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Streszczenie

Niniejsza praca jest refleksja na temat zastosowan matematyki w modelo-
waniu proceduralnym z ktérym autor spotkal sie wielokrotnie w $rodowisku
»,2Demosceny”. , Demoscena” to grupa pasjonatéow ktorzy uzywaja kompu-
tera w sposob kreatywny (lecz niekomercyjny) i chcacy sie podzielié¢ swo-
imi wynikami pracy z innymi lub (co zdarza sie czesciej) tworzy¢ z nimi
w kooperacji. Efekty naszej pracy sa réznorodne (grafika ,per-pixel”, grafika
Ltrue-color”, grafika renderowana, muzyka ,trackerowana”, muzyka ,stru-
mieniowa”, grafika ASCII, intra 4kB, intra 64kB, Dema — to tylko niektore
kategorie!) jednak nas najbardziej interesowaé¢ beda intra poniewaz w nich
w najwiekszym stopniu rozwineto sie zastosowanie modelowania procedural-
nego — tutaj obecnie prawie kazda nowa produkcja opiera sie na zaawanso-
wanych metodach matematycznych. W tej pracy bede chcial jakby ,z lotu
ptaka” przyjrzeé sie w jaki sposéb mozna opisywaé¢ za pomocg matematyki
obrazy (a nawet animacje!) takie jak ponizej:

"

going through irreversible

“ chamges

Rysunek 1: Przyktadowe zrzuty ekranu z produkcji ,,Demosceny”



1 Wprowadzenie

Opisywaé obiekty mozna na wiele sposobéw - wierszem, muzyka, odwzoro-
wywac je na ptétnie. . . mozna uzy¢ do tego matematyki. Pitagorejczycy wie-
rzyli, ze wszystko co wokoét nas mozna opisaé¢ za pomoca liczb — juz wtedy
szukano proporcji, zasad, zapisanych w abstrakcyjnym jezyku matematyki.
Gdy uda nam sie przedstawi¢ jaka$ rzecz w ten sposéb mozemy dokonaé
jej bardzo precyzyjnej analizy za pomocg skomplikowanego aparatu jakiego
dostarcza nam matematyka.

Mowiac o obiektach takich jak okrgg, prosta czy punkt mamy na mysli
obiekty idealne, nieistniejace oczywiscie w przyrodzie. Jednak kropla wody
wpadajaca w spokojng tafle wody spowoduje stworzenie ,okregéw” — takie
uproszczenie (idealizacja) tego modelu do matematycznego pojecia w wiek-
szosci przypadkow jest wystarczajaca. Méwiac o modelowaniu mamy na my-
sli wladnie taka aproksymacje (z znana precyzja) obiektéw.

Modelowaé nie trzeba koniecznie przyrody (patrz rysunek 1 z stresz-
czenia pracy). Nic nie stoi na przeszkodzie aby tworzy¢ modele zupelnie
abstrakcyjne, juz na poziomie swojej konstrukcji oparte nie na obserwacji
a wyobrazni. Modele takie czesto sg bardzo interesujace ze wzgledéw formal-
nych a takze czysto estetycznych. Zdarza si¢, ze tak ,syntetycznie” stworzo-
ny model ktory jest uznawany jako piekny pézniej znajduje zastosowanie
w opisie przyrody.

W tej pracy pragne przyblizy¢ zagadnienie modelowania geometrii.

Cho¢ to zbyt duze stowa jak na te prosta prace pozwole sobie by korzy-
stajac w tym miejscu z pretekstu podzieli¢ sie znajomoscia dwoch cytatéow
ktore by¢ moze przyswiecaja ludziom ktérzy juz nie hobbystycznie lecz za-
wodowo zajmuja sie modelowaniem:

,Cho¢ to niewiarygodne, nie ulega watpliwosci, ze to, co glteboki

umyst postrzega jako pigkno, znajduje realizacje w zewnetrznej
naturze.”

S. Chandrasekhar

, L0, co wyobraznia chwyta jako pickno, musi by¢ prawda — nie-
zaleznie, czy istniato przedtem, czy tez nie.”

