio keitimo parametro
reik§més yra: s;€ {0.5, 0.2, 0.5, —0.3, 0}. Siuos duomenis perdave INTERPO, gausime 3.1 skyrelyje
pateikta interpoliavimo rezultata (3.11 pav.). Pritaikykime duotai duomeny aibei Siame skyrelyje
i8déstyta metodika ir patikrinkime, ar patikslintos parametro s reik§Smés, gautos interpoliuojant su
INTERPO ir d reikSmés, gautos taikant naujaja metodika sutampa.

Diskretizuokime kiekvieng duotg intervalg, raskime nuokrypius, apskai¢iuokime vidurkius m;
bei jy issibarstymo mata (dispersija) o, tiesés y=fi(x) atzvilgiu, kai ie {1, 2, 3, 4}. Tam panaudokime
anksciau pateiktas iSraiskas (**). Gausime, kad
m;=0,255555555; my=0,111111111;  m3=0,315384615;  ms=—0,06;
01=0,26034165; 0,=0,105409255; 03=0,260915547; 04=0,260768096;
01,=0,245452467,  0y,=0,099380799;  03,=0,250679549;  04,=0,233238075.

Tada d reikSmés atitinkamai lygios: d,=0,29; d»=0,118; d;=0,29; ds=—10,29.
Analogiskai, s reik§més, gautos interpoliuojant su INTERPO, yra lygios: 5,=0,33; 5,=0,13; 53=0,33;

s4=—0,20. Skirtumai nezymiis ir gauti tik dé¢l netiksliy nuokrypiy matavimy rezultaty.



3.4. Eksperimento rezultaty analizé

Fraktaliniy interpoliaciniy funkcijy praktinio panaudojimo eksperimentas buvo atliktas naudojant

fraktaly interpoliacijos tyrimams skirta priemon¢ INTERPO. Atliktuose eksperimentuose buvo

naudotas koliazas, kai ,reikSmiy srities intervaly“ skaicius lygus [M/A], o ,apibréZzimo srities

intervaly‘ skaicius lygus r=1. Eksperimentas taikytas trims skirtingiems objektams:
* LandSafto objektui;
*  Valiuty birzos prekybos objektui;
*  Akciju birZos prekybos objektui.

1. FIF generavimas INTERPO pagalba landSafto objektui.

Pirmasis eksperimentas buvo atliktas, panaudojant konkrety geografinio landSafto objekta —
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3.25 pav. Neries upés vagos Zemélapyje skenuotas vaizdas

S
=~
estuvénai*

QRiianai » ana =

Tyrimo metu buvo panaudoti keturi plokStuminiy koordinaciy rinkiniai (priemonés):

o Elementarus rankinis metodas: ant objekto buvo uzdétas 0,5x0,5 cm tankio tinklelis; jo pagalba

buvo nustatytos atitinkamy objekto tasky koordinatés (buvo imta vertikaliy tinklelio dedamuyjy ir

objekto linijos sankirtos taskai); gautos koordinatés surasytos | masyva:



Koordinatinio duomeny masyvo turinys.

50

3.1 lentelé

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

20

21

50 | 6.1 | 635 | 7.75 | 8.0

7.8

7.1

6.4

5.5

53

39

2.5

1.25

0.6

1.1

2.3

4.25

3.8

4.8

42

4.2

Kuris pateiktas tekstiniame fip tipo dokumente:

22

1.0 1.0
05.00.5
1.06.1 0.5
2.06.350.5
3.07.750.5
4.08.00.5
5.0830.5
6.07.80.5
7.07.10.5
8.06.40.5
9.0550.5
10.05.30.5
11.03.90.5
12.02.50.5
13.01.250.5
14.00.6 0.5
15.01.10.5
16.02.3 0.5
17.04.250.5
18.03.80.5
19.04.80.5
20.04.20.5
21.04.2;

e Tasky koordinatés nustatytos grafinio redaktoriaus Paint Shop Pro8 pagalba, panaudojus

analogiSka tinklelj:




Naujas duomeny rinkinys

51
3.2 lentelé

x |12 [39 [74 [ 115 [ 135 | 161 | 212 | 223 | 235 | 246 | 269 | 282 | 288 | 295 | 305 | 327 | 379 | 415 | 451
vy |3 |11 [59 [112 |70 |94 | 134 | 173 | 186 | 192 | 202 | 201 | 202 | 203 | 219 | 215 | 247 | 208 | 200
e TaSky koordinatés nustatytos grafinio redaktoriaus Arc Soft PhotoStudio2000 pagalba,
panaudojus 100.0x100.0 tinklelj:
3.3 lentelé
Trecias duomeny rinkinys
x | 100|200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 [ 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400
y | 612|732 | 768|906 | 959 | 974 | 1029 | 950 | 860 | 768 | 716 | 670 | 566 | 379
3.4 lentelé
3.3 lentelés rinkinio tesinys
x | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000 | 2100 | 2200 | 2300
y 240 | 164 | 118 |76 170 | 508 | 502 |495 | 602
e Tasky koordinatés nustatytos, panaudojus specialia programing irangg (buvo naudota GIS
(Arcview and Arcgis) *.shp formato duomenys; upé vektorizuota 1:200 000 masteliu;
vektorizacija atlikta LKS 94 koordinaciy sistemoje. ):
3.5 lentelé
Skaitmenizuotg vaizda nusakantis duomeny rinkinys
x 49184927 | 49977922 | 507109.17 | 514511.42 | 522896.78 | 528405.09 | 533906.17 | 539877.12 | 545277.00
v 608485049 | 6091211.79 | 609843332 | 610276334 | 6104772.94 | 6100103.16 | 6097124.91 | 609293223 | 6088313.06
3.6 lentelé
3.5 lentelés rinkinio tesinys
x 552050.35 | 555361.12 | 557096.02 | 559206.82 | 560479.08 | 563399.49 | 569059.61
v 6085363.73 | 6080036.13 | 6075518.16 | 6075669.97 | 6071780.90 | 6066937.63 | 6064378.65

(imtas kas 50-tas taskas)

Pirmaisiais trimis atvejais naudotas Lietuvos Respublikos Zemélapio 1: 600 000 skenuotas vaizdas.

Ketvirtuoju atveju— vektorizuotas 1:200 000 vaizdas, kurj pateiké geologijos institutas:
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3.26 pav. Bendras vaizdas

3.27 pav. Paklaida

Uzduotis: apdoroti gautas reikSmiy lenteles, sudarant optimaliausig interpoliavimo tasSky
masyva, nusakantj generuojama FIF.

