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Shrnuti

Tato bakalarska prace se zabyva specidlnim pripadem fraktali, kterym jsou chaotické at-
raktory. Obsahuje jejich popis od matematického zakladu po estetickou stranku. Zvlastni
diraz je v této praci kladen na rizné metody, kterymi Ize chaotické atraktory vykreslovat.
Pisemna cast také obsahuje popis prilozeného programu — jeho implementaci, rozhrani,
popis prace s programem, ukazky a srovnani grafickych vystupt.

Kli¢ova slova: Chaotické atraktory, Lyapuntv exponent, fraktalni dimenze, fraktaly,
algoritmické umeéni, teorie chaosu
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Kapitola 1

Uvod

Chaotické atraktory se z estetického hlediska vyznacuji nidpadné univerzalni vizualni
eleganci. Diky této vlastnosti a piistupnosti tviir¢iho generovani pro umélce — relativniho
laika — se staly jednim z nastroji celého uméleckého proudu, takzvaného algoritmickéeho
umént. Téma chaotickych atraktort je vsak zajimavé nejen kvili vizualni atraktivité a
nevsednosti, ale i pro jejich matematickou stranku.

Nutnou podminkou vyuziti atraktorti k tvorbé umeéleckych dél je schopnost jejich
generovani, zobrazeni a nasledné vykresleni do obrazku, ktery muze byt dale zpracova-
van. Cilem prace bylo popsat nékteré metody vykreslovani chaotickych atraktord a tyto
nasledné implementovat v programu.

Kapitola 2 se v kratkosti zminuje o vyvoji algoritmického umeéni tak, aby byl ¢tenar
zasazen do kontextu. Chaotickymi atraktory se pak zabyva kapitola 3, ve které jsou
objasnény zakladni pojmy, popsany nékteré dulezité vlastnosti atraktori, a definovany
zékladni vztahy, které budou v dalsich ¢astech déle pouzivany. Navazujici kapitola 4
se podrobnéji zabyva zpusoby vykreslovani atraktori, predev§im moznostem praktické
implementace.

Hlavni c¢asti prace je program ,aTraktor“, jehoZ tcelem je generovani a zobrazo-
vani vybranych typd chaotickych atraktorti. Program implementuje vétsinu z metod
popsanych v této praci. Jeho popisu je vénovana kapitola 5, kterd se vice nez detaily
implementace zabyva principem jeho funkce. Je v ni také struéné popsano uzivatelské
rozhrani aplikace a jeji ovladani.



Kapitola 2
Algoritmické umeéni

Jiz od davnych dob je uméni ovlivnéno matematikou. V poslednim piilstoleti je to napri-
klad algoritmické umeéni (algorithmic art), které se objevilo spolu s ndstupem pocitac.

Vyvoj algoritmického uméni (uvédomeéle algoritmického, nikoli pouze abstraktné or-
namentalniho, jako napiiklad umeéni islamskych kultur) 1ze ale v jeho principu sledovat
az k Cernému ¢étverci Kazimira Malevi¢e — symbolickému ground zero vytvarného uméni.
Za vyvojovy stupen by se dala povazovat gestickd malba Jacksona Pollocka, kde algo-
ritmus nemé matematickou podobu, ale vyslednd malba vykazuje vlastnosti fraktalu.
Za prvni priklady skutecného algoritmického umeéni lze povazovat prace George Neese a
Friedera Nakeho.

Umélec generujici sva dila podle néjakého algoritmu se nazyva algorista (algorist).
Takto vypadd definice algoritmického umeéni podle Jeana-Pierra Héberta [11] ve formé
algoritmu:

if (creation && object of art && algorithm && one’s own algorithm)
{

include * an algorist *

}
elseif (!creation || !object of art || !algorithm || !'one’s own algorithm)
{
exclude * not an algorist *
}

Chaotické atraktory v soucasné dobé nachézeji uplatnéni i v architektuie, kde maji
vedle estetické také materidlni rovinu. Atraktor neni jen ladny tutvar, ale singularita
rovnovazného stavu systému s uréitymi parametry v prostoru. Této vlastnosti vyuziva
parametrickd architektura — nastroj hledani forem jak pro digitalni, tak skutecné stavby.



Kapitola 3

Chaotické atraktory

Pro pochopeni chaotickych atraktort je nezbytné alespon intuitivni seznameni s nékte-
rymi pojmy. Zéklad tvori teorie chaosu, ktera popisuje chovani nelinearnich dynamickych
systémiu, které za urcitych podminek vykazuji jev zvany chaos. Hlavni vlastnosti tako-
vého chaotického systému je velka citlivost na pocate¢ni podminky, jeho chovani se jevi
jako nahodné, i kdyz ve skutecnosti je deterministické.

Zvolime-li dva nekonecné blizké body, které budou reprezentovat pocatecni podminky
systému, budou se od sebe nasledné exponencialné vzdalovat, takze budouci stav systému
neni mozné zadnym zptsobem piedpovédét. Prikladem mtze byt pocasi. To je fizeno
atmosférou, a atmosféra se podtizuje deterministickym fyzikalnim zakontim. Ovsem dlou-
hodobé predpovédi pocasi se prili§ nezdokonalily ani diky zpiesiiovani méfeni a nasazeni
vypocetni techniky. Bylo dokézano, ze pocasi nelze predpovédét v horizontu vétsim, nez
dva az tfi tydny [1]. Divodem je to, Ze pocasi vykazuje extrémni citlivost na poca-
te¢ni podminky. Velmi malé zména dnes zapti¢ini vétsi zménu zitra a jesté mnohem vice
ovlivni pocasi nasledujici den. Tento jev je Castéji znam jako motyli efekt, podle kterého
napiiklad mévnuti motylich kiidel v Brazilii mize vyvolat tornddo v Texasu [4]. Jelikoz
pocatecni podminky nebudeme nikdy s absolutni presnosti znat, dlouhodobé predpovédi
jsou nemozné, dokonce i kdyz fyzikalni zdkony jsou zndmé a chovaji se deterministicky.
Zde je nutné si uvédomit, ze deterministicky neznamend to samé, co predvidatelny.

3.1 Atraktor dynamického systému

Jednim ze zptsobtli vizualizace chaotického pohybu je vytvofeni abstraktniho prostoru
stavll zvaného fazovy prostor. V ném kazdé osa predstavuje jednu dimenzi stavu a Cas
je zde implicitni. Nechame-li systém vyvijet, vznikne ve fazovém prostoru kiivka. Po do-
statecné dlouhé dobé zacne tato kfivka zvyraznovat strukturu, které se rika atraktor.
Pod slovem atraktor si tedy mtizeme piedstavit konecny stav néjakého systému. Je to
mnozina, ke které systém z okolnich stavi vzdy konverguje. Tento jev mtzeme ilustrovat
na jamce a kulicce, ktera se do ni z urc¢itého okoli vzdy skutali. V tomto ptripadé je atrak-
torem nejhlubsi bod jamky a oblast, ze které se do jamky kulicka skutali, se nazyva oblast
pritaZeni. Atraktor vS8ak nemusi byt pouze bod. Nékdy je to varieta, jindy jednoducha
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nebo také podivny atraktor (strange attractor).

