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Rezumat: Lucrarea prezinti suportul teoretic si rezultatele
experimentirilor pentru patru tipuri de fractali foarte des intdlniti in
literatura de specialitate: fractalii Mandelbrot, fractalii Julia, fractalii
Hilbert, fractalii stocastici si liniari.

Lucrarea prezinti si pachetul de programe EDITEH cu ajutorul
ciruia  s-au fdcut experimentirile, iar citeva din realiziri sunt

prezentate pe parcursul paginilor care urmeazi.

Cuvinte cheie: fractal, dimensiune fractald, planul complex, puncte
critice, interactiv, domeniu de culori, generator numere
pseudoaleator, linie poligonald primari, modele.

1. Introducere

Foarte putine aspecte din naturd pot fi descrise precis
prin relatii matematice. Tn general, utilizim modele
aproximative, incercind ciclic si ne apropiem de o cat
mai satisficitoare evaluare.

S& ne gandim doar la citeva exemple din lumea
biologica (universul celular, reteaua vaselor de sange),
din diversitatea formelor de relief si a fenomenelor
atmosferice (firmurile, forma si miscarea maselor de
aer) sau din universul fizico-chimic (miscarea
browniand, reactii chimice), pentru a realiza caracterul
extrem de neregulat, puternic diversificat, inimitabil
chiar, al realitdtilor ce ne inconjoara.

O altd viziune, un posibil rispuns, o altd abordare a
acestor complexe probleme ar putea fi conceptul de
fractal introdus la mijlocul deceniului sapte de citre
B.B. Mandelbrot.

O definire a fractalilor este dificil de dar, preferim sd
reliefdm citeva proprietiti. fn primul rand un sistem
fractal este caracterizat printr-un fnalt grad de
fragmentare, de neregularitate. Apoi, existi un mare
grad de asemdnare intre o parte a sistemului si
sistemul ca intreg.

Intuitiv, dacd aceastd proprietate de aseminare se
poate aplica succesiv fragmentelor, jar aseminarea cu
intreg sistemul se pistreazd, atunci nivelul de
repetabilitate  poate  reprezenta o caracteristicd a
fractalilor numitd dimensiune fractali.

Comparati cu dimensiunea spatiului  euclidian,
dimensiunea fractald este cel mult egald, putdnd lua si

Rev. Rom. de Informaticd si Automaticii,vol. 4nr 2-3,1994

valori zecimale. Spre deosebire de fractalii din naturi,
numifi fractali naturali, un fractal creat prin
intermediul calculatorului reprezintd o
imagine_fractald sau set_fractal.

Asocierea intre formd si culoare realizeazi imagini
deosebite, neasteptate, adeseori stranii.

Singura problema deosebiid in realizarea fractalilor o
reprezint3 timpul de calcul mare.

Viteza de generare poate fi imbunatifita, atét prin
cresterea  performantelor calculatorului, dar si prin
intermediul algoritmilor si conditiilor  de
implementare.

Aplicatiile fractalilor sunt tot mai diversificate,
incepind cu arta, Tn general cu tot ce finseammnd
imagine, continudnd cu medicina (cu referire la
circulatie, la sistemul cardiovascular sau nervos) si nu
in ultimul rand cu cercetdrile spatiale.

Lucrarea isi propune si faci referiri la citeva tipuri de
fractali obtinuti pe calculator, si le prezinte
caracteristicile, si analizeze algoritmi de generare si
rezultatele obtinute.

2. Preliminarii

Fiind dat un polinom: p:C —C;n =2
p(z) = agz" + a]z“'l+ ..... +ay 1Z + ay
§1 un numar complex z.

Se doreste rdspuns la fntrebarea: "ce comportare va
avea sirul de puncte {zg. plzq). p(p(z)), ..} va
diverge citre oc, va converge citre un punct fix, va

converge ca un ciclu de puncte sau va avea o evolutie
haotica?"

Lucrérile matematicienilor Pierre Fatou si Gaston Julia
privitoare la iterarea functiilor rationale, arati ci
rdspunsul la aceastd intrebare trebuie cdutat in studiul
orbitelor punctelor critice ale polinomului p(z).

