Тақырыбы: Түсті фракталдық текстуралардың синтезі
Кіріспе
Фракталдық текстуралар – өзіндік ұқсастық қасиеті бар күрделі құрылымдық үлгілер. Олар математика, компьютерлік графика, бейнелерді өңдеу және табиғи құбылыстарды модельдеу сияқты салаларда кеңінен қолданылады. Фракталдық текстуралардың басты ерекшелігі – масштабтық инварианттылық, яғни олар әртүрлі үлкейту деңгейлерінде өзіндік құрылымын сақтайды.
Түсті фракталдық текстуралардың синтезі табиғи көріністерді (жер беті, бұлттар, ағаштар, тастар) модельдеу үшін қолданылады. Бұл процесс математикалық алгоритмдер мен стохастикалық модельдерді пайдалану арқылы жүзеге асырылады.
Бұл лекцияда фракталдық текстуралардың негізгі қасиеттері, түсті фракталдардың генерациялау әдістері және олардың қолданылу салалары қарастырылады.

1. Фракталдық текстуралар туралы жалпы түсінік
1.1. Фрактал ұғымы
Фрактал – өзіндік ұқсастық қасиетіне ие геометриялық фигура немесе құрылым. Бұл дегеніміз, фракталдың кез келген бөлігі толық құрылымға ұқсас болады.
Фракталдар екі негізгі түрге бөлінеді:
🔹 Детерминирленген фракталдар – нақты математикалық ережелер арқылы құрастырылады (мысалы, Кох қарлығашы, Серпинский үшбұрышы).
Детерминирленген фракталдар – нақты математикалық ережелерге негізделген және белгілі бір қайталау (итерация) процесі арқылы құралады. Мұндай фракталдар қатаң заңдылықтар бойынша дамиды және кездейсоқтық элементтері болмайды.
Детерминирленген фракталдардың кейбір танымал түрлері:
1.1. Кох қарлығашы (Koch Snowflake)
Қалай жасалады?
1. Равносторонний үшбұрыштан бастаймыз.
2. Әрбір қабырғаның ортасында жаңа үшбұрыш «өсіреміз».
3. Бұл процесті шексіз қайталаймыз.
🔹 Нәтиже: өте күрделі қар тәрізді фигура пайда болады.
🔹 Қолданылу салалары:
✔ Графикада: қар ұшқындарын модельдеу.
✔ Антенналарда: фракталды құрылымдар сигнал тарату үшін қолданылады

🔹 Стохастикалық фракталдар – кездейсоқ элементтер қосылған модельдер (мысалы, табиғи ландшафттар, бұлттар).

1.2. Фракталдық текстуралардың негізгі қасиеттері
✔ Өзіндік ұқсастық – текстураның әрбір бөлігінде негізгі құрылым қайталанады.
✔ Масштабтық инварианттылық – кез келген үлкейту деңгейінде текстура өзінің құрылымын сақтайды.
✔ Күрделілікті басқару мүмкіндігі – текстураның детальдылығы мен күрделілігі математикалық параметрлер арқылы реттеледі.
✔ Генерациялау жылдамдығы – фракталдық алгоритмдер арқылы күрделі текстураларды тез құруға болады.

2. Түсті фракталдық текстураларды синтездеу әдістері
Фракталдық текстураларды генерациялау үшін әртүрлі математикалық және алгоритмдік әдістер қолданылады. Ең кең таралған әдістер:
2.1. Итерациялық функциялар жүйесі (IFS – Iterated Function System)
✅ IFS әдісі белгілі бір афиндік түрлендірулер жиынтығы арқылы фракталдарды құрады.
🔹 Қалай жұмыс істейді?
· Бірнеше аффиндік түрлендіру (көбейту, айналдыру, жылжыту) қолданылады.
· Әрбір түрлендіруден кейін жаңа фигура пайда болады.
· Түрлендірулерді бірнеше рет қайталау арқылы күрделі текстура түзіледі.
🔹 Қолданылу салалары:
✔ Табиғи құрылымдар (ағаштар, папоротниктер).
✔ Өнеркәсіптік текстуралар (металл, тас).