Turimi koordina¢iy masyvai suraSomi | fip tipo dokumentus (rankiniu bidu pasirinktoms
koordinatéms -Nerisrl, su Photo Shop8 — Nerisps, su PhotoStudio2000 - NerisAps, o i§ vektorizuoto
vaizdo -Neris3 10 (kas deSimtas taSkas); Neris3 50 (kas penkiasdeSimtas taskas); upe3 100 (kas
Simtasis taskas), t.y. taikytas nuoseklios atrankos metodas), juose nurodant tasky koordinates bei
pasirinkta vertikalyji mastelj keiCiant] parametra (0.5). Tyrimo eigoje buvo kei¢iamos dimensijos ir

stebimi gauti rezultatai.
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Pirmuoju atveju nagrinéjame 22 taSkus, nusakancius upés vaga:
Nerisrl.fip:

22 Tasky sk.=22 ; Skalé=1.0x1.0; D=1.1
1.01.0
05.00.5
1.06.1 0.5
2.06.350.5
3.07.750.5
4.08.00.5
5.08.30.5
6.07.80.5
7.07.10.5
8.06.40.5
9.0550.5
10.05.30.5
11.03.90.5
12.02.50.5
13.01.250.5
14.0 0.6 0.5
1501.10.5 3.28 pav. Gauta FIF kreivé
16.0 2.3 0.5
17.04.250.5
18.03.8 0.5
19.04.8 0.5
20.04.2 0.5
21.04.2

Gauta kreivé vizualiai lyg ir panasi 1 nagrinéjama objekta, taciau (net ir keiiant dimensija) tai néra

norimas rezultatas. Tolimesniam tyrimui tenka pasirinkti duomenis 1S likusiy rinkiniy.

NerisAps.fip:

23 Tasky sk.=23 ; Skalé=100x100; D=1.1
100 100

100 612 0.5

200732 0.5

300 768 0.5

400 906 0.5 \'\
500959 0.5 e
600 974 0.5 :
700 1029 0.5

800 950 0.5

900 860 0.5

1000 768 0.5

1100 716 0.5

1200 670 0.5

1300 566 0.5

1400 379 0.5

1500240 0.5 3.29 pav. Gauta FIF kreivé
1600 164 0.5

1700 118 0.5

1800 76 0.5

1900 170 0.5

2000 508 0.5

2100 502 0.5

2200 495 0.5

2300 602
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Gauta kreive (geriausiu atveju) Siek tiek panasi | kairiaja upés dalj, tad tenka iSbandyti ir kita rinkini:
Neris2.fip:

19

11

123 0.5
39110.5
7459 0.5
115112 0.5
135700.5
16194 0.5
212134 0.5
223173 0.5
235186 0.5
246 192 0.5
269 202 0.5
282201 0.5
288202 0.5
295203 0.5
3052190.5
3272150.5
379 247 0.5 3.30 pav. Gauta FIF kreivé
415208 0.5

451200 0.5

Tasky sk.=5 ; Skale=1x1; D=1.03

Bei paskutinjji rinkinj:

n609a.fip: Tasky sk.=9 ; Skalé=1x1; D=1.03
9 .
3.7 lentelé
1 1 3 ewe . 3
Gauti skaifiavimy rezultatai
491849.27 6084850.49 0.5
X 491849.28 492976.97 493996.22 494307.06 494415.47 494422.72 494610.66 495217.88 496258.81
492976.96 6085262. 53 0 . 5 Z :’;2834830.50 22835262.50 ((;2836166.00 :’;2837149.00 22838009.50 82838920.50 :’;2930] 92.50 8019;1 045.50 6091414.00
a 0.26 0.23 0.07 0.02 0.00 0.04 0.14 0.24
49399621 60861 66 1 2 05 : ;%(1864.4! 2;’9‘287,47 35(392324.00 ;(;2315.19 2&]6(J6,78 3‘7(;9459475 2‘221(0.06 ;(;;:09,31
f

5326732.50 5272321.50 5264357.50 5279004.50 5274232.00 5234876.50 5282884.50 5337779.50

494307.05 6087149.23 0.5
494415.48 6088009.45 0.5
494422.71 6088920.28 0.5
494610.66 6090192.54 0.5
495217.87 6091045.53 0.5
496258.81 6091414.20 0.5

3.31 pav. Gauta FIF kreivé
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Pastaroji kreivé artimiausia analizuojamai, taciau optimalesniam rezultatui gauti reikia keisti dimensija
bei duomeny parinkimo metoda. Tad tolimesniam tyrimui pasirinktas vaizdo (objekto) vektorizuotas

duomeny rinkinys. Pirmiausia, analizuojamas kas 50 jrasas:

Neris3_50.fip:

30

501

491849,27 6084850,49 0,5
499779,22 6091211,79 0,5
507109,17 6098433,32 0,5
514511,42 6102763,34 0,5
522896,78 6104772,94 0,5
528405,09 6100103,16 0,5
533906,17 6097124,91 0,5
539877,12 6092932,23 0,5
545277 6088313,06 0,5
552050,35 6085363,73 0,5
555361,12 6080036,13 0,5
557096,02 6075518,16 0,5
559206,82 6075669,97 0,5
560479,08 6071780,9 0,5
563399,49 6066937,63 0,5
569059,61 6064378,65 0,5
575072,81 6060750,89 0,5
579901,23 6062531,76 0,5
583299,94 6067071,73 0,5
588416,82 6072916,01 0,5
593220,16 6080603,87 0,5
602024,2 6083914,79 0,5
610038,13 6081569,55 0,5
615192,63 6081820,38 0,5
622153,09 6073844,07 0,5
630129,4 6076590,63 0,5
638933,43 6078108,13 0,5
644852,96 6072226,23 0,5
648126,25 6066344,33 0,5
653330,92 6061929,77 0,5

Tasky sk.=30 ; Skalé=50x1; D=1.1

3.32 pav. Gauta FIF kreiveé



56

Toliau iSbandoma kas 100 elementas:
Neris3 100.fip:

15 Tasky sk.=15 ; Skalée=100x1; D=1.1
100 1

491849.27 608485049 0.5
507109.17 609843332 0.5
522896.78 6104772.94 0.5
533906.17 6097124.91 0.5
545277 6088313.06 0.5
555361.12 6080036.13 0.5
559206.82 6075669.97 0.5
563399.49 6066937.63 0.5
575072.81 6060750.89 0.5
583299.94 6067071.73 0.5
593220.16 6080603.87 0.5
610038.13 6081569.55 0.5 3.33 pav. Gauta FIF kreivé
622153.09 6073844.07 0.5

638933.43 6078108.13 0.5

648126.25 606634433 0.5

Ankstesniuoju atveju gautas detalesnis vaizdas, bet, vizualiai vertinant, geresné FIF (panaSesnis
vaizdas) gautas Siame pavyzdyje.

Paanalizuokime kreivés (FIF grafiko) priklausomybg nuo dimensijos D pasikeitimo:

3.36 pav. Gauta FIF kreivé, kai D=1.2 3.37 pav. Gauta FIF kreivé, kai D=1.3

Kaip matome, artimiausias rezultatas yra gautas, kai buvo pasirinkta D=1.03.



