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Abstract

Color is one of the most important visual elements for distinguishing phenomena from one another, conveying a 
wealth of information, emotions, and unspoken meanings. It plays a significant role in the representation of the 
details of fractal structures. Fractal art refers to a novel and innovative form of visual art within digital art that 
arises from the replication of mathematical logical functions. Fractal geometry, known as the geometry of nature, 
appears in many visual arts; color, as an inseparable element, shines alongside form in fractal art. Given that fractal 
dimension indicates the level of complexity, irregularity, and roughness, color can visually enhance or reduce these 
complexities, irregularities, and roughness. Therefore, the question arises: to what extent does the color factor in-
fluence the calculation of dimension—a crucial characteristic of fractals? The goal of this research is to determine 
the extent of color’s impact on dimension in fractal art. This research is fundamental in nature and descriptive-an-
alytical in its methodology. Data collection was conducted through library research and the software “Fractalys” 
was used to determine fractal dimensions. The color samples were first converted to grayscale images and then to 
binary images before their fractal dimensions were calculated. By calculating the dimensions of samples in blue, 
red, and green colors, it was found that after black, blue has the highest fractal dimension while green has the low-
est. Therefore, based on the obtained results, color is a significant factor in fractal dimension calculations; different 
colors have varying effects on this dimension.
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Introduction
The most important and fundamental factor in hu-
man perception of the environment is the use of 
visual senses. Among these senses, color is perceived 
alongside form as one of the first elements noticed 
by humans. Color is a significant and meaningful di-
mension in art; it serves as an alphabet for an artist’s 
emotions through which they communicate and ex-
change ideas (Ayatollahi 2022: 139). Color comple-
ments form to create aesthetically pleasing combina-
tions. Therefore, across all forms of art, color has a 
profound impact on viewers.
Our surroundings are filled with colors that draw 
attention due to their unique characteristics at vari-
ous times throughout the day—carrying a wealth of 
information—making them particularly important 
for those involved in visual communication (Mos-
sadeghian 2005: 90). In Iranian painting and visual 
arts specifically—color holds its own philosophy and 
world—and within this realm—the study—and prac-
tical application—of color embodies wisdom—and 
worldview.
The taste—and skill—in understanding colors—and 
their properties by talented Iranian artists—and 
painters—is both fascinating—and valuable (Jokar 
2010: 11). Since fractal art—a novel visual art form 
within digital art arising from mathematical logical 
functions—holds special significance across various 
visual arts such as music—cinema—architecture—
and sculpture—it remains closely linked with ele-
ments like color.
Hence—it can be said—that within fractal art—as a 
type-of-visual-art—color holds special significance—
in fact—it gives depth—to-the-display-of-fractals 
allowing-for-the-presentation-of-more-detailed-as-
pects-of-them.

Research Review
Fractal science, although emerging, has seen limited 
research. Islamic patterns exhibit fractal character-
istics through their repetitive designs (Kaplan & Lin, 
2023; Webster, 2013). Previous studies have calcu-
lated the fractal dimension of grayscale and colored 
images, including textured and rough-colored images 
(Ansari & Pandi, 2020; Nayak & Mishra, 2017; Ivanovi-
ci & Richard, 2010). Fractal art bridges art and science 
by representing nature through mathematical princi-
ples (Saitis, 2017; Scotto Rosato, 2010; Grossi, 2008). 
This convergence has influenced both visual and tradi-
tional arts (Mobini & Fateh-Allah, 2014; Jokar, 2005). 
However, research on the impact of color on fractal 
dimension is sparse. This study aims to fill this gap by 
examining how color affects the fractal dimension in 
various samples using Fractalys software.

Research Methodology
This fundamental research employs a descrip-
tive-analytical approach. Information was gathered 
from library resources to build the theoretical foun-
dation. The Fractalys software analyzed three basic 
fractals and three samples of fractal art to assess the 
effect of color on their dimensions. Data were quan-
titatively analyzed.

Research Findings 
Fractal geometry offers a new perspective on com-
plex geometric issues with shapes that exhibit 
consistent irregularity across scales. Factors like 
complexity and texture influence the fractal dimen-
sion—higher complexity leads to a higher dimen-
sion. Fractal art merges mathematics with visual 
arts through self-similarity and fractional dimen-
sions. This study explores how primary colors (red, 
green, blue) affect the fractal dimension in images.
Using the box-counting method in Fractalys soft-
ware, dimensions of basic fractals (Sierpiński trian-
gle/carpet and Koch curve) and fractal art samples 
were calculated after converting colored images 
to grayscale and then binary format. The findings 
suggest that while color is crucial in visual arts, its 
impact on the calculated fractal dimension requires 
further exploration due to conversion processes in-
volved in analysis

Conclusion
In this study, the fractal dimension of several basic 
fractals and samples of fractal art in the primary 
colors of red, blue, and green was calculated using 
the Fractalys software. The colored images were 
converted to grayscale before being turned into bi-
nary images. Different colored images exhibited var-
ying levels of grayscale intensity, which had a direct 
effect on the color density in the binary image. The 
results showed that, after black, blue had the high-
est grayscale intensity and binary density, thus hav-
ing the highest fractal dimension. Conversely, green 
exhibited the lowest grayscale intensity and binary 
density, resulting in the lowest fractal dimension.
Blue, with its hue of nine, relates to geometric 
shapes like the circle, which is considered the most 
complete and symmetrical shape. The circle has 
infinite lines of symmetry, making it the most sym-
metrical basic shape, and the sum of all its principal 
angles equals 9. In addition to these characteristics, 
blue also had the highest fractal dimension after 
black. Blue had the least reduction effect on fractal 
dimension, whereas green had the most significant 
reduction effect. The higher the fractal dimension, 
the greater the reducing effect of green on it, and 
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vice versa.
Ultimately, this research concluded that color is 
a significant factor influencing fractal dimension. 
Since fractal dimension is a measure for quantify-
ing complexity, irregularity, texture, and roughness, 
colors can alter these features’ perception by affect-
ing their fractal dimensions.
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مقاله پژوهشی

تاثیر رنگ در محاسبه بُعد با تاکید بر هنر فرکتال

  10.22034/jivsa.2024.460495.1091

چکیده

رنــگ یکــی از مهم‌تریــن عناصــر تجســمی بــرای تشــخیص پدیده‌‌هــا از یکدیگــر اســت کــه بیانگــر اطلاعــات و احساســات و ناگفته‌‌هــای زیــادی می‌‌باشــد 
و در نمایــش جزئیــات ســاختار فرکتال‌‌هــا موثــر می‌‌باشــد. منظــور از هنــر فرکتــال هنــر بصــری بدیــع و تــازه‌‌ای در هنــر دیجیتــال اســت کــه از تکثیــر 
توابــع منطقــی ریاضــی پدیــد آمــده اســت. هندســه فرکتــال بــه عنــوان هندســه طبیعــت در بســیاری از هنر‌‌هــای تجســمی وجــود دارد و رنــگ نیــز بــه 
عنــوان یــک عنصــر جدایــی ناپذیــر درکنــار فــرم در هنــر فرکتــال جلوه‌‌گــری می‌‌کنــد؛ بــا توجــه بــه اینکــه بُعــد فرکتــال معــرف میــزان پیچیدگــی، نامنظمــی 
و ناهمــواری می‌‌باشــد، رنــگ می‌‌توانــد میــزان ایــن پیچیدگی‌‌هــا ، نامنظمی‌‌هــا و ناهمواری‌‌هــا را از نظــر بصــری کاهــش یــا افزایــش دهــد. لــذا ایــن 
ح می‌‌شــود کــه عامــل رنــگ بــه چــه میــزان در محاســبه بُعــد کــه از ویژگی‌‌هــای مهــم فرکتال‌‌هاســت، موثــر ‌‌می‌‌باشــد؟ هــدف ایــن پژوهــش  ســوال مطــر
دســتیابی بــه میــزان تاثیــر رنــگ بــر بُعــد، در هنــر فرکتــال اســت. ایــن پژوهــش از نظــر هــدف بنیــادی و از نظــر روش توصیفــی و تحلیلــی اســت. بــرای 
داده‌‌انــدوزی از روش‌‌کتابخانــه‌‌ای و بــرای تعییــن ابعــاد فرکتــال از نرم‌‌افــزار فرکتالیــز اســتفاده می‌‌شــود. نمونه‌‌هــای رنگــی پــس از ورود بــه نــرم افــزار بــه 
تصویرخاکســتری۱ و ســپس بــه تصویــر باینــری۲ تبدیــل می‌‌شــوند و بُعــد فرکتــال آن محاســبه می‌‌گــردد.  بــا محاســبه بُعــد نمونه‌‌هــا در رنگ‌هــای آبــی، 
قرمــز و ســبز ایــن نتیجــه حاصــل شــد کــه پــس از رنــگ ســیاه، آبــی بالاتریــن و ســبز کمتریــن بُعــد فرکتــال را دارد. لــذا بــا توجــه بــه نتایــج بــه دســت آمــده، 