Termin chaoticky atraktor neni jesté presné matematicky definovén, ale jeho vlast-
nosti jsou témér shodné s vlastnostmi fraktalt. Chaoticky atraktor muze vzniknout jen
tehdy, je-li systém popsadn minimalné tfemi navzajem souvisejicimi diferencidlnimi rov-
nicemi. Chaotické systémy lze obecné popsat deterministickjm vztahem

Ty = f(l‘t_l,It_g,...), (31)

kde z; je skalar nebo vektor. Pokud ma systém vykazovat chaotické chovani, funkce
f musi byt nelinedrni. Pro chaos je nelinearita funkci nutnd, nikoliv vSak postacujici
podminka — mnoho nelinearnich funkci chaos negeneruje.

Nejstarsim a pritom nejznaméjsim takovym atraktorem je Lorenztv atraktor, ktery je
odvozen ze zjednodusenych rovnic vynucené konvekce v atmosféfe [5]. Na ném byla nume-
ricky i analyticky ovéfena velkd citlivost na poéateéni podminky [10]. Sklada se ze tfech
navzajem zavislych diferencidlnich rovnic:

dx

dt :U(y_x)v

d

dili = —xz+rr—y, (3.2)
% = xy — bz,

kde o, r a b jsou konstanty. Pro Gcely programového zpracovani lze pfedchozi rovnici
upravit nasledovné:

Tyl = Tp + (—a -2y - dt) + (a - yp - dt),
Yn+1 = Yn + (b c Ty dt) - (yn : dt) - (Zn "Iy - dt)? (33)
Zntl = 2n + (—C - zp - dt) + (T - yn - dt),

kde a, b, ¢ a dt budou urcovat pocateéni podminky systému.

Vétsinu atraktori lze generovat iterativnimi technikami, néasledujici bod pocitadme
na zakladé znalosti bodu predchoziho. Pocitacova implementace takového zptisobu je vel-
mi jednoducha. Doba vykreslovani zavisi na pozadavcich na kvalitu vystupu, ¢im vice
iteraci je provedeno, tim je obraz ve vysledku ostfejsi a obsahuje méné Sumu.

P1i simulaci na pocitaci ziskdme periodicky atraktor. K zobrazeni ¢iselnych hodnot
je pouzito kone¢ného poctu bitl, po uréitém poctu krokt se zacne draha atraktoru
prekryvat. V matematicky presném modelu takové situace nenastane. Kazda smycka
bude mit unikétni tvar, drahy se nebudou pfekryvat, pouze protinat [10].
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3.2 Lyapunoviv exponent

Chaotické atraktory charakterizuje jejich velka citlivost na poc¢ateéni podminky, tedy je-
jich parametry. Stupeni této chaoticnosti lze ¢iselné vyjadrit parametrem, ktery se ozna-
¢uje jako Lyapunoviv exponent. Je pojmenovan po ruském matematikovi, jehoZ jméno
se z azbuky prepisuje rtizné; proto se v nékterych zdrojich lze setkat i s oznacenim
Ljapunov, Liapunov, Lyapunof nebo dokonce Liapunoff.

Lyapunovtv exponent je zdkladnim néstrojem pro popis dynamického systému. Jeho
vypocet je pomérné obtizné numericky zvladnutelny, problémy s hledanim této charak-
teristiky jsou vSak vyvazeny informacemi, které jejich nalezenim ziskdme. Lyapunovovy
exponenty totiz pfimo svymi hodnotami fikaji, jak se systém chova. Jinymi zptisoby se
klasifikace jeho chovani provadi obtiznéji [13].

Lyapunovtuv exponent vyjadiuje, zda blizké drahy atraktoru konverguji nebo diver-
guji. Takovych exponentu existuje pro kazdy systém hned nékolik, presnéji feCeno prave
jeden pro kazdou jeho dimenzi. Nejdilezitéjsi je vSak vétsinou ten nejvétsi. Zjednodu-
Sené lze Fici, ze maximalni Lyapunoviv exponent nejvice ovliviiuje dlouhodobé chovani
systému.

f(x+dx)
Jx)

Obrézek 3.1: divergujici drahy atraktoru

Pokud je exponent zaporny, pak drahy v ¢ase konverguji a dynamicky systém neni
citlivy vaci pocatecnim podminkam. Kdyz je ale exponent kladny, pak vzdalenosti mezi
blizkymi drahami v case exponencidlné rostou a takovy systém vykazuje citlivost na po-
¢atecni podminky. P¥iklad takovych divergujicich drah je uveden na obrazku 3.1. Chao-
ticky systém musi mit alesponi jeden Lyapunoviv exponent kladny, tedy alesponn v jed-
nom smeéru se od sebe musi sousedni trajektorie exponencialné vzdalovat.

Existuji dva zakladni zptisoby, jak Lyapunoviiv exponent vypocitat. Jeden zptisob je
zvolit si nékolik blizkych bodi, které nechame v ¢ase rozvijet a pritom sledujeme rychlost
rustu jejich vzajemné vzdalenosti. Tomuto postupu se také rika Wolfiv algoritmus.

Dalsi zptisob 1ze shrnout do nékolika zakladnich bodu [13]:

e Na urcitém tuseku je feSena soustava nelinedrnich rovnic a s ni spjata trojice line-
arnich soustav, ¢imZ je uréen vyvoj os.

e Nelinearni soustava urcuje stiedovou trajektorii a kazda z trojice linearnich soustav
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urcuje vyvoj sféry pocéatecnich podminek (coz predstavuje trojici ortonormalnich
vektort).

e Dale jsou stanoveny prirustky vSech tfi os a je provedena reortonormalizaci vektori
os. K ortonormalizaci se pouzivd Gram-Schmidtiv postup [12].

e Nakonec jsou vypocitany lokalni Lyapunovovy exponenty v case t ze vztahu:

1
A = 7 log, pt (3.4)
kde t je dosazeny Cas a p; je prirustek vektoru osy v Case t.

Pro potteby této prace je plné dostacujici pouze hodnota maximalniho Lyapunova
exponentu, ktery se ziské jako limita posloupnosti lokalnich Lyapunovovych exponentii:

dzTn41
()

3.3 Fraktalni dimenze

Vsechny chaotické atraktory jsou zaroven fraktaly. Dva atraktory se od sebe lisi mimo
jiné podle toho, jak husté plochu zaplnuji. Je to tim, Ze kazdy z nich mé jinou fraktélni
dimenzi. Existuje hned nékolik specifickych definic fraktalni dimenze, zadné z nich by
tedy neméla byt chapana jako obecnd [6].

