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Abstrakt

Praca popisuje vyvoj a funkcionalitu programu navayanie animacii Mandelbrotovej
mnoziny pri spojitej zmene exponentu. Funkcionalt@a neobmedzuje len na uvedenu
animaciu, ale obsahuje aj animaciu pohybu po ftalkdzanimaciu Jaliovej mnoziny. VSetky
vytvorené animacie je mozné uldzilo avi suboru. TaktieZz je mozné uklédaykreslené
fraktadly do bmp suboru. Program jec¢eny pre SirokU verejn@sa pri jeho vytvarani bol
kladeny déraz na jednoduchiosvladania a privetivo'sk uzivat&ovi. Pri tvorbe programu

som sa snazil implementavalastné rieSenia vzniknutych problémov.

Kracove slova: fraktal, exponent, animacia, MandelbratmnoZzina, Juliove mnoziny

The present thesis describes the development andutictionality of an application for
creation of Mandelbrot set animations with continslyg changing exponent.

Application functionality is not limited to the Mdelbrot set animation - the application is
also capable of animating movement along a fraantal a Julia set. Each animation can be
saved as avi file. Rendered fractals can be santecbimp files. The application was designed
for use by the broader public and developed withpséicity of use and user friendliness in
mind. The present writer also attempted to implentéa own solutions to the problems

involved.

Keywords: fractal, exponent, animation, Mandellset; Julia set



Y 013 = L ST PPPPPPPRP -4 -
(@] 0157 | o TP PPPPPPPPPPR -5-
R U1V T USRS -7 -
N - 1 -1 TP -8-
2.1 [ [T (0T - PRI -8-
2.1  Generovanie fraktalov ...........cooiiiimiieeee e -9-
2.2 PodobNaSraktaloV .........ooveeiiiie e =10 -
2.3 JUlOVE MNOZINY .eeiiiiiiiiiieiee e e e e e e e e e e e e e e e e e e st re e e eeeeaaeeesaannnnnes -10-
2.4 Mandelbrotova MNOZINA...........uuuiuiiiieeeeae e e e e e e -11 -
2.5 FarDENIE ... ———— -12 -
P2 T A o1 = Lo T O UURRRRPRR -14 -
3.2.1 Vypa@et necel6iselného eXPonNentu .........ccccceeeeeeiiiiiieeeeeee e -14 -
3.2.2 NURBS KIVKA ....eveiiiieecciiieieee ettt e e e snne s -15 -
3. AFractal — opiS apPlIKACIE.............uuvtcmmmmm e e eeeeeee ettt e e re e e e e e e e e e e e eees -16 -
3.1 UZIivatBske rozhranie ..ot .16 -
3.2 FarDeNIie ... -17 -
3.2.1 Farebna paleta ........cccoooo i -17 -
3.2.2 Vytvorenie vIastne] Palety..........ooicoeeeeveeeeeeiiiiiiiiciee e -18 -
3.3 MENU LFractal........cooo i -19-
3.3.1 Zmena typu fraktalu ...........oeeeeiiiiiiiieeiiiiieeeeeeeee e -19-
3.3.2 Nastavenia fraktalU..............oooiieeeeeei e - 20 -
3.4 ANIMACIA fraKtAlU ........ooooiiiiee e -21-
3.4.1 ANIMACia ZMeNY EXPONENTU ......cceeee e eeeeeeeiiiieeeee e 221 -
3.4.2 ANIMACcia PribliZenia ............oooi i ieeemeee e -22 -
3.4.3 Animacia JUlioVe] MNOZINY............co i e e e e e e e e eeeeeeeaennnens .23 -
4. AFractal — realiZaACIa...........ccoouuiiiceeeee e - 26 -
4.1 CFractal aodvodené triedy........cccceeeiiiiiiiimiiimmmee e e e e e eae - 26 -
41.1 Opis triedYCFr aCt @l .....cooovvieeeeeccr e - 26 -
4.1.2 Opis triedyCMaNdel Dr ot ..o - 28 -
4.1.3 (@0 ESR 1 [=To |2 U 1 - U - 28 -
4.2  CAni mObj ect aodvodené triedy .........cooooiiiiiiiiiiiiieeeeeneerrreeeeee e -29 -



4.2.1 Opis triedYCANT MODJ €CT ..o -29 -
42.1 Opis triedYCEXPANI MODJ ECL oivviiieeeeeeeeeeeerr e e e - 29 -
4.2.1 Opis triedyCMOVEANT MOD] ECT ovveiiiiiiiiiiiie e - 30 -
4.2.1 Opis triedyCIul i @aANi MODJ CT .ooveei e - 30 -
4.3 Y81 T Y= To [T T P -31-
ST VA= [T | QY USRS -33-
5.1 Porovnanie rychlosti na viacjadrovych proCesioro.............eeeveveeeeeeeeeeeeesininnnns -33
5.2 Porovnanie rychlosti vyptu necel@iselného exponentu...................c......e.2. 33 -
5.3 Porovnanie rychlosti vyptu jednotlivych typov animacii............ccceeeeenn.. -34 -
5.4  PamBOVA NAIGNOST .....coooiiiiiiiiiiie ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ans -34 -
5.5 UKIAdanie VYSIEAKOV ........uuuiiiiiiiiiis ittt e e e e e e e eees -35-
5.6 Farebné Palety .......coooiiiii e - 36 -

Pouzité zdroje



1. Uvod:

Uz od svojho objavenia vzbudzovali fraktaly GUzapoaornos laickej ako aj odbornej
verejnosti. V&mi rychlo prestali by len zaleZitogou matematikov a fyzikov a dostali sa aj do

umenia a inych oblasti Zivota

Hlavnou napiou tejto bakalarskej prace su fraktaly a najmaanmacia. Na jej realizaciu
slizi program z ndzvom AFractal (z anglického s&ham spojenia Animated Fractal).
Pomocou neho sa da zobtaklandelbrotova a Juliova mnozina, je mozné pribl&iich
lubovd’nu ¢ag’ a vytvort’ animaciu zmeny tvaru fraktalu pri zmene exponenaadanom

rozsahu, animaciu pohybu po fraktale a animaciugndéliovej mnoziny.

Tvar Mandelbrotovej mnoziny zavisi od Ikesti exponentu pouZzitého pri jej vyie
avysledny obraz sa zaujimavym spdsobom meni slo&ti od jeho hodnoty. VysSie
celatiselne exponenty v Mandelbrotovej mnozZine zvySujdep osi symetrie. Je zaujimavé
sledovad ako presne prebieha zmena od jedného ctsgmého exponentu k druhému.
Hlavnou Ulohou mojej bakalarskej prace bolo viz@le’ prave tito zmento najpresnejSie
pomocou animacie, v ktorej sa v kazdom snimku regponent o malld hodnotu tak, aby cela

animécia budila dojem plynulosti.



