Inlamningsuppgift 2, Mandelbrot Mandelbrots talféljd

o k=0
KT 2 4o k=1,2,...

@ Berdkna och rita bild av Mandelbrotméangden.

2o = —1.492 1 1.348i
> 210 = 0.808 — 3.621
z11 = —12.06 — 5.452/
_____________ z1p = 116.1 + 131.9/
213 = —3020 + 30613 ...

o Fardigskrivet anviandargranssnitt. @ c och z &r komplexa tal.
o Ganska mycket och ganska komplext — borja i tid! @ Starta med z = 0.
@ Berdkna z; genom att kvadrera zy och addera c.
o Berdkna z genom att kvadrera z; och addera c.
@ ... och s§ vidare.
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A Med ¢ = 0.4 + 0.4/ konvergerar inte talféljden:
| | | | | | z5=0 | 20=0
R RRRTE SRR RES s SRR SRR PRV 04404
R | 2y=-0.4+0.08i ! 7= 0.4+ 0.72i
N | 23=-0246+03361 | z3 = 0.042 + 0.976/
R NS A R e I __z,=-0452+0234i | _ z4 = —0.551 + 0.481i
: o ' : : : 25=-0250+0.188 | 75 = 0.472 — 0.130/
T (UL R - - - 2=-0.373+0.306i - - 26 = 0.606 + 0.277i
: NG | z,=-0855+0.172i | z7 = 0.690 + 0.736
R RN IV ISR I U R [ d__ zg = 0.335 + 1.412/
|
|
|
|
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Mandelbrotmingden M &r en delméngd av de komplexa talen.

Man bestdmmer ett heltal MAX_ITER, 200 kan vara lagom.
@ Vilj ett komplext tal ¢
Q@ k=0,20=0+0i
© s3 lange k < MAX_ITER och |z] < 2:

Definition

Ett komplext tal c tillhér M om Mandelbrotféljden med ¢ som startvarde
inte divergerar.

Exempel: Oka k
e c=-04+404ie M. Berdkna z
0 c=04+04i¢ M. © Om k < MAX_ITER
Foljden &r divergent (sdkert)
Men hur vet man om talféljden konvergerar eller inte? annars

Foljden &r konvergent och c tillhér M (ndstan sakert)

Om det for ndgot k galler att |zx| > 2 s& divergerar Mandelbrotfdljden.
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Vi behover komplexa variabler Kommentarer till Complex
- N

/** Skapar en komplex variabel med realdelen re och
imagindrdelen im */

Complex(double re, double im); Man kan allts§ skriva s& har:
/** Tar reda pa realdelen */ Complex a = new Complex(0.4, -0.8);
double getRe(); Complex b = new Complex(1l, 2);
b.add(a); // b =1.4 + 1.2i
/** Tar reda pa imagindrdelen */ b.mul(a); // b= (1.4 + 1.2i) * (0.4 - 0.8i1) = 1.52 - 0.64i
double getIm();
/** Tar reda p& talets absolutbelopp i kvadrat */ @ Skriv ett eget testprogram for att kontrollera att klassen fungerar.
double getAbs2(); o Tank sarskilt pad z.mul(z).
/+% Adderar det komplexa talet ¢ till detta tal */ @ getAbs2 for att man ska slippa att dra kvadratrot.
void add(Complex c); Mandelbrotalgoritmen maste modifieras ngot.

/*x Multiplicerar detta tal med det komplexa talet c */

void mul(Complex c);
q J
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MandelbrotGUI Huvudprogram (ofullstandigt)

_:.{m
class Mandelbrot {
public static void main(String[] args) {
MandelbrotGUI gui = new MandelbrotGUI();
while (true) {
switch (gui.getCommand()) {
case MandelbrotGUI.RENDER: ...; break;
case MandelbrotGUI.RESET: .; break;
case MandelbrotGUI.QUIT: ...; break;
case MandelbrotGUI.Z0OOM: ...; break;
}
}
}
¥
(0.6262857142857143 , 0.5490196078431372)
[noname]
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Koordinatsystem: talplanet Koordinatsystem: ritsystemet

(. YoY@)
“ File
e A
Actions Extra Resolution /| Mode: (TReset ) (—quit) ("Very high 5] [ Black/White [] _
(Reser) (Cqun) (Veryhigh 18] [ siack/white 18] >
maxim (0,0) width — 1

