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Abstract

Escher’s fractal patterns creation in graphic applcations
Maurits Cornelis Escher was a Dutch graphic akistwn for his often mathematically inspired woodgut
lithographs and mezzotints which feature imposstaastructions, explorations of infinity, archite, and
tessellationsM.C. Escher visualized difficult mathematical coptse space, the form, fractals, symmetry, and
information concepts: self-similarity, a recursidile is more known as the author of the periodidepas.
Periodic patterns are considered, there are therpatwhich parts are created under isometry laotst{on,
translation, reflection and glide reflection) orthvHeesch’s transformations. The same rules offoamations
and creations of patterns what relate to the peripdtterns can also be used to create fractatnpatt A fractal
is a rough or fragmented geometric shape that easubdivided in parts, each of which is a smalkgyycof the
whole, a property called self-similarity. Escheractal images exhibited in London already in 19%®ugh the
term fractal was coined by Mandelbrot in 1975. TWurk purpose is to classify Escher’s fractal paiseon the
basis of Heesch'’s transformations for their cortsion in graphic applications.

Atslegas vardi: ESera raksti, fraki/i, izometrija, HSa pirveidojumi, grafiskas lietotnes

HolandieSu rakslinieksMoriss Korrelijs ESers dzimis 1898. gad.ivardere un vins ir
paastams ar to, ka r@d unikalus un apburoSus darbus, kuros izmantots plaSsnmagitas
ideju loks. VS ir zinims ar saam konceptalajam litografijam, koka un mela graviram,
kura vinS meistaigi izpctija bezgabas un simetrijaséfizienu plastiskos aspektuss
saregito trisdimensiju objektu psihofiskas ietekmesipatribas {cropus moneit 2010).
Viena no céojumiem uz liliju ESers caurbraucot apméjd Sganijas pilstu Algambru, kur
iepaziras ar aiibu dekorawvo makslu jeb moz&ku (Baax Anekcees 2011). Rc & brauciena
makslinieks @ka akivi eksperimerit ar mozaku at€lu izveidoSanu. ESera darbpaSi
popukri matenatiku vida. Interesanti tas, ka patam ESeram nebija Slascimateratikas
izglitibas. ESers vizuakk@a saregitus materatiskus fEdzienus: telpa, forma, frad,
simetrija, plaknes saskahna un arinformacijas gdzienus: pa$tiziba, rekursija. Vaik
vinS ir paistams k periodisko rakstu autors.



Zim. 1. "Relativity" (8) 1@. 2. “Smaller and Smaller”(8)
Vairakuma ESera darbos ir & plaknes saskaiflana. Regdta plaknes saskafhnu,
ko sauc "moz&ka" - ir noségtu figaru salikums, ar kuru palzibu var aizpildt plakni bez
figaru &e&rsojumiem, vien uz otru figu parklajumu un spraugu starp tiemB;{ang Anekcees
2011). ESers izmantojaatiskus moziku paraugus, pielietojot tajosi$a farveidojumus, un
radja periodiskus rakstus.apat vipS sagroga baziskas figiras, f@arverSot & dzvniekos,

putnos kirzakas un citos.

Zim. 3. ESera periodiskie raksti (5)
Regubrais rakstsir periodisks kongruentu redgub daudzsiru robeZa-pie-robezas
monohedilais raksts. Regaiu rakstu izveidoSan par pamatu tiek izmantoti pareizi
geometriski daudzsti: trijstaris, kvadéats un seSstis. Tads pamats tiek saukts par

topolasisko rezi.
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Zim. 4. Topolgiskais Zim. 5. Topolgiskais Zim. 6. Topolagiskais
rezgis- trijsturis rezgis- kvadats rezgis- sesstris
Periodiskais rakstg raksts, kura das izvietotas § izometrijas likumiem. Eksist

cetri izometrijas veidi plak®

1. atspoglojums Reflection),

2. parnese (rangdation),

3. slidoSais atspodajums Glide reflection),

4

. rotacija (Rotation).
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Tabula 1Cetri izometrijas veidi
Vacu materatikis Henrijs HSs, pamatojoties uz izometrijas likumiem, ffadsavu
parveidojumu sistmu. VinS stidaja ar grupu un mozZku teoriju. Vipa sisEma sasiv no

burtu un ciparu seébas, kuri apuné konkretu transformaciju. HiSa sistma ir 5 parveidojumi:



3. C,— pagrieziens ap figas virsotni (Corner rotatiotr!

C; — pagrieziens par 120°,€ pagrieziens par 90°s€ pagrieziens par 60°;

5. G’ - kombireta izometrija (Glide reflection, Adjacent side L

Vacu matenatikis Henrijs HSs atzmgja, kas eksist 28 asimetrisko rakstu flaveidi,
kuri veidoti uz topolgiskiem regiem, pielietojot vienu no pieciemapreidojumiem (Chow
2010). Turprak Sos 28 veidus nosaucasd veidi. Rrveidojumu un rakstu izveidoSanu
likumi tieSi tie paSi, kuri skar periodiskos rakstupat tos var bt izmantot frakilo rakstu
izveidoSanai.

