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ВСТУП
Донедавна геометричні моделі різних природних конструкцій традиційно будувалися на основі порівняно простих геометричних фігур: прямих, багатокутників, кіл, багатогранників, сфер. Однак очевидно, що цей класичний набір, цілком достатній для опису елементарних структур, стає погано застосовним для характеристики таких складних об'єктів, як обрис берегових ліній материків, поле швидкостей в турбулентному потоці рідини, розряд блискавки в повітрі, пористі матеріали, форма хмар, сніжинки, полум'я багаття, контури дерева, кровеносно-судинна система людини, поверхню клітинної мембрани та ін.
В останні 15-20 років для опису цих та їм подібних утворень вчені все частіше використовують нові геометричні поняття. Одним з таких понять, що змінив багато традиційні уявлення про геометрію, стало поняття фрактала. Воно було введено в обіг чудовим французьким математиком польського походження Бенуа Мандельброт в 1975 р. 
Роль фракталів в машинній графіці сьогодні досить велика. Вони приходять на допомогу, наприклад, коли потрібно, за допомогою декількох коефіцієнтів, задати лінії і поверхні дуже складної форми. З точки зору машинної графіки, фрактальна геометрія незамінна при створення штучних хмар, гір, поверхні моря. Фактично знайдений спосіб легкого подання складних неевклідових об'єктів, образи яких дуже схожі на природні. Саме тому в наш час, постає питання: «Як максимально приблизити віртуальний світ до реального?» 
Спеціалісти з інформатики стикаються з проблемою, що стандартних засобів графічної обробки недостатньо для створення чогось нового, подібного до натурального і живого. Наприклад: як можна намалювати візерунки, залишені на вікнах після морозу, листя папоротника чи передати максимально точно полум’я? Або ж як швидко, мінімізуючи кількість кроків? 
Сучасної Евклідової геометрії недостатньо, щоб задовольнити потреби людей у натуральності і живості віртуального світу. 

Існування такого феномену змушує зайнятись пошуком відповіді і дослідженням тих форм, які Евклід відклав у сторону через так звану "неправильність". У відповідь на це, поряд з векторною і растровою графікою, що вже потроху вичерпують себе у галузі моделювання, виникає новий, неподібний до вищезгаданих вид – фрактальна графіка. 
Сьогодні в світі для роботи з графічними об’єктами необхідно володіти широким полем навичок та умінь з використання інструментальних засобів обробки зображень. Саме тому, актуальним є дослідження фрактальної графіки та інструментальних засобів для роботи з нею. 
Об’єктом дослідження є найбільш вживані засоби створення зображень фрактальної графіки та особливості побудови фрактальних зображень.

Предметом дослідження є категорія фракталу, типи фрактальних зображень.
Мета: розробка програмного засобу створення та обробки фрактальних зображень.

Для досягнення поставленої мети необхідно виконати такі завдання:

· розглянути основні сфери застосування фракталів;
· дослідити основні інструментальні засоби, що використовуються сьогодні для створення та обробки фрактальних зображень;
· виявити можливості та переваги середовища програмування Visual Studio 2010 Professional;
· розробити програмний продукт, за допомогою якого можливо було б наглядно проглянути зображення фрактальної графіки.
Практичне значення отриманих результатів: розроблений програмний засіб обробки фракталів може використовуватись для створення оригінальних зображень (логотипів) компаній, установ, організацій, а також для вивчення фракталів студентами комп’ютерних спеціальностей.
Розділ 1. Історія появи фракталів, фрактальні зображення, їх види та використання
1.1. Історія створення нового типу комп’ютерної графіки
Перші ідеї фрактальної геометрії виникли в 19 столітті. Кантор за допомогою простої рекурсивної (повторюваної) процедури перетворив лінію в набір незв'язаних крапок (так звана Пилом Кантора). Він брав лінію і видаляв центральну третину і після цього повторював те ж саме з відрізками. Пеано намалював особливий вид лінії (див.мал.1.1). Для її малювання Пеано використовував наступний алгоритм:
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Мал. 1.1 Алгоритм Пеано
На першому кроці він брав пряму лінію і замінював її на 9 відрізків довгою в 3 рази меншою, ніж довга вихідної лінії (Частина 1 і 2 малюнка 1.1). Далі він робив те ж саме з кожним відрізком вийшла лінії. І так до нескінченності. Її унікальність у тому, що вона заповнює всю площину. Доведено, що для кожної точки на площині можна знайти точку, що належить лінії Пеано. Крива Пеано і пил Кантора виходили за рамки звичайних геометричних об'єктів. Вони не мали чіткої розмірності. Пил Кантора будувалася на підставі одновимірної прямої, але складалася з точок, а крива Пеано будувалася на підставі одновимірної лінії, а в результаті виходила площина. [4]

У багатьох інших областях науки з'являлися завдання, вирішення яких призводило до дивних результатів. Аж до 20 століття йшло накопичення даних про такі дивні об'єкти, без якої або спроби їх систематизувати. Так було, поки за них не взявся Бенуа Мандельброт – батько сучасної фрактальної геометрії і слова фрактал. Народження фрактальної геометрії прийнято пов'язувати з виходом у 1977 р. книги Б. Мандельброта "Фрактальна геометрія природи" [2]. Визначення фрактала, дане Мандельбротом, звучить так: "фракталом називається структура, що складається з частин, які в якомусь сенсі подібні цілому" [2]. Працюючи в IBM математичним аналітиком, він вивчав шуми в електронних схемах, які неможливо було описати за допомогою статистики. Поступово зіставивши факти, він прийшов до відкриття нового напрямку в математиці – фрактальної геометрії. Сам Мандельброт вивів слово fractal від латинського слова fractus, що означає розбитий (поділений на частини). І одне з визначень фрактала – це геометрична фігура, що складається з частин і яка може бути поділена на частини, кожна з яких представлятиме зменшену копію цілого. 
Мандельброт досліджував перетворення комплексної площини. Втім, перетворення, досліджене Мандельбротом, можна представити просто як перетворення площини. Мандельброт розглядав траєкторії крапок, які виходять при цьому перетворенні, і вивчав залежність картини, що виходить, від параметра С. Здавалося б, нічого цікавого чекати не доводилося: настільки простим здавалося перетворення. Фіксуючи параметр С, Мандельброт спробував встановити ті області на площині, виходячи з яких, крапки не "тікають" на нескінченність, а утворена при ітераційному процесі послідовність залишається в обмеженій околиці. Виявилось, що значення таких параметрів С утворюють зв'язну множину з дивно химерною межею, і форма основної частини множини повторюється і повторюється в різних масштабах. Це множина і було названо множиною Мандельброта яка зобажена на мал. 1.2.
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Мал.1.2. Множина Мандельброта
Щоб уявити собі фрактал, розглянемо приклад, наведений у книзі Б.Мандельброта «Фрактальна геометрія природи» став класичним – «Яка довжина берега Британії?». Все залежить від довжини інструменту, яким ми будемо користуватися. Помірявши берег за допомогою кілометрової лінійки ми отримаємо довжину. Однак ми пропускаємо невеликі заливи та пів-острови, які за розміром набагато менше лінійки. Зменшивши розмір лінійки до, скажімо, 1 метра – ми врахуємо ці деталі ландшафту, і, відповідно довжина берега стане більшою. Тепер виміряємо довжину берега за допомогою міліметрової лінійки, ми тут врахуємо деталі, які більше міліметра, довжина буде ще більшою. Відповіддю на таке, на перший погляд, просте питання може поставити в глухий кут – довжина берега Британії нескінченна.

Основна властивість фракталів – самоподібність. Будь-який мікроскопічний фрагмент фрактала відтворює його глобальну структуру. У найпростішому випадку частина фрактала являє собою просто зменшений фрактал.
Тому, щоб побудови фрактал візьміть звичайний мотив і повторюйте його, постійно зменшуючи розміри. І вийде структура, яка відтворює цей мотив у всіх масштабах. Беремо відрізок і середню його третину переламуємо під кутом на n градусів. Потім повторюємо це з кожною з частин вийшла ламаної – і так до нескінченності.     
Якщо на кожному кроці не тільки зменшувати основний мотив, але також зміщувати і повертати його, можна отримати більш цікаві та реалістично виглядають освіти, наприклад, лист папороті або навіть цілі їх зарості. А можна побудувати досить правдоподібний фрактальний рельєф місцевості і покрити її дуже симпатичним лісом. У 3D Studio Max, наприклад, для генерації дерев використовується фрактальний алгоритм. І це не виняток – більшість текстур місцевості в сучасних комп'ютерних іграх представляють фрактали. Гори, ліс і хмари на картинці – фрактали.

