11 Fraktalni objekti

A Fraktal
i rij el -BlB. Mandebbrot 1975. (osnove su dali P. Fatou, G. Julia ranije
i skup sl i | ains asnaonsol m |sEésmilare n g |

A fraktaldi u ralunalnoj grafici i
i i nteresantni za projektiranje Vviz
I jednostavna pravil& rekurzivna primjena
i modeliranje (slogenih) p i h

A podjela fraktala
I deterministil ki ,
i stohastil ki T
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http://www.its.caltech.edu/~atomic/snowcrystals/snowflake1large.jpg

Primjena Fraktali@rimernral unal noj gr

I opis biljaka:
A drvelie, cvijele, i j e
I linijja morske obale, munja
i oblaci, snjegne pah
I teren, planine
I kompresija slika i video zapisa
I animacija
A nalin generiranja fraktalnih obj
1 ugnjeglivanje geometrijskih elen

A L-sustavii zadani gramatikom
2 |IFS iterativni funkcijski sustavi
3 | spitivanje podrulja konvergenci
kompleksne funkcije
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http://mattatz.github.io/THREE.Tree/
http://codeflow.org/webgl/craftscape/
http://barradeau.com/one-trick-ponies/16/
http://barradeau.com/one-trick-ponies/16/
http://barradeau.com/one-trick-ponies/16/
http://barradeau.com/one-trick-ponies/16/
http://barradeau.com/one-trick-ponies/16/
https://www.shadertoy.com/view/4slGD4

11. 1. Ugnjeglivanj e (regueimimezivir i j s ki

I osnovna transformacija
I rekurzivna primjena

Npr. 1D H.von Koch konstruira krivulju koja
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Npr. 2D Trokut Sierpinskog

Remonre
pravilo
A L
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http://ecademy.agnesscott.edu/~lriddle/ifs/carpet/carpet.htm
http://ziocrocifisso.altervista.org/html5/sierpinski/

I rekurzivha priroda vodinasamea | i | nost (fraktal ni obl |

Npr. progirivanj e3Dpiraraidai | a na 3D prostor
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http://www.houseof3d.com/pete/applets/wireframe/fractal/
http://oos.moxiecode.com/js_webgl/recursive_cubes/

L-sustavi

I Astrid Lindenmayeli(biolog) 1968
opis razgranatih prirodnih objekdtanodeliranje biljaka

’
G gramatikalv r | o s | i |Oh@mskygr amat i ci
\Y jjable) sk | '
(varijable) skum e z a vsimpaia prldjeljulemogeometrusku
S (konstante) sku erﬁe}’ptretgc’]u Ss1T mbol a
w poletni si mbol (niz) 1z skupa V
P skup produkcijskinh pravila
G={V, S wP}
npr. Fibonaccijevi brojevi- gramatika: n=0:1.A - broj znakova
n=1:1:B
_I_ VIAB n=2:2:AB
i S:nijedna n=3:3: BAB
T w:A n=4:5: ABBAB
g _ v =5 BABBAB
LR (A Y B), (B KG%S&Q\BBABBABABBAB
n=7:21: BABABBABABBABBABABBAB
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http://www.cs.utah.edu/~jshepher/java/Lsystems/Lsystems.html
http://www.cs.utah.edu/~jshepher/java/Lsystems/Lsystems.html
http://www.cs.utah.edu/~jshepher/java/Lsystems/Lsystems.html
http://www.cs.utah.edu/~jshepher/java/Lsystems/Lsystems.html
http://www.cs.utah.edu/~jshepher/java/Lsystems/Lsystems.html
http://www.cs.utah.edu/~jshepher/java/Lsystems/Lsystems.html
http://www.cs.utah.edu/~jshepher/java/Lsystems/Lsystems.html
http://www.cs.utah.edu/~jshepher/java/Lsystems/Lsystems.html
http://www.carl-olsson.com/project/l-system/

L - sustavi

i u svakom koraku kod primjene produkci | s
pravila istovremeno (zamjenjujemo SsSve n
dijele istovremene po ovom se tsustav razlikuje od formalnog jezika, odnosneustav
je podskup formalnog jezika

i moge bitdi
A kontekstno neovisansustap r avi |l o se odnosi na si mb
A kontekstno ovisan sustav

