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1 Uvod

1.1 Fraktal

Fraktal je geometricky objekt, ktery po rozdéleni na mensi casti vykazuje tvarovou
podobnost s témito Castmi. Fraktadlnimi objekty se zabyvd samostatnd védni disciplina
nazyvana fraktalni geometrie. Tato disciplina je intenzivné rozvijena zhruba od Sedesatych let
minulého stoleti. Za jejiho zakladatele je dnes povazovan matematik Benoit B. Mandelbrot,
ktery jako prvni matematicky definoval pojem fraktal. I pfed zavedenim pojmi fraktal a
fraktalni geometrie se védci a umélci zabyvali geometrickymi utvary, které dnes nazyvame
fraktaly, jako naptiklad snéhovou vlocku Kochovu (Koch snowflake) nebo Sierpinského
trojuhelnik (Sierpinsky triangle).

Protoze velka cast fraktald je vyuzivana v pocitacové grafice a fraktaly lze nejlépe popsat
jako geometrické objekty, mlizeme fraktil nejjednoduseji definovat jako nekonecné Clenity
utvar. Opakem nekonecné Clenitého utvaru je geometricky hladky utvar, ktery lze popsat
klasickou Euklidovskou geometrii.

1.2 Sobépodobnost

Sobépodobnost (matematicky se tato vlastnost nazyva invariance viici zmené meritka) je
takova vlastnost objektu, Ze objekt vypada stejné, at’ se na néj divame v jakémkoliv zvétSeni.

Sobépodobnost je hlavnim znakem fraktalnich utvard a vétSinou je také povazovana za
jejich definici. To ndm také pomdha pii vyhleddvani fraktalnich GtvarG v pfirodé.
Sobépodobny je napiiklad kamen, hory, mraky, stromy, rostliny ale i kratery atd., tedy
objekty zivé i nezivé prirody.

Matematicky je sobépodobnd mnozina definovdna takto: Sobépodobnd mnozina A n-
dimenzionalniho Euklidovského prostoru E, je takovd mnozina, pro niz existuje konecné
mnoho kontrahujicich zobrazeni ¢y, ...,¢, takovych, ze A vznikne jako:

A=Jg ()
i=1
Takto definovana mnozina ma n¢kolik velmi zajimavych vlastnosti:

e Sobépodobna mnozina vznika opakovanim sebe sama pfi urcité transformaci (zména
m¢éftitka, rotace, posunuti, zkosent).

e Sobépodobné mnoZiny jsou invariantni vii¢i zméné méfitka. Pti libovolném zvétsent,
¢i zmenseni vypadaji podobné.

e Sobépodobna mnoZina vznika sama ze sebe, respektive vznika opakovanim téhoz
motivu.

Princip opakovani podobnych tvari ve zmensené podobé je vidét prakticky u jakékoliv
komplexni, slozité struktury, kterd je vytvarena i pomoci velmi jednoduchych pravidel.
Zpusob, jakym probihd vétveni stromt ¢i cév a zil v télech zivocichd, nebo hromadéni
baktérii a fas v koloniich, se d4 matematicky uspokojivé popsat pouze fraktalni geometrii.

Fraktaly vSak slouzi i k modelovani a pochopeni slozitych déja, které se odehravaji v Case,
jedna se tedy o jevy dynamické.



1.3 Atraktor

Atraktor (anglicky attractor) dynamického systému je mnozina stavli, do kterych systém
sméfuje. Je to tedy mnozina hodnot, kterych miize nabyvat stavovy vektor dynamického
systému po dostatecné dlouhém casovém useku od pocatecniho impulsu.

Atraktory se daji rozdélit do nékolika tfid:

atraktorem jsou pevné body

atraktorem jsou periodické body
atraktorem jsou kvaziperiodické body
atraktor je chaoticky, tzv. podivny atraktor

Jsou-li atraktorem dynamického systému pevné body, jde o nejjednodussi ptipad, protoze se
systém v nekonecném case ustalil v néjakém stabilnim stavu, ktery 1ze doptedu vypocitat.

Jsou-li atraktorem periodické (resp. kvaziperiodické) body, jde také o jednoduchy ptipad.
Systém se ustalil tak, Ze osciluje mezi n¢kolika stavy.

Je-li atraktor chaoticky, znamend to, ze vysledny stav systému nelze v podstaté nijak
doptedu predpoveédét. To mlze byt zpisobeno také tim, Ze je systém velmi citlivy na
pocate¢ni podminky. Chaoti¢nost v tomto piipadé neznamend nahodnost, protoze se stale
bavime o deterministickych systémech.

Podivny atraktor (anglicky strange attractor) je z hlediska fraktdlni geometrie
nejzajimavejSim piipadem atraktoru. Tento typ atraktoru miiZze vzniknout tehdy, je-1i systém
popsan minimaln¢ tfemi diferencialnimi rovnicemi. Takovy systém mize mit velmi
komplikovany atraktor, ktery sice bude vykazovat vlastnosti pravidelného, ale soucasné i
chaotického atraktoru. Termin podivny atraktor neni jesté presné matematicky definovan
(definice sice existuji, ale nezahrnuji vSechny typy podivnych atraktord), ale povazujeme za
n¢j takovy atraktor, ktery vykazuje stejné vlastnosti, jaké maji fraktaly. VSechny chaotické
atraktory jsou soucasné podivnymi atraktory, opacnd implikace vSak neplati.



2 Klasické fraktaly

Jedny z prvnich fraktali vznikly jako pokus o nalezeni hranic matematickych pojmu. Slavni
matematici jako Georg Cantor, Giuseppe Peano, David Hilbert, Niels Fabian Helge von Koch,
Waclaw Sierpinski, Gaston Julia ¢i Felix Hausdorff vymysleli rtizné matematické objekty
vyhovujici definicim, ale svymi vlastnostmi velmi podivné. Naptiklad Kochova kiivka, kterd
je spojita, avSak nikde nema ani prvni derivaci. Tyto objekty byly povazovany spiSe za
vyjimky, za ,,matematickd monstra“. Uved’'me n¢které z téchto monster.

2.1 Cantorova mnozZina

Cantorova mnozina je mnozina bodl z uzavieného intervalu <0; 1>. Nejjednodussi definici
této mnoziny je popis, jak ji ziskat. Interval <0; 1> rozdé€lime na tfi shodné a otevieny interval
(1/3; 2/3) vyjmeme. Cisla 1/3 a 2/3 nam tedy zdstanou v mnozing. Takto jsme ziskali dva
uzaviené intervaly <0; 1/3> a <2/3; 1> o délce 1/3. Nyni opakujeme tento postup na nové
intervaly, tj. z obou intervalli vyjmeme prostfedek. To provadime az do nekonecna. Body
které zbudou prohldsime za Cantorovu mnozinu, viz obr. 1.

