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Fraktalni obrazce v PostScriptu

I ZDENEK WAGNER I

Fraktaly jsou velmi dulezité objekty, které nachézeji vyuziti v mnoha védnich
oborech. Maji prakticky vyznam i v oblastech, kde bychom to mozna ani netusili.
Uplatni se pfi studiu ¢lenitosti moiského pobrezi, pfi popisu povrchu katalyza-
tord i pfi zkoumani podminek proudéni tekutin v potrubi. Je zfejmé, ze rozsah
jejich pouziti je znacny, a pochopitelné se podrobnému popisu zde vénovat ne-
budeme. Pro nas budou fraktaly jen zajimavym geometrickym dtvarem, ktery
Ize graficky vyuzit. Pfedvedeme si, jak lze jednoduché fraktdly generovat pfimo
v PostScriptu a jak byl vytvoren obrazek na obélce tohoto ¢isla Zpravodaje.
Velmi zjednodusené lze Fici, ze fraktal je struktura, kterd sama
sebe pravidelné opakuje ve zmensené velikosti. Zvétsime-li tedy
libovolnou ¢ast fraktalu, najdeme v ni stejny geometricky motiv.
Programové lze tedy takovy objekt generovat pomoci rekurziv-
nich funkci. Podle definice se zakladni fraktalni struktura musi
opakovat donekonecna. Jenze na vykresleni by pocita¢ musel dis-
ponovat nekonecnou velikosti paméti a vykreslovani by trvalo nekonecné dlouho.
To vsak neni praktické a matematicky dokonalé fraktaly nemusi vzdy vypadat
hezky. Proto ukonc¢ujeme vykreslovani v ur¢ité, pomérné malé hloubce vnoteni.
Jako prvni pfiklad si uvedeme snéhovou vlocku, jejiz zakladni motiv obsahuje
Sest paprski vychazejicich ze spoleéného stiedu.

Nez se pustime do vysvétlovani, musime trosku odbo¢it. Clanek obsahuje
nékolik fraktalnich obrazku, které sdileji spoleénd makra. Navic k ladéni a drob-
nym tGpravam maker dochazi i pfi psani ¢lanku. Proto si ulozime vSechna makra
do souboru fraktaly.ps a na zacatku IXTEXového souboru pouzijeme piikaz
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\special{header=fraktaly.ps}. Na zdkladé tohoto povelu DVIPS vlozi makra
do PostScriptového dokumentu a fraktalni obrazky je mohou vyuzivat. Struktura
souboru maker je nasledujici:

%1PS

20 dict /Fraktaly exch def
Fraktaly begin

definice maker

end

Vidite, ze jsme si zalozili vlastni slovnik a definice budeme vkladat do néj.
Nyni se mizeme vratit ke snéhové vloc¢ce. Jak jsme jiz uvedli, budeme na
zékladni motiv pohlizet jako na Sest paprski vychazejicich ze spole¢ného stiedu.
Paprsek tedy vytvorime jako tsecku jednotkové délky, na niz budeme aplikovat
transformace: posun, zvéseni a otoceni. Vykreslime jej timto makrem:

% <w> <rot> <x> <y> beam
/beam {
.2 4 index sqrt div setlinewidth
gsave
translate rotate dup scale
newpath 0 0 moveto 1 O lineto stroke
grestore
} bind def

N4

Parametry makra jsou postupné sitka, definujici zvétseni, thel otoceni a sourad-
nice stfedu. Vsimnéte si, ze tloustku ¢ary neménime ve stejném poméru.