2. Fraktaly

V beZznej réi sa za fraktadl povazujélenity geometricky objekt, ktorého menstasti
vykazuju znamky sebepodobnosti [1][2]. Medzi hlawtestnosti fraktalu ako geometrického
objektu patri najma sebepodobtiogednoducha a rekurzivna definicia, jemhas pri
velkych priblizeniach a nemoznbsho opisé v tradiénom euklidovskom geometrickom
jazyku.

2.1 Histéria

Fraktaly sa v prirode vyskytuju od nepamati. Paamraky, pobrezia, blesky ale aj snehoveée
vlocky su vSetko fraktalne utvary. Taktiez Utvary vaniké kryStalizaciou vykazuja podobné

vlastnosti. Svoje zastupenie nemaju len v nezivepge, ale hojné su aj medzi rastlinami.

Asi najlepSim prikladom je isty druh karfiol@br. 1], no patria sem aj ulity, papradie alebo
zhluky baktérii [3].

[Obr. 1] Priklady fraktalov v prirode: (z Pava) karfiol, snehova vi&ka, ulita

Vyskyt fraktalnych Gtvarov v prirode bol znamy ukh&u dobu, chybal vSak ich popis
a zadefinovanie. To sa do istej miery ako prvémudapito francizskemu matematikovi
s pdskym pbévodom B. Mandelbrotovi pri skimani Juliovyechnozin. Zaviedol do
matematiky pojem fraktél, jednu z jeho viacerycHirdeii. Prvé Mandelbrotove stretnutie
s fraktdlmi bolo podas jeho prace v IBM, kde skumal problémy pri prendsnarnej
informacie medzi dvomi pdtacmi. VSimol si Ze vyskyt chyb vykazuje znaky pravidesti

anapadne sa podobali na Cantorovu mnoZ@br 2.]. St&ilo preposl@ informaciu
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v oblastiach kde bol predpokladany vyskyt chybyr@p@m bol vyrieSeny. Okrem toho
Mandelbrot skimal takmer zabudnuté prace franciskeatematika Gastona Juliu, ktory
matematicky popisal fraktaly, ktoré dnes nesu jetemo. Mandelbrot sa snazil naspdsob

akym Juliove mnoziny zovSeobetnia zostrojil akysi katalog Juliovych mnozin,

Mandelbrotovu mnozinu, ktorej kazdému jej bodu znaqala ina Jaliova mnozina.

2.1 Generovanie fraktalov

Pod’'a sp6sobu generovania fraktalov ich rdzgeme do 3 hlavnych skupin:

- Escape-time fraktdly su definované rekurentne pre kazdy bod komplexoeny
pod’a toho,¢i sa bod pri iterovani blizi k nekotreu alebo nie. Patria sem napriklad
Mandelbrotova mnozina, Juliova mnozina, ,burningp$hfraktal [Obr 2.] afd.
Samotny fraktal je potom vytvoreny tak, Ze danéradubsa priradi farba péa toho,

v ktorej iteracii prestal dpat’ podmienku vo vypéte.

- IFS (Iterated Function System) su generované pomocaxidiel, patri sem Kochova
vlocka, Peanova krivka, Sierpinskeho trojuholnik, Cemta mnozingObr 2.]

- Nahodné fraktaly su generované stochasticky, nie deterministickyr.nBrownov

pohyb, fraktalne pohoria
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[Obr 2.] Vravo: Sierpinskeho trojuholnik, vpravo: vyrez z fraktélu ,Burning ship“



2.2 Podobnos t fraktalov

Fraktaly rozdéujeme podla podobnosti na:
- presna sebepodobnpsajsilnejSia podobnds vyznauju sanou fraktaly vytvorené
IFS
- Ciastand sebepodobnts jednotlivé casti fraktadlu vykazuju znaky podobnosti
s menSimi odchylkami, patria sem najma fraktalyargdrekurentnou funkciou
- Statisticka sebepodobrtysnajslabsi typ podobnosti. Fraktal ma isté Siakét

vlastnosti ktoré sa zachovavaju vo vSetkych jedmstiach

2.3 Juliove mnoziny

Juliove mnoziny skumali dvaja matematici, GastohaJda Pierre Fatou, gas Studovania
iterativnych funkcii. Ich praca vSak nevzbudil&s8zaujem medzi matematikmi a upadla do

zabudnutia na dlhé roky.

Vypocet Juliovej mnoziny je prekvapivo jednoduchy. Zobere silubovd’ny komplexné
¢islo c. Teraz kazdy bod komplexnej rovimyopakovane umocnime a prifftamec (zn+1 =
z% + ¢). Takto vzniknutgiselny orbit méZe migednu z troch nasledujtcich vlastnosti:

1. konverguje k nejakému komplexnériglu

2. vyskytne sa wviom cyklus, tedaz= z, pre m# n

3. ¢isla budu chaoticky divergova

Aby bol vypaet realizovatény, paiitame len niektko prvych iteracii. Ak po poslednej
iteracii je vzdialenas bodu od stredu suradnicovej sustavy menSia akbod, patri do
mnoziny. Kel’ vSetky takto ziskané body vykreslime p@dohoci patria alebo nepatria do

mnoziny ziskame obrazkydwaka ktorym sa Juliove mnoziny preslaydibr 3.].
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[Obr 3.] R6zne Jdliove mnoziny

2.4 Mandelbrotova mnozina

Juliove mnoziny po smrti Gastona Juliu upadli dpaznutia, az do ich znovuobjavenia
Benoitom Mandelbrotom. Juliova praca ho zaujalaoklpil sa zovSeobedahiJuliove
mnoziny. To sa mu napokon podarilo pomocou inej fimov komplexnej rovine, ktora bola
po nom pomenovan§Obr 4.]. Kazdy bod komplexnej roviny popisuje prave jedhiliovu
mnozinu. V pripade, Ze bod v komplexnej rovine ipdér Mandelbrotovej mnoziny, Jaliova
mnozina, ktorU ufuje, bude spojitd. Mandelbrotova mnozina je tedgsiakatalog Juliovych

mnozin

Vypocet Mandelbrotovej mnoziny je ¥eni podobny vypétu Jaliovej mnoziny. Kazdy bod
komplexnej mnozZinyg opakovane umocnime pkadrovnakého vzorca ako v pripade Juliovej
mnoziny (z:1 = z + c), avdak s tym rozdielom, z 0. Opakovanim uvedeného postupu
ziskameciselny rad, ktory bdi diverguje, alebo vSetky jehteny ostavaju vo vzdialenosti 2
od stredu suUradnicovej sustavy. V pripade, ¢i&elny rad diverguje, boa nepatri do
Mandelbrotovej mnoziny, v opaom pripade patri.
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[Obr 4.] Mandelbrotova mnoZina

2.5 Farbenie

Algoritmy, ktoré utia, ¢i bod v komplexnej rovine patri do Mandelbrotovégle Juliovej

mnoziny, nam umoznia vytvariciernobiele obrazky. Takéto obrazky su dostaé na

zobrazenie tvaru mnoziny, neponukaju vSak taky tiekfe zazitok ako viacfarebnée
reprezentacie. Existuje viacero spdsobov ako prirgetinotlivym bodom farbu, blizSie si
ukaZzeme dva, ktoré su pouzité v programe AFrgctat 5.].