Keats

2 Kilka sté6w na temat r6znych sposobéw definio-
wania geometrii

W grafice komputerowej znamy trzy podejscia aby przechowywaé geometrie:



Rastrowo zapisujemy geometrie z doktadnoécia do rozdzielczosci rastra,
format uniwersalny (mozna pod nim zapisaé kazdy obraz), duza ilogé
danych do przechowywania, nieprzystosowany do skomplikowanych
modyfikacji (strata jakosci)

Wektorowo zapisujemy geometri¢ z dokladnoscia do ztozonosci obiektu,
format nadajacy sie do opisu ksztaltéw i ewentualnie prostego ich cie-
niowania, wzglednie mala ilo$¢ danych do przechowania, modyfikacje
dokonywane sg bez straty jakosci

Proceduralnie geometrie zapisujemy z doktadnosciag do uzywanego mode-
lu, format nadajacy sie do kazdej rzeczy ktora potrafimy opisa¢ ma-
tematycznie, bardzo mata ilo$¢ danych do przechowania, modyfikacje
dokonywane sa bez straty jakosci, a nawet jakos¢ ta mozna dowolnie
powiekszaé (zmniejszac)

Zrozumienie zasady dzialania metody rastrowej i wektorowej pomoze
w uswiadomieniu sobie dlaczego modelowanie proceduralne jest nie tylko
interesuja z punktu widzenia naukowego ale takze praktycznego. Postaram
sie oméwié¢ najistotniejsze kwestie zwigzane z koncepcja pierwszych dwéch
by w ten sposéb wprowadzi¢ do zagadnienia korzystania z trzeciego.

2.1 Grafika rastrowa

Sposéb zapisu obrazu polega na jego aproksymacji poprzez podzial obszaru
grafiki na uporzadkowane jednokolorowe kwadraty (piksele). Dzigki uporzad-
kowaniu potrafimy ulozyé poszczegélne kwadraty w ciag, a co za tym idzie
musimy zapamieta¢ tylko kolor poszczegblnych kwadratéw bez ich poloze-
nia (tzn. polozenie danego kwadratu jest jednoznacznie okreslone poprzez
pozycje w ciagu). Sposéb porzadkowania uzywany przez karty graficzne jest

nastepujacy:

Rysunek 2: sposéb uporzadkowania pikseli w grafice z popularnego komuni-
katora internetowego w Polsce



Grafika rastrowa przypomina wiec mozaike zlozona z duzej liczby od-
dzielnych ”ptytek”. Jak zatem wida¢ doktadnosé aproksymacji obrazu zale-
ze¢ bedzie od dwéch czynnikow: ilosci kwadratéw przypadajacych na dany
fragment oraz precyzji w zapisie koloru (bedzie o tym w dalszej pracy). Jed-
nak aby uzyska¢ dobrej jakoéci obraz do wyswietlenia na monitorze nalezy na
zapamietanie takiego obrazu po$wiecié 2% mb. Ze wzgledu na tak duza ilosé
danych wiekszo$¢ formatéw rastrowych wykorzystuje algorytmy kompresu-
jace. Przygladajac si¢ np. zdjeciu zachodzacego stonca tatwo zauwazymy
analizujac zmiane koloru w poszczegdlnych wierszach nieba ze mozna zado-
walajaco przyblizy¢ ja za pomoca jakiego$ wielomianu, w ten sposob zaste-
pujemy przechowywanie np 800 koloréw pamietaniem kilku wspélczynnikéw
wielomianéw (im ich wiecej tym lepsza jako$é kompresji).

Modyfikacja obrazu rastrowego polega na modyfikowaniu koloréw po-
szczegdlnych kwadratéw. Zauwazmy jednak, ze gdy dokonujemy jednak na
tym formacie operacji obrotu to bedziemy musieli odwrécone kwadraty do-
stosowaé¢ do ukladu ekranu czego nie da sie wykonaé¢ bez dosyé powaznych
przyblizen, a co za tym idzie straty jakosci!

Najwiekszym plusem formatu rastrowego jest jego uniwersalnosé. W for-
macie tym mozemy zapisaé zaréwno zdjecia jak i schematy czy nawet tekst.
Z powodu tej uniwersalnosci rozwigzanie takie stosowane jest w telewizorach
czy monitorach i dzieki temu mozemy na nich ogladaé¢ dowolne obrazy.