Prezentdm pe scurt aceste rezultate:
Conditia ca un punct z finit si fie un punct de
atractie pentru p(z) este ca | p'(zg) < 1.
Pentru orice polinom punctul z =o< este un punct de
atractie. lar n_ciclu pentru p(z) definit prin {21 - 7u}
cu p(z1)=2y. p(zo)=z3, p(zy-1)=2y; p(zy)=2; este un
n_ciclu de atractie daci:

| P'(zp)p'(zg.1) oo p'lzy) <1|
Definim zond de atractie a unui punct fixat Z.

multimea tuturor punctelor W pentru care popo....op
(W) — 7z si o notdm cu A(zg). fntotdeauna A(cx)

este nevida.
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Notdm cu K, = C - A(~) multimea tuturor punclelor
neconvergente la « dupd iterarea prin p(z); aceastd
multime se numeste ansamblu Julia.

Pentru orice polinom p(z), KP nu este vida, iar eventualele
n_cicluri finite ale lui p(z) se gdsesc in zonele de atractie
ale punctelor critice ale lui p(z).

3. Fractalii Mandelbrot si Julia

Fractalul Mandelbrot standard este construit utilizind
polinomul F (z) = Z +c.

Pentru fiecare valoare ¢, F (z) are numai un singur punct
critic z = 0 si poate avea cel mult un singur 2_ciclu
atractiv.

Mai mult, multimea K, este conexd dacd z = 0 nu este
atras la =.

fncercand o largire a posibilititilor oferite de acest fractal
am considerat F_(z) = 2" + ¢ cu gradul m un numdr real.

Algoritmul constd In urmétoarele etape:

- se stabileste in planul complex un domeniu pétratic unde
se vor cduta punctele apartinand fractalului; acest domeniu
este definit printr-un numdr complex z,, specificindu-se
valorile Real 7, s1 Imag_7,, cét si de lungimea laturii
patratului Inc_Z;

- se stabileste in planul ecranului o zona rectangulard in
care va fi desenat fractalul; aceastd zond este definitd prin
coltul stinga sus al dreptunghiului (x,)y,) si respectiv
dreapta jos (X,,¥.);

- se stabileste puterea m a variabilei din functia F,(z).

Fractalul Mandelbrot standard devine un caz particular
pentru m = 2.

- se slabileste numdrul maxim de iteratii N in functie de
care se decide asupra apartenentei punctului compiex
curent la fractal;

- se stabileste valoarea limitd superioard L a normel sirului
|z, ||, unde z, = F.(z,,) cu z, =0, ¢ fiind punctul curent
din domeniul complex supus parcurgerii; procesul iterativ
va continua atdta timp cat H 2, | <L sik < N;

- decizia privind apartenenta punctului curent la fractal se
ia Tn urmatoarele conditii:

- k =N, adicd, dupad N iteratii, norma sirului nu a depasit
limita; in acest caz punctul complex curent apartine
fractalului, iar pixelul din zona de afisare a ecranului va
avea culoarea BACKGROUND-ului;

|z, | > L, acest caz punctul nu apartine fractalului,
¢l iesind din zona de atractie a punctului critic; distinctia
intre aceste puncte o facem in functie de k, adicd numérul
de iteratii cat timp | z, || < L; se va partitiona intervalul
[0, N) in p subintervale de lungime egald si in functie de
apartenenta lui k la unul din subintervale, se va colora
pixelul curent din zona de afisare ecran.
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Fractalii Julia se deosebesc de fractalii Mandelbrot in ceea
ce priveste modul de iterare a functiei F,(z). Dacd in cazul
fractalului Mandelbrot iterarea pornea din 7,=0, iar ¢ era
punctul complex curent, fractalul Julia fixeazd ca un
parametru pe ¢, iar punctul de pornire a iterdrii este punctul
complex curent. Deci, pentru fiecare parametru ¢ definit
prin specificarea valorilor Real_C si Imag_C, se va obtine
un nou fractal Julia.

In rest, generarea fractalilor Mandelbrot si Julia este la fel.
In Anexa 1 prezentim o procedurd comund, scrisi in
limbajul C.

Implementarea acestor algoritmi a fost fAcutd intr-un
sistem de programe mult mai amplu, numit EDITEH, In
care fractalii reprezinta o componenta.

Acest pachet de programe dezvoltat unitar opereazi cu
module grafice complexe si variate, oferind modalititile
interactive avansate de definire, manevrare §i exploatare a
desenelor si imaginilor. Viziunea de ansamblu si detaliu
necesare se gésesc in [7].