Obrazek 1 — Konstrukce Cantorovy mnoziny

Které body tedy patii do mnoziny? Jisté to jsou 0, 1, 1/3, 2/3, 1/9, 2/9, 7/9, 8/9..., tedy krajni
body vsech intervalll, kterych je spocetné mnoho. Nejsou to ale vSechny body. Cantorova
mnozina je nespocetna, zbyva tedy jesté nespocetné mnoho bodu, které nalezi mnozing. Uz
toto je celkem zajimava vlastnost.

2.2 Sierpinského trojuhelnik a koberec

Dalsi dva klasické fraktdly vymyslel polsky matematik Waclaw Sierpinski. Nejprve
uved’'me Sierpinského trojuhelnik.

Konstrukce: za¢neme s rovnostrannym trojuhelnikem o hrané 1, ten rozdélime na 4 stejné
s délkou hrany 1/3 a prostfedni vyjmeme. Tento proces opakujeme nekonecnekrat, viz obr 2.

Obrazek 2 — Konstrukce Sierpinského trojuhelniku

Vylepsenim toho objektu je Sierpinského koberec. Postup je velmi podobny, avSak misto
trojuhelniku pouzijeme Etverec (obr. 3).



Obrazek 3 - Konstrukce Sierpinského koberce

2.3 Kochova krivka

Jako posledni piiklad klasickych fraktald uvedeme Kochovu kfivku, nazyvanou téz
Kochova vlocka nebo Kochliv ostrov. Tato kifivka md nékolik zajimavych vlastnosti,
neobsahuje zadné usecky nebo hladké segmenty, nema derivaci v Zadném bod¢.

Konstrukce: zacneme s useCkou délky 1, rozdélime ji na tfi Casti o délce 1/3. Prostfedni
tietinu nahradime rovnostrannym trojuhelnikem. Stejny postup aplikujeme na vSechny Ctyfi
vzniklé tsecky. Postup znazoriuje obr. 4.

n=0

n=2
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Obrazek 4 - Konstrukce Kochovy kFivky



3 Fraktalni dimenze

Pod pojmem dimenze si kazdy vétSinou predstavi pocet informaci (napf. soufadnic)
pottebnych k jednoznacnému urceni stavu (napt. polohy) néjakého objektu. Kiivky maji
dimenzi 1, nebot’ sta¢i popisovat vzdalenost od néjakého pevného bodu. Pro urceni polohy
bodu na plose je tfeba dvou soufadnic, proto je dimenze plochy 2. Nékdy mohou byt tyto
objekty (kiivky, plochy, télesa) natolik slozité, Ze je dost dobie nelze takto popsat, a proto zde
zavadime pojem tzv. fraktalni dimenze.

Fraktalni dimenze umoziluje popsat stupen slozitosti objektu podle toho, jak rychle roste
jeho délka, obsah ¢i objem v zavislosti na velikosti méfitka, pfi kterém méfime. Existuje
n¢kolik forem této dimenze:

e sobépodobnostni dimenze (self-similarity dimension)
e miizkova dimenze (box-counting dimension)
e Hausdorffova dimenze (Hausdorff dimension)

3.1 Sobépodobnostni dimenze

Tento typ fraktalni dimenze lze aplikovat pouze na struktury, které jsou sobépodobné.
Rekneme, Ze néjaka struktura je ryze sobépodobnd, pokud ji Ize rozdélit na nékolik casti, kde
kazda z téchto ¢asti je zmensena kopie celku.

L I 1 ol I useCka
Objekt Podet &sti Faktor
zmenseni
3 1/3
Usecka 6 1/6
Stvera 173 . 1/173
9=3 1/3
Ctverec 36 = 6 1/6
29929 = 13732 1/173
27=3 1/3
krychle Krychle 216 =6 1/6
5177717 = 173° 1/173
Kochova 4 13
— kiivka lg 1/9k
4 1/3

Obrazek 5 - sobépodobnost Usecky, Ctverce a krychle.

e s _ . 1
Z tabulky je vidét zavislost mezi poctem Casti a a faktorem zmenSeni s dand vztahem a = —-,

s
kde D=1 pro usecku, D=2 pro ¢tverec a D=3 pro krychli. Pro Kochovu kiivku D vypocitdme
ze vztahu 4 =3° tzn. D = Klogd _log4 1.2619.
klog3 log3
Nyni miizeme definovat sobépodobnostni dimenzi pro libovolny sobépodobny objekt s a
¢astmi a faktorem zmenseni s jako D = loga .
log1/s



Objekt Faktor zmenseni S Pocet ¢asti a Dimenze

1 log?2

Cantorova mnozina b 2k B2 £ 0.6309
3 log3

Sierpinskeho L 3 log3 _ 15850
trojuhelnik 2k log?2

D 1 i log8
Sierpinského koberec 3 8 @ ~1.8928

Obrazek 6— dimenze nékterych zakladnich fraktald

3.2 Mrizkova dimenze (box-counting dimension)

Narozdil od dimenze sobépodobnostni, ktera je definovana pouze pro ryze sobépodobné
utvary, lze box-counting dimenzi aplikovat na libovolny utvar.

Zjistovani dimenze: zadany Utvar se umisti na mfizku s velikosti bun¢k s a spocita se, kolik
bun¢k obsahuje alespon ¢ast ttvaru. Tim se ziska Cislo N, které samoziejmée zavisi na volb¢ s.
Dale se postupné voli menSi sa pocitd se N(s). Potom se hodnoty vynesou do log/log
diagramu (presnéji do log(N(s))/log(1/s) digramu) a ziskané body se aproximuji piimkou.
Box-counting dimenze je smérnice této piimky.

Z praktického hlediska je vhodné volit mfizku dvakrat hust$i nez v predchozim kroku. Tim
ziskame posloupnost N(2¥), k = 0,1,2,... . Smérnice zlog/log diagramu je potom dana
vzorcem

log N2 %) ~log N(27)
log2""' —log2*

b

ktery pfi volbé logaritmu o zakladu 2 piejde na

N(z—(k+l))
NQ™)

2

Takto ziskame smérnici vzdy mezi dvéma méfenimi. Pokud se pocet zapocitanych bunck
N(s) mezi dvéma po sob& jdoucimi méfenimi znasobi &islem 27, kde D je stale stejné, pak
box-counting dimenze je D.

Piiklad vypocétu box-counting dimenze:

/
D
(\"’S /I‘\ki (:"' (R y S
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< h &\ ] ;l —
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s=1/8 N(s) = 48 s=1/16 N(s) = 140



log N(s)
A

2,2 y, Smérnice piimky je tedy:
log140 —log48 _ 0.465 155
2,0 logl6—log8 0.3 T
/ coz odpovida box-counting

1.8 / dimenzi.
1,6 /

1,4

[

> Obrazek 7 — Pfiklad vypoctu box-counting
0,7 09 1,1 1,3 log(1/s)  dimenze.

