Күрделі текстуралық кескіндерді фракталдық талдау
Кіріспе
Күрделі текстуралық кескіндерді талдау көптеген салаларда маңызды рөл атқарады, соның ішінде спутниктік бейнелерді өңдеу, биомедициналық кескіндерді зерттеу, компьютерлік көру және материалтану. Бұл процесте фракталдық талдау текстуралардың өзіндік ерекшеліктерін анықтап, оларды математикалық сипаттауға мүмкіндік береді.
Фракталдық талдау табиғи құрылымдар мен текстураларды зерттеу үшін жиі қолданылады, себебі фракталдық объектілер өзін-өзі ұқсастық (self-similarity) қасиетіне ие және күрделі масштабта өзгергенде де өз құрылымын сақтайды.
Бұл дәрісте күрделі текстуралық кескіндерді фракталдық талдаудың негізгі әдістері мен олардың қолданылу аймақтары қарастырылады.

1. Фракталдар және олардың текстура талдаудағы рөлі
1.1. Фрактал ұғымы
1.1. Фрактал ұғымы
Фрактал – өзін-өзі ұқсастық (self-similarity) қасиетіне ие геометриялық құрылым немесе текстура. Бұл дегеніміз, фракталдың кез келген бөлігін үлкейткенде, оның жалпы құрылымымен ұқсастығын байқауға болады. Фракталдар табиғатта кеңінен кездеседі және көптеген ғылыми салаларда қолданылады.
Фракталдардың негізгі қасиеттері:
✅ Өзін-өзі ұқсастық – Фракталдың шағын бөліктері бүтін құрылыммен ұқсас келеді.
✅ Фракталдық өлшем (fractal dimension) – Құрылымның күрделілігін сипаттайтын көрсеткіш.
✅ Кездейсоқтық немесе детерминирленген құрылым – Фракталдар қатаң математикалық ережелермен немесе кездейсоқ процестердің әсерінен құралады.
✅ Шексіз күрделілік – Фракталдық құрылым үлкейген сайын жаңа бөлшектер мен күрделіліктер пайда болады.
Фракталдық текстуралар:
🔹 Табиғи ландшафттар – тау жоталары, өзен арналары, жағалау сызықтары.
🔹 Өсімдіктер құрылымы – ағаш бұтақтары, жапырақ жүйелері, гүлдер.
🔹 Атмосфералық құбылыстар – бұлттар, қар үлгілері, найзағай іздері.
🔹 Биологиялық құрылымдар – қан тамырлары, терінің текстурасы, нейрон желілері.
🔹 Өнеркәсіптік материалдар – металл беттеріндегі микротекстуралар, керамикадағы жарықтар.
Фракталдар тек визуалды объектілерде ғана емес, математика, физика, биология, компьютерлік графика және машиналық оқыту салаларында да маңызды рөл атқарады.

1.2. Фракталдардың негізгі түрлері
Фракталдар құрылу әдісі мен қасиеттеріне байланысты бірнеше негізгі түрге бөлінеді.
1.2.1. Детерминирленген фракталдар (Deterministic Fractals)
Бұл фракталдар нақты математикалық ережелер арқылы құрастырылады және оларды алгоритмдік түрде сипаттауға болады.
🔹Мысалдар:
✔ Серпинский үшбұрышы – үшбұрыштардың қайталанып бөлінуі арқылы жасалады.
✔ Кох қарлығашы – әрбір сызықтың ортасынан үшбұрыштық бұрыш қосу арқылы құрылады.
✔ Мандельброт жиыны – белгілі бір итерациялық формулалар арқылы жасалған ең танымал фрактал.
✔ Жұлдызды фракталдар – жұлдыз пішінін қайталайтын құрылымдар.
🔹Қолданылуы:
✔ Компьютерлік графика (табиғи текстураларды генерациялау).
✔ Физикалық процестерді модельдеу (жылу таралуы, жарық сынуы).
✔ Архитектура және дизайн (фракталды өрнектер).




