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= Fraktaly a dynamické systémy v pocitacové grafice.
= Zamereni na generovani rostlin.




Modelovani objektl

=  Geometrické modelovani [CAD]
- technické a geometrické predméty
- pamet'ové naroky
= Snimani objektd
= Proceduralni modelovani
- zadan zpUsob generovani
- maly objem dat
- snadna modifikace objektu, animace
- obtizné definovani
- vyuziti fraktalni geometrie



Fraktalni geometrie

= Rozvijena od 60.let 20. stoleti.

= Objevitelem Benoit B. Mandelbrot, ktery
matematicky definoval pojem fraktal.

= Na rozdil od klasické geometrie se fraktalni geometrie
zabyva nepravidelnosti objektd.



Fraktalni geometrie - Pouziti

O ROStIiny
- stromy, kvétiny, trava

- animace
- biologickée simulace
= Prirodni objekty
- reliéfy, hory, reky, mraky, kameny

= Textury
- pamet'ova nenarocnost

= Fraktalni komprese dat
= Dalsi obory: biologie, medicina, fyzika
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Obecna definice fraktalu

» Fraktal Ize nejjednoduseji definovat jako nekonecné
Clenity utvar, ktery ma Casto zajimave vlastnosti jako
nekonecné velky obvod nebo nekonecné maly obsah.

= Fraktal je jakykoliv geometricky nepravidelny utvar,
ze kterého po rozdéleni vznikne v idealnim pripadé
nékolik zmensenych kopii plivodniho celku.



Sobépodobnost

= Invariance vic¢i zméné meritka.

= Sobépodobna mnozina vznika opakovanim sama
sebe pri urcité transformaci.
[zména meéritka, rotace, posunuti, zkoseni]

= Napr. kamen, hory, mraky, stromy

= Hlavnim znakem fraktalnich Utvard.
Tvar fraktall je nezavisly na méritku pod kterym je
pozorujeme.



Topologicka dimenze

= Predstavuje klasicky geometricky rozmer télesa.
Je celociselna.

= Priklady :
Bod TD =1
Primka TD = 1
Plosny utvar TD = 2



Hausdorffova dimenze

= "Jak dlouhé je pobrezi Velkeé Britanie?".
» Hausdorfova dimenze znaci miru nepravidelnost
geometrickeho utvaru.

= Udava s jakou rychlosti délka téchto Utvarl roste do
nekonecna.

= Pro velmi Clenité objekty je tato fraktalni dimenze
ostre vetsi nez dimenze topologicka.



Mandelbrotova definice fraktalu

= Fraktal je mnozina, jejiz Hausdorffova dimenze je
vétsSi nez dimenze topologicka.



Méreni Hausdorffovy dimenze

D — Hausdorffova dimenze
s — meritko  (s=1/N)
N — pocet dild na které se téleso rozdéli

_log N
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Méreni Hausdorffovy dimenze

= Hausdorfova dimenze Kochovy vlocky

N=4: 1
§ = —
3
D ZIOLIII _4 1,2618595
log—
S
= pobrezi: D=1.26

povrch mozku Cloveka: D=2.76
obvod primétu oblaku: D=1.33



Typy fraktald

= IFS
= Dynamickeé systémy
= L-systemy



!'_ IFS - Iterated Function System




IFS

1985 Demko, 1987 Barnsley

Vychazi z teorie pevnych bodd, ktera je aplikaci véty
o Banachove pevnhém bodu.

IFS je tvoren konecnou mnozinou transformaci
[kontrakci] definovanych na celém prostoru.

Aplikaci IFS vznikne sobépodobna mnozina.




IFS — Teoréem pevneho bodu

= Kontrakce f:
AUU, f:A4->A4,0<0<1:

dlf(x),f(y)]<O0d][x,y]

» Bud' f kontrakce s kontrakcnim faktorem o
na metrickém podprostoru ALU , U dplny,
potom existuje prave jeden pevny bod x , lezici v A.



IFS — Definice

= IFS je koneCna mnozina kontrakci definovanych na
celém prostoru U.

» [FS = ({qolw"a qan}? {plr"a pn})

{¢Q,,.... 9 } afinni transformace, kontrakce
{p > P,} pravdépodobnosti

= Afinni transformace je definovana vztahem:
Wx)=Ax+B



IFS - Generovani

. Zvoleni libovolného bodu nebo mnoziny bodd.

. Aplikace IFS systému kontraktivnich zobrazeni a
ziskani nové mnoziny bodd.

. Iterovanim, tj. opakovanou aplikaci IFS systému na
nove vznikajici body, dochazi k zpresnovani
vysledného utvaru.



IFS — Priklad generovani

= Sierpienského trojuhelnik:
- pouzijeme tri transformace pocatecniho bodu

- kazda s pravdepodobnosti 1/3
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IFS — Priklad generovani
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= Postupna konvergence bodl k atraktoru prislusného
iteracniho funkcniho systému.
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IFS — Atraktor

= Atraktor je vektor konecnych bod( funkci systému
IFS.