Vyhodou box-counting dimenze je jeji snadna realizace na vypocetni technice, 1ze ji pouzit
na utvary bez sobépodobnosti. Pro vétSinu sobépodobnych objektti dava stejné hodnoty jako
sobépodobnostni dimenze, nemiize vSak piekrocit hodnotu 2.

3.3 Hausdorffova dimenze

Pro definici této dimenze se omezime pouze na mnoziny A, které jsou Casti euklidovského
prostoru

R'= {x|x=(x1, ..., Xn), Xi€eR }

pro n ptirozené. Dale je tfeba zavést vzdalenost dvou boda

d(x.2)= |30 -3

Definujme jesté diametr mnoziny A4 jako
diamA4 =sup{d(x,y)| x,y € A}.

Jako posledni pojem zavedeme spoletné oteviené pokryti mnoziny AcR". Spocetny systém
{U,, Us, Us, ... } otevienych podmnozin R" nazveme oteviené spoéetné pokryti mnoziny A,

pokud 4 c OUi .

i=1

Definice Hausdorffovy dimenze: Necht s a € jsou redlné kladna ¢isla. Potom definujeme

i=1

h (A4)= inf{z diam(U,)’ |{U,,U,,...} je oteviené pokryti 4,Vi € N(diam(U,) < 5} .

Se snizujicim se € se mnozina moznych pokryti zuzuje, a proto se infimum zvysuje. To nam
dovoluje psat

h'(A4)= ling hl(A)
Toto Cislo se nazyvé s-dimenziondlni Hausdorffova mira mnoziny A. Hausdorff dokazal, ze
existuje ¢islo Dy(A) takové, ze
oo pros <D, (A)

)= {0 pros > D, (A4)



Toto ¢islo Dy(A) se nazyva Hausdorffova dimenze mnoZiny 4. Lze ho ziskat pomoci predpisu

D, (A)=infis | h*(4) =0} = supis | h* (4) = oo}
P¥iklady vypoétu Hausdorffovy miry H. (M)

1. Ptimka P jednotkové délky

S 1
~ 1 2
€ 2 3
1 1 1 1 1
e=1: H:(P)=T
1 1 1
_ 2 1 _ _ o S
2 2 2 4 e=1/2: H;-(P):Z-(;j
1 1 1
-~ 2 1 — — . IR
4 4 16 | e=1/4: H:(P)=4- n
1 1 1
E m 1 E ﬁ Obrazek 8 — Hausdorffova mira kfivky
e=1
e=1/2
e=1/4
£=1/10
Obrazek 9 — Rdzna pokryti pfimky
2. Ctverec S jednotkového obsahu
S 1
- 1 2 3
€ 2
RET TN G B P B |
- e H:(8)=(.2)
2 4 22 s
E— AT~ 2 TS
2 42 22 2 s=£: Hi(S)=4- 2
5 P S 2 2
—= 842 | 42 2 — s
4 4 s=f: HZ(S):16-[fj
J2 f100-42 sl o2 2
10 J10 102 10 | Obrazek 10 — Hausdorffova mira &tverce
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3. Kochova kiivka K
S 1 In4
5 1 2 3 E
1 1 1 1 1 1
vlas | e [ A e |
3 3 3 9 27
LI T T R N U
9 3 9 81 729

11

Obrazek 11 — Pokryti ctverce

e=1: H:(K)=(1y
=13 HXS)- 4@
e=1/9: HZ(S):16-@T

Obrazek 12 — Hausdorffova mira Kochovy
kfivky

Obrazek 13 — Pokryti Kochovy kfivky



4 Juliovy mnoziny (Julia sets)

4.1 Definice mnozZiny
Juliovy mnoziny jsou vytvaieny pomoci iterace funkce komplexni paraboly:
z,, =2 +cC

kde proménné z, a c¢ lezi v komplexni rovin€. Pocatecni hodnota zy v ptipad€ Juliovych
mnozin reprezentuje pozici bodu v komplexni rovingé. Komplexni hodnota ¢ je zvolena
libovolné a pro vSechny pocitané body v jednom obrazci ziistava konstantni.

Juliova mnozina J je definovana jako mnozina vSech komplexnich cisel zp, pro které
posloupnost z, nediverguje, tzn.:

J =1, €C|limz, # x|,

n—»0

kde z, je samoziejmé posloupnost z,,, =z +c.

4.2 Prahovy polomér divergence

Pfi pocitacovém generovani Juliovych mnozin mame k dispozici pouze kone¢ny pocet
iteraci, z kterych musime usoudit, zda posloupnost z, konverguje ¢i nikoliv. Existuje ¢islo #(c)
zavislé na konstanté ¢ takové, ze pokud pro néjaké neNj je |z,| > r(c), pak posloupnost
diverguje. Plati, ze

r(c) =max{|c|,2}.
Diikaz:
Ptedpokladejme tedy, Ze |z|>|c| a |z|>2. Potom existuje ¢ > 0 tak, ze |z| =|2+g|. Dale
vyuzijeme trojuhelnikové nerovnosti pro komplexni ¢isla :

‘zz‘:‘zz +c—c‘£‘zz +c‘+|c|.

~ r r 7 2 2 ~ 7 .
Po ptevedeni |c| na druhou stranu ziskame ‘z +c‘ = ‘z ‘—|c , coZ lze dale upravit

‘22 +c‘ > ‘22‘—|c| = |Z|2 —|c| > |Z|2 —|Z| = |Z| (|Z|—1) =(l+¢&)> |Z|
Z toho plyne, Ze pti splnéni predpokladli, vzroste v kazdé iteraci hodnota alespont o faktor

1+s. V k-té iteraci tedy alespoi o (1+¢)" a ztoho plyne, Ze absolutni hodnota jde
k nekonecnu.

4.3 Vykresleni Juliovych mnoZin

Nejprve je tifeba zvolit obdélnikovou ¢ast komplexni roviny, nejlépe zadanou dvéma
protilehlymi rohovymi body. Tento obdélnik se musi piepocitat na souradnice obrazovky. Pti
pfepoctu soufadnic musime déat pozor na to, Ze v matematice je kladny smér imaginarni osy
smérem nahoru, kdezto ve vypocetni technice je to opacné.

Pro kazdy bod na obrazovce zjistime odpovidajici komplexni hodnotu z,. Pro tuto hodnotu
a pro hodnotu ¢ rozhodneme, zda posloupnost z, diverguje ¢i nikoliv. To znamena, Ze
postupné pocitdme z, a jakmile |z,| pfekro¢i hodnotu max {2, |c|}, pak posloupnost diverguje.
Pokud po urcitém poctu iteraci (zadanych uzivatelem) |z,| nepfekro¢i hodnotu max{2, |c|},
pak rozhodneme, Ze posloupnost konverguje. Pokud posloupnost diverguje, bod odpovidajici

12



hodnoté zy nelezi uvnitt Juliovy mnoziny. Pokud naopak posloupnost po zadaném poctu
iteraci nediverguje, prohlasime pocitany bod za prvek dané Juliovy mnoziny.