2.2. Стохастикалық әдістер
✅ Бұл әдістер кездейсоқ сандарды пайдалану арқылы нақты табиғи құрылымдарға ұқсас текстуралар жасайды.
🔹 Қолданылатын алгоритмдер:
· Перлин шуылы (Perlin Noise) – табиғи текстураларды (бұлттар, су, топырақ) модельдеу үшін қолданылады.
· Simplex Noise – Перлин шуылының жетілдірілген нұсқасы, тез жұмыс істейді.
· Фракталдық Браундық қозғалыс (fBm – Fractal Brownian Motion) – көп қабатты текстураларды генерациялау үшін қолданылады.
🔹 Қолданылу салалары:
✔ Ландшафттық модельдеу.
✔ Компьютерлік ойындардағы текстуралар.
✔ Медициналық бейнелерді синтездеу.

2.3. Клеткалық автоматтар (Cellular Automata)
Клеткалық автоматтар және олардың түсті фракталдық текстураларды синтездеудегі рөлі
Клеткалық автоматтар (Cellular Automata, CA) – жасушалардың (клеткалардың) қарапайым жергілікті ережелерге сәйкес өзара әрекеттесуінің нәтижесінде күрделі құрылымдар мен текстураларды қалыптастыратын математикалық модель. Бұл әдіс табиғи процестерді модельдеуде, соның ішінде фракталдық текстураларды синтездеу үшін кеңінен қолданылады.



1. Клеткалық автоматтардың негізгі принциптері
Клеткалық автоматтар дискретті кеңістікте және дискретті уақыт аралықтарында жұмыс істейді. Әрбір клетка өз көршілерімен өзара әрекеттесіп, белгілі бір ережелер бойынша жаңа күйге көшеді.
🔹 Негізгі компоненттері:
1. Тор (Grid) – екіөлшемді немесе үшөлшемді ұяшықтардан тұратын кеңістік.
2. Клетканың күйі (State) – әр клетканың белгілі бір уақытта қабылдайтын мәні (мысалы, 0 немесе 1, немесе RGB түстер жиынтығы).
3. Көршілер (Neighborhood) – әрбір клетканың айналасындағы клеткалар жиынтығы (мысалы, Мур немесе фон Нейман көршілестігі).
4. Өту ережелері (Transition Rules) – әрбір клетканың жаңа күйін анықтайтын алгоритм.

2. Клеткалық автоматтардың жұмыс істеу принципі
Клеткалық автоматтарда бейнені өңдеу итерациялық түрде жүреді:
✅ 1-қадам: Бастапқы кездейсоқ текстура беріледі.
✅ 2-қадам: Әрбір пиксель (клетка) өзінің көрші пиксельдеріне байланысты жаңа мән алады.
✅ 3-қадам: Бұл процесс бірнеше итерация бойы қайталанады, нәтижесінде күрделі текстура қалыптасады.
Әрбір жаңа итерацияда кескіннің құрылымы күрделене түседі, фракталдық өрнектер мен өзіндік ұқсас текстуралар пайда болады.

3. Клеткалық автоматтар арқылы текстуралық бейнелерді синтездеу
3.1. Стохастикалық клеткалық автоматтар
Бұл тәсіл кездейсоқтық элементтері бар ережелерді қолданады.
🔹 Қолданылуы:
✔ Терінің текстурасын модельдеу.
✔ Биологиялық ұлпалардың құрылымын қалыптастыру.
Жұмыс принципі:
· Әрбір клетканың мәні кездейсоқ түрде басталады.
· Уақыт өте келе көрші клеткалардың әсеріне байланысты күрделі текстура қалыптасады.

3.2. Өзін-өзі өсіретін клеткалық автоматтар (Self-Growing Cellular Automata)
Бұл әдісте текстура алғашқы дәнектен бастап (seed), біртіндеп кеңейіп, күрделі құрылымдар жасалады.
🔹 Қолданылуы:
✔ Ағаштардың қабығы, тау жыныстарының текстураларын генерациялау.
✔ Биологиялық құрылымдардың өсуін модельдеу.
Жұмыс принципі:
· Клеткалар бастапқыда бос кеңістікте тарала бастайды.
· Әр жаңа клетка көрші клеткалардың мәніне байланысты жаңа күйге көшеді.
· Бұл процесс фракталдық құрылымдардың пайда болуына әкеледі.

