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Résuḿe
Les fractales sont des figures géoḿetriques dans les-
quelles une« forme» caract́eristique est pŕesentèa plu-
sieurs ŕesolutions diff́erentes. Nous nous intéressons icìa
un type de factales particulières : les fractales̀a temps
d’échappement. L’approche classique employée pour vi-
sualiser celles-ci consistèa les échantillonner sur une
grille r égulìere. Nous explorons plusieurs manières alter-
natives pour les représenter, et la manière dont nous les
avons implant́ees.

Mots Clef
Fractales, images vectorielles.

Introduction

La notion math́ematique de fractale áet́e introduite par
Benôıt Mandelbrot [1]. Il avait remarqúe que dans certains
phénom̀enes d’apparence complexes, des caractéristiques
locales se retrouvaient̀a des endroits diverset à des
échelles diff́erentes.
Les fractales s’inscrivent dans une hiérarchie de structures
géoḿetriques (figure 1).
Les fractales sont présentes dans la nature, et utilisées
partout. En particulier, le système de nuḿeration arabe
est fractal : on code de la m̂eme manìere (au moyen de
chiffres) les d́etailsà grande et̀a petiteéchelle (figure 2).
Mandelbrot a mis eńevidence le comportement intéressant
d’une classe de fractales appeléesescape-time fractals.

1 Fractalesà temps d’́echappement

Une fractaleà temps d’́echappement est définie par une
fonction complexef et un crit̀ereN .

f : C× C −→ C
N : C −→ R+

Pourp ∈ C, on consid̀ere la suite(un(p))n∈N :{
u0(p) = p

un+1(p) = f(un(p), p)

La fractale est alors l’ensemble :

Ef,N = {p ∈ C/ lim
n

N(un(p)) 6= +∞}

C’est l’itération de la suite(u(p)n)n qui fait nâıtre la
complexit́e de l’ensembleEf,N . En particulier, sif(., p)

(a) surface uniforme (b) forme simple

(c) texture ŕegulìere (d) fractale

(e) forme aĺeatoire

FIG. 1: Structures ǵeoḿetriques de faible complexité don-
nant des figures de complexités perceptuelles croissantes.

FIG. 2:x varie de1523× 230− 50 à1523× 230 + 149. La
colonne correspondantàx porte sa d́ecomposition binaire,
blanc = 0, noir = 1, poids faibles vers le haut. La figure
est fractale.

est lińeaire, alors l’expression deun(p) est de complexit́e
constante enn, doncEf,N n’est pas fractale.
Les fractalesà temps d’́echappement les plus simples
qu’on puisse d́efinir dépendent d’un param̀etrec ∈ C tel
que|c |< 2 : {

f(z, p) = z2 + c
N(z) = |z |

C’est lafamille des fractales de Julia. Par curiosit́e, on en
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déduit lafractale de Mandelbrot:{
f(z, p) = z2 + p
N(z) = |z |

2 Rendu des fractalesà temps d’́echappe-
ment

La méthode traditionnelle pour visualiser ces fractales
(nomḿeeBSM par Peitigen [3]) est simple :
– choisir un sous-ensemble borné deC (un rectangle), et

définir une grille dessus (un quadrillage rectangulaire),
– pour chaque pointp de la grille, calculer les valeurs de la

suite jusqu’̀a ce queN(un(p)) dépasse une certaine va-
leur dmax ou qu’on ait effectúe un certain nombrenmax

d’it érations.
Cette ḿethode permet d’obtenir des imagesbitmap specta-
culaires [2]. On peut colorer les points extérieurs de l’en-
semble en fonction du rangm de la suiteà partir duquel
N(um(p)) > dmax (figure 3).1

On peut facilement rendre cet algorithme rendre parallèle :
il n’y a pas de d́ependance entre les pixels, et la quan-
tité d’information à transporter tr̀es faible. Nous avons
dévelopṕe une architectrure client/serveur pour calculer
des images sur 50 machines Sparcà l’ENSEEIHT. Le pro-
gramme AltiVecFractal [11] exploite les instructions vec-
torielles pŕesentes sur les processeurs G4.
Cependant, sur une machine monoprocesseur, avec une
taille d’image assez conséquente, et un nombre d’itérations
nmax de l’ordre de quelques milliers, on est loin de pouvoir
faire un rendu temps réel.
C’est pour cette raison qu’ont́et́e d́evelopṕees des
strat́egies d’acćelération tr̀es efficaces. Elles visent surtout
à ne pas perdre de temps sur les grandes zones untiformes.
La pŕesentation que nous en faisons ici est inspirée du pro-
gramme Fractint [9].

