OpakTanHa reoMeTpuja
n dpakTanm y apxuTekTypu

MaHaenbpoToB cKkyn u ckynosu Llynuja
|

MaTeMaTuKa y apxuTtekTtypu 1
Mpod. ap JbusaHa lMeTpyLlueBcku



OpakTanHa reoMeTpuja
N ppaKTann y apxmtektTypu

MaHaenbpoToB ckyn U ckynosu Llynuja

MaHaenbpoToB cKyn npeacras/ba
JeANHCTBO jeAHOCTaBHOCTU U
KOMMEeKCHOCTU. BeoMa jegHOCTaBHe
dopmMmyne Koje caapxe caMmoO MHOXEeHe
n cabmparme KomnnekcHmnx 6pojesa
reHepully BeoMa C/NoXeHe U NpupoaHo

nene gurype — cnuke ca 6eckoHavyHo
MHOro Bapujauuja.

%

T

MaTemMaTuka y apxuTtekTypu 1
Mpod. ap JbusaHa lMeTpyLlueBcku



dpakTanHa reomeTpuja
N ppaKTaan y apxuTekTypu

MaHaenbpoToB cKyn n ckynosu Llynunja

KOMIMJIEeKCHe MTeeaque

NTepaTuBHM NpoLec Y KOMMJIEKCHO] paBHU KOjU reHepuLle
MaHaenbpoToB ckyn u Llynunja ckynose je obnunka

Z->2Z2?2+4+cC

roecy Z u € KoMnnekcHu 6pojesun.

[MpoLec 3anounme n3bopoM KoMnaekcHux 6pojesa Zy U
C, v nonasehu oA HUX reHepuile ce H1U3 KOMMIEKCHUX

6pojeBa

z, =22+ C
zZ,=2Z,2+cC
Z,°+ C

hy
I

Y onuwrem o6nvn<y Ly - NOYETHa BPEeaHOCT

— 52
Zny1 = Zp° + C C - NnapaMeTap

MaTemMaTuka y apxuTtekTypu 1
Mpod. ap JbusaHa lMeTpyLlueBcku



dpakTanHa reomeTpuja
N ppaKTaan y apxuTekTypu

MaHaenbpoToB cKyn n ckynosu Llynunja

KOMIMJIEeKCHe MTeeaque

OnucaH NTPATUBHU TIPOLICC

Z->72+C, roe Cy Z n C KOMNJeKCcHu bpojesun, npeacras/ba
TUNMYaH NpUMep UTepaTUBHOr MOYHKLUMOHANHOI CUCTEMaA.

Ly - NOYE€THa BpeaHOCT

Z, s N3na C — BpeEAHOCT NapaMeTpa
F(z)=z%+c
z, =22+ C
z,=2z,2+C
Zz;=2,°+cC

MaTemMaTuka y apxuTtekTypu 1
Mpod. ap JbusaHa lMeTpyLlueBcku



®pakTanHa reoMeTpuja
N paKkTanun y apxutekTypu

MaHaenbpoToB cKyn n ckynosu Llynunja
KOMNNIEKCHE utepauuje

Z, - NOYEeTHa BPeAHOCT - y/a3

C — BPeAHOCT napamMeTpa

N3na
Z, F(2)=z2+c 30 N3nas

Z, = Z,°>+ ¢ npBa utepauuja
Zz, =z,2+ c [pyra utepauuja
z; = Z,°> + ¢ Tpeha utepauuja

z, =z, .2+ c n-Ta utepauuija

MaTemMaTuka y apxuTtekTypu 1
Mpod. ap JbusaHa lMeTpyLlueBcku



®pakTanHa reoMeTpuja
N PpaKkTanu y apxuTekTypu

MaHaenbpoToB cKkyn u ckynosu Llynunja
apuUTMEeTMKa KOMIMJeKCHux 6pojeBa

y i z=(x,y) z=x+iy
4 Z,=x;+1y,
P J- -
| Z,=X+iy,
E X Z;+z,=X;+X,+i(y,+Yy2)
Z,z,=(Xx +1y; ) (X+iy ) i?=-1

Z,Z,=(X1X5~Y1Y> ) Hi(X1y>+X5Y 1)

z=x+iy  z?=(x?-y2)+i 2xy

MaTemMaTuka y apxuTtekTypu 1
Mpod. ap JbusaHa lMeTpyLlueBcku



®pakTanHa reoMeTpuja
N PpaKkTanu y apxuTekTypu

MaHaenbpoToB cKkyn u ckynosu Llynunja
apuUTMEeTMKa KOMIMJeKCHux 6pojeBa

y1 | z=(x,y)
Z=X+ily Z=x-ly
2 2
-------------- Z|"=2Z7=x"+y"
: : E ] Moayo
| : X .
Z, oo i d ( 7 ) _ ‘Z‘ — KoMmnniekcHor 6poja
: ( pacTojarbe o
hhhh Z; KoopAnHaTHOr
no4yeTKa)
_ _ MehycobHO pacTojare
d—d(Zl,Zz)_‘zl—zz‘ _ Meby pacToj

