ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ ФРАКТАЛЬНЫХ АЛГОРИТМОВ

Т.В. Конохова

(ОАО «ТГК-2», г. Ярославль)
Открытие Бенуа Мандельбротом теории фракталов явилось открытием нового уровня в человеческом восприятии мира. Эти уникальные объекты являются порождением непредсказуемого движения хаотического мира и представляют собой геометрическую фигуру, определенная часть которой повторяется снова и снова, изменяясь в размерах по принципу самоподобия.

Фракталы, как тема для исследования, нова, со времени возникновения теории прошло не более полувека, но за это время для многих исследований они стали объяснением неподдающихся фактов и закономерностей в конкретных областях. С помощью теории фракталов стали объяснять эволюцию галактик и развитие клетки, возникновение гор и образование облаков, движение цен на бирже и развитие общества.
Нерегулярность, самоподобие и дробная размерность – это свойства, характеризующие объект как фрактал [1].
Большинство объектов в природе не могут быть описаны с применением гладких кривых, гладких поверхностей, свойственных привычным геометрическим фигурам. Для описания природных объектов больше подходят недиференцируемые кривые. Для такого уровня описания, гладкие кривые принципиально неприменимы. Мандельброт показал то, что геометрия реального мира не евклидова, а фрактальная. "Правильные" евклидовы объекты являются математической абстракцией, природа же предпочитает негладкие, шероховатые, зазубренные формы. К евклидовой геометрии и к геометрии Лобачевского добавилась новая геометрия, которая отличается тем, что она не оперирует гладкими объектами и привычными формами. С появлением фракталов открылось то, что не замечалось раньше, а именно, что почти два тысячелетия человечество изучало правильные и гладкие кривые, считая евклидову геометрию геометрией природы [2].Фрактальная геометрия открывает путь к изучению свойств природных объектов, выражаемых степенными законами.
 По практическому применению фрактальных алгоритмов ведутся активные исследовательские работы, многие природные системы настолько сложны и нерегулярны, что использование только знакомых объектов классической геометрии для их моделирования представляется безнадежным и именно фракталы являются подходящим средством для данных исследований, что подтверждает их актуальность и значимость для развития человечества и понимания мира.

 Выделяют следующие виды фракталов:
-геометрические фракталы, получаемые при помощи ломаной (поверхности, если случай трехмерный), которая называется генератором. Каждый из отрезков, которые составляют ломаную, за один шаг алгоритма, меняется на ломаную - генератор в соответствующем масштабе. При бесконечном повторении данной процедуры получается геометрический фрактал. Пример геометрического фрактала приведен на рисунке 1.
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Рис. 1.Кривая Коха 

-алгебраические фракталы, для построения которых используют итерации нелинейных отображений, задаваемых простыми алгебраическими формулами. Пример алгебраического фрактала приведен на рисунке 2. 
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Рис. 2. Множество Мандельброта

-стохастические фракталы, получаемые в том случае, если в итерационном процессе хаотически меняются некоторые его параметры. В этом случае получаются объекты похожие на природные - деревья, береговые линии и т.д. При моделировании поверхности моря и рельефа местности используются стохастические фракталы [3]. 
Внутренние свойства фракталов удобно описывать числовой характеристикой, получившей название фрактальной размерности. Фракталы являются геометрическими самоподобными объектами с дробной размерностью. Если объект разбит на N равных между собой подобъектов, подобных самому объекту с коэффициентом подобия r, то размерность d находят из соотношения: 
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Теперь, если вычислить размерность для снежинки Коха, она и вправду окажется дробной. Снежинка Коха строится путём последовательного разбиения отрезка на 4 новых, причём каждый из них будет в 3 раза меньше исходного. При приближении какой-либо части фигуры получается так, что длина отрезка увеличится в 3 раза, а размер фигуры вырастет в 4 раза. Размерность 
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. Это уже не линия размерностью 1, но ещё и не поверхность, размерность которой 2.
Не удивительно, что теория фракталов и фрактальные алгоритмы в частности, нашли практическое применение в очень многих областях науки и техники. Автором рассмотрены наиболее используемые направления применения фрактальных алгоритмов.

Велико значение использования фрактальных алгоритмов в естественно - научных дисциплинах, например, в геологии и геофизике. Объясняется это тем, что побережья островов и континентов имеют некоторую фрактальную размерность.
Широко фракталы применяются в физике. Например, в физике твёрдых тел фрактальные алгоритмы позволяют точно описать и предсказать свойства твёрдых, губчатых, пористых тел, аэрогелей. Это необходимо в изобретении новых материалов с полезными и необычными свойствами.
На настоящее время фракталы находят широкое применение и в медицине, так как человеческий организм состоит из множества фракталоподобных структур: кровеносная система, мышцы, бронхи и т.д. 
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Рис. 3. Примеры фракталоподобных структур в организме человека: бронхи, сосуды, мышцы.