Revenind la fractalii Mandelbrot si Julia modulul de
definire a parametrilor este prezentat in urmitorul meniu:

BEAUTY
Fl BN I IS S
MANDELBROT _SET
€79 593-(159 119>

Colors Area

Line Nane

Inage Position
Paraneters: T<(zI=zN+c

Real_Z Inag_Z Inc_Z
=1.1000 =: 2. 20
Sunnetry
NO_SYH

+ Tt 4 =+ Esc

[ Power n I Lter_Mo l
6.0000 20

4.0000
Figura 1

Fractalul Mandelbrot este o componentd a modulului
grafic BEAUTY si se selecteazd din lista parametrului
Line_Name.

Parametrul Tmage_Position se referd la stabilirea
colturilor zonei rectangulare a ecranului unde se va afisa
fractalul. Acest lucru se realizeazd interactiv prin utilizarea
mouse-ului sau a tastelor sdgeata.

Pentru stabilirea culorilor ce se vor utiliza, existd
pentru parametrul Colors Area o procedurd interactivd de
a stabili pentru fiecare subinterval (partifia poate avea
maxim p = 12 pérti) culoarea doritd. Modificarea culorilor
s¢ poate face, atdt cu mouse-ul pozitionat pe campul
culorii respective, cat $i cu tasta sdgeatd plus ENTER prin
intermediul unui prompter local.

Referitor la parametrii numerici Real_Z, Imag_Z.,
Inc_7. acestia sunt editati pe pozitiile afisate, fiind definiti
pe 16 biti cu 4 cifre zecimale exacte.

Parametrii Power m si Norm, reprezentdnd puterea
variabilei z din functia F (z), respectiv L iimita normei
szﬂ sunt definiti pe 16 biti cu 3 cifre zecimale exacte.

Editarea acestor parametri numerici se poate face, atéit
cu mouse-ul pozitionat pe cdmpul parametrului respectiv,
cat si cu tastele sdgeatd plus ENTER prin intermediul unui
prompter local.
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Tn sfarsit, mai existd un parametru SYM care oferi
prin variantele NO_SYM, OY_SYM, OX SYM si

XOY_SYM posibilititile de
simetrie.Pentru fractalul Julia in

BEAUTY
Colors Area
Line Nane
Inage Position

Paranatars: T{x)=zMasc

a realiza imagini prin
meniul de definire:

JULIA_SET
(79 59>-C159 119>

! Real I { Inaa _Z [ Inc_Z

=1 .5000 -1 .5000 3 .0000
Power m l ITter_MNo I Surnnetru
2 .0000 100 NO_S Y™

MNorm
4.0000

] Raal_C
0 .3000

] Imag_c
0.0200
=2 o

Figura 2
Apar suplimentar parametrii numerici Real_C si Imag_C
ce pot fi editati similar la fractalul Mandelbrot.

Pe tot parcursul afisdrii meniurilor de definire a fractalilor
prin tasta F| se afiseazd intr-o fereastra distincts un help
paginat. Terminarea afisdrii se face prin tasta ESC.

Pe baza unor experimentiri extensive se pot stabili cteva

constatari:

- imaginile sunt deosebite, astfel inct s-ar putea afirma ci

asistdm la o feerie de culori:

- modificdnd dimensiunile zonei de afisare pe ecran a fractalilor,
imaginea fractalului se va alungi sau liti dupi caz;

JULIA 2Z=C(-1.5—j-1,5
c=0,3+,j"0,2

R

1.5+ j-1,5)

Figura 3
- tot prin modificarea zonei de afisare, dar, in mod

proportional, continutul imag
realizandu-se o expandare sau o

inii nu se va modifica,
comprimare a imaginii;

Julia Z=(-1,5-j"1,5 1,
n=-2.,65
c=0,5+,j"0.5

S54.-1,5)