رنــگ یــک عامــل مهــم در میــزان بُعــد فرکتــال می‌‌باشــد و رنگ‌هــای مختلــف اثــرات متفاوتــی در بُعــد خواهنــد داشــت.

کلید واژه ها:رنگ، محاسبه بُعد، هنر فرکتال، تصویر خاکستری، تصویر باینری
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۱. مقدمه

مهمتریــن و اصلی‌‌تریــن موضوعــی کــه در ادراک انســان از محیــط موثــر 
اســت اســتفاده از حــس بصــری می‌‌باشــد. در ایــن میــان  اولیــن چیــزی کــه 
همــراه بــا فــرم درک می‌‌شــود رنــگ اســت. رنــگ مهمتریــن و پرمحتو‌‌اتریــن 
ــا  ــا ایــن الفب ــر اســت. رنــگ الفبــای احســاس هنرمنــد اســت. او ب بُعــد هن
 .)139 ص.  الهــی،1401،  می‌‌کند)آیــت‌‌  اندیشــه  تبــادل  و  می‌‌گویــد  ســخن 
رنــگ بــر فــرم می‌‌نشــیند و بــا هــم ترکیبــی چشــم نــواز را می‌‌آفرینــد. لــذا 
ــر بیننــده دارد. پیرامــون مــا از  در تمامــی هنر‌‌هــا رنــگ بیشــترین تاثیــر را ب
ــی کــه دارد توجــه  ــا خصوصیات رنــگ پوشــیده شــده اســت و ایــن عنصــر ب
بــه خــود جلــب می‌‌کنــد. رنگ‌‌هــا در ســاعات مختلــف  را  انســانها  همــه 
ــار و اطلاعــات  روز انعکاس‌‌هــای متفــاوت دارنــد. آنهــا در واقــع حــاوی اخب
زیــادی نیــز هســتند و از ایــن جهــت بــرای کســانی کــه در کار ارتبــاط بصــری 
هســتند، ایــن موضوع واجد اهمیــت می‌‌باشــد)مصدقیان،1384، ص.90(. 
در نقاشــی و هنر‌‌هــای تجســمی ایــران، رنــگ فلســفه و دنیــای ویــژه خــود 
، رنــگ شناســی درحــوزه کاربــردی دارای حکمــت  را دارد و در جهــان هنــر
و جهان‌‌بینــی خــاص خــود اســت. ذوق و ســلیقه در شــناخت رنگ‌‌هــا و 
خــواص آن‌‌هــا از جانــب هنرمنــدان و نقاشــان توانــای ایــران زمیــن بســیار 
آنجــا کــه هنــر فرکتــال  ،1389، ص11(.  از  جالــب و ارزشــمند اســت)جوکار
بــه عنــوان یــک هنــر بصــری بدیــع و تــازه در دامــن هنــر دیجیتــال، کــه از 
تکثیــر توابــع منطقــی ریاضــی پدیــد می‌‌آیــد و جایــگاه ویــژه ای در هنر‌‌هــای 
تجســمی از قبیــل موســیقی، ســینما، معمــاری و مجســمه ســازی نیــز دارد، 
ــه  ــال، ب ــر فرکت ــت در هن ــوان گف ــذا می‌‌ت ــت. ل ــاط اس ــگ در ارتب ــر رن ــا عنص ب
ــژه‌‌ای دارد.  ــگاه وی ــگ جای ــمی، رن ــای تجس ــای هنره ــی از گونه‌ه ــوان یک عن
بــه نمایــش فرکتال‌‌هــا عمــق می‌‌دهــد و  کــه  رنــگ اســت  ایــن  در واقــع 
باعــث می‌‌شــود بتــوان جزئیــات بیشــتری از آنهــا را نمایــش داد. از آنجــا کــه 
فرکتال‌‌هــا درکنــار ویژگــی خود‌‌متشــابهی دارای بُعــد فرکتال)بُعدکســری( 
می‌‌باشــند. لــذا ایــن پژوهــش بــرآن اســت کــه بــا محاســبه بُعــد در چنــد 
از هنــر فرکتــال در  پایــه و همچنیــن نمونه‌‌هایــی  از فرکتال‌‌هــای  نمونــه 
رنگ‌هــای آبــی، ســبز و قرمــز و مقایســه آنهــا دریابــد کــه رنــگ بــه چــه میــزان 
بــر بُعــد فرکتــال تاثیرگــذار اســت؟ فرضیــه تحقیــق ایــن اســت کــه تغییــر 

فــام رنــگ در اشــکال ثابــت فرکتــال در کمیــت بُعــد آن‌‌هــا موثــر اســت.

پیشینه پژوهش

از آنجــا کــه دانــش فرکتــال از دانش‌‌هــای نوظهــور اســت، پژوهش‌‌هــای 
کپــان و لیــن۳  ایــن زمینــه بســیار محــدود می‌‌باشــند.  انجــام شــده در 
نقــوش  تکــرار  بــا  اســامی«  هندســی  آزاد  »الگوهــای  مقالــه  در   )2023(
ح‌‌هایــی آزاد و نامتنهایــی )بــه تعــداد  اســامی در مقیاس‌‌هــای مختلــف طر
زیــاد و تــا مقیاس‌‌هــای بســیار کوچــک(‌‌از الگوهــای اســامی را خلــق کــرده 
ــه‌‌ای از هنــر فرکتــال می‌‌باشــد. انصــاری و پانــدی۴ )2020( در  اســت کــه نمون
مقالــه‌‌ای تحــت عنــوان »محاســبه بُعــد فرکتــال تصویرخاکســتری و رنگــی« 
بــه محاســبه بُعــد فرکتــال تصویــر یــک میمــون بــه صــورت خاکســتری 
 )2017( میشــرا۵  و  نایــاک  اســت.  پرداختــه  افــزار  نــرم  کمــک  بــا  رنگــی  و 
بــه  رنگــی«  تصاویــر  فرکتــال  بُعــد  »محاســبه  عنــوان  تحــت  مقالــه‌‌ای  در 
محاســبه بُعــد فرکتــال درتصاویــر رنگــی دارای بافــت و ناهمــوار بــا اســتفاده 
از الگوریتــم جعبــه شــمار دیفرانســیلی اصــاح شــده پرداختــه و بــه ایــن 
نتیجــه رســیده‌‌اند کــه تصاویــر دارای ناهمــواری و بافــت بالاتــر نســبت بــه 
تصاویــر صــاف و همــوار دارای بُعــد بالاتــری می‌‌باشــند. ســایتیس۶ )2017( 
، هنــر طبیعــت و طبیعــت  در کتــاب »هنــر فرکتــال، بــه بهشــت نزدیــک تــر
« زیباشناســی طبیعــت را ســرلوحه دســتاورد‌‌های هنــری قــرار داده و  ــر هن
بــا اشــاره بــه اینکــه علــم و هنــر هــر دو در صــدد بازنمایــی طبیعــت هســتند 
آن دو را در راســتای یکدیگــر و عامــل ایجــاد هنــر فرکتــال دانســته اســت. 
وبســتر۷ )2013( در مقالــه »الگوهــای هندســی اســامی فرکتالــی بــر اســاس 
ثــار خلاقانــه الگوهــای اســامی فرکتالــی  آرایــش n/2 ســتاره« تعــداد زیــادی آ
بوجــود آورده اســت. ایوانوویچــی و ریچــارد۸ )2010( در مقالــه »بُعــد فرکتــال 
تصاویــر رنگــی فرکتالــی« بــه محاســبه بُعــد فرکتــال تصاویــر رنگــی پرداختــه 
اســت. اســکاتو راســتو۹ )2010( در مقالــه‌‌ای تحــت عنــوان »فرکتــال آرت« بــه 