2.2 Grafika wektorowa

Sposéb zapisu obrazu polega na opisaniu go poprzez zbiér tzw punktéw
kontrolnych. Podstawowym obiektem grafiki wektorowej jest odcinek ktore-
go nie musimy aproksymowaé¢ zadnymi kwadratami lecz wystarczy bysmy
podali wspélrzedne jego koncéw i za pomoca interpolacji liniowej moze-
my wskazaé wszystkie jego punkty. Gdy zastanowimy sie przez chwile jak
musiatby wyglada¢ zapis odcinka przez format rastrowy i jakie komplika-
cje wynikalyby w momencie gdyby$my takim obrazem chcieli manipulowaé
(wystarczy, ze chcieliby$my go obrécié o kat 17 stopni i powiekszy¢) od razu
zrozumiemy jaka przewage daje nam zapis odcinka w postaci wektorowe;j.
Zauwazmy, ze taka operacja jest wykonana z precyzja wylacznie do obliczen!
(a nie do metody). Zapisywanie (a co gorsza tworzenie!) skomplikowanych
obiektow za pomoca samych odcinkéw byloby bardzo ktopotliwe dlatego w
grafice wektorowej wykorzystuje sie roznego rodzaju krzywe wielomianowe
wyzszych stopni. Najbardziej popularne to krzywe Beziera, Hermite’a czy
Nurbs. Dla bardziej zaciekawionych podajmy wzory na interpolacje Beziera
na plaszczyznie pomiedzy dwoma punktami:

2(t) = axt® + byt + cit + 20
y(t) = ayt® + byt* + cyt + yo



gdzie:

¢ = 3(x1 — x0)

by = 3(x2 —x1) — ¢y
Ay = T3 — Lo — Cx — by
cy = 3(y1 — yo)

by =3(y2 —y1) — ¢y
ay =Yz —Yo — ¢y — by

t € [0,1] — parametr
(0,0), (x1,91), (€2, 42), (3,y3) — wspllrzedne punktéw kontrolnych

Zmieniajac liniowo parametr ¢t od 0 do 1 o jaki$ staly przyrost otrzy-
mujemy ciag punktéw ktére mozna teraz polaczyé odcinkami otrzymujac
krzywa.

e

o PO L

Rysunek 3: interpolacja Beziera

Zauwazmy, ze mamy pelng kontrole precyzji otrzymanej prostej, jezeli
tylko zapragniemy ja zwiekszy¢ wystarczy by zmniejszy¢ krok interpola-
cyjny t. Sktadajac teraz takie kawatki krzywych ze sobg mozemy opisaé z
zadawalajaca dokladnoscia kazdy ksztalt. Mozemy takze stworzyé krzywa
zamknieta ktéra nastepnie wypelnimy jakim$ kolorem (niekoniecznie jedno-
litym. . . wypelnianie kolorem moze by¢ takze interpolowane po jakiej$ krzy-
wej).

Uzyskana w ten sposéb grafika jest bardzo dobrze przystosowana do mo-
dyfikacji gdyz wszelkie obroty, skalowania czy przesuniecia (czy nawet bar-
dziej skomplikowane) sprowadzaja sie do przesuniecia punktéw kontrolnych
a nastepnie wyliczenia na nowo punktéw posrednich.

Technika ta jednak nie nadaje sie do wydajnego opisu wielu obiektéw
np przetworzenie zdjecia na format wektorowy jest praktycznie niemozliwe
(pomysty takie byly juz dawno - sp6jrzmy na witraze: préba ujecia obrazu
w ksztalty ,geometryczne”). Zaleta niebywala tej grafiki jest niewielka ilosé



danych potrzebnych do zapisu obrazu. Znalazlo to zastosowanie w technolo-
giach internetowych gdzie obecnie coraz wiecej stron widzimy wykonanych
w np programie ,Flash”.

2.3 Grafika proceduralna

Zarowno w przypadku grafiki rastrowej jak i proceduralnej zastanawialiSmy
sie w jaki sposob mozemy zachowaé obraz na komputerze oraz omawialiSmy
podstawowe cechy kazdego z tych podejsé. Grafika proceduralna to juz nie
tylko zagadnienie przechowywania czy mozliwosci edytowania grafiki lecz
zagadnienie jej generowania.