Файли фрактальних зображень мають розширення fif. Зазвичай файли у форматі fif виходять трохи менше файлів у форматі jpg, але буває і навпаки. Найцікавіше починається, якщо розглядати картинки з усе більшим збільшенням. Файли у форматі jpg майже відразу демонструють свою дискретну природу – з'являється горезвісна драбинка. А ось fif файли, як і належить фракталам, зі зростанням збільшення показують все нову ступінь деталізації структури, зберігаючи естетику зображення.
Фрактал (лат. fractus– дроблений) – термін, що означає геометричну фігуру, яка володіє властивістю самоподібності, тобто складену з декількох частин, кожна з яких подібна всій фігурі загалом. Слід зазначити, що фрактал – це не кінцева форма (її ніхто не бачив), а лише закон побудови цієї форми. Деякі вчені справедливо вважають термін "фрактал" геном формоутворення.

Проте об'єкти, які тепер називаються фрактальними зображеннями, досліджувались задовго до того, як їм було дано таку назву.

В етноматематиці, наприклад в роботах Рона Еглаша "Африканські Фрактали", згадується про наявність фрактальних геометричних фігур в мистецтві тубільців. Так, роботи американського експресіоніста, Джексона Поллока багато чим дуже схожі на фрактали. У 1872 р. Карл Веєрштрасс знайшов приклад функції з не інтуітивною особливістю, скрізь неперервної, але ніде недиференційованої – графік цієї функції тепер називався б фракталом. У 1904 р. Хельга Фон Кох розробив геометричне означення схожої функції, яка має назву Сніжинки Коха (див. мал. 1.3). Ідею самоподібних кривих, що складаються із частин, схожих на ціле, було далі розвинено Полем П'єром Леві у своїй роботі він описав нову фрактальну криву, відому тепер як Крива Леві (див. мал. 1.4).
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Мал. 1.3. Сніжинка Коха  

   
     Мал. 1.4. Крива Леві
Ґеорг Кантор навів приклади підмножин дійсних чисел із незвичними властивостями – ці множини Кантора тепер також визнаються як фрактали. Ітераційні функції на комплексній площині досліджувались в кінці XIX та на початку XX століття Анрі Пуанкаре, Феліксом Кляйном, П'єром Фату та Ґастоном Жюліа. Проте, на жаль, у них забракло засобів, щоб відобразити красу відкритих ними об'єктів.

Заслуговує на увагу і той факт, що поява фракталів (ще не отримавших цієї назви) в математичній літературі близько ста років тому, була зустрінута з неприязню, як це бувало і в історії розвитку багатьох інших математичних ідей. Один відомий математик, Шарль Ерміта, навіть охрестив їх монстрами. Принаймні, загальна думка визнала їх патологією, що представляє інтерес тільки для дослідників, які зловживають математичними примхами, а не для справжніх учених. У результаті зусиль Бенуа Мандельброта таке ставлення змінилося, і фрактальна геометрія стала шанованою прикладною наукою, а з надзвичайно стрімким розвитком комп'ютерної техніки – і основою для появи нового типу графіки, що на сьогодні є одним з найперспективнішим видом комп'ютерної графіки.

Фрактальна графіка, як і векторна, заснована на математичних обчисленнях. Однак, базовим елементом є математична формула, ніяких об'єктів у пам'яті комп'ютера не зберігається і зображення будується виключно по рівняннях. Фрактальна графіка міститься у пакетах для наукової візуалізації для побудови, як найпростіших структур так і складних ілюстрацій, що імітують природні процеси та тривимірні об'єкти" [5].
Її можливості важко переоцінити. Фрактальна комп'ютерна графіка дозволяє створювати абстрактні композиції, де можна реалізувати такі композиційні прийоми як, горизонталі і вертикалі, діагональні напрями, симетрію і асиметрію тощо. 

З чим же ж можна порівняти фрактальні зображення? Наприклад, зі складною структурою кристала, зі сніжинкою, елементи якої вибудовується в одну складну структуру. Цю властивість фрактального об'єкта може бути вдало використано при складанні декоративної композиції або для створення орнаменту. На сьогоднішній день розроблені алгоритми синтезу коефіцієнтів фрактала, які дозволяють відтворити копію будь-якої картини як завгодно близько до вихідного оригіналу.

З точки зору машинної графіки фрактальна геометрія незамінна при генерації штучних хмар, гір, поверхні моря. Фактично завдяки фрактальній графіці знайдений спосіб ефективної реалізації складних неевклідових об'єктів, образи яких дуже нагадують природні (див. мал. 1.5). Геометричні фрактали на екрані комп'ютера – це візерунки, побудовані самим комп'ютером за заданою програмою. Крім фрактальної графіки все більше набувають популярності такі напрямки вивчення фракталів як анімація, живопис, музика, література. 
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Мал.1.5. Приклад картини, створеної за допомогою засобів фрактальної графіки
1.2. Основні види побудов фрактальних зображень

Незважаючи на те, що більшість людей асоціює поняття фракталу та фрактальної графіки з чимось хаотичним, з тим, що не можна структурувати, фрактали можна поділити на три основні групи (відповідно до того, що лежить в їх основі, будь-то геометричні операції, формули чи певні дії з кольором): геометричні, алгебраїчні та стохастичні.

Геометричні фрактали

Фрактали цього класу найбільш наочні. Саме з них починалася історія фракталів. Зображення цього типу отримують за допомогою геометричних маніпуляцій над початковою фігурою, яку називають ініціюючим елементом, наприклад, у двовимірному просторі такою фігурою є деяка ламана, у тривимірному ж – площина. Шляхом застосування деякого набору правил до початкового елементу, він перетворюється на більш складну геометричну фігуру, фрактал з якої можна отримати, якщо провести нескінченну кількість ітерацій над кожною частиною новоутвореної фігури.

Фрактали цього типу будуються поетапно. Спочатку зображується основа, потім деякі частини основи заміняються на фрагмент. На кожному наступному етапі частини вже побудованої фігури, аналогічні заміненими частинам основи, знову заміняються на фрагмент, взятий у потрібному масштабі. Кожного разу масштаб зменшується. Коли зміни стають візуально непомітними, вважається, що побудована фігура наближена до фракталу і дає уявлення про його форму. Проте для отримання самого фракталу, потрібна нескінченна кількість етапів. Змінюючи основу, можна отримати багато різних геометричних фракталів. 
Геометричні фрактали з одного боку являються об’єктом серйозних наукових досліджень, а з іншого – їх можна легко розпізнати і "побачити", навіть не будучи спеціалістом у даній галузі. Таке поєднання рідко зустрічається в сучасній математиці, де всі об’єкти задаються за допомогою слів і символів, зрозумілих лише людям із відповідною освітою. 

Виявляється, що більшість геометричних фракталів можна намалювати на листочку у клітинку. Слід звісно ж пам’ятати, що отримані таким шляхом зображення будуть лише кінцевим наближенням нескінченних по своїй суті фракталів. Наприклад, маючи достатньо великий аркуш паперу, олівець та запас вільного часу можна намалювати такий трикутник Серпінського, що з відстані в кілька метрів неозброєне око буде сприймати це зображення як справжній фрактал. Очевидно, що комп’ютер виконає це набагато краще, збільшивши точність намальованого.

Прикладами геометричних фракталів слугують: сніжинка Коха, лист, трикутник Серпінського, криві Гільберта, криві Серпінського, килим Серпінського тощо.

Одним із перших досліджень вчених у галузі фрактальної графіки була сніжинка Коха. Її отримують із трьох копій кривої Коха, інформація про яку вперше з’явилась у статті шведського математика Хельге фон Коха в 1904 р. Ця крива була придумана як приклад неперервної лінії, до якої неможливо провести дотичну в жодній точці. Лінії з такою властивістю були відомі й раніше (наприклад, Карл Вейерштрас побудував таку лінію ще у 1872 р.), але особливістю кривої Коха була простота її конструкції. 

Процес її побудови виглядає наступним чином: береться одиничний відрізок, ділиться на три рівні частини і замінюється середнім інтервалом рівностороннього трикутника без цього сегмента (див. мал. 1.6). У результаті утворюється ламана, що складається з чотирьох ланок довжиною 1/3. На наступному кроці потрібно повторити операцію для кожної з чотирьох одержаних частин. Таким чином, для отримання кожного з наступних поколінь, всі ланки попереднього покоління необхідно замінити за даним правилом. Крива n-го покоління при будь-якому кінцевому n називається предфракталом. На мал.1.6 представлені 7 поколінь кривої. Коли n буде прямувати до нескінченності, крива Коха стає фрактальним зображенням.

[image: image6.png]



Мал. 1.6. Етапи побудови кривої Коха

Для того, щоб отримати сніжинку Коха, за початковий елемент, замість одиничного відрізка, береться рівносторонній трикутник, кожна сторона якого і дорівнюватиме даному відрізку. Провівши відповідні перетворення з кожною стороною, отримаємо видозмінену замкнуту фігуру, яку прийнято називати сніжинкою Коха. 