= Tato mnozina je pro dany IFS systém invariatni.




IFS — Vlastnosti atraktoru

= Je-li v systému atraktor tvoren jedinym bodem,
libovolny bod pri iteracich k nému konverguje.

= Je-li atraktor tvoren vice body, libovolny bod se pri
iteracich pohybuje v mezich atraktoru.

= Pocatecni bod nemusi lezet uvnitr atraktoru, po
nekolika iteracich se do meze atraktoru dostane.




IFS — Generativni metody

= Nahodna prochazka

= Deterministicky algoritmus

« Upraveny algoritmus nahodné prochazky
= Algoritmus pro generovani minima pixell



IFS - Nahodna prochazka

= Zvoleni bodu roviny.

= Volba transformace w s ohledem na rozlozeni
pravdepodobnosti.

= Aplikace transformace.
« [Iterativni opakovani na nove vznikly bod.
= Po dosazeni maximalniho poctu iteraci ukonc¢ime.

= Stochasticky, pouziva nahodna cisla.
= Jednoduchost, mala pamét'ova narocnost.

= Pomaly, velky pocet bodli, nékteré casti generovany
vicekrat.



IFS — Deterministicky algoritmus

= Zvoleni mnoziny bodd{ v roviné.
= Postupna aplikace vsech transformaci.

= Pro dalsi iteraci pouzita cela mnozina vyslednych
bodU.

=  Deterministicky.
= Rychlost.
=  Exponencidlni rlist poctu pouzivanych bodd.



IFS — Varianta nahodné prochazky

= Zvoleni bodu.
= Postupna aplikace vsech transformaci.

= Pro dalsi iteraci pouzit vysledek pouze jedné
transformace.

= Spojeni vyhod nahodné prochazky a
deterministického algoritmu.

= Mensi pamet'ové naroky, rychlé generovani.



IFS — Generovani minima pixell

Pracujeme v diskrétnim prostoru, staci zobrazit
pouze konecnou reprezentativni cast fraktalu.

Pracujeme primo s pixely, ne s body.
Pro reprezentaci pouzita bitmapa.
Zarucena konecnost.

Nejrychlejsi.



IFS — Vytvoreni IFS kodu

= Nakresleni zakladniho objektu.

= Pokryti zakladniho objektu.
Pokryti objekty vzniklymi ze zakladniho objektu
linearnimi transformacemi

= Obrysova reprezentace.
[seznam vrcholl]

= Vypocet transformacnich matic na zakladeé pokryti.
[seznam transformaci]



IFS - Pouziti

» Fraktalni komprese dat
[graficky format FIF]

= Generovani prirodnich Gtvard




IFS — Galerie




IFS — Galerie




!'_ Dynamickée systemy




Dynamicke systemy

= Dynamicky systém je matematicky model, ktery je
zavisly na néjaké proménné [vétSinou na Case].

» Vychazi z pocatecnich podminek a je jimi v Case
determinovan.

= Zajima nas, jakych stavl mlze systém nabyt.
U nékterych systémi tento stavovy prostor tvori
fraktal.



Dynamické systemy - Chovani

= Stavovy vektor
- popisuje stav systému v daném case
= Dynamické podminky
- urcuji zmenu tohoto systému v Case
- zadany soustavou diferencialnich rovnic.

= Zmena stavu se deje provedenim téchto
diferencialnich rovnic a nahrazenim starého
stavoveho vektoru vektorem novym.



Dynamickée systemy - Atraktor

= Atraktor je stav, do kterého systém sméruije.
Tj. je to stav, ve ktere je stavovy vektor, kdyz je
systém v nekonecném case.

= Typy atraktory:
- pevné body
- periodické body = systém osciluje
- chaoticky atraktor
- podivny aktraktor



Fraktalni dynamické systemy

= Dynamické systémy s fraktalni strukturou vykazuiji
velkou citlivost na pocatecni podminky a maji podivny
atraktor.
- Juliovy mnoziny v komplexni rovine
- Mandelbrotova mnozina



Juliovy mnoziny

= Generovana nelinearnim kvadratickym komplexnim
polynomem: f.(z)=z+c, z,cOC

= Juliova mnozina je hranice mnoziny tech z, pro ktera
je posloupnost {f.(z), f.(z) = f’,...} omezena.

= Juliovych mnozin je nekonecné mnoho.

= Vztah k Mandelbrotové mnozine:
cLIMM - IM spojita
cUMM - rozpad IJM na Fatoulv prach
c O hranice MM - IM spojita, ale nema vnitrek



Juliovy mnoziny




Mandelbrotova mnozina

= Nelinearni deterministicky fraktal

= Mnozina takovych c, pro ktera je Juliova mnozina
funkce /.(z) souvisla.

= Mnozina bodd, pro které je posloupnost
{c,c* +c,(c* +¢) +¢,...} omezena.

= Pouze jedna.