Paprsek nyni vyuzijeme jako zdkladni kdmen k vytvofeni hvézdy. Sestavime
z néj rekurzivni makro:

% <depth> <w> <x> <y> star

/star {
0 60 333 {

4 index 0 gt {
4 index 1 sub % depth w x y r depth’
4 index .3 mul % depth w x y r depth’ w’
5 index .7 mul dup % depth w x y r depth’ w’ 2w’ 2w’
4 index cos mul % depth w x y r depth’ w’ 2w’ dx
6 index add exch % depth w x y r depth’ w’ x’ 2w’
4 index sin mul % depth w x y r depth’ w’ x’ dy
5 index add % depth w x y r depth’ w’ x’ y’
star

} if

3 index exch 4 wxywr
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3 index 3 index beam
} for
4 {pop} repeat
} bind def

Parametry tohoto makra jsou vyzadovana hloubka rekurze, ifka (vlastné délka
paprsku) a soufadnice stfedu. V makru snadno najdeme cyklus s krokem 60°.
Nedéste se horni hranici 333. Sice pii celoCiselné aritmetice k zaokrouhlova-
cim chybam nedochézi, ale pouzivani horni meze nad skute¢nou pozadovanou
hranici je dobrym zvykem. Pozadujeme-li nulovou hloubku rekurze, vnirni pod-
minény pirikaz se nevykona. Na vrcholu zasobniku mame tedy thel, ktery tam
vlozil operator for. Abychom pfipravili parametry pro makro beam, musime
ze zasobniku zkopirovat $itku a prohodit ji s thlem. Déale musime zkopirovat
soufadnice stfedu. Makro beam tyto hodnoty ze zasobniku odstrani, takze pti
dalsim prichodu cyklem je zasobnik ve stejném stavu. Po skonceni cyklu odstra-
nime parametry operatorem pop. Takto jsme vytvorili jiz dfive uvedeny zékladni
motiv.

P1i nenulové hloubce rekurze se dostane ke slovu podminény piikaz. Na kazdy
paprsek do vzdélenosti 70 % délky nakeslime dalsi hvézdu zmenSenou na 30 %
puvodni velikosti. Nejprve zkopirujeme hloubku rekurze a zmensime ji o jed-
notku. Déale vypocteme novou Sitku a nové soufadnice stiedu. Tyto hodnoty
pak pfedame makru star. Vysledek pro zvysSujici se hloubku rekurze vidite na
obrazku 1. Obrazky byly ziskdny jednoduchym zptisobem. Soubor maker ndm
pfi zpracovani IXTEXového dokumentu vlozil DVIPS, takze pfi hloubce 4 staci
psat:

%1PS

%hPages: 1
%%BoundingBox: O 0 66 66
%hPage: 1 1

Fraktaly begin

4 33 33 33 star

end
showpage
%%EQF

Podivejme se na jedenactkrat zvétSeny vysek spodni Casti pa-
{ prsku sméfujiciho doprava. Ziskali jsme jej tak, Ze jsme v prikazu
¢ ’ \includegraphics nastavili nepovinné parametry na hodnoty
* [clip,viewport=54 25 60 31,width=66bp]. A¢ se pfi pouziti
. hloubky rekurze 4 z obrazku 1 zd&, Ze se malé vlocky sliji do

o* 9 jednolité ¢erné plochy, pii zvétseni je ziejmé, ze tomu tak ve
skuteCnosti neni. Stejny motiv se opakuje donekonecna. I kdybychom pouzili ne-
koneénou hloubku rekurze, abychom ziskali skutecny fraktal, ztistaly by vSechny
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Obrazek 1: Snéhové vlocky s hloubkou rekurze 14

vlocky ,,déravé“ a stale by opakovaly svoji strukturu. Tak je pfedvedena zakladni
vlastnost fraktalt v praxi.

Po této rozcvicéce se muzeme pustit do programovani texto-
vého fraktalu pouzitého na obalce. Zakladni strukturou je napis
TEXML. Byl vybran proto, ze hlavni naplni tohoto ¢isla jsou
Tk ¢lanky o sazbé XML soubort v TEXu. Vnitini pismeno X bylo
vynechano umyslné. Text je sdzen pismem LexonGothic Xylo ze
Stiesovické pismolijny. Na obrazku je vidét priklad s hloubkou
rekurze 1. P¥i nulové hloubce bychom ve stfedu ¢tverce vidéli jen zakladni text.
Kazdy dalsi rekurzivni krok rozdéli ¢tverec na ¢tyfi mensi a do jejich stfedu vlozi
stejny text otoceny o 90° ve sméru nebo proti sméru hodinovych rucicek.

vvvvvv

TEHML
K

e
TghML

pisma, kde jako jediny parametr zadame pozadovanou velikost:

% <size> LX
/LX {/LexonXylo exch selectfont} bind def

Samostatné by vSak takové makro nefungovalo, protoze tento font neni v Post-
Scriptovém RIPu pfitomen. Fontovy soubor jsme tedy programem T1ASCII pie-
vedli do formatu PFA. Pfidame jej k dokumentu podobné jako fraktalni makra,
tedy prikazem \special{header=lexonxyl.pfa}.