Figura 4
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- cresterea numarului de ieratit conduce la o rarelicre
o fragmentare a fractalului:

ol
B
N=-200 N=600

JULIA Z=C(-1,5—-1,5 1,54+, 1,5)
€=0,3+j 0,02

| Figura 5 |

- referitor la restrictiile de convergenta i norna, clee !
cresterii valorii limitd a normei duce la migratia spre dreapl;

aculorilor sila ingrosarea zonclor de acceasi culoare:

norm=—2

norm=15

Mandelbrot Z=(-1,1—-j-1,1 1,1+ 5-1,1>

L

Figura 6

- pentru puterea m fntreagd pozitiva imaginea parc a avea un
numdr de lobi majori egal cu [m/2 ], orientati fat3 de centrul
imaginii cu acelasi unghi la centru; presupunerca este niza

indreptatitd cu cat m este mai mare:

[3
B,
v
b
kd
m=4 m=9
R-\-e;{‘ ’ %
e 4
LS o
l’*) “'*
?.;-4.3 e
m=12 m=24

JULIA Z=(-1,1-j"1,1 1.1+ 1,0
c=0,3+34r0,02

Figura 7

- pentru puterea m ntreagd negativa imaginea pare a avea
forma unei structuri planctare cu un numdr de sareliti
majori egal cu [(1-m)/2] orientati simetric fala de centrul

imaginii.
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fn jurul fiecirui satelit existd o zond difuzi, care, pe
masurd ce m scade, este mai redusa.

Influenta partii zecimale a puterii m este redusa.

L

m=-11 m=—19

Mandelbrot Z=(-1,1-j-1,1 1,1+j-1,1>
N=40

Figura 8
Instrument deosebit de usor de utilizat, pachetul de
programe EDITEH oferd o arie largd de explorare a
mirificii lumi a formelor si culorilor, lumea fractalilor
neliniari Mandelbrot si Julia.

4 Fractalii poligonali

Acesti fractali sunt n primul rdnd o expresie a formei
si mai putin a culorii.

O primd clasd de as'fel de fractali o reprezintd figuri
geometrice, obtinute pornindu-se de la o line poligonald
primard.

In esentd, generarea acestor fractali constdl in a inlocui
fiecare segment din linia poligonald cu o altd linie
poligonald, procesul repetindu-se pand cénd lungimea
unui segment din linia poligonald, supusa transformdrilor,
devine mai mic# decat o limitd impusa.

fn functie de modul cum generdm o linie poligonald ce
inlocuieste un segment, vom distinge doud tipuri de
fractali: fractali stocastici, in care linia poligonald este
generatd pseudoaleatoriu, si fractali regulati sau liniari,
cand linia poligonald este generatd determinist dupd unul
sau mai multe modele.

O a doua clasd de fractali poligonali o reprezintd
fractalii obtinuti prin suprapunerea, in interiorul unei
suprafete rectangulare a unor curbe generate cu ajutorul
unor modele. Acest lucru se realizeazd pe mai multe
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niveluri, curbele de ordinul k fiind generate din curbele de
ordinul k-1. Din acest punct de vedere acesti fractali,
fractalii Hilbert, sunt bidimensionali.

4.1. Fractalii stocastici

Algoritmul de generare este urmatorul:

1. Se stabileste rezolutia, adicd lungimea minima fntre
doud puncte sub care nu se mai aplicd procedura de
generare;

[g=)

. se stabileste linia poligonald primard;

3. se apeleazd procedura de generare intre doud puncte
succesive, care produce cu capetele in cele doud puncte
succesive o noud linie poligonald;

4. se trece la urmétoarea pereche de puncte.

Procedura de generare pentru doud puncte este
urmatoarea:

A. se compard distanta dintre cele dou# puncte cu rezolutia.
Dacé este mai mare se fac urmétoarele actiuni:

Al. se imparte segmentul dintre cele doud puncte in
nr_inter puncte intermediare folosindu-se o functie
aleatoare;

AZ2. pentru fiecare punct astfel obtinut, pe perpendiculara
la segment in acel punct se alege un punct la o distanta
aleatoare ntre anumite limite (+ distanta maxima de
c#utare) si intr-un sens aleatoriu;

A3.intre fiecare pereche de puncte succesive astfe] obtinute:

A3.1. se apeleazd procedura de generare;
A3.2. se trece la urmdtoarea pereche de puncte.
B. se trece la urmatoarea pereche de puncte.