بررســی هنــر فرکتــال بــه عنــوان نیــاز مشــترک هنــر و علــم و روابــط بیــن آنهــا 
می‌‌پــردازد. مبینــی و فتــح الهــی)1393( در مقالــه »بررســی جایــگاه هندســه 
فرکتــال در هنــر و چگونگــی ظهــور آن در هنر‌‌هــای تجســمی« بــه دنبــال 
یافتــن کاربرد‌‌هــای هندســه فرکتــال در هنــر می‌‌باشــد و بــه ایــن نتیجــه 
رســیده‌‌اند کــه دانــش فرکتــال در نقاشــی، موســیقی و معمــاری راه یافتــه 
اســت. گروســی)1387( در مقالــه‌‌ای بــا عنــوان »فرکتــال آرت« ایــن هنــر را 
عرصــه نوینــی از کامپیوتــر آرت و هنر‌‌هــای الگوریتمــی دانســته و پیوســتگی 
)1384( در  هنــر بــا ریاضیــات را علــت ظهــور هنــر فرکتــال می‌‌دانــد. جــوکار
نمــود  و  فرکتال‌‌هــا  معرفــی  بــه   » درهنــر فرکتال‌‌گرایــی  و  »فرکتــال  کتــاب 
ــا توجــه  آن‌‌هــا در هنر‌‌هــای تجســمی و هنر‌‌هــای ســنتی پرداختــه اســت. ب
ــر میــزان بُعــد فرکتــال  بــه پژوهش‌‌هــای ذکــر شــده پیرامــون تاثیــر رنــگ ب
زبــان  بــه  ایــن خصــوص پژوهشــی  ایــن پژوهــش، در  نــگارش  تــا زمــان 
فارســی در ایــران یافــت نشــد. در ایــن پژوهــش تاثیــر رنــگ بــر هنــر فرکتــال 
در چندیــن نمونــه توســط نــرم افــزار فرکتالیــز بررســی می‌‌شــود. لــذا ایــن 

پژوهــش در نــوع خــود نویــن می‌‌باشــد. 

روش انجام پژوهش

ایــن پژوهــش از نظــر هــدف بنیــادی و از نظــر روش توصیفــی و تحلیلــی 
منابــع  از  نظــری  مبانــی  تکمیــل  و  اطلاعــات  گــردآوری  بــرای  اســت. 
بــرای تجزیــه و تحلیــل و محاســبه  اســتفاده شــده اســت.  کتابخانــه‌‌ای 
ــه و  ــه فرکتــال پای ــرای تحلیــل 3 نمون ــز۱۰ ب ــرم افــزار فرکتالی بُعــد فرکتــال از ن
تاثیــر رنــگ در تغییــر بُعــد آنهــا و همچنیــن 3 نمونــه هنــر فرکتــال اســتفاده 
می‌‌‌‌شــود. ســپس داده‌‌هــا بــه صــورت کمــی تجزیــه و تحلیــل خواهنــد شــد.

۲. مبانی نظری پژوهش

2-1. رنگ

رنــگ و نــور همــواره در قالــب بخش‌‌هایــی مهــم از حیــات مــا بــر روی کــره 
ح بوده‌‌انــد. از نظــر علمــی رنــگ مــاده‌‌ای اســت کــه مجموعــه‌‌ای  خاکــی مطــر
از طیف‌‌هــای نــور ســفید را جــذب و تعــدادی را منعکــس می‌‌کنــد و انــرژی 
جــذب شــده بــه صــورت پرتــو نورانــی مشــخصی دوبــاره از مــاده ســاطع 
ــاب مجموعــه‌‌ای  ــور اســت کــه ایــن بازت می‌‌گــردد. درواقــع رنــگ بازتابــی ازن
 ،1391، وســیع را شــامل مــی شــود. رنگ‌‌هــا در نــور بوجــود می‌‌آیند)اســتوار
بــه  مــاده‌‌ای  بــه  ســفید  نــور  یــا  خورشــید  نــور  وقتــی  مثــال  بــرای  ص.1(. 
خــود  از  و  می‌‌کنــد  جــذب  را  نورانــی  پرتــو  از  قســمتی  می‌‌تابــد  آبــی  رنــگ 
لحــاظ  بــه  مــاده  هــر  واقــع  در  می‌‌ســازد.  متصاعــد  را  آبــی  نورانــی  پرتــو 
ــی پرتــو مشــخصی بــه ســوی چشــم  ترکیــب شــیمیایی و ســاختار مولکول
اصلــی  رنگ‌هــای  از  منظــور   .)23-20 ص.   ،1389، می‌‌دارد)جــوکار گســیل 
در  می‌‌گــردد.  آشــکار  خورشــید  نــور  بینــاب  در  کــه  اســت  رنگ‌هایــی 
خ و ســبز و آبــی )رنگ‌هــای نــوری( اصطــاح رنــگ شناســی بــه رنگ‌هــای ســر
رنگ‌هــای اصلــی می‌‌گوینــد کــه از ترکیــب ایــن ســه رنــگ نورســفید ایجــاد 
می‌‌شــود)تصویر1(. در حالــی کــه در رنگ‌‌شناســی مــادی آمیــزه مــاده رنگــی 
خ، زرد و آبــی رنگ‌هــای اصلــی گفتــه  ح می‌‌کنــد و بــه رنگ‌هــای ســر را مطــر
می‌‌شــود. حــال اگــر رنگدانه‌‌هــای اصلــی شــامل: قرمــز ماژنتــا، آبــی ســایان 
از  باشــد،  تیــره  وآبــی  نارنجــی، ســبز  رنگدانه‌‌هــای فرعــی شــامل:  و  زرد  و 
بــه  دو  صــورت  بــه  فرعــی  دانه‌‌هــای  رنــگ  و  اصلــی  رنگدانه‌‌هــای  ترکیــب 
دو آبــی تیــره، ســبز و قرمــز آتشــین یعنــی همــان رنگ‌هــای اصلــی )نــوری( 

می‌‌آیــد. ‌‌به‌وجــود 

اگــر در یــک جــدول تاریــک روشــن کــه از ســفید تــا ســیاهش تنهــا ســیزده 
خ دارای زینگــی 7 و رنــگ  زینگــی۱۱ )تاریــک -روشــن( داشــته باشــد، ســر
کــه  زیــرا  اســت  اثــر ســیاه  آبــی هماننــد  اثــر  اســت.   9 زینگــی  دارای  آبــی 
شــب، آبــی تیــره اســت. آبــی حرکــت دورانــی درون گــرا دارد و بــه همیــن 
دلیــل در شــکل‌‌های هندســی بــا دایــره توافــق دارد و هماهنــگ اســت 
)آیت‌الهــی،1401، ص.154(. مصریــان باســتان آبــی را نمــاد حقیقــت و کمــال 
می‌‌دانســتند کــه بعد‌‌هــا در تمثــال مریــم عــذرا نیــز ظهــور کــرد )محمــودی 

ص.3(. شــکیبامنش،1389:  و 
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تصویر1. نور‌‌های رنگی مولد نور سفید)حبیب الهی،1401، ص.147 (.