Tayaka z, u z,

MaTemMaTuka y apxuTtekTypu 1
Mpod. ap JbusaHa lMeTpyLlueBcku



®pakTanHa reomeTpuija
N OpakTanu y apxuTekTypu

MaHaenbpoToB CKyn U ckynosu Llynunja
KOMNJIeKCHe uTtepauuje

Zn=Xn_|_iyn Zni1 = an + C

Zn41 X041 Y nes Z,, 1 =(X,2-y,2+a)+i (2x,y,+b)

c=atib Xn+1= an-yn2+a
yn+1= zxnyn+b
z=(x,y) Zz=x+iy
UTepaTuBHU x -> x?-y*+a
npoLiec: zZ->22+c:
y -> 2xy+b

MaTemMaTuka y apxuTtekTypu 1
Mpod. ap JbusaHa lMeTpyLlueBcku



dpaKTanHa reomMeTpuja
N PpaKTanu y apxuTekTypu

MaHaenbpoToB ckyn n ckynosu Llynuja

KOMM/IEeKCHE uTepauuje - npumep
|

c=(a, b) = (1/2, -1/2) c= 1/2 -(1/2)i
ZO=(XOI YO) = (OI O) ZO=O

v

X;=Xg2-Yo2+a=0%2-02+1/2=1/2
Yi = 2*¥Xo*yo + b = 2*%0*0 + (-1/2) = -1/2

X, = X2 -y2+a=(1/2)2-(-1/2)> + 1/2 = 1/2
Yo = 2%X ¥y, + b = 2%(1/2)*(-1/2) + (-1/2) = -1

X3 = X2-Yy,2+a=(1/2)2-(-1)2+ 1/2 = -1/4
y3 = 2¥X,*y, + b = 2%(1/2)*(-1) + (-1/2) = -3/2

Z3

z,=1/2 - (1/2)i, z,=1/2 -0, z3=-1/4 - (3/2)i, ..

Z1= (1/21 - (1/2))1 ZZ=( 2, _1)1 Z3= (_ 1/41 — (3/2))1

MaTemMaTuka y apxuTtekTypu 1
Mpod. ap JbusaHa lMeTpyLlueBcku



dpakTanHa reomMeTpuja
N ppaKTaan y apxuTeKkTypu

MaHaenbpoToB cKkyn u ckynosu Llynunja
nosbe Llynnja ckyna

Mosbe Llynunja ckyna Kc ce gedunHULLe 3a CBAKM KOMMJIEKCHM
6poj c.

3a CBaKy TauykKy zZ, KOMMJIEKCHE paBHU, reHepulle ce HU3 z4,
Z5, Z3, ... MOMONY MTepaumoHor npasuna z,,; = z,> + C.

AKO HU3 He oana3n y 6ecKoOHa4YHOCT (OrpaHUYEH je — He TexXWu
6eckoHa4yHOCTU ), z, Npunaga Kc;

aKo HU3 oas1a3un y 6eckoHa4YHOCT (HUje OrpaHUYEH - TEXMU
6eckoHa4yHOCTU ), z, He Npunaga nosby Kc.

Kputepujym: AKO je HEKM YnaH HU3a z;, Ha 0ACTOjary BeheM

o4 ABa, 04 KOOpAWHATHOr NMovyeTKa (sz‘ > 2) HWU3 oana3n y
6ecKkoOHayHOCT WU

Z, He nNpunaga nosby Kc.

MaTemMaTuka y apxuTtekTypu 1
Mpod. ap JbusaHa lMeTpyLlueBcku



dpakTanHa reomMeTpuja

N OpaKTanu y apxuTeKkTypu

MaHaenbpoToB cKkyn u ckynosu Llynunja
nosbe Llynnja ckyna

Kputepnjym: AKO je HEKM YnaH HU3a z;, Ha OACTOjakby BEheM
o4 ABa, 04 KoopAUWHATHOr no4yeTKa

Zy HEe npunaga nosby Kc.

