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Fraktale
— przysztos¢ reklamy?

Czy aby zacheci¢ nas do zakupu proszku do prania, telewizora
albo keczupu, koniecznie trzeba sie postugiwac zdjeciami
zwyciezczyn konkurséw pieknosci, medalistéw
olimpijskich lub gwiazd filmowych?

W $wiecie grafiki komputerowej zapowiada sie
prawdziwa rewolucja: amerykariscy matematycy,
Michael F. Barnsley i Alan D. Sloan, tworzg
filmy animowane, w ktérych po niebie
przesuwajq sie frakfalne chmury, tlo stanowia
fraktalne gory i lasy, a po powierzchni
jeziora przebiegaja fraktalne fale.

Marek Wolf

Termin fraktal jest bardzo mlody — poja-
wit si¢c w roku 1975 w tytule ksiazki [1] ame-
rykanskiego matematyka Benoita Mandel-
brota Les objeet fractales. Pochodzi od ta-
cinskiego przymiotnika fractus, co oznacza
#lamany”, ,.niecatkowity” (w domysle: wy-
miar). Nie sposob poda¢ tutaj $cistej defi-
nicji tych obiektow, gdyz po pierwsze ma-
tematycy uzywaja kilku roznych definicji
fraktali, a po drugie w kazdej z nich wyste-
puja bardzo trudne pojecia, ktére nic nada-
ja sig do przytoczenia w popularnym arty-
kule. W 1983 roku na Migdzynarodowym
Kongresic Matematycznym w Warszawie
Mandelbrot powicdzial: Nie ma dobrej i Sci-
slej definicji fraktala, poniewaz ciggle je-
szeze nie rozumiemy dostatecznie gleboko
tego pojecia. Na poczatek krotko mozemy
powiedzie¢, ze fraktal jest figurg gcome-
tryczng o bardzo specjalnych wasnosciach.
Autor ma nadziejg, Ze oméwione w dalszym
ciggu przyktady w pewien sposob pozwola
wyrobié sobie poglad, czym sa fraktale
i czytelnik bez znajomosci ich definicji be-
dzie mégl je w przyszloéci tatwo rozpoznac.

Geometria, ktorej uczono nas w szkole,
operowala regularnymi figurami: liniami
prostymi, trojkatami, okrggami, szefciana-
mi, wielogcianami foremnymi. Zaden z tych
obicktow nie jest fraktalem, gdyz w prze-
ciwienstwie do niego maja one catkowity
wymiar odpowiednio rowny 1, 2 lub 3. Fi-
gura geometryczna zastugujaca na miano
fraktala musi by¢ dostatecznie nieregularna
(ale nie czysto losowa), dziurawa, a takze
byé w pewien sposdb pigkna, powinna na

Rys.1.
Samopodobieristwo
uszczelki Sierpini-
skiego. Proces
powigkszen mozna
kontynuowad do
nieskoriczonodci

pierwszy rzut oka
przyciagaé uwage i in-
trygowac swoja — czasem
barokowa — struktura.

Fraktale sa $cifle zwiazane z modna
w ostatnich latach teorig chaosu, ktorg cza-
sem okresla si¢ mianem

TRZECIEJ REWOLUCJI

W FIZYCE XX WIEKU
(po teorii wzglednosci i mechanice kwan-
towej). Niewatpliwie, do duzego zaintere-
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sowania fraktalami przyczynit si¢ fantastycz-
ny rozwdj komputeréw, ich coraz wigksze
mozliwoéci obliczeniowe i graficzne. (Inny-
mi przykladami burzliwie rozwijajacych sig
nowych technologii komputerowych s3: wir-
tualna rzeczywistosc i autostrady informa-
tyczne, ktdre zmienia zupelnie nasze zycie
codzienne, kulture, a nawet sposb doko-
nywania zakupow oraz — €0 za tym idzie —
rowniez reklame.) Wszystkie fraktale moz-
na podzieli¢ na dwie grupy: deterministycz-
ne i losowe. Te pierwsze sa powtarzalne: za
kazdym razem, gdy bedziemy je rysowac na
ekranie, otrzymamy dokladnie taki sam
ksztalt. Natomiast przy generowaniu tych
drugich korzysta sig z rzutéw moneta albo
koscia (lub w inny sposob wprowadza sig
element przypadkowosci) i dlatego za kaz-
dym razem uzyskuje sig nieco inng figure.
Otrzymywanie fraktali zwiazane jest z po-
wiarzaniem (tzw. iterowaniem lub rekuren-
cja w zargonie matematykéw) pewnych row-
nati albo przepisow (algorytméw). W przy-
padku najbardziej znanego fraktala, tzw.
uszczelki Sierpinskiego, tym przepisem jest
powtarzanie wyjmowania z trojkata rowno-
bocznego mniejszego trojkata, o bokach
dwukrotnie krotszych niz trojkat ,,wyzsze-
go rzedu”. Narys. | wida¢, ze podstawowq
wlasnoscia fraktali jest