Co rozumiemy przez generowanie? Przeciez w wypadku grafiki procedural-
nej komputer takze generowal punkty na podstawie parametréw zadanych
przez czlowieka.

Jest to prawda jednak w tamtym przypadku algorytmy operowaly na po-
ziomie ksztaltu, pojedynczej linii. Procedury byly uzywane tylko ,lokalnie”
za calos¢ obrazu w decydowal grafik. Mozna postuzyé sie porownaniem ze
algorytm byl tutaj tylko narzedziem tworzyla zas reka ludzka. Istota grafiki
proceduralnej polega na tym, ze ostateczny efekt jest w calosci stworzony
przez algorytmy, a nasz proces tworzenia polega nie na podawaniu para-
metréw do wzoréw (punktéw kontrolnych) lecz na samym tworzeniu i pro-
jektowaniu algorytméw! Tzn odwotujac sie do przykiadu krzywej Beziera
nie zastanawiamy sie juz za bardzo nad konkretnymi parametrami by krzy-
wa ,wyszla tadna” lecz zastanawiamy sie jak zmodyfikowaé ten wzér aby
uzyskaé porzadany efekt.

Wszystko to brzmi moze nieco niezrozumiale, podajmy wiec jaki$ przy-
ktad. Dostalismy zlecenie by dostarczy¢ obraz chmury Cirrocumulus techni-
ka rastrowa, posiedzieliémy kilka kwadranséw nad naszym ulubionym pro-
gramem do malowania i otrzymaliSmy tadny obrazek. Za jaki$ czas jednak
znoéw okazalo sie, ze potrzebne sa chmury, ale niestety nie Cirrocumulus lecz
Nimbostratus wiec céz robi¢ - znéw trzeba bylo siasé i rysowaé. Po kilku
podobnych sytuacjach mamy juz na naszym koncie rysunki: Cumulonibus,
Cumulus, Stratocumulus i Cirrostratus, a co najgorsze okazalto sie, ze potrze-
ba jaki$ obrazkow w duzej ilosci egzemplarzy i brakuje czasu wiec pracowaé
trzeba w pospiechu co obniza jako$¢ naszych rysunkdow...

My, rzecz jasna, sie cieszymy bo mamy prace, ale jak to wyglada ze strony
pracodawcy mowié nie trzeba. Co przy takim doswiadczeniu przychodzi na
mysl? Ano zastanawiamy sie czy nie istnieje jaki$ sposéb by komputer za
nas generowal te chmury na podstawie zadanych parametréw (stopien kle-
biastosci, wysokosé nad poziomem morza, sily wiatru jaki na nie dziala etc)
i to najlepiej w taki sposéb aby opierat sie na jakim$ losowym parametrze by
kazdy wynik réznit sie od poprzedniego choé¢ zachowywal te same parametry!
Sposéb oczywiscie istnieje, lecz komputer sam z siebie nic nie wygeneruje
— to my musimy przygotowaé¢ dla niego procedure, i wlasnie tworzenie na



poziomie opracowywania tych procedur nazywamy modelowaniem procedu-
ralnym ktéremu teraz juz chcialbym poswiecié reszte pracy.

3 ,JFractals everywhere”

Tytul rozdziatu to tytut ksiazki Michael F. Barnsley’a lecz réwnie dobrze
mozna bylo umiesci¢ tytut publikacji Benoit B. Mandelbrot’a ,,The Fractal
Geometry of Nature”. Sugeruje to, ze modelowanie proceduralne grafiki jest
rownowazne zagadnieniu fraktali co nie jest prawda i chcialtbym juz zawczasu
wythumaczyé¢ dlaczego wtasnie taki tytut.

