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Розглянуто схему побудови двовимірних та тривимірних зображень природ
них об'єктів складної структури з використанням фронтальної геометрії. Для 
реалізації цієї складної для Евклідової геометрії задачі використано основні 
поняття фронтальної геометрії та L-систем. Вдосконалено алгоритм синтезу 
складних зображень на основі L-систем та проаналізовано його переваги і недоліки.

The schema o f two- and three-dimensional images of complex structure nature ob
jects building using fractal geometry is considered. For realization of this complex prob
lem for Euclidean geometry have been proposed to use basic mean o f fractal geometry 
and L-systems. Algorithm of complex image synthesis on the base o f L-systems is im
proved. The analysis o f advantages and disadvantages are done.

Вступ

Для синтезу зображень, які характеризуються великою кількістю дрібних деталей 
і мають природний характер та походження, методи та підходи, що використовують 
поняття та засоби звичайної евклідової геометрії, є низькосфективними [1, 2], а в ряді 
випадків взагалі дають незадовільний результат. Насамперед це пов'язано з тим, що в 
більшості випадків такі об'єкти природного походження, як гори, хмари, ріки, дим, дерева, 
рослини, сніжинки, ландшафтні поверхні та ін. мають безліч дрібних частинок. При 
використанні елементарних об'єктів, описаних в [3], та правил їх поєднання, розглянутих 
в [4], їх опис буде надзвичайно громіздким, а при візуалізації вимагатиме великих 
обчислювальних затрат і матиме штучний вигляд. При використанні методів 
апроксимації та інтерполяції інформація про дрібні частинки таких об'єктів або свідомо 
втрачається з метою спрощення результуючих апроксимаційних та інтерполяційних 
поліномів або ж, маючи на меті якомога точніше наближення таких зображень, 
отримуємо високі степені поліномів та непомірне зростання обчислювальних затрат.

Як у першому, так і в другому випадках результат наближення буде набагато 
гіршим ніж при використанні методів та підходів, які використовує фрактальна геометрія 
[ 1, 2].

Отже, для ефективного синтезу та генерування масивів даних, які описують 
реалістичні берегові лінії, гірські масиви, різноманітні фізичні та економічні процеси, 
ландшафтні поверхні і геологічні карти, природні явища і процеси росту та інші об'єкти
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складної структури доцільно використовувати фрактали або випадкові фрактали, тобто 
фрактали, до математичного опису яких включено додатковий параметр, який 
відповідає за випадковість.

Рівень деталізації синтезованих зображень обмежено роздільною здатністю 
монітора, оскільки при моделюванні настає такий момент, коли при переході від одного 
рівня деталізації до іншого будуть згенеровані настільки дрібні деталі, що вони 
перестають бути помітними для людського ока, а тому для зменшення обчислювальних 
затрат будемо накладати обмеження на глибину рекурсії.

Алгоритми генерації природних явищ, процесів та зображень прийнято розбивати 
на такі категорії [1]:

1) дані апроксимації випадкових фракталів з певною точністю використовуються 
як вхідна інформація для алгоритмів, які в результаті дають дані, точність 
яких покращена на певний коефіцієнт. Такий процес повторюється, поки не 
буде досягнуто необхідної точності. У деяких випадках в алгоритмах цього 
класу застосовуються рекурсивні процедури;

2) алгоритми цього класу використовують лише одну апроксимацію, одразу ж 
забезпечуючи задану точність;

3) до третього класу відносять алгоритми, які для апроксимації використовують 
ітераційні підходи.

Такий потужний апарат, яким володіє фрактальна геометрія, доцільно поєднати з 
/.-системами [5]. Ці засоби, використовуючи рекурсивні процедури, дають можливість 
будувати самоподібні, самоафінні та симетричні зображення природних об'єктів складної 
структури просто, швидко і ефективно. Черепашкова графіка -  один з способів ма
лювання ліній на екрані комп'ютера, який полягає в тому, що програміст керує рухом 
уявної черепашки, яка, плазуючи по екрані, залишає за собою слід. При цьому мета 
програміста -  керувати черепашкою так, щоби вона намалювала потрібну лінію.

Наприклад, /г + + /г + + / г - ц е  рівносторонній трикутник, якщо кут повороту 
дорівнює я /3, a / 7 + F  + F  + г̂ - ц e  квадрат, якщо кут повороту дорівнює я/2.

1. Постановка задачі

На основі аналізу методів та алгоритмів фрактальної побудови складних зобра
жень (дво- і тривимірних) розробити новий алгоритм, який давав би можливість син
тезувати зображення різної геометричної форми та складності, що належать до різ
номанітних класів природних об'єктів і відображають їх з високим ступенем точності.

2. Основні поняття /.-систем

Поняття /.-систем ввів Аристрід Лінденмайєр, в основному для вивчення 
формальних мов. Надалі з'ясуваюся, що за допомогою їх можна будувати самоподібні фрак
тали. Алгоритм, що реалізує /.-системи в графічному вигляді, одержав назву черепаш
кової графіки. Детальніше про переваги та недоліки /.-систем можна подивитися в [5].

"Черепашковий" алгоритм є інтерпретатором кодового слова, що є результатом 
виконання /.-системи, яка аналізується зліва направо і може містити такі символи:
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F - вказує, що "черепаха” повинна зробити один крок уперед із промальовуванням;
b -  крок уперед без промальовування;
" + " -  збільшити кут;

-  зменшити кут;
"[" -  відкрити гілку;
"]" -  закрити гілку.
Величина одного кроку і кут одного повороту при русі черепашки завжди зали

шаються постійними і задаються попередньо. Ці параметри /-системи залишаються 
незмінними і характерні для всього побудованого зображення.