۲-۲. هندسه فرکتال 

هندســه فرکتــال۱۲ روشــی نویــن بــرای نگریســتن بــه جهــان هســتی اســت. 
چــرا کــه مــا توســط الگوهــای طبیعــت احاطــه شــده‌‌ایم. هندســه فرکتــال 
یــک زبــان جدیــد اســت، وقتــی بتوانیــد بــا آن صحبــت کنیــد،  بــه همــان 
دقتــی کــه یــک معمــار می‌‌توانــد یــک خانــه را توصیــف کنــد مــی توانیــد 
طبیعــت را توصیــف کنیــد)Bransley, 2012, p.1(. در واقــع هندســه 
بــر  کــه  هســتند  اشــکالی  فرکتال‌‌هــا  اســت.  طبیعــت  هندســه  فرکتــال 
خــاف اشــکال هندســی اقلیدســی از نظــم اقلیدســی پیــروی نمی‌‌کننــد 
ــی  ــت. در حال ــان اس ــا یکس ــام مقیاس‌‌ه ــا در تم ــی آنه ــزان بی‌‌نظم ــی می ول
کــه هندســه کلاســیک اقلیدســی بــا اجســامی کار می‌‌کنــد کــه در ابعــاد 
غیــر  ابعــاد  در  اجســام  بــا  فرکتــال  هندســه  دارنــد،  وجــود  صحیــح  عــدد 
عــدد صحیــح ســروکار دارد. فرکتال‌‌هــا دارای خاصیــت تولیــد پیچیدگــی 
واژه   .)  Pickover,1995,p.9(هســتند تکــراری  و  ســاده  فرآیند‌‌هــای  از 
فرکتــال از ریشــه لاتیــن فرکتــوس۱۳ بــه معنــای ســنگی کــه بــه طــور نامنظــم 
شکســته شــده اســت، می‌‌باشــد. بــه ایــن معنــی کــه اگــر شــما یــک جــز 
 Frantz, 2011,(کوچــک از فرکتــال را بشــکنید شــبیه بــه کل آن اســت
p.140(. ایــن اصطــاح توســط مندلبــروت۱۴ در حــدود ســال1975م ابــداع 
شــد تــا بــه طــور شــهودی یــک شــی پیچیــده، خشــن یــا شکســته را توصیــف 
، کــوه یــا مســیر یــک  کنــد. او از اشــیاء موجــود در طبیعــت ماننــد شــکل ابــر
رودخانــه الهــام گرفــت، امــا ایده‌‌هــای او پیشــروی‌‌های زیــادی در ریاضیــات 
ــه  ــداع هندس ــس از اب ــت )McClure, 2022, p.1(. پ ــر داش ــوم دیگ و عل
در عیــن حــال منظــم  کــه  بی‌‌نظمی‌‌هــا  ایــن  توســط مندلبــروت  فرکتــال 

هســتند بــا اســتفاده از ویژگی‌‌هــای فرکتالــی مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار 
ــت. گرف

2-3. هنر فرکتال

از آنجــا کــه علــم و هنــر هــر دو در صــدد بازنمایــی حقایــق طبیعــت هســتند، 
ــاکله  ــگ و ش ــدی در رن ــب بن ــول ترکی ــه اص ــد ک ــک می‌‌کن ــا کم ــه م دانــش ب
ثــار هنــری  کلــی یــک اثــر را درک کنیــم و بتوانیــم از ایــن اصــول در خلــق آ
شــاخص بهــره گیریــم. در واقــع پیوســتگی‌‌های هنــری و ریاضیاتــی منجــر به 
ظهــور هنــر فرکتــال شــده اســت. هنــر فرکتــال درصــدد بازنمایــی هندســه 
بــا  مطابقــت  و  پیــروی   .)Scotto Rosato,2010,p.1(اســت طبیعــت 
طبیعــت در هنــر همــواره مــورد ســتایش بــوده و بســیاری از اوقــات عامــل 
ســنجش میــزان هنرمنــدی در اثــر می‌‌‌‌باشــد. ریاضیــات اگرچــه بــه علــت 
برخــورداری از ذاتــی منطقــی و تکــرار پذیــر بــا هنــر تفــاوت هــای اساســی 
دارد امــا آن نیــز ماننــد هنــر از طبیعــت بر‌‌خواســته و در پیــروی از قوانیــن 
موجــود در آن آزمایــش مــی شــود. لــذا ریاضــی و هنــر همــواره در جهــت 

تکمیــل یکدیگــر بــوده اند)گروســی،1387، صــص.20-22(.

یعنــی  فرکتــال  هندســه  اصلــی  ویژگی‌‌هــای  دارای  کــه  هنــری  بــه 
ــم  ــر ه ــن هن ــد. ای ــی گوین ــر فرکتال ــد هن ــری باش ــد کس ــابهی و بُع خود‌‌متش
خلــق  آرت(  )دیجیتــال  کامپیوتر توســط  هــم  و  دســت  توســط  می‌‌توانــد 
شــود. از آنجــا کــه در هنــر فرکتالــی تکــرار و دوران در مقیاس‌‌هــای مختلــف 
بار‌‌هــا و بار‌‌هــا انجــام می‌‌شــود، لــذا بیشــتر هنر‌‌هــای فرکتالــی بــه صــورت 
آرت از دوبــاره ســازی اصــول تشــکیل  آرت می‌‌باشــد. فرکتــال  دیجیتــال 
دهنــده فرکتــال و نمایــش دوبــاره نتایــج محاســبات و وقایــع عــددی در 
قالــب تصویــر توســط کامپیوتــر خلــق مــی شود)گروســی،1387، ص23(. 
موســیقی،  شهر‌‌ســازی،  و  معمــاری  نقاشــی،  در  می‌‌تــوان  را  هنــر  ایــن 
پــای  رد  مختلــف  هــای  دوران‌‌  هنــر  در  یافــت.  غیــره  و  ســازی  مجســمه 
مثــال  عنــوان  بــه  اســت.  مشــاهده  قابــل  وضــوح  بــه  فرکتــال  هندســه 
معمــاری آفریقایــی تمایــل بــه فرکتــال دارد و ایــن یــک طراحــی برجســته در 
فرهنــگ آنهــا بــه شــمار مــی‌‌رود کــه نــه تنهــا در معمــاری بلکــه در هنر‌‌هــای 
در   .)Eglash,1999,p.44()می‌‌شــود)تصویر2-ه اســتفاده  هــم  دیگــر 
آثارهنرمنــدان بومــی اســترالیایی و هنــر مانــدالای هنــد نیــز فرکتــال دیــده 
می‌‌شــود)تصویر2-د(. هنــر فرکتالــی در معمــاری ایرانــی اســامی نیــز بــه 
نمونــه‌‌ای  اســامی  معمــاری  واقــع  در  می‌‌باشــد.  مشــاهده  قابــل  وفــور 
موفــق در اســتخراج نســبت‌‌های ریاضــی و هندســه فرکتالــی موجــودات 
طبیعــی اســت )Abdelsalam,Ibrahim,2019, P.27(. )تصویر2-الف(.