SAMOPODOBIENSTWO,
dowolny fragment uszczelki Sierpinskiego,
powigkszony lub pomniejszony w odpo-
wiedniej skali, jest podobny do
innej czesei lub catosei tak
bardzo, ze wrecz dokla-
dnie si¢ z nimi pok-
rywa (patrz tez
) rys.}j. Nie zawsze
deterministyczny
przepis prowadzi
do powstania fi-
gury regularnej
i symetrycznej.
Przyktadem mo-
ze by¢ zbior Man-
delbrota (czasem
nazywany zZukiem
Mandelbrota), jeden
z najpigkniejszych frakta-
li, ktory zwiazany jest z iterowa-
niem pewnego deterministycznego (tzn. bez
zmiennych losowych) réwnania. Hlustracja
na okladce przedstawia jego fragment, zmo-
dyfikowany przez autora tak, by powstato
wigksze niz w oryginale czarne tlo dla
umieszczenia na nim napisu. Duzo koloro-
wych zdjg¢ zuka Mandelbrota i innych frak-
tali mozna obejrze¢ w ksiazce [3]. Man-
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Rys. 2.

Jterated Functions
Systems). Metoda
IFS zostata zapropo-
powana przez Mi-
chacla F. Barnsleya
w 1988 roku [2].
Uklady Funkeji Ite-
rowanych znalazty

WIELE
PRAKTYCZNYCH
ZASTOSOWAN.
Uzywane sa m.in.
do robienia naturali-
stycznych  filmow
reklamowych z efek-
tami specjﬂl“)fmi-
Phynne przeksztaica-
nie sig jednych figur
w drugie otrzymuje
sic droga interpolo-
wania migdzy rozny-
mi ukladami funkcji
iterowanych. Mo-

i j tody Newfona rozwiazywania réwnar : yeu
Kolorowa ilustracja metody azyw i I 2 k-

nieliniowych, zastosowana do znalezienia pierwiastkow trzeciego
stopnia z jednoséci w dziedzinie liczh zespolonych

delbrota wykorzystano réwniez w rek-
lamie w numerze 10/95 Aida-media na 4
stronie okladki, gdzie w dolnym prawym

rogu mozna zobaczyc jego
fragment. Zauwazytem na
vystawie ksiggarni, Ze
ki serii ksiazek Dea-
4 zawierajg motywy

- Przyktadem niesamowi-
tego i bajecznie kolorowe-
~ go fraktala wygenerowa-
nego przez komputer jest
— tutaj réwniez zmodyfi-
kowana przez autora — ilu-
stracja czegos tak proza-
icznego i nudnego, jak
metoda Newtona rozwia-
zywania réwnan nielinio-
wych (rys. 2).
Fraktale deterministycz-
ne sg zbiorami o wyjatko-
wym picknie, a ich ksztal-

ty zdaja sig skrywac jakies  Rys.3. Kilka klatek wzietych z animacji fraktalnego drzewa na wietrze

tajemnice przyrody. Z ko-

lei fraktale losowe pozwalaja zapisac za
pomocy wzoréw matematycznych tak niere-
gularne i skomplikowane ksztalty spotyka-
ne w naturze, jak rosliny, drzewa, géry. Jed-
nym ze sposobow otrzymywania takich lo-
sowych figur jest uzywanie tzw. Ukladéw
Funkeji Iterowanych, w skrécie IFS (ang.
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tadow funkcji repre-
zentujacych  dwa
ksztalty mozna otrzymac ciag funkcji Lleza-
cych” (interpolowanych) pomigdzy nimi.
Wyswietlanie na ekranie komputera ob-

razkow odpowiadajacych tym funkcjom
posrednim daje ztudzenie plynnego prze-
ksztalacania sig jednej figury w druga.
Mozna w ten sposdb wygenerowac na ekra-
nie komputera kwiat, papro¢ czy drzewo
chybotane podmuchami wiatry (patrz
rys. 3). Takie metody generowania na ekra-