Toliau, pabandykime Siek tiek pakeisti vertikalyji masteli nusakancio parametro reikSmes:

3.38 pav. Neries upés vaga Zzemélapyje

15

100 1

491849.27 6084850.49 0.2
507109.17 6098433.32 0.2
522896.78 6104772.94 0.3
533906.17 6097124.91 0.3
545277 6088313.06 0.5
555361.12 6080036.13 0.5
559206.82 6075669.97 0.5
563399.49 6066937.63 0.2
575072.81 6060750.89 0.2
583299.94 6067071.73 0.2
593220.16 6080603.87 0.5
610038.13 6081569.55 0.5
622153.09 6073844.07 0.5
638933.43 6078108.13 0.5
648126.25 6066344.33 0.5

3.40 pav. Gauta FIF kreivé, kai D= 1.1

Toliau dar syki pakeiskime vertikaliojo mastelio parametra:

3.41 pav. Neries vagos vaizdas 3.42 pav. Gauta FIF kreivé, kai D= 1.0

Zemélapyje.
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Bei stebékime fraktalinés dimensijos pasikeitima:

15

100 1

491849.27 6084850.49 0.7
507109.17 6098433.32 0.7
522896.78 6104772.94 0.7
533906.17 6097124.91 0.7
545277 6088313.06 0.7
555361.12 6080036.13 0.7
559206.82 6075669.97 0.7
563399.49 6066937.63 0.7
575072.81 6060750.89 0.7
583299.94 6067071.73 0.7
593220.16 6080603.87 0.7
610038.13 6081569.55 0.7
622153.09 6073844.07 0.7
638933.43 6078108.13 0.7
648126.25 6066344.33 0.7

3.45 pav. Gauta FIF kreivé, kai D=1.3

Sis eksperimentas patvirtino fakta, kad land$afto objektui gali bati taikomi fraktaly
interpoliavimo principai. Be to, interpoliavimas gali biiti taikomas naudojant jvairiais metodais
parinktus duomenis, nusakancius nagrinéjama objekta. Taciau, naudojant detaliau objekta nusakancius
duomenis, gali iskilti duomeny atrankos problema, kurios sprendimas, pateiktas ankstesniuose §io
darbo skyreliuose, Siuo eksperimentu buvo patvirtintas praktiskai.

Analogiskai buvo atliktas ir antrasis eksperimentas.

2. Valiuty birzos duomeny generavimas Interpo pagalba

Sekanc¢iam tyrimui pasirinktas dolerio kurso kitimo tyrimas. Buvo analizuojami dolerio kurso
poky¢iai per 2004 01 01 — 2004 07 01 laikotarpi. Tyrimui panaudoti Lietuvos banko duomenys
(http://www.lbank.lt/exchange/history.asp?Lang=L&Cid=USD&Y=2004
&M=1&D=1&id=77461&ord=1&dir=ASC )
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3

= .

== JAV doleris (USD)

litais uz valiutos vienetg
2004-06-29 | 2,8463 i‘
2004-06-28 | 2,8405 — 2.8
2004-06-27 | 2,8332
2004-06-26 | 2,8332
2004-06-25 | 2,8332
2004-06-24 | 2,8590
2004-06-23 | 2,8590
2004-06-22 | 2,8476 -
2004-06-21 | 2,8778 )
2004-06-20 | 2,8731 hd o oz 03 04 05 06 07

LTL -~ 1 USD

3.46 pav. JAV dolerio kurso kaitos
lentel 3.47 pav. JAV dolerio kurso kaitos diagrama
entelé

Remiantis Siais duomenimis, vélgi, pirmiausiai buvo suformuoti duomeny rinkiniai (doleris,
doleris1-kiekvieno pirmadienio duomenys, doleris7 — kiekvieno sekmadienio, doleris_pmd-kiekvieno
meénesio pirmos dienos duomenys.)

INTERPO pritaikome ,,pirmadieniy* rezultaty rinkiniui:

Doleris]1.fip:

26

71 Dieny sk.=26; Skalé=7x1; D=1.1
52.7451 0.5
122.7146 0.5
192.7527 0.5
262.7048 0.5
332.78420.5
402.75110.5
472.6936 0.5
542731105
612772105
682.83240.5
752.81120.5
822.7896 0.5
892.8520.5
962.8019 0.5
103 2.8324 0.5
110 2.8777 0.5
117 2.8994 0.5
124 2.8883 0.5
131 2.8658 0.5
138 2.9293 0.5
1452.87520.5 3.48 pav. Gauta FIF kreivé
1522.81140.5
159 2.8289 0.5
166 2.8777 0.5
173 2.8778 0.5
180 2.8405 0.5
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Imame ,,sekmadieniy‘ duomenis:

Doleris7.fip:

26

71 Dieny sk.=26; Skalé=7x1; D=1.1
42.7376 0.5

11 2.74120.5

18 2.7281 0.5

25 2.7258 0.5

32 27607 0.5

39 2.7520.5

46 2.6936 0.5

53 2.7166 0.5

60 2.76350.5
67 2.8307 0.5
74 2.8129 0.5
81 2.81250.5 i

88 2.8520.5
96 2.81410.5
103 2.8324 0.5
110 2.889 0.5
117 2.9231 0.5
124 2.9218 0.5
131 2.83750.5
138 2.9097 0.5
145 2.8975 0.5
152 2.8396 0.5
159 2.8256 0.5
166 2.8636 0.5 3.49 pav. Gauta FIF Kkreivé
173 2.8731 0.5
180 2.83320.5

Bei pirmyjy ménesiy dieny duomenis:

Doleris_pmd.fip:

6
301 Dieny sk.=6; Skalé=30x1; D=1.1
12.76210.5

322.7607 0.5 .
612.7721 0.5 3.8 lentelé
922.8169 0.5 C e .
1222.9218 0.5 Gauti skaiCiavimy rezultatai

153 2.8291 0.5

1.00 32.00 61.00 | 92.00 | 122.00 | 153.00
2.76 2.76 277 282 1292 2.83
0.23 0.23 023 1023 ]0.23
0.20 0.19 0.20 ]10.20 |0.20
-0.00 | -0.00 0.00 | 0.00 | -0.00
0.80 31.81 60.80 | 91.80 | 121.80
2.11 2.11 212 | 217 227

o oo v < |x

3.50 pav. Gauta FIF kreivé



Pakei¢iame dimensija:

Doleris_pmd.fip:

6

301

12.7621 0.5
322.7607 0.5
612.7721 0.5
922.8169 0.5
1222.9218 0.5
153 2.8291 0.5

Dieny sk.=6; Skalé=30x1; D=1.3

Gauti skai¢iavimy rezultatai

x [ .00 [32.00 [ 61.00 [ 92.00 [ 122.00 [ 153.00
y 1276 1276 [277 [282 [292 [283
s 1032 032 [032 [032 [032
a 020 |0.19 | 020 [020 |0.20
¢ | -0.00 [-0.00 [0.00 |[0.00 |-0.00
e | 0.80 | 31.81]60.80 | 91.80 | 121.80
f1.87 [1.87 [1.88 [1.92 |2.03

3.51 pav. Gauta FIF kreivé
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3.9 lentelé

IS gauty rezultaty galima daryti iSvada, kad nei pirmyju ménesiy dieny, nei pirmadieniy bei

sekmadieniy rezultatai nepateikia reikiamo rezultato. Artimiausig rezultata gauname pasirinke

sekmadieniy duomenis.