1.2.2. Стохастикалық фракталдар (Stochastic Fractals)
Стохастикалық (кездейсоқ) фракталдар табиғатта жиі кездеседі және кездейсоқтық факторларымен қалыптасады. Бұл түрдегі фракталдар детерминирленген ережелерге толық бағынбайды, бірақ өзін-өзі ұқсастық қасиетін сақтайды.
🔹Мысалдар:
✔ Бұлттар мен тұман текстуралары – атмосферадағы газ бөлшектерінің таралуына негізделген.
✔ Жер бедері және таулар – жер қыртысының эрозиясы мен қозғалысы нәтижесінде пайда болатын күрделі құрылымдар.
✔ Өзен желілері – гидрологиялық процестердің әсерінен қалыптасқан өзендердің тармақталуы.
✔ Жапырақтар мен ағаш бұтақтары – әртүрлі бағытта өсетін табиғи үлгілер.
🔹Қолданылуы:
✔ Геология және жер бедерін модельдеу.
✔ Климаттық өзгерістерді зерттеу (мысалы, бұлттардың динамикасын болжау).
✔ Медициналық диагностика (мысалы, қан тамырларының құрылымдық өзгерістерін зерттеу).
✔ Компьютерлік анимация және ойын индустриясы (табиғи пейзаждар генерациясы).

1.3. Детерминирленген және стохастикалық фракталдарды салыстыру
	Қасиеттер
	Детерминирленген фракталдар
	Стохастикалық фракталдар

	Құру әдісі
	Қатаң математикалық ережелер
	Кездейсоқ процестерге негізделген

	Өзін-өзі ұқсастық
	Абсолютті түрде сақталады
	Ішінара сақталады

	Қолданылу аймағы
	Компьютерлік графика, физика, математика
	Геология, биология, климатология

	Табиғаттағы мысалдар
	Симметриялы өсімдік өрнектері, кристалдар
	Жер бедері, өзен желілері, бұлттар



1.4. Фракталдардың зерттеу және қолдану салалары
Фракталдық теория көптеген ғылыми және техникалық салаларда кеңінен қолданылады:
🔹 Компьютерлік графика және анимация:
✔ Фракталдық текстураларды генерациялау.
✔ Табиғи пейзаждар мен атмосфералық эффектілерді жасау.
🔹 Медицина және биология:
✔ Қан тамырларының құрылымын зерттеу.
✔ Терінің текстурасын модельдеу.
🔹 Геология және геофизика:
✔ Жер бедерін модельдеу.
✔ Сейсмикалық процестерді зерттеу.
🔹 Физика және инженерия:
✔ Жарықтың таралуын модельдеу.
✔ Материалдардың микротекстураларын зерттеу.
🔹 Қашықтан зондтау және спутниктік суреттерді өңдеу:
✔ Жер қыртысының өзгерістерін талдау.
✔ Экологиялық мониторинг.
🔹 Фракталдар – өзін-өзі ұқсастық қасиетіне ие күрделі құрылымдар.
🔹 Олар табиғатта, математикада және инженерияда маңызды рөл атқарады.
🔹 Детерминирленген фракталдар қатаң математикалық заңдылықтармен жасалады, ал стохастикалық фракталдар кездейсоқ процестерге негізделген.
🔹 Фракталдық талдау медицинадан бастап геологияға дейін көптеген салаларда қолданылады.
 Фракталдық теория мен оның қосымшалары болашақта ғылым мен технологияның дамуына үлкен ықпалын тигізбек!
2. Күрделі текстураларды сипаттау үшін фракталдық өлшемді пайдалану
2.1. Фракталдық өлшем дегеніміз не?
Фракталдық өлшем (Fractal Dimension) – объектінің күрделілігін сипаттайтын сандық көрсеткіш. Ол объектінің өзін-өзі ұқсастығын және оның кеңістікте таралуын сипаттайды.
Текстуралардың күрделілігін бағалау үшін фракталдық өлшем есептеледі. Егер текстураның фракталдық өлшемі жоғары болса, оның құрылымы күрделі және детальдары көп болады.
Фракталдық өлшемнің интерпретациясы:
✔ D = 1 → Жай сызықтық текстура (мысалы, тік сызық).
✔ D = 1.5 → Орташа күрделіліктегі текстура (мысалы, ағаштың бұтақтары).
✔ D = 2 - 3 → Өте күрделі текстуралар (мысалы, тау бедері, бұлттар).