Для одержання іншого фрактального об'єкта потрібно змінити правила побудови. Для цього потрібно взяти за нульове покоління фракталу трикутник, знайти середину кожної сторони цього трикутника та з'єднати їх. Ця дія повторюється для кожного отриманого трикутника безліч кількість разів.

Отриманий таким чином фрактал був запропонований ще в 1915 р. польським математиком і названий трикутник Серпінського. Проте фрактал цього типу можна отримати ще й іншими способами (див. мал. 1.7).
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Мал. 1.7. Один з способів побудови трикутника Серпінського

Як і інші фрактали, він має свої властивості: 

1) Трикутник Серпінського має нульову площу. Після кожної ітерації площа того, що залишилось множиться на ¾, тобто стає все меншою і поступово наближається до нуля.

2) Цікавим є несподіваний зв’язок фракталу з комбінаторикою. Якщо в трикутнику Паскаля, всі парні числа виділити білим, а непарні – чорним, то видимі числа в деякому наближені сформують трикутник Серпінського.

На сьогодні існує безліч різновидів даного фракталу: квадрат Серпінського, піраміда Серпінського, Губка Менгера, що різняться зовнішньо, але будуються за одним і тим же правилом, змінюється лише початковий елемент або розмірність простору, як наприклад в піраміді Серпінського. 

У машинній графіці застосування геометричних фракталів необхідне під час отримання зображень дерев, кущів, берегової лінії. Двовимірні геометричні фрактали застосовуються для створення об’ємних текстур.

Алгебраїчні фрактали
Алгебраїчні фрактали – це найбільша група фракталів, яка отримала назву через те, що будують їх на основі алгебраїчних формул, іноді досить простих. Вони виникають при дослідженні нелінійних динамічних систем (звідки й інша назва – динамічні фрактали). Поведінку такої системи можна описати комплексною нелінійною функцією (многочленом) [image: image92.png]Zn+1

=2z,

_ICn)
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Як приклад візьмемо будь-яку початкову точку [image: image9.png]
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 на комплексній площині. Розглянемо нескінчену послідовність чисел на комплексній площині, кожне наступне з яких отримується з попереднього [image: image12.png]20,21 = f(20), 22 = f(24), - Zns1 = f(20)
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 В залежності від початкової точки [image: image16.png]
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, така послідовність може вести себе по різному: прямувати до нескінченності при [image: image19.png]
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; прямувати до 0; приймати декілька фіксованих значень і не виходити за їх межі; можливі і більш складні варіанти.

Щоб проілюструвати алгебраїчні фрактали звернемося до множини Manlelbrota (див. мал. 1.8). 
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Мал. 1.8. Множина Мандельброта

Для побудови цього фракталу необхідні комплексні числа. Комплексне число – це число, що складається з двох частин: дійсної та уявної, і позначається воно [image: image23.png]a + bi
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 Дійсна частина [image: image26.png]
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– це звичайне число в нашому уявленні, а [image: image29.png]bi
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 – уявна частина (i – називають уявною одиницею, і прийнято вважати, що при піднесенні до квадрату вона дає -1) 

Комплексне число можна зобразити як точку на площині, у якої координата Х це дійсна частина а, а Y це коефіцієнт при уявній частині b. Функціональна множина Мандельброта визначається за правилом:
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, де [image: image35.png]
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 і  – комплексні змінні. 

В залежності від параметра [image: image37.png]


 функція [image: image39.png]f(@)
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 може прямувати до нескінченності або залишатись обмеженою. При цьому всі значення [image: image42.png]


 при яких послідовність обмежена і утворюють таким чином множину Мандельброта. Дана множина була детально вивчена самим Мандельбротом та іншими математиками, які відкрили немало цікавих властивостей цієї множини. 

Ще один тип фракталів, що включає в себе клас динамічних фракталів – так звані басейни. Одним із яскравих прикладів є басейни Ньютона. Формула для їх побудови засновані на методі розв'язання нелінійних рівнянь, який був відкритий великим математиком ще в XVII столітті. Застосовуючи загальну формулу метода Ньютона (де n =0, 1, 2…) для розв'язання рівняння [image: image44.png]f(z)=0
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 отримаємо послідовність [image: image50.png]Zney = (k= Dz — a) [kzy ™"
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. 

Якщо в останній формулі підставити k =2, а в якості початкового наближення взяти [image: image53.png]
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, то отриманий фрактал будуватиметься за формулою [image: image56.png]fa)=2°-1
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 (див. мал. 1.9)
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Мал.1.9. Басейн Ньютона 3 порядку
Ще одним із різновидів алгебраїчних фракталів є пузирі Галлея. (див. мал. 1.10) Такі фрактали виходять, якщо в якості правила для побудови використовувати формулу Галлея для пошуку наближених значень коренів функцій. На відміну від метода Ньютона, даний спосіб ефективніший: послідовність сходиться до нуля функції швидше. 
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Мал.1.10. Метод Галлея
Крім вищезгаданих до динамічних фракталів також належить множина Жюліа, яку можна зобразити як множину точок, що мають конкретний тип поведінки. Фрактальні зображення даного типу часто використовують в моделюванні, кінематографі та для створення різного роду спецефектів.

Стохастичні фрактали

Фрактали, що отримуються у випадку, якщо в ітераційному процесі випадковим чином замінити якісь з параметрів називаються стохастичними. Термін "стохастичність" походить від грецького і означає "припущення".

Стохастичним природним процесом є броунівський рух. За допомогою комп'ютера такі процеси задаються досить просто: потрібно задати послідовність випадкових чисел і налаштувати відповідний алгоритм. 

При цьому отримуються об'єкти досить схожі на природні – несиметричні дерева, порізані берегові лінії тощо. Двохвимірні стохастичні фрактали використовуються для моделювання рельєфу, ландшафтів, поверхні морів.

Спроможність фрактальної графіки моделювання образів живої природи обчислювальним шляхом часто застосовують для автоматичної генерації незвичайних ілюстрацій.

Типовим представником даного класу фракталів є "Плазма" (див. мал. 1.11).
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Мал. 1.11. Плазма

Для її побудови візьмемо прямокутник і для кожного його кута визначимо колір. Далі знаходимо центральну точку прямокутника і розфарбовуємо її у колір рівний середньому арифметичному кольорів по кутах прямокутника плюс деяке випадкове число. Чим більше випадкове число – тим більш "рваним" буде малюнок. Якщо, наприклад, взятий колір крапки за висоту над рівнем моря, то отримаємо замість плазми – гірський масив. 

Саме на цьому принципі моделюються гори в більшості програмах. За допомогою алгоритму, схожого на плазму будується карта висот, до неї застосовуються різні фільтри, накладаються текстури.

Системи ітерованих функцій (IFS )

Група фракталів стала відомою завдяки роботам Майкла Барнслі. Він намагався кодувати зображення за допомогою фракталів. Запатентувавши ідеї з кодування за допомогою фракталів, він створив фірму «Iterated Systems». І через деякий час вона випустила програмний продукт «Images Incorporated», в якому зображення переводлись з растрової форми у фрактальну. Це дозволило домогтися високих ступенів стиснення. При низьких ступенях стиснення якість малюнків поступалося якістю формату JPEG, але при високих картинки виходили більш якісними (див. мал.1.12).
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Мал.1.12. Приклад зображення виконаного в PhotoShop та фрактального
Якщо в L-systems (алгебраїчних фракталах) йшлося про заміну прямої лінії якимсь полігоном, то в IFS ми в ході кожної ітерації замінюємо якийсь полігон (квадрат, трикутник, коло) на набір полігонів, кожен їх яких підданий афінних перетворень. При афінних перетвореннях вихідне зображення змінює масштаб, паралельно переноситься уздовж кожної з осей і обертається на деякий кут.
1.3. Середовище застосування фракталів
Сьогодні фрактальна геометрія пронизує багато наукових галузей, таких як: астрофізика, біологія, криптографія, навіть музика та література. Розглянемо деякі з прикладів використання фракталів та фрактальних зображень в науці.

Економіка. Фрактальний аналіз ринків – новий напрямок аналізу валютного та фондового ринку. Родоначальником фрактального аналізу ринків є Бенуа Мандельброт, який окреслив теорію у своїй книзі у співавторстві з Річардом Л. Хадсоном "(Не)слухняні ринки: фрактальна революція у фінансах." Фрактальний аналіз ринків, на відміну від теорії ефективних ринків, постулює залежність майбутніх цін від їх минулих змін. Таким чином, процес ціноутворення на ринках глобально детермінований, залежний від "початкових умов ", тобто минулих значень. Локально ж процес ціноутворення випадковий, тобто в кожному конкретному випадку ціна має два варіанти розвитку. Фрактальний аналіз ринків безпосередньо виходить з фрактальної теорії і запозичує властивості фракталів для отримання прогнозів.