I determinizam
A determi-nassvaki nezavrgni si mbol t ol n
A nedetermivinpgetptiivila (vjerojatnost pr

I kontinuirana promjena neke transformacije npr. rotacije

npr:
Fficrt aj tako da je pero spugteéno/ dignuto
+/- 1 rotiraj za +60/60 /\

Koch1 pahuljica:

V: F pravilo p, /\ > < /\

S: -, + se primjeni kputa:

W F j&%

P: pl:F- F+F-F+F
5 5
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http://www.carl-olsson.com/project/l-system/
http://www.carl-olsson.com/project/l-system/
http://www.carl-olsson.com/project/l-system/
http://www.carl-olsson.com/project/l-system/
http://www.carl-olsson.com/project/l-system/
http://andrew-hoyer.com/experiments/fractals/
http://andrew-hoyer.com/experiments/fractals/
http://andrew-hoyer.com/experiments/fractals/

A geometrijska interpretacija zavr

Character Meaning

F Move forward line length drawing a line

f Mowve forward line length without drawing a line
+ Turn 1eft by turning angle

- Turn right by turning angle

| FReverse direction {ie: turn by 150 degrees;]

[ Fush current drawing state onto stack

] Fop current drawing state from the stack

* Increment the Tine width by line width increment

| Decrement the line width by line width increment

= Draw a dot with line width radius

! Open a polygon

1 Close a polygon and fill it with fil1 colour

E Multiply the Tine 1ength by the line length scale factor
g Divide the Tine length by the line length scale factor
Ex Swap the meaning of + and -

{ Decrement turning angle by turning angle increment
] Increment turning angle by turning angle increment

G. M, ZEMRIS, FER 11-7


https://nekostark.github.io/lsystem-threejs-unifi/
https://nekostark.github.io/lsystem-threejs-unifi/
https://nekostark.github.io/lsystem-threejs-unifi/
https://nekostark.github.io/lsystem-threejs-unifi/
https://nekostark.github.io/lsystem-threejs-unifi/
http://www.music2eye.com/webgl/lsystem/
http://www.music2eye.com/webgl/lsystem/
http://www.music2eye.com/webgl/lsystem/
http://www.music2eye.com/webgl/lsystem/
http://www.music2eye.com/webgl/lsystem/

L - sustaw primjer

jednostavniji k ont ekstno neovisni, det er mi nj
Sierpinski Arrowhead Curve

Vi XY
P: pl:X - YF+XF+Y ”

p2:Y - XF-YF-X

u zavrgnomekoraku X

y
\ VMDD R R
bned
\ ! A ; (oge ER
.l) i".l-ll::.-r:-:: EE'\""-"l." ':53
/ O S s
- LS
/ / 52;{}'-’..%}"} o

G. M, ZEMRIS, FER 11-8


http://jsxgraph.uni-bayreuth.de/wiki/index.php/L-systems
http://jsxgraph.uni-bayreuth.de/wiki/index.php/L-systems
http://jsxgraph.uni-bayreuth.de/wiki/index.php/L-systems
http://jsxgraph.uni-bayreuth.de/wiki/index.php/L-systems
http://jsxgraph.uni-bayreuth.de/wiki/index.php/L-systems
http://www.kevs3d.co.uk/dev/lsystems/
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/af/Fractal_weeds.jpg
http://inear.se/three_tree/
http://www.inear.se/wp-content/uploads/2010/03/PaperScapeTreeDesigner.swf
http://www.inear.se/wp-content/uploads/2010/03/PaperScapeTreeDesigner.swf
http://www.inear.se/wp-content/uploads/2010/03/PaperScapeTreeDesigner.swf
http://www.inear.se/wp-content/uploads/2010/03/PaperScapeTreeDesigner.swf
http://www.inear.se/wp-content/uploads/2010/03/PaperScapeTreeDesigner.swf
http://www.inear.se/wp-content/uploads/2010/03/PaperScapeTreeDesigner.swf
http://www.inear.se/wp-content/uploads/2010/03/PaperScapeTreeDesigner.swf
http://www.inear.se/wp-content/uploads/2010/03/PaperScapeTreeDesigner.swf
http://www.ibiblio.org/e-notes/Splines/tree/maple.htm
http://www.ibiblio.org/e-notes/Splines/tree/maple.htm
http://www.ibiblio.org/e-notes/Splines/tree/maple.htm
http://www.ibiblio.org/e-notes/Splines/tree/maple.htm
http://www.ibiblio.org/e-notes/Splines/tree/maple.htm
http://www.ibiblio.org/e-notes/Splines/tree/maple.htm
http://www.ibiblio.org/e-notes/Splines/tree/maple.htm
http://www.ibiblio.org/e-notes/Splines/tree/maple.htm