Moriss ESers ir viens no pirmajiem, kaka attlot sa\gjas mozaku glezrs frakali.
Tikai péc desmitgadim zinatnieki saka stud@dt So figiru ipasbas un ar datora pdkibu
izveidot to, ko ESersimeja ar rolkam. Frakélu rakstu M. K. ESers demongta izstde
Londora jau 1956. gadl kaut gan fraldu jedzienu Benua Moldebrots ieviesa tikai 1975.
gad.

Zim. 7. ESera fraktie raksti (8)
Varda ,frak@élis” nozime ir: sastvoSs no fragmentiem. Fraks ir atla ietverta

geometriska figra, kas prei saglald savu apveidu neatlkgr no &, ka tiek palielirats vai
samaziats pats atis (Latvijas ZA Terminolgijas komisija 2010). Viena no galv@n

fraktala ipagbam ir pasSidziba. Frakili ir gan ar formulas padzibu veidoti, gangeometrisia



veida konstrigti. Frak&]us var sadal dazdas grups. Grupas varili dazdas, bet vienain
kopiga ipasba ir — to izveidoSantiek pielietota rekufisa procedira itelaciju geneacijai.
Frak@li tiek iedaiti dabiskajos (fiziskie) un modgamos (abstraktajos)
fraktalos. Modetjamie fraktli iedaks vaiikas grupms, no kuam lielaka fraktalu saturos

grupa ir algebriskie frakti, tad geometriskie frakili un stohastiskie (Valaine 2010).

e L3587
Zim. 8. dilija tikls (6) Zm. 9. Kohaikne (6) Zm. 10. Stohastiskais frais(6)

Darba markis ir klasificct ESera frakllos rakstus, pamatojoties uz 13d

parveidojumiem un topol@skiem regiem, lai vagtu radt frakt@alu rakstu izveidoSanas
algoritmu. ESera kolekdijir daudz darbu, kur ir frakli. Rakstu sada$anai grups tika
izvéléta viena no galvenan paZmem - topolgiskais resgis, kuml vélak pielieto HSa
parveidojumus. ESers daZus savus fildd darbus apvienoja pats un ftagim grumm deva
nosaukumus klasifeSanai, bet pilnu klasifesanu saviem darbiem nedoa k& klasificcSanai
ir vajadagas savas p@mes un krigriji. Pilnigi klasificct noame izcelt visus veidus. K
papildirajums klasifi€tajiem ESera darbiem tika apvienotas un nosauktas grupas pie
vipa darbiem,alakam kod&Sanas pielietojumanep noteikam pazmem.

Grupu nosaukums ir dots dogvalodi, ta ka andu valodi terminolgsija labi iedeés.
Citas valodis nepiecieSamsalls laiks, lai atrastu ekvivalentus Siem termini&®era fraktlie
raksti tiek klasifiéti grupas: circle limit, central - spiral similarity, lingnit un square limit.

Ipasi svaigi no materitikas viedoka ESera darbi ir gleznas, kas dpar pasu telpu.
Pirmas grupas Klasificijas nosaukums - circle limit. ESers fjaddaudzas hiperboliskas
telpas ilusticijas. Un iz€la ¢etrus moziku veidus: Circle Limit I, Circle Limit Il, Circle
Limit 111, Circle Limit IV. Isteriba visas figiras ir vieradas [@c izmera, bet apveida robeza ir
bezgaigi tala no diska centra. Uz hiperboliskas telpas plakgmajekcijas aflinatas zivis
saspiezas, lai bez@gga telpa ietilptu gada rinkt (Xyan Mangacena 2010). Visinteresagk ir
tas, K dofas grupas rakstus izveidot grafisdietotres. Tadu rakstu izveidosartiek pielietots
Puankare modelis, kurs tiek akinats ar materitikas formuhm un tas Kist par topolgisko

rezsi raksh, kura turpnik tiek pielietoti HSa garveidojumi un veidoti riklaini raksti.



Zim. 13. Circle Limit Ill (1) Zim. 14. Circle Limit IV (1)

Nako% Klasifikacijas grupa ir central - spiral similarity. Dotairugai ir &ds
nosaukums, jo rakstwisas figiras tiecas uz centru. ESers savos darbos izmards tizibas
transfornacijas. Pirmaj ir centra idziba, visas figras saspiezas, sama@@niznera un
parvietojas iekSpus Bet ot ir spiralu lidziba. Tas sadt no diviem @rveidojumu sgiem:
rotacijas ap centru, uz kautadlu lepgki un ka pie centilas hdzibas, parauga &noga

samaziaSana un frnesums uz centru.