Jak ciagle méwitem w poprzednim rozdziale modelowanie proceduralne
to dostownie ,,modelowanie procedurami” — nikt nie powiedzial, ze procedu-
ry owe prowadza zawsze do uzyskiwania fraktali. Faktem jednak jest, ze te
najciekawsze, najbardziej zaskakujace efekty w modelowaniu proceduralnym
powstaja w oparciu o uklady rekurencyjne. Dlaczego? Wyttumaczenie jest
proste. . . dlatego, ze w ukladach dynamicznych najtrudniej jest nam ,o0sza-
cowaé¢” wynik koncowy. Modelowanie (o samym slowie modelowanie bedzie
jeszcze niebawem) za ich pomoca nie jest zatem jak rozwiazywanie ciagle
tej samej zagadki tylko z réznymi danymi lecz bardzo czesto bedzie nas za-
skakiwalo. Co jest tym zaskoczeniem? To, ze za pomoca bardzo prostych
operacji matematycznych mozemy otrzymaé tak zadziwiajaco skomplikowa-
ne struktury i to nie tylko abstrakcyjne lecz takze takie ktére bezposrednio
odnosza si¢ do natury. ..

3.1 Pare st6w na temat modelowania

Na pytanie co to jest model mogliémy sie dowiedzie¢ w wystarczajacym stop-
niu dla zrozumienia tego tekstu z ,Wstepu”, pozostalto jeszcze zagadnienie
modelowania. Modelowanie jak sie tatwo domysle¢ to proces tworzenia mo-
delu wyrézniamy jednak w nim kilka etapow:

1. Wyrdznienie tych parametréw ktére bedziemy uwzglednia¢ w naszym
modelu

2. Ustalenie relacji pomiedzy parametrami
3. Przeprowadzanie symulacji
4. Wyciaganie wnioskéw na podstawie wynikéw symulacji

Na kazdym z tych etapéw mozna dokonaé¢ bledu ktéry zniweczy caly nasz
wysitek. Punkt pierwszy mozna zilustrowa¢ w sposéb nastepujacy: prze-
prowadzamy symulacje spadajacego jabtka z drzewa, zastanawiamy si¢ co
bedziemy brali pod uwage i wybieramy: przycigganie ziemskie, wysokosé
jabtka nad ziemia, opor powietrza. Te 3 parametry wystarcza by w sposéb
zadowalajacy nas opisa¢ ruch tego jabtka pomimo, ze nie uwzgledniamy sity



z jaka oddzialowuje na te jabtko Pluton (a wiemy na podstawie praw fizyki,
ze on takze ma wplyw na ruch jabltka). Drugi punkt to w naszym przypadku
zastosowanie kilku wzorow z zakresu fizyki z szkoly éredniej. Trzeci punkt
to uruchomienie odpowiedniego programu (ktéry powstal na bazie punktu
drugiego!). Ostatni punkt jest oczywisty.

3.2 Rozejrzyjmy sie wokol siebie

Zanim jednak wykonany zalecenie tego podrozdzialy wprowadZzmy dwa istot-
ne pojecia:

Model rekurencyjny to taki ktérego kolejny stan powstaje na bazie swo-
jego poprzedniego stanu (i tylko tego jednego). Algorytmy rekuren-
cyjne sa tak obecne w naszym zyciu, ze ich nie zauwazamy np. gdy
zbieramy rozrzucone klocki z podlogi to postepujemy w sposéb re-
kurencyjny: zbieramy do reki tyle klockéw ile sie w niej miesci i od-
ktadamy a nastepnie czynno$¢ powtarzamy az do momentu gdy ilos¢
klockéw na podlodze réwna jest zero.

iteracja to jeden z takich ,stanéw” modelu rekurencyjnego.
iterowanie to przechodzenie do kolejnych iteracji w modelu rekurencyjnym

Zacznijmy od przykladu...kulinarnego. Benoit B. Mandelbrot podaje
jako przyktad fraktala w swojej ksiazce kwiat kalafiora!

Rysunek 4: Kwiat kalafiora jest rekurencyjny

Jezeli przyjrzymy si¢ chwilke chmurom takze zauwazymy wiele cech sa-
mopodobienstwa



Linia brzegowa, powierzchnia goér, galezie drzew, budowa ptluc...jezeli
tylko rozejrzymy sie wokol siebie odnajdziemy wiele struktur o budowie re-
kurencyjnej. Wiele zas z tych struktur przeksztalca sie na skutek dziatania
konkretnych sit ktore potrafimy opisaé¢ za pomoca fizyki...jezeli umiemy za-
tem co$ ,zbudowad¢” i nadaé¢ temu wlasciwosci mozna przypuszczal, ze jest
mozliwe calkiem zadowalajace modelowanie rzeczywistosci wlasnie za po-
mocg wylacznie procedur.