Prvy sposob vyprodukuje diskrétne zafarbenie. Dmight informaciu pre wenie farby
ziskame sledovanim po Kej iteraciicislo z presiahne vzdialen6® od stredu suradnicovej
sustavy. Pokh takto ziskanéhdisla vyberieme farbu z palety a priradime ju ski(émaumn
bodu. Zvolenim vhodnej palety a spravhym spoésoboinageniacisla iteracie ku farbe sa

daju docielf velmi zaujimavé zafarbenia Mandelbrotovej a Juliovyeiozin.
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Druhy spbsob zafarbenia pouZzity v programe AFragakpojité farbenie. Podobne ako
v predchadzajucom pripade sledujeme kedisio z presiahne vzdialents2 od stredu
stradnicovej sustavy. Na rozdiel od diskrétnehoarbaiia nechame algoritmus este
niekd’kokrat iterova (konkrétne 5-krat). Nasledne vyfitame vzdialenasboduz od stredu

suradnicovej sustavy a oziiame hod. Index do farebnej palety vypidame pomocou vzorca

index =i + 1 - log(log(d))/Ilog(mexp).

[Obr 5.] Porovnanie farbiacich metod. Wavo diskrétne farbenie, vpravo spoijité
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2.5 Animacie

Animécia je tvorend ditym poctom snimkov. Kazdy snimok pozostava z jedného
vypccitaného fraktalu. Niektoré nastavenia fraktadlu sariebehu animacie menia a tym sa
meni aj jeho tvar alebo pozicia. Spwé vlastnosti vSetkych animacii su celkovycgio
snimkov a p&et snimkov za sekundu. Prednastavenou hodnottiu pnimkov za sekundu je
24. Vyslednl tFku animécie v sekundach ziskame vydelenim cell@vgditu snimkov

poctom snimkov za sekundu.

3.2.1 Vypo €et necelo €iselného exponentu

Pri vypaite animacie spojitej zmeny exponentédesto potrebné umaova’ komplexné&tislo
na necelsdiselny exponent. Takyto vypet je casovo ovEa nar@nejSi a vypoet fraktalu

s takymto exponentom trva vyrazne dihSie ako vgpéraktalu s celéiselnym exponentom.

Pri umoadovani na neceloselny exponent musime najprv komplex¢iglo previes do
polarnej formy z = r'&. r je vzdialenog bodu od stredu komplexnej roving,je uhol medzi

spojnicou komplexného bodu so stredom roviny anmélosou. Vzdialendsr vypctitame

ako absolitnu hodnotu komplexnétisla z, tedar =/xx+y.y kde z = x + y.i. Uholp

vypotitame ako¢=tg‘1[ij. Komplexné ¢islo v tomto formate sa umigje ve'mi
X

jednoduchoCislo r umocnime na dany exponent a updlymto ¢islom vynasobime. Nové

komplexnécislo je teraz uz len potrebné previezasp@ do kartezianskej formy pomocou

vzorcaz =r.cosg) +r.sin(@). .

Vzhladom na to, Ze pri prevadzani medzi jednotlivympregentaciami sa pouzivaju
trigonometrické funkcie a taktiez samotné um@nie realnehdisla na realny exponent je
¢asovo narénejSie ako normélne nasobenie pouZzité pri urovani komplexnéhdisla na

celatiselny exponent sa tento spdsob pouziva len palagselnych exponentoch.
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3.2.2 NURBS krivka

Program AFractal pouziva NURBS krivky pri animadiliovej mnoziny na reprezentaciu
krivky, po ktorej sa pohybuje boddujuci Juliovu mnozinu. Kvéli jednoduchosti ovladani
nie je mozné metiiuzlovy vektor a ani vahy jednotlivych vrcholov. &ilalo sa vSak, Ze pre
potreby aplikacie je poskytnuté rieSenie dosta¢o Hodnoty uzlového vektora su 0, 1, 2, ...

Vahy vSetkych vrcholov su 1.

Krivka si pamata kiko snimkov ma animacia obsahéyéorko riadiacich vrcholov krivka
obsahuje a taktiez Kko snimkov ma by medzi jednotlivymi riadiacimi bodmi. Pomocou
tychto udajov je mozné jednoducho zisKadnotu pozadovaného komplexnétisla len
pod’a poradovéhccisla snimku v animacii. VSetky potrebné pr&ygovykona samotna

implementacia krivky.
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3. AFractal — opis aplikacie

3.1 Uzivate I'ské rozhranie

Aplik4cia bola navrhnuta a naprogramovana mdbm na jednoduchtsa privetivos
ovladania k uzivat®evi. Hlavné okno aplikacie pozostava z menu, gkajicplochy
a stavového riadku. Menu polozky su rozdelené dickych kategorii: praca s animaciou

fraktalov, nastavenie fraktalu a farbenie.

M AFractal [;! '_'I,E|
File &nimation Frackal  Colaring

[Obr 6.] Hlavne okno aplikacie AFractal
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Grafickd plocha umaiije skimanie samotného fraktalu. Ovladanie je jddobé.
Klavesami + a — sa zvySuje a zniZzujecgiteracii, ktoré sa vykonaju pred tym ako sa
prehlési, Ze bod patri do mnoziny. Zoomovanie jdané pomocou mysiavym tla&idlom
vyberieme systémom drag&drop ollagtori chceme pribligi Pravym tl@gidlom mysi sa

dostaneme na predchadzajuci stupabliZzenia.

V spodnejcasti aplik&ného okna sa nachadza stavovy riadok, v ktoromvgdeny stav
vypoctu aktualneho fraktalu. V pripade, Ze sadifg novy stav fraktalu (pri priblizeni,
pripadne zmene poctu iteracii), v stavovom riadkuyedené Kiko percent je vyp&tanych.

Stav sa obnovuje kazdych 10%.

