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LUNDS TEKNISKA HOGSKOLA Institutionen for datavetenskap

Inlamningsuppgift 3 — Mandelbrot

EDAA10, Programmering i Java

Mal: I denna uppgift ska du ldra dig att implementera komplicerade algoritmer med numeriska berak-
ningar.

Bakgrund

Den fransk-amerikanske matematikern Benoit Mandelbrot (fodd i Polen) inforde ar 1975 ett nytt ma-
tematiskt begrepp, fraktal. Fraktaler har anknytning till den relativt unga matematiska vetenskapen
kaosteori. En fraktal 4r en geometrisk figur med ovanliga egenskaper, till exempel dr den sadan att
monster i figuren upprepas i det odndliga ndr man forstorar olika delar av den.

Ett vilkant exempel pa en fraktal &r Mandelbrotmangden M, som &r en delmidngd av de komplexa
talen C. Den innehaller ett odndligt antal punkter men har en begransad utstrackning i det komplexa
talplanet. Man kan undersoka om ett komplext tal c tillhor M pa foljande satt:

o Definiera en talfoljd (Mandelbrotfoljden):

[0 k=0
k= 2 +c k=12,...

e 2 dr 0, sd z7 blir c. Nasta z-vidrde blir z; = ¢ + ¢, nista igen blir z3 = ct +23 + 2 +¢, och sa
vidare.

e Foljden zg,z1, 2y, ... kan bete sig pa tre satt:

1. Den kan konvergera mot en punkt i det komplexa talplanet. Till exempel ger ¢ = i/2 en
foljd som konvergerar mot —0.136009 +- 0.393075 i.

2. Den kan "konvergera” mot tva eller flera punkter som upprepas periodiskt. Till exempel ger
¢ = i en f6ljd som omvéxlande antar viardena —1+i och —i.

3. Den kan divergera mot odndligheten. Detta giller till exempel for c = 2.

Definition: Ett komplext tal ¢ tillhér Mandelbrotmadngden M om f6ljden av komplexa tal inte divergerar,
det vill siga om ndgot av fallen 1 eller 2 ovan géller.

Om man i ett datorprogram ska undersoka om en punkt tillhér Mandelbrotméangden sa kan man inte
anvédnda definitionen direkt — for att kunna avgora om en f6ljd konvergerar eller divergerar skulle ju
man behova iterera odndligt lange. I ett program nojer man sig déarfér med att gora ett begransat antal
iterationer och darefter anvénda foljande sats:

Om det for ndgot k giller att |z;| > 2 sa divergerar Mandelbrotfoljden.

Uppgift

Du ska skriva ett program som berdknar Mandelbrotméangden och askddliggor punkterna i mangden i
ett komplext talplan. Programmets anvandargranssnitt dr fardigskrivet. Det dr en god idé att f6lja den
arbetsordning som beskrivs nedan.
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1 Komplexa tal

I uppgiften behtvs en klass som beskriver komplexa variabler. Du behover bara implementera de
operationer pa komplexa tal som kommer att behovas i detta program. Skriv alltsa en klass Complex
med foljande specifikation:

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

Complex(double re, double im);

/** Tar reda pd realdelen */
double getRe();

/** Tar reda pd imagindrdelen */
double getIm();

/** Tar reda pd talets absolutbelopp i kvadrat */
double getAbs2();

/** Adderar det komplexa talet c till detta tal */
void add(Complex c);

/** Multiplicerar detta tal med det komplexa talet c */
void mul (Complex c);

J

Skriv ett testprogram som kontrollerar att din Complex-klass fungerar. Metoderna getRe och getIm
kommer du bara att anvénda i testprogrammet och nér du ritar en cirkel (moment 3). Anledningen till
att klassen bara har en operation for att berdkna absolutbeloppet i kvadrat, inte for absolutbeloppet, &r
att man vill slippa en tidsddande kvadratrotsberdkning.