V makru se vyuziva operator selectfont z PostScriptu Level 2. Mame-li
pouze zafizeni Level 1, musime ptfed definici makra LX pridat:

% Emulation of selectfont by Level 1 operators
/selectfont {exch findfont exch scalefont setfont} bind def

Pfi sazbé textu TEXML budeme vodorovné i svisle posunovat pismeno E tak,
jak je to v logu TEX zvykem. Hodnota posunu byla urcena empiricky tak, aby
to vypadalo hezky. Zde je makro, které jako jediny parametr pfijima velikost
pisma. Predpoklada se, ze aktualni bod sazby jiz byl nastaven.

% <size> texml
/texml {
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dup LX % size
(T) show % size
neg dup 25 div exch % —-size/25 -size
dup 4 div dup neg exch % -size/25 -size size/4 -size/4
3 -1 roll 10 div exch rmoveto
(E) show rmoveto (XML) show
} bind def

Pri dalsim zpracovani budeme potfebovat sitku a vysku textu, abychom jej
mohli umistit na stfed. Zmétrime tedy ohranic¢ovaci ramecek textu TEXML. Za-
pocitame pouze korekci na horizontalni posuny:

% <size> sz <width> <height>
/sz {
dup LX 7 size
gsave newpath 0 O moveto
(TEXML) true charpath flattenpath pathbbox % size 1lx 1lly urx ury

3 1 roll sub % size 1lx urx height
exch 3 1 roll sub % size height width
2 index 25 div sub 3 1 roll 10 div sub grestore

} bind def

Nyni mizeme text vysadit na pozadované misto. Zadame tihel otoceni, sou-
fadnice stfedu ctverce a velikost pisma. VSimnéte si, ze svisla velikost nebyla
predchozim vyrazem uréena spravné, prestoze byl pouzit operator flattenpath.
Proto je do nasledujiciho makra vlozena empirickd korekce. Text otacime vzdy
o nasobek 90°, proto misto skute¢ného thlu pouzivame jen malé celd cisla.

% <rot> <x> <y> <size> xput

/xput {
dup sz % rot x y sz width height
2.5 div neg exch 2 div neg exch % rot x y sz -h/2.5 -w/2
6 3 roll % sz -w/2 -h/2 rot x y

gsave translate 90 mul rotate moveto texml grestore
} bind def

Nyni mtzeme vsechny stavebni kameny slozit do vysledného makra. Je opét
rekurzivni, proto si jej nejprve ukdzeme a dodatecné vysvétlime.

% <w> <r> <x> <y> <sz> <depth> rxput
% w means half width of the square, x and y is the square’s centre

/rxput {
dup 0 gt {
5 index 2 div % wr xy sz depth w/2
5 index 1 exch sub % wrxy sz depth w/2 r’
5 index 2 index sub % wr xy sz depth w/2 r’ x’
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5 index
5 index
rxput
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pop xput pop

} bind def

P1i nulové hloubce rekurze se podminény piikaz neprovede. Odstranime-li nyni
hloubku rekurze, mame na vrcholu zasobniku pfesné ty parametry, které vy-
zaduje makro xput. Po jeho provedeni zbude v zasobniku nepouzita polovi¢ni
sitka ctverce, kterou musime odstranit. Vysledkem je tedy napis TEXML upro-
stfed zakladniho ¢tverce. Rekurzivni volani se provadi uvniti podminéného pii-
kazu. Nejprve zmensime $ifku ¢tverce na polovinu. Aby spravné fungovala ro-
tace textu, musime od pozadovaného tihlu odecist rotaci ¢tverce, z néhoz rekurzi
volame. Pak vypocteme soutadnice stfedu nového ¢tverce, zadame polovi¢ni ve-
likost pisma a nakonec vlozime hloubku rekurze zmensenou o jednotku. Postup
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opakujeme pro vSechny mensi ¢tverce.