Zim. 15. Centla un spitle lidziba (2) M. 16. ,Path of Life I” (2)
lepaZSaras ar klasifi€Sanas grupu ar line limit nosaukumuakss ar topolgiska

rezga izveidoSanu uz ESera darbiem.



Zim. 17. Topolgiska rezga uz “Smaller and smaller ” darbam
Topologiska rega izveidoSanaséga ir tap, lai apejot vienu #rzisku mozikas
paraugu, atrastu krustpunktus ar citiem objektimyirsotre krustotos ne mak tris objekti,
un savienot arihijam. Nakamais solis tiek izpilds, tieknemts akamais mozi&kas paraugs
un tiek izpildtas visas dafbas, kas bija pirmajsol un @ talak. Ta rezulata mums
atspoglojas topolgiskais regis. Tadejadi, line limit grug bazisks topolgiskais resis
sasiv no vieradsanu taisnl@ka trijstairiem. Bet ir iespjami do&s grupas topolgsko rezu

dazdi paveidi, kuros pamair trijstaris.
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Zim. 18. Daidi topolgzisko rezu veidi



Tapat iespjams rad topolasiska rega paveidu, par pamatiemot azisku regi un
apgriezt no digm mabkm reza ddas un radot paveidualatspogiots 19 attla. PaSa frakila
raksta izveidoSanai uz dstgrupas topolgiska reza no 28 Ha veidiem iesgams pielietot

tikai 2 HiSa sistmas veidus: CCC, C1C1C.

Zim. 19. Topolgisku rezu paveids

CC3C3 ,
CCc

Zim. 20. Izveidotie frakilie raksti
Aplikosim gkak fraktalo rakstu izveidoSanu grafiskajetotre Photoshop

1. Radsim topolgisku reZi no vieradsanu taisnleka trijstiriem



2. Uz vienas malas unanésim kkni.

3. Pielietosim vienu no Ba frveidojumiem, pagrieziens figas virsots.

4. Zimgjam likni uz tisstira treds mala vidus.



5. Pielietosim HSa prveidojumu, pagrieziens malas wid
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6. Aizkrasojam saikuSo lazisko paraugu no umznétajam fiknem.

7. Radim nakamo frakélitates fmeni. Samazi@m baze parauga &mogu un

pielietojam pagriezienu figas virsotg.
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Pec apraksta algoritma var izveidot ESera frakis rakstus argrafiska lietotre
Coreldraw.

1. Tiek atelots vieradsanu taisnl@ka trijstaris.

2. Pielietojot HSa un vha sistmu parveidojumu, tiek izveidots dzisks raksta

paraugs.
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3. Izdoma un izk@aso azisku paraugu.



4. Pielietojot samazi@Sanu un pagriezienu, tiek izveidotaslzigi baziskam

paraugam fkamas figiras.

ESera frakdlo rakstu klasifieSanas nostizo%® grupa - square limit. Da$¢ grupas
topolasiskais regis bavejas uz kvaditu bazes. Rakstu izveidoSanai tiek pielietotas no 28
HiSa veidiem wa sistmas sekojoSie veidi: CCCC, TCT@aSu uzmaibu ir japievers uz

TTTT u TGTG sistmam, tas var pielietot frakllo raktu izveidoSam gadjuma, ja divas



paratlas malas tis taisnes. dpat vajag atunct ipatribu pie dods grupas fraklo rakstu
izveidoSanas, mala B viemmlidziga pretjai malai A, bet malas puse C samatndivas
reizes unidziga D malai. Square limit grupas frakt rakstu izveidoSanas algoritms grafisk

lietotnes ir idzigs rakstu izveidoSanas algoritmam line limit grup

Zim. 23. lzveidots raksts iBi sittma Zim. 24. lzveidots raksts iBi sittma
CCCC (CorelDraw) TCTC (CorelDraw)

Zim. 25. lzveidots raksts 18 sittma Zim. 26. lzveidots raksts 1Bl sittma
TGTG (CorelDraw) TTTT (CorelDraw)

Darba nobeigumjaatame:

e Tiek klasificeti ESera darbi, kur n@vota padidziba un frakili.



ESera frakilos rakstos tiek pildi noteikumi par topolgiska rizga noteikSanu.

Ne visus 28 kBa veidus var piednot rakstu izveidoSan

Ne visi ESera darbi varibfraktlie, bet visur tur ir pastiziba.

Nakotne, balstoties uz anakamo matedlu un idepm, plnots ra@ programmu, lai

izveidotu ESera fraklos rakstus.
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