Algoritmus pro zjisténi, zda bod lezi uvnitf Juliovy mnozZiny, lze zapsat nasledovne¢:

nastay iter:=0

nastav z:=pozice_bodu_v_komplexni_roviné

pokud iter<Maxlter provadej smycku:
nastav z:=z"+c
Jjestlize |z|>2 bod nelezi v Juliové mnoziné, konec,
nastav iter:=iter+1

konec smycky

bod lezi uvniti Juliovy mnozZiny,

konec

Tento algoritmus Ize velmi jednoduse implementovat s tim, ze proménné z a ¢ jsou
komplexni ¢isla. ProtoZe ve vétSin€é programovacich jazyki nejsou komplexni ¢isla zavedena
jako zakladni datové typy, pomtzeme si tim, ze kazdé komplexni Cislo reprezentujeme jeho
realnou a imaginarni slozkou. Proto napf. z bude reprezentovano dvojici zx a zy a ¢ bude
reprezentovano dvojici cx a cy.

Absolutni hodnotu |z| 1ze rozepsat jako sqrt(zx*zx+zy*zy), kde sqrt() je funkce odmocniny.
V realnych programech neni pouzit pfimo vypocet absolutni hodnoty, protoze vycisleni
odmocniny je Casové velmi narocné. Podminku sqrt(zx*zx+zy*zy)>2 lze umocnit a pouzit
novou podminku, kde neni potfeba provadét vypocet odmocniny: zx*zx+zy*zy>4. Hodnoty
zx*zx a zy*zy je vhodné predpocitat do novych proménnych, protoze se v jednou iteraénim
kroku pouzivaji na dvou mistech a neni nutné pocitat stejny vyraz dvakrat.

’ 2 r : S
Vyraz z:=z"+c lze rozepsat na redlnou a imaginarni ¢ast:
zx'=zx*zx-zy*zy+cx
zy'=2*zx*zy+cy

Aby nebylo nutné pouzivat dvou novych proménnych zx' a zy', pouziji se jiz predpocitané
mocniny redlné a imaginarni slozky z. Také je vhodné prohodit oba vyrazy, aby nebylo nutné
zavadét noveé pomocné proménné:

zx2=zx*zx
zy2=zy*zy
zy=2%*zx*zy+cy
zx=zx2-zy2+cx

Program mtiZeme tedy napsat napf. v jazyce C:

void CalcJulia (int width,int height, // velikost bitmapy
double xmin,double xmax, // mezni pozice v komplexni rovine
double ymin,double ymax,
double cx, double cy, // pocatecni pozice v komplexni rovine
int maxiter, byte* data) // max. pocet iteraci a vysledna bitmapa int X,y;
{
int i,j,iter; // pocitadla smycek
double ZX,2y,ZX2,2y2; // komplexni promenna "'z"
double X,Y; // pozice v komplexni rovine
byte* p=data; // ukazatel na zapisovany pixel
double max_r; // polomer pro divergenci
iT (cx*cxtcy*cy>4) max_r=cx*cx+cy*cy; // max_r = max{|c|.,2}

else max_r = 4.0;

y = ymin;
for (J=0; j<height; j++) { // pro vsechny radky v bitmape
X=xmin;
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for (i=0;
ZX=X;
iter=0;

i<width;
Zy=y.;

i++) {

do {
ZX2=2X*ZX;
zy2=zy*zy;
zy=2.0*zx*zy+cy;
ZX=ZX2-2y2+CX;
iter++;

// pro vsechny sloupce v bitmape
// nastavit komplexni promennou "'z
// vynulovat pocet iteraci

//
//
//

//
//

3} while (iter<maxiter && (zx2+zy2)<max_ r);

ifT (iter==maxiter) {
*p=0;p++;
*p=0;p++t;
*p=0;p++;

else {
*p=(byte) (iter);p++;
*p=(byte) (iter);p++;
*p=(byte) (iter);p++;
T
x+=(xmax-xmin)/width;
3
y+=(ymax-ymin)/height;

}

4.4 Typy Juliovych mnozin

//
//

//

iteracni smycka
ZXN2
zyN2

z:=z"2+C

zvysit pocet iteraci
// test na poc. iteraci a bailout

bod je uvnitr mnoziny

-> cerny pixel

kazdy pixel je ulozen ve 3 bytech - RGB
bod je vne mnoziny

tzn, je to obarveny pixel
zde se pixel obarvi odstinem sede

dalsi bod v komplexni rovine

Juliovy mnoziny lze rozdélit na dva druhy, na souvislé a na nesouvislé. Mnozinu nazveme
souvislou pravé tehdy, kdyz ji nelze rozdélit na dvé disjunktni oteviené mnoziny. Jednoduse
feceno, kdyZz je mnoZina jako jeden kus, pak je souvisld. Souvislost mnoziny nam déle
poslouzi pro definici Mandelbrotovy mnoziny.

Na nasledujicich obrazcich jsou piiklady Juliovych mnozin vygenerovanych v mém
programu. Jsou ovéteny pomoci programu WinFract verze 18.21.

Juliova mnoZina je vzdy zobrazena Cernou barvou, ostatni barvy urcuji, kolik iteraci je
tteba vypocitat, abychom rozhodli, zda posloupnost jde k nekone¢nu. Cim svétlejsi barva, tim

je tfeba vice iteraci.

a) Souvisla; c=-0.097 -0.64872i

b) Souvisla; c=-0.504 +0.5019685041
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d) Souvisla; ¢=-0.3555 -0.620078741

¢) Nesouvisla; c= 0.060124-0.6242288731 f) Nesouvisla; c=-0.7515 -0.072i1

Obrazek 14 — Piiklady Juliovych mnozin
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5 Mandelbrotova mnozina

5.1 Definice

Mandelbrotova mnozina je narozdil od Juliovych mnozin jen jedna. Je opét vytvaiena
pomoci iterace funkce komplexni paraboly:

_ .2
Zn+l _Zn +c

kde proménné z, a ¢ lezi v komplexni roviné. Mandelbrotovu mnozinu lze definovat jako
mnozinu

M:{ceC|c—>c2+c—>---jeomezené},

coz je pivodni Mandelbrotova definice z roku 1979. Lze ovSem také definovat jako mnozina
vSech komplexnich Cisel ¢, kdy je Juliova mnozina J,. souvisla, tj.