V prikladech si chceme zobrazit ramecek a v ukazce zakladniho motivu i roz-
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déleni na mensi ¢tverce. Dosdhneme toho jednoduchymi makry:

% <w> <r> <x> <y> <sz> <depth> frxput

% framed rxput

/frxput {

gsave

3 index 3 index translate

5 index dup scale

5 index 4000 div setlinewidth O setgray
newpath
-1 -1 moveto -1 1 lineto 1 1 lineto 1
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lineto closepath stroke
grestore
rxput
} bind def

% <w> <r> <x> <y> <sz> <depth> Frxput
% framed rxput with middle cross
/Frxput {
gsave
3 index 3 index translate
5 index dup scale
5 index 6000 div setlinewidth O setgray
newpath
0 -1 moveto O 1 lineto 1 O moveto -1 O lineto
closepath stroke
grestore
frxput
} bind def

Nyni jiz mtzeme vykreslit fraktaly. Opét jsou vlastni soubory jednoduché,
nebot jen otevieme odpovidajici slovnik a zavoldme prislusné makro. Zakladni
motiv byl vytvoren makry:

%'PS

%hPages: 1

%%BoundingBox: 0 0 77 77
%hPage: 1 1

Fraktaly begin

33.5 0 33.5 33.5 11 1 Frxput
end

showpage

HhHEOF

Obrazky s vyssi hloubkou rekurze se lisi jen tim, Ze netiskneme vnitini déleni
Ctverce:

%!'PS

%hPages: 1

%%BoundingBox: 0 0 77 77
%hPage: 1 1

Fraktaly begin

33.5 0 33.5 33.5 11 5 frxput
end
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Obrézek 2: Fraktalni text s hloubkou rekurze 2-5

showpage
HhHEOF

Hotové fraktaly s hloubkou rekurze 2—5 jsou na obrazku 2. Vidime, Ze mo-
tiv je ¢tvercovy, ale prostor na obalce, vyhrazeny pro obrazek, je obdélnikovy.
Proto jsme pod vétsi fraktalni motiv pridali dva poloviéni s hloubkou rekurze
o jednotku niz$i a otoceny nohama vzhiru. Soubor pro pouziti na obalce pak
vypada takto:

%'PS

%hPages: 1
%/%BoundingBox: 0 0 168 252
%hPage: 1 1

Fraktaly begin

84 0 84 168 24 6 rxput
42 2 42 42 12 5 rxput
42 2 126 42 12 5 rxput
end

showpage

%LEQF

Na zavér jsme jesté pridali vertikalni linky, aby prostor byl vyuzit vizualné
symetricky. Obélka je tedy vytvofena makry (viz styl pro Zpravodaj na strance
http://bulletin.cstug.c?):

\def\xkr{\kern2.5dd}

\def\xvr{\vrule height 252bp depth 0dd width .3dd}
\def\texml{\includegraphics{texml.epsl}}
\Obalka[\Centerbox{\xvr\xkr\texml\xkr\xvr}]

Nakonec jesté poznamename, zZe text soubort byl do tohoto ¢lanku vkladan

piikazem \verbatiminput. Tim je zajisténo, ze ukazky obsahuji pfesné stejny
kéd, ktery byl pri kresleni obrazkt pouzit.
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Prestoze kéd popisovanych maker neni slozity, opisovani jisté neni zabavné.
Proto je kéd téchto maker zvefejnén na WWW strankach Zpravodaje, konkrétné
na pttp://bulletin.cstug.cz/bul20031.shtm] (ovSem bez komeréniho stie-
Sovického fontu).

Summary: Fractal Images in PostScript

The picture used on the cover of this issue is an example of a fractal image.
The article describes the PostScript macro by means of which the picture was
created.

Zdenék Wagner
wagner@cesnet.cz
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