Фрактальная теория используется для анализа электрокардиограмм. Периоды биоритмов, сердечного ритма, обычно изучаются традиционными способами спектрального или гистограммного анализа. Оценка ритмов фрактальной размерности, помогает на более ранней стадии и с высшей точностью, информативностью позволять определять нарушения гомеостазиса и развития конкретных заболеваний. Использование фрактального анализа к получаемым биоэлектрическим сигналам от органов, позволяет успешно выявлять различные заболевания, эффективно судить о моторной функции органов и ЖКТ. Выявлено, что разную фрактальную размерность имеют карты адгезии поверхностей раковых и нормальных клеток. Возможно, это открытие поможет в будущем открыть новые, отличающиеся эффективностью, методы лечения и диагностики онкологических заболеваний.

Беспроводные современные средства связи применяют микросхемы и антенны, сконструированные по принципу фрактала. Этим многократно увеличивается объем и скорость передачи данных. 
Фракталы завораживают и притягивают своей бесконечностью и красотой. Фракталы часто используются для создания различного рода видеоинсталляций, создания спецэффектов, визуализаций в компьютерной графике. В играх и кинофильмах, где присутствуют различного вида природные ландшафты, успешно используются фрактальные алгоритмы. В связи с этим создано огромное количество программ для генерации пейзажей и ландшафтов, на них основанных. Геометрия фракталов может позволить художникам по спецэффектам без усилий создавать такие объекты как дым, облака, звездное небо, пламя и т.д.

Пример фрактальной анимации представлен на Рисунке 4:
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Рис. 4. Пример фрактальной анимации из программы Resolume
Но самым явным применением фрактальных алгоритмов стало фрактальное сжатие изображений. Этот алгоритм сжатия изображений с потерями, основан на применении систем итерируемых функций к изображениям. 
Фрактальная архивация основана на том, что с помощью коэффициентов системы итерируемых функций изображение представляется в более компактной форме. Существует математическое обоснование возможности фрактального сжатия.

Есть отображение 
[image: image6.wmf]D

®

D

:

W

, где
[image: image7.wmf]D

– множество всех возможных изображений. W является объединением отображений wi: 
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где R – изображение, а di – области изображения D. Каждое преобразование wi переводит di в ri. Таким образом:
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Если к какому-то изображению F0 многократно применять отображение W так, что 
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то в пределе, при i, стремящемся к бесконечности, получается одно и то же изображение вне зависимости от того, какое изображение было взято в качестве F0: 
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Это конечное изображение F называют аттрактором, или неподвижной точкой отображения W. Также известно, что если преобразования wi являются сжимающими, то их объединение W тоже является сжимающим [4]. 

Фактически, фрактальнаяeкомпрессия - это поискесамоподобных областей в изображении и определениеtдля них параметровrаффинных преобразований.

Наиболее распространенным алгоритмом архивации графики сегодня является JPEG. Сравним его с фрактальной компрессией. 
Таблица 1 – Сравнение методов сжатия графики

	Сравниваемые показатели
	Фрактальный алгоритм сжатия изображений
	Алгоритм сжатия JPEG

	Ориентация
	На 24 битные изображения
	На 24 битные изображения

	Коэффициенты сжатия
	2-2000
	2-20

	Потери качества
	Да
	Да

	Способ сжатия
	устранение избыточности, связанной с подобием между областями разного размера, существующим на реальных изображениях. Сохраняются коэффициенты преобразований подобия, объем которых значительно меньше объёма исходного изображения
	отбрасывание информации о мелких деталях (к которым относятся и контуры)

	Четкость передачи контуров изображения
	Да
	Нет

	Время сжатия
	Длительное
	Быстрое

	Время декомпрессии
	Быстрое
	Длительное

	Возможность увеличить степень сжатия за счет увеличения потерь
	Да
	Да

	Сжатие изображений, для качественной печати
	Качественное
	Используется разложение изображения 
по косинусоидальным функциям, потери в нем отражаются в ореолах и волнах на границе резких переходов цветов


Проведенное автором сравнение методов сжатия позволяет сделать вывод о том, что вытеснение JPEG фрактальным алгоритмом в повсеместном использовании произойдет еще не скоро (низкая скорость архивации у последнего), но в области сжатия для реальных фотографий природных объектов, приложений мультимедиа, в компьютерных играх, его использование вполне оправдано. Исследования в области разработки алгоритмов быстрого фрактального сжатия являются актуальной научной задачей, решение которой позволило бы построить на его основе специальные форматы сжатия для применения в узких областях, например в медицине, где предъявляются особые требования к качеству изображений.
Во всем, что нас окружает, мы часто видим хаос, но на самом деле это не случайность, а идеальная форма, разглядеть которую нам помогают фракталы. Они позволяют намного упростить сложные процессы и объекты, что очень важно для моделирования. Позволяют описать нестабильные системы и процессы и, самое главное, предсказать будущее таких объектов.

Фракталы неисчерпаемы, как неисчерпаемы и их приложения в науке, технике и искусстве.
Таким образом, с точки зрения прикладных исследований, изучение фракталов и фрактальных алгоритмов, это действительно перспективное современное направление математики.
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