M ={ceC|J, jesouvisla|

Y

i
=

-1,5 Re

Obrazek 15 - Mandelbrotova mnozina

5.2 Vilastnosti Mandelbrotovy mnoziny
Mandelbrotova mnozina je souvisla. Toto tvrzeni dokézali roku 1982 A. Douady a J. H.
Hubbard.

Pti zkoumani Mandelbrotovy mnoziny zjistime, Ze po obvodu jsou mnoziny stejného tvaru.
Tyto mnoZiny nejsou pouze po obvodu, ale 1 ,,0samoceny* v okoli. Ov§em vZzdy jsou spojeny
s hlavni ¢asti, M je souvisla.

16



Obrézek 16 — ZvétSeni mnoziny M. Mnozina obsahuje kopie sama sebe. Uhlopficka posledniho
obrazku ma velikost 0,00112.

Mandelbrotova mnozina ma uzky vztah k mnozinam Juliovym. V definici bylo zminéno, ze
pro bod z mnoziny M je odpovidajici Juliova mnozina souvisld. Cim blize bude bod ¢ hranici
M, tim nepravidelnéj$i bude mnozina J.. Zajimavé je také vybrat body z mensich podmnozin
po obvodu (viz obr. 17).

5.3 Prahovy polomér divergence
Stejné jako v pfipad¢ Juliovych mnozin, musime 1 ted zkonecného poctu clent
posloupnosti rozhodnout, zda konverguje ¢i diverguje. Pro Mandelbrotovu mnozinu plati, ze

posloupnost jde k nekone¢nu prave tehdy, kdyz velikost néjakého ¢lenu posloupnosti prekroci
hodnotu 2.

Zaméime se nyni na Cleny posloupnosti z,. Pro body mimo mnozinu M tedy posloupnosti
diverguji. Pro body v mnozin¢ vSak posloupnost mize konvergovat k n¢jakému cislu nebo
oscilovat. V nasledujicich grafech jsou ptiklady posloupnosti pro rizné body Mandelbrotovy
mnoziny.



Obrazek 17 — Ukazky Juliovych mnozin v zavislosti na pozici v Mandelbrotové mnoziné.
1) c= -1.0155+0.00590551181i; 2) c= -0.46+0.496062992i; 3) c= -0.119+0.761811024i;
4) c= 0.2935+0.537401575i; 5) c= 0.3925+0.212598425i; 6) c= 0+1i;
7) c=-0.451805+0.572113894i; (je mimo mnozinu)

V prvnim grafu (obr. 18) jsou vyneseny absolutni hodnoty ¢leni posloupnosti. Bod
-1.04039+0.2509294i (modra barva) neni v M, ale nachazi se velmi blizko hranice, proto je
tteba vypocitat relativné mnoho ¢lenti posloupnosti. Zajimavé je také to, ze z prvnich Clena
posloupnosti nelze nic usoudit o konvergenci, jelikoz se absolutni hodnota chovd podobné
jako u bodu v mnozin¢. Avsak od jistého ¢lenu posloupnosti absolutni hodnota prudce roste.

Pro body v mnoziné M se velmi Casto stdva, ze posloupnost osciluje. Posloupnosti vlastné
konverguji k néjakému komplexnimu ¢islu pouze pro body, které jsou v hlavni ¢asti mnoziny
(v ,,bubliné* obsazené v obdélniku -0,75 +0,66i a 0,4 -0,66i).

V nasledujicich dvou grafech jsou body propojeny ¢arami jen pro nazornost, z algoritmu
samoziejme ziskdme diskrétni hodnoty, nikoliv spojitou funkei.
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Obrazek 18 — Velikost z,, pro dvé pocatecni hodnoty z,. Prvni posloupnost diverguje, protoze velikost z,
roste nade vS8echny meze, zatimco druh& posloupnost je omezena.

Dalsi zajimavé informace lze ziskat vynesenim posloupnosti z, do grafu v komplexni
roving. V bublinach po obvodu mnoziny posloupnosti vzdy osciluji. Cim je vétsi je bublina,
tim méné riznych bodii v posloupnosti nalezneme. Napiiklad v bubliné obsahujici bod
—0.12+0.75i tvoii posloupnost bodil ptiblizné trojuhelnik (viz obr. 19) . Pokusme se vyftesit,
pro ktery pocatecni bod posloupnosti je to presny trojuhelnik. Musime vyftesit rovnici, kdy se
pocate¢ni bod rovnd bodu po tieti iteraci, tj. z,=2z,. Bod z3 si pfepiSeme jako

z, =[(zf +z,)’ +z,] +z, afe$ime rovnici:
2 2 2
zo =[(zy +2,)" +2z,]" + 2z,
0=[(z +2,)" +2,I’
0=z +2z, +5z, + 62, +6z0 +4z] +z,
0=z (1+z,+22z, +2,)

Reseni jsou tedy: z,=0,

1/3 1/3
1 2 1
zy=—| 2-| ———| -|=(25-3V69) | |=-1.75487766624669,
’ 3( [25—3\/69] (2( )J J

/ .
=24 (1-V3i)(25-3769) " + L3 = .0.12256116+0.74486176i

363 34 (25-3769 )

/ .
2,1 (1+J§i)(25—3\/@)”+ L+3 = .0.12256116—0.74486176i .

Zy=——+—= ;
3633 34(25-3769)

Vsechny kofeny jsou dvojnasobné. Dostavame tedy osm feseni, ale pro nés jsou zajimava
hlavné posledni dvé. Ty se totiz nachdzeji v bublin¢ nahote a symetricky dole. Pokud tedy
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zvolime pro iteraci body z bubliny obsahujici néktery z téchto dvou bodii, pak bude vysledny
graf pfipominat trojuhelnik. Cim blize bude vybrany bod ndmi spocitané hodnoté, tim
presnéjsi trojuhelnik dostaneme.

| 075
— 0+0.5i
——-0.12+0.75i
| ——-0.5+0.5i
| —-0.447-0.574i
-1.5 -1.25 -1 05
1 |
\\

Obrazek 19 - Posloupnosti bodl v komplexni roviné
1) Konverguje 2) Osciluje 3) Velmi pomalu konverguje 4) Diverguje

5.4 Vykreslovani Mandelbrotovy mnoziny

Postup pii vypoCtu bodli lezicich v Mandelbrotové mnoziné¢ lze zapsat pomoci
jednoduchého algoritmu. Vstupem algoritmu je komplexni ¢islo ¢ a konstanta urcujici
maximalni pocet iteraci MaxIter.

nastav iter:=0

nastav z:=0

pokud iter<MaxlIter provadej smycku:
nastav z:=z"+c
jestlize |z|>2 bod nelezi v Mandelbrotove mnoziné, konec
nastav iter:=iter+1

konec smycky

bod lezi uvniti- Mandelbrotovy mnoziny, konec
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Opét priklad v jazyce C:
int MandelbrotTest(double cx, double cy)