2.1 Devinette
La méthode deguessing se d́ecompose en deux passes :

1. On calcule les valeurs dem sur une grille sous-
échantillonńee.

2. Pour chaque point calculé, on regarde s’il a la m̂eme
valeur que ses voisins. Si oui, on« colorie» le pav́e
qui l’entoure avec cette valeur, sinon on calcule aussi
l’int érieur du pav́e.

Le guessing géǹere facilement des images imprécises,
mais il est tr̀es rapide. On l’utilise typiquement pour la
prévisualisation. On peut aussi l’appliquer plusieurs foisà
deséchelles de plus en plus fines.

2.2 Pavage
Le pavage (tesseral guess ou méthode de Mariani) consiste
à d́ecouper ŕecursivement le rectangle auquel on s’intéresse
en deux parties, et̀a calculerm sur les bords de chaque

1Dans le cas des fractals de Mandelbrot et de Julia, on montre [4] que
limn N(un(p)) = +∞ ⇐⇒ ∃m ∈ N/ |um(p) |> 2, ce qui donne
tout de suite la valeur appropriéedmax = 2.

(a) La fractale de Julia correspondantà c = −0.515 −
0.567i

(b) f(z, p) = (1 + 0.1i) sin z, N(z) =|Re z |. La fractale
est ṕeriodique de ṕeriode2π, et sa surface est nulle.

(c) f(z, p) = (0.9 + 0.3i) exp z, N(z) = min(|Re z |,
| Im z |). La ṕeriode est2iπ.

FIG. 3: Exemples de fractales rendues avec la méthode
classique. Les points extérieurs de la fractale sont plus
sombres sim est plus grand. L’int́erieur est en noir.
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rectangle. Si les bords sont uniformes, on« colorie» tout
l’int érieur du rectangle avec la valeur, sinon on redivise.
Cette ḿethode marche bien si on a des informationsad
hoc qui nous emp̀echent de ńegliger les ensembles bornés
isolés. Nous avons proposé une optimisation dans laquelle
on choisirait judicieusement̀a quelle hauteur on fait la
coupe, au lieu de le faire systématiquement au milieu.

2.3 Suivi de bords
La méthode deboundary trace (MBSM dans la terminologie
de [3]) explore les bords de l’ensemble

Fm = {p ∈ C/um(p) < dmax}

pour unm donńe. On ǵeǹere une suite de points(πn)n

en marchant par des pas entiers dans les quatre directions
canoniques, en s’assurant qu’on garde toujours l’intérieur
de l’ensemble sur la gauche. La grille délimite des cases
qui sont consid́eŕees comme faisant partie deFm ou pas
selon la situation de leur coin inférieur gauche (figure 4).
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FIG. 4: À l’ étape courante, la caseà gauche estin et celle
à droiteout. Selon la situation des cases de devant, on tour-
nera de manièreà maintenir cette propriét́e.

On trouve ainsìa peu de frais les bords de la fractale, mais
certaines ŕegions connexes, dont le lien avec la région prin-
cipale est trop fin, peuvent nouséchapper.

2.4 Détection d’orbites
Après un ŕegime transitoire plus ou moins long, les
éléments de la suite(un(p))n se rapprochent souvent d’une
spirale logarithmique (on a une vraie spirale logarithmique
dans le cas lińeraire). En estimant les paramètres de cette
spirale, on peut d́eterminer si elle converge vers un attrac-
teur ou si elle diverge. Si elle converge, on peut arrêter de
calculer leśeléments de la suite.
Cette ḿethode est tr̀es performante, mais elléechoue quel-
quefois pour des fonctions trop instables.

En somme, en combinant ces techniques programmées de
manìere astucieuse, on peut calculer les fractales en fai-
sant 20à 200 fois moins de calculs qu’avec l’implantation
näıve. On peut ensuite zoomer et déplacer la fen̂etre de vi-
sualisation en temps réel (voir XaOS [10]). On est cepen-
dant limit́e dans la profondeur du zoom par lemacheps,
qui fait qu’à un certain moment, les flottants sont trop peu
précis pour repŕesenter la diff́erence entre deux pixels voi-
sins.