Eftersom programmet vid varje exekvering kommer att gora flera miljoner berdkningar med Complex-
objekt ar det viktigt att rdkneoperationerna implementeras effektivt. Detta innebdr att operationerna
ska implementeras i rektanguldra koordinater, som inte kraver nagra tidsodande berdkningar av trigo-
nometriska funktioner.

Var forsiktig nar du implementerar operationen mul sd att du under berdkningarna inte rakar for-
stora ett varde som du senare behover. Tank sdrskilt pa fallet z.mul (z).

2 Orientering om anvindargranssnittet

Nér du senare har genererat Mandelbrotméngden ska du visa en bild av méngden i ett fonster. Anvan-
dargrénssnittet dr fardigskrivet (klassen MandelbrotGUI som finns att ladda ner frdn inldmningsupp-
giftssidan). En ldnk till specifikationen av klassen finns pa inlamningsuppgiftssidan. Studera specifika-
tionen noggrant medan du ldser vidare. Borja med att skriva en klass Mandelbrot med en main-metod
som skapar ett objekt av MandelbrotGUI (anvind konstruktorn utan parametrar). Kompilera och testa!

I fonstret visas ett komplext talplan och fyra rutor som visar intervallen pa planets koordinataxlar.
Man kan forstora (“zooma in”) en del av planet genom att med musen dra ut en rektangel. Testa att
detta fungerar, dvs att min- och maxvardena pa koordinataxlarna dndras nar du zoomar.

Overst i fonstret finns nagra knappar och menyer. Som du mérker fungerar de dnnu inte (avsikten
dar forstas att du ska implementera deras funktion). Exempelvis gar det inte att avsluta programmet
med Quit-knappen.

Det finns ocksa en textruta mérkt Extra ddr du kan mata in vilka data du vill och hamta dem till
programmet. Se avsnitt 7.

Din main-metod ska kommunicera med anvindargranssnittet genom att fraga efter kommandon
som anvandaren ger genom att trycka pa knapparna. I MandelbrotGUI finns en metod getCommand
som returnerar ett heltal som dr numret pd ett kommando. Vidare finns ett antal publika konstanter
som dr numren pa kommandona (RENDER, RESET, osv).

Lagg i main-metoden in en repetitionssats dar du fragar efter ett kommando och dérefter gor olika
saker beroende vad som returneras. Anvdnd en switch-sats — forbered med case-grenar for varje
kommando men gor tills vidare bara en utskrift som identifierar kommandot. Testa! Ta bort utskrifterna
efterhand som du implementerar de olika kommandona.
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Figur 1: Ritytans koordinatsystem och det komplexa koordinatsystemet.

Implementera slutligen kommandona RESET och QUIT. RESET ska medféra att axlarnas min- och
maxvarden &terstills till de ursprungliga och att ritytan toms. QUIT ska medfora att programmet av-
slutas med System.exit (0).

Kontrollera att du nu kan avsluta programmet genom att trycka pa QUIT-knappen. Testa ocksa
RESET-funktionen.

3 Rita en cirkel (det svaraste problemet)

I denna deluppgift ska du borja skriva en klass Generator som ska berdkna punkterna i Mandelbrot-
mingden och visa dem i fonstret. Det géller att for varje punkt c i det komplexa talplanet (den del som
syns i fonstret) avgora om punkten tillhor Mandelbrotméngden eller inte. Om c tillhor méngden fargas
motsvarande pixel svart (java.awt.Color.BLACK), annars fdrgas pixeln vit (java.awt.Color.WHITE).

Till att borja med s& nojer vi oss dock med att rita enklare bilder &n fraktaler, for att vi ska fa
ordning pé de olika koordinatsystem som ar inblandade i problemet. Man ska ocksd kunna rita bilder
med olika upplosning; det vantar vi ocksd med.

I uppgiften har vi att gora med tva koordinatsystem. Det forsta systemet dr det komplexa talplanet.
I ritfénstret visas en del av detta: frdn borjan visas intervallet [—2.4,0.8] av den reella axeln och in-
tervallet [—1.4,1.4] av den imagindra axeln. Anvindaren kan dndra intervallen genom att zooma med
musen. Det finns operationer i MandelbrotGUI for att ta reda pa intervallgrianserna: getMinimumReal,
getMaximumReal, getMinimumImag och getMaximumImag.