3.2 Farbenie

Jednou z najdélezitejSich funkcii programu AFragglfarbenie fraktalu. UZivalfevi je
k dispozicii viacero farebnych paliet, z ktorych mibZe l'ubovd’ne vyberé. Taktiez ma
moznos vytvorit’ si vlastnu paletu pre oba typy fraktalu.

3.2.1 Farebna paleta

Farebna paleta pozostava z jednotlivych fariebréktl prird’ované jednotlivym pixlom.
VSetky farby s uloZené v spélwom poli po zloZzkacheervend, zelena, modrd). Farby palety
su usporiadane ptd patu iteracii ku ktorym buda priradené. Prva farbaldowpriradena
k pixlom s najmensim @tom iteracii. Posledne 3 prvky e uguja farbu, ktora bude
priradena pixlom patriacim mnozine. Pre dosiahntitienajlepSieho vysledného efektu by

prvé a predposledna farba malt’bgvnaké.

Existuju dva sp6soby ako aplikavpaletu na fraktal. Prvy sposob roztiahne farelbadétp na
cely rozsah iteracii. Prva farba je namapovanaaay B najmenSim gtom iteracii, posledna
na body tesne pri mnozine. V pripade, Ze posledmBafje zhodna s farbou mnoziny
dosiahneme plynuly prechod medzi mnozinou a jejliokoTymto sa da dosiahtfiwel’mi

zaujimavych vysledkov najmé pri pouziti na Juliovejozine.
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Druhy sp6sob vytvori opakujuce sa farebné pasyd&jdarbe palety je priradeny céleelny
interval. V pripade, Ze get iteraciii patri do intervalu danej farby, farba priradenéwie
vysledkom linearnej interpolacie medzi farbou etou intervalu a nasledujicou farbou.
V pripade, Zé je v&Sie ako horna hranica intervalu predposlednej fadayi odpa@itame
hodnotu hornej hranice intervalu predposlednejyaidocielime tym cyklické opakovanie
farieb. Aby farbenie bolo rovnako kvalitné aj péacsom pdte iteracii, je potrebné postupne

zv&sSova rozsahy intervalov farieb.

3.2.2 Vytvorenie vlastnej palety

Program AFractal umaiije vytvor si jednu vlastnu paletu pre kazdy typ fraktalu. Po
vytvoreni novej palety sa predchadzajuca prepiéketd sa vytvara pomocou dialégu ktory
otvorime cez polozku ,Custom Palette” v menu , Civigt.

V Tavejcasti dialogu sa nachadzaju ovladacie prvky na masta jednotlivych farieb palety.
Pomocou pbta so zoznamom Vv hornégsti vyberieme piet farieb. Minimalny peet je 3,
prva farba znazdauje farbu bodov patriacich do mnoziny, nasledujibya priradené
jednotlivym intervalom iteracii postupne od najmehs8 p@&tu po najvési. Maximalny poet

farieb v palete je 14. Konkrétne farby sa nastajegiinym z 3 sposobov.

1. zadavanim hodn6t vo formate HSV
2. zadavanim hodnét vo formate RGB

3. vyberom konkrétnej farby z farebnej palety

Pravacag’ dialégu obsahuje néiad aktualnej palety spolu s nastavenim rozsah@vvialiov
farieb. PoloZka ,Interval Size" tuje vd’kos prvého farebného intervalu, ,Increment By"
urcuje o kd’ko bude kazdylalSi interval vasi. V nalifade mozeme vidiediskrétne aj spojité
farbenie. Ktoré z nich je pouzité zavisi od hodng8mooth coloring” v z&iarkdvacom
policku. Paleta sa da ulaZpomocou tlgidla OK, po jeho stk&eni sa dial6ég zavrie a nova

paleta sa aplikuje na aktualny fraktal.
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Custom Palette @

Colars i Preview -

Color Counk: fi - ]

+
Interval Sizes | 20 Inkerations: | 64 j
Increment By ]4|:|

[ Real time preview

I Smooth colaring Refresh .
i Hue; 240 @ Red: | e

| Saturation: | 100 %% Green: |0

| Yalue: 52 T Blue: 135

[Obr 7.] Dialég na vytvorenie vlastnej palety

3.3 Menu ,Fractal”

3.3.1 Zmena typu fraktalu

V s&asnosti podporuje program AFractal len dva typktakv, Juliovu a Mandelbrotovu
mnozinu. Typ fraktalu sa vyberd z menu polozky gfah type” umiestnenej v menu
.Fractal“. Po kliknuti na poloZzku ,Mandelbrot® saastavi ako aktualny fraktal

Mandelbrotova mnozina so zakladnymi parametrami.

Po zvoleni polozky ,Julia“ sa otvori dialégove okma vyber Juliovej mnoziny. V¥adom na
Uzku spojitos medzi mnoZzinami, dialég na vyber Juliovej mnoZiopsahuje obraz
Mandelbrotovej mnoziny, pomocou ktorého si mdézenweliz parameter wujlci tvar
Juliovej mnoziny. Posuvanim bodu po Mandelbrotov#jozine Wavej ¢asti dialégu sa
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v redlnom¢ase meni ndiad Juliove] mnoziny v pravejasti. Po potvrdeni vyberu dialom
,OK" sa v hlavhom okne aplikacie objavi Juliova maim@, ktoru si uzivatevybral. Dialdg
ponuka tri kvality naradu:

1. Low — nizke rozliSenie

2. Medium — vysoké rozliSenie, menSicpoiterécii

3. High — vysoké rozliSenie, vai paet iteracii

Julia set

Postion = [0.78743 Preview qualty: |High -
p= [-0.14648 Cancel

[Obr 8.] Dialég na vyber Jaliovej mnoziny

3.3.2 Nastavenia fraktalu

Pomocou dialégu ,Fractal settings” mézeme nastasetky potrebné vlastnosti fraktalu. D&
sa nastavistred, fioka priblizenia, p&et iteracii a hodnota exponentu pouZitého vo vzeaci
vypocet fraktalu.

Medzi d’alSie moznosti na ovladanie vlastnosti patri zvigerzniZenie pdu iteracii. Tieto

zmeny nie su linearne. Pri zvySeni sa aktualnyepoynasobi konstantou 1.5. Pri zniZzeni sa

pocet vydeli rovnakou konStantou.
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3.4 Animacia fraktalu

Program AFractal ponuka viacero moznosti animaki@zdu animaciu mézeme vytvori
v jednom z troch rozliSeni: 320x256, 640x512, 8@@x&20 vypditani animacie ju mézeme
ulozit do suboru ako video. RozliSenie videa bude rovradato, v ktorom sme animaciu

vypaocitali.