3 Le rendu vectoriel

Regarder des fractales est intéressant, mais, par définition,
on voit toujours des motifs réṕetitifs. C’est-̀a-dire que la

partie originale du fractal est déjà perceptiblèa uneéchelle
grossìere et avec un faible nombre d’itérations.
C’est pour cette raison que nous avons voulu faire le rendu
deFm avec un nombre d’it́erationsm limit é, mais en des-
sinant les bords de manière pŕecise. Pour cela, il nous est
apparu ńecessaire d’avoir une représentation sous forme de
polygones. Cette représentation vectorielle a pour avantage
de respecter la structure de la fractale. Elle estéditable, et
parâıt parfaitement lisse, m̂eme quand elle est impriḿee.

4 Suivi de bords vectoriel

En premier lieu, nous avons cherché à suivre les bords de
l’ensembleFm. Pour cela, il faut qu’une ḿethodead hoc
fournisse un point dans chaque région connexe deFm et de
C\Fm.
Pour trouver un point de départ du suivi, il suffit de cher-
cher un pointp0 ∈ ∂Fm par dichotomie entrep ∈ Fm et
q /∈ Fm (figure 5).

Fm

p

q

p + q

2

FIG. 5: Recherche du bord par dichotomie

p0 est le premier terme d’une suite de points(pn)n du
bord. Nous avons d́evelopṕe deux ḿethodes pour calculer
les termes suivants de la suite.

4.1 Méthode intuitive
Elle consistèa effectuer des pas, de longueurl. Si on a les
pointspn−1 et pn, on cherche le pointpn+1 sur l’arc de
cercle de rayonl et d’angles[−αmax, αmax] autour de la
direction−−−−→pn−1pn (figure 6).

Fm

αmax

−αmax
p3

p2

FIG. 6: Suivi du bord par pas de longueur constante

Si les deux extŕemit́es de l’arc sont toutes deuxà l’intérieur
ou à l’extérieur, on doubleαmax jusqu’̀a ce que ce ne soit
plus le cas. On trouve ensuite l’intersection (ou une des
intersections) de l’arc avec l’ensemble par dichotomie, ce
qui nous donnepn+1.
Cette ḿethode repose sur le choix d’unl pertinent en fonc-
tion du rayon de courbure de l’ensemble. Par exemple, on
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voit sur la figure 6 que le pas est trop grossier pour suivre
la protub́erence du haut. Malheureusement, pour les frac-
tales, le rayon de courbure varie très soudainement. Ceci
introduit non seulement des erreurs de suivi, mais en plus,
l’algorithme peut̂etre tellement d́esorient́e qu’il repasse sur
un bord, ce qui le fait rentrer dans une boucle sans fin.
On pourrait adopter une ḿethode adaptative qui diminuel
quand on d́etecte un boucalge. Cependant, cela aurait pour
conśequence que les pas ne seraient pas de la même lon-
gueur, pour une courbure donnée, de part et d’autre d’une
protub́erence.

4.2 Méthode ŕealiste
Une ḿethode plus robuste s’appuie sur la technique
présent́ee au 2.3, qui fournit d́ejà une suite de pointsπn

qui suit la courbe. Ces points ne sont passur la courbe. Par
contre, chaque paire(πn, πn+1) correspond̀a une paire de
points(π′n, π′′n) de part et d’autre de la courbe : ce sont les
coins inf́erieurs gauches des cases adjacentes. Il suffit donc
de proćeder par dichotomie pour trouver la suite despn (fi-
gure 7). Si la longueur du pas choisi entre lesπn estλ, la
distance entre lespn est inf́erieureàλ

√
2.

Fm

p7

p6

π′7

π′′6 = π′′7

π′5 = π′6

π′2

p2

π′′2

FIG. 7: Les pointsπ′n sont surFm, et lesπ′′n à l’extérieur.
Chaque paire sert de support au calcul d’un pointpn.

Par construction de la suite(πn)n, cette ḿethode ne boucle
pas. Malheureusement, elle ne découvre pas les détails de
taille inférieureàλ. C’est cette raison qui nous a fait aban-
donner les ḿethodes de suivi ǵeńeriques2.

5 It ération inverse

L’it ération inverse consiste partir de l’ensemble{p ∈
C/N(p) < dmax}, et d’en d́eduireFm.