Природничі науки. У фізиці фрактали природним чином виникають при моделюванні нелінійних процесів, таких як: турбулентний перебіг рідини, складні процеси дифузії-адсорбції, полум'я, хмари тощо. Фрактали використовуються при моделюванні пористих матеріалів, наприклад, в нафтохімії. У біології вони застосовуються для моделювання популяцій і для опису систем внутрішніх органів (система кровоносних судин).

Фрактали в астрофізиці. Ніхто не знає скільки точно зірок на небі, але, дивлячись на них, ви коли-небудь задумувались над тим як вони формувались? Астрофізики вважають, що ключем рішення цієї проблеми є фрактальна природа міжзоряного газу. Фрактальні розподіли є ієрархічними так як сліди диму, чи наприклад купчасті хмари в небі. Турбулентність формує як хмари в небі, так і своєрідні хмари у космосі, надаючи їм нелінійного, але повторюваного патерну, який неможливо було б описати без допомоги фрактальної геометрії та людини, що на належному рівні змогла б пояснити особливості цих перетворень і спрогнозувати можливі подальші перспективи, використовуючи засоби обробки фрактальних зображень [1].

Фрактали в біології. Біологи традиційно моделюють природу та природні процеси з використанням евклідової геометрії. Вони представляють серцебиття, як синусоїду, хвойні дерева, як конуси, клітинні мембрани у вигляді графіків або простої поверхні. Тим не менш, вчені прийшли до висновку, що багато природних об'єктів краще характеризується з використанням фрактальної геометрії. Біологічні системи і процеси, як правило, характеризуються багаторівневими підструктурами і водночас з повторювальною загальною картиною. Вчені виявили, що базова структура хромосома є деревоподібною, кожна хромосома складається з безлічі "міні-хромосом", і тому може розглядатися як фрактал. Самоподібність була виявлена також в наборі ДНК. На думку деяких учених-біологів фрактальні властивості ДНК можуть бути використані для вирішення еволюційних відносин серед тварин. Можливо, у майбутньому біологи, співпрацюючи з кваліфікованими спеціалістами з комп'ютерних наук, використають фрактальну геометрію для створення всеосяжної моделі структур і процесів, що спостерігаються в природі.

Радіотехніка. Використання фрактальної геометрії при проектуванні антенних пристроїв було вперше застосоване американським інженером Натаном Коеном, який жив в центрі Бостона, де була заборонена установка зовнішніх антен на будівлях. Натан вирізав із алюмінієвої фольги фігуру у формі кривої Коха і наклеїв її на лист паперу, потім приєднав до приймача. Коен заснував власну компанію і налагодив серійний випуск такого типу радіоантен. 

Інформатика. Стиснення зображень. Фрактальне стиснення зображень – це алгоритм стиснення зображень із втратами, заснований на застосуванні систем ітеруючих функцій (IFS, як правило є афінними перетвореннями) до зображень. Даний алгоритм відомий тим, що в деяких випадках дозволяє отримати дуже високі коефіцієнти стиснення для реальних фотографій природних об'єктів, що недоступно для інших алгоритмів стиснення зображень у принципі. Ці алгоритми були засновані на ідеї про те, що замість самого зображення можна зберігати стискаюче відображення, для якого це зображення (або деяке близьке до нього) є нерухомою крапкою. Один з варіантів даного алгоритму був використаний фірмою Microsoft при виданні своєї енциклопедії.

Через складну ситуацію з патентуванням широкого розповсюдження алгоритм не отримав. Майклом Барнслі та іншими було отримано кілька патентів на фрактальний стиск у США. Ці патенти покривають широкий спектр можливих змін фрактального стиснення і серйозно стримують його розвиток. Дані патенти не обмежують досліджень у цій області, тобто можна придумувати свої алгоритми на основі запатентованих і публікувати їх. Також можна продавати алгоритми в країни, на які не поширюються отримані патенти. Крім того, термін дії більшості патентів – 17 років з моменту прийняття і він закінчується для більшості патентів найближчим часом, відповідно використання методів, що покривалися цими патентами, стане гарантовано вільним.

Децентралізовані мережі. Система призначення IP-адрес у мережі Netsukuku використовує принцип фрактального стиснення інформації для компактного збереження інформації про вузли мережі. Кожен вузол мережі Netsukuku зберігає всього 4 Кб інформації про стан сусідніх вузлів, при цьому будь-який новий вузол підключається до загальної мережі без необхідності в центральному регулюванні роздачі IP-адрес, що, наприклад, характерний для мережі Інтернет. 

Криптографія. У криптографії використовують фрактальні хаотичні системи, які мають таку властивість: їх поведінка суттєво залежить від заданих початкових умов, при цьому стан системи в певний момент часу неможливо виразити простою формулою. Хаотична поведінка фракталів використовується в криптографії для шифрування даних і генерації випадкових послідовностей чисел. У фрактальній криптографії немає циклів, замість них використовуються ітерації. Так, для обчислення n-ої ітерації функції, необхідно спочатку обчислити (n-1)-шу ітерацію і т. д. до найпершої. Як і в звичайній криптографії, чим більше виконано ітерацій – тим краще, тому що проітерована багато разів точка фрактала далеко віддаляється від початку і неможливо обчислити траєкторію точки не виконавши кожен крок рекурсії. Отже, якість шифрування виходить значно вищою в порівняні зі звичайними методами. Ще одна з характеристик фракталів, що використовується в криптографії – це чутливість до початкових умов, тобто два близьких початкових значення будуть розходитись по мірі роботи системи. Таку поведінку важко передбачити аналітичними методами без знання секретного ключа. Це усуває один тип атак, а саме атаки перебору ключів, які перебирають усі можливі ключі для розшифровки даних. Атаки є успішними дуже рідко, оскільки будь-яке намагання зламати ключ залежить від довжини ключа [2].

Фрактальна графіка. Фрактали широко застосовуються в комп'ютерній графіці для побудови зображень природних об'єктів, таких як: дерева, кущі, гірські ландшафти, поверхні морів тощо. Фрактали широко використовують і в кінематографі, де, наприклад, режисерська задумка вимагає реалістичного пейзажу неіснуючої планети. Так, приміром, в "Поверненні Джедая" фрактали були використані для створення географії Місяця. З використанням фракталів можуть будуватися не тільки ірреальні зображення, але і цілком реалістичні (наприклад, фрактали нерідко використовуються при створенні хмар, снігу, берегових ліній, дерев і кущів тощо). Застосовувати фрактальні зображення можна в різних сферах, починаючи від створення звичайних текстур і фонових зображень, і закінчуючи фантастичними ландшафтами для комп'ютерних ігор або книжкових ілюстрацій. А створюються подібні фрактальні шедеври (так само як і векторні) шляхом математичних розрахунків. Будь-хто може створити своє власне оригінальне зображення. Так як це зробила італійка Сільвія Кордедда (див. мал. 1.13) Створивши серію фрактальних квітів, що тепер зачаровують не лише людей з інформаційною освітою, а й художників та мистецтвознавців.
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Мал. 1.13. Фрактальнне зображення Сільвії Кордедди

Народження фрактальної геометрії прийнято пов'язувати з виходом у 1977 р.  книги  "Фрактальна геометрія природи" Бенуа Мандельбротта. Його і вважають батьком сучасної фрактальної геометрії і слова фрактал. Визначення фрактала, дане Мандельбротом, звучить так: "фракталом називається структура, що складається з частин, які в якомусь сенсі подібні цілому".  Мандельброт вивів слово fractal від латинського слова fractus, що означає розбитий (поділений на частини). І одне з визначень фрактала – це геометрична фігура, що складається з частин і яка може бути поділена на частини, кожна з яких представлятиме зменшену копію цілого.
Фрактальна графіка, як і векторна, заснована на математичних обчисленнях. Однак, базовим елементом є математична формула, ніяких об'єктів у пам'яті комп'ютера не зберігається і зображення будується виключно по рівняннях. Фрактальна графіка міститься у пакетах для наукової візуалізації для побудови, як найпростіших структур так і складних ілюстрацій, що імітують природні процеси та тривимірні об'єкти.