Pakeiskime interpoliavimo duomeny parinkimo taisykle ir pasirinkime kas10-ta bei kas 20-ta

diena. Kas 10-ta diena:

Doll10.fip:

19

101

1
11
21

2.7621 0.5
2.7412 0.5
2.7719 0.5
2.7607 0.5
2.7109 0.5
2.7166 0.5
2.7721 0.5
2.77850.5
2.81250.5
2.8307 0.5
2.8324 0.5
2.86350.5
2.92180.5
2.8658 0.5
2.87390.5
2.8396 0.5
2.7998 0.5
2.87310.5
2.8463 0.5

Dieny sk.=19; Skalé=10x1; D=1.1

3.52 pav. Gauta FIF kreivé
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Kas 20-ta diena:

Dol20.fip: Dieny sk.=10; Skalé=20x1; D=1.1

10 3.10 lentelé
201

1 2.7621 0.5 Gauti skaifiavimy rezultatai

21 2.7719 0.5
41 2.7109 0.5
61 2.7721 0.5
81 2.81250.5
101 2.8324 0.5
121 2.92180.5
141 2.87390.5
161 2.7998 0.5
181 2.8463 0.5

1.00 | 21.00 | 41.00 | 61.00 | 81.00 101.00 | 121.00 | 141.00 | 161.00 | 181.00
2.76 | 2.77 2.71 2.77 2.81 2.83 2.92 2.87 2.80 2.85
0.14 | 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
-0.00 | -0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.00 -0.00 0.00
0.89 | 20.89 | 40.89 | 60.89 | 80.89 100.89 | 120.89 | 140.89 | 160.89
2.38 2.39 2.33 2.39 243 2.45 2.54 2.49 2.42

e o | |n X

3.53 pav. Gauta FIF kreivé

Gautus rezultatus galime palyginti su LB pateikta grafine diagrama:

e

2,6

o1 oz oz 04 [ul=] [al] o7
2004

__LTL ~# 1 USD

3.54 pav. LB pateikta grafiné diagrama

Si eksperimento dalis parodé, kad, pasirinke tinkamiausia duomeny atrankos metoda,
interpoliuoti galime ir informacija apie bet kokios valiutos kurso pakitimus per pasirinktg laikotarpi.

Toliau buvo jvykdytas paskutinysis eksperimentas.



Kas 10- tos dienos:

3. Akcijy birzos duomeny generavimas Interpo pagalba

Prekybos AB “Mazeikiy Nafta” akcijomis tyrimas

63

Tyrimui naudosime Vilniaus Valstybiniy popieriy birzos duomenis. Analizuosime kas 10-tos

bei kas 20-tos dienos duomenis. Analizés laikotarpis 2004 01 01 — 2004 09 20.

Naftal0.fip:
19

101

1 2.200.5
11 2.420.5
21 2.40 0.5
31 2.570.5
41 2.520.5
51 2.600.5
61 2.800.5
71 3.050.5
81 3.190.5
91 3.09 0.5
101 2910.5
111 2.76 0.5
121 2.980.5
131 2.78 0.5
141 2.800.5
151 2.850.5
161 2.870.5
171 2.90 0.5

181

3.050.5

Dieny sk.=19; Skalé=10x1; D=1.1

3.55 pav. Gauta FIF kreivé



Kas 20-tos dienos:

Nafta20.fip: Dieny sk.=10; Skalé=20x1; D=1.1
10 3.11 lentelé
201 Gauti skai¢iavimy rezultatai
1 2.200.5
x | 1.00 | 21.00 | 41.00 | 61.00 | 81.00 | 101.00 | 121.00 | 141.00 | 161.00 | 181.00
21 2.400.5 y [ 220 [ 240 | 252 [ 280 |3.19 | 291 298 | 280 | 287 | 3.05
s | 0.14 | 014 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.14
41 2.520.5 a | 0.11 | 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
c | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.00 | -0.00 | -0.00 | -0.00 | 0.00
61 2.800.5 c | 0.89 | 20.89 | 10.89 | 60.89 | 80.89 | 100.89 | 120.89 | 140.89 | 160.89
81 31905 f ] 190 | 210 | 221 | 249 | 2.89 | 2.61 268 | 250 | 2.57
101 2910.5
121 2.98 0.5
141 2.80 0.5
161 2.870.5
181 3.050.5

3.56 pav. Gauta FIF kreivé

Gautus rezultatus vél galime palyginti su birzos svetainéje pateikiama grafine diagrama:

MAZN 11555 2004-12- 105
4,05 405
Pirma 2.03
364 5064 2003-12-08
Paskutind G 00
.25 53.23 2004-12-05
Hes 4a02
2.52 2.862
Hin 2.02
2.41 2.41
Vid. 2.72
2u00 200
Sau Was Kou  Bal Geg Bir Liec  Rap Ras  Spl  Lap
16 a00 o0g 16 000 000
Apguwarta (LE2
Bend 40 954 755
ERTTRT) ERTTT s
Vid.
sezijos 161 239

0 L}

3.57 pav. BirZos svetainéje pateikta grafiné diagrama



verté

Trendui:

Prekyba AB "Mazeikiy Nafta" akcijomis

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Max  Min  Vid  Uzdar

3.58 pav. MS Excel diagrama pusei mety (duomenys fiksuoti kasdien)

Atliekant $ig eksperimento dali buvo panaudota iSpléstiné informacija:

Duomenys apie prekybg akcijomis

Max Min Vid Uzdar
1 2,20 2,20 2,20 2,20
11 2,43 2,42 2,42 242
21 2,41 2,40 2,40 (2,40
31 2,58 2,56 2,57 2,57
41 2,53 2,50 2,52 2,51
51 2,61 2,58 2,60 (2,61
61 2,81 2,77 2,80 (2,80
71 3,05 3,04 3,05 3,04
81 3,21 3,16 3,19  [3,21
91 3,10 3,08 3,09 3,10
101 2,98 2,85 2,91 2,85
111 2,77 2,75 2,76 2,75
121 3,00 2,96 2,98 (2,99
131 2,80 2,77 2,78 (2,80
141 2,84 2,80 2,80 (2,80
151 2,85 2,81 2,85 2,85
161 2,88 2,86 2,87 2,88
171 2,91 2,88 2,90 (2,90
181 3,06 3,03 3,05 {3,05

MS Excel prekybos AB “Mazeikiy Nafta” akcijomis duomenys, kai imama kas 10-ta diena

3.12

65

lentelé



66

3.59 pav. Interpo rezultatas, kai duomenys skaitomi i§ Naftal0t.fip (76 taskai, skalé 10x1, D=1.1)

Toliau kei¢iama dimensija:

N PR R RSN R P DRSSP PG

3.62 pav. Gauta FIF kreiveé D=1.7 3.63 pav. MS Excel pusmecio rezultatas

Palyging pastarojo eksperimento rezultatus su MS Excel pagalba gautomis diagramomis ar su
diagramomis, pateiktomis Internet’e, galima teigti, kad ir Sio tipo (informacijai apie prekyba
akcijomis) galima taikyti fraktalinio interpoliavimo principus ir priemones. Be to, Siomis priemonémis
galima gauti rezultatus, labai panaSius | realius —tereikia tik tinkamai parinkti interpoliavimo taskus
(metodai aprasyti ankstesniuose skyreliuose) bei vertikalyji mastelj kei¢ian¢io parametro reikSmes.
Apibendrinant visus tris eksperimentus galima teigti, kad fraktalinés interpoliacinés funkcijos
gali biti taikomos tiek landSafto duomeny, tiek valiuty ar akcijy birzy duomeny analizei bei kitai

analogiSko pobiidZio informacijai (statistiniams, triuk§mo, medicininiams duomenims) apdoroti.
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IV. ISVADOS

1. Atlikus teorinés informacijos analiz¢ buvo suformuluoti nauji fraktaliniy interpoliaciniy
funkeijy praktinio pritaikymo metodai.