الف.زیر گنبد شیخ لطف الله

) Rezazade,2020(

ب.فرکتال آرت

) Pichover,1995(

ج.فرکتال و موسیقی

)Tanasie,Popescu,2007(

اســترالیایی  د.هنربومیــان 
 Toledo Museum of(

)Art, 2013

آفریقایــی  ه.هنــر بومیــان 
.)Eglash,1999(

تصویر2. هنرفرکتالی

از  پیــش  پــولاک  جکســون  نقاشــی‌‌های  در  می‌‌تــوان  را  فرکتــال  پــای  رد 
ابــداع هندســه فرکتــال توســط مندلبــروت مشــاهده کــرد. در ســال 1952م 
او در یــک شــب طولانــی مســتانه و در آســتانه خودکشــی، شــالوده‌‌ای از 
را  ســال1952()تصویر3(   ،11 آبی:شــماره  هــای  )قطــب  شــاهکار‌‌هایش 
رنــگ  جریان‌هــای  از  اســتفاده  بــا  پــولاک  نقاشــی‌های  گذاشــت.  بنیــان 
ســاختمانی بــرای ســاختن الگوهــای هدایــت ‌شــده و نیمــه تصادفــی روی 

بــوم او خلــق شــدند)Lee, Olsen & Gooch, 2007, p.1(. او بــوم بزرگــی 
را کــف انبــارش فــرش کــرد و بــا یــک تکــه چــوب و رنــگ معمولــی روی بــوم 
چکانــد و تکنیکــی ابــداع کردکــه در آن جریــان ثابتــی از رنــگ روی بوم‌‌هــای 
پدیــد  را  فــردی  بــه  منحصــر  پیوســته  خطــوط  و  می‌‌شــود  ریختــه  افقــی 

مــی‌‌آورد.
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   )16.p ,2007,Taylor(.تصویر 3. نقاشی قطب‌‌های آبی

فرکتــال  زمینــه  در  کــه  هســتند  دیگــری  هنرمنــدان  کپــان۱۶  و  وبســتر۱۵ 
آرت فعالیــت داشــته‌‌اند. آنهــا بــا تکــرار نقــوش اســامی در مقیاس‌‌هــای 
خلــق  اســامی  الگوهــای  از  نامتنهایــی  و  آزاد  ح‌‌هایــی  طر مختلــف 

.)4 کرده‌‌اند)تصویــر

تصویر 4. فرکتال آرت

)Webster, 2013, p.91( ب. فرکتال آرت اثر کپلان ))Kaplan, Lin,2023, p.2.ا‌‌لف. فرکتال آرت اثر وبستر

از هنرمنــدان معاصــر می‌‌تــوان از جلیــل جــوکار بنیان‌‌گــذار فرکتالیســم در 
ــوع  ــا موض ــگاه ب ــن نمایش ــته چندی ــال‌های گذش ــه در س ــرد ک ــام ب ــران ن ای

.)URL1()5فرکتالیســم برگــزار کــرده اســت)تصویر

)نگارندگان( تصویر 5. فرکتال آرت.اثر جلیل جوکار

2-4. خصوصیات اصلی فرکتال‌ها

خود متشابهی۱۷

 مبتنــی بــر ایــده اشــکال خــود متشــابه اســت. 
ً
هندســه فرکتــال عمدتــا

خــود متشــابه یعنــی اجــزای فرمــی یــک شــکل در مقیــاس هــای مختلــف 
رفتــار یکســانی دارنــد)Blanco, 2020, p.171(. بــرای اینکــه یــک شــکل 
خــود مشــابه باشــد، بایــد بتــوان آن را بــه بخــش هایــی تقســیم کــرد کــه 
 Aswathy,(کپی‌‌هــای کوچکتــر کــم و بیــش شــبیه بــه کل شــکل باشــند
و  تکــرار  بــا  می‌‌تواننــد  متشــابه  خــود  شــکل‌‌های  ایــن   .)2016, p.102
دوران در مقیاس‌‌هــای مختلــف ایجــاد شــوند. امــا شــکل نهایــی مشــابه 
شــکل اول باقــی خواهــد مانــد. بــه عبــارت دیگــر در این فرآیند نســبت‌‌های 
 Bovil,1996,(نســبی اضــاع اشــکال و زوایــای داخلــی ثابــت خواهــد مانــد
بازخــورد  فرآینــد  می‌‌کننــد  تولیــد  را  فرکتال‌‌هــا  کــه  فرآیند‌‌هایــی   .)p.15
 Peitgen,((اجــرا می‌‌کننــد 

ً
ســاده‌‌ای هســتند کــه عمــل یکســانی را مکــررا

Richter, 1996, p.5. اشــکال فرکتالــی بر‌‌خــاف اشــکال اقلیدســی کــه 
بــا اســتفاده از توابــع ایســتا تولیــد می‌‌شــوند بــا فرآیندهــای پویــا بوجــود 

آنهــا بــا  می‌‌آینــد. فرآیندهــاي پویــا داراي حافظــه زمانــی هســتند و رفتــار 
)Mandelbrot,1982, p. 263(. گذشــته مربــوط می‌‌شــود 

بــود.  بســیاری  خود‌‌متشــابه  نمونه‌‌هــای  شــاهد  می‌‌تــوان  طبیعــت  در 
ویژگــی مقیــاس پذیــر بــودن طبیعــت اســت کــه بــه هندســه فرکتــال امکان 
می‌‌دهــد کــه بــرای مــدل ســازی بســیار کار آمــد باشــد )تصویــر6(. داشــتن 
یــک شــکل مقیــاس پذیــر بــه ایــن معنــی اســت کــه الگوهــای مشــابهی در 
مقیاس‌‌هــای مختلــف داخــل محــدودۀ مــورد نظــر وجــود دارد. بزرگنمایــی 
یــک بخــش کوچــک شــکلی را ارائــه می‌‌کنــد کــه شــبیه کل تصویــر بــه نظــر 
می‌‌آیــد وکوچــک کــردن کل تصویــر چیــزی شــبیه یــک قســمت کوچــک را 

.)Eglash, 1999, p.17(بــه دســت می‌‌دهــد

تصویر6 .فرکتال در طبیعت )اسکندر دوست،1399: 153(.  
بُعد کسری

و  می‌‌پــردازد  پیچیــده  هندســی  مســائل  مطالعــه  بــه  فرکتــال  هندســه 
ــه عبــارت  ــدازه گیــری کمــی از ایــن پیچیدگــی اســت. ب مفهــوم بُعــد یــک ان
درجــۀ  تعییــن  در  ریاضــی  معیــار  یــک  فرکتــال  هندســه  در  بُعــد  دیگــر 
 .)McClure, 2022, p.42( اســت  نمایــش  حــال  در  بافــت  پیچیدگــی 
در  هاســدورف۱۸  فلیکــس  ریاضیــدان  توســط  بــار  اولیــن  کــه  مفهومــی 
ــح در  ــدد صحی ــک ع ــورت ی ــه ص ــد ب ــولاً بُع ــد. معم ــی ش ــال 1918م معرف س
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نظــر گرفتــه می‌‌شــود. بــرای مثــال از نظــر هندســه اقلیدســی بُعــد نقطــه را 
،  بُعــد خــط یــک و بُعــد ســطح را دو در نظــر مــی گیریــم. امــا پدیده‌‌هــای  صفــر
)تصویــر7( بُعــد خــود متشــابه  فرکتالــی دارای بُعــد کســری می‌‌باشــند. در
بــا کمــک فرمــول)D= Log N/ Log S  )1 محاســبه شــده اســت کــه در آن 
N تعــداد قطعــات و S تعــداد قطعاتــی کــه خــط اولیــه بــه آن تقســیم شــده 

اســت )مقیــاس( مــی باشــد. 