Bpoj ntepauunja notpebaH ga ce gohe A0 4YiaHa HMU3A Ha
oAcCTojary Behem oa ABa, 04 KOOPAMHATHOI NoYeTKa MOoXe
6utn Benmnkun. a 6mn ce octeapmo y peasiHoOM BpEMEHY,
noTpebHOo je yBecTn orpaHmnyere: MakcmmanaH 6poj
ntepauunja N. YKOIMKO nocne Tor 6poja ntepaunja pacrojarbe
Huje Behe o4 ABa, cMaTpa ce Aa z, npunaga nosmy Kc.

MaTemMaTuka y apxuTtekTypu 1
Mpod. ap JbusaHa lMeTpyLlueBcku



®pakTanHa reomeTpuja

N OpaKTanu y apxuTekTypu
MaHaenbpoToB cKyn u ckynosu Llynunja
npuMepu nosba Llynnja ckynosa

MaTemMaTuka y apxuTtekTypu 1
Mpod. ap JbusaHa lMeTpyLlueBcku



®pakTanHa reoMeTpuja

N OpaKTanu y apxuTekTypu

MaHaoenbpoToB ckyn n ckynosu Llynunja
KOHa4yHa pe3onyuuja

O<—pixel

¥ Z

array of pixels

MaTemMaTuka y apxuTtekTypu 1
Mpod. ap JbusaHa lMeTpyLlueBcku



OpakTanHa reoMmeTpuija
N ppaKTann y apxmTekTypu

MaHaenbpoToB cKyn u ckynosu Llynunja

noJbe Exnmja CKzna — KOJ‘IOE Lwema

— 2
Z..1=22+C¢C

3a CBaKo z, (NUKcen) KoMnaeKcHe paBHU popMupa ce
NTeEpaTUBHU HU3,

Mukcen z, ce 60ju 6eno aKko je |[2.>2

[lnkcen z, ce 60ju LUpHO aKo nNpunaga nospy Kc
OAHOCHO aKO HUM nocsie MmakcumanHor 6poja oa N
nTepauunja HM 3a jedaH 4YaaH HU3a HE BaXu ‘zj‘>2

Y octanum cny4dajeBuMa, nukcen z, ce 6oju
pa3nnymntmum 6ojama nUnu pasinuNTUM HMjaHcaMa
ncre 6oje 3aBucHO oa 6poja U3BpLIEHUX UTepauunja

MaTemMaTuka y apxuTtekTypu 1
Mpod. ap JbusaHa lMeTpyLlueBcku



dpaKTanHa reomMeTpuja
N PpaKTanu y apxuTekTypu

MaHaenbpoToB ckyn n ckynosu Llynuja
nosbe Llynnja ckyna — KoJiop weMa
|

[nkcen z, ce 6oju 6eno ako
je z, Ha pacTojany BeheM o
ABa 04 KoopAUHATHOr
noyeTka

[lnkcen z, ce 60j1 LPHO aKo
npunaga nosby Kc

[lnkcen z, ce 60ju y
HWjaHCaMa oA CBeTJior Ao
TaMHOI MUHK ca yBehawem
bpoja utepauyuja.

MaTemMaTuka y apxuTtekTypu 1
Mpod. ap JbusaHa lMeTpyLlueBcku



®pakTanHa reoMeTpuja
N PpaKkTanu y apxuTekTypu

MaHaenbpoToB cKkyn u ckynosu Llynunja
nosbe Llynnja ckyna — Konop weMa

k=1 6eno
k=N upHO

OcTane BpeaHOCTU

- K cy pas3nuuuntu
/T(‘\ TOHOBU NMUHK 60je

MaTemMaTuka y apxuTtekTypu 1
Mpod. ap JbusaHa lMeTpyLlueBcku



®pakTanHa reoMeTpuja
N PpaKkTanu y apxuTekTypu

MaHaenbpoToB cKkyn u ckynosu Llynunja
Llynunja cKkynoswu

— 2
Z..1=22+C¢C

(rn wrmd
Llynunja ckyn Jc je e
rpaHMuUa nosba Kc.

- 'vﬂ}ﬁ]“‘f‘;’
NCTn ntepatneBHuU :

npoLec 3a pasmyuTe hﬁg
BPEeAHOCTM napameTpa C

reHepuue pasnmyuTte

Llynuja ckynosa. %ﬁi@%

MaTemMaTuka y apxuTtekTypu 1
Mpod. ap JbusaHa lMeTpyLlueBcku



dpakTanHa reomMeTpuja

N OpaKTanu y apxuTeKkTypu

MaHaenbpoToB cKkyn u ckynosu Llynunja
Llynunja CKynoBu - npuMepu

JC — 3aTBOpEeHa

_ Jc=Kc - cKyn HenoBe3aHuXx
KpuBa nnHuja

Ta4aKa

MaTemMaTuka y apxuTtekTypu 1
Mpod. ap JbusaHa lMeTpyLlueBcku



dpaKTanHa reomMeTpuja
N PpaKTanu y apxuTekTypu

MaHaenbpoToB ckyn n ckynosu Llynuja
MaHaenbpoToB cKyn

MaHaenbpoToB CKyn HacTtaje y UCTOM UTepaTUBHOM
npouecy Koju ce KopucTtu 3a Llynunja ckynoBe, anu ce
npuMerbyje Ha APYyry HauyuH.