5.1 Cas òu f(z, p) ne dépend pas dep
Dans ce cas, on peut noterf(z, p) = f(z), et on a :

um(p) = fm(p)
Fm = {p ∈ C/N(um(p)) < dmax}

= (N ◦ um)−1([0, dmax[)
= (fm)−1(N−1([0, dmax[))
= (f−1)m(F0)

f−1 est l’inverse def au sens ensembliste.f−1(z) =
f−1({z}) peut être vide, ou composé de plusieurs
éléments.

2Géńeriques parce qu’elles peuvent s’appliquer (avec plus de succès)
à des fonctions non-fractales

Pour calculerFm, il suffit donc de partir deF0 et de passer
de Fn à Fn+1 à l’aide def−1. En pratique, il faut faire
deux choix :

1. quels points dep0,1, ..., p0,h ∈ F0 va-t-on choisir ini-
tialement ?

2. à l’étapen, va-t-on calculer tous lesf−1(pn,i), et si-
non, lesquels gardera-t-on ?

Les algorithmesIIM -A et MIIM propośes dans [3] choi-
sissent au hasard lesp0,i. Ensuite, ils choisissent au ha-
sard (IIM -A) ou selon unéetude statistique (MIIM ) un des
éléments def−1(pn,i). On obtient finalement un nuage de
points sans surface (figure 8).

FIG. 8: Fractale de Julia, pourc = −0.515−0.567i, rendue
avec la ḿethodeMIIM .

La fractale de Julia
Dans notre approche, nous choisisions lesp0,i sur∂F0, et
nous suivonstouslesf−1(pn,i).
Dans ce cas,F0 = {p ∈ C/ | p |< 2} = D(0, 2) est
le disque (ouvert) de centre0 et de rayon2. f−1(p) =
{
√

p− c,−
√

p− c}, en notant
√

z = z1/2, où on choisit
l’argument dans[−π, π[. Donc f−1(p) a deuxéléments,
sauf pourf−1(0) = 0.
Nous utilisons un polygone régulier à h côtés pour
repŕesenter∂F0, età chaquéetape nous calculons la trans-
formée des sommets. Ceci signifie que nous devons stocker
h2n pointsà l’étapen. La puissance des ordinateurs actuels
nous limiteà un nombre d’it́erations de l’ordre dem = 20.
Il faut aussi savoir comment relier les points les uns aux
autres pour« coller» le mieux aux∂Fn.

Topologie deFn

LesFn sont embôıtés :F0 ⊃ F1 ⊃ . . . ⊃ Fm.

Démonstration : Montrons queF1 ⊂ F0. Soitq ∈ F1.
Alors p = f(q) ∈ F0, donc|p |< 2.

|p− c | < |p | + |c |< 2 + 2 = 4√
|p− c | < 2

|
√

p− c | < 2 (passage aux complexes)

|q |∈|f−1(p) | ⊂ C(0, 2)

Donc q ∈ F0, doncF1 ⊂ F0. Par ŕecurrence,Fn ⊂
Fn+1
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L’image inverse d’un ensemble connexe ouvertK par la
fonction κ(z) = z2 est soit un ensembe connexe ouvert,
soit deux ensembles connexes ouverts.

Démonstration : soienta1, a2 ∈ K. K est connexe,
donc il y a un chemin3 γ de a1 vers a2. γ coupe
le demi-axe des rééls ńegatifs enn points (n est
éventuellement nul, l’ouverture deK assure qu’on
peut trouverγ tel quen ne soit pas infini) :

0 = t0 < t1 < t2 < . . . < tn < tn+1 = 1

∀k = 1..n, γ(tk) ∈ R−∗

On d́efinit γ+ sur chaque tronçon[tk, tk+1[. Pourt ∈
[tk, tk+1[,

γ+(t) = (−1)k
√

γ(t)
√

. est continu et infiniment d́erivable partout, sauf
sur la demi-droite des réels ńegatifs, doncγ+ est
continu et contin̂ument d́erivables par morceaux sur
[0, 1]\{t1, . . . , tn}.

Montrons queγ+ est continu entk. Les continuit́esà
gauche et̀a droite donnent :

lim
t→t−

k

γ+(t) = (−1)k
√

γ(tk)

lim
t→t+

k

γ+(t) = −(−1)k+1
√

γ(tk)

Les deux limites sont les m̂emes, doncγ+ est
continu entk. Donc γ+ est un chemin de

√
a1 vers

(−1)n√a2. De la m̂eme manìere,γ− = −γ+ est un
chemin de−√a1 vers(−1)n+1√a2

Le résultatà retenir est : l’image inverse d’un che-
min de K par κ est deux chemins :κ−1(γ(t)) =
{γ+(t), γ−(t)}.

