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Capitulo 000

Prefacio

Bienvenidos/as al Curso de Programacion de Gréficos. Con este curso intento explicar la
teor ia acerca de la creacion de gréaficos en pantalla. Comenzaremos con crear iméagenes en 2
dimensiones (2D), en los primeros capitulos. Luego, pasaremos a dar |a teoria de modelar
objetos en 3 dimensiones (3D) y su representacion como unaimagen en 2D: la pantalla.
Huelga decir que el autor no |o sabe todo, por o que quiza no se den todos |os temas que
algunas personas quisieran. Se tratara de dar la mayoria de los temas, pero es posible que
algunos sean demasiados avanzados 0 novedosos. El campo de crear graficos se ramificaen
otros campos de lacienciay €l estudio; por g emplo,

« Animacion

. Arte

. Fisica

. Fotografia

. Matematicas

. Modelado de sistemas virtuales
. Psicologia

. Video

. Visuaizacion

Este curso esta disefiado para programadores de C/C++ con conocimientos avanzados o
experiencia. Los temas requeridos incluyen:

. Bases de Datos: mangjo de ficheros y organizacion de datos.

. Listas dindmicas enlazadas: érboles, colas, pilas, etc..

. Matematicas pre-universitarias. ecuaciones/funciones, geometria, trigonometria,
Vectores, etc..

Es preferible que €l lector tenga conocimientos de algunalibreriao API graficaparael
sistema operativo o0 entorno gue se esté usando. El curso presentardy usard como base el AP

de MS-Windows® para el sistema operativo MS-Wi ndows® de Microsoft™. El autor ha
incluido un "paguete” de codigos fuente y ficheros de cabecera para aguellas personas gue no

sepan usar e APl de MS-Windows®. Cada paquete ird incrementando de contenido a medida
gue vayamos dando més tematica. El paguete sirve como base y no como sustitucion del API

de MS-Windows®. Esto quiere decirse que € paguete contendra o minimo para poder
empezar a practicar, pero no incluira todo lo tratado en cada capitulo.

El autor quiere dgar MUY claramente que este curso NO tratara de un tutorial para usar
ninguna libreriani APl especificas. El curso trata de lateoria de la programacion de gréficos.
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Capitulo 000

Esto no implica que no vaya a haber ejemplos ni usos préacticos ni gjercicios. De hecho, los
primeros capitul os se dedicardn a gjemplos préacticos para que € curso coja solturay no sea
tan pesado con lateoria.
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Capitulo 001

Capitulo 1 - Conceptos

Antes de dar paso a curso, se presentaran y se definiran varios términos relacionados con € tema de
graficos.

Sistemavisual u ocular. Lasimagenes que percibimos son debidas a nuestro sistema visual: 0jo, cerebro,
y nervio optico, principalmente. El ojo, que forma parte de este sistema visual, se caracteriza por sus
componentes oculares. El iris controlala cantidad de luz que es permitida entrar al ojo. Lalente ocular
concentralaluz permitida en € ojo paraformar unaimagen. La proyeccion de laimagen es situadaen la
retina - una estructura de dos dimensiones. La retina se compone principa mente de conos y bastoncillos,
gue son células especiales. Estos conosy bastoncillos tienen lafuncionalidad de recibir estimulos de luz
para nuestra vision diurnay nocturna, respectivamente. Laluz es descompuesta en las intensidades que
corresponden alos colores rojo, verde, y azul. Este trio de colores se denominalos colores primarios. A
partir de los colores primarios podemos conseguir otros tres colores: cian, amarillo, y magenta, llamados
los colores complementarios. Cian, amarillo, y magenta son complementarios a los colores rojo, verde, y
azul, respectivamente, ya que combinados formaran el color blanco.

Resolucion gréfica. En un sistema gréfico, se representan colores para formar unaimagen. Los colores
son combinados para formar tonosy otros colores en un area pequefia. Este area es|lamada "pixel”, que
viene del inglés: picture element o elemento pictografico (o de imagen). Este elemento o pixel eslaparte
fundamental mas pequefia que contiene informacion para crear unaimagen en un sistema gréfico. Un
conjunto de pixeles forma una malla para crear unaimagen completa. La mayoria de los sistemas
graficos (por no decir todos) usa una malla rectangular con las mismas dimensiones de una superficie
rectangular: anchuray altura. La anchuraes el nimero de columnasy laaltura, € nimero defilas de tal
superficie grafica. El nimero de pixeles en la anchuray en la altura constituyen la resolucion (gréfica) de
laimagen. Por gemplo, 640 x 480 significa que laresolucion gréfica de laimagen constituye 640
columnasy 480 filas de pixeles formando una malla de 307.200 pixeles. Analizando otro jemplo: 800 x
600, comprobamos que obtenemos una imagen de 480.000 pixeles. Estaimagen contiene muchos mas
pixelesy por tanto mayor resolucion pictogréfica. Con una mayor resolucion gréafica se obtiene una
mejor calidad de imagen.