Det andra koordinatsystemet &r ritytans system (detta kallas i fortsattningen for ritsystemet). Detta
system har som vanligt en bredd och en hojd rdknat i pixlar. Det finns operationer for att ta reda pa
dessa virden (getWidth och getHeight). Ritsystemet har origo i 6vre védnstra hornet av ritytan och
y-axeln ar riktad nedat.

Varje pixel i ritsystemet motsvaras alltsa av ett komplext tal. Till exempel motsvaras punkten
med index 0,0 i ritsystemet av ett komplext tal med realdelen getMinimumReal () och imagindrdelen
getMaximumImag().

I figur 1 visas ritytan. Den har bredden width pixlar och hojden height pixlar. minRe och maxRe dr
den reella axelns granser, minIm och maxIm dr den imagindra axelns granser. Ligg marke till att y-axeln
i de bada koordinatsystemen pekar i olika rikiningar.
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Klassen Generator ska ha foljande metoder:

P
/** Ritar en bild i fonstret i anvdndargrédnssnittet gui */

public void render (MandelbrotGUI gui);

/** Skapar en matris ddr varje element &r ett komplext tal som
har rdtt koordinater (se beskrivning nedan) */
private Complex[][] mesh(double minRe, double maxRe,
double minIm, double maxIm,
int width, int height);
- J

Anvisningar for mesh: Matrisen som returneras ska ha storleken height rader och width kolonner och
ska anvandas for att till varje bildelement associera ratt komplext tal. Tank dig alltsd att matrisen liggs
ovanpa ritytan.

Fyll i ratt komplext tal i varje element i matrisen. Elementet med index [0] [0] ska ha realdelen
minRe och imagindrdelen maxIm, elementet med index [height - 1] [width - 1] ska ha realdelen
maxRe och imagindrdelen minIm. Kontrollera dina formler sa att de stimmer.

Anvisningar for render: I denna metod ska du gora foljande:

1. Anropa disableInput i MandelbrotGUI. Anropet medfor att knapparna i anvandargrdnssnittet
inte reagerar pa tryck och att berdkningarna inte stors av att anvandaren gor operationer i fonst-
ret.

2. Anropa mesh for att skapa matrisen med komplexa tal. Kalla matrisen complex.!

3. Det behovs ytterligare en matris som ska innehélla bildpunkterna som ritas. Deklarera matri-
sen med Color[][] picture. Matrisen ska vara lika stor som ritytan (detta kommer att dndras
senare, ndr du ska rita bilder med olika upplosning).

4. G& igenom matrisen picture rad for rad och fyll i en firg pa varje plats. Fargen viljs enligt
foljande: om complex[i] [k] har absolutbeloppet > 1 sa sdtts picture[i] [k] till Color.WHITE,
annars valjs en unik farg for varje kvadrant av planet. Anvénd till exempel Color.RED till den
forsta kvadranten, Color.BLUE till den andra, osv. Resultatet ska bli att en cirkel med fyra farger
ritas.

5. Niér varje element har fatt en fdrg ska bilden ritas med putData i MandelbrotGUI.

6. Anropa till sist enableInput fOr att aterstélla funktionen hos anvdndargréanssnittets knappar.

Komplettera sedan din main-metod genom att implementera kommandot RENDER i switch-satsen med
ett anrop till render-metoden. Testa!
Som du ser &r det &r en hel del berdkningar att reda ut innan man kan skriva in och testa ndgon
kod. Du sparar manga felsokningstimmar vid datorn om du planerar noggrant med papper och penna.
Om bilden inte ritas upp rétt sa beror det oftast pa att man rdaknat fel i mesh. Skriv da om och testa
igen — det dr ingen idé att ga vidare forrdn detta fungerar.