Aida

nie komputera “'Yglqdﬂ.lacm, e -
ne obrazow stwarzaja dyze
montazowe — nie trzeha &
otrzymanego kamerg Videirgznm 3
i fatwo mozna . wkleja¢” odpoy
pisy lub slogany reklamowe.
Z kolei rys. 4 przedstawiy fraks,
pro¢ onzyrr_lanq metoda [F§ Whaz
powickszen ukazujacych Samg
stwo tej .komputerowe;j” rosliny
Na poczatku lat osiemdziesjy ﬁt
Carpenter stworzyl pierwszy e
fraktalny Vol Libre, czyli Fruyy;
nosc. Przez jakis czas Pracowat g ,
tworni Lucas Film* przy animagj; '
nych krajobrazow do filmy Star T o
Z kolei firma Digital Productiun: 3
rzyla duze sekwencje krajobrazgy,
nych do filmu The Last Starfighyer o
sz¢ tez wrazenie, ze zwiasmjgca oL
w TVP kolorowa kula jest takze oo
fraktalami. Rowniez w teledysiy
karza Felixa Don't You Wang A,
stano fraktale, przede wszystkim
ny atraktor Lorentza, nazywany ¢
~motylem Lorentza”. Sam Bamgey
z innym matematykiem, Alanem
nem, zatozyt firme Iterated Sysy
zajmujaca si¢ miedzy innymi produk
mow animowanych, w ktdrych

przesuwaja si¢ fraktalne chmury, tlo¢

nowia takiez gory i lasy, a po Eowieﬂ
jeziora przebiegaja fale - t€2 _frak

* W tejie wytworni na graficzayeh §
roboczych Silicon Graphics powstaly Ko

rowe zdjecia do Parku Jurajskicgo 8. Spee 1




Rys. 4.
Papro¢ otrzymana przez zastosowanie IFS wraz z dwoma powigkszeniami jednego z lisci, ukazujacymi podstawowa whasnos¢ fraktali - samopo-
dobieristwo. PoniewaZ przedstawiona figura jest tworem matematycznym (Barnsley odkryl réwnania opisujace paproc!), proces powigkszen
mozna kontynuowac do nieskoriczonosci, za kazdym razem otrzymujac wierna kopig tej samej paproci. Regule t¢ moZna zastosowac do dowol-
nych listkéw

W kreskowkach dla dzieci, ktorych akeja
rozgrywala sig zima, nie rozwigzanym pro-
blemem bylo przez dtugi czas realistyczne
przedstawienie iskrzenia si¢ $niegu w ston-
cu. Dopiero wykorzystanie fraktali dato
oczekiwane rezultaty. Podobnie byto tez
z problemem symulowania fal morskich.

Zdjecia przedstawiajace fraktalne ,fat-
szerstwa” lasow w zimie 1 w lecie, jezior,
lodowcdw, krajobrazow, chmur mozna juz
obejrze¢ w ksigzkach [4].

W kwietniu ubieglego roku zmart
w Australii w wicku 72 lat artysta polskie-
go pochodzenia Stanistaw Ostoja-Kot-
kowski. Od lat szesédziesiatych w swo-
jej tworczosci wykorzystywat on ta-
kie osiagnigcia techniki, jak lasery
i komputery. Po pojawieniu sig
ksiazki Mandelbrota Ostoja-
-Kotkowski zaczal tworzy¢
kompozycje fraktalne. Miat on
wykreowac¢, wykorzystujaca
nowoczesne srodki techniczne,
oprawe plastyczng uroczystosci
otwarcia i zamknigcia olimpia-
dy w Sydney w 2000 roku.

Czgé¢ badan nad IFS zosta-
a utajniona przez Pentagon,
gdyz proces ten mozna od-
wréci¢ i uzy¢ do rozpoznawa-
nia obrazow, a nie ich genero-
wania. W ten sposéb mozliwe
bytoby np. skonstruowanie ra-
kiet, ktore bardziej ,,inteligent-

Rys. 5.
Zlepek DLA sktadajacy sie z 18 000 czastek. Kolory zostal
dobrane tak, by uzyska¢ ciekawsze efekty graficzne

nie” szukatyby sobie celu. Obecne urzadze-
nia kierujace lotem amerykanskich rakiet
typu Cruise lub Tomahawk pozwalajg na
uzyskanie celnoéci rzedu kilku metrow na
dystansie kilku tysigey kilometréw, jednak
cel 1 trasa musza by¢ wpisane do pamigci
komputera weze$niej. Podczas wojny fal-
klandzkiej jeden z pilotow argentyniskich
wybral ze zgrupowania floty brytyjskiej
jako cel dla rakiety Exocet okret dajacy naj-
wigksze echo radarowe. Jak si¢ okazato,
rakieta trafila w malo wartosciowy, ale

A &

duzy (15 000 ton wypornosci) okrgt zao-
patrzeniowy Atlantic Conveyor, podczas
gdy obok znajdowat sig lzejszy, a wige da-
jacy mnicjsze echo radarowe, krazownik
(znacznie istotnicjszy z militarnego punk-
tu widzenia). Badania nad wykorzystaniem
IFS do rozpoznawania obrazoéw pozwolg
zbudowac rakiety, ktore same bgda znaj-
dowac sobie najwazniejsze cele.