Tuto fraktalni dimenzi je mozné spocitat presné. V tvahu vezmeme dva jednoduché
ptipady, v jednom jsou néasledné iterace rovnomérné rozlozeny podél diagondly stranky,
ve druhém iterace zaplni celou plochu. V prvnim pripadé je fraktalni dimenze 1, ve dru-
hém ptipadé 2.

Jednou z moznosti, jak vypocitat fraktalni dimenzi, je nakreslit nékde na plose malou
kruznici, kterd bude obklopovat alesponi jeden bod. Potom nakreslime druhou kruznici
se shodnym stfedem, ale dvojnasobnym polomérem. Spocitadme pocet bodt uvniti kazdé
z kruznic. Reknéme, Ze uvniti mensi kruznice lezi N; bodf a uvnitt vétsi No. Je ziejmé,
ze Ny je vétsi nebo rovno Nj. Jestlize je mezi jednotlivymi body velkd vzdalenost, pak
N1 = Ns. Pokud body tvori rovnou linii, vétsi kruznice obsahuje v praméru dvakrat vice
bodli, nez mensi kruznice. Jsou-li body ¢asti plochy, pak vétsi kruh uzavie primérné
¢tyrikrat vice bodtd, nez mensi — obsah kruznice je imérny druhé mocniné poloméru.
Pro tyto jednoduché pfipady je fraktalni dimenze dana vztahem [1]:

Ny
=1 .
082 N, (3 6)

Podobnou a velmi ¢asto pouZivanou metodou je metoda pocitdni étverct (Box-
Counting Method), kterd umoziiuje stanoveni zavislosti po¢tu ¢tverct pokryvajicich ob-
jekt (vyplnénou plochu) na jejich velikosti [14].
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Lyapunovtuv exponent a fraktalni dimenze nejsou zcela nezavislé. Usuzuje se, ze vztah
mezi fraktalni dimenzi a dvéma Lyapunovymi exponenty ve dvou dimenzich je
A1
F=1-— 3.7
=, (37
kde A1 je vétsi ze dvou Lyapunovych exponentu [1]. Za pfedpokladu, Ze je znadm
i mensi Lyapunoviv exponent, mize byt tento vztah pouzit k vypoctu takzvané Lyapu-
novy dimenze.

3.4 Jednoduché atraktory

Tato ¢ast se zabya jednoduchymi rovnicemi s jednou promeénnou, které maji chaotické
feSeni. Timto FeSenim jsou casti kiivek, které mohou byt ve vysledku i velmi slozité.
Priklad takové kiivky ukazuje obrazek 3.2.

Obrézek 3.2: jednodimenzionalni kubickd mapa

N 4

Tpy1 = ay +asg-x, +az -2, (3.8)

kde a1, as a ag jdou kontrolni parametry. Prohleddvanim vSech kombinaci je mozno
ziskat vSechna chaoticka feseni, které rovnice ma.

Mohlo by se zdat, zZe xp je ¢tvrtym kontrolnim parametrem, ale feSenim chaotic-
kého systému je obecné chaoticky atraktor a zadna z pocatecnich podminek spadajici
do oblasti pritazeni se ani po mnoha iteracich neméni. Neni ale zadna zaruka, Ze volba
hodnoty x¢ lezi uvnitf oblasti pfitazeni, ovSem pro hodnoty x( blizké nule je pfiblizné
poloviéni pravdépodobnost, Ze budou lezet v oblasti pfitazeni. Vzhledem k tomu, ze
existuje obrovské mnozstvi chaotickych feseni v rozsahu zbyvajicich tfi parametra ai,
as a ag, vyFazenim poloviny z nich volbou hodnoty xy nebude pestorst produkovanych
atraktori prilis negativné poznamenana.
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3.5 Atraktory v roviné

Narozdil od predchozi ¢asti, kde byly pomoci jednodimenzionalni chaotické funkce tvo-
feny Casti kiivek, tato ¢ast se zabyva dvoudimenzionalnimi mapami, jejichz grafem jsou
¢asti ploch a které produkuji o dost zajimavéjsi grafické vystupy. Takto vzniklé atraktory
jiz mohou byt povazovany za uméni.

Drive uvedené iteracni funkce zahrnovaly jedinou proménnou x, jejiz hodnota se mé-
dvé, z a y. V tomto ptripadé je s kazdou iteraci ziskdn novy bod na plose, kde = pred-
stavuje horizontalni soufadnici a y vertikalni souradnici. P#i vice iteracich zacnou tyto
body vyplniovat ¢asti plochy.

Obrazek 3.3: Hénoniiv atraktor proa =1.4a b= 0.3

Nejznaméjsi chaotickou dvoudimenzionalni mapou je Hénonova mapa:

xn+1:1+a-x%+b~ym (3.9)
Yn+1 = Tn, .

kde a a b predstavuji kontrolni parametry.

Na obrazku 3.3 je ptiklad Hénonovy mapy pro parametry a = 1.4 a b = 0.3, ktery
uvadi snad kazda spravnd literatura zabyvajici se atraktory, v této praci tedy nemiize
chybét.
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3.6 Atraktory v prostoru

Vyse popsané techniky je moZzné jednoduse rozsirit tak, aby produkovaly trojrozmérné
atraktory, které maji stejné jako Sitku a vysku také hloubku. Zobrazovani takového
atraktoru je ale limitovano dvojrozmérnosti pocitacové obrazovky nebo stranky papiru
— hlavnim tkolem se stava, jak takovy trojrozmérny objekt viibec zobrazit.
Nejjednodussi zpusob jak ziskat trojrozmérny chaoticky atraktor je ze vztahu:

2
Tptl1 =01+ a2 Ty +ag- -2, +04 Ty Yo+ a5 - Tp - 2n+ a6 Yn
2 2
+ar Y, a8 Yn-2n+ a9 - 2n+ Q10 - Yy,

ynJrl:a11+a12'xn+a13'x%+a14'xn'yn+al5'$n'zn+a16'yn (3.10)

2 2
+ a7y, +ai18 - Yn - 2Zn +a19 - 2n + @20 - Yy,
2
Zp+l = Q21+ Q22 - Ty + Q23 - Ty, + Q24 - Ty * Y + A25 - Ty * 2 + Q26 * Yn

2 2
+ ag7 - Y, +a28 - Yp - 2n + Q29 - Zn + Q30 * Y,

ve kterém se nachézi 30 koeficientt aq, as, as, ...azg. Diky takovému poctu koeficientt
je mozno ziskat velmi rozmanité spektrum atraktori.

