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ВИКОРИСТАННЯ ФРАКТАЛІВ У КОМП’ЮТЕРНІЙ ГРАФІЦІ ДЛЯ 
ПІДВИЩЕННЯ РЕАЛІСТИЧНОСТІ ЗОБРАЖЕНЬ

Фрактал – це геометрична фігура, яка може бути поділена на частини, 
кожна з яких є зменшеною копією усієї фігури. Термін був уведений Бенуа 
Мандельбротом у 1975 році та має латинське походження (лат. fractus ‒
поділений на частинки, зламаний). Фрактал має такі ознаки:

- тонка структура незалежно від того, на скільки збільшили або 
змешили фігуру;

- не може бути описаним традиційною мовою Евклідової геометрії;
- самоподібна (принаймні наближено або стохастично);
- має розмірність Хаусдорфа, яка є більшою від топологічної (винятком є 

крива Гільберта);
- визначається рекурсивно.
Об’єкти, що мали ознаки фракталів були виявлені століттями тому. 

Етноматематики такі як Рон Енглаш описували фрактальну геометрію 
у ремесельних роботах африканських аборигенів. Німецький митець 
Альбрехт Дюрер у 1525 році опублікував роботу «Керівництво художника», 
яка містила розділ «Черепичні шаблони, утворені п’ятикутниками». Фрактальні
п’ятикутники Дюрера були дуже подібні до килима Серпінського, хоча 
останній базується на квадратах [1]. 

Все це вказує на те, що фрактал є інтуїтивним для людини. Крім того, 
природа пронизана фракталами. Їх можна помітити у розгалуженні гілок 
дерев, циркуляторній та респіраторній системі тварин, блискавках, рослинах, 
кристалах тощо. Найяскравішим прикладом є капуста сорту Романеско, кожен 
бутон якої складається з більш мілких подібних бутонів, що утворюють 
логарифмічну спіраль і фрактальний узор. 

Загалом виділяють такі типи фракталів: геометричні, алгебраїчні, 
стохастичні та системи ітеруючих функцій. 
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Геометричні фрактали є найпоширенішими, оскільки їх можна отримати 
за допомогою простих геометричних побудов. Для того, щоб сформувати 
такий фрактал у двовимірному прострорі використовують генератор ‒ деяку 
ламану лінію. У ході однієї ітерації алгоритму кожна складова ламаної 
замінюється на ламану-генератор у відповідному масштабі. Результатом 
багаторазового повторення цього процесу є геометричний фрактал. 
Геометричні фрактали найчастіше використовують при побудові таких 
об’єктів реального світу, як дерева, кущі, берегові лінії тощо. Також їх 
можна застосувати для створення українських національних орнаментів, 
оскільки ті утворені переважно мультифракталами [2]. 

До найбільш відомих геометричних фракталів відносять сніжинку Коха, 
криві Гільберта, Міньковського і Пеано, трикутник і килим Серпінського. 
Зокрема, криві Гільберта та Пеано знайшли своє широке застосування 
для створення 3D-текстур в комп’ютерних іграх і в поліграфії, де їх 
використовують для заповнення фону бланків, захисних елементів, тим 
самим зменшуючи ризик їх підробки [3].

Алгебраїчні фрактали – це геометричні фігури, що генеруються 
на основі алгебраїчних формул. Цей вид фракталів був відкритий лише 
у 1980 році разом із появою потужних обчислювальних машин, оскільки 
алгебраїчні операції мають повторюватися мільйони разів. Алгебаїчні 
фрактали застосовуються у стенографії ‒ кодуванні прихованої інформації 
у медіафайли. Це дозволяє не використовувати водяні знаки, що псують 
творчі роботи, та водночас захистити авторське право [4].

Стохастичні фрактали ‒ це фрактали, що утворюються при випадковій 
зміні будь-яких параметрів ітераційного процесу. Як наслідок виникають 
об’єкти, що подібні до природних, ‒ асиметричні дерева, порізані берегові 
лінії, гірський рельєф, поверхня моря тощо. Одним з найвідоміших 
стохастичних фракталів є шум Перліна, який застосовують для побудови 
реалістичних зображень таких природних явищ, як вогонь, хмари, туман, 
плазма та інших атмосферних явищ. Особливо зручними стохастичні 
фрактали є при створенні анімованих зображень того ж таки, вогню [5]. 

Системи ітеруючих функцій (IFS – Iterated Function Systems) ‒ це 
фрактали, що згенеровані, використовуючи самоподібність. Такі фрактали 
визначаються як сума їх геометричних перетворень:I = ( ) +  ( ) + ⋯, (1)

де ‒ це трансформації, а ‒ це ваги, які повинні бути менше одиниці [6]. 
IFS отримала широке використання завдяки Майклу Барнслі. У своїх 

роботах він досліджував кодування зображень за допомогою фракталів, 
зокрема відомим є його метод конвертації зображення з растрової форми 
у фрактальну FIF, який характеризувався високим ступенем стиснення. 
Завдяки тому, що зображення кодують, використовуючи формули, то 
незалежно від масштабування воно не буде пікселізуватися. 
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Отже, фрактали мають широкі сфери застосування. Зокрема геометричні 
та стохастичні фрактали дозволяють створювати високореалістичні зображення 
природних об'єктів та атмосферних явищ, в яких проявляється властивість 
самоподібності і які важко представити традиційною полігональною сіткою.
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