Napisatem, ze ,za pomoca bardzo prostych operacji matematycznych
mozemy otrzymaé tak zadziwiajaco skomplikowane struktury” — w kolejnym
podrozdziale bede chcial przedstawi¢ kilka konkretnych przykladéw ktore
wtasnie dla mnie byly takim ,zadziwieniem”.

3.3 Przyklady modeli

Pozwole sobie jednak na krotki wstep ktéry jest co prawda tylko przypo-
mnieniem, ale chcialbym to podkreslié. Zakladam, ze kazdy z nas zna do-
Swiadczenie jakie towarzyszy nam gdy w trakcie rozwigzywania np. zadania
z geometrii w pewnym momencie sposrdéd praktycznie nieskoniczonej ilodci
mozliwoéci postepowania wylania sie nam ta jedna ktéra poprowadzi do
rozwigzania. Jest to bardzo nietrywialne przezycie. Jego cecha jest to, ze z
mnogosci 1 skomplikowania wytania sie proste i jasne. Natomiast to ,zadzi-
wienie” ktérym teraz bede probowal sie podzieli¢ dotyczy czegos odwrotne-
go — gdy z bardzo ,prostego i jasnego” beda wylania¢ sie niespodziewanie



bardzo skomplikowane struktury.

3.3.1 Model gry ,,Life”

Gra ,Life” jest jednoosobowa, rozgrywana na planszy o polach kwadrato-
wych (bardzo czesto jest to plansza do Go) oraz przy uzyciu jednego rodzaju
pionkéw (kamieni). Gra jest iteracyjna, poczatkowy uklady ustala gracz a
nastepnie kolejne uzyskuje poprzez iterowanie. W ,Life” sa nastepujace za-
sady:

1. Na jednym polu moze zycie by¢ lub nie (zasada binarna, poprzez zycie
rozumiemy, ze jest na danym polu pion)

2. Poprzez komérki sasiadujace z komorka czerwong rozumiemy takie ko-
morki zielone:

3. W komorce rodzi sie¢ zycie jezeli sasiaduje z dokladnie 3 zZywymi ko-
morkami

4. W komoérce podtrzymuje sie zycie jezeli sasiaduje z 2 lub 3 zywymi
komérkami

5. W kazdym innym przypadku pole pozostaje puste (albo nikogo tam
nie bylo, albo umiera z przeludnienia, albo z samotnosci)

Rysunek 5: Przyktad kolejnych iteracji uktadu

Model gry ,,Life” jak widaé jest bardzo prosty a jak mozna bez trudnosci
sie przekonaé korzystajac z utatwien programéw komputerowych rozwéj ko-
loni life wcale nie jest taki ,,prosty do przewidzenia”. Okazuje sie ponadto, ze



istnieja konfiguracje ktore nie majg swojego poprzednika. Podatem przyktad
gry ,Life” ze wzgledéw historycznych byta to jedna z pierwszych symulacji
osiggalnych na domowych komputerach a i w ogdle przeprowadzonych przez
komputery.

Kto nie mial stycznosci z ta gra wczesniej moze by¢ zdziwiony struktu-
rami ktére ona generuje.

3.3.2 Atraktor Clifford’a

Atraktor Clifford’a powstaje poprzez rozwijanie kolejnych elementéw ciagu
rekurencyjnego dwéch zmiennych. Uzyskiwane wyrazy ciagu (punkty) za-
znaczamy na wykresie.

Tny1 =sin(a - yn) + ¢ - cos(a - xy,)

Ynt+1 = sin(b- ) +d - cos(b - yp)

a, b, c,d — parametry definiujace atraktora
X0, Yo — plerwszy wyraz ciagu ustalamy (0, 0)

Ustalmy:
a=15
b=-18
c=1.6
d=0.9

Zobaczmy jaki otrzymujemy wykres dla kolejno 50,500,5000,50000 iteracji:
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Powiekszmy iloéé iteracji do kilku miliardéw i nie zamiast rysowa¢ punk-
ty w danym miejscach bedziemy rozjasniaé¢ tto w danym miejscu (co$ jakby
naswietlanie). Otrzymamy w ten sposéb wykres prawdopodobienstwa wyste-
powania danego wyrazu ciagu w tych kilku miliardach (wyraz ciagu to punkt
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a prawdopodobienstwo bedzie stopniem jasno$ci tego punktu) co otrzyma-
my?