Dale je fesena otéazka zobrazeni objektu slozeného z bodt ve tfech dimenzich. Nejjed-
nodussi je jednu ze souradnic ignorovat a vykreslovat jen zbyvajici dvé. Dalsimi zptisoby
se podrobnéji zabyvaji dalsi ¢asti prace.

3.7 Ctvrta dimenze a hyperprostor

Ackoliv vétSinou lidé o prostoru uvazuji jako o tfirozmérném, matematika tfemi di-
menzemi omezend neni. Chaotické atraktory lze rozsifit i do ¢tvrté dimenze a dokonce
do dimenzi vyssich.

Se ¢tvrtou dimenzi souvisi pojem hyperprostor, ktery oznacuje obecné n-rozmeérny
prostor — naptiklad hyperkostka je rozsifeni obycCejné trojrozmérné kostky do ¢tytrech
dimenzi. Ma 16 vrcholti, 32 hran a 24 stén.

Je-li k dispozici atraktor ve ¢tyfech dimenzich, 1ze tuto ¢tvrtou dimenzi pouzit jako
dalsi proménnou pouzivanou v néjaké vykreslovaci metodé a zkombinovat nékolik riz-
nych metod dohromady.
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Vykreslovani atraktoru

Zakladni vykreslovani je velmi jednoduché: je zvolena néjaka chaotickd funkce, ktera
je v kazdém kroku vykreslovani pouzita pro vypocet novych soutadnic. Za pocatecni
hodnoty z, ¥ a z jsou zvoleny hodnoty blizké nule. Prvni vypocitané body je vhodné
ignorovat a pockat, az se systém ustali, teprve potom zacit s vykreslovanim.

Tento postup mutzeme zapsat nasledujicim kédem:

for (i = 0, i < MAX_ITERATIONS, i++)

{
(x,y,2z) = £(x,y,2);
if (i > SETTLE_ITERATIONS)
plot(x,y,z);
}
naptiklad pro Lorenztuv atraktor je f(x,y, 2)
f(x,y,2)
{
return (x + dT * A * (y - x)),
y+dT x (x * (B - 2z) - y),
z+dT * (x *y - C *x 2));
}

Aby mohl byt vysledny atraktor vhodné umistén na platno, je potieba zjistit jesté
pred vykreslovanim hodnoty Z..in, Tmaz, Ymin @ Ymaz- Pomoci nich pak mohou byt
atraktory posunouty a zmenseny na odpovidajici velikost platna.

11
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4.1 Nalezeni chaotického reseni a nahodny atraktor

Jen mal4 ¢ast ze vSech moznych kombinaci hodnot parametri atraktoru produkuje sku-
te¢né chaotické reseni. Takové atraktory nejsou zdaleka tak vizualné zajimavé, jako ty
chaotické — na obrazku 4.1 je uveden priklad bodového atraktoru, coz je pripad atraktoru,
ve kterém je kazda pocatecni hodnota po opakované iteraci vzdy pritahovana k néja-
kému pevnému bodu — podobné jako v ptikladu s kulickou uvedeném v ¢asti 3.1. Proto
je velmi uzitecné umeét podstatnou ¢éast feseni vedoucich k nechaotickému atraktoru od-
halit, nékteré treba i po nékolika malo iteracich. K tomuto ucelu je vyuzit Lyapunoviv
exponent (A), ktery byl jiz podrobnéji popsan v ¢asti 3.2:

A >0 systém diverguje — je nestabilni, coz je dobry pfedpoklad pro vznik chaosu

A =0 stabilni systém

A <0 periodicky atraktor

Obrazek 4.1: bodovy atraktor
Postup hledéni chaotického feSeni, ktery pouziva priloZzeny program vypada nasle-
dovné:

e Za hodnoty xg a g, pfipadné zy jsou dosazena ¢isla blizka nule s zacneme iterovat
pres vybranou chaotickou funkci.

e Pokud vysledek béhem vypoctu presdhne néjaké extrémné velké ¢islo, je vysledny
atraktor pravdépodobné neohraniceny.

e Pokud zména polohy bodu uréeného soutadnicemi z, y, z je velmi mald (témé¥
nulova), jde s nejvétsi pravdépodobnosti o bodovy atraktor.

o Kdyz se béhem vypoctu Lyapunoviv exponent stane zdpornym nebo je to velmi
malé cislo, vysledek je pravdépodobné pevny bod nebo limitni cyklus.

e Pokud je (po nékolika tisicich iteraci) Lyapunoviv exponent stéle kladny, pak byl
pravdépodobné nalezen chaoticky atraktor.



KAPITOLA 4. VYKRESLOVANI ATRAKTORU 13

Je-li cilem vygenerovat ndhodny atraktor, k vybéru parametrti atraktoru mtze byt
vyuzit generator (pseudo)ndhodnych ¢isel, ktery vétsina programovacich jazykt posky-
tuje. Je vygenerovano tolik ndhodnjch cisel, kolik je parametril; tato ¢isla musi pocho-
pitelné byt ve vhodném rozsahu. Za¢neme iterovat pfes danou rovnici a pokud je béhem
vypoctu zjisténo, ze feSeni neni chaotické, vygenerujeme nové ndhodné parametry a po-
stup opakujeme, dokud nenajdeme néjaké chaotické reseni.

Podle testu provedeného na Lorenzové chaotické funkci v programu, ktery je soucasti
prace, bylo pfiblizné 1 % atraktorii chaotickych, déle 74 % atraktort neohranicenych,
20 % bodovych, 3 % stabilnich a 2 % periodickych. Je tedy patrné, Ze naprostou vétsinu
tvori neohranicené a bodové atraktory, k jejichz detekci nepotiebujeme pocitat Lyapuno-
viv exponent. Hledani ndhodného chaotického feseni se tak vyrazné urychli, pokud nam
ovSem nevadi, ze teprve zhruba kazdy Sesty atraktor bude chaoticky. Detekovat neko-
neény atraktor se ve vétsiné pripadi podafilo jiz béhem prvnich deseti az tTiceti iteraci,
oproti tomu k rozpoznani bodového atraktoru casto nestacilo ani deset tisic iteraci.

4.2 Stupné Sedi

Béhem vykreslovani miize jednim pixelem draha atraktoru projit vicekrat. Tento fakt
mizeme ignorovat a atraktor vykreslovat jen jednou barvou, vysledky ale nebudou z
estetického hlediska pfilis uspokojivé — viz obrazek 4.2.