Фрактали можна поділити на три основні групи (відповідно до того, що лежить в їх основі, будь-то геометричні операції, формули чи певні дії з кольором): геометричні, алгебраїчні, стохастичні та системи ітерованих функцій IFS.
Основними галузями застосування є: економіка (фрактальний аналіз ринків), фізика (моделювання нелінійних процесів), біологія (моделювання природних процесів),  радіотехніка (використання фрактальної геометрії при проектуванні антенних пристроїв), інформатика (фрактальне стиснення зображень при застосуванні систем ітеруючих функцій IFS), децентралізовані мережі (призначення IP-адрес у мережі Netsukuku) [17].
Розділ 2 . Основні програми фрактальної графіки. Засоби їх обробки

2.1. Програми фрактальної графіки

2.1.1. Програма Art Dabbler
Знайомство з основами фрактальної графіки краще всього почати з пакету Art Dabbler. Цей редактор (створений фірмою Fractal Design, а зараз належить Corel) фактично є частковим варіантом програми Painter. Це відмінна програма для навчання не тільки комп'ютерній графіці, але перш за все азам малювання. Малий обсяг необхідної пам'яті (для його установки необхідно всього 10 Мбайт), а також простий інтерфейс, доступний навіть дитині, дозволяють використовувати його в шкільній програмі. Як і растровий редактор MS Paint, фрактальний редактор Art Dabbler особливо ефективний на початковому етапі освоєння комп'ютерної графіки.
Головна увага розробниками пакету Art Dabbler була приділена двом чинникам:
- створенню спрощеного інтерфейсу, основним елементом якого є коробки інструментальних наборів (званих тут висувними ящиками);
- можливості використання пакету як повчальна програма. Для реалізації цієї мети в комплект постачання пакету разом з самою програмою включений самовчитель "Вчися малювати" і повчальний фільм на компакт-диску. Пропоновані в них уроки малювання дозволяють крок за кроком спостерігати за процесом створення досвідченими художниками кольорових зображень засобами пакету Art Dabbler.
Рядок меню включає шість пунктів: стандартні для більшості програм – File, Edit і Help, а також Effects, Options і Tutors, які присутні в більшості графічних програм і не потребують додаткових коментарів.
Art Dabbler надає комплект ефектів (меню Effects), які можуть бути використані для зміни або спотворення зображень. Наприклад, ефект Texturize створює текстури паперу, полотна і тому подібне, розширюючи творчі можливості художника.
Слід зазначити, що в Art Dabbler висувними ящиками називаються всі інструментальні засоби точно так, як і, наприклад, в Photoshop аналогічні засоби називаються палітрами, а в CORELDRAW – докерами. У них зберігаються пензлі, олівці, гумка і інші інструменти, для активізації яких досить натиснути відповідну їм піктограму. На передніх стінках ящиків відображається невелика кількість кнопок і ручка, натиснувши яку користувач дістає доступ до всього набору здійснюваних через нього операцій завдяки додатковим кнопкам, що відкриваються (див. мал. 2.1).
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Мал.2.1. Вигляд програми Art Dabbler

2.1.2. Програма Ultra Fractal
Ultra Fractal – створення унікальних фрактальних зображень високої якості. Пакет відрізняється інтерфейсом, багато елементів якого нагадують інтерфейс Photoshop і супроводжується детальною і ілюстрованою документацією з серією туториалов, в яких поетапно розглядаються всі аспекти роботи з програмою. Ultra Fractal представлений двома редакціями: Standard Edition і розширеною Animation Edition, можливості якої дозволяють не лише генерувати фрактальні зображення, але і створювати анімацію на їх основі. Створені зображення можна візуалізувати у високій роздільній здатності, придатні для поліграфії, і зберегти у власному форматі програми або в одному з популярних фрактальних форматів. Візуалізовані зображення також можуть бути експортовані в один з растрових графічних форматів (jpg, bmp, png і psd), а готові фрактальні анімації – в AVI-формат.
Створення фрактальних зображень традиційне – скористатися формулою, що додаєтся в постачанні, а потім редагувати параметри формули. Коли експеримент виявився невдалим, то останні дії легко скасувати. Готових фрактальніх формул дуже багато.
Однак не слід вважати, що фрактальне зображення криється лише у вдалій формулі, важливі й інші аспекти. Колірне налаштування, що задає вибір варіанту кольору і точне налаштування його параметрів. Налаштування кольору реалізоване на рівні солідних графічних пакетів, наприклад градієнти можна створювати і настроювати самостійно, коректуючи безліч параметрів, включаючи напівпрозору, і зберігати їх в бібліотеці для подальшого використання. Застосування шарів із можливістю зміни режимів їх змішування і коректуванням напівпрозорості дозволяє генерувати багатошарові фрактали і за рахунок накладення фрактальних зображень один на одного добиватися унікальних ефектів. Використання масок непрозорості забезпечує маскування певних областей зображення. Фільтри трансформації дозволяють виконувати відносно виділених фрагментів зображення різноманітні перетворення: масштабувати, дзеркально відображати, обрізати за шаблоном, спотворювати за допомогою завихорення або мигтінь, розмножувати за принципом калейдоскопа і так далі (див. мал. 2.2).
2.1.3. Програма Fractal Explorer
Fractal Explorer – створення зображень фракталів і трьохмірних аттракторов. Має зрозумілий класичний інтерфейс, який може бути настроєний для користувача. Підтримує стандартні формати фрактальних зображень (*.frp; *.frs; *.fri; *.fro; *.fr3, *.fr4 та ін.). Готові фрактальні зображення зберігаються у форматі *.frs і можуть бути експортовані в один з растрових графічних форматів (jpg, bmp, png і gif), а фрактальні анімації зберігаються як AVI-файли.
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Мал.2.2. Вигляд програми Ultra Fractal
Генерація фракталів можлива двома способами – на основі базових фрактальних зображень, побудованих по вхідних в постачання формулах, або з нуля. Перший варіант дозволяє отримати цікаві результати просто, адже вибрати формулу не важко. Біля отриманого таким шляхом фрактального зображення можна змінити колірну палітру, добавити до нього фонове зображення. Можна фрактальне зображення трансформатувати, при необхідності масштабувати, змінити розміри зображення.

Створення зображення з нуля набагато складніше і передбачає вибір одного з двох способів. Можна вибрати тип фрактала майже з 150 варіантів. А потім вже перейти до зміни різноманітнихпараметрів: налаштуванню палітри, фону і ін. А можна спробувати створити свою призначену для користувача формулу, скориставшись вбудованим компілятором. Перед рендерингом готового зображення може потрібно проведення автоматичної корекції колірного балансу корекції, яскравості і контрастності (див. мал. 2.3).
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Мал.2.3. Діалогове вікно програми Fractal Explorer
2.1.4. Програма ChaosPro
ChaosPro – безкоштовний генератор фрактальних зображень. Легко створити нескінченну різноманітність дивовижних за красою фрактальних зображень. Програма має простий та зручний інтерфейс. Крім того, створювані зображення можуть бути багатошаровими, також до них можна застосувати цілу серію фільтрів. Всі зміни накладаються на фрактали, що будуються, відбиваються у вікні перегляду. Створені фрактали можуть бути збережені у власному форматі або в одному з основних фрактальних типів завдяки наявності компілятора. Або експортовані в растрові зображення або 3D-об’єкти.
Можливості програми:
- точне колірне налагодження (зберігає плавні градієнтні переходи квітів один в одного);
- побудова декількох фракталів;
- створення трьох мірних фракталів на основі звичайних двовимірних зображень;
- підтримка форматів фрактальних зображень, зображення в яких можуть бути імпортовані і відредаговані в Chaos (див. мал. 2.4).
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Мал. 2.4. Вигляд програми ChaosPro
2.1.5. Програма Apophysis
Apophysis – інструмент для генерації фракталів на основі базових фрактальних формул. Створені по готових формулах фрактали можна редагувати і змінювати, регулюючи різноманітні параметри. Так, наприклад, в редакторові їх можна трансформувати, або змінивши лежачі в основі фракталів трикутники, або застосувавши вподобаний метод перетворення: хвилеподібне спотворення. Список вбудованих заливок значний, і можна автоматично вибрати найбільш придатну заливку до растрового зображення, що актуально, наприклад, при створенні фрактального фону в тому ж стилі, що і інші зображення якогось проекту. При необхідності нескладно підрегулювати гамму і яскравість, змінити фон, масштабувати фрактальний об'єкт і уточнити його розташування. Можна також піддати результат різноманітним мутаціям в потрібному стилі. Після закінчення слід задати розміри кінцевого фрактального зображення і записати його візуалізований варіант у вигляді графічного файлу jpg, bmp, png (див. мал. 2.5).
2.1.6. Програма Mystica
Mystica – генератор фантастичних двовимірних і трьохмірних зображень і текстур, які можна використовувати в різних проектах, наприклад як реальних текстур для Web-сторінок, фонів Робочого столу. Пакет відрізняється нестандартним і досить складним інтерфейсом і може працювати в двох режимах: Sample і Expert.
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Мал. 2.5. Вигляд програми Apophysis
Створювані зображення можуть мати будь-який розмір і потім експортуватися в популярні графічні 2D-формати. Прямо з вікна програми їх можна відправити по електронній пошті, опублікувати в Html-галерее або створити на їх основі відеоролик у форматах divx, mpeg4 та ін. Вбудований трьохмірний двигун програми може бути використаний при створенні трьохмірних сцен для комп'ютерних ігор, наприклад фантастичних фонів і ландшафтів (див. мал. 2.6).
2.1.7. XenoDream
XenoDream – створення різноманітних об'ємних структур шляхом комбінування простих форм і фрактальних зображень, отриманих із застосуванням IFS-методів. Об'єкти зберігаються у вигляді зображень або експортуються в mesh-об'єкти для подальшої обробки в 3D-редакторах.