Referitor la funcfia aleatoare,am ales o functie foarte
simpl si rapidd preluatd din biblioteca IMSL: se porneste
de la valoarea continutd in variabila Seed, care este
multiplicatd cu un factor mfac = 7° modulo (2 - 1) si
apoi rememoratd. Valoarea oferitd de functie este in
intervalul (0,1). Secventa de program este urmaétoarea:

#define mfac 16807  //7°
double cuv = 2147483647; /2% -1
double seed;
double rando(void)
{
long cit;
seed * = mfact;
cit = seed / cuv;
seed - = cit ¥ cuv;
return seed / (cuv + 1);
¥
Aminunte despre obtinerea numerelor aleatorii se
gésesc In [2].

Parametrii pentru acest tip de fractali sunt:
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rez - rezolutia, distanta minima sub care nu se mai aplicd
procedura de generare;
Dmax - distanta maximi pini la care se determini
punctul intermediar;
nr_inter - numdrul de puncte intermediare in care se
partitioneazd un segment;
const_stoch - valoarea cu care se initializeazi variabila
seed din functia rando inaintea primului apel, oferind
posibilitatea de a repeta aceeasi cale.

Definirea acestor parametri in cadrul oferit de pachetul
EDITEH se face intr-un meniu de forma:

BEAUTY
Bound Color
Line Name STOCH_FRACTALS
Uertex Position
Parameters: Stochastic Fractals

L;asclutiuﬂ
S$tochConst
840

DistMax InterPoints
3

1t 4+ =+ Esc

Figura 9

Modulul de editare a parametrilor numerici si a culorii
de trasare este acelasi cu cel prezentat anterior.

Cat priveste parametrul Vertex_Position, printr-un
editor specializat se defineste interactiv linia poligonali
primarad. Sunt puse la dispozitie un meniu complet de
functii prin care se poate defini sau modifica ulterior linia
poligonald primard: adfugare, inlocuire, parcurgere,
inserare, stergere varfuri din lists, apoi simetrii fati de
dreapta si punct, translatie, rotatie, aseminare linie
poligonald. Fditarea este asistatd de o functie de zoom si
una de help.

Exemplificam acest fractal prin:

STOCHASTIC FRACTALS

Figura 10
Acesti fractali se pot utiliza foarte bine la simuliri fn
domeniul topografic.

4.2 Fractalii liniari
Fractalii liniari reprezinta figuri geometrice, rezultate

prin inlocuirea repetatd a segmentelor unei linii poligonale
primare cu unul sau mai multe modele stabilite anterior.
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Deci, factorul caracteristic unui fractal liniar este
modelul ce reprezintd elementul grafic utilizat repetabil. El
este o linie poligonald predefinitd si care va inlocui la
scard segmentul dintre doud puncte succesive ale linici
poligonale de baza.

Acest procedeu se poate repela pe mai multe niveluri,
lar pe fiecare nivel se poate alege un alt model.

Problema generdrii si utilizdrii acestor modele este
rezolvatd de pachetul de programe EDITEH intr-un mod
interactiv prin intermediul aceluiasi meniu de functii cu
care se genereazd i linia poligonald primard. Pachetul de
programe EDITEH oferd posibilitatea de a gestiona
simultan un numir de 16 modele (fird ca acest numar si
reprezinte o restrictie), din care un prim grup de 5 modele
sunt fixate, fiind prezentate mai jos:

8 L

_/\__ MUDEL1.FRA

A’ﬁ{l\%ﬁn ,J‘\,S}W W?M J‘Lﬁ’glx‘;m

FAR HODELZ2 .FRA —M HODELI .FRA 1 HODEL 4 .FRA

Figura 11
Un al doilea grup de 5 modele este definit dar poate
fi modificat interactiv, iar un al treilea grup poate fi
definit de utilizator.

L HODELO .FRA

Definirea unui fractal liniar consti n a stabili futr-un
meniu parametrii Urméatori:

BEAUTY
—

DET_FRACTALS

Bound Color
Line Nane
Vertex Position
Paraneters: Determinist Fractals

rrmve | [ |

O O
+« *t 4 + Ese |

Figura 12
Parametrii Bound_Color si Vertex_Position au aceeasi
semnificatie si se definesc la fel ca la fractalii stocastici.
Parametrul Max_Level stabileste numarul de repetiri
dorit. Prin parametrii Current_Level si Model se alege
modelul pe fiecare nivel.
Limita superioad pentru Max_Level este 5, aceasti limiti
fiind suficientd pentru atingerea rezolutiei ecranului.
Exemplificim acest fractal:
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DETERMIMIET FRACT AL X

Figura 13
generat pe linia poligonald primard in trei niveluri cu
modele distincte: 3,0, 1.