Obrézek 4.2: Lorenziiv atraktor po 10° / 5 x 10° / 106 iteracich

P1i kazdém ,zasazeni“ pixelu mizeme zvysit jeho intenzitu o néjakou konstantni
hodnotu. Pii pouziti této metody je ale potfeba zvolit vhodny pomeér mezi konstantnim
prirtstkem a poctem iteraci. Jinak se miize stat, Ze se intenzita pixelu dostane za hranici
zobrazeni a na obrazku za¢nou vznikat mista bez kresby (ve fotografii takzvané prepaly),
v opa¢ném piipadé zase bude obrazek prilis nevyrazny, jak ukazuje obrazek 4.3.

Abychom se vyhnuli témto nepfijemnym efektiim, budeme vysledné intenzity pixeld
normalizovat do rozsahu zobrazeni tak, aby na vysledném obrazku barva s maximalni
intenzitou reprezentovala ¢isté bilou (pfi vykreslovani na ¢erné pozadi) a minimalni
intenzitu bude pfedstavovat barva pozadi. RozloZeni odstinti bude tedy pofad stejné,
nebude zaviset na po¢tu provedenych iteraci. Se zvySujicim se poctem vykreslenych bodu
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se bude ménit pouze kvalita obrazku, za¢nou vznikat nové detaily a bude se postupné
ztracet zrnitost, jak je ukdzano na obrazku 4.4.

Obrézek 4.4: Atraktor po 10* / 10% / 107 iteracich po provedeni normalizace

4.3 Obarvovani atraktoru

Protoze tato ¢ast jiz bude pracovat s barvami, které jsou reprezentovany vice barevnymi
slozkami a jednotlivé body atraktoru budou moci nabyvat rdznych barev, nemtizeme
k vykreslovani dale pouzivat metodu pric¢itani konstantnich p¥iristk popsanou v ¢asti
4.2.

Resenim miize byt takzvany alfa blending. Jedna se o konvexni kombinaci dvou barev
umoznujici v pocitacové grafice vytvaret efekty jako pruhlednost. Hodnota alfa nabyva
hodnot 0,0 az 1,0. Nejnizsi hodnota reprezentuje plné transparentni barvu, nejvyssi na-
opak barvu se stoprocentnim krytim. Mame-li barvu value; s alfa hodnotou « a chceme
ji vykreslit na neprihledné pozadi s barvou valuey, bude vysledna barva dana vztahem

value = (1 — «) - valueg + « - value;. (4.1)

V ptipadé vykreslovani jednotlivych bodu atraktoru na pozadi volime za hodnotu «
néjaké malé ¢islo.

K jednoduchému barevnému pifechodu miizeme pouzit jednu ze soufadnic z, y nebo z.

Pro barevny pfechod mezi barvami c¢; a co a jeho mapovani na souradnici z bude platit,
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Obrazek 4.5: Lorenziv atraktor po prvnich 300 iteracich se zvyraznénim spojnic mezi
body jdoucimi po sobé

7e color(x, Y, Zmaz) = 1 & color(x, Y, Zmin) = c2. Pak naptiklad pro stfed atraktoru podle
osy z bude platit

Zmaz T Zmin G + c2
2 )= 2

Na obrazku 4.5 vidime, jak se v ¢ase méni vzdélenost mezi jednotlivymi body. Tomuto
jevu muzeme Fikat rychlost drahy atraktoru — v mistech, kde jsou jednotlivé body blizko
sebe je rychlost malé, u vzdalené€jsich bodt je naopak velka. Vzdalenost mezi dvéma po
sobé jdoucimi body muZeme pouZit podobné jako v predchozim prikladé k mapovani na
barvy z gradientu. Aktualni rychlost vypoc¢itame jako vzdalenost dvou bodu v prostoru:

color(z, vy,

(4.2)

velocity = \/(xn = Znt1)? + (Yn — Ynt1)? + (20 — 2n11)? (4.3)

Je vhodné si jesté pred zacatkem obarvovani atraktoru spocitat nejveétsi vzdalenost
mezi dvéma body v obarvovaném atraktoru (tedy nejvétsi rychlost), ktera bude déle
vyjadfovat maximalni barvu z gradientu. Podobné miiZzeme ucinit i pro nejmensi vzda-
lenost, nebo pro jednoduchost minimalni barvu z gradientu mapovat na hodnotu 0.

Dalsim zptisobem obarvovani bodt atraktoru je podle thlu mezi tfemi po sobé jdou-
cimi body. Barva bodu [z, yn, z,] bude uréena tthlem «, pro ktery bude platit

a?+c2 —b?
2-a-c

cosa = , (4.4)
kde a je vzdélenost mezi body [Tn—1,Yn—1,2n-1] & [Tn,Yn,2n], b je vzdilenost mezi
body [Tn—1,Yn—1,2n-1] & [Tnt+1,Yn+1,2n+1] & ¢ je vzdélenost mezi body [Ty, Yn, 2n] a
[Tni1s Ynit1s Znti]-

Barevny pfechod miizeme mapovat do rozsahu 0° — 180°, nezobrazime tak ale vSechny
barvy z barevného pfechodu. U nékterych atraktort, jako je naptiklad Lorenziv atraktor
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z obrazku 4.5, se nevyskytuji zadné ostré uhly, v jinych jsou naopak vSechny thly ostré.
Podobné jako v predchozim piipadé je tedy vhodné jesté pred zacatkem obarvovani
vypocitat maximalni a minimélni hodnoty uhli, které se v atraktoru vyskytuji.

4.4 Rozmistovani dvojrozmérnych objektt

A7 dosud byla pozornost vénovana pouze metodam vykreslovani, kde kazdy vygenero-
vany bod byl vykreslen jako jeden pixel. Zajimavym rozsifenim je nevykreslovat bod
pfimo na dané soutradnice, ale pouzit ho naptiklad jako stfed néjakého grafického ob-
jektu. Tim muze byt kruznice, ¢tverec, nebo i libovolny dalsi objekt.

Obrazek 4.6: Atraktor vykresleny metodou rozmistovani kruznic

Obrazek 4.7: Bodovy atraktor vykresleny metodou rozmistovani étvercti
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P1i zadéani velkého poctu iteraci zacnou vykreslované objekty tvorit souvislejsi struk-
turu, jako na obrazku 4.6. Metoda miize byt také pouZita k ,,chaotickému“ rozmisténi
objektd po plose — v tomto pfipadé nevolime piilis velky pocet iteraci. Tento zpiisob
je mimo jiné vhodny pro vykreslovani atraktort, které jinak neptsobi prilis atraktivné
— i nechaoticky atraktor (napftiklad atraktor bodovy) mtze ve vysledku vypadat velmi
zajimavé, jak ukazuje obrazek 4.7.