3.3. Реакция-диффузия моделіне негізделген клеткалық автоматтар
Бұл модель белгілі бір химиялық реакциялар мен заттардың таралуын модельдеуге негізделген.
🔹 Қолданылуы:
✔ Леопард дақтары, зебра жолақтары сияқты табиғи текстураларды генерациялау.
✔ Терінің, бұлттардың және судың реалистік текстураларын жасау.
Жұмыс принципі:
· Клеткалар арасында зат алмасу жүреді (реакция).
· Бұл заттардың кеңістікте таралуы белгілі бір заңдылықтарға бағынады (диффузия).
· Нәтижесінде табиғи текстураларға ұқсас күрделі өрнектер пайда болады.


4. Клеткалық автоматтардың түсті фракталдық текстураларды синтездеудегі қолданылуы
Клеткалық автоматтар тек қара-ақ бейнелерді ғана емес, түсті текстураларды да синтездеуге мүмкіндік береді.
🔹 Қолданылу мысалдары:
✔ Жер бедерін модельдеу: Тау жыныстарының, ландшафттардың текстураларын генерациялау.
✔ Тері текстуралары: Адам терісіндегі табиғи текстураларды қалыптастыру.
✔ Өнер мен дизайн: Генеративті өнер жасау, ерекше графикалық эффектілер қалыптастыру.
🔹 Түсті текстураларды құру әдістері:
✅ Көпқабатты клеткалық автоматтар (Multilayered CA) – әр түсті канал (R, G, B) жеке-жеке өңделеді.
✅ Кешенді ережелер жиынтығы (Complex Rule Sets) – түрлі түстер мен текстуралар арасындағы байланыстарды ескереді.
✅ Гибридті тәсілдер (Hybrid Methods) – машиналық оқыту, нейрондық желілер мен клеткалық автоматтарды біріктіреді.

Қорытынды
🔹 Клеткалық автоматтар – күрделі текстураларды математикалық модельдер арқылы синтездеуге мүмкіндік беретін қуатты құрал.
🔹 Бұл әдіс табиғи құбылыстарды, тері текстурасын, жер бедерін және биологиялық құрылымдарды модельдеуге қолданылады.
🔹 Түсті фракталдық текстураларды синтездеуде клеткалық автоматтарды машиналық оқыту әдістерімен біріктіру – болашақтағы перспективті бағыттардың бірі.
🚀 Клеткалық автоматтардың көмегімен жасалған текстуралар анимацияда, компьютерлік графикада және ғылыми модельдеуде кеңінен қолданылады!

2.4. Көп масштабты вейвлет әдістері
✅ Вейвлет негізіндегі әдістер кескіндегі жоғары және төмен жиілікті компоненттерді бөлу арқылы реалистік текстуралар құруға мүмкіндік береді.
🔹 Қалай жұмыс істейді?
· Кескін бірнеше жиілік деңгейлеріне бөлінеді.
· Әрбір деңгейге текстуралық модификациялар енгізіледі.
· Барлық деңгейлер қайта біріктіріліп, соңғы текстура қалыптасады.
🔹 Қолданылу салалары:
✔ Голографиялық бейнелер.
✔ Медициналық бейнелерді талдау.

3. Түсті фракталдық текстураларды қолдану салалары
Түсті фракталдық текстуралар көптеген ғылыми және өнеркәсіптік салаларда қолданылады.
✅ Компьютерлік графика және ойын индустриясы
✔ Реалистік текстураларды модельдеу.
✔ Ландшафттық генерация.
✔ Персонаждардың тері текстурасын құру.
✅ Спутниктік бейнелерді өңдеу
✔ Жер бетінің табиғи құрылымдарын талдау.
✔ Климаттық өзгерістерді зерттеу.
✅ Медицина және биоинформатика
✔ Тері ауруларын диагностикалау.
✔ Қан айналым жүйесінің модельдері.
✅ Архитектура және дизайн
✔ Құрылыс материалдарының текстураларын синтездеу.
✔ 3D модельдеу.




Қорытынды
🔹 Түсті фракталдық текстуралар – масштабтық инварианттылық және өзіндік ұқсастық қасиеттеріне ие күрделі құрылымдар.
🔹 Фракталдық текстураларды синтездеу үшін итерациялық функциялар жүйесі, стохастикалық модельдер, клеткалық автоматтар және вейвлет әдістері қолданылады.
🔹 Қолданылу салалары өте кең – компьютерлік графика, медицина, спутниктік мониторинг, ойын индустриясы және архитектура.
🔹 Болашақта машиналық оқыту мен жасанды интеллект көмегімен реалистік және жоғары дәлдіктегі текстуралар синтезделуі мүмкін.