BMontrons queκ−1(K) comprend au plus deux com-
posantes connexes. Soientb1, b2, b3 ∈ κ−1(K), il
faut montrer que deux des trois sont sur un ensemble
connexe, donc qu’il existe un chemin les reliant.

Notonsγ+ et γ− (resp.δ+ et δ−) les composants de
l’inverse d’un chemin deκb1 versκ(b2) (resp.κ(b2)
versκ(b3)) tels queγ+(0) = b1 (resp.δ+(0) = b2).
Si γ+(1) = b2, γ+ est un chemin reliantb1 à b2.

Sinonγ+(1) = δ−(0). Si δ−(1) = b3 alors le chemin
constitúe deγ+ et δ− mis boutà bout relieb1 à b3.
Sinon,δ+(1) = b3, donc le cheminδ+ relie b2 à b3.

Si il existe un lacet deK qui « entoure» 0 (c’est-̀a-dire
que0 est d’indice non nul par rapport au lacet), alors il n’y
a qu’une composante connexe.

Démonstration : Appelonsγ le lacet,γ(0) = γ(1) =
a, etγ+ etγ− ses ant́ećedants.

Soientb1, b2 ∈ κ−1(K). Il y a un cheminδ deκ(b1)
versa, et ε dea versκ(b2). Les images inverses sont
δ+, δ− et ε+, ε−, tels queδ+(0) = b1 et ε+(1) = b2.
Alors si δ+(1) = ε+(0), le chemin constitúe deδ+ et
ε+ mis boutà bout relieb1 à b2.

3Un cheminest une fonctionγ : [0, 1] 7→ K continue contin̂ument
dérivable par morceaux. Siγ(0) = γ(1), c’est unlacet. Les termes em-
ployés ici sont issus de [5].

Sinon,δ+(1) = −ε+(0) = ±
√

a. Si δ+(1) =
√

a
(resp.= −

√
a) alors le chemin constitúe deδ+, γ+

(resp.γ−) et ε+ mis boutà bout relieb1 à b2.
Doncκ−1(K) est connexe.
BInverśement, supposons queκ−1(K) est connexe.
κ−1 est aussi syḿetrique par rapport̀a0. ....

f−1(z) = κ−1(z − c), et lesFn sont des surfaces sim-
plement connexes, doncFn est connexe si et seulement
si c ∈ Fn. Sinon,Fn+1 est constitúe de deux ensembles
connexes syḿetriques par rapport̀a l’origine.
En combinant ceci avec la propriét́e d’embôıtement, on
voit que lesFn sont connexes jusqu’à un certain rangnconn

(éventuellement infini), premier rang tel quec /∈ Fnconn ,
au-del̀a duquel ils se divisent perpétuellement en deux.Fn

est donc composé de{
1 si n < nconn

2n−nconn sinon

composantes connexes.

L’algorithme
Pour tracer les polygones, on procède donc en remplissant
un tableaup(n, j) où n est le nuḿero de l’it́eration, etj =
1..h2n est un nuḿero de point.

Pour j dans0 a h− 1 faire
p(0, j) := 2e

2iπj
h

Fin pour
nconn := m
Pour n dans1 a m faire

ncoupes := 0
Pour j dans0 a h2n−1 − 1 faire

Si [p(n− 1, j − 1) p(n− 1, j)] coupeR− alors
ncoupes := ncoupes + 1

Fin si
z :=

√
p(n− 1, j)− c

Si ncoupes pairalors
p(n, j) := z et p(n, 2n−1 + j) := −z

Sinon
p(n, j) := −z et p(n, 2n−1 + j) := z

Fin si
Fin pour
Si (ncoupes pair)∧(nconn = m) alors

nconn := n
Fin si

Fin pour

Pour tracer les polygones, on procède ainsi :
– Sin ≤ nconn, les points dep(n, .) forment un polygone.
– Sinon, les points de(p(n, .), regrouṕes par paquets de

h2nconn forment des polygones disjoints.

Expérimentations
Nous avons d́evelopṕe en C un programme qui permet de
visualiser rapidement les fractales tracées ainsi (figure 9).
On peutégalement sauvegarder les fichiers au formatEPS,
qui est facilement utilisable dans des logiciels de dessin
vectoriel. La figure 10 pŕesente quelques exemples.
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FIG. 9: Capture d’́ecran de JULIA RING. La croix rouge
repŕesente le pointc.