Vykreslovani dvojrozmérnych objektti je mozno dale kombinovat s dfive popsanymi
metodami — zménami barev nebo i velikosti ¢i oto¢enim v zavislosti na nékteré charak-
teristické hodnoté atraktoru.

4.5 Slozitost

Rychlost, jakou lze chaotické atraktory generovat, hraje dilezitou roli v pfipadé, ze
naroky na kvalitu vystupniho obrazu jsou velké a tedy nutny pocet generovanych bodi
je obrovsky. Je zfejmé, ze asymptotické slozitost vlastniho vypocétu atraktoru je linearni
v poctu iteraci — v kazdém kroku probéhne jednoduchy vypocet naslednika aktualniho
bodu.

V praxi je vSak doba vypoctu atraktoru zanedbatelné, nebot generované bodu musi
byt obvykle déle zpracovany (napiiklad vykresleny), coz vétSinou trvd mnohem déle.
Napriklad priloZzenéd aplikace stravi pfi vypoctu barvy pomoci thlu mezi poslednimi
tfemi body zhruba dvakrat vice ¢asu, nez potiebuje na jejich vygenerovani.

Toto dodatec¢né zpracovani lze obvykle snadno paralelizovat, hrozba, Ze se vlastni
generovani stane uzkym hrdlem, tedy ztstava. Je tedy zcela na misté hledat i pro toto
generovani paralelni algoritmus. Je nutné si uvédomit, ze presné pozice vygenerovanych
bodt nejsou tak dulezité, jako jejich vizudlni rozlozeni v prostoru. Proces tedy mizeme
paralelizovat tak, Ze zvolime dva ruzné, avsak blizké, poc¢atec¢ni body a sekvenénim algo-
ritmem vygenerujeme dvé rizné mnoziny bodi. Tyto mnoziny budou disjunktni, budou
vSak svym rozloZenim vizudlné vyznacovat stejny atraktor. Analogicky mutzeme tlohu
rozlozit na libovolny pocet procesorti.

Atraktor muze byt vyse uvedenym zpusobem paralelné spocitan i pfimo na nékteré
z modernich grafickych karet, nartast vykonu by v takovém ptipadé byl rfadovy.



Kapitola 5
Popis programu

Program aTraktor slouzi k prohlizeni a vykreslovani chaotickjch atraktorid a také k jejich
ndhodnému generovani. Okno s nahledem atraktoru umoznuje provadéni transformaci
jako je otaceni, posun a pfiblizeni trojrozmérného atraktoru. V okné nahledu je mozno
nastavovat nékolik riznych parametrt zobrazeni, jako je velikost jednotlivych bodi nebo
zobrazeni spojnic mezi nimi. Nahled je dale mozno vykreslit v nékolika riznych reZimech
a ulozit do souboru ve formatu PNG.

5.1 Pouzité programové prostredky

Program je vytvofen v jazyce C++, k jeho vyvoji bylo pouzito prostiedi Microsoft Visual
Studio (verze 2005). Tento programovaci jazyk byl zvolen proto, Ze je to kompilovany
jazyk umoznujici silné optimalizace — generovani jednotlivych boda atraktoru v interpre-
tovaném jazyce by trvalo prili§ dlouho. Zaroven C++ ve své standardni knihovné nabizi
vhodné datové struktury a poskytuje moznost objektového programovani.

Kromé standardnich knihoven je programovy kéd déle doplnén o dalsi knihovny,
které slouzi ke specifickym tcelim. Pfi vybéru téchto knihoven byla jednou z hlavnich
priorit mozna prenositelnost aplikace mezi raznymi platformami.
rary), kterd se stard o vykresleni zakladnich grafickych primitiv (bodt, tise¢ek a mnoho-
thelniki) do obrazového ramce (framebufferu) v rtznych rezimech. Kromé OpenGL je
dale pouzita jeji nadstavbovd knihovna GLUT (OpenGL Utility Toolkit), kterd umoz-
nuje ¢innosti, které nejsou kvili snaze o zachovani co nejvétsi platformni nezavislosti
v OpenGL pfimo podporovany. Zakladnimi takovymi funkcemi je podpora pro praci s
okny a zpracovani udélosti.

K tvorbé grafického uzivatelského rozhrani byla pouzita knihovna Fast Light Toolkit
(FLTK), ktera umoziuje velmi dobrou podporu dfive zminéné knihovny GLUT a zaroven
nabizi vSechny potiebné komponenty uzivatelského rozhrani, jako jsou naptiklad okna
pro vybér barev.

Pro uklddéni obrazku program vyuziva knihovnu libpng (ptivodné nazyvanou pnglib),
ktera je oficidlni knihovnou formatu PNG (Portable Network Graphics). Knihovna libpng
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pro svou praci vyzaduje dalsi knihovnu zlib uzivanou pro kompresi dat. Format PNG byl
zvolen s ohledem na dalsi mozné zpracovani vystupnich obrazkt v grafickych aplikacich.

5.2 Uzivatelské rozhrani aplikace

Grafické uzivatelské rozhrani aplikace se sklada ze dvou hlavnich ¢asti: uzivatelského
menu a okna néhledu (viewportu). Menu umoziiuje uzivateli nastavovat parametry kon-
krétniho atraktoru a zptisob jeho zobrazeni ve viewportu. Pomoci mysi lze provadét
transformace jako je rotace, posun a zvétSeni ¢i zmensSeni atraktoru. Uzivateli je dale
umoznéno pouzivat nékolik pfednastavenych klavesovych zkratek.

Viewport umoziuje prepinani mezi nékolika rezimy zobrazeni — nastavitelny je pocet
iteraci (bodl) zobrazovanych v okné nahledu. Vétsi pocdet téchto iteraci zvysuje kva-
litu zobrazeného nahledu, ale ma vétsi naroky na vykon pocitace. Toto nastaveni tedy
umoznuje zvolit vhodny pomér mezi rychlosti vykreslovani néhledu a jeho kvalitou v
zavislosti na dostupnych hardwarovych moznostech. Postupné zvysovani poctu iteraci
také umoznuje zvidavému uzivateli sledovat, jak se cely chaoticky systém s pribyvajicimi
iteracemi vyviji.

S nastavenim poctu iteraci viewportu souvisi dalsi polozka menu opacity, kterd na-
stavuje alfa hodnotu zobrazovanych bodfi. Cim je tato hodnota nizsi, tim budou vykres-
lované body pruhlednéjsi. Pii velkém poctu iteraci je vhodné tuto hodnotu snizit.