2. Isanalizavus fraktaly generavimo bei taikymo priemoniy veiklos principus buvo
nustatyti reikalavimai keliami fraktalinio interpoliavimo priemonei.

3. Eksperimenty rezultatai parodé, kad INTERPO—priemoné, kurios pagalba galima
generuoti FIF jvairiy tipy duomenims, ju analizei. ISkilusios problemos (vaizdumo, rezultaty
1Ssaugojimo galimybiy stoka) leidzia daryti iSvada, kad sékmingesniam priemonés taikymui ja biitina
atnaujinti, priderinant prie naujy kompiuteriy techniniy parametry ir naudojamy OS (biitina pakeisti
vartotojo terpg bei iSplésti duomeny sarasa).

4. Teorinés informacijos apzvalga bei gauti eksperimenty rezultatai rodo, kad suformuoti
interpoliavimo tasky masyvai galéty biiti naudojami ekstrapoliavimui (kreivés-fraktalo perspektyvos
generavimui (prekybinés prognozes, ligos eigos prognozés, meteorologinés, birzy prekybos bei kt.
prognozés)). Suformuoti duomeny masyvai leisty sutaupyti kompiuterio resursus — kreivés (fraktalo)
aprasui biity naudojami mazesni masyvai (pvz. vektorizuotas landSafto objektas, pateikiamas daugiau
nei 1400 jrasy masyvu, gali biiti nusakytas 100 ar bent 700 jrasy masyvu). Tarkime, gautos kreivés,
nusakancios Sirdies ritmograma, leisty stebéti tarpinius (Siaip nefiksuojamus duomenis) ir laiku
diagnozuoti Sirdies ritmo sutrikimus, kurie susirgimo pradiniame etape Siaip jau biina gan reti ir ne
visada pavyksta juos uzfiksuoti jprastais metodais.

5. Pasitilyta metodika analizuojamo pradinio objekto fraktalinés dimensijos fiksavimui bei
FIF kreivés dimensijos priderinamumui.

6. Koliazo rankinis (interaktyvus) taikymas—imlus laiko sanaudoms, néra tikslus (taikant

LIFS), todél sékmingas taikymas jmanomas tik automatizavus §i procesa.
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PRIEDAS 1

INTERPO ALGORITMAS C KALBA:
/* INTERPO.C
*
* Si programa skirta fraktalings interpoliacinés funkcijos (FIF)
* kreiveés generavimui, kai duomenys skaitomi i§ ASCII failo
* duomeny failo pavyzdys: failas SAMPLE.FIP
*
*/
#include <stdio.h>  /* [vedimo/iSvedimo standartas */
#include <stdlib.h>
#include <string.h> /* strcpy */
#include <math.h>  /* mat f-jos */
#define MAIN /* Pagrindiné. DydZio D skai¢iavimui */
#include "fv.h" /* Instrukcija */
#define drawclr 7 /* Kreivés linijos spalva */
#define pointclr 11 /* duoty tasky spalva */
#define gridclr 2 /* grafo linijos spalva */
#define NPOINTS 100 /* Maksimalus duomeny kiekis */
float x[NPOINTS], y[NPOINTS], /* duomeny failo duomenys */
scale[NPOINTS], /* y mastelio keitimo parametras */
a[NPOINTS - 1], b, c[NPOINTS - 1], /* IFS kodas */
e[NPOINTS - 1], f{NPOINTS - 1];
void main(int nargs, char **arg) /* komandinés eilutés paruoSimas™*/
{ int vidmode, i, j; /* monitoriaus tipo nurodymas */
float x1, y1, x2, y2, /* brézti kreivei */
xscale, yscale, /* monitoriaus tasky skalé */
maxx, maxy, minx, miny, /* max ir min X beiy */
dim, sum, ratio, /* dimensijos skai¢iavimui */
xgrid, ygrid; /* grafo formavimas pagal {vestus duomenis */
int xoffset, yoffset, yadjust, /* ekrano pozicionavimas */
npoints; /* duomeny tasko eilé duomeny faile */
FILE *diskfile; /* failo vardui */

char filename[20];
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vidmode = pickmode(detectmode()); /* video moduliui */
if (nargs > 1) strepy(filename, arg[1]);
else /* jei failo vardas kom eil nenurodytas */
{ printf("\n\n");
printf("Programa skirta fraktalinei kreivei generuoti"
" pagal duomenis\n");
printf("i$ tekstinio failo: tasko x,y. Duomeny jvedimo "
"pavyzdys yra faile SAMPLE.FIP.");
printf("\n\nlveskite duomeny tipo pavadinima: ");
scanf("%s", filename);
}
if (nargs > 2) dim = atof(arg[2]);
else /* jei dimensija nenurodyta */
{ printf("\n\nPasirinkite fraktalinés dimensijos "
"reikSme (i intervalo [1;2]: ");
scanf("%f", &dim);
}
if ((dim > 2.0) || (dim < 1.0)) /* dimensija nurodyta tinkamai? */
{ printf("Fraktalin¢ dimensija-skaicius "
"i§ intervalo [1;2] (pvz. 1.2).");
exit(0);
}
if ((diskfile = fopen(filename, "r")) == NULL)
{ printf("Klaidingai nurodéte failo varda %s.", filename);
exit(0);
}
fscanf(diskfile, "%d", &npoints); /* duomeny nuskaitymas */
fscanf(diskfile, "%f %f", &xgrid, &ygrid);
for (1= 0; (i <npoints) && (1 < NPOINTYS); i++)
fscanf(diskfile, "%f %f %f", x + 1, y + 1, scale +1);
fclose(diskfile); /* kol néra klaidy!! */
if (setvidmode(vidmode, 1) !=1)
{ printf("\nPakeiskite monitoriaus tipa.\n");

exit(0);
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/* vaizdo formavimas */
yadjust = scrny / 20; /* tinklelis */
maxx = x[0]; minx = x[0];
maxy = y[0]; miny = y[0];
for (1= 1; 1 <npoints; i++) /* plaCiausia/siauriausia */
{ if (x[1] > maxx) maxx = x[i];
if (y[i] > maxy) maxy = y[i];
if (x[1] < minx) minx = x[i];
if (y[i] < miny) miny = y[i];
b
xscale = scrnx / (maxx - minx);  /* skai€. x, y */
yscale = (scrny / (maxy - miny)) / 2;
xoffset = - (int) (minx * xscale); /* perkélimas */
yoffset = scrny - yadjust + (int) (miny * yscale);
/* Skai€iuojami transformacijy
koeficientai ir vertik. masteli kei¢. parametro suma */
b = x[npoints - 1] - x[0]; /* b reikSmés */
sum = 0.0; /* v.m.k. parametro sum */
for (1= 0; 1 <npoints - 1; i++) sum += fabs(scale[i]);

ratio = pow(npoints - 1, dim - 1) / sum;

for (1= 0; 1 <npoints - 1; i++) /* nustatomas IFS kodas */

{ scale[i] *= ratio;
a[i] = (x[i+ 1] - x[i]) / b;
e[i] = (x[npoints - 1] * x[i] - x[0] * x[1 + 1]) / b;
fil = (yli + 11 - y[i] - scalefi] *
(y[npoints - 1] - y[0])) / b;
f[i] = (x[npoints - 1] * y[i] -
x[0] * y[i + 1] -
scale[i] *
(X[npoints - 1] * y[0] -
x[0] * y[npoints - 1])) / b;