)Ziukelis,2022( تصویر7. مقایسه بُعد صحیح بابُعدکسری

یکــی از پرکاربــرد تریــن روش‌‌هــای محاســبه بُعــد روش جعبه شــمار اســت. 
شــبکه ای از خانه‌‌هــای مربــع شــکل روی تصویــر خــود قــرار داده، انــدازه 
شــبکه بــا عنــوانs  مشــخص مــی شــود و تعــداد خانه‌‌هایــی کــه بخشــی از 
ــد را  ــن رون ــود. ای ــد ب ــر N(S(خواه ــت براب ــای داده اس ــود ج ــر را در خ تصوی
بــا تغییــرs بــه شــبکه‌‌های ریزتــر و شــمارش تعــداد خانه‌‌هــای در بردارنــده 
تصویــر یــا N(S( تکــرار کنیــد.   برابــر تعــداد خانه‌‌هــا در امتــداد پاییــن شــبکه 

.)Bovill, 1996,p.41-42 (اســت

بُعد فرکتال بصورت زیر محاسبه می شود: 

2-5. عوامل موثر بر بُعد فرکتال

شکســتگی۲۱  پیچیدگــی۲۰،  بافــت۱۹،  چــون  خصوصیاتــی  فرکتالــی  شــکل 
، صافــی۲۲  و ناهمــواری۲۳ دارد کــه همــه آنهــا بــر بُعــد فرکتــال تاثیــر گــذار 
بــه  پیچیدگــی،  پارامتــر  یــک  عنــوان  بــه  اغلــب  فرکتــال  بُعــد  می‌‌باشــد. 
طبقــه  بــرای  یــا  ســطح،  ناهمــواری  میــزان  تعییــن  بــرای  مثــال  عنــوان 
بنــدی بافت‌‌هــا یــا الگوهــای خــط اســتفاده می‌‌شــود و در نتیجــه نشــان 
دهنــده تنــوع در ســطوح مختلــف خاکســتری اســت کــه بــر روی ســطح 
ایجــاد می‌‌شــود)Sandau,1997, p.164(. معیــار پیچیدگــی و شکســت 
می‌‌توانــد در میــزان بُعــد فرکتــال موثــر باشــد. هرچــه قــدر میــزان پیچیدگــی، 
ناهمــواری و شکســت بیشــتر باشــد، بُعــد فرکتــال نیــز بیشــتر خواهــد 
شــد. بــرای مثــال در محاســبه بٌعــد قســمت‌‌های متفــاوت از نقاشــی‌‌های 
جکســون پــولاک، در قســمت‌‌های دارای پیچیدگــی بالاتــر و تراکــم بیشــتر 

رنــگ،  میــزان  بُعــد بالاتــر اســت )تصویــر8(.

 Taylor, (تصویر8. محاسبه بُعد فرکتال نقاشی جکسون پولاک
.)Richard, 2007

بافــت تصویــر از دیگــر عوامــل موثــر بر بُعــد فرکتال اســت. تصاویــر دارای بافت 
و ناهمــواری معمــولاً دارای بُعــد فرکتــال بالاتــر هســتند. همچنیــن تصاویــر بــا 
بافت‌‌هــای مختلــف دارای بُعــد متفــاوت هســتند)جدول1(. تصاویــر صــاف و 
همــوار بُعــد فرکتــال کمتــری دارنــد تــا جایــی کــه تصاویــر کامــاً صــاف دارای بُعــد 

.)Nayak, Mishra,2017,p.33(کســری نیســت

تصویر 4. فرکتال آرت

.)2017,Nayak, Mishra( جدول 1. مقایسه بُعد تصاویر بر مبنای بافت و ناهمواری

تصویر

بُعد 
فرکتال

D=2.81D=2D=2.93

در ادامــه بــه بررســی رنــگ بــه عنــوان عامــل دیگــر موثــر بــر بُعــد فرکتــال 
پرداختــه خواهــد شــد.

۳. تاثیر رنگ بر بُعد فرکتال

ــه  ــال پای ــه فرکت ــد نمون ــد چن ــال، بُع ــد فرکت ــر بُع ــگ ب ــر رن ــی تاثی ــرای بررس ب
محاســبه  افــزار  نــرم  کمــک  بــا  هنرفرکتــال  از  نمونه‌‌هایــی  همچنیــن  و 
، نمونه‌‌هــا  ــا نــرم افــزار می‌‌شــود. در محاســبه بُعــد تصاویــر رنگــی)RGB( ب
پــس از وارد شــدن بــه نــرم افــزار بــه تصاویــر خاکســتری و ســپس باینــری 
ــه خاکســتری،  ــر رنگــی ب تبدیــل می‌‌شــوند. ازآنجــا کــه زمــان تبدیــل تصاوی
ــتری  ــه خاکس ــبز دارای درج ــز و س ــی، قرم ــف آب ــای مختل ــا رنگ‌ه ــر ب تصاوی
متفــاوت هســتند، در فرمــت باینــری میــزان تراکــم رنــگ ســیاه و ســفید 
متفــاوت و در نتیجــه عــدد بُعــد نیــز متفــاوت خواهــد بــود. ایــن نــرم افــزار 

بــه محاســبه بُعــد بــا روش جعبــه شــمار می‌‌پــردازد. شــیب خــط نمــودار 
logN(s) , log(1/s( برابــر عــدد بُعــد می‌‌‌‌باشــد.

فرکتال پایه 1: مثلث سرپینسکی۲۴

این مثلث توســط سرپینســکی ریاضیدان لهســتانی در ســال 1919م ابداع 
شــد. تولیــد ایــن مثلــث از ترســیم یــک مثلــث ســاده شــروع می‌‌شــود. در 
مرحلــه اول بــا حــذف مثلــث میانــی از شــکل ســه مثلــث پیرامــون آن بــه 
دســت می‌‌آیــد. در مرحلــه بعــد همیــن فرآینــد تکــرار می‌‌شــود. ایــن کار را 
ــر  ــث س ــرد)McClure,2022, p.6(. در مثل ــرار ک ــت تک ــا بینهای ــوان ت می‌‌ت
 D= Log 3/ Log 2=1.58. )1(پینســکی بــه رنــگ ســیاه بــا کمــک فرمــول
آبــی بــا نــرم افــزار  ، ســبز و  بُعــد مثلــث سرپینســکی در رنــگ هــای قرمــز

محاســبه شــده اســت)جدول2(.
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جدول 2. محاسبه بُعد مثلث سرپینسکی در رنگ‌های آبی، سبز و قرمز )نگارندگان(

R=255   G=0   B=0R=0   G=255   B=0R=0      G=0   B=255   R=0   G=0
B=0

RGB

RGB

color

Gray

scale

1.551.471.571.58Dimen-
sion

آنالیز محاسبه بُعد فرکتال تصویرآبیآنالیز محاسبه بُعد فرکتال تصویر سبزآنالیز محاسبه بُعد فرکتال تصویر قرمز

فرکتال پایه2: مربع سرپینسکی

ایــن مربــع توســط سر‌‌پینســکی۲۵ ریاضیــدان لهســتانی تولیــد شــد. بــرای رســم 
ایــن مربــع، از یــک مربــع ســاده شــروع می‌‌شــود. در مرحلــه اول بــا تقســیم 
روش  ایــن  تکــرار  و  مرکــزی  مربــع  حــذف  و  مســاوی  قســمت  بــه 9  مربــع 

بــرای هشــت مربــع باقــی مانــده و تکــرار آن تــا بــی نهایــت بــه دســت می‌‌آیــد 
بُعــد مربــع ســر پینســکی بــا رنــگ مشــکی بــا   .)Frantz,2011,p.148(
توجــه بــه فرمول)1(برابــر اســت بــا: .D= Log 8/ Log 3=1.89    بُعــد مربــع 
سرپینســکی در رنــگ هــای قرمــز، ســبز و آبــی بــا نــرم افــزار محاســبه شــده 

اســت)جدول3(:
)نگارندگان(. جدول 3. محاسبه بُعد مربع سرپینسکی در رنگ‌های آبی، سبز و قرمز

R=255   G=0   B=0R=0   G=255   B=0R=0   G=0   B=255R=0   G=0   B=0RGB
RGB

color

Gray

scale

1.491.381.821.89Dimen-
sion
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آنالیز محاسبه بُعد فرکتال تصویرآبیآنالیز محاسبه بُعد فرکتال تصویر سبزآنالیز محاسبه بُعد فرکتال تصویر قرمز