У загальному будь-яка L-система складається зі слова ініціалізації, що називають 
аксіомою або ініціатором, і набору породжуючих правил, які 
пропонують спосіб зміни кодового слова. Нижче наведено фрактал 
Коха, побудований за допомогою /.-системи.

/.-система будується в три етапи:
1. Створюється сценарій поводження черепашки (слова 

ініціалізації, породжуючі правила, величини кроку та кута).
2. Підраховується розмір лінії, необхідний при запуску цього 

сценарію на виконання. Лінія малюється уявно, а потім 
переглядається її розмір. На основі цього розміру 
відкоректовується масштаб, щоб уся лінія вмістилася на 
екрані.

3. Запускається алгоритм візуалізації.
Розглянемо це на прикладі.
1. Береться початкова фігура (аксіома), наприклад, F + + F  + + F  з кутом я/'З.
2. Задається правило заміни F  (правило new) , наприклад, new = F-F + + F-F;
3. У наявній фігурі (у сценарії) усі F  заміняються на new. У нашому прикладі 

одержимо

Коха

Р-Р +  +  Р-Р +  +  Р-Р +  4 - Р-Р  +  +  Р-Р +  +  Р-Р.

4. Повторюємо попередній крок У разів. На другому кроці одержимо

Р-Р + + Р-Р-Р-Р + + Р-Р + + Р-Р + + Р-Р-Р-Р + + Т3 * * * 7-/7 + + Р-Р + + Р-Р-Р-Р + + Р-Р + 
+ Р-Р + + Р-Р-Р-Р т -т Р-Р + + Р-Р -\—ь Р-Р-Р-Р + + Р-Р н—т Р-Р -і—ь Р-Р-Р-Р н—ь Р-Р

3. Синтез двовимірних зображень складних природних об'єктів

Застосування цього алгоритму для синтезу таких природних об'єктів, як рослини 
та гілки дерев вимагає введення нових команд, оскільки існуючим набором команд не 
обійтися. Потрібно вводити ще такі пари команд: початок гілки (позначається [), кінець 
гілки (позначається ] ). Що ж черепашка повинна робити за цими командами? На 
початку гілки вона повинна запам'ятати свій стан (положення і напрямок погляду), а от
коли вона натрапить на відповідний кінець гілки, то повинна повернутися в те положення,
що запам'ятала.

От, наприклад, дані для побудови куша (рис.2.).
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axiom = F
newF = F  + F-[F-F + [F]] + [F-F + [F]] 
turn = pi / 7 
/ 7  = 4

Рис.2. Вінок гілок після 
чотирьох кроків побудови

4. Об'ємні L-системи та синтез тривимірних зображень

При побудові тривимірних зображень (об'ємні дерева й інші фрактали) доводиться 
вводити ще пари команд для реалізації поворотів із площини (пропонуються символи >, 
<). Тобто, + - це повороти в площині XY, а >, < -  повороти в площині XZ. Далі дії алгоритму

подібні до попереднього випадку, якщо зустрічаються 
символи "+" т а т о  реалізується поворот у площині АГ, а 
при зустрічі символів "<" і ">" -  поворот в площиніXZ.

Наприклад, при побудові 3</-куща (рис.З.) дані мають 
вигляд:

axiom = F
newF = F[ + F][>F] + F-[-F][<F] 
turnXY = pi /7 
turnXY = pi /5 
/7 = 5
Щодо секрету про товщину стовбурів дерев, то відпо

відне припущення зробив ще Леонардо да Вінчі. Він припустив, що якщо скласти товщину 
всіх гілок дерева на 
одній висоті, те ця 
сума буде постій 
ною для всієї висоти 
дерева. Це свого 
роду закон зб ере
ження сум арної 
товщини.

Р о з р о б л е н а  
програмна реалізація

Рис.З. Гілка після п'ятьох кроків побудови з різних точок зору
ДсІЄ М О Ж Л И В І С Т Ь

здійснювати інтерактивний вибір параметрів алгоритму (рис.4), що, в свою чергу, сприяє 
збільшенню класів згенерованих зображень, урізноманітнює їх форму, структуру,

складність та ін. Результат роботи програми 
записується в двох форматах: як зображення або 
як файл числових даних. Крім цього, створене 
зображення та проведену роботу користувач має 
можливість записати у вигляді окремого проекту.

Висновок

Вдосконалений алгоритм побудови дво- і
Рис.4. Вікно зміни параметрів тривимірних зображень природного походження

синтезованого зображення
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складної геометричної форми і відтворення складних двовимірних зображень дає 
можливість будувати зображення, які описують реалістичні берегові лінії, гірські масиви, 
різноманітні фізичні та економічні процеси, ландшафтні поверхні і геологічні карти, 
природні явища і процеси росту та ін. об'єкти складної природи. Завдяки інтерактивній 
зміні параметрів цього алгоритму покращується його гнучкість та універсальність.
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Розглянуто стратегії призначення фрагментів дерев на магістралі каналів 
програмованих логічних інтегральних схем (ПЛІС). Проаналізовано результати 
етапу, мікротросування ПЛІС.

The strategies to destination fragments o f tree on channel line for FPGA is consid
ered. Results o f experimental research of micro-routing for FPGA was considered.

1. Вступ

Складовою задачею проектування матричних В1С є етап мікротрасування та 
призначення вертикальних (горизонтальних) складових (ВС) дерев Штейнера (ДНІ) 
на вільні магістралі каналів (рис. 1 ).