{
double ZX,2y,ZX2,2y2; // komplexni promenna "'z"
int iter; // pocet iteraci
zx=0; // vynulovat komplexni promennou '‘c'
zy=0;
iter=0; // vynulovat pocitadlo iteraci
do { // iteracni smycka
ZX2=zX*ZX; // zx"2
zy2=zy*zy; // zy"2
zy=2.0*zx*zy+cy;
ZX=ZX2-7Yy2+CX; // z:=z"2+cC
iter++; // zvysit pocet iteraci
} while (iter<maxiter && (zx2+zy2)<4.0); // test na poc. iteraci a bailout
ifT (iter==maxiter) // bod je uvnitr Mandelbrotovy mnoziny
return LEZI_UVNITR;
else // bod je vne Mandelbotovy mnoziny
return LEZI1_VNE;
}
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6 Obarvovaci algoritmy (Coloring Algorithms)

Kazdy fraktalni algoritmus produkuje posloupnost hodnot zy, zi, z2, ..., z,. Pfi zobrazeni
fraktalu musime pro kazdy pixel ziskat tuto posloupnost a z ni potom urcit barvu pixelu.

Obarvovaci algoritmy vétSinou vygeneruji jednu hodnotu barvy pro kazdy pixel.
V pocitatové grafice se ovSem nejcasteéji pouziva tii hodnot pro zadani jedné barvy, a to
hodnota cervené (R), zelené¢ (G) a modré (B), kdy smichanim vznikne barva vysledna.
Z tohoto dlivodu je tfeba néjakym zpisobem rozsitit jednu hodnotu do tii. Obvykle se vytvoti
paleta barev, neboli posloupnost trojic (R;,Gj,B;i). Hodnota, kterou ziskame z algoritmu pro
fraktal, potom urcuje pozici v této posloupnosti. Pokud algoritmus produkuje necelociselné
hodnoty, je tfeba posloupnost barev interpolovat. Volba palety barev je velmi diilezita pro
vysledny vizualni dojem z obrazku. Dva stejné fraktaly s riznou volbou palet mohou vypadat
naprosto odlisSné.

Ne&které obarvovaci algoritmy produkuji diskrétni hodnoty, jiné zase spojité spektrum. Pti
pouziti algoritmu s diskrétnimi hodnotami jsou na vysledném obrazku vidét barevné skoky.
V minulosti to nevadilo, nebot’ pocitate byly schopny zobrazovat pouze 8-bitové barvy (tj.
256 barev) a barevné skoky by byly vidét stejn€. Dnes jsou grafické karty schopné zobrazovat
24-bitové barvy (16777216 barev), a proto algoritmy produkujici spojité spektrum zacinaji
nabyvat dulezitosti.

Obrazek 20 - Ukazka palety barev s plynulymi pfechody (nahofe) a s ostrymi barevnymi
skoky.

6.1 Unikovy algoritmus (Escape-Time Algorithm)

Je jednim znejstarSich obarvovacich algoritmi. Jeho vyhodou je jednoduchost
implementace, proto je vhodny pro zacinajici vyvojafe programi na fraktaly. Z estetick¢ho
hlediska je jiz ptekonany, jelikoz produkuje diskrétni hodnoty.

Algoritmus je zaloZzen na poctu iteraci potfebnych pro zjisténi, zda posloupnost boda
konverguje k nekonecnu ¢i nikoli. Generujeme tedy posloupnost zo, zi, z2, ..., zn a jakmile
zjistime, ze pro néjaké z, byla piekrocena hranice R, rozhodneme, Ze posloupnost diverguje.
Nejmensi velikost a tvar oblasti R se samoziejmée 1isi pro rizné fraktaly. Délka posloupnosti,
tedy Cislo n, je vyslednd hodnota barvy. Tato hodnota se v implementaci ziska velmi lehce,
nebot’ pocet iteraci se musi stejné pocitat, aby program nezistal ve smycce pii vypoctu
jednoho bodu.

Obvykle se oblast R definuje jako kruh o poloméru 2, jelikoz se da dokazat, ze pro
Mandelbrotovu mnozinu kazda posloupnost obsahujici prvek |z| > 2 diverguje (viz. kapitola o
Mandelbrotové mnozin¢). Zajimavych vysledki se d4 dosahnout zménou R napiiklad na
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elipsu, trojuhelnik, Ctverec, hvézdu nebo jiny tvar. Z matematického hlediska musi oblast
vzdy obsahovat kruh s polomérem 2, aby se dalo hovofit o konvergenci ¢i divergenci.

Unikovy algoritmus mize byt povazovan za neeuklidovskou vzdalenost od libovolného
bodu zy k hranici mnoziny. Diskrétni hodnoty zplsobi, Ze vysledny obrazek obsahuje barevné
plochy podobné tém, které jsou na topografickych mapach. Toho lze vyuzit pro vygenerovani
zajimavych obrdzkd vhodnou volbou palety barev. Napiiklad takzvané tygii pruhy, kdy
v posloupnosti barev jsou vyrazné skoky.

6.2 Odhad vzdalenosti (Distance Estimator)

Nyni se pokusime rozsifit inikovy algoritmus tak, aby vzdalenost od zy k hranici R byla
spojita funkce. Nasledujici algoritmy nedavaji presnou euklidovskou vzdalenost, ale pfijatelné
spojité hodnoty.

Historicky nejstar$i algoritmus se jmenuje algoritmus odhadovani vzdalenosti (distance
estimation algorithm) a pouziva funkci

Hodnota této funkce je blizko euklidovské vzdalenosti, ale vysledné barvy se trochu odliSuji
od tnikového algoritmu.

Obrazek 21 - Diskrétni (escape-time) a spojité (odhadovani vzdalenosti) obarvovaci algoritmy.

Dal§im z algoritm je algoritmus spojitého potencialu (continuous potential algorithm).
Pokud bychom fraktalni obrazec nekonecné rozsifili nad a pod komplexni rovinu jako
fraktalem vytvarovany ,,valec, a povazovali bychom ho za vodi¢, ktery generuje elektrické
pole, potom lze elektricky potencidl aproximovat funkci

log|z, |
2n >
za predpokladu, Ze pocet iteraci n je dost velky a tim padem i |z,| je velké.

Dal§im algoritmem produkujicim spojité hodnoty je Algoritmus normalizovaného poctu
iteraci (normalized iteration count algorithm). Tento algoritmus zachovava rozlozeni barev
stejné jako escape-time algoritmus, ale ,,zespojituje* barevné skoky. Vzorec pro vypocet
barvy je

L1 Joglog|z, )
log2
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, . . 5 - , o « <ri
Jako posledni odhad vzdalenosti uved'me vyhlazovani pomoci ¢ . JednoduSe se spocita
|z

N ey « . “ ey . el “r <
souCet ¢  pres vSechny iterace. Se zvysujici se |z| klesd hodnota ¢  a dalsi ¢leny méni
sumu velice malo.