Для створення тривимірних структур не потрібне знання фрактальних формул – досить створити новий документ і на вкладці File клацнути на кнопку Random sample, що призведе до формування випадкової фрактальної структури. Передбачено управління камерою.
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Мал. 2.6. Вигляд програми Mystica
Можливе створення анімації структури з генерацією до 30 ключових кадрів, які зберігаються у вигляді окремих зображень. Готові фантастичні структури запам'ятовуються на диску у вигляді проектів у власному форматі програми або експортуються в популярні графічні формати (BMP, JPG, TGA і PSD). Можливий також експорт отриманих структур в тривимірні mesh-об'єкти (OBJ, POVRay INC) і карт глибини (Depth Maps) для інших програм рендеринга (див. мал. 2.7).
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Мал. 2.7. Вигляд програми XenoDream
2.1.8. Fractracer
Fractracer – створення тривимірних зображень на базі фрактальної геометрії, що представляє собою щось середнє між генератором фракталів і 3D-редактором. Отримані в цій програмі форми зберігаються у вигляді зображень або перетворюються в тривимірні mesh-об'єкти, які в подальшому можуть бути використані в популярних пакетах 3D-графіки.

Для створення зображень передбачено два варіанти: використання встановлених прикладів фрактальних об'єктів, які потім нескладно видозмінити бажаним чином, і створення проектів з нуля – на базі програмного коду. Масштабування, обертання і переміщення отриманого фрактального зображення виробляються мишею, а всі інші настройки - через численні панелі. Найважливішими панелями є панель об'єктів (Objects) і панель параметрів (Parameters). Усе в нові на зображення елементи – це окремі незалежні об'єкти, а саме зображення являє собою наповнену ними сцену. Тому будь-який з доданих об'єктів, незалежно від того, на якому етапі він був впроваджений у сцену, в подальшому може бути без проблем видалений. Об'єкти розташовані в ієрархічній структурі, і від їх положення по відношенню один до одного залежить вид зображення. Набір об'єктів регулюється на панелі Objects (додаткові об'єкти вставляються з вбудованої бібліотеки), а властивості об'єктів – на панелі Parameters. Тут, крім зміни параметрів фрактальних формул і колірних налаштувань, можливе корегування положення камери, джерел світла, трансформацій і багато чого іншого. 
Рендеринг у програмі також нагадує візуалізацію в 3D-рішеннях, оскільки при цьому враховуються встановлені параметри освітлення, наявність / відсутність тіней і необхідність розмивання країв. Можливе створення анімації на основі фрактальних зображень з урахуванням визначення ключових кадрів і бажаної тривалості (див. мал. 2.8).
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Мал. 2.8. Вигляд програми Fractracer

2.1.9. Fractal Extreme
Fractal Extreme – нескладна програма для генерації двовимірних фрактальних зображень. У її базі закладено близько 20 фрактальних формул, по яких і будуються зображення. Принцип роботи гранично простий: вибирається фрактальна структура (отримане по ній зображення відображається у вікні перегляду) і потім фрактал перетвориться до бажаного увазі шляхом нехитрих маніпуляцій. За задумом розробників передбачалося, що список базових фрактальних структур виявиться розширюваним за рахунок скачуваних плагінів, проте розробкою останніх компанія давно не займається.

Можливості налаштування параметрів фрактального зображення обмежені – можна мишею перемістити і / або масштабувати потрібну область зображення. Також через меню Options виробляються контроль кількості ітерацій, настройка кольорової палітри (тут зі скромного списку шаблонів вибирається потрібна колірна гамма і при необхідності коригується колір у опорних точок) і варіант проектування. Крім того, є розширені настройки, розраховані на підготовлених користувачів і дозволяють втрутитися в процес побудови фрактала – наприклад підвищити точність ітерацій, вибрати або, навпаки, відмовитися від прискореного варіанти заповнення подібних областей та ін Дуже незручно, що при більшості налаштувань заздалегідь побачити результат в вікні попереднього перегляду неможливо. 
Для готового фрактального зображення встановлюють необхідний розмір (Options -> Fractal Size), і воно зберігається у вигляді проекту у власному форматі або після візуалізації експортується в BMP-формат. Передбачений функціонал для створення на базі фрактальних зображень заставок на робочий стіл і постерів потрібного розміру, а також простих zoom-анімацій (див. мал. 2.9).
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Мал. 2.9. Вигляд програми Fractal Extreme

2.1.10. XaoS
XaoS – багатоплатформний генератор фракталів, що дозволяє генерувати фрактальні зображення для базових типів фрактальних множин. Як і в інших рішеннях, в ньому можна отримати цікаві варіанти зображень, однак можливості налаштування в генераторі мінімальні. Зате освоїти програму нескладно, тому, на наш погляд, вона цілком підходить для вивчення фрактальної графіки в навчальних закладах.

Варіантів генерації фрактальних зображень в XaoS два: їх можна створювати на базі вбудованих прикладів (File -> Load) або базових фрактальних множин (Fractal -> Formula). Крім того, допускається введення користувальницьких формул в простенькому редакторі. Отримані зображення масштабуються, переміщаються і обертаються мишею, а колірні переходи в них настроюються через серію вбудованих палітр (див. мал. 2.10) Крім цього передбачені можливості зміни режиму позиціонування фрактала, регулювання числа ітерацій і накладення ряду фільтрів. Згенеровані фрактальні зображення зберігаються у вигляді проектів у власному форматі або експортуються у формат PNG.
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Мал. 2.10. Вибір випадкової кольорової палітри в XaoS

2.2. Засоби обробки графічних зображень
Серед програмних засобів можна виділити продукти фірми Golden SoftWare:
Surfer – потужний картографічний пакет для вчених та інженерів. Surfer – тривимірна програма креслення поверхні карт, яка виконується в середовищі Microsoft Windows. Вона швидко і легко перетворює Ваші дані в контур, поверхню, каркас, вектор, зображення, заштрихованную область і поштові картки. Фактично всі параметри Ваших карт можуть бути налаштовані для отримання бажаного зображення. Створення високоякісних карт ніколи не було таким швидким і простим.
Grapher – потужна і проста у використанні програма для побудови графіків і їх аналізу. Підтримує побудова графіків функцій виду Y (x), X (y), в полярних координатах, заданих параметричними рівняннями, графіків таблиць, неявних функцій (рівнянь) і нерівностей. До 100 графіків в одному вікні. Обчислювальні можливості: регресійний аналіз, знаходження нулів і екстремумів функцій, точок перетину графіків, знаходження похідних, рівнянь дотичних і нормалей, чисельне інтегрування. Велика кількість параметрів графіків і координатної площині. Має можливості друку, збереження і копіювання графіків у вигляді малюнків, багатодокументний налаштовується. Підтримує інтерфейс російською мовою і при його виборі може використовуватися в некомерційних цілях безкоштовно.
Map Viewer – Oracle Application Server MapViewer (або просто MapViewer) є програмним інструментом для відображення карт. Він використовує просторові дані, керовані компонентами бази даних для роботи з картографічною інформацією – Oracle Spatial або Oracle Locator. MapViewer надає інструменти, які приховують складність і комплексність організації запитів до просторових даних і функцій відображення карт, але в той же час надає широкий набір засобів для більш тонкої та всебічної налаштування параметрів для більш досвідчених користувачів. Ці інструменти можуть бути поміщені в платформно-незалежну середовище розробки і використані для інтеграції з додатками, що відображають картографічні дані. 
Surfer дозволяє обробити та візуалізувати двовимірні набори даних, що описані функцією z=f (x,y). Можна побудувати цифрову модель поверхні, застосувати допоміжні операції і візуалізувати результат.
Grapher призначений для обробки та виводу графіків, що описані функціями y=f(x). Не має обмежень по числу графіків на одному малюнку або числу кривих в одному графіку і дозволяє розмістити декілька осей з різними масштабами та одиницями виміру.
Map Viewer дозволяє вводити та корегувати карти – змінювати масштаб, перетворювати координати, обробляти й виводити у графічному виглядічислову інформацію, пов'язану з картами.
Пакет Iris Explorer (фірма Graphics) Серед програм наукової візуалізації загального призначення можна відзначити пакет IRIS Explorer, створений фірмою Silicon Graphics, який працює на декількох платформах, включаючи SGI і IBM. Програма ВІС-5D, розроблена в Університеті штату Вісконсін, також працює на широкому спектрі комп'ютерів, включаючи SGI і IBM, і призначена для створення моделей погодних умов та океану. Для цифрового та статистичного аналізу можна використовувати пакет PV-Wave фірми Візуальні Цифри, Inc призначений для роботи на багатьох платформах, включаючи SGI, Windows NT і Windows. 
Серед інших програм наукової візуалізації можна назвати Хорос 2 фірми Хорос Research, Inc, що працює на платформах SUN, SGI, DEC, ПК, Cray, програму Data Visualizer фірми Alias Wavefront для платформ SGI, SUN, RS/6000 і HP, а також пакет оглядач даних фірми IBM, призначений для роботи на RS/6000, SGI, HP, SUN.