Cuando hablamos de mejor resolucion gréfica, hablamos de usar un nimero mayor de lineas de pixeles
en lahorizontal y vertical. Realmente, |0 que esta pasando es que cuanto mas se junten |os pixeles, nos
es mas dificil distinguir entre uno y otro pixel vecino. Esto es debido en parte ala distanciafisica entre
los conos en nuestraretinay en parte alas condiciones visuales que dependen de nuestro entorno. Esta
habilidad de discernir detalles se |lama acuidad o agudeza (visual). Nuestra agudeza es menor por €l
desgaste, a envejecer, y por efectos de nuestro entorno; por gemplo, a disminuir €l contrastey brillo.

Laresoluciény el concepto de una malla de areas de colores son andl ogos a un mosaico. En tal forma de
arte, un mosaico intenta representar unaimagen a partir de azul gjos pequefios de determinados coloresy
tonos. Cada azulejo intenta aproximarse en color a un area de laimagen, combinando los colores en
susodicho érea, como reflgja la siguiente imagen:

http://local host/ConClase/grafi cos/curso/para-pdf/index.php?cap=001 (1 of 5)22/03/2005 17:07:08



Capitulo 001

g AT T T “..

T

.,

M odelos de colores. En sistemas gréficos, |0s colores son descompuestos y representados por
combinaciones de valores numeéricos. Generalmente, se habla de un color diferente para cada
combinacién de valores. En realidad, se esta hablando de tonos diferentes de colores, pero en € argot
informético cadatono es tratado como un color diferente. Por g emplo, si se habla de un sistema gréafico
de 15 bits por pixel (bpp) tenemos a nuestra disposicién 32.768 colores, aungue en verdad sean unos
cuantos colores y varios miles de tonos. De igua forma, podemos manipular 24 bpp obteniendo un
conjunto de 16.777.216 colores.

Existen varios model os de descomposicion de colores, especialmente usados en tecnologia. Los model os
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mas populares y usados son RGB/A, CMYK, HLS, e YUV:

. RGB. Estas siglas provienen del inglésred, green, y blue; esto es, rojo, verde, y azul,

respectivamente. Este trio de colores intenta modelar €l sistema visual humano. Lamayoria de los
monitores y televisores se basan en este model 0, debido a que estan basados en la emision de luz.
Este model o también se le atribuye la propiedad de sistema aditivo, ya que se afladen las
intensidades para formar un color.

RGBA. Se trata del mismo modelo RGB, pero con otra propiedad: canal alfa. Este canal se usa
como un indice de latransparencia en un pixel. Esto nos sirve ala hora de mezclar varios colores
designados para un solo pixel. Este modelo es mas reciente y se suele usar para crear efectosy
técnicas visuales como "anti-aliasing”, niebla, [lamas, y objetos semi-transparentes: cristal, agua,
vidrieras, etcétera.

CMYK. Las siglas representan, en inglés, cyan, magenta, yellow, y black; esto es, cian, magenta,
amarillo, y negro, respectivamente. L os tres primeros colores son complementarios alos de
RGB. Este model o se usa mas en laimprenta para crear imagenes a partir de tintas de col ores.
Para obtener un color més vivo, se le aflade la tinta negra también. Este modelo tiene la propiedad
de sistema sustractivo, ya que se restan las intensidades alaluz. ElI pigmento se obtiene porgue €l
material absorbe la energiadelaluz y por tanto una parte de su espectro. Laenergia que
transmite se percibe como un color determinado. Por g emplo, nosotros percibimos el color verde,
porque tal pigmento absorbe todos los "colores’ del espectro de laluz emitiday transmite/reflgja
el color verde.

HLS. Eninglés, las siglas son hue, lightness o luminance, y saturation; esto viene a ser, matiz,
brillo, y saturacién, respectivamente. Este model o se basa en o empirico de nuestra percepcion
visual. En lugar de usar un model o tricolor paraformar otros coloresy tonos, el modelo HLS se
basa en tres propiedades que sirven para definir |os colores que percibimos. El matiz es el color
gue solemos denominar: azul, violeta, rojo, dorado, etcétera. El brillo describe lavividez y brillo
de un tono de color. La saturacion diferenciala percepcion de un tono "puro” a otro tono que ha
sido mezclado con blanco paraformar un tono pastel - suave. Este modelo es usado por artistas,
prinicipa mente.

YUV también escrito YCDbCr o incluso Y PbPr. Este modelo se basa en el modelo RGB, pero
restringiendo y descomponiendo algunos valores del RGB. YUV se usa en sefiales de television y
en equipos de video y grabacion como S-Video, y MPEG-2 y por tanto DVD. Originalmente, la
principal razon de usar este modelo fue para mantener compatibilidad con los televisores

anal 6gicos en blanco y negro, cuando se introdujeron |os televisores en color.

El componente Y es el brillo total. U y V son componentes crométicos (colores) basados en los
componentes rojo y azul del modelo RGB. El proceso comienza con unaimagen en blanco y
negro (Y). Luego, se obtiene el componente U, mediante unarestaentreY y el componente azul
del RGB original, y V mediante unarestaentre Y y el componente rojo.

Representacion grafica. Nuestro objetivo como programadores graficosy como artistas es la

representacion de nