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 Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ñîçäàíèÿ âèçóàëüíîãî îáðàçà ÷èñëîâîé  ìàòðèöû. Äëÿ
åãî èññëåäîâàíèÿ ââîäèòñÿ ÷èñëîâàÿ  õàðàêòåðèñòèêà ? ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü, êîòî-
ðàÿ íàðÿäó ñ òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè êàê îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû è ÷èñëî îáóñëîâëåí-
íîñòè, ïîçâîëÿþò äåëàòü çàêëþ÷åíèÿ î êà÷åñòâåííûõ ñâîéñòâàõ ìàòðèöû è ðåøåíèè
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòðèöà, ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü, îïðåäåëèòåëü, ÷èñëî îáóñ-
ëîâëåííîñòè.

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîí-
íûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü âèçó-
àëüíûå îáðàçû èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ ñàìîé
ðàçíîé ïðèðîäû, îñóùåñòâëÿòü îáðàáîòêó
ýòèõ îáðàçîâ è ïîëó÷àòü íîâóþ èíôîðìàöèþ
êàê îá îáúåêòå, òàê è îá èíñòðóìåíòàõ, ñ
ïîìîùüþ êîòîðûõ ïðîèçâîäèëîñü èññëåäî-
âàíèå.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ñî-
çäàíèÿ âèçóàëüíîãî îáðàçà ÷èñëîâîé  ìàòðè-
öû. Äëÿ åãî èññëåäîâàíèÿ ââîäèòñÿ ÷èñëî-
âàÿ  õàðàêòåðèñòèêà � ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåð-
íîñòü, êîòîðàÿ íàðÿäó ñ òàêèìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè êàê îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû è ÷èñëî
îáóñëîâëåííîñòè, ïîçâîëÿåò äåëàòü çàêëþ-
÷åíèÿ î êà÷åñòâåííûõ ñâîéñòâàõ ìàòðèöû è
ðåøåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåì.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïðè èçó÷åíèè ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåá-
ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé áîëüøîé ðàçìåðíîñòè
êà÷åñòâåííûé àíàëèç ìàòðèöû â âèäå áîëü-

øîé ÷èñëîâîé òàáëèöû ïðàêòè÷åñêè íåâîç-
ìîæåí, ïîýòîìó âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü âè-
çóàëèçàöèè ìàòðèöû. Äëÿ ýòîãî â ðàáîòå èñ-
ïîëüçóåòñÿ ãðàôè÷åñêèé ìåòîä: êàæäîìó èç
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ñèñòåìû ñòàâèòñÿ â ñî-
îòâåòñòâèå ÿ÷åéêà, ïðÿìîóãîëüíèê èëè ïèê-
ñåëü îïðåäåëåííîãî öâåòà. Ãðàäàöèÿ öâåòà
çàâèñèò îò ðàçáðîñà çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ìàò-
ðèöû. Ïîñêîëüêó ðàçìåðû ïèêñåëÿ ìàëû, òî
òàêèì ñïîñîáîì íà ýêðàíå ìîæíî îòîáðàçèòü
ìàòðèöó áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.

 Âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ìàòðèöû ïî-
çâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü ðÿä íîâûõ çàäà÷:

1. Îïðåäåëèòü ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü
ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ  ìàòðèöû

2. Îïðåäåëèòü, êàê èçìåíÿåòñÿ ôðàêòàëü-
íàÿ ðàçìåðíîñòü ìàòðèöû ïðè å¸ ïðåîáðàçî-
âàíèÿõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè àíàëèçå è ïîñò-
ðîåíèè ãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ ôðàêòàëû è èõ ðàçëè÷íûå
âèäû [1�4].

Ôðàêòàë (îò ëàòèíñêîãî fractus � äðîá-
ëåíûé, ñëîìàííûé, ðàçáèòûé) � òåðìèí, îç-
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íà÷àþùèé ãåîìåòðè÷åñêóþ ôèãóðó, îáëàäà-
þùóþ ñâîéñòâîì ñàìîïîäîáèÿ, òî åñòü ñî-
ñòàâëåííóþ èç íåñêîëüêèõ ÷àñòåé, êàæäàÿ èç
êîòîðûõ ïîäîáíà âñåé ôèãóðå öåëèêîì. Â
áîëåå øèðîêîì ñìûñëå ïîä ôðàêòàëàìè ïî-
íèìàþò ìíîæåñòâà òî÷åê â åâêëèäîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå, èìåþùèå äðîáíóþ ìåòðè÷åñêóþ
ðàçìåðíîñòü (â ñìûñëå Ìèíêîâñêîãî èëè
Õàóñäîðôà).

Íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ
ïðèáëèæ¸ííàÿ îöåíêà ôðàêòàëüíîé ðàçìåð-
íîñòè ìíîæåñòâà.

Íà ïëîñêîñòè ëèíåéíûé ðàçìåð ìíîæå-
ñòâà òî÷åê è åãî ïëîùàäü ñâÿçàíû. Â êà÷å-
ñòâå ëèíåéíîãî ðàçìåðà ìíîæåñòâà âîçüìåì
åãî ïåðèìåòð. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïëîùàäü è
ïåðèìåòð ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

DP=S ,

ãäå  S  è  P  � ïëîùàäü è ïåðèìåòð1  ìíîæå-
ñòâà, ýòè âåëè÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ èç ãåîìåò-
ðèè ìíîæåñòâ,  D  � âåëè÷èíà, ÿâëÿþùàÿñÿ
ïðèáëèæ¸ííîé îöåíêîé ôðàêòàëüíîé ðàç-
ìåðíîñòè, êîòîðóþ â äàëüíåéøåì áóäåì íà-
çûâàòü ôðàêòàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ìíî-
æåñòâà. Âûðàçèì D â ÿâíîì âèäå:

P

S
=D

ln

ln
. (1)

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ  ÔÐÀÊÒÀËÜÍÎÉ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ  ÌÀÒÐÈÖÛ

Ñ  ÏÎÌÎÙÜÞ  ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ  IMAGEQ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôðàêòàëüíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè ìàòðèöû è å¸ èññëåäîâàíèÿ â ñðåäå
Microsoft Visual Studio 2005 íà ÿçûêå ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ Ñ++ áûëà íàïèñàíà ïðîãðàì-
ìà ImageQ . Àëãîðèòì ïðîãðàììû è îïèñà-
íèå èíòåðôåéñà ïðèâîäèòñÿ â ïðèëîæåíèè.

Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ñãåíåðèðîâàòü
êâàäðàòíûå ÷èñëîâûå ìàòðèöû ðàçìåðíîñ-
òè, êðàòíîé ñòåïåíè 2 îò (2×2) äî (256×256)
è ïîñòðîèòü èõ âèçóàëüíûé îáðàç. Äëÿ óï-
ðîùåíèÿ èññëåäîâàíèÿ âèçóàëüíûé îáðàç
ìàòðèöû ñòðîèëñÿ â äâóõ öâåòàõ. Ïîëîæè-
òåëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû èçîáðàæàþòñÿ
÷¸ðíûì öâåòîì, îòðèöàòåëüíûå ýëåìåíòû �
áåëûì. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ñêðèíøîò ïðî-

ãðàììû. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà ñãåíåðèðîâàí-
íàÿ ìàòðèöà (8×8) è å¸ âèçóàëüíûé îáðàç,
âû÷èñëåíû ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ÷åðíûõ ïèê-
ñåëåé,  ïåðèìåòð, ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü
îáðàçà è ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû.

Çàìåòèì, ÷òî  ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ââî-
äèòü èññëåäóåìóþ ìàòðèöó â ðó÷íîì ðåæè-
ìå. Ìàòðèöó ìîæíî ââîäèòü ïîýëåìåíòíî â
ñîîòâåòñòâóþùåå îêíî íà ôîðìå, ïðè ýòîì
èçìåíÿåòñÿ å¸ îáðàç.

ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ
ÔÐÀÊÒÀËÜÍÎÉ  ÐÀÇÌÅÐÍÎÑÒÈ

ÏÐÈ  ËÈÍÅÉÍÛÕ  ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈßÕ
ÌÀÒÐÈÖÛ

Îïðåäåëèì äèàïàçîí èçìåíåíèÿ  ôðàê-
òàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñãåíåðèðîâàííûõ
ìàòðèö.

Ïëîùàäü èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êî-
ëè÷åñòâîì ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðè-
öû N, òî åñòü êîëè÷åñòâîì ÷¸ðíûõ ïèêñåëåé.
Ïëîùàäü êàæäîãî ïèêñåëÿ 1=Sp , à ïåðè-
ìåòð 4=Pp . Â ýòîì ñëó÷àå ïëîùàäü èçîá-
ðàæåíèÿ N=S .

Ïåðèìåòð èçîáðàæåíèÿ áóäåò ëåæàòü â
ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ. Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà
ãðàíèö èçîáðàæåíèÿ áóäåò èìåòü ìåñòî ïðè
óñëîâèè, ÷òî êàæäûé ïèêñåëü ðàñïîëîæåí

îòäåëüíî: S=N=P 44max .

Ìèíèìàëüíàÿ äëèíà ãðàíèö áóäåò èìåòü
ìåñòî ïðè íàèáîëåå ïëîòíîì ðàñïîëîæåíèè
÷¸ðíûõ êâàäðàòîâ (ðèñ. 2), òî åñòü ýòî áóäåò

ïðÿìîóãîëüíèê ñî ñòîðîíàìè 
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Ñëåäîâàòåëüíî, ôðàêòàëüíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà ëåæèò â äèàïàçîíå
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1 Ïîä ïåðèìåòðîì  ìíîæåñòâà ïîíèìàåòñÿ  äëèíà åãî ãðàíèöû.
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Ïðèâåä¸ì ïðèìåð íåêîòîðûõ ôðàêòàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê äëÿ ìàòðèö ÷àñòî âñòðå÷àþùåãîñÿ âèäà.

Åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè (8×8): å¸ ãðà-
ôè÷åñêèé îáðàç ïîêàçàí íà ðèñ. 3.

80,6,32,8, =cond=Dim=P=S .
Íà ðèñ. 4  ïîêàçàí âèçóàëüíûé îáðàç òð¸õäèàãî-

íàëüíîé ìàòðèöû  è å¸ õàðàêòåðèñòèêè.
S = 22, P = 32, Dim = 0,89189632,   cond = NaN (îïðå-
äåëèòåëü ìàòðèöû ðàâåí íóëþ, òî åñòü ÷èñëî îáóñ-
ëîâëåííîñòè íå ñóùåñòâóåò).

Ðèñ. 2. Ôèãóðà ìèíèìàëüíîãî
ïåðèìåòðà

Ðèñ. 3

Ðèñ. 1



Êàøòàíîâ Í.Â., Ëÿõîâ À.Ô.

62 © ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ  ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ  Â  ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ.  ¹ 2,  2013  ã.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí âèçóàëüíûé îáðàç ñëó-
÷àéíî ñãåíåðèðîâàííîé ìàòðèöû (8×8)
è å¸ õàðàêòåðèñòèêè.
S = 22, P = 74, Dim = 0,71816181, cond = NaN.

Ïðîâåä¸ííûå ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðè-
ìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ìàòðèö ñ áîëü-
øèì ðàçáðîñîì ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöà-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïî ìàòðèöå ôðàêòàëüíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ìàòðèö ðàçìåðíîñòè (8×8)

0,72≈Dim . Äëÿ ìàòðèö èìåþùèõ íåêîòî-
ðóþ ñòðóêòóðó, âûðàæàþùóþñÿ â çàïîëíå-

íèè âíóòðåííèõ ìèíîðîâ ìàòðèöû îäíîðîä-
íûìè ýëåìåíòàìè, ôðàêòàëüíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà ìàòðèöû çíà÷èòåëüíî áîëüøå.

Ïðåäëîæåííûé àíàëèç íàèáîëåå íàãëÿ-
äåí è ïîëåçåí äëÿ ñèëüíî ðàçðÿæåííûõ ìàò-
ðèö, òàê êàê íåíóëåâûå ýëåìåíòû ìàòðèöû
ðàñïðåäåëåíû ïî âñåé ìàòðèöå, â ýòîì ñëó-
÷àå ôðàêòàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà áóäåò ìè-
íèìàëüíîé. Ëþáîå óâåëè÷åíèå ýòîé õàðàê-
òåðèñòèêè äëÿ òàêèõ ìàòðèö ãîâîðèò î íåî-
äíîðîäíîñòè èõ ñòðóêòóðû.

Ðèñ. 4

Ðèñ. 5
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×ÈÑËÎ  ÎÁÓÑËÎÂËÅÍÍÎÑÒÅÉ
ÌÀÒÐÈÖÛ  È  ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ

ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß

Ïðîãðàììà ImageQ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâ-
ëÿòü ìíîãîêðàòíîå ïîâòîðåíèå ÷èñëåííîãî
ýêñïåðèìåíòà ïî ãåíåðàöèè ìàòðèöû è âû-
÷èñëåíèÿ åå õàðàêòåðèñòèêè. Ïîñêîëüêó â
ýòîì ñëó÷àå ìàòðèöà ãåíåðèðóåòñÿ ñëó÷àé-
íûì îáðàçîì, òî è ñîîòâåòñòâóþùåå åé èçîá-
ðàæåíèå, à çíà÷èò è åãî õàðàêòåðèñòèêà ñëó-
÷àéíû. Ïðè ìíîãîêðàòíîì ïîâòîðåíèè îïû-
òà, ìîæíî ãîâîðèòü î ìàòåìàòè÷åñêîì îæè-
äàíèè è äèñïåðñèè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû �
õàðàêòåðèñòèêè èçîáðàæåíèÿ. Ýòè õàðàêòå-
ðèñòèêè òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ ïðîãðàììîé.

Èçìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ
M[D] ôðàêòàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ñëó÷àé-
íî ñãåíåðèðîâàííîé ìàòðèöû ñ ðîñòîì å¸
ðàçìåðíîñòè n îòðàæåíî íà ðèñ. 8.

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ãåíåðàöèè
ìàòðèö ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà è ïîäñ÷åò èõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ ðîñòîì ðàç-
ìåðà ìàòðèöû ñóùåñòâåííî ðàñòåò å¸ ÷èñëî
îáóñëîâëåííîñòè. Ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòèêà
ñîîòâåòñòâóþùåãî èçîáðàæåíèÿ ïðèáëèæà-
åòñÿ ê 0,93. Äëÿ ìàòðèö íåáîëüøîãî ðàçìå-

Çàìåòèì, ÷òî â ïðèâåä¸ííîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ïðèìåðîâ ìàòðèö åäèíè÷íàÿ ìàò-
ðèöà èìååò ìåíüøåå ÷èñëî ýëåìåíòîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìàòðèöàìè, è îíà ìî-
æåò áûòü îòíåñåíà ê ñèëüíî ðàçðåæ¸ííûì
ìàòðèöàì.

Ïðè ðåøåíèè ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíå-
íèé è âûïîëíåíèè ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàíèé,
ñâÿçàííûõ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì  ìàòðèö, íàè-
áîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ëèíåéíûå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ. Ïðè ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ëèáî
ñòîëáöû, ëèáî ñòðîêè ìàòðèöû óìíîæàþò-
ñÿ íà ÷èñëî, ïåðåñòàâëÿþòñÿ, ñêëàäûâàþò-
ñÿ, âû÷èòàþòñÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ýòèõ ïðå-
îáðàçîâàíèÿõ îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû è ÷èñ-
ëî îáóñëîâëåííîñòè èçìåíÿþòñÿ.

Ôðàêòàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìàòðèöû
òàêæå èçìåíÿåòñÿ ïðè ëèíåéíûõ ïðåîáðàçî-
âàíèÿõ ìàòðèöû. Íàïðèìåð, äàæå ïðè ïåðå-
ñòàíîâêå ñòðîê áóäåò ïðîèñõîäèòü èçìåíå-
íèå êîíòóðà ôèãóð, âèçóàëèçèðóþùèõ ýëå-
ìåíòû ìàòðèö, à ïëîùàäü áóäåò îñòàâàòüñÿ
íåèçìåííîé, òî åñòü ôðàêòàëüíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà èçìåíèòñÿ.

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè ëè-
íåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé èçìåíÿþòñÿ ÷èñëåí-
íûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýëåìåí-
òàìè ìàòðèöû, à ïðè ñîçäàíèè âè-
çóàëüíîãî îáðàçà ïðîèñõîäèò îê-
ðóãëåíèå ýòèõ ðàçëè÷èé, è ïîëó÷à-
åìûå îáðàçû áóäóò êà÷åñòâåííî îò-
ëè÷àòüñÿ.

Ïðîãðàììà ImageQ  ïîçâîëÿåò
ñãåíåðèðîâàòü ìàòðèöó, ïîëó÷èòü
å¸ îáðàç è ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàê-
òåðèñòèêè, à çàòåì ïîëó÷èòü îáðàç
ìàòðèöû, ïðèâåä¸ííîé ê òðåóãîëü-
íîìó âèäó. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû
âèçóàëüíûé îáðàç ìàòðèöû ðàç-
ìåðíîñòè 64×64 è îáðàç ìàòðèöû
ïîñëå å¸ ïðèâåäåíèÿ ê òðåóãîëü-
íîìó âèäó. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå
ôðàêòàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè èç-
ìåíÿåòñÿ ñ 0,915 äî 0,898.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà ìàòðèöà
ðàçìåðíîñòè 256×256. Å¸ ôðàê-
òàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ 0,93712=Dim , ïîñëå
ïðåîáðàçîâàíèé � 0,93336=Dim .
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Ïðèëîæåíèå

ÎÏÈÑÀÍÈÅ  ÀËÃÎÐÈÒÌÀ  ÐÀÁÎÒÛ  ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ  IMAGEQ

Ïðîãðàììà ImageQ íàïèñàíà â ñðåäå Microsoft Visual Studio 2005 íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ
Ñ++. Ïðîãðàììà ñîñòîèò èç äâóõ áàçîâûõ ÷àñòåé � êëàññ «Ìàòðèöà» è êëàññ «Ôîðìà».

 Ïåðâûé îáåñïå÷èâàåò óäîáñòâî ðàáîòû ñ ÷èñëîâûìè ìàòðèöàìè, õðàíèò èõ â ïàìÿòè â âèäå òàá-
ëèö è ïîçâîëÿåò ìåòîäàìè êëàññà âû÷èñëÿòü õàðàêòåðèñòèêè ìàòðèöû, à òàêæå ïðîâîäèòü òàêèå îïå-
ðàöèè, êàê áèíàðèçàöèÿ.

 Âòîðîé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âèçóàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ è ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îáúåêò Windows::Forms. Èìååò â ñâîåì ñîñòàâå ìåíþ óïðàâëåíèÿ è ýëåìåíòû äëÿ âèçóàëèçàöèè
ýêñïåðèìåíòîâ.

 Ýëåìåíò PictureBox ïîçâîëÿåò îòîáðàæàòü íà ôîðìå èçîáðàæåíèÿ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà è ôîðìà-
òà. Ïðè çàãðóçêå èçîáðàæåíèÿ ñ æåñòêîãî äèñêà êîìïüþòåðà ïðîèñõîäèò ïîñòðîåíèå ìàññèâà áèò â
ôîðìàòå RGB, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ áèíàðèçàöèè èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî âûñ÷èòû-
âàåòñÿ ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå êàæäîé èç êîìïîíåíò öâåòà äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ è ñðàâíèâàåòñÿ ñ
íåêîòîðûì ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì. Â çàâèñèìîñòè îò ðåçóëüòàòà ñðàâíåíèÿ ïðîèñõîäèò çàìåíà çíà÷å-
íèé RGB êîìïîíåíò íà  {0, 0, 0}, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷åðíîìó, ëèáî íà {255, 255, 255}, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò áåëîìó öâåòó. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ïðîèñõîäèò çàïîëíåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû çíà÷åíèÿìè
+1 èëè �1 â çàâèñèìîñòè îò öâåòà ïèêñåëÿ. Ïèêñåëü ñ êîîðäèíàòàìè x, y  ñîîòâåòñòâóåò x-ñòîëáöó è
y-ñòðîêå ìàòðèöû.

ðà ñ ìàëûì ÷èñëîì îáóñëîâëåííîñòåé õàðàê-
òåðèñòèêà ñîñòàâëÿåò 0�0,7. Ðåçóëüòàòû ýê-
ñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

 ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåä¸ííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò,
÷òî ñîâðåìåííûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëî-
ãèè ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü âèçóàëèçàöèþ
÷èñëîâûõ ìàòðèö è èññëåäîâàíèå ïîëó÷åí-
íûõ îáðàçîâ. Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü èçîá-
ðàæåíèÿ, íàðÿäó ñ òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
êàê îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû è ÷èñëî îáóñëîâ-
ëåííîñòè, ïîçâîëÿþò äåëàòü çàêëþ÷åíèå î
ñòðóêòóðå è êà÷åñòâåííûõ ñâîéñòâàõ ìàòðè-
öû è ðåøåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåì.

Ðàçìåð Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå  

÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå  

ôðàêòàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè 

2 2,29 0,528 

4 37 0,6 

8 149 0,845 

16 69 0,859 

32 723 0,89 

64 991 0,912 

128 3380 0,928 

256 16000 0,9375 

Òàáë. 1. Ðîñò ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòåé è ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ñ ðîñòîì ðàçìåðà ìàòðèö
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Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü âèçóàëüíîãî îáðàçà ìàòåìàòè÷åñêîé ìàòðèöû

Ïðè çàïóñêå àëãîðèòìà ïîäñ÷åòà õàðàêòåðèñòèêè èçîáðàæåíèÿ ñíà÷àëà ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî
ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû � ýòî ÷èñëî ðàâíî ïëîùàäè ìíîæåñòâà íà èçîáðàæåíèè, ïîñêîëü-
êó ÷åðíûå ïèêñåëè îáîçíà÷åíû â ìàòðèöå +1. Äàëåå ïðîèñõîäèò ïåðåáîð âñåõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû è
äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà, ðàâíîãî +1, ïîäñ÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ãðàíè÷íûõ ñ íèì ýëåìåíòîâ, ðàâíûõ
�1. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó ïåðåõîäîâ ñ ÷åðíîãî ïèêñåëÿ íà áåëûé â èçîáðàæåíèè, òî åñòü ïåðè-
ìåòðó ìíîæåñòâà. Äàëüíåéøèé ïîäñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå (3).

Â ñëó÷àå çàïóñêà ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïðîèñõîäèò ìíîãîêðàòíîå ïîâòîðåíèå äåéñòâèé, îïèñàí-
íûõ âûøå, è ðåçóëüòàò êàæäîé èòåðàöèè çàïîìèíàåòñÿ. Âïîñëåäñòâèè ïî çàïèñàííûì ðåçóëüòàòàì
âû÷èñëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå õàðàêòåðèñòèêè è åå äèñïåðñèÿ. Ïðîöåññ
âûïîëíåíèÿ ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ îòîáðàæàåòñÿ ïðè ïîìîùè ProgressBar.

Óïðàâëåíèå ïðîãðàììîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè îñíîâíîãî ìåíþ ôîðìû. Äëÿ îòêðûòèÿ
èçîáðàæåíèÿ èëè çàãðóçêè ìàòðèöû íåîáõîäèìî âûáðàòü ïóíêò ìåíþ Ôàéë→→→→→Îòêðûòü èëè
Ôàéë→→→→→Çàãðóçèòü. Â ñëó÷àå åñëè âûáðàííîå â ïðîâîäíèêå èçîáðàæåíèå íå óäîâëåòâîðÿåò ïîñòàâ-
ëåííûì òðåáîâàíèÿì (ðàçìåð 256 íà 256), òî ïðîãðàììà âûäàñò ñîîáùåíèå î íåêîððåêòíîñòè âõîä-
íûõ äàííûõ. Ïðè óäà÷íîì îòêðûòèè èçîáðàæåíèÿ íî áóäåò îòîáðàæåíî íà ôîðìå. Äëÿ åãî áèíàðèçà-
öèè è ïîäñ÷åòà õàðàêòåðèñòèêè ñëåäóåò â ìåíþ âûáðàòü ïóíêò Îïåðàöèè→→→→→Áèíàðèçàöèÿ è ïîäñ÷åò.
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììû áóäóò âûâåäåíû â ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëÿ, à èçîáðàæåíèå áóäåò ïðåîá-
ðàçîâàíî â ÷åðíî-áåëîå.

Äëÿ ãåíåðàöèè ìàòðèö íåîáõîäèìî âûáðàòü ïóíêò Îïåðàöèè→→→→→Ñãåíåðèðîâàòü. Ïðè ýòîì ãåíå-
ðèðóþòñÿ ìàòðèöû ðàçìåðíîñòè, êðàòíîé ñòåïåíè äâîéêè.

Äëÿ âûâîäà õàðàêòåðèñòèê ñãåíåðèðîâàííîé ìàòðèöû è å¸ áèíàðèçèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ íå-
îáõîäèìî âûáðàòü ïóíêò Áèíàðèçàöèÿ è ïîäñ÷åò. Ïîñòàâèâ ãàëêó â îêíî Use Table íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì ïîëå, ïîëó÷èì ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñãåíåðèðîâàííîé ìàòðèöû. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ýòè çíà÷å-
íèÿ ìîæíî ïîýëåìåíòíî ìåíÿòü.

Äëÿ çàïóñêà ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ íåîáõîäèìî ââåñòè â ïîëå ×èñëî ýêñïåðèìåíòîâ â ñåðèè êî-
ëè÷åñòâî æåëàåìûõ ýêñïåðèìåíòîâ, à çàòåì âûáðàòü ïóíêò ìåíþ Îïåðàöèè→→→→→Ñåðèÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ. Ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ ñåðèè áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïåðåðèñîâêîé ProgressBar. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ

Ðèñ. Èíòåðôåéñ  ïðîãðàììû ImageQ
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Abstract

This work represents research results of visual image of numeric matrices. Fractal dimension
of matrix’s image can be used along with determinant and condition number to identify
qualitative properties of the matrix.

Keywords: Matrix, fractal dimensionality, a determinant, number of conditionality.
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