فرکتال پایه 3: برف دانه کخ

منحنــی کــخ )بــرف دانــه کــخ( توســط هــگل ون کــخ۲۶ ریاضیــدان ســوئدی در 
ســال 1904م معرفــی گردیــد. ایــن منحنــی ابــداع شــد تا ســاخت یــک منحنی 
کــه غیــر صــاف اســت و بنابرایــن تابــعِ خطــوط  پیوســته را نشــان دهــد 
ممــاس نیســت )McClure,2022, p.9(. ایــن منحنــی بــر اســاس یــک 
خــط راســت شــروع مــی شــود و ســپس قســمت وســط آن برداشــته شــده 
و بــه جــای آن مثلــث متســاوی الاضــاع قــرار می‌‌گیــرد کــه قاعــده آن بــر 
داشــته شــده اســت. ایــن رونــد در مقیاس‌‌هــای کوچــک بــرای هریــک از 

ــا اســتفاده از  خطــوط باقیمانــده تکــرار می‌‌شــود)Bovill,1996, p.11(. ب
 D=  :فرمــول )1( بُعــد فرکتــال منحنــی کــخ بــا رنــگ مشــکی برابــر اســت بــا
، ســبز و آبــی  Log 4/ Log 3=1.26. بُعــد ایــن منحنــی در رنگ‌هــای قرمــز
محاســبه شــده اســت)جدول4(. بــا توجــه بــه محاســبات انجــام شــده 

ــه رنــگ می‌‌باشــد.  ــر بُعــد فرکتال‌‌هــای پای ــر ب یکــی از عوامــل موث

درجدول‌‌هــای ‌‌5، 6 و7 تاثیــر رنــگ بــر ســه نمونــه هنــر فرکتــال نیــز بررســی 
شــده اســت. همان‌طــور کــه مشــاهده می‌‌شــود عــاوه بــر پیچیدگــی و 

تراکــم، رنــگ نیــز بــر بُعــد فرکتــال تاثیــر دارد.

) نگارندگان( جدول 4. محاسبه بُعد برف دانه کخ در رنگ‌های آبی، سبز و قرمز

R=255   G=0   B=0R=0   G=255   B=0R=0   G=0   B=255R=0   G=0   B=0RGB
RGB

color

Gray

scale

1.241.171.251.26Dimen-
sion

آنالیز محاسبه بعُد فرکتال تصویرآبیآنالیز محاسبه بعُد فرکتال تصویر سبزآنالیز محاسبه بعُد فرکتال تصویر قرمز

جدول 5. محاسبه بُعد هنرفرکتال1 در رنگ‌های آبی، سبز و قرمز )نگارندگان(

R=255   G=0   B=0R=0   G=255   B=0R=0      G=0   B=255R=0   G=0   B=0RGB
RGB

color
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Gray

scale

1.301.11.341.37Dimen-
sion

آنالیز محاسبه بُعد فرکتال تصویرآبیآنالیز محاسبه بُعد فرکتال تصویر سبزآنالیز محاسبه بُعد فرکتال تصویر قرمز

جدول 6. محاسبه بُعد هنرفرکتال2 در رنگ‌های آبی، سبز و قرمز )نگارندگان(

R=255   G=0   B=0R=0   G=255   B=0R=0      G=0   B=255R=0   G=0   B=0RGB
RGB

color

Gray

scale

1.551.511.601.62Dimension

جدول 7. محاسبه بُعد هنرفرکتال3 در رنگ‌های مختلف)نگارندگان(
1.781.901.81Dimension

Image

فرکتــال  هنرهــای  از  دیگــر  نمونــه  یــک  در  فرکتــال  بُعــد  )جــدول7(  در 
در ترکیــب رنگ‌هــای متفــاوت بــا اســتفاده از نــرم افــزار محاســبه شــده 
و  افــزار  نــرم  توســط  شــده  ایجــاد  باینــری  و  خاکســتری  تصویــر  اســت. 

نمــودار محاســبه بُعــد در جــدول قابــل مشــاهده اســت. پــس از محاســبه 
بُعــد، رنــگ آبــی بازهــم دارای بیشــترین میــزان بُعــد بــود. همچنیــن تاثیــر 

می‌‌باشــد. مشــخص  بُعــد  میــزان  در  مختلــف  رنگ‌هــای 

آنالیز محاسبه بُعد فرکتال تصویرآبیآنالیز محاسبه بُعد فرکتال تصویر سبزآنالیز محاسبه بُعد فرکتال تصویر قرمز
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Gray scale

Binery image

نتیجه‌گیری

در ایــن پژوهــش بُعــد فرکتــال در چنــد فرکتــال پایــه و چنــد نمونــه هنــر 
آبــی و ســبز بــا اســتفاده از نــرم افــزار   ، فرکتــال در رنگ‌هــای اصلــی قرمــز
فرکتالیــز محاســبه شــد. تصاویــر رنگــی بــه صــورت خاکســتری وارد  نــرم 
رنگــی  تصاویــر  می‌‌گــردد.  باینــری  تصویــر  بــه  تبدیــل  و  می‌‌شــود  افــزار 
بــر  مســتقیم  تاثیــر  و  بــود  متفــاوت  خاکســتری  شــدت  دارای  مختلــف 
تراکــم رنــگ در تصویــر باینــری داشــت. در مقایســه ایــن ســه رنــگ ایــن 
نتیجــه یافــت شــد کــه پــس از رنــگ ســیاه، رنــگ آبــی بیشــترین میــزان 
فرکتــال  بُعــد  بالاتریــن  لــذا  و  دارد  را  باینــری  تراکــم  و  شــدت خاکســتری 
و  خاکســتری  شــدت  کمتریــن  ســبز  رنــگ  همچنیــن  می‌‌باشــد.  دارا  را 
تراکــم باینــری و کمتریــن بُعــد فرکتــال را داشــت. رنــگ آبــی دارای زینگــی 
کامل‌‌تریــن  دایــره  و  دایــره  موافــق  هندســی  شــکل‌‌های  در  و  اســت   9
شــکل عالــم اســت. دایــره بینهایــت خــط تقــارن دارد، لــذا متقارن‌‌تریــن 
شــکل پایــه اســت. همچنیــن اجمــاع تمــام زوایــای اصلــی در دایــره برابــر 9 

.)9 می‌‌شــود)تصویر

تصویر9. بررسی زوایای دایره و برابری با عدد9)نگارندگان(.

رنــگ آبــی عــاوه بــر داشــتن ویژگی‌‌هــای ذکــر شــده بیشــترین بُعــد فرکتــال 
بعــد از رنــگ ســیاه را نیــز دارا می‌‌باشــد. در جــدول8 میــزان تاثیــر کاهشــی 
رنــگ در بُعــد بــا توجــه بــه تحلیــل هــای انجــام شــده در نمونه‌‌هــای مختلــف 

فرکتــال مشــخص شــده اســت. همانطــور کــه مشــاهده می‌‌شــود. رنــگ 
آبــی کمتریــن اثــر کاهشــی بــر بُعــد و رنــگ ســبز بیشــترین تاثیــر کاهــش بــر 
بُعــد را داراســت. از طــرف دیگــر هرچقــدر بُعــد فرکتــال بالاتــر باشــد میــزان 
ــر آن بیشــتر و هرچــه بُعــد فرکتــال کمتــر باشــد  تاثیرکاهشــی رنــگ ســبز ب
تاثیــر کاهشــی رنــگ ســبز بــر آن کمتــر اســت. در نهایــت ایــن پژوهــش 
بــه ایــن نتیجــه دســت یافــت کــه رنــگ یکــی دیگــر از عواملــی اســت کــه 
بــر میــزان بُعــد فرکتــال تاثیــر گذاراســت. از آنجــا کــه بُعــد فرکتــال معیــاری 
بــرای کمــی ســازی میــزان پیچیدگــی، نامنظمــی، بافــت و ناهمــواری اســت؛ 
درنتیجــه رنگ‌‌هــا بــا تاثیــر بــر بُعــد فرکتــال، می‌‌تواننــد میــزان پیچیدگــی، 

نامنظمــی، بافــت و ناهمــواری را بیشــتر یــا کمتــر جلــوه دهنــد.