Velikost zobrazovanych bodti je nastavitelnd polozkou point size a point smooth vy-
pina nebo zapina jejich vyhlazovani. Uzivatel také mize pfepinat mezi perspektivni a
ortogonalni projekci.

Daéle je umoZnéno ve viewportu zobrazit spojnice mezi néasledujicimi body a troju-
helnik, jehoz vrcholy jsou vzdy urceny tfemi po sobé jdoucimi body. Tyto zobrazovaci
rezimy umoznuji demonstrovat metody pouzité pro obarvovani bodd — display joins pro
metodu, kterd body obarvuje podle jejich vzajemné vzdalenosti a display triangles pro
metodu, kterd pro stanoveni barvy pouziva velikost thlu mezi tfemi body (tedy uhel v
zobrazeném trojuhelniku).

Na tomto misté je dilezité upozornit, Ze nastaveni viewportu, jako je velikost bodt
a zobrazeni jejich spojnic, nijak neovliviiuje vykresleny obrazek. Samotné renderovani
probiha odliSnym zptisobem nez zobrazovani nahledu. Jediné nastaveni viewportu, které
ma na vykreslovani vliv, je zapnuti nebo vypnuti perspektivni projekce, ktera primo
ovliviiuje transformad¢ni matice pouzivané pii rasterizaci bodu.

Program dokaze zobrazovat nékolik typu atraktort, které lze v menu vybirat. Kon-
krétné je to jedna polynomialni chaotické funkce, atraktory Ikeda, Lorenz-84, a Lorenziv,
Cliffordtv a Pickovertv atraktor. Chaotické funkce, které tyto typy atraktort generuji,
jsou uvedeny v priloze B. Samoziejmé existuje cela fada dalsich chaotickych funkci, zmi-
nénych Sest typa bylo vybrano pro vizualni rozmanitost produkovanych atraktort a byl
také bran ohled na jednoduchost uzivatelského rozhrani — nékteré chaotické funkce vy-
zaduji i vice nez 30 vstupnich parametri, jako napfiklad polynomialni funkce uvedena
v kapitole 3.6.
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Pro nastavovani parametrt atraktoru program pouziva posuvnik, kterym lze hodnoty
nastavovat v rozsahu, ktery je pevné dany pro kazdy typ atraktoru.

Menu dale nabizi vybér metody vykreslovani. V nabidce jsou metody Basic, Smoke,
Depth, Velocity, Angle, Circle a Square. U metod umoznujicich pouziti barevného pie-
chodu je zobrazena paleta pro nastaveni az Sesti barev, u zbylych metod se nastavuje
pouze jedna barva. Vykreslovani atraktoru se zahaji tlacitkem Render view. Postup této
rasterizace bude podrobné popsan v dalsi kapitole.

5.3 Implementace vykreslovacich metod

Pfed vystupem obrazku si uzivatel zvoli parametry vykreslovani, mezi néz patii veli-
kost obrazku v pixelech, pocet iteraci, nastaveni barev a barevnych prechodd, metodu
vykresleni jednotlivych bodt, koeficient gamma korekce a jméno vystupniho souboru.

Béhem renderovani se pomoci postupt uvedenych v kapitole 4 postupné generuji
jednotlivé body ve fazovém prostoru. Na kazdy bod jsou uplatnény stejné transformace,
jako na atraktor v ndhledu, a je pomoci nich zobrazen do roviny. V zavislosti na zvolené
metodé je pak bodu prifazena charakteristickd hodnota, ze které se podle nastaveni
barevnych prechodi vypocita barva.

Zobrazeny a obarveny bod je poté rasterizovan v zavislosti na zvolené metodé.

e V nastaveni Basic se pixel na danych soufadnicich nastavi na zadanou barvu,
vznikne tedy dvoubarevny obrazek. Vysledky nebudou piili§ vizualné atraktivni,
jedna se vSak o nejrychlejsi metodu.

e Nastaveni Smoke prekonava nedostatky predchoziho popsaného nastaveni a barvy
v pixelech micha standardnim zpusobem (alfa blending [9]). Vysledny atraktor
potom puisobi polopriihledné.

e Nastaveni Depth, Velocity a Angle se chovaji stejné jako pfedchozi popsana metoda
Smoke, barvy vsak zde nejsou konstantni, ale zavisi na soufadnici z, okamzité rych-
losti bodu, pfipadné na poloméru kiivosti, ktery odpovida tthlu mezi predchozim,
aktualnim a néasledujicim bodem.

e Body nemusime vZzdy reprezentovat jen jednim pixelem. Metoda Clircle reprezen-
tuje vygenerovany bod kruznici se stfedem odpovidjicim soufadnicim bodu, a po-
lomérem danym soufadnici z. K rasterizaci kruznice je pouzit modifikovany Brese-
nhamtv algoritmus (midpoint circle algorithm [7]). Ten pracuje jen s celo¢iselnou
aritmetikou a je proto velmi rychly. Rychlost je v tomto piipadé dulezita — k do-
sazeni hezkého obrézku je Casto tfeba vykreslit velky pocet kruznic.

e Nastaveni Square je podobné metodé Circle s tim rozdilem, Ze vygenerovany bod
je reprezentovan ¢tvercem, jeho velikost opét zavisi na soufadnici z. Vykreslenim
velkého poctu ¢tvercl se na atraktoru vytvoiri pomérné zajimava textura.

Srovnani nékterych metod je uvedeno na obrazcich 5.1 a 5.2.
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Obrézek 5.2: Srovnani atraktoru vykresleného metodou Depth / Velocity | Angle pii
stejném barevném piechodu

Po skonceni renderovani je obrazek normalizovan zptisobem popsanym v ¢asti 4.2.
Dale je na vysledny obrazek aplikovana gamma korekce podle vztahu

Vout = VW

m’

(5.1)

kde V;, je ptivodni hodnota pixelu. Konstanta v je volitelna uzivatelem a je prednasta-
vena na hodnotu 0, 45; pfi tomto nastavenim je obrazek na monitoru zobrazen linearné
— bézné monitory provadi korekci v = 2,2. Vysledny obraz je po skonceni renderovani
a provedeni normalizace a korekce ulozen ve formatu PNG v rezimu RGB s barevnou
hloubkou 16 bita (bez prihlednosti).
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Pro nékteré popsané metody byl proveden srovnavaci test jejich rychlosti. Doba,
kterou trvalo provést 5 x 107 iteraci pfi pouziti jednotlivich vykreslovacich metod byla
nasledujici:

e Basic — 9.883335ms

e Depth — 15.286986ms

o Velocity — 18.207331ms
e Angle — 27.854073ms

Test byl proveden na procesoru Intel Core 2 Duo E8400, 3.0 GHz; pii vypoctu se
pouzivalo jen jedno jadro procesoru. Vysledky nejsou nijak prekvapivé — metoda Ba-
sic nepracuje s zaddnym barevnym piechodem, je proto nejrychlejsi. Metoda Depth ke
stanoveni barvy bodu nemusi provadét zadné specialni vypoéty (soufadnice z je vypo-
¢itana vzdy bez ohledu na pouzitou vykreslovaci metodu), oproti metodé Basic ale pro
soufadnici z stanovuje odpovidajici barvu z barevného prechodu. Metoda Velocity musi
pti kazdé iteraci vypocitat rychlost aktualniho bodu, je tedy o néco pomalejsi. Metoda
Angle méa v tomto srovnani nejvétsi vypocetni naroky, pro stanoveni velikosti aktualniho
uhlu musi totiz nejprve zjistit vzadjemné vzdalenosti mezi tfemi body v prostoru.