A primjeri iz botanike:

i biljke
Asadrge stabljiku drvenastu ili ze
Aodrelen broj grananja (2, 3 ¢é 5
A cvjetovi (pupovi lisni, cvjetniy pr et h o d i I m kont ekst
I rast biljke
A utjecaj genetske informacije (opis pojedine biljke)
A vanjski utjecaji (vjetar, sunce/sjena, preprékee t ek ci j a i Z
pol ogajevede, okolne biljke, givVvct
Aslul ajni utjecaji
I ugramatici

A pravila (genetski opis, hormoni rasta, inhibitori)
A kontekstno ovisna gramatika
I kombinacija stabljike i lista
I cvjetovi
A vanjski utjecaji
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Generiranje prirodnih objekata:
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http://www.inear.se/noise2D/ridgednoise.swf
https://callumprentice.github.io/apps/webgl_terrain/index.html

Primjena pravila u generiranju fraktala

A
A

zadana je gramatikacrtamo fraktal

sekvencijskkg r a f I k a tuklegraphickl Ipremaframo trenutnu
tol ku i primjenjujemo pravil a
I trenutni kontekst Jje odrelLen: P

paralelno- rekurzivno umatanje geometrijskih primitiva

i afine transformacij e: poj edini
orijentaciju) zamjenjujemo izvornim elementom koji je skaliran
(sagi manj e)

i gto ako nisu transformacije sag

promatranjeuvremerumo ge mo si mul i r at i rast
promjena i zmelLu pojedinih koraka)

fraktalna glazba
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http://robotics.ee.uwa.edu.au/lgrammar/java/
http://kaminari.scitec.kobe-u.ac.jp/java/logo/
http://kaminari.scitec.kobe-u.ac.jp/java/logo/
http://kaminari.scitec.kobe-u.ac.jp/java/logo/

Gramatika oblikaghape grammar

A simboli gramatike odreL 2
I produkcijska pravila za svaki oblik definiraju
kako i kojim oblici mad e

A proceduralno gener |
razli|lite zgrade, Db

A kemijski spojevi, DNA strukture

—_—
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Odrelivanje pravi |ITiamvezan paptapale r i r a n |

A zadanije objektt r agi mo gr amat i ku
A odrelujemo uzorak/uzorke (zavrgni

A odrelujemo produkcijska pravila (

I odrelujemo genetsku informaciju

A sl ogeni obj ekt i ponaganje (u pr

I pojava pravilnost.i kod biljaka,
zvijeglLa, galaksija, mpahulijica

I kapanje kige, girenje gripe, ul

I postavljanje zakonitosti u procesima

koje smatramo Asl ull@

I teorija kaosa
(nelinearni dinami]l ki
ponaganje na predvidi
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http://www.asterank.com/3d/
http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/scienceopticsu/powersof10/

11.2. IFS lterativni funkcijski sustavi (engl. Iteratédnction Systen)s

A - na slulajan napin s vjerojatnogiu
odabire se preslikavanje (transformacija)
koja se primjenjuje na prethodno dobi

P :{pr Pas - pn}’ a P =1 W :{WUWZ’ "’Wn}

.é,rllsi 12 Of? )
i % =[x x UGr, s 0y Vi=Va
gLt 1y

r, rotacia

s skalranje faktors a gi manj a

t; translacija
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IFS primjer 1D:

A Cantorova pragina

I
_‘_’CD:
NP

W:{Wl,wz} Wl(x):%X, WZ(X)=%X+§, x| [0,1], P

N -
‘<<_::C>

I podrul je privlalenj
I usporedba s geometrijski generiranim
skupom

B, =[0, 1],

e23 b 7;2) g

8
B, =w(B,)8 Wz(Bl)=§0’ gg ol &' oS
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http://hirnsohle.de/test/fractalLab/
https://www.shadertoy.com/view/ltfGzS

IFS primjer 2D:
A trokut Sierpinskog

W :{Wuwz’ws}

05
w(xy)=[x y 1o
&0
0.5
w,(x y)=[x y 2go
&0
05
W3(X’y):[x y 1]@0
&50

Wl

05 OY

05 OY
50 1y

05 O
50 1y
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http://www.alephzero.co.uk/maths/ifs.html

IFS primjer list paprati:

I 4 transformacije

&,85 '004 Oﬂ Eiw;;'

w(xy)=[x y 1]G0.04 0.85 O 1
202 0.23 0 Yy
e V. . 7] =, TN oS

\ s

w(xy)=[x y 1026 0.22 oY

§0 16 1y
015 0.26 Og
— > u
wy(xy)=[x y 1]g0.28 0.24 0 p={0.07, 0.07, 0.85, 0.03},
§ 0 044 1y
D 0 Op
w,(xy)=[x y 1J@0 0.16 0
@0 0 1y
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Odreli vanj e | mefrzanpostapakz a | F S

A zadana je slika (objeki)t r agi mo | FS koj i | e gen
A Barnsley (1987 fraktalna kompresija)

postupak kompresije trajedekompresija je brza
kKkompresija s gubitkom, definira
visok stupanj do 50:1za slike, video 170:1,

dekompresija na proizvoljnu vel
broj uzoraka maniji od broja slikovnih elemenata u rezultatu)

(koristi - Encarta Microsoft)
slilno kao DCT (Jpeg), valili (
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Atraktor

i atraktor Jje podrulje kojem se rjege

moge biti tolka, krivulja ili kompl e
i sli Il no kao kod funkcije promatr amo
oscilira it zmelLu dvije, tri I 11 vige

I ovdje promatramo red (svojstva tog reda) koji dobijemo iterativnim postupkom
za nelinearne sustavd je nelinearna funkcija

Xoe1 = f(X) za nekugygzpoletnu vrij
i ovu pojavu mogemo promatrati wu
A 1D prostoru (odnosno kao elemente u ovisnosti o koraku iteracije),
npr . n u me r NewtoriRappsorova metada d r e xXzaf{xX)u= 0,

odnosno x=fix N/ &@@po

tangenta na v = £ w20, 200

G, ) 020 (0,0
(x1, fix1 T
B N B
2

Xy tangenta na y = £2) uxl, fx10
v =)
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http://www.falstad.com/vector/

Npr. Popul acijska jednadghba

Xn+1:rxn(1'xn)
Axodr eluj e xpjoepupdoalcetirua (popul acija), br

Arodreluje uvjete za rast popul aciije
0-1 popul acija umire neovisno o pol
1-2 broj jedinki se stabilizira ma= (r-1)/r
ako postoji f kKrx/(lax)toot|ukdaa (jtea draj € gee n |
2 - 3 nakon oscilacija se isto stabilizira
3-1+6) populacija oscilira izmelu dv
345-3. 54 populacija oscilira izmelLu |

Apri kaz u paulinastom dijagramu

- iterativni proces promatramo za nekr f(Xy) - pravacx;=f(xy) tj.x; - f(x,)
é

Y0l

e 1 r=1.00

X
0.0 G. M, ZEMRI S, FER -
vrijeme ’ 11 20



http://www.ibiblio.org/e-notes/MSet/logis.htm
http://www.ibiblio.org/e-notes/MSet/logis.htm
http://www.ibiblio.org/e-notes/MSet/logis.htm

U popul acijskoj jednadgbi se javljaju

Bifurkacijai za pojedine vrijednost parametra sustgvaaglo se promijeni broj
atraktora npr.od 2 na 4

Bifurkacijski dijagram
Asustav promat r amo-ove ([xg lroj atraktorma r az | i |

Afraktalno ponaganje (ako povelamo r
Apojava o6prazninad u dijagr amu
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