Po nastaveni Zelanych parametrov je potrebnédigigednotlivé snimky animacie. Vypet
sa spusti po stani tla&idla ,Compute”. Po jeho stt@ni sa otvori nové dialbgové okno
s ukazovatéom priebehu, ukazujucim stav vyfio. Vypcoiet je mozné kedyKwek ukorit
tlacidlom ,Cancel“. Po dopgtani animacie sa dialogové okno ukazujuce stavodtyp
automaticky zavrie, v dialogu s nastaveniami animaa tl&idlo ,Compute” zmeni na ,Run”

a povoli sa tladlo ,Save to File“.

Po stl&geni tl&idla ,Run sa otvori prehrd¢aanimacie. Ide o \eni jednoduchy video

prehrava schopny prezetaanimaciu ako celok, alebo po jednotlivych snimkoch

Po stl&eni tla&idla ,Save to File" sa otvori dialég na uloZenidesrtu. Po vybrati cesty a mena

suboru sa animacia ulozi do video suboru.

Aplikicia si mbéze pamaéafalen jednu vypsitand animaciu. V pripade, Ze sa v pamati uz
nachadza vypfitana animacia, pri pokuse o vytvorenie novej budgvatd na tato
skuta@nog’ upozorneny varovnou spravou. Animacia uloZzenamiasa prepiSe v okamihu

kedy sa zéne pa&itat’ nova animacia.

3.4.1 Animacia zmeny exponentu

NajdélezitejSim typom animacie, ktoru program ARahc pontka, je animacia
Mandelbrotovej mnoziny pri spojitej zmene exponepnuzitého pri jej vypéte. Je to
zarover aj animacia, ktord sa najjednoduchSie ovlada. @&javytvorenie je potrebné len
nastaw z&iatoénu a koncovu hodnotu exponentu v dialogu ,Animatioh exponent
change”. Obe hodnoty musiatby&sie ako 0. Hodnota exponentu sa pri Wtpoanimacie

linearne interpoluje medzi zadanymi hiarymi hodnotami.
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[Obr 9.] Ukazka zmeny exponentu pri vypdte Mandelbrotovej mnoziny

3.4.2 Animacia priblizenia

Dal§im typom animécie je animacia priblizenia. Zatfly jednoznénosti je potrebné
programu presne povetl&edy chceme zat' nahravd pohyb po fraktale. To je mozné
vykona cez polozku ,Start recording®, ktord sa nachadaed pAnimation of zoom*“ pod
menu ,Animation“. Rovnakym spb6sobom je nutné ozmaraj ukortenie nahravania
polozkou ,Stop recording“. Po uk®éeni nahravania je mozné animaciu Wfpa’. Dialog
S nastaveniami pri tomto type animacie najjednodiucba sa nastaviiba celkovy poet

snimkov, pdet snimkov za sekundu a rozliSenie animacie.

Pri nahravani pohybu po fraktdle sa v kazdom kralaZi hodnota pribliZzenia, suradnice
stredu a p&et iteracii. Pri vypoéte sa nasledne pre kazdy snimok pouZziju hodnokamés
prirodzenou kubickou interpolaciou tychto udajowslédkom je plynuly pohyb po spojitej

krivke.
Vzhradom na spdsob pohybu po fraktale existuju dvaapdako sa da interpretaz&rok

spd. Je mozne, Ze iSlo o napravenie nespravneho fmibd, no mohlo to hyaj umyselné

preskimanie ,slepej wky“. Nie je mozné s istotou &it’, ktory z pripadov nastal a taktiez by
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nebolo vémi dobré obmedzovauzivatéov len na jeden pripad. Z tohto dévodu je mozné
kedykd'vek toto spravanie zmehinastavenim hodnoty polozky ,Record full path*

nachadzajucej sa pod ,Animation of zoom*

[Obr 10.] Ukazka animacie priblizenia.Cerveny obdZnik zn4zoniuje oblast’ na nasledujicom obréazku

3.4.3 Animacia Juliovej mnoziny

Posledny typ animacie, ktora4 program AFractal penigk& animacia Jaliovej mnoziny.
Postupnou zmenou boduurcujuceho fraktal mézeme dosiahnplynuly prechod medzi
jednotlivymi mnoZzinami. Pre dosiahnutie najlepSigisledkov by mala ktyyzmenacislaz ¢o
najmenSia. To dosiahneme pohybovanim bodu po w@orat vytvorenej krivke. Pri
dostaténej jemnosti krivky sa daju dosiahthwe’mi zaujimavé animacie, ktoré pdsobia

vel'mi plynulym dojmom.

Dial6g na vytvorenie tejto animécie je najkomplikoejSi zo vSetkych troch. Jeho n&pia
¢ag’ tvori obraz Mandelbrotovej mnozZiny na ktorom savaya krivka po ktorej sa bude
pohybova bod ugujuci Juliovu mnozinu. Ide o NURBS krivku. Jej uzgjovektor a vahy su
pevne dané, jediné& sa da meinij su jej riadiace body. Pri priblizeni mySou k nakmu
z riadiacich bodov sa tento zvyrazni aje moznérs manipulovd systémom drag&drop.

Kliknutim pravym tl&idlom mysi na zvyrazneny bod sa tento vymaze. Nboedy sa
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vytvaraju kliknutimravym tla&idlom mysi do prazdneho priestoru. Kazdy novy bagspoji
na koniec krivky, nie je mozné priddvhody inde ako na koniec. Pri akefkek zmene sa
krivka okamzite automaticky prepite.

Pod obrazom Mandelbrotovej mnoziny sa nachadzavpdsuktory uguje aktualnu poziciu
bodu na krivke. Aktualna pozicia bodu sa vypisujeditovacich poliach v pravejasti

dialébgu. Medzi nastaviteé parametre animacie patrigeo iteracii, rozliSenie, get snimkov
za sekundu a taktiez jemmokrivky. Jemnosg krivky sa zadava ako pet krokov medzi
dvomi susediacimi riadiacimi bodmi. Celkovy ged krokov teda ziskame zo vzorca {eb
riadiacich bodov — 1)*(ptet krokov medzi riadiacimi bodmi). V pravej dolnggsti dialégu

sa nachadza nédd aktudlnej Juliovej mnozZiny, ktory sa aktualizpje akejkd'vek zmene

krivky, pripadne zmene pozicie posuvnika.