(a) pourc = −0.69 + 0.38i, etm = 20

(b) pourc = −1.66 + 0.04i, etm = 15 (détail)

FIG. 10: Exemples de fractales de Julia.

5.2 Pour l’ensemble de Mandelbrot

Pour l’ensemble de Mandelbrot, il n’y a pas de propriét́e
facilement exploitable comme pour les fractales de Julia.

Comme pŕećedemment, nous partons deF0 = D(0, 2). Les
images des it́eŕeesFn sont connexes et emboı̂tées. Le pre-
mier ŕesultat aét́e d́emontŕe par Douady et Hubbard [6],
le second est analogue au cas des fractales de Julia. Dans
ce contexte, il n’y a pas de problèmes pour connecter les
points.

Il faut donc trouverFm = u−1
m (F0), soit en pratique

{pm,j , pm,j+h, ..., pm,j+2m−1} = u−1
m (p0,j). Il n’y a pas

de raison pour calculer tous lesFn.

Les polynômes
um(p) est un polyn̂ome de degŕe2m enp : um ∈ N2m [X].
Les coefficients de ce polynôme n’ont rien de particulier
(figure 11).

FIG. 11: Décomposition binaire des coefficients du po-
lynôme u8. On ne voit rien de ŕegulier qui pourrait̂etre
exploit́e.

Trouver les racines d’un polynôme de degŕe 2m est une
opération enO(m2m) au moins, et il faut la ŕeitérer pour
tous lesh2m points, ce qui est trop coûteux, m̂eme pour un
petitm.

Méthode it́erative
Nous exploitons le fait que pourp donńe, on peut obtenir la
dérivéeu′m(p) en plus deum(p). D’après les lois d́erivation
des fonctions analytiques,{

u′0(p) = 1
u′n+1(p) = f ′(un(p), p)u′n(p) = 2un(p)u′n(p)

en notantf ′ la dérivée def par rapport̀a son premier argu-
ment.
On peut utiliseru′m pour appliquer la ḿethode it́erative de
Newton selon l’algorithme :

Pour j dans0 a h− 1 faire
p(0, j) := 2e

2iπj
h

Fin pour
Pour j dans0 a h2n−1 − 1 faire

p := p(m, j − 1)
Faire

p := p− (p(0, j mod h)− um(p))/u′m(p)
e :=|p(0, j mod h)− um(p) |

Tant que e > ε
p(m, j) := p

Fin pour

ε est une erreur admissible poure.

Expérimentations
Nous avons implanté l’algorithme en Ćetendu (gcc ǵerant
les complexes). Nous avons prisε = 10−18, un peu au
dessus dumacheps pour les flottants 64-bits. L’algorithme
converge sans problèmes pourm < 7. Ensuite, on est
obligé d’augmenter le nombre de côtésh du polygone se-
lon une loi empiriqueh = 100 × 2m−6. La figure 12
repŕesente le ŕesultat.
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FIG. 12: Approximation des bords deFm pourm = 1..13.

Conclusion

Les fractales sont bien connues maintenant, et très inten-
sivementétudíees sur le plan th́eorique. Cependant, les
méthodes de visualisation restent en géńeral assez primi-
tives. Notre contribution consiste donc principalement en
une ḿethode pour dessiner les bords, et potentiellement
l’int érieur de fractales̀a temps d’́echappement sous forme
de polygones.
Dans la suite de notre travail, plusieurs voies s’offrentà
nous :
– Calculer des parties de polygones, c’est-à-dire pouvoir

zoomer sur une région sans calculer la partie du poly-
gone invisible.

– Gérer des bords en splines, au lieu de polygones dont
les angles sont trop apparents ou,à d́efaut, adapter la
longueur des segments.

– Approcher aussi la frontière de la fractale de Mandelbrot
par l’intérieur.

– Peut-̂etre une ǵeńeralisatioǹa la 3D ?
Ce dernier point fait ŕeférence aux recherches en cours sur
les fractales en 3 et 4-D (le premierétant une coupe du
second). Elles se basent sur des géńeralisations des com-
plexes, comme les quaternions et les hypercomplexes ex-
ploités dans POV [8] ou les bicomplexes [7].
D’une manìere ǵeńerale, les logiciels de dessin vectoriel
ignorent compl̀etement les fractales, alors que celles-ci ont
un int́er̂et esth́etique ind́eniable.
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