3. Фракталдық талдау әдістері
Фракталдық талдау үшін бірнеше негізгі әдістер қолданылады:
3.1. Қорапша санау әдісі (Box-Counting Method)
Бұл әдіс текстураның өзін-өзі ұқсастық қасиетін анықтау үшін кең таралған.
🔹 Жұмыс принципі:
1. Кескін торлы жасушаларға (қорапшаларға) бөлінеді.
2. Әрбір қорапшадағы нүктелер саны есептеледі.
3. Қорапшаның өлшемі өзгерген сайын объектінің күрделілігі зерттеледі.
4. Логарифмдік масштабта график тұрғызылып, фракталдық өлшем анықталады.
🔹Қолданылуы:
✔ Табиғи текстураларды сипаттау (жер бедері, бұлттар).
✔ Медициналық кескіндерді өңдеу (қатерлі ісіктердің құрылымын зерттеу).

3.2. Гаусс кездейсоқ беттері (Gaussian Random Fields, GRF)
Бұл әдіс кездейсоқ процестер негізінде текстураларды синтездеуге және оларды фракталдық модельдерге сәйкестендіруге мүмкіндік береді.
🔹 Жұмыс принципі:
· Текстураның кездейсоқ тербелістерін модельдеу.
· Фракталдық параметрлерді есептеу.
· Табиғи текстураларды автоматты түрде генерациялау.
🔹Қолданылуы:
✔Ландшафттардымодельдеу.
✔ Өнеркәсіптік текстураларды зерттеу (металл беттеріндегі ақауларды анықтау).

3.3. Вейвлет талдау (Wavelet Analysis)
Вейвлет-түрлендіру текстурадағы жергілікті ерекшеліктерді анықтау үшін қолданылады.
🔹 Жұмыс принципі:
· Кескін көп масштабты деңгейде талданады.
· Текстураның әртүрлі жиілік аймақтарындағы құрылымы зерттеледі.
· Фракталдық өлшем әр түрлі масштабтарда есептеледі.
🔹Қолданылуы:
✔ Медициналық кескіндерді талдау (МРТ, рентген суреттерін зерттеу).
✔ Қауіпсіздік жүйелерінде биометриялық текстураларды тану.

4. Фракталдық талдаудың қолданылу салалары
Фракталдық анализ күрделі текстуралық кескіндерді өңдеуде кеңінен қолданылады.
🔹 Компьютерлік көру және жасанды интеллект:
✔ Объектілерді тану және классификациялау.
✔ Текстураларға негізделген суреттерді сегменттеу.
🔹 Медицина:
✔ Рентген және МРТ суреттеріндегі патологияларды анықтау.
✔ Терінің, қан тамырларының және жасушалық құрылымдардың текстуралық ерекшеліктерін зерттеу.
🔹 Геология және қашықтан зондтау:
✔ Жер бедері мен орман алқаптарының құрылымын талдау.
✔ Спутниктік суреттердегі объектілерді ажырату.
🔹Материалтану және өнеркәсіп:
✔ Металл мен пластик беттеріндегі ақауларды анықтау.
✔ Өндірістік жабындардың сапасын бақылау.

5. Қорытынды
✔ Фракталдық талдау – күрделі текстуралық кескіндерді сипаттаудың қуатты әдісі.
✔ Фракталдық өлшем текстуралардың құрылымдық ерекшеліктерін сандық түрде сипаттауға мүмкіндік береді.
✔ Қорапша санау, вейвлет талдау және Gaussian Random Fields сияқты әдістер әртүрлі текстуралық кескіндерді зерттеуге көмектеседі.
✔ Фракталдық анализ медицина, геология, өнеркәсіп, компьютерлік көру салаларында кеңінен қолданылады.
✔ Жасанды интеллект пен машиналық оқыту әдістерін фракталдық талдаумен біріктіру – болашақта жаңа технологиялардың дамуына ықпал етеді.