/* Rezultaty spausdinimas */

printf("%s %d points, "
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"graph scale = %6.2f x %6.2f Dimension = %f",
filename, npoints, xgrid, ygrid, dim);
printf("\nx =");
for (i = 0; 1 < npoints; i++) printf(" %6.2f", x[i]);
printf("\ny =");
for (1= 0; 1 <npoints; i++) printf(" %6.2f", y[i]);
printf("\ns =");
for (1= 0; i < npoints - 1; i++) printf(" %6.2f",
scale[i]);
printf("\na =");
for (1= 0; 1 <npoints - 1; i++) printf(" %6.2f", a[i]);
printf("\nc =");
for (1= 0; 1 <npoints - 1; i++) printf(" %6.2f", c[i]);
printf("\ne =");
for (1= 0; 1 <npoints - 1; i++) printf(" %6.2f", e[i]);
printf("\nf =");
for (= 0; 1 <npoints - 1; i++) printf(" %6.2f", i]);
getch();
settextmode();
/* bréziama kreive */
setcolor(gridclr);
xgrid = xgrid * xscale; ygrid *= yscale;
for (x1 = (float) xoffset; x1 < scrnx; x1 += xgrid)
drawline((int) x1, scrny / 2 - yadjust * 2,
(int) x1, scrny - 1);
for (y1 = (float) yoffset;
y1 >= (float) scrny / 2 - yadjust * 2;
yl -=ygrid)
drawline(0, (int) y1, scrnx - 1, (int) y1);
/* tinklelis */
for (i = 0; 1 < npoints; i++)
{ x1 =x[i] * xscale + xoffset;
yl = yoffset - y[i] * yscale;
fillrect((int) x1 - 2, (int) y1 - 2,
(int) x1 + 2, (int) y1 + 2, pointclr);



}

/* kreivé pateikiama ekrane*/

x1 = (float) xoffset; /* pradzia */
y1 = (float) yoffset;

while(!kbhit()) /* ciklas */

{ j=rand() % (npoints - 1); /* chaosas */
x2 =a[j] *x1 +e[j]; /* atraktorius */
y2 =c[j] * x1 + scale[j] * yl +1]j];
xl =x2,yl =y2;
putpixel((int) (x1 * xscale + xoffset),
(int) (yoffset - y1 * yscale), drawclr);
}
/* pabaiga */
getch();
settextmode();

closedown();
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PRIEDAS 2
FRACDIM TAIKYMO PAVYZDZIAI

Priemon¢ kreipiasi i Interpo; Interpo apskaiciuoja afiniyjy transformacijy koeficienty reikSmes

ir per duotus interpoliavimo taskus brézia FIF kreive .
Pirmasis pavyzdys, kai dimensijos pateikiamos i§ tam tikro intervalo:

stk ok ok sk ook ok ok ok

@echo off

if exist %1 goto start

echo sis bat tipo failas papildo INTERPO.EXE programa

echo ir leidzia stebeti FIF kreives priklausomybe

echo nuo pasirinktu D reiksmiu intervale [1;2]

echo.

echo FRACDIM DATAPTS.FIP

echo.

goto end

:start

interpo %1 1.0

interpo %1 1.1

interpo %1 1.2

interpo %1 1.3

interpo %1 1.4

interpo %1 1.5

interpo %1 1.6

interpo %1 1.7

interpo %1 1.8

interpo %1 1.9

:end



Antrasis pavyzdys, kai dimensijos nurodomos laisvai (atsitiktine tvarka) Fracdim1:
@echo off
if exist %1 goto start
echo sis bat tipo failas papildo INTERPO.EXE programa
echo ir leidzia stebeti FIF kreives priklausomybe
echo nuo pasirinktu D reiksmiu
echo.
echo FRACDIM DATAPTS.FIP
echo.
goto end
:start
interpo %1 1.001
interpo %1 1.010
interpo %1 1.011
interpo %1 1.012
interpo %1 1.013
interpo %1 1.014
interpo %1 1.015
interpo %1 1.110
interpo %1 1.111
interpo %1 1.112
interpo %1 1.115
interpo %1 1.105
interpo %1 1.117
interpo %1 1.120
interpo %1 1.131
interpo %1 1.141
interpo %1 1.151
interpo %1 1.210
interpo %1 1.311
interpo %1 1.412

:end



PRIEDAS 3
GREITA FURJE PAIESKA
Pagrindiniai principai

Tiesioging ir atvirkstine Furje paieSkos gali biiti uzduotos sekanciai:

H-1
kn . N
Hn = E hkexp ?Zﬂl] ne[——,E]
k=0 -
HN-1 N
= _ i [ —_
Hn k_l:_thexp 27l ne [ <3 ]

Kadangi formulés skiriasi tik daugikliu ir eksponentés zenklu, tai galima taikyti vieng ir ta pati
algoritma abiem paieskoms. GFP pagrindin¢ id¢ja yra ta, kad lyginiam N galima iSskirti FP viso

masyvo padalyta i§ paieSkos elementy su lyginiais ir elementy su nelyginiais numeriais sumos:

H-1
Hn = Zlhkexp
k=0 :

Jei N dalus i8 4, galima taikyti rekursija. Jei N yra dvejeto laipsnis, tai skai¢iavimai susiveda | vieno

4] BN
— 2q1 nef-—, —]
I & 2

skaic¢iaus DFP. (bit-reversing — elementy perstatymui masyve)
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FFT ALGORITMAS C KALBA:
/*
FFT skaiciavimo algoritmas C++
*/
void FFT(int dir, long m, complex <double> x[])
{
long i, 1l,12,, k, 1, 11, 12, n;

complex <double> tx, t1, u, c;

/*Nustatomas tasko nr */
n=1;
for(i=0;1<m;it++)

n<<=1;

/* bito anuliavimas */
12=n>>1;
1=0;
for (1=0;1<n-1;i++)
{

if (i <j)

swap(x[i], x[j]);
k=12;
while (k <=))

/* skaiciuojama FFT */
c.real(-1.0);
c.imag(0.0);

12=1;

for (1=0;1<m; l++)
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12<<=1;
u.real(1.0);
u.imag(0.0);
for (j=0;j <11 j++)
{
for(i=j;1<n;i+=12)
{
il =1i+11;
tl =u * x[il];
x[11] = x[i] - t1;
x[i] +=t1;
}
u=u*c;
}
c.imag(sqrt((1.0 - c.real()) / 2.0));
if (dir==1)
c.imag(-c.imag());
c.real(sqrt((1.0 + c.real()) / 2.0));
J
/* transform pirmyn skaiciavimas */

if (dir=1)

{
for(1=0;1<n;it++)
x[1] /= n;
}
return;

}



FFT algoritmas C kalba2:
Aprasas:
nn-f-jos reikSmiy kiekis;
a —masyvas (0; 2*nn-1)
InverseFFT — False-tiesiogin¢; True-atvirkstine GFP;
Naujas a — pertvarkos rezultatas;

/************************************************

FFT skaiciavimas2
************************************************/

#include "ap.h"

void fastfouriertransform(ap::real 1d array& a, int nn, bool inversefft);