4.3 Fractalil Hilbert

Algoritmul de generare a acestor fractali este
urmdtorul:

1. se stabileste ordinul curbelor Hilbert;
2.sealege suprafatarectangulard unde vom genera fractalii;
3. se alege modelul ca element grafic primar;
4. se apeleazd procedura recursivd de generare.

Definirea unui fractal Hilbert constd in a stabili intr-un
meniu cu urmatorii parametri:

BEAUTY
Bound Color

Line Name HILBERT _SET
Inage Position €159 119>-(278 238>

Paraneters:

rac
Order r‘w
3

+ % 4 » Esg .|

Figura 14
Parametrul Bound_Color reprezintd culoarea de
trasare, iar parametrul Image_Position defineste suprafata
rectangulard utilizatd. .
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Parametrul Order reprezintd numérul de suprapuneri
ale curbelor Hilbert. Limita maxima stabilitd pentru acest
paramefru este 5, aceasta fiind impusd de rezolutia
ecranului.

Exemplificdm acest fractal prin:

—|,— MODELS.FRA

- i MODELG6 .FRA

Figura 15

aldturi fiind modelul generator.

5. Concluzii

Dintre multiplele posibilitati de obtinere si de prezentare
graficé ale fractalilor, am prezentat cateva dintre cele mai
des Mtalnite. Cele caleva comentarii referitoare la fractalii
Mandelbrot si Julia au rezultat dintr-o intensa operatie de
experimentdri. Pachetul de programe EDITEH s-a dovedit
un instrument perfect adaptat cerintelor de lucru interactiv
oferind largi posibilitdli de exprimare, atit in domeniul
fractalilor, dar si in general In domeniul formelor si
culorilor.

Rev. Rom. de Informatici si Automatici vol. 4nr 2-3,1994




I
/I pseudocod pentru fractalii MANDELBROT si JULIA
I
IF MANDELBROT

BEGIN void mf(int x1,int yl,nt x2,int y2.int inter,
double m double rz double iz,double dz double norm)
END
ELSE

BEGIN void jf(int x1, int y1, int X2, int y2, int inter,
double m, double rz, double iz, double dz, double norm,
double re, double ic)

END
{
it col_area[12] = {DARKGRAY, YELLOW,
LIGHTBLUE, LIGHTGREEN BROWN, LIGHTGRAY,
LIGHTCYAN, LIGHTRED, WHITE, BLUE, LIGHT
MAGENTA, GREEN}:

mt 1,3.k,pl;

double e,px,py,a,b,w.,q,u,v,d,mod;

p=m; e=m-p;  // partea Intreags si zecimald a puterii

px=dz/{x2-x1); /I pasii de parcurgere domeniu complex

py=dz/(y2-y1);

a=rz;

for(i=x1; i<=x2; i++)

f
t

b=iz;
for(j=y1; j<=y2; j++)

k=0; mod=0;
IF MANDELBROT
BEGIN w=0; g=0; END
ELSE
BEGIN w=a; g=bh; END
while(k<iter && mod<norm)

if(w*w+q*q!=0)
I
t
u=1; v=0; /I calculul functiei
I=p;
while(1!=0}
s
d=u*w-v*q;
v=v¥wiutq;
u=d;
f(p<0) 14++; else 1--;
1

5
if(p<0)
{
d=u/(u*u+v*v);
v=-v/(u*u+v¥v):
u=d;
;

s
if(e!=0)
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d=e/2 *log(w*w+q*q);
g=e*atan2(q,w);
w=exp(d)*cos(q);
g=exp(d)*sin(q);

i
else
{
w=1; q=0;
1
§
d=u*w-v*q;
g=v¥w+u*q;
w=d;

h
IF MANDELBROT
BEGIN w+=a; g+=b; END
ELSE
BEGIN w+=rc; g+=ic; END
mod=w*w+q*q; k++;

I=getbkcolor(); // stabilire culoare pixel
if(k<iter) I=col_area[k/(iter/12)];
putpixel(ij,l);
b+=py;
1
]
a+=px;

}
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