Kapitola 6
Zaver

Hlavni soucast prace, program ,aTraktor®, produkuje kvalitni grafické vystupy a byl
dokoncen do formy, kterd je pouzitelnd pro tviréi generovani chaotickych atraktort —
at uz jako samostatného vytvarného dila, nebo jen jako zdklad pro dalsi zpracovani.
Umoznuje volbu rtznych vykreslovacich metod, pfi jejichz implementaci byl vétsi diraz
kladen na kvalitu vyslednych obrazki, nez na pocet moznych zpisobu vykreslovani.
Presto aplikace umoznuje velkou variabilitu vystup.

Program jesté zdaleka nevycerpal veskeré moznosti, které chaotické atraktory na-
bizeji; aplikace je ale pripravena pro dalsi rozsifovani. Novou vykreslovaci metodou by
mohla napfiklad byt moznost propojeni jednotlivich bodt do dvojrozmérné, nebo i
prostorové krivky s naslednym vektorovym vystupem. Zajimavé by také bylo vyuzit
moznosti pouzitého vystupniho formatu PNG v podobé vicebitové pruhlednosti. Atrak-
tor by se mohl vykreslovat na prihledné pozadi, coz by prineslo Sirsi moznosti dalsiho
zpracovani — naptiklad jednoduché pouziti pfi tvorbé riznych kolazi.

Prestoze byla podstatna ¢ast ¢asu pii vyvoji programu vénovana navrhu multiplat-
formniho uzivatelského rozhrani, je v tomto sméru jesté co zlepSovat. Program by dale
mohl nabizet funkci ulozeni parametri atraktoru i jejich zpétné nacteni. Velmi uzivatel-
sky prijemné by byla moznost pred¢asného preruseni renderovani, pripadné zobrazeni
jeho pribéhu v podobé progress baru.
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Priloha A

Obsah CD

Soucasti této prace je také prilozené CD, obsahujici:
e text prace ve formatu PDF,
e zdrojové kédy programu aTraktor,
e spustitelnou aplikaci aTraktor,

e ukazky chaotickych atraktortt vytvoirenych pomoci aplikace aTraktor.
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Priloha B

Pouzité chaotické funkce

V programu aTraktor byly pouzity nasledujici chaotické funkce:

Lorenz:
Tyl = T +dT - a - (Yo — xy)
Ynt1 = Yn +dT - (zn - (b— 21) — Yn)
Znt1 = 2n +dT - (Ty - Yn — C+ 2p)
Lorenz-84:
Tpg1 =Tp+dT - (—a Ty, — Yn Yn — 2n - 2n +a- f)
Ynt1 =Yn +dT - (—Ym + Tn - Yn — b 2y - 2 + 9)
Znt1 = 2n +dT - (=20 + b T Yn + Tn - 2p)
Polynomial:
Tpitl =Po+ Yn — Zn * Yn
Yn+l =P1+2n — Tp - 2n
Zntl = P2+ Tn — Yn * Tn
Pickover:

Tpt1 = sin(a-yp) — 2zn - cos(b - )
Ynt1 = 2n - sin(c - xp) — cos(d - yn)

Zn+1 = sin(zy)

27
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Clifford:
Tnt1 = sin(a-yp) + ¢+ cos(a - )
Yn+1 = sin(b- zp) +d - cos(b-yp) (B.5)
Znt1 = sin(c- xy) +a-cos(c- zy)

Ikeda:

Tny1 =a+b- (g - cos(zn) — yn - sin(zy))
Yn+1 =0 (2 - sin(zn) + yn - cos(zn)) (B.6)
Znp1 =Cc—d/(1+Zp Ty + Yn - Yn)



Priloha C

Ukazky grafickych vystupu

Obrazek C.1: Atraktor typu Lorenz s parametry a = 8.45, b = 6.25, ¢ = 2.35, dT' = 0.14
vykresleny metodou Smoke.
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Obréazek C.2: Atraktor typu Ikeda s parametry a = 0.55, b = 0.97, ¢ = 7.74, d = 7.28
vykresleny metodou Angle s dvoubarevnym prechodem.



PRILOHA C. UKAZKY GRAFICKYCH VYSTUPU 31

|

&

Obréazek C.3: Atraktor typu Clifford s parametry a = —1.63, b = 1.25, ¢ = —0.70,
d = 1.64 vykresleny metodou Depth s pouzitim Sesti barev.
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Obréazek C.4: Atraktor typu Polynomial s parametry p0 = 1.12, pl = 0.22, p2 = 1.61
vykresleny metodou Smoke.
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Obrazek C.5: Atraktor typu Ikeda s parametry a = 2.99, b = 0.81, ¢ = 4.22, d = 7.39
vykresleny metodou Angle s dvoubarevnym prechodem.
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Obrazek C.6: Atraktor typu Lorenz-84 s parametry a = 5.68, b = 0.15, ¢ = 3.36,
d =0.12, e = 0.35 vykresleny metodou Smoke.
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Obréazek C.7: Atraktor typu Pickover s parametry a = 1.13, b =0.45, ¢ =2.82,d = 1.17
vykresleny metodou Circle.
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Obrazek C.8: Atraktor typu Lorenz-84 s parametry a
d = 1.46, e = 0.26 vykresleny metodou Circle.
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7.85, b = 1.47, ¢ = 2.22,
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Obréazek C.9: Atraktor typu Pickover s parametry a = 2.95, b = 1.45, ¢ = —2.75,
d = 0.30 vykresleny metodou Square s pouzitim dvou barev.
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Obréazek C.10: Atraktor typu Clifford s parametry a = —1.74, b = —0.90, ¢ = 0.95,
d = 0.90 vykresleny metodou Circle s pouzitim ¢tyf barev.
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