Parametry a, b, c,d definiuja zupelnie innego atraktora. Poziom zlozo-
nosci struktury jaka otrzymaliSmy w zestawieniu z bardzo prostym wzorem
rekurencyjnym ukazuje sile modelowania za pomoca algorytmdw.
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3.3.3 Fraktal Manbelbrota

Przyklad bardzo ,wyeksploatowany” ale nadal zadziwiajacy. Algorytm jest
nastepujacy:

Poczatkowo:

0=y =0

Wzér rekurencyjny:

Tnt+1 = -7;121 - %21 + Ty
Yn+1 = 2TpYn + Yuw

gdzie:

ZTw, Yw — WspoOlrzedne dla ktorego poszukujemy wartosdci

Iterujemy az do momentu az nasz punkt nie bedzie sie znajdowacé sie w kole
o promieniu 1 i $rodku (0,0) — w zaleznosci od ilosci iteracji ktére trzeba
wykonaé by to osiagnaé ustalamy kolor punktu x,,, ¥,

Rysunek 6: fraktal Mandelbrota

3.3.4 Fraktal Buddabrota

Odmiana Fraktala Mandelbrota realizowana w ten sposob, ze w czasie itero-
wania do ,ucieczki” z kota rozjasniamy punktu ktory wskazuje dany wyraz

ciaggu.
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Rysunek 7: fraktal ,Buddabrota”

3.3.5 Osadzanie elektrolityczne

Postepujemy wobec nastepujacego algorytmu:

Start:

Ustaw na srodku();

Petla:

Losuj kierunek(); //jeden z czterech
Przesun sie w danym kierunku();
Sprwadz czy nie jestes kolo osadzonego();
Jesli tak: osadz sie();

Jedli nie: idz do petla();

efekt:

3.3.6 Szum Perlina
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Rysunek 8: Osadzanie elektrolityczne

3.4 Zastosowania

Jak sie ma to wszystko do tematu modelowania proceduralnego? Pokaza-
lidmy kilka konkretnych przyktadéw do czego moga prowadzi¢ proby mo-
delowania rekurencyjnego, zobaczylidémy, ze efekty sa skomplikowane, choé
powstawaly na bazie prostych przeksztalcenn. Na samym poczatku moéwili-
$my o grafiku ktory rysowal chmury. .. mozna mu zatem utatwié ta prace i
jezeli tak to w jaki sposéb? Co prawda tylko ostatni przyklad (osadzanie
elektrolityczne) byl bezposrednio zwiazany z modelowaniem przyrody to
techniki pozostaja bardzo zblizone. Mozna. . . oczywiscie, chmury sa nawet
fraktalem wiec daja sie opisa¢ za pomoca matematyki. Potrafimy stworzy¢
program ktory bedzie generowal chmury, potrafimy stworzy¢ program ktory
wygeneruje caly las tak by zadne dwa drzewa nie byty identyczne a zarazem
kazde bardzo realistyczne. Potrafimy opisywaé $wiat z coraz zadowalajaca
precyzja i nie najwazniejsze chyba sa tutaj wymierne tego korzysci. . .

4 Zakonczenie

Na zakonczenie chcialbym umiescié¢ kilka prac wygenerowanych w calosci
za pomoca algorytméw aby ukazaé jak dalece dziedzina ta rozwinela sie.
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Luc Bianco - Temags
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Liie Bisnce = Tersagan - 05/2004

Luc Bianco - TGD alpha - 2004

GO atpha - 2008
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Luc Bianco - TGD alpha - 2004

Na zakoniczenie chcialem powiedzieé, ze totalnie zle rozplanowalem czas
i potem juz nad tym przestalem panowac i jest to praca ktora nie powinna
by¢ dzisiaj komukolwiek oddana, ale licze troche na to, ze to informatyka a
nie j. polski.

Artur T.
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