Mandelbrotova mnozina




Dynamickée systemy - Pouziti

= Mandelbrotova mnozina
- generovani textur
- 3D modely hor

= Simulace



Dynamické systemy - Galerie




Dynamické systemy - Galerie




!'_ L-Systéemy




L-systemy

=« Lindenmayerovy systémy

= Skupina fraktal( definovanych pomoci prepisovacich
gramatik.

= Podstatou tvorby L-systém{ je prepisovani retézcl
podle urcitych pravidel, kde kazdy symbol v retézci
ma prirazen jisty geometricky vyznam.

= Témto fraktaldm se také nékdy rika graftaly.



L-systémy - Definice

= Deterministicky bezkontextovy L-systém je
usporadana trojice G=[V, P, S] :
- V je konecna abeceda symbolll
- P je konecna mnozina pravidel tvaru
A0 B, AQv,BOV
P neobsahuje dveé pravidla se stejnou levou stranou
- S je axiom, neprazdna posloupnost



L-systemy - Generovani

. Derivovani pocatecniho symbolu.
Derivace retézce znamena paralelni prepsani vsech
neterminall v retézci.

. Geometricka interpretace posloupnosti symbold.
[zelvi grafika]



L-systemy — Turtle graphics

= Zelva reprezentuje kreslici zafizeni.

= Definovana:
- stavem [poloha zelvy, orientace]
- tabulkou akci

= Sekvencni Cteni retézce a interpretace symboll
pomoci tabulky akci.



L-systémy — Priklad derivace

= G=[{A F, - +},
{A=>F--F--F, F=>F+F--F+ F,+=>+, -=>-},
A]
= Prvni dvé derivace L-Systému G:
A=>F--F--F=>
=>F+F--F+F--F+F--F+F--F+F--F+F
= Graficka interpretace:
F posun zelvy dopredu
+ natoceni zelvy doleva
- natoceni zelvy doprava
(,) ulozeni na zasobnik, obnoveni stavu zelvy




L-systémy — Priklad derivace
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| -Systemy — Kochova krivka
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we L-Systémy - Galerie




Parametrickeé L-systemy

s Parametrické OL-Systémy

= Tvorba zavisla pouze na hodnotach nékolika
parametrl, které se v prlibéhu generace neméni.
Nejsou zahrnuty evolucni procesy ani vliv vnejsiho
prostredi.
= Déleni:
- DOL - Deterministické
- SOL - Stochasticke



Deterministické OL-systemy

s Deterministicky OL-systém je usporadana Ctverice
G=[V, P, S, 2]

2. - mno

ha formalnich parametru,

formalni parametry: aritmeticke, logicke,
srovnavaci operatory a zavorky

» Umeéla pravidelnost, kazda cast vytvoreného fraktalu
je vzdy presnou kopii celkového tvaru.

= predchlidce: podminka=>nastupce



Stochasticke OL-systemy

s Stochasticky OL-systeém je usporadana pétice
G=[VI Pl SI ZI T[]

Tt - pravdepodobnostni faktor
= Castedna stochastizace L-pravidel.

= Ovliviiovani viastnosti generator{l: délky Usecek,
prostorovou orientaci, vyber pravidla.

= Staticka samopodobnost fraktalu.
= predchldce: podminka=>nastupce: pravdépodnost



Kontextove L-systemy

s Kontextove sensitivni L-Systemy (endogenni)

= Snaha zohlednit vnitrni procesy formujici strukturu.
[chemické reakce, tok latek, ..]

= Prepisujeme s ohledem na sousedni Casti retézce.
= Ic [predchldce] rc: podminka => nastupce D2L

= 2L-systémy - vliv pravého a levého kontextu [lc, rc]
1L-Systémy



Kontextove L-Systemy

pravy
v ontest

g, pimy
predchndee

= Priklad kontextove senzitivniho L-Systému.



Enviromentalni L-systémy

s Fnviromentainé senzitivni L-systémy (exogenni)
= Vliv okolniho prostredi.

= Pravidla, ktera interpretuji reakci struktury na
podnéty z okoli.
[reakce rostlin na prekazky, popinani po predmétech,
reakce na prorezavani]



L-Systemy - Pouziti

= Generovani rostlin, stromd, rek a dalSich pfirodnich
utvard.

= Simulace vyvoje nékterych biologickych materiald,
zejmena rostlin. [1L a 2L systémy]



L-Systemy - Galerie
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im L-Systemy - Galerie




L-Systemy - Galerie




Informace - Fraktaly

= http://www.fee.vutbr.cz/~tisnovpa/
= http://www.sci.muni.cz/~prudil/fractals/

= http://www.fractint.org/
= http://www.paru.cas.cz/~hubicka/XaoS/




Informace — L-Systémy

= Linterman:
http://i31www.ira.uka.de/~linter/

= Benes:
http://sqi.felk.cvut.cz/~benes/

» http://www.xs4all.nl/~ljlapre/
= http://life.csu.edu.au/complex/tutorials/tutorial2.html