/********************************************************************

FFT

********************************************************************/

void fastfouriertransform(ap::real 1d array& a, int nn, bool inversefft)
{
int 1ii;
int jj;
int n;
int mmax;
int m;
intj;
int istep;
int i;
int isign;
double wtemp;
double wr;
double wpr;
double wpi;
double wi;
double theta;
double tempr;

double tempi;

if( inverseftt )
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isign = -1;
}
else
{
isign = 1;
}
n = 2*nn;
i=L
for(ii = 1; i1 <= nn; ii++)
{
1= 2%ii-1;
if(j>1)
{
tempr = a(j-1);
tempi = a(j);
a(j-1) = a(i-1);
a(j) = a(i);
a(i-1) = tempr;
a(i) = tempi;
h
m=n/2;
while(m>=2&&j>m)
{
j=]-m;
m=m/2;
}
J=jHm;
§
mmax = 2;
while(n>mmax)
{
istep = 2*mmax;
theta = double(2*ap::pi())/double(isign*mmax);
wpr = -2.0*ap::sqr(sin(0.5*theta));
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wpi = sin(theta);
wr=1.0;
wi=0.0;
for(ii = 1; ii <= mmax/2; ii++)
{
m = 2*ii-1;
for(jj = 0; jj <= (n-m)/istep; jj++)
{
1= m+jj*istep;
j = itmmax;
tempr = wr*a(j-1)-wi*a(j);
tempi = wr*a(j)+wi*a(j-1);
a(j-1) = a(i-1)-tempr;
a(j) = a(i)-tempi;
a(i-1) = a(i-1)+tempr;
a(i) = a(i)+tempi;
}
wtemp = wr;
Wr = wr*wpr-wi*wpit+wr;
wi = wi*wprtwtemp*wpi+wi;
}
mmax = istep;
}
if( inversefft )
{
for(i=1; 1 <= 2*nn; i++)
{
a(i-1) = double(a(i-1))/double(nn);
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PRIEDAS 4
VB INTERPO ALGORITMAS VISUAL BASIC

Duomeny masyve pateikiamos analizuojamo objekto interpoliavimo tasky koordinatés.
Nuskaicius duomenis, yra suformuojami trys masyvai: X(100) (interpoliavimo tasky x koordinaciy
reikSmiy masyvas), Y(100) (interpoliavimo tasky y koordinaciy reikSmiy masyvas), S(100)
(interpoliavimo tasky vertikalyji mastelj keician¢io parametro reikSmiy masyvas). [vedama fraktaliné
objekto dimensija fdim bei koordinatinis tinklelis s, x s,. [vesti duomenys panaudojami afiniyjy

transformacijy koeficientams apskaiciuoti:

X — X, F-F_ F - F
ai= i i 1,q= i -1 A n 0
Xy — X Xy — X Xy — X
XX XX xylF = xF, d xyFy = xoFy
€= aﬁ_ —d; .
Xy — X Xy — X Xy =X

Gautos koeficienty reik§meés suraSomos i rezultaty masyvus: a(100), ¢(100), e(100), /100).

FIF kreivé pradedama formuoti nuo koordinatiniy asiy. Tam pirmiausiai apskai¢iuojamos
didziausios ir maziausios duomeny masyvy X(100) bei Y(100) reikSmés: minx, maxx, miny, maxy.
Gautos afiniyjy pertvarkiy koeficienty reikSmés leidzia aprasyti FIF kreivés taSky koordinates X1 ir Y1.

Per Siomis koordinatémis nusakomus taskus bréZziama FIF kreivé.

Renl**********************************************************

Rem * G. Sudniute *
Rem * *
Rem * Fraktaliniu interpoliaciniu funkciju kreiviu generavimo priemone  *
Rem * *

Rem * Kaunas, 2005 *

Renl**********************************************************

Rem Pagrindine skaiciavimu dalis
Private Sub Command1_Click()
Rem min max elementu paieska
maxx = X(0)

minx = X(0)

maxy = Y(0)

miny = Y(0)

Fori=1Tom



If X(i) > maxx Then maxx = X(i)
If Y(i) > maxy Then maxy = Y (i)
If X(1) < minx Then minx = X(i)
If Y (i) < miny Then miny = Y (i)
Next i

Xs = sX / (maxx - minx)

ys = (sy / (maxy - miny)) /2

x0 = -(Int(minx * xs))

yo = sy - ya + (Int(miny * ys))

Rem afiniuju transformaciju koeficientu apskaiciavimas:
B=X(m-1)-X(0)

Sum =0

Fori=0Tom-1

Sum = Sum + Abs(s(i))

Next i

Rem pos= (n-1,fdim-1)/sum

Fori=1Tom- 1

Rem s(i)=pos

ai))=X@G+1)-X())/B

e(i)=X(m-1)* X(1) - X0)*X(i+1))/B
c)=@G+1)-Y@@-sG)*(Y(m-1)-Y(0)))/B
fi)=X(m-1)*Y(@{)-X0)* YA+ 1)-s()*(X(m-1)*Y(0)-X(0)*Y(m-1))/B
Next i

Rem rezultatu spausdinimas
Picture2.Print "xi=";
Fori=1Tom
Picture2.Print X(i); " ";
Next i

Picture2.Print
Picture2.Print "yi=";
Fori=1Tom
Picture2.Print Y(i); " ";
Next i
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Picture2.Print
Picture2.Print "si=";
Fori=1Tom
Picture2.Print s(i); " ";
Next 1

Picture2.Print
Picture2.Print "ai=",
Fori=1Tom
Picture2.Print a(i); " ";
Next i

Picture2.Print
Picture2.Print "ci=",
Fori=1Tom
Picture2.Print c(i); " ";
Next i

Picture2.Print
Picture2.Print "ei=";
Fori=1Tom
Picture2.Print e(i); " ";
Next i

Picture2.Print
Picture2.Print "fi=";
Fori=1Tom
Picture2.Print f(i); " ";
Next 1

End Sub

Rem Duomenu nuskaitymo dalis

Private Sub Command5_Click()

Dim X(100), Y(100), s(100) As Double

Dim a(100), ¢(100), e(100), f(100) As Double

Dialog.Filter = "Visi failai|*.* Duomenys|*.dat"

Dialog.DialogTitle = "Pasirinkite duomeny failg"

Dialog.Action = 1
dkelias = Dialog.InitDir

96



dfailas = Dialog.FileName
duomenys = dkelias + "\" + dfailas

Picturel.Print "Jus pasirinkote:"; duomenys

Open CommonDialogl.FileName For Input As #1

m=0
Do Until EOF(1)
m=m-+1

Input #1, X(m), Y(m), s(m)
Loop
Close #1

Rem duomenu spausdinimas
Fori=1Tom

Picturel.Print X(i); " "; Y(i); " "; s(1)
Next i

fdim = Textl.Text
sx = Text2.Text
sy = Text3.Text

Rem duomenu apdorojimas

End Sub

Rem Rezultatu issaugojimo dalis

Private Sub Command3_Click()

Dialog.Filter = "Visi failai|*.*|Rezultatai|*.rez"
Dialog.DialogTitle = "ISsaugokite gautus skaic¢iavimy rezultatus"
Dialog.Action =2

rkelias = Dialog.InitDir

rfailas = Dialog.FileName

rezultatai = rkelias + "\" + rfailas

Picture2.Print "Jus pasirinkote:"; rezultatai

Open CommonDialog2.FileName For Output As #2
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Rem rezultatu irasymas i faila
Print #2, "xi=";
Fori=1Tom
Print #2, X(1); " ";
Next i