4 Zoom-funktionen

Du ska nu aterga till att skriva kod i main-metoden i Mandelbrot. Implementera ZOOM s att zoomning
medfor att bilden genereras om i det nya omradet. Detta ska dock bara goras om det redan finns en
bild uppritad i fonstret. Om ritytan dr tom, som den dr ndr programmet nyss har startats eller efter en
RESET-operation, ska inte render anropas. Testa!

1 Man kan klara sig utan matrisen complex om man berdknar realdel och imaginérdel for rdtt komplext tal nar man behover
talet, dvs nar man ska generera en bildpunkt. Beskrivningen i fortsittningen blir dock betydligt enklare om man anvénder sig
av matrisen.
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Bildmatrisen picture
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Figur 2: Medium upplosning — varje bildelement innehdller 5 x 5 pixlar.

5 Rita med olika upplosning

Anvindaren kan i en meny vilja upplosning pa den resulterande bilden i fem nivéer, frdn mycket lag
upplosning till mycket hog. Vid mycket hog upplosning ska varje bildelement ha bredden 1 och hojden
1, vilket ger att matriserna complex och picture har samma storlek (det 4r denna upplosning vi anvént
i foregdende avsnitt). Vid lagre upplosning ska bildelementen vara storre, enligt féljande tabell:

Resolution  Pixel width  Pixel height

Very high 1 1
High 3 3
Medium 5 5
Low 7 7
Very low 9 9

Bildmatrisen ska nu vara mindre dn komplexmatrisen, pd sd sdtt att man delar antalet rader och
kolonner med de védrden som finns i tabellen for en viss upplosning. Detta ger en mindre bildmatris
och snabbare berdkningar. For varje bildelement ska man nu vélja det mittersta komplexa talet — se
figur 2, dar upplosningen dr Medium.

Andra renderingsmetoden sé att den tar hénsyn till den upplosning som anvéndaren har valt.
Provkor programmet och kontrollera att det fungerar — cirkelns periferi ska bli taggig i varierande
grad beroende pd upplosningen.

Du madste noggrant testa sa att programmet fungerar med alla upplosningar. Felaktiga formler
leder hér ofta till att man rdkar indexera utanfér den ena eller den andra matrisens gréanser, vilket
naturligtvis inte dr acceptabelt.

6 Rita Mandelbrotmingden

Nu ska du (dntligen) rita en bild av Mandelbrotmangden i stéllet for en cirkel. For vart och ett av c-
vardena i bildelementens mittpunkter ska du berdkna en f6ljd av komplexa tal med Mandelbrotformeln
och med ledning av den sats som presenterades bestimma om punkten tillhér Mandelbrotméangden
M eller inte. Anvand forslagsvis hogst 200 iterationer. Om punkten tillhér M sétter du bildmatrisens
motsvarande element till Color.BLACK, annars till Color.WHITE. GOr inte fler iterationer &n nodvandigt!
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7 Avslutande forbattringar

Du ska forbattra din Generator-klass sa att den uppfyller foljande krav:

o Rita med fiarg om anvindaren har begirt det. I stéllet for att anvanda vit farg pa alla divergerande
punkter, lit dem fd en annan firg som svarar mot “"hur snabbt” de divergerar.

Av effektivitetsskdl bor man inte skapa nya fargobjekt varje gang man ska sétta en farg pa en
punkt. Det kan ju inte bli frdga om att anvinda fler 4n hogst s& manga farger som man har
iterationer, sa dessa farger bor man skapa en géng och ldgga i en vektor (lampligen i konstruktorn
i Generator).

o Valfritt: utnyttja Extra-rutan i anvindargranssnittet for att mata in data till programmet, till exem-
pel antalet iterationer som ska goras i Mandelbrotfoljden (ndr man har zoomat in pa fina detaljer
i bilden &r det bra att anvdnda manga iterationer), eller for att tala om vilken fargskala som ska
anvandas, ...

Redovisning

I anvdndargréanssnittet finns ett kommando f6r att spara bilder som genererats. Skapa ett par bilder och
visa dem nédr du redovisar uppgiften. Notera vilka instéllningar (koordinataxlarnas intervallgranser,
upplosning, osv) som har anvants for bilden.