6.3 Unikovy thel (Escape angle)

Dosud popsané algoritmy pouZzivaly pro vypocet barvy bud’ pocet iteraci nebo velikosti
¢isel zj, zy, ..., z,. Komplexni ¢isla se ovSem skladaji z velikosti a thlu. V nasledujicich
algoritmech bude prave thel hlavni informaci pro zvoleni barvy.

Prvnim popisovanym algoritmem je bindrni dekompozice (binary decomposition).
Spocitame iterace dokud nezjistime, ze posloupnost diverguje. Podle posledniho ¢lenu z,
rozhodneme o barvé. Pokud je thel z, nad osou x (tzn. v intervalu <0; m>) ptifadime jednu
barvu a pokud je pod osou x (tzn. vintervalu (m; 2m)) ptfifadime barvu druhou. Binarni
dekompozice umozinuje piiblizn€ zobrazit silocary obklopujici fraktal.

Algoritmus lze vylepsit napiiklad tak, Ze barvy ptitadime podle kvadrantu. Pokud chceme
algoritmus roz$ifit na spojity piipad, mizeme uhel odecitat piimo a podle této hodnoty
ptifadit barvu. Algoritmus se potom nazyva spojitd dekompozice (continuous decomposition).

Obrazek 22 - Binarni a spojitd dekompozice dvou rliznych Juliovych mnozin.

6.4 Odhad zakriveni (Curvature estimation)

Dalsi vlastnosti, kterou 1ze métit v posloupnosti z, zz, ..., z,, je zakiiveni po sob¢ jdoucich
iteraci. Rychly odhad lze spocitat pouze z poslednich 2 iteraci. Lepsi vysledky Ize dosdhnout
tak, Ze provedeme primér pies vSechny iterace z vyrazu

tan—l Zy, ~ Zp )
Zn—l - Zn—Z
6.5 Statistiky

Iterovani produkuje posloupnost zi, z, ..., z, hodnot, které lze zpracovat statisticky.
Muizeme pouzit pramér, rozptyl, smérodatnou odchylku nebo dalsi statistické veliCiny
k pfimému ziskéani barvy.
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Obrazek 23 - Vpravo i vlevo je zobrazen stejny fraktal ve stejné &asti komplexni roviny, oviem
pokaZdé s jinym obarvovacim algoritmem. Obrazek vlevo pouziva odhad zakfiveni zatimco
obrazek vpravo je vysledkem aplikace nékolika statistickych metod.

6.6 Orbitalni pasti (Orbit traps)

Toto je jedna z nejvétSich skupin obarvovacich algoritmt. Celé softwarové balicky byly
napsany pro vyzkum téchto algoritml. Idea spociva vtom, ze si zvolime néjakou Cast
komplexni roviny (oznac¢me ji 7) a sledujeme vztah mezi hodnotami z, a 7. T je obvykle
definovano jako ustiedni tvar a prahova vzdalenost. Rikame, Ze viechny body, které jsou bliz
ustfednimu tvaru nez je prahova vzdalenost, jsou uvnitf ,,pasti®. Tyto algoritmy lze rozd¢lit do
n¢kolika tfid.

Prvni tfida se zabyva hlavné tvarem oblasti 7. Mizeme generovat riizné tvary od piimek,
kruhti az po rizné hyperboly, asteroidy atd. Jakmile se n¢jaké z, ocitne uvnitt pasti, iterace
skon¢i a bodu se pfifadi barva. Druha tfida zkouma vztah mezi vzdalenosti kazdého z, a
oblasti 7. Podle toho potom pfifadi barvu. Existuje mnoho dalSich vlastnosti, podle kterych
rozhodneme o barvé. MiZzeme pouzit thel, se kterym vstoupil bod do pasti, vzdalenost
posledniho bodu, ktery se jesté v pasti nachazi nebo mnoho dalsich.

Obrazek 24 - Orbitalni past ve tvaru kfize slozeného z hyperbol.

6.7 Gaussovska cela cisla (Gaussian integer algorithm)

Gaussovské celé Cislo je takové komplexni Cislo, jehoz redlnd 1 imaginarni ¢ast je celé Cislo.
Algoritmus spociva v tom, ze pro kazdé z, spocitame vzdalenost od nejbliz§iho gaussovkého
celého cisla a podle ni pfifadime barvu. Je to vlastné pouziti orbitalni pasti s tvarem oblasti T
rovné bodu, kterd je umisténa na pravidelnou mfizku v komplexni rovin€. Tuto techniku
muzeme rozsifit na libovolny tvar orbitdlni pasti a mizeme také ménit miizku. Lze pouzit
naptiklad trojuhelnikovou nebo radidlni miizku.
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Obrazek 25 - Pouziti gaussovskych celych €isel na Juliovu mnozinu.

6.8 Konecné atraktory (Finite attractors)

Ne vsechny posloupnosti zj, z, z3, ..., z, se blizi nekonecnu. U nékterych fraktali je
mnozina posloupnosti jdoucich k nekone¢nu velmi mal4. Posloupnosti, které se neblizi
k nekonecnu, vétSinou konverguji k jednomu bodu nebo osciluji. Mnoho algoritmi l1ze ptimo
aplikovat 1 na konvergentni posloupnosti, nékteré¢ vSak potiebuji ipravy.

Nejjednodussi metodou je zjistit, zda zména z klesd. Pokud z, konverguje k n¢jakému
pevnému bodu, pak |z, - z,.1| konverguje k 0. Pokud rozdil klesne pod prahovou hodnotu,
obarvime podle toho bod vhodnou barvou. Mlzeme opét pouZzit pocet iteraci potiebnych ke
zjisténi konvergence nebo jakoukoli jinou zde jmenovanou metodu.

Obrazek 26 - Zde je vidét pouziti algoritmu pro zobrazeni
limitnich bodd posloupnosti ve spojené Juliové mnoziné.

6.9 Trojrozmérné efekty

Ackoliv jsou fraktilni obrazky vétSinou dvourozmérné, lze je pomoci riznych technik
zobrazit tak, aby mély trojrozmérny vzhled. Nekolik bodu blizko sebe (blize nez jeden pixel)
se pocitd zaroven a po skonceni iterace se znich vypocitd ,,vyska® bodu. Tiemi body

26



prolozime rovinu (nyni v 3D) a spocitame normalovy vektor. Tim ziskdme smér roviny
v okoli bodl. Podle uhlu mezi timto vektorem a vektorem sméru svéta spo€itdme mnoZzstvi
svétla dopadajiciho na povrch.