N /o

minRe maxRe
height — 1
minlm
s iz TS
Min: 2.4 Min 14
R IR e 2 1
o 0. .
Min 2.4 Min: 1.4
Max: 0.8 Max: 1.4 (0.6262857142857143 , 0.5490196078431372)
(0.6262857142857143 , 0.5490196078431372) Inoname]

[noname]
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Samband mellan koordinatsystem

Vi ska askadliggora det komplexa talplanet (den del som syns i
anvandargranssnittet) med en bild. Varje punkt i ritsystemet motsvaras av
ett komplext tal (man lagger koordinatsystemen “ovanp&” varandra):

(0, 0) motsvaras av  (minRe, maxIm)
(width-1, height-1) motsvaras av (maxRe, minIm)

Skapa en matris och fyll den med komplexa tal:

Complex[][] complex = new Complex[height] [width];
for (int i = 0; i < height; i++) {
for (int j = 0; j < width; j++) {
complex[i] [j] = new Complex(<re>, <im>);
}
}

dar <re> och <im> raknas ut med formler s& att vardena blir korrekta.
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Rita enkel bild

Skapa en bildmatris och fyll den med Color-objekt, visa bilden:

Color[][] picture = new Color[height] [width];
for (int i = 0; i < height; i++) {

for (int j = 0; j < width; j++) {

picture[i] [j] = <n8gon snygg fédrg som berdknas utgidende
fran virdet pd complex[i] [j1>;

}
}
gui.putData(picture, 1, 1);

Borja med att rita en fargad cirkel med olika farger i de olika kvadranterna.
Det ger en kontroll av att du har raknat ratt.
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Samband mellan koordinatsystem, bild

A

800

File

Actions Exu Resolution / Mode

(CReset ) (qui ) Veryigh 18] | Black/white 3]
>

maxim
(0, 0) width —1
»
>
minRe maxRe
height — 1 X
minlm

Real axis: Tmaginary axis

Min: -2.4 Min: -1.4

Max: 0.8 Max: 1.4

(0.6262857142857143 ,0.5490196078431372)
"""""" )
\
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Rita med olika upplésning

Anvindaren kan vilja uppldsning (VERY_HIGH, HIGH, MEDIUM, LOW,
VERY_LOW). Nir VERY_HIGH anvidnds motsvaras varje pixel i
picture-matrisen av en punkt i complex-matrisen. (Det &r detta vi anvant
tidigare.)

Med andra upplésningar ska picture-matrisen vara mindre an
complex-matrisen. En pixel i picture-matrisen motsvarar till exempel
3 x 3 (HIGH), 5 x 5 (MEDIUM), 7 x 7 (LOW), 9 x 9 (VERY_LOW) punkter i
complex-matrisen. Bilden av cirkeln ska bli "taggig’.

Alltsa:

Hamta upplosningen frén anvandargranssnittet.

o Berikna pixelSize (1, 3,5, 7, 9).

@ Skapa lagom stor picture-matris.

o Vilj ratt punkter i complex-matrisen (se nista bild).
o Rita bilden:

gui.putData(picture, pixelSize, pixelSize);
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Upplosningsbild, pixelSize =5 Rita bild av Mandelbrotmangden

Bildmatrisen picture Generering av bild:
£ for (int i = 0; 1 < ...; i+#) {
m m Tl Tl Tl Komplexmatrisen complex for (int j = 0; j < ...;5 j+) {
< picture[i] [j] = <n&gon snygg fiarg som berdknas utgiende
fran virdet pa complex[il[jl>;
= = | | | }
Vdlj det mittersta komplexa i
Il Il = = 5 talet fér varje bildelement _ o
For att rita en svartvit bild av Mandelbrotmingden anvander man
complex[i] [j] som startvdrdet c och itererar Mandelbrot-féljden. Om
foljden konvergerar satter man punkten till svart, annars till vit.
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Rita fargbild, utdkning

Bilden blir mycket snyggare om man inte markerar alla punkter dar
Mandelbrotféljden divergerar med vitt utan med en farg som talar om "hur
snabbt” foljden divergerar.

o Skapa en fargkarta. Jimfér med grayLevels i laboration 8.
o lterera Mandelbrotfdljden i varje punkt.

o Vilj farg ur fargkartan utgdende fran hur manga steg man itererade
innan man kunde avgora att foljden divergerar.

Valfri utdkning:

@ Anvind Extra-rutan for att mata in data till programmet, till exempel
antalet iterationer.
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