Пакет Earth Watch (фірма Earth Watch) призначений для моделювання та демонстрації тривимірного зображення метеоумов над Землею, будувати топологічні поверхні по космічних знімках і прогнозувати погоду на тиждень вперед.
Модуль Chart у стандартному пакеті MS Office дозволяє легко й наочно створити графіки на основі даних, що знаходяться у таблиці. Користувач може перетворити графіки у будь-яку з 5 основних форм графіків:

1) гістограма; 
2) лінії;
3) площі; 
4) у полярних координатах; 
5) поверхні.
Різноманіття програм для обробки та створення фрактальних зображень дійсно вражає. Якщо ви бажаєте самостійно створювати такі зображення, то почніть з Art Dabbler. Саме ця програма для освоєння комп'ютерної графіки, для тих хто хоче навчитися азам малювання. Також можна скористатись безкоштовною версією програми ChaosPro. В ній легко створити нескінченну різноманітність дивовижних за красою фрактальних зображень. Можливості програми: точне колірне налагодження; побудова декількох фракталів; створення трьох мірних фракталів на основі звичайних двовимірних зображень. Для того, щоб створити 3D об’єкти встановіть Fractracer для створення тривимірних зображень на базі фрактальної геометрії, що представляє собою щось середнє між генератором фракталів і 3D-редактором. Отримані в цій програмі форми зберігаються у вигляді зображень або перетворюються в тривимірні mesh-об'єкти, які в подальшому можуть бути використані в популярних пакетах 3D-графіки. Якщо вам необхідно побудувати графіки таблиць, неявних функцій (рівнянь) і нерівностей, то скористайтеся Grapher  це потужна і проста у використанні програма для побудови графіків і їх аналізу. Підтримує побудову графіків функцій виду Y (x), X (y), в полярних координатах, заданих параметричними рівняннями. 
Тобто, на сьогоднішній день представлено та розроблено багато графічних редакторів, фракталогенераторів, та засобів обробки фрактальних зображень, залежно від виду діяльності.
Розділ 3. Розробка програмного продукту
3.1. Огляд інтегрованого середовища розробки Visual Studio 2010 Professional 
У сімействі продуктів Visual Studio використовується єдина інтегрована середовище розробки (IDE), що складається з кількох елементів: рядка меню, панелі інструментів Стандартна, різних закріплених або автоматично приховуваних вікон інструментів в лівій, нижній або правій областях, а також області редакторів. Набір доступних вікон інструментів, меню та панелей інструментів залежить від типу проекту або файлу, в якому виконується розробка (див. мал. 3.1).
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Мал. 3.1. Інтегроване середовище розробки, в якій встановлені загальні параметри розробки
Розташування вікон інструментів та інших елементів інтегрованого середовища розробки може змінюватися залежно від застосованих параметрів і налаштувань, виконуваних користувачем в процесі роботи. Параметри можна змінити за допомогою засобу Import and Export Settings Wizard . Вибравши параметр [Скинути всі параметри], можна змінити мову програмування за замовчуванням.

Можна легко переміщати і закріплювати вікна за допомогою візуального направляючого ромба або тимчасово приховувати вікна за допомогою функції [автоскрытие]. 
Система проекту

Рішення та проекти містять елементи, які представляють посилання, підключення даних, папки та файли, необхідні для створення програми. Контейнер-рішення може містити кілька проектів, тоді як контейнер-проект зазвичай містить кілька елементів.
Solution Explorer виводить на екран рішення, що містяться в них проекти та елементи цих проектів. У браузері рішень можна відкривати файли для редагування, додавати нові файли в проект і переглядати властивості рішень, проектів і елементів (див. мал. 3.2).
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Мал. 3.2. Огляд рішень
Редактори і конструктори

Вибір використовуваних редакторів і конструкторів залежить від типу створюваного файлу або документа. Редактор тексту – це основний текстовий процесор інтегрованого середовища розробки, а редактор коду – основний редактор вихідного коду.

Інші редактори, такі як редактор таблиць CSS, конструктор HTML і конструктор веб-сторінок, спільно використовують цілий ряд можливостей редактора коду, але володіють і додатковими засобами, пов'язаними з підтримуваними ними типами коду або розмітки.

У редакторах і конструкторах, як правило, використовується два подання: графічне представлення конструктора та подання пов'язаного коду або вихідного коду. Подання конструктора дозволяє визначити розташування елементів управління та інших об'єктів користувальницького інтерфейсу або веб-сторінки. Елементи управління можна легко переміщати з панель елементів і розташовувати в робочій області конструювання.(див. мал. 3.3) 
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Мал. 3.3. Конструктор веб-сторінок, уявлення конструктора

У поданні вихідного коду відображається вихідний код файлу або документа. У цьому поданні підтримуються такі допоміжні засоби створення коду, як IntelliSense, що згортаються розділи коду, Рефакторинг (C #) і вставка фрагментів коду. У число інших можливостей входить перенесення за словами, використання закладок, відображення числа рядків і т.д. (див. мал. 3.4).
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Мал. 3.4. Конструктор веб-сторінок, уявлення вихідного коду
У деяких редакторах, наприклад в конструкторі веб-сторінок або конструкторі XAML, підтримується змішане уявлення, яке дозволяє переглядати файл одночасно і в графічному поданні і в поданні вихідного коду. Таке уявлення називається подання з поділом (див. мал. 3.5).
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Мал. 3.5. Конструктор веб-сторінок, подання з поділом
Засоби побудови та налагодження

У середовищі Visual Studio передбачений потужний набір засобів побудови і налагодження. Завдяки конфігураціям побудови можна вибирати компоненти для побудови, виключати компоненти, які не потрібно включати в побудову, а також визначати, як будуть побудовані вибрані проекти і для якої платформи. Конфігурації побудов доступні як для рішень, так і для проектів. 

При побудові починається процес налагодження. Побудова додатків дозволяє виявляти помилки часу компіляції. До цих помилок можуть ставитися невірний синтаксис, помилки в зарезервованих словах і неспівпадання типів. Ці типи помилок відображаються в Вікно вихідних даних (див. мал. 3.6).
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Мал. 3.6. Вікно виводу з відомостями про побудову

Після завершення побудови програми можна використовувати відладчик для виявлення й усунення таких проблем, як логічні та семантичні помилки, виявлені під час виконання. У режимі припинення виконання можна переглядати локальні змінні та інші пов'язані дані, використовуючи такі засоби, як Вікна змінних і Вікно пам'яті [8].
Документація по продукту

Виклик довідки можливий двома способами: по-перше, натисканням клавіші F1 в інтерфейсі IDE і, по-друге, клацанням Документації Visual Studio в меню Довідка. Документація довідки відобразиться у вікні веб-браузера. Можна використовувати локальну версію довідки або відкривати розділи довідки на веб-сайті MSDN Online та інших ресурсах Інтернету (див. мал. 3.6).
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Мал. 3.6. Довідка у вікні браузера

3.2. Постановка задачі та побудова математичної моделі
Необхідно спроектувати і розробити програмний продукт, за допомогою якого можливо було б наглядно продемонструвати побудову зображення фрактальної графіки. Виділимо основні вимоги, які були поставлені до програмного продукту:

· програмний продукт повинен розкривати суть фрактала: багатократне самоповторення;

· інтерфейс має бути максимально зрозумілим;

· швидкість роботи програмного продукту повинна бути такою, щоб фрактали, не зважаючи на велику кількість ітерацій, будувались швидко і без затримки;

· програмний продукт має бути інтуїтивно зрозумілим і мати можливість генерувати щонайменш двадцять різних геометричних фракталів.
Фрактали, що генеруються у програмному додатку відносяться до геометричних. Ініціюючим одиничним елементом у даному випадку є відрізок, довжина якого дорівнює 1. Для перетворення цього елемента в двохвимірному просторі в ламану лінію, яка є частиною фрактала, застосовується наступний набір правил:

· кожний початок наступного відрізка є одночасно кінцем попереднього;

· фрактал будується шляхом повороту ініціюючого відрізку на деякий кут 
[image: image80.wmf]j

;
· кількість ітерацій задається користувачем і визначає покоління фракталу;

Основною задачею в даному випадку є знаходження координат точок початку та кінця ланок предфракталу в двовимірному просторі (x, y).