Julia animation |Z]E|E|

FPS: e
Partial zteps: ,247
Position:  r: ’-W

: [ozmaraz
[terations: 128

Resolution: JBdD:-:512 v]

Cancel

[Obr 11.] Dialég na nastavenie animacie Juliovej moZiny
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[Obr 12.] Priebeh animécie z Obr 11.
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4. AFractal — realizacia

Program AFractal je naprogramovany Vv jazyku C++owtim kniZznice volani Win32.
VSetka grafika sa vykrégje pomocou rozhrania GDI [4]. V patoénych Stadiach vyvoja
som zvazoval pougina vykre$ovanie rozhranie OpenGL kvéli animaciam, no ukazalpze
GDI uspokojuje vSetky naroky aplikacie aaj pri vy&Som z#éaZzeni je vykre®vanie

plynulé.

Pri navrhu aplikacie som sa snazil viac zamera efektivitu ako na modularnba moznosti
rozSirenia. \aka principom OOP, ktoré su v aplikacii vyuZitélkgée je pridavanie novych
typov fraktalov a animacii Veni zlozité, je ale potrebne urebniekd’ko zmien aj v jadre
aplikacie. VSetky fraktaly musia dedbd zakladnej triedFr act al , kazdy typ animacie je

reprezentovany animiaym objektom, ktory musi detod triedyCAni nat i onChj ect .

4.1 CFractal aodvodené triedy

TriedaCFr act al je zakladnou triedou pre oba typy fraktalov pogiZitprograme, takisto aj
pre vSetky pripadné&alSie typy, ktoré by sa do programu doplnili. Idabstraktna triedu
s niekdkymi virtualnymi metddami. BlizSie si popiSeme ni@ié ¢clenské metddy a premenné

ako aj spbésob vyptu jednotlivych typov fraktalov.

4.1.1 Opis triedy CFract al

Premennam fractal je smernik na pole bajtov v ktorom je uloZzenyaabiraktalu. Pole
ma veékos®  640*512*3 = 984960 bajtov. Ako moézeme Vvidiekazdy pixel je
charakterizovany trojicou bajtov, kazdy pre jedmubfi (modra, zelen&ervena). Rozsah
farieb je od 0 po 255.

Styri redlne premenné(xM n, myM n, m xMax, m yMax) uruju hranice aktualne

zobrazovanegasti fraktalu. PouZzivaju sa pri jeho vyp® a su menené pri kazdom priblizeni
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pouzita najpresnejSia dostupna reprezentacia feabtisa.

Premenndm zoonDept h uriuje Hbku pribliZzenia aktualneho vyrezu fraktatim viac je
fraktal zv&Seny, tym véSia je hodnota tejto premennej. Keby bol fraktalogtasobne

zv&Seny, hodnota premennej by bola 4.

Premennam exp uréuje hodnotu exponentu pouzitého pri vy fraktalu, kvoli
optimalizacii rozliSujeme pripady kedy je exponeetciiselny a kedy nie a kazdy pripad
rieSime inakm_ i t er at i onCount urcuje kd’kokrat sa vypeet iteruje pokié sa prehlasi,

Ze skumany bod patri do mnoziny.

Premennadn fract al Buf f er je smernik na pole, kde kazdy prvok tohto pola jean
fraktalu. lde o zasobnik predchadzajucich vyrezmktilu, ktory sa vyuziva pre rychle

odd’alovanie.

Metdda Set Pi xel priradi pixlu utenému parametrami ay farbu z farebnej palety
v zavislosti od parametrdi st . Tato funkcia je pouzita pri spojitom aj diskrétmdarbeni,
kvoli tomu je potrebné aby parametetujdci farbu bol realngislo. Funkcia zisti do ktorého
intervalu farieb parameter patri a naslednel'popgtho hodnoty interpoluje medzi dvoma

farbami ugujucimi tento interval.

MetodaZoonl n najprv ulozi aktualny obraz fraktalu do zasobnikafract al Buf f er

a potom priblizicag’ fraktalu ugend parametramkl, yl1, x2, y2. Tieto parametre
uréuju suradnice otdnika vybraného na obrazovkedujiceho, ktor&ag’ fraktalu sa ma
priblizit. Tieto je najprv potrebné prekonvertévaa realne suradnice vo fraktdle pomocou
hodnotym zoonDept h a suradnic hranic aktualneho fraktdNAsledne sa upravi pomer
stran na potrebnu Vieos® 4/5 a prepditaji sa nové sdradnice hranic iaka pribliZzenia.
Funkcia vraciaf al se pokid’ su sUradnicex1, yl1, x2, y2 priliz blizko seba, teda
vyznaseny obdznik bol priliz maly. V tomto pripade sa vyrez ribfiZi. V opainom pripade

sa vratit r ue a fraktal je potrebne pregitat’ s novymi hodnotami.
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V pripade, Ze v z&sobnikm fract al Buf f er sa nachadzaju uloZené predchadzajlce
obrazy, metéda&ZoomOut prepise aktualny obraz fraktalu poslednym obrazdazenym

v zasobniku, patthe upravi hodnoty hranic &ku pribliZzenia a vratf al se. V pripade,

7e v zasobniku neostali Ziadne predchadzajlce ,steaktal sa oddiali do polosmej Hbky
pribliZzenia. Teda v pripade, Zdbka bola 4, po zavolani metédyoonmQut s prazdnym
zasobnikom budeilbka 2.

Navratova hodnota funkckoom n a ZoontQut hovori,¢i je potrebne fraktal pregdat,

alebo stai len prekresti obraz.

Metoda Conput e slizi na vypeitanie farebnych hodnoét pixlov fraktalu. Metoda je
navrhnuta tak aby umaavala pa@itanie jedného fraktalu viacerymi viaknami. Paramet
urcuje kd’ko vlakien naraz poita tento fraktal, parameter ycéufe o kd’ké vlakno v poradi
ide. Vypatet sa deli na jednotlivéipte. V pripade, Ze chceme vyftat’ cely fraktal jednym

vlaknom zavolame funkciu s parametramiy=0,n=1

4.1.2 Opis triedy Cvandel br ot

Trieda CMandel br ot dedi od triedyCFr act al . Nepridava Ziadne nové metédy ani

premenné. Predefinuje vSak metddu, v ktorej sadtalypasitava.

4.1.3 Opis triedy Clulia

Trieda CJul i a rovnako ako trieda&CMandel br ot dedi od triedyCFr act al . Okrem

zdedenych metod a premennych pridava nasledovné:

Premennam z obsahuje komplexnéislo ukujuce danu Juliovu mnozinu. Taktiez boli

pridané aj metddy pracujuce s touto premerdeSeed aGet Seed.

Metdda Conput e je ve’mi podobna metéd€onput e z triedy CMandel br ot . Jediny
rozdiel je v tom, Ze pri vypibe Mandelbrotovej mnoziny komplexgéslo z nastavujeme pre

kazdy pixel zvlag, pri vypaite Juliovej mnoziny pouzivame hodnotu prememnej.
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4.2 CAni mObj ect a odvodené triedy

Trieda CAni mObj ect je zakladnou triedou pre vSetky typy animacii pwu¥ programe,
takisto aj pre vSetky pripadmialSie typy, ktoré by sa do programu doplinili. Idabstraktnu
triedu s niekdkymi virtualnymi metédami. BlizSie si popiSeme nimié ¢lenské metody
a premenné ako aj sposob v¥pojednotlivych typov fraktalov.