LIynnja ckynoBu HacTajy Yy KOMMJIEKCHO] paBHU
pPa3nNYNTUX BpeoHOCTU Z, (AMHaAMMUUKaA paBaH) 3a
pasnnymnTe BpeaHOCTU napamMeTpa C (napaMeTapcka
paBaH).

MaHaenbpoToB cKkyn ce opMupa y napamMeTapcKkoj
PaBHMU.

MaTemMaTuka y apxuTtekTypu 1
Mpod. ap JbusaHa lMeTpyLlueBcku



dpakTanHa reomeTpuja
N ppaKTaan y apxuTekTypu

MaHaenbpoToB cKyn n ckynosu Llynunja
MaH,qen6EOTOB CKyn

3a MaHgenbpoToB ckyn M noyeTHa BpeaHOCT je z;=0 u

dopmumpa ce y napaMeTapckoj paBHMU UCTOM JIOFMKOM
Kao u Llynunja ckynosu.

3a cBaKy Tayky C KOMM/IEKCHE NMapaMeTapcKe paBHMU,
reHepuLle Ce HU3 Z;, Z,, Z3, ... MOMONY UTEpaLMOHOr
npaeuna Z,,; = Z,> + C.

AKO HU3 He oAanasun y beckoHadyHocT C npunaga ckyny M;
aKo HMU3 oanasn y 6eckoHavyHocT, C He npunaaa M.

MaTemMaTuka y apxuTtekTypu 1
Mpod. ap JbusaHa lMeTpyLlueBcku



dpaKTanHa reomMeTpuja
N PpaKTanu y apxuTekTypu

MaHaenbpoToB ckyn n ckynosu Llynuja
MaHaenbpoToB cKyn

Kputepujymm 3a npmnagHocCT
ckyny u 6oje nukcena je uctu
Kao M 3a nosbe Llynunja
CKynoBa.

Kako je y npB0Oj utepauuju
Z,=C, rpaHuua bene 60je
OAHOCHO rpaHuua 6ojeHor
Aena un bene 6oje je Kpyr

=2

MaTemMaTuka y apxuTtekTypu 1
Mpod. ap JbusaHa lMeTpyLlueBcku



dpakTasiHa reomeTpuja

N paKTann y apxmuTekTypu

MaHaenbpoToB cKyn u ckynosu Llynunja
eekaT MakcuMmanHor 6poja utepauuija

MaTeMaTuKa y apxuTtektypu 1
Mpod. ap JbusaHa lMeTpyLlueBcku



dpakTasiHa reoMeTpuia
N ppaKkTann y apxuTekTypu

MaHaenbpoToB ckyn n ckynosu Llynuja
eekaT MakcmMmanHor 6poja ntepatumija

|
N=4 N=5 N=6 R=F0

N=15

MaTemMaTuka y apxuTtekTypu 1
Mpod. ap JbusaHa lMeTpyLlueBcku



OpakTasiHa reoMeTpuija
N ppaKTaan y apxuTekTypu

MaHaenbpoTtoB ckyn n ckynosu Llynuja
MaHaenbpoToB CKyn - yornuiTewe

3a cBako n > 2 geduHue ce MaHgenbpoToB cKyn
3a pyHKunjy f(z) = z" + c. Anroputam
reHepmucarba MaHaenbpoToBOr ckyna je uctm Kao u
3a pyHKUKMjy z? + c. CtapTyje ce ca z,=0 1 BpwM
reHepucame crinke nomohy utepatmeHe opmyne
Zy = f(zn-l)-

3a dyHKUM]je ca BULLE KPUTUYHUX BPEeAHOCTH
npobseM je cnoXxXeHuju.

MaTemMaTuka y apxuTtekTypu 1
Mpod. ap JbusaHa lMeTpyLlueBcku



®pakTanHa reoMeTpuja
N PpaKkTanu y apxuTekTypu

MaHaenbpoToB cKkyn u ckynosu Llynunja
MaHaenbpoToB CKyN - yOnuiTeHe

27+ cC

- 78 + ¢

1.5 -1.5

710 4 ¢

1

.3

76 4+ C

1.

z1> + C

MaTemMaTuka y apxuTtekTypu 1
Mpod. ap JbusaHa lMeTpyLlueBcku

1.