Vyskové hodnoty 1ze nejlépe ziskat pouzitim algoritmt pro odhad vzdalenosti.

Obrazek 27 - Mandelbrotova mnozina s 3D vzhledem
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7 Fraktalni komprese obrazku

V roce 1988 Barnsley a Sloan v [7] poprvé piedstavili kompresi obrazki pomoci systému
iterovanych funkci , jejichz atraktor aproximuje plivodni obraz. A.E. Jacquin vylepsil jejich
algoritmus na lokalni systémy iterovanych funkci a poprvé predstavil blokové fraktalni
koédovani (Fractal Block Coding — FBC), coz byla jiz v praxi pouzitelnd kddovaci technika.
Princip spociva vtom, ze se obrdzek rozdéli na segmenty o rozmérech BxB (tzv. range
blocks). Potom pro kazdy blok hleddme kontrahujici zobrazeni a doménovy blok (domain
block). Komprese pomoci FBC je ztratova. Jeji princip si nyni popiSeme.

7.1 Komprese
1) Segmentace

Obrazek se rovnomérné rozd€li na segmenty o rozmérech BxB do dvourozmérného pole.
Obvykle jsou rozméry obrazku 2'x2', napf. pokud jsou rozméry obrizku 512x512 nebo
256256, potom range bloky volime4x4, 8x8, 16x16, 32x32. Tyto bloky jsou zpravidla
zpracovavany postupné fadek po fadku.

R11 R12 R13 R14 Rln
R21 R22 R23 R24 . . . . Rzn
R, R,z | Rus R4 ... ... .. R

Obrazek 28 — Rozdéleni obrazku na range bloky.

2) Doménové bloky (domain blocks)

Pro kazdy range blok hledame doménovy
blok a vhodnou transformaci tak, aby oba o
bloky byly po transformaci co nejvice 5 Doﬁff(ovy 2B
podobné. Vhodné doménové bloky hledame v
»zasobniku* doménovych blokd.

2B

Zasobnik doménovych blokli se skladd z
bloki o rozmérech 2Bx2B zplvodniho
obrazku. Ziskame ho posouvanim 2Bx2B
okénka po pluvodnim obrazku s krokem o.
Pokud ma obrazek rozméry M x M, pak
existuje prave

(M —2B lj*(M -2B, lj Obrazek 29 — Doménové bloky
o o
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takovych blokti. Naptiklad pokud je rozmér ptivodniho obrazku 256x256, range bloky
jsou 4x4 avelikost kroku o =4, potom existuje 63x63 doménovych blokd.

Pti kompresi porovnadvame kazdy range blok se vSemi doménovymi bloky a hledame
nejlepsi dvojici. Postup hledani je popsan v nasledujici kapitole.

3) Afinni transformace
Afinni transformace je mapovani doménového bloku na range blok. Je to sloZzené zobrazeni
7,=T,08, (viz. Obrazek 30),

kde S_,- (#4,) = Mopor T Mg Y Moo + Hogin a0 je operator priméru a T,—(ﬂk,z) =SHy,+8 je

linedrni mapa. Ve vyrazu pro T je s znamy faktor méfitka a je v rozmezi 0 <s <1, g je posun.
Doménovy blok, s a g hleddme tak, aby se minimalizoval rozptyl, tedy podle vzorce

min (R, —sD, , —g|.
$,8,Dy
V tomto vzorci je R;; zpracovavany range blok a D, , je zmenSeny doménovy blok pomoci

operatoru priméru S (minimum se hleda pres vSechny doménové bloky). Ve FBC se pouziva
pouze ctyt hodnot s, a to 1/4, 1/2, 3/4 a 1. Touto minimalizaci nalezneme nejlepsi par a
vhodné sag.

i

BxB 7

Dk./

2Bx2B

Obrazek 30 — Mapovani doménového bloku na range blok

Dk,l

D, |—

k.l

2Bx2B BxB BxB

Obrazek 31 — Afinni transformace 7, , =T, ;° S, ,
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Obréazek 32 — a) 510x380 “Budova FJFI, Trojanova ulice”; b) 320x240 “Budova FJFI, Bfehova ulice

Jako ptiklady vezméme obrazky budovy FJFI, viz obrdzek 32. Pokud ma range blok
rozméry 4x4, pak lze obrazek 32b rozdé¢lit na 80x60 range bloki. Pro krok 6 =4 je zdsobnik
doménovych blokil tvofen 79x59 doménovymi bloky. Pro kazdy range blok se nalezne
nejlepsi doménovy blok a transformace.

7.2 Dekomprese

Kompresni proces FBC je velice ¢asoveé naro¢ny, proto se vétSina vyzkumnikl snazi o jeho
zrychleni. Naopak dekomprese je proces jednoduchy a velice rychly. Stac¢i pouze iterovat
ziskané transformace z libovolného pocate¢niho obrazku. Pro dobrou kvalitu vysledného
obrazku vétSinou postaci 8 iteraci.

Obrazky 32a a 32b jsme zkomprimovali fraktalni kompresi. Pro obrazek 32a bylo pouzito
range blokl o velikosti 5x5 a na obrazek 32b range blok o velikosti 4x4 a 8x8. Nasledujici
obrazky ukazuji vysledky dekomprese.

a) Dekomprese obrazku 32a
= L
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b) Dekomprese obrazku 32b, range blok 4x4

c) Dekomprese obrazku 32b, range blok 8x8

Obrazek 33 — Prvni, druha, tfeti a osma iterace pfi
dekompresi obrazkd 32a a 32b
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8 Zaveér

Fraktalni geometrie a vSe s ni souvisejici je velmi obsahla ¢ast matematiky, a proto bych
rad pokracoval v jejim studiu i dale. Chtél bych napsat vlastni program komprimujici obrazky
fraktalni kompresi, program pro systémy iterovanych funkci a vylepsit miyj stavajici program
generujici Mandelbrotovu a Juliovy mnoziny. Chtél bych také fraktdly popsat vice
matematicky nez jak je tomu v této praci.

Prozatimni vysledky mé prace jsou vidét na obrazcich 14, 15, 16 a 17. Tyto obrazky jsou
vytvoieny v mém vlastnim programu. Tento program je napsan v Borland C++ builderu verze
5.0. Ziskané vysledky jsem ovéfil pomoci programu WinFract 18.21. Program slouzi kromé
zobrazovani Mandelbrotovy a Juliovych mnozin také pro zkoumani fraktalti z matematického
pohledu. Zabudoval jsem napiiklad funkce pro zobrazeni komplexni posloupnosti
v komplexni roviné nebo graf absolutnich hodnot posloupnosti. Graty i hodnoty posloupnosti
lze hned ukladat do souboru a zpracovat v dalSich programech. Program jsem se snazil
vytvofit co nejvice uzivatelsky pratelsky, ale stale je co vylepSovat.
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