Для спрощення задачі доцільно використовувати полярну систему координат – двовимірну систему координат, в якій кожна точка на площині визначається двома числами – кутом та відстанню.

Будь-яку точку в полярній системі координат можна представити двома полярними координатами, що зазвичай мають назву r (радіальна координата) та φ (кутова координата, полярний кут, азимут, інколи пишуть θ або t). Координата r відповідає відстані до полюса, а координата φ дорівнює куту в протигодинниковому напрямі від променя через 0° (інколи називається полярною віссю) [17].
Пару полярних координат r та φ можна перевести в Декартові координати x та y шляхом застосування тригонометричних функцій синуса та косинуса:
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де r = 1, як довжина ланки предфракталу, φ – кут повороту.

Для визначення кутової координати φ, слід взяти до уваги два такі міркування:

· для r = 0, φ може бути довільним дійсним числом.

· для r≠ 0, аби отримати унікальне значення φ, слід обмежитись інтервалом в 2π. Зазвичай, обирають інтервал [0, 2π) або (−π, π].

При розробці даного програмного продукту було обрано інтервал [0, 2π). А сам кут повороту обирається користувачем як добуток або сума двох констант:
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Для знаходження координат кожної наступної з ланок предфракталу використаємо формули:
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	(3.3)


де k – кількість ітерацій.

В результаті k повторень отримується масив координат ланок фракталів, що з’єднані між собою і утворюють малюнок.

3.3. Реалізація фракталу KАM Torus в Visual Studio 2010
Даний фрактал малюється за допомогою рівнянь, в яких змінна на кожному кроці збільшується на одиницю: 

x (0) = y (0) = num

x (n +1) = x (n) * cos (a) + (x2 - y (n)) * sin (a)

y (n +1) = x (n) * sin (a) + (x2 - y (n)) * cos (a),
де num – деяке початкове значення, а – кут в радіанах. 
Так само нам необхідно задати кількість точок на орбіті (тобто число проходів циклу), величину кроку для num і кінцеве значення для цієї змінної. Так як величина кута – випадкове число, то зображення буде змінюватись (у програмі для цього необхідно натиснути праву кнопку мишки).
Функція малювання фракталу Kam Torus:

void KamTorus (HWND hwnd, HDC hdc)

{

 int a, nx, ny;

  time_t t;

  double an, can, san, can1, san1, e, r, ax, ay;

  double x, xa, x1, x2, x3, y, y1, y2, y3, rand1, rand2;

  HPEN DrawPen; / / Перо

  RECT rect; / / Клієнтська область

  DrawPen = CreatePen (PS_SOLID, 1, RGB (0,0,0));

  GetClientRect (hwnd, & rect);

  nx = rect.right / 2; / / Знаходимо координати середини вікна

  ny = rect.bottom / 2;

  ax = 400.0; / / Початкове значення

  ay = ax;  srand ((unsigned) time (& t)); / / Генерація випадкових чисел

  rand1 = rand ()% 20 000;

  rand2 = rand ()% 20 000;

  rand1 = 50000-5 * rand1;

  rand2 = 50000-5 * rand2;

  an = 10.0 * (rand1-rand2);

  can = 0.99 * cos (an); / / Обчислення синусів і косинусів

  san = 0.99 * sin (an);

  can1 = 1.01 * cos (an);

  san1 = 1.01 * sin (an);

  x3 = 0.01; / / Початкові значення

  y3 = 0.01;

  e = 0.0;

do {

    xa = x3 * x3 - y3;

x2 = x3 * can1 + xa * san1;

y2 = x3 * san1 - xa * can1;

x3 = x2;

y3 = y2;

x = x2;

y = y2;

a = 0;

do {/ / малюємо орбіту

xa = x * x - y; / / Обчислюємо координати поточної точки

x1 = x * can + xa * san;

y1 = x * san - xa * can;

x = x1;

y = y1;

a + +;

MoveToEx (hdc, (int) (ax * x + nx), (int) (ay * y + ny), NULL);

LineTo (hdc, (int) (ax * x + nx) - 1, (int) (ay * y + ny) + 1);

} While ((fabs (x1) <= 10000) && (fabs (y1) <= 10000) && a <= 100);

e = e + 0.1;

  } While ((fabs (x2) <= 10000) && (fabs (y2) <= 10000));

}

3.4. Опис створеної програми «Fractals»
Програма «Fractals» має дуже лаконічний та зрозумілий інтерфейс, для використання (див. мал. 3.7) Вона відкриється автоматично в робочому вікні системи. При її запуску будується першийм фрактал KAM Torus (див. мал. 3.8).
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Мал. 3.7. Інтерфейс програми «Fractals»
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Мал. 3.8. Фрактал KAM Torus
В меню програми (див. мал. 3.9) користувач також може вибрати та побудувати фрактали Julia та фрактал Mandelbrot.
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Мал. 3.9. Меню програми
Програми «Fractals» будує фрак тал Жуліа не так швидко, як фрактал Kam Torus у зв’язку з великою кількістю кроків та складністю (див. мал. 3.10).
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Мал. 3.10. Побудований фрактал Жуліа
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Мал. 3.11. Фрактал Мальденброта

Також в меню програми описана довідка та відомості про розробника програми «Fractals» (див. мал. 3.12)
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Мал. 3.12. Довідка програми
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Мал. 3.13. Відомості про автора
Фрактали, що генеруються у програмному додатку відносяться до геометричних. Ініціюючим одиничним елементом у даному випадку є відрізок,  довжина якого дорівнює 1. Для перетворення цього елемента в двохвимірному просторі в ламану лінію,  яка є частиною фрактала,  застосовується наступний набір правил: кожний початок наступного відрізка є одночасно кінцем попереднього; фрактал будується шляхом повороту ініціюючого відрізку на деякий кут 
[image: image91.wmf]j

, кількість ітерацій задається користувачем і визначає покоління фрак талу.

В середовищі Visual Studio 2010 Professional було створено власний програмний додаток для побудови фрактальних зображень «Fractals». Який має дуже лаконічний та зрозумілий інтерфейс для використання.  Дозволяє побудувати фрактали KAM Torus, Жюліа та Мандельбротта. Наочно демонструє як саме будується фрактал. Програма є корисною, для тих хто вивчає фрактали в навчальних закладах.
ВИСНОВКИ

Фрактал є однією з багатьох складових частин певної субстанції, тому зникнення однієї з таких складових призводить до втрати візуальної гармонії, що людське око розпізнає одразу. Присутність фрактала з першого погляду можна і не помітити, якщо не заглиблюватись у досконале вивчення математики. Проте ця наука, дійсно, не має меж і постійно спонукає до різноманітних досліджень. 

Застосування фракталів у комп'ютерних технологіях є досить новим напрямком. Їх використання дозволяє вирішувати багато актуальних на сьогодні задач з більшою ефективністю, ніж існуючі алгоритми. Одне з головних застосувань фракталів – це фрактальна графіка. За допомогою якої можна створити (описати) поверхні дуже складної форми, а змінюючи всього декілька коефіцієнтів в рівнянні домогтися практично нескінченних варіантів початкового зображення.

У роботі розглянуто суть, історію, основні галузі застосування серед яких: економіка (фрактальний аналіз ринків), фізика (моделювання нелінійних процесів), біологія (моделювання природних процесів),  радіотехніка (використання фрактальної геометрії при проектуванні антенних пристроїв), інформатика (фрактальне стиснення зображень при застосуванні систем ітеруючих функцій IFS), децентралізовані мережі (призначення IP-адрес у мережі Netsukuku). Проведений детальний опис фракталів та основних програм фрактальної графіки. Досліджено основні інструментальні засоби, що використовуються сьогодні для створення та обробки фрактальних зображень. Такі як: Art Dabbler, Ultra Fractal, Fractal Explorer, ChaosPro, Apophysis, XenoDream.
В середовищі Visual Studio 2010 Professional було створено власний програмний додаток для побудови фрактальних зображень «Fractals». Який має дуже лаконічний та зрозумілий інтерфейс для використання.  Дозволяє побудувати фрактали KAM Torus, Жюліа та Мандельбротта. Наочно демонструє як саме будується фрактал. Програма є корисною, для тих хто вивчає фрактали в навчальних закладах.
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