4.2.1 Opis triedy CAni mObj ect

m _f rames je pole smernikov na fraktaly. Pri vytvoreni inStantiedyCAni ntbj ect sa

tieto fraktaly nainicializuja a pripravia na nastédpaitanie.

Premenndn _nuntr ames obsahuje p&et snimkov animacie. Buje paet fraktalov, ktoré

su v animacii a teda aj Meos’ polam f r anes.

Premenndn qual i ty obsahuje jednu z troch hodnotujtcich rozliSenie animacie. Plad

tejto premennej sa fraktalom zljgon f r anes nastavi spravna Vkos’. Mozné hodnoty su:

e 1 —rozliSenie 320x256
e 2 —rozliSenie 640x512
3 —rozliSenie 800x600

MetodaCr eat eAVI vytvori video subor za pouzitia snimkov z pataf r ames pomocou

triedy Avi, ktorej autormi su Lucian Wischik a ReNgffenegger [6].

4.2.1 Opis triedy CExpAni mObj ect

Trieda CExpAni mbj ect slUzi na vytvorenie animacie spojitej zmeny expane Okrem
metod a premennych zdedenych od ¢odskej triedyCAni mObj ect obsahuje aj dve nové

premenné.
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Premennén st art Exp a m endExp obsahuju p&iatocnd a koncovu hodnotu exponentu,

ktord sa pri vyp&te animacie linearne interpoluje pre kazdy fraktal.

Okrem novych premennychrieda CExpAni mObj ect predefinuvava metédGonput e.

Tato metdda zisti aktudlnu hodnotu exponentu ptek&aktal a spusti jeho pidanie.

4.2.1 Opis triedy CMVbveAni nbj ect

Trieda CMoveAni mObj ect sliZi na vytvorenie animacie priblizenia. Tateda pridava
nieka’ko pomocnych premennych na pracu s krivkou, poektea pohybuje kamera. Okrem

nich pridava aj samotnu krivku

Trieda CAni mat i onPat h zaobduje prirodzenu kubickd krivku a ponuka rozhranie na
jednoduchu pracusou. Umo#uje vytvori® Tubovd’ne dlha krivku Subovd’nou jemnosou.
Kazdy riadiaci vrchol krivky obsahuje hodnotu expotu, pdet iteracii, ako aj hodnotu

hranic vyrezu fraktalu.

Predefinovana metodaonput e zisti pre kazdy fraktal animacie aktualne hodreotyastavi

fraktal, ktory sa nasledne vy§ita.

4.2.1 Opis triedy CJul i aAni nbj ect

Trieda CJul i aAni nObj ect slizi na vytvorenie animécie Juliovej mnoziny. d &tieda
rovnako ako tried&€vbveAni mobj ect pridava niektko pomocnych premennych na pracu
s krivkou, po ktorej sa bude pohybévaod utujuci Juliovu mnozinu. Okrem nich pridava aj

samotnu krivku. Tentoraz ide o NURBS krivku.
Trieda CNURBS zaobduje NURBS krivku a ponuka rozhranie na jednoduchdcp siou.

Umoziuje vytvork’ Tubovdne dlhd krivku gubovd’nou jemnosgou. Neda sa vSak nastévi

vaha jednotlivym vrcholom a ani uzlovy vektor.
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Predefinovana metéd@nput e je op& ve'mi jednoducha. Jej jedinou ulohou je zistenie
aktualnej hodnoty komplexného boducwjdiceho Jdliovu mnozinu pomocou NURBS

interpolacie a vyptitanie tejto mnoziny.

4.3 Multithreading

V sikasnosti je badavyrazny trend v navrhu procesorov tykajuci sa jadovych rieSeni.
Ukazuje sa, Zze po najblizSie roky sa budu vyrolw@mameriavé na pridavanie u&ieho
poctu jadier, zatii ¢o rychlos’ jednotlivych jadier sa bude zvySavken pomaly. Rozhodol
som sao najviac prisposobitomuto trendu a navrhii@plikaciu AFractal tak, aby dokazala

do ¢o najv&Sej miery vyuzi ponukanu mozndssubezného pdtania.

Vzhradom na charakter vypu fraktalu, kedy vypéet jedného pixlu nezavisi od vyfia

Ziadneho iného, je Vmi jednoduché zaviésmultithreading. Mnou zvoleny pristup je
automaticky Skalovatay a vémi jednoduchy na pouzitie. Pri spusteni aplikaeiggemocou

CPUID instrukcie zisti p&et jadier procesora. Na zaklade toht@&tposa vytvori prislusny
pocet vliakien, medzi ktoré sa néasledne deli \igio Vzitadom na to, Ze vSetky vliakna
vznikaju pri spusteni programu a ostavaju aZz dm jekortenia, je praca s nimi rychla
a vyzaduje len miniméalne zvySenie spotreby prodkoe na ich spravovanie. Vlakno je

aktivne iba p&as p@itania. Kel’ dokorti ulohu a uz nie je viago pctitat’, uspi sa.

Vlakna sa vytvaraju pomocou volania funkCieeat eThr ead z kniznice volani Win32 [5].
Identifikator vlidkna sa po jeho vytvoreni ulozZipld’a aby sa s nim nasledne mohlo pra€ova
Kazdé vlakno sa vytvori v suspendovanom rezimesgamasa mu nizka priorita aby néng

vypocet nebranil beznej praci s @tacom.

V pripade, Ze sa piia jeden fraktal, vypet sa deli na kice. Akn je paet vlakien, potom
kazdé vlidkno pita kazdyn-ty stipec, z&inajlc odi-teho, kdei je rézne pre kazdé vlakno a

i O <0, n). Takto docielime to, Ze sa vyta kazdy dpec a praca sa rovhomerne rozdeli
medzi vSetky vldkna. Vynimku tvori niekko poslednych §pcov v pripade, Ze pet sipcov
nie je delitény paitom viladkien. Tymto spésobom méZzemesipanie rozdeli az medzi 640

vlakien.
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V pripade vypoétu animacie je delenie jednoduchSie. Kazdé viakmita jeden cely fraktal.