Print #2,

Print #2, "yi=";
Fori=1Tom
Print #2, Y(1); " ";
Next i

Print #2,

Print #2, "si=";
Fori=1Tom
Print #2, s(i); " ";
Next i

Print #2,

Print #2, "ai=",
Fori=1Tom
Print #2, a(i); " ";
Next i

Print #2,

Print #2, "ci=";
Fori=1Tom
Print #2, c(i); " ";
Next i

Print #2,

Print #2, "ei=";
Fori=1Tom
Print #2, e(1); " ";
Next i

Print #2,

Print #2, "fi=";
Fori=1Tom
Print #2, f(i); " ";
Next i

98



Close #2

End Sub

Rem FIF kreives formavimo dalis

Private Sub Command4_Click()

ScaleMode = vbPixels

Rem grafo liniju braizymas:

Xg =Xg * xs

yg=yg*ys

For X1 =xo0 To sx Step xg

Picture3.Line (Int(X1), sy /2 - ya * 2)-(Int(X1), sy - 1), 7
Next X1

For Y1 =yo Tosy/2-ya*2 Step -yg
Picture3.Line (0, Int(Y1))-(sx - 1, Int(Y 1))

Next Y1

Fori=0Tom

X1 =X(1) * xs + xo

Yl =yo-Y(@) *ys

Picture3.Line (Int(X1) - 2, Int(Y1) - 2)-(Int(X1) + 2, Int(Y1) + 2), 3, B
Next i

X1 =xo0

Y1=yo

Rem while !kbhit...

Forj=1Tom

j=Rnd(m-1)

X2 =a() * X1 +e(j)

Y2 =c() * X1 +s() * Y1 +1(j)

X1=X2

YI=Y2

print3.PSet (Int(X1 * xs + x0), Int(yo - Y1 * ys)), 11
Rem wend

Next j

Picture3.Cls
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Fori=1Tom
Picture3.PSet (X(1), Y(1)), 7
Next i

End Sub

Rem Darbo pabaigos dalis
Private Sub Command2_Click()
End

End Sub

Rem Duomenu spausdinimo meniu dalis
Private Sub menDuomenis_Click()

Rem duomenu spausdinimas
Fori=1Tom

Picturel.Print X(i); " "; Y(i); " "; s(1)
Next i

End Sub

Rem FIF kreives formavimo meniu dalis
Private Sub menFIFkreive Click()
ScaleMode = vbPixels

Rem grafo liniju braizymas:

Xg =Xg * xs

yg=yg*ys

For X1 =xo0 To sx Step xg

Picture3.Line (Int(X1), sy /2 - ya * 2)-(Int(X1), sy - 1), 7
Next X1

For Y1 =yo Tosy/2-ya*2 Step -yg
Picture3.Line (0, Int(Y1))-(sx - 1, Int(Y 1))
Next Y1

Fori=0Tom

X1 =X(i) * xs + xo

Yl=yo-Y(@)*ys

Picture3.Line (Int(X1) - 2, Int(Y'1) - 2)-(Int(X1) + 2, Int(Y1) + 2), 3, B

Next i

100



101
X1=xo0
Y1 =yo
Rem while !kbhit...
Forj=1Tom
j=Rnd(m-1)
X2 =a(j) * X1 +e(j)
Y2 =c() * X1 +s(j) * Y1 +1(j)
X1 =X2
YI=Y2
print3.PSet (Int(X1 * xs + x0), Int(yo - Y1 * ys)), 11
Rem wend
Next j
Picture3.Cls
Fori=1Tom
Picture3.PSet (X(i), Y(1)), 7
Next i
End Sub

Rem Kreives irasymo i grafini faila meniu dalis
Private Sub menKreiveFaile Click()
Rem issaugoti kreives vaizda JPEG ar GIF formate

End Sub

Rem Private Sub HScrolll Change()
Rem Picturel.Print HScroll1.CausesValidation

Rem End Sub

Rem Duomenu nuskaitymo meniu dalis

Private Sub menNuskaitytiDuomenis_Click()

Dim X(100), Y(100), s(100) As Double
Dim a(100), ¢(100), e(100), f(100) As Double

Meniu.Filter = "Visi failai|*.*| Duomenys|*.dat"

Meniu.DialogTitle = "Pasirinkite duomeny failg"



Meniu.Action = 1

dkelias = Meniu.InitDir

dfailas = Meniu.FileName

duomenys = dkelias + "\" + dfailas
Picturel.Print "Jus pasirinkote:"; duomenys

Open CommonDialogl.FileName For Input As #1

m=0
Do Until EOF(1)
m=m-+1

Input #1, X(m), Y(m), s(m)
Loop

Close #1

End Sub

Rem Rezultatu skaiciavimo meniu dalis

Private Sub menRezultataiFaile Click()
Dialog.Filter = "Visi failai|*.*|Rezultatai|*.rez"
Dialog.DialogTitle = "ISsaugokite gautus skai¢iavimy rezultatus"
Dialog.Action = 2

rkelias = Dialog.InitDir

rfailas = Dialog.FileName

rezultatai = rkelias + "\" + rfailas

Picture2.Print "Jus pasirinkote:"; rezultatai

Open CommonDialog2.FileName For Output As #2
Rem rezultatu irasymas i faila

Print #2, "xi=";

Fori=1Tom

Print #2, X(1); " ";

Next i

Print #2,

Print #2, "yi=";

Fori=1Tom

Print #2, Y(1); " ";

Next i
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Print #2,

Print #2, "si=";
Fori=1Tom
Print #2, s(i); " ";
Next i

Print #2,

Print #2, "ai=";
Fori=1Tom
Print #2, a(i); " ";
Next i

Print #2,

Print #2, "ci=";
Fori=1Tom
Print #2, c(i); " ";
Next i

Print #2,

Print #2, "ei=";
Fori=1Tom
Print #2, e(i); " ";
Next i

Print #2,

Print #2, "fi=";
Fori=1Tom
Print #2, f(i); " ";
Next i

Close #2
End Sub

Rem Skaiciavimu rezultatu spausdinimo meniu dalis
Private Sub menSkaiciavimuRezultatus Click()
Rem rezultatu spausdinimas

Picture2.Print "xi=";

Fori=1Tom

Picture2.Print X(i); " ";
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Next 1
Picture2.Print
Picture2.Print "yi=";

Fori=1Tom

Picture2.Print Y(i); " ";

Next i

Picture2.Print
Picture2.Print "si=";
Fori=1Tom
Picture2.Print s(i); " ";
Next i

Picture2.Print
Picture2.Print "ai=",
Fori=1Tom
Picture2.Print a(i); " ";
Next i

Picture2.Print
Picture2.Print "ci=";
Fori=1Tom
Picture2.Print c(i); " ";
Next 1

Picture2.Print
Picture2.Print "ei=",
Fori=1Tom
Picture2.Print e(i); " ";
Next i

Picture2.Print
Picture2.Print "fi=";
Fori=1Tom
Picture2.Print f(i); " ";
Next i

End Sub
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