Oprdcz metody opartej na iterowaniu
funkeji, istnieja inne spospby nasladowania
ksztattéw spotykanych w przyrodzie. Mo-

del dyfuzyjnego zlepiania si¢ czastek (ang.
DLA) zaproponowany w 1981 roku

przez Edwarda Wittena i Leonarda

Sandera [6] pozwala otrzyma¢

ksztalty przypominajace dorzecza

rzek albo blyskawice na niebie.

Rys. 5 przedstawia podretuszowa-

ny, kolorowy fraktal DLA. Inna

modyfikacja procesu wzrostu

DLA, stworzona przez Johanna

Nittmanna i Eugena Stanleya w

1987 roku [7], to model DBM

z redukcja szumu, pozwala uzy-

ska¢ figury podobne do platkow

$niegu (rys. 6).

Niedawno okazalo sig, ze réwniez
muzyka ma charakter fraktalny |8].
Catkiem krotki program komputero-
wy potrafi ,komponowaé” melodie
o0 zadanym wymiarze fraktalnym i liczbie

ty d#wickow. Poniewaz korzysta si¢ przy b

tym z liczb losowych, daje to mozliwo$¢
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Renerowania py

aktycznie
niesknﬁcmnuj lie

zhy utwo-
row Muzycznych rotnych
W sensie nastepstwa dawig-
Ko, Jednakowych
W sensic tej samej melodii,
Dlatego bardzg latwo moj-
na kazdej reklamie pod-
czas kolejnych emisji auty-
matyeznie podlozyé inpe,
ale podabne g muzyezne,
IFS ma kolosalne znq.
czenic przy kodowaniy obgy.
20w [5), gdyz np, program
rysujacy tak skompiikowanq
figurg, jak 15 Na rys. % ma Q
objetose zaledwic okoto ty-
sigca bajtow,
plik Zawierajacy dane do wy-
drukowanig tego rysunky |j-
czyt ponad 40 000 bajtaw,
a wige Wspblezynnik kopy.
Presji wynos; g7 I'do 400, p
migawka 7 ekrany telewizora 1o kilkaset ty-
sigey bajtow i mozliwos¢ jej kilkusetkrotne-
80 upakowaniy pozwoli na rozwoj cyfrowe-
mile: g

podezas gdy
Rys. 6

mi

rzecigtnie jedna

Wystarezajacg do odtworzenia 70-minutowe-
go filmuy, Przy czym szybkage obecnych pro-
CES0row umozliwia odkodowywanie informa-
¢ji w czasie feeczywistymi wyswietlanie ty-
Powej liczby 25 klatek na sekundg.

Na zakoriczenie pragniemy wskaza¢ d].c?
Zainteresowanego czytelnika kilka pozycji
omawiajacych fraktale w Jezyku pollskl.m
[9]. W ciagu dotychezasowego, zaledwie kil-
kunastoletniego rozwoju, fraktale znalazi-y
wiele zastosowan w naukach przyrodni-
czych, wymienmy tylko astronomig, geolo-
gig, biologie, fizjologie, medycyne, ale tak-
7e w sztuce (muzyka, plastyka). Teraz nade-
szta kolej na zastosowanie tego niewyczer-
panego Zrodla rozwigzan plastycznych
w reklamie, Niewatpliwie fraktale wplyny
na przyszloé reklamy, a towarzyszaca ich
uzyciu na duz skalg aureola nowatorstwa,
a nawet sensacji, automatycznie zapewni

konkretnej kampanii reklamowe;j do.- -

datkows, absolutnie gratis, popu-
larnos¢,

Marek Wolf

Rys. 7. Jeden 7 Klasycznych juz
fraktali - tzw, 7y Mandelbrota

i

i i i nie 53 rowne 60 stopni, gdy; siec Ypu
i i etoda DBM. Katy miedzy ramionami r : : i szeser . *Platiel
H?(::lllf’nil:sgiur::}:ii:‘:l'::wr:na n:siu:i kwadratowej, co prowadzi do znieksztaicenia symetrii Sles’cmlmneil i

Proces wzrostu jest losowy i dlatego ramiona s réznych dtugosci

iy
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