V pripade, Ze zoznam fraktalasakajucich na vypdtanie nie je prazdny, po dogtani
aktualneho fraktalu dostane vlakd@lsi fraktal zo zoznamu. Je tu vSak rovnaky problém
s poslednymi fraktalmi. V pripade, Ze na dé&ipemie ostava menej fraktalov ako jel'mgch

vlakien, niektoré vlakna mozu ostaevyuzité.
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5. Vysledky

Vzhradom na to, Zze vyget fraktdlov m6ze by velmi ¢asovo narény, pravdepodobne
najdélezitejSia charakteristika je rychfosv nasledujucej talike je uvedenych niek&o
merani dky vypaoitu rdéznych ¢asti Mandelbrotovej mnoziny s vypnutym aj zapnutym
multithreadingom. VSetky merania boli vykonané macgsore Intel® Core™ 2 DUO E6400
s frekvenciou 3 GHz. Kazdé meranie bolo vykonanégdh, uvedend je priemerna hodnota.
RozliSenie meraného fraktalu bolo vo vSetkych pigoh 1280x1024. V pripade, Ze niektoré
meranie vykazovalo vynintoe vé&ku odchylku, z dévodu ZraZenia procesoru inymi

procesmi, bolo opakované.

5.1 Porovnanie rychlosti na viacjadrovych procesoro ch

Pocet iteracii C Hibka vnorenia | Pdtet viakien | Cas vypditu [s]
64 -0,75 + 0.i 1 2 0,210
64 -0,75 + 0.1 1 1 0,407
1600| -1,18533 + 0,30532]i 204200 2 3,388
1600| -1,18533 + 0,30532]i 204200 1 6,623

Tab. 1 Porovnanie rychlosti vypétu Mandelbrotovej mnoziny pri jednom a dvoch vlaknach

Z uvedenych vysledkov jéahko vidie’, Ze pri zvySovani pidu vidkien umerne kleséas
potrebny na vyp&et. TaktieZz mézeme pozoravase’mi mall réziu spojend so spravou
viacerych vlakien aztoho vyplyvajucu takmer zahdgobenld rychlo's vypoctu pri

zdvojnasobeni piu jadier.

5.2 Porovnanie rychlosti vypo ¢tu necelo ¢iselného exponentu

Nasledujuce merania poukazuju na rychlostny rozdml pcitani cel@iselnych
a neceloiselnych exponentov. Ki&e pri zmene exponentu sa meni aj tvar mnoziny,anem
porovnavanie vyp&u roznych exponentov i vel’kd vypovedna hodnotu. Z tohto dévodu

bol ako posledné meranie prevedeny Wgidraktalu s celéiselnym exponentov metédou,
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ktora sa vyuziva pri vypte neceldiselného. RozliSenie fraktalu pri kazdom meranobol
1280x1024, peet iteracii 128, stred C = -0.75 + 0.ibka vnorenia bola 1.

Exponent Cas vypatu [s]
2 1,43
2,1 6,68
2,5 6,73
5,2 7,32
2+ 575

Tab. 2 Porovnanie rychlosti vypétu celoéiselného a neceltiselného exponentu

5.3 Porovnanie rychlosti vypo ¢tu jednotlivych typov animacii

Casy vypd@tov jednotlivych typov animacii sa vyrazne liisorikrétne hodnoty st uvedené
v tabu’ke 3. VSetky animacie mali nastavené 128 iterdgiimacia priblizenia bola rovnaka
ako animécia z obrazku 10. Animécia Juliovej mnpAimla rovnakd ako na obrazku 12.

Animacia zmeny exponentu sadtala od exponentu 2 po exponent 3.

Typ animécie | Pdet snimkov| Rozlisenie | Cas vypditu [s]
Animacia 320x256 8,9
priblizenia 120 640x512 35,2

800x640 54,8
Animécia 320x256 1,2
Juliovej 72 640x512 3,9
mnoziny 800x640 6,3
Animécia 320x256 32,1
zmeny 72 640x512 129,8
exponentu 800x640 204,2

Tab. 3 Porovnanie rychlosti vypétov jednotlivych typov animacie

5.4 Pamatova naro énos t

Aplikacia po spusteni zabera priblizne 35MB opeeq pamate. Tato spotreba sa zvySuje pri
prezerani fraktalu. Pri prvych desiatich vnoreniaehalokuje kazdym vnorenidalSi 1MB

paméate, kvoli rychlemu vrateniu do predchadzajjcgicie. NajvéSie naroky na pantési
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kladd animécie. Pre kazdy snimok animacie je paogetlokovat pama jej ve’kod’ je zavisla

od ve’kosti snimku. Presne hodnoty su uvedené vitabd.

RozliSenie | V&kost jednej snimky
320x256 250 KB
640x512 1 MB
800x640 1,5 MB

Tab. 4 Vakosti snimkov animacie pri jednotlivych rozliSeniat

Pre dvojsekundovd animéciu v rozliSeni 640x512 ¢o priblizne 50MB. Pri dlhSich
animaciach tak mézeme dosiakim? niekdko stoviek MB, pripadne niek&ko GB pamate

pri vel'mi dihych animaciach.

5.5 Ukladanie vysledkov

Animacie aj jednotlivé obrazky sa daju uklédbo suborov. V pripade animacii su to avi [6]
video subory, v pripade obrazkov ide o obrazky typap [7]. V&kosti vyslednych avi
suborov su uvedené v tdle 5. Ide o rovnaké animacie ako v tBimi3.

Typ animacie | Pdet snimkov| RozliSenie VEkost’ stuboru
Animacia 320x256 1,16 MB
priblizenia 120 640x512 6.13 MB
800x640 8.91 MB
Animécia 320x256 724 KB
Juliovej 72 640x512 2,20 MB
mnoziny 800x640 3,19 MB
Animécia 320x256 758 KB
zmeny 72 640x512 2,08 MB
exponentu 800x640 2,93 MB

Tab. 5 Porovnanie v&kosti suborov s animaciami

Obrazky vo formate bmp na rozdiel od videosubor@jiumrovnaku vEkos’ bez oliadu na
jeho obsah. Jediny faktor ovplwjuci vyslednd vEkos’ suboru su rozmery obrazku.
V tabu’ke 6 su uvedené niektoré vybrané rozmery a imimiigljuca vekost’ suboru.

Rozmery Vd’kost’ suboru
800x600 1,37 MB
640x512 2,25 MB

1280x1024 3,75 MB

Tab. 6 Vdkosti siborov
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5.6 Farebné palety

Aplik4cia AFractal ponuka na vyber 5 réznych palietoho 3 pre Mandelbrotovu mnozinu
a 2 pre Juliovu mnozinu. N@br 13.] su uvedené vyrezy mnozin s réznymi paletami pre

porovnanie.

i

[Obr 13:] Ukazka roznych paliet. Ka2 pec znazofuje ind palet
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