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INFORMATYKA I: INSTRUKCJA 10
Fraktale

Na dzisiejszych zajeciach bedziemy sie zajmowaé fraktalami. Fraktale to zbiory
matematyczne charakteryzujace sie tzw. samopodobienistwem - w kazdym po-

wiekszeniu wygladaja identycznie!.

1 Trojkat Sierpinskiego

Struktura trojkata Sierpinskiego polega na tym, ze kazdy tréjkat zawiera w
sobie trzy takie same tréjkaty zmniejszone dwukrotnie (patrz Rys. 1).

Rysunek 1: Tréjkat Sierpinskiego.

Tréjkat Sierpinskiego mozna stworzy¢ na rézne sposoby. My zajmiemy sie re-
kurencja.

Rekurencyjne wywotywanie funkcji

Rekurencyjne wywolywanie funkcji polega na tym, ze dana funkcja we wlasnym
ciele wywoluje sama siebie. Mechanizm rekurencji jest bardzo prosty, ilustruje
to ponizszy przyktad:

17 tego powodu wydaja sie bardzo skomplikowane. Okazuje si¢ jednak, ze fraktale stano-
wig catkiem niezly sposéb opisu przyrody - wystarczy spojrzeé na kawatek wybrzeza Wielkiej
Brytanii albo na galaz choinki, zeby stwierdzi¢, ze przypominaja calosé, tylko, ze w pomniej-
szeniu.
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void recursiveDraw(double x, double y, double R){

circle(x,y,R);
if (x<500){
recursiveDraw(x+5, y+5, 0.88%R);
}
}

Funkcja recursiveDraw rysuje okrag o zadanych parametrach oraz wywoluje
sama siebie z inymi warto$ciami argumentéw, dopdéki wartosé x nie przekroczy
500.

W wypadku tréjkata Sierpinskiego napiszemy funkcje, ktéra generuje fraktal
do pewnej ,glebokosci”, gdzie glebokosé 1 oznacza zwykly tréjkat, 2 — trzy
tréjkaty, 3 — dziewied, itd. Funkcje taka mozna napisa¢ zauwazajac, ze trojkat
o glebokosci n sktada sie z trzech tréjkatow o gltebokosci n — 1.

Cwiczenia
Napisz funkcje sierpinski(x,y,d,n), ktéra:

1. Dla n = 1 stworzy trojkat réwnoboczny o wysokosci d o lewym dolnym
wierzchotku w punkcie (z,y)

2. Dlan > 1 wywola trzy razy funkcje sierpinski z odpowiednimi przesu-
nieciami, dla dwa razy mniejszego d in — 1.

3. Umiesé¢ na poczatku funkcji wywolanie animate i zobacz w jakiej kolej-

noéci rysowane sa najmniejsze trojkaty.

2 Zbiér Julii, zbiér Mandelbrota

Wyobrazmy sobie prosty ciag liczb zespolonych:
Zi41 = zf +c

Taki ciag ma bardzo nietypowe wlasnosci. Miedzy innymi, jego rozbieznosé
zalezy w bardzo ztozony sposéb od warunku poczatkowego zg i stalej c. Zbidr
takich zg, dla ktérych ciag ten nie jest rozbiezny nazwany zostal zbiorem Julii
(zalezy on od c¢). Za$ zbiér takich ¢ (dla zp = 0) — to zbiér Mandelbrota.
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2.1 Mapa koloréw

Do zobrazowania tych zbioréw potrzebna jest mozliwo$¢ kolorowania pojedyn-
czych pikseli. WyobraZzmy sobie, ze nasze okno grafiki to uktad dwuwymiarowy,
z x w przedziale [—4, 4] i y w przedziale [—3, 3]. Uzywajac funkcji setcolor, mo-
zemy narysowaé wykres funkcji sin (22 + y?). Funkcja setcolor jako argument
przyjmuje liczbe z przedziatu od 0 do 1 i ustawia kolor rysowania. Przeanalizuj
nastepujacy program:

double fun(double x, double y) {
return (sin((x*x+y*y)*50.0)+1.0)/2.0;

}
void main()
{
double r;
int i, j;
graphics(810,610);
for (i=0; i<800; i++)
for (j=0; j<600; j++)
{
r = fun(i/200.-2., j/200. - 1.5);
setcolor(r);
point(i,j);
}
wait();
}

2.2 Rozbieznosé

Stworz funkcje divergence(zR,zC, cR, cC), ktora liczy ciag z;11 = zf + c.
Gdzie zg = zR + zCi, za$ ¢ = cR + cCi. Jesli ciag jest rozbiezny, niech funkcja
zwraca ilo$¢ iteracji, po ktorej |z,| > 2 podzielona przez 600. Za maksymalna
liczbe iteracji przyjmij 600. Jezeli ciag jest zbiezny (tzn. po 600 iteracjach nadal
|2 | < 2), niech funkcja zwraca 0.

Przypomnienie: Dzialania na liczbach zespolonych wykonuj jak zwykle mno-
zenie dwumianéw, pamietajac jedynie, ze i2 = —1.
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Cwiczenia
e Pokoloruj piksele jak w poprzednim podpunkcie, zgodnie z
divergence(x, y, -0.3, 0.63) (mozesz umiescié to wywolanie
wewnatrz fun(x,y) albo bezposrednio wpisaé jego wynik do zmiennej

T).

e Zobacz, jak wyglada zbiér dla innych ¢, np ¢ = —0.140.65¢, c =0, c =1,
zmieniajac liczbe iteracji jesli potrzeba.

e Pokoloruj piksele zgodnie z divergence (0, 0, x, y).Powinienes$ otrzy-
maé zbiér Mandelbrota.

e Zmodyfikuj funkcje tak, by zwracata logarytm z liczby iteracji.
e Zmodyfikuj kod tak, aby zobaczy¢ obszar o $rodku w (—0.345,0.635).
e Powieksz obszar 200 razy.

2.3 x Antyaliasing - dla dociekliwych

Antyaliasing ma na celu usunigcie efektéw reprezentacji ze skoficzong rozdziel-
czoscia. Dla przykladu, jesli mamy litere, to jej krawedz jest gladka krzywa,
ktéra przechodzi tylko czedciowo przez piksel. Jedli zaczernimy tylko piksele
wewnatrz krzywej, uzyskamy bardzo nienaturalny efekt. Jesli jednak uzyjemy
odcienia szarosci, proporcjonalnego do ,pola” przykrytego ta litera, uzyskamy
tadna, gladka czcionke.

Wyobrazmy sobie, ze mamy obraz sktadajacy si¢ z duzej liczby gesto utozonych
czarnych linii na bialtym tle. Chcac taki obraz zmniejszy¢, mozemy wziaé¢ np. co
trzeci piksel w kazda strone. Jednak takie podejscie spowoduje, ze raz trafimy
na w pelni czarny, a raz na w pelni bialy piksel. Ostatecznie uzyskamy bialo-
czarng kasze. Drugim podejSciem byloby policzenie éredniej z kazdej kostki
3 x 3. Takie podejscie da nam pozadany efekt zamazania zbyt matych struktur
i kolor szary w miejscu losowej kaszy. Taki rodzaj antyaliasingu nazywany jest
super-samplingiem. W wypadku obrazow takich jak zbiér Mandelbrota czy
zbiér Julii, mozemy dla kazdego piksela obliczy¢ k x k wartosci funkcji fun i
usredni¢ wynik. Taki zabieg wygladzi obraz i usunie ,odstajace” piksele.

Cwiczenia
o Stwoérz funkcje fun2(x,y) ktora liczy $rednia warto$é funkcji fun w czte-
rech punktach: (z,y), (z+5,y), (z,y+s) i (x+s,y+s). Gdzie s = gi;.
Pokoloruj piksele za jej pomoca.
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Rysunek 2: Zbiér Julii.

Pokoloruj polowe obrazu z antyaliasingiem, a polowe bez. (Np. zbiér Julii
dla ¢ = —0.1 4 0.65¢) Czy widaé¢ réznice?

*Sprébuj uogdlnié te technike z k = 2 na dowolne k.

*Zamiast $redniej oblicz maksimum lub minimum.

Zmien funkcje setcolor na setgray.

Rysunek 3: Zbiér Mandelbrota.
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