جدول8. تاثیر کاهشی رنگ بر بُعد فرکتال)نگارندگان(

بُعد)رنگ نمونه فرکتال
سیاه(

میزان 
تاثیر رنگ 

سبز

میزان تاثیر 
رنگ قرمز

میزان تاثیر 
رنگ آبی

1.580.110.030.01فرکتال پایه1

1.890.510.40.07فرکتال پایه2

1.260.090.020.01فرکتال پایه3

1.370.270.070.03هنرفرکتال1

1.620.110.070.02هنرفرکتال2
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پی‌نوشت

 ۱Gray scale

۲ بــه تصویــری گفتــه مــی شــود کــه تمــام نقــاط آن یــا ســفید باشــند و یــا ســیاه کــه معمــولا  رنــگ ســیاه بــا عــدد 0 و رنــگ ســفید بــا عــدد 1 نشــان داده مــی شــود. 

کاربــرد تصویــر باینــری در پــردازش تصویــر بســیار مهــم و زیــاد اســت، تقریبــا اکثــر اطلاعــات مهــم تصویــر ماننــد تعــداد ذرات و ویژگــی هــای هندســی آن هــا 
از تصویــر باینــری اســتخراج مــی شــود.

3 Kaplan, Lin
4 Ansari,Pandey
5 Nayak, Mishra
6 Saitis
7 Webster
8 Ivanovici, Richard 
9 Scotto Rosato
10 Fractalyse software  -https://fractalyse.software.informer.com/2.4/#google_vignette

۱۱ در مبحــث تاریــک وروشــن زینــه هــای مختلــف تاریکــی بــه روشــنی و یــا روشــنی بــه تاریکــی را زینگی)لــون( مــی نامنــد. بــه ایــن ویژگــی در زبــان انگلیســی 

tonality مــی گوینــد و هــر زینــه تاریک-روشــن را hue مــی نامنــد.
12 Fractal geometry
13 Fractus-Fractum

ــه پــدر هندســه فرکتالــی شــهرت  ــود کــه ب ــر ۲۰۱۰( ریاضــی‌دان فرانســوی‌تبار آمریکایــی ب Benoit B. Mandelbrot ۱۴ )زاده ۲۰ نوامبــر ۱۹۲۴ - درگذشــته۱۴ اکتب

یافته‌اســت.
15 Phil Webster
16 Kaplan
17 self-similarity
18 Hausdorff
19 Texture
20 Complexity
21 Fracture
22 Smoothness
23 Roughness
24 Serpinski triangle
25 Wacław Franciszek Sierpiński
26 Helge von Koch

کتاب‌نامه

، مسیب. )1391(. رنگ، تهران: انتشارات راز نامه. استوار
اسکندر دوست، میلاد. )1399(. اسرار فرکتال، انتشارات آرنا.

آیت الهی، حبیب الله. )1401(. مبانی نظری هنرهای تجسمی، تهران: انتشارات سمت، چاپ سیزدهم.
، جلیل. )1389(. شیوه‌‌‌‌ های رنگ‌سازی در قلمرو هنر و نقاشی، تهران: انتشارات متن، چاپ دوم. جوکار

گروسی، مهرداد. )1387(. فرکتال آرت، آیینه خیال، شماره9، 20-30.
. )1389(. اصول و مبانی رنگ شناسی در معماری و شهرسازی، انتشارات طحان. محمودی،کورش و شکیبا منش، امیر

مصدقیان، وحیده. )1384(. نقش ورنگ در مسجد گوهرشاد، انتشارات کتاب آبان، چاپ اول.
Abdelsalam, M & Ibrahim, M. (2018). “Fractal Dimension of Islamic Architecture: The case of the Mameluke, Madrasas: 
Al-Sultan Hassan Madrasa”, Journal of Science, 32(1),27-37.



Investigating the architectural arrays and functions of Qaisarieh 
Bazaar in Isfahan during the period of Shah Abbas I Safavid
Journal of Interdisciplinary Studies of Visual Arts, 3(5), P 26-39

39

Ansari, Farhan Akhtar, Pandey, Yogdhar .(2020). “Calculating Fractal Dimension of Grey scale and Color image by using 
DBC and RCC” , International Research Journal of Engineering and Technology, (7),1467-1474.

Aswathy, RK& Mathew, S. (2016). “On different forms of self-similarity”, Journal of Chaos, Solitons & Fractals, 87,102-
108.
Barnsley, MF. (1988). Fractals Everywhere, (2nd ed.). Morgan Kaufmann.
Blanco, p, Maduraga, S & Isvoran, A. (2020). Fractal Dimension, Department of Material Science and Physical Chemistry.
Bovill, carl. (1996). Fractal Geometry in Architecture and Design, Springer Science & Business Media.
Eglash, R. (1999). African Fractals, Modern Computing and Indigenous Design.
Frantz, M& Crannell, A. (2011). Viewpoints: Mathematical Perspective and FractalGeometry in Art. Princeton University 
Press.
Ivanovici, Mihai, Richard, Noel.(2011). Fractal dimension of color, Fractal images.
Kaplan, Craig, Lin, Rebecca. (2023). Freeform Islamic, Geometric Patterns, arXiv:2301.01471v1.
Lee, S, Olsen, S & Gooch, S. (2007). Simulating and analyzing Jackson Pollock’s paintings, Journal of Mathematics and the 
Arts, (1 ) ,73-83. 
Mandelbrot, Benoit B (1982). The Fractal Geometry of Nature, New York: W. H. Freeman. 
McClure, M. (2022). Fractal Geometry, University of North Carolina, Yale University.
Nayak, Soumya Ranjan, Mishra, Jibitesh .(2017). On Calculation of Fractal Dimension of Color Images, I.J. Image, Graph-
ics and Signal Processing, 33-40.
Peitgen, HO & Richter, H .(1986). The beauty of fractals, Springer Science & Business.
Pickover, Clifford .(1995). Pattern Book, Fractal.art.and nature, World Scientific Publishing Co. Pte. Ltd. 
Rezazade, Hengame. (2020). Visual and S tructural Analysis of Fractal Geometry in the Sheikh Lotfollah Mosque Orna-
ments, (Isfahan- Iran), International Journal of Architecture.
Saitis, Charalampos. (2017). Fractal Art: Closer to Heaven? Modern Mathematics, the Art of Nature, and the Nature of 
Art, Technical University, Berlin,153-162
Sandau.k .(1997). Measuring fractal dimension and complexity, an alternative approach with an application, Journal of 
Microscopy, 164-176
Scotto Rosato, Giudi. (2010). Fractal art, Journal of Science Communication. 9(4).
Tanasie, Razvan, Popescu, Milhai, Bogheanu, Dana. (2007). Fractal Art: Fractal Image and Music Generator, Computa-
tional Geometry & Artificial Vision, Athens, Greece, 24-26.
Taylor, R.P, Guzman, R, Martin, T.P, Hall, G.D.R. (2007). Authenticating Pollock paintings using fractal geometry. Pattern 
Recognition Letters.
Toledo Museum of Art. (2013). Crossing cultures, shape, line, and color in Aboriginal Art.
Webster, Phil. (2013).” Fractal Islamic Geometric Patterns Based on Arrangements of {n/2} Stars, Mathematics, Music, 
Art, Architecture, Culture,87-94.
Ziukelis, Elina, Mak, Elijah , Dounavi, Maria-Eleni, Su, Li, O’Brien, John T .(2022). Fractal dimension of the brain in neuro-
degenerative disease and dementia: A systematic review, Ageing Research Reviews.
URL1: https://www.tehrantimes.com/news/240993/Tehran-museum-to-host-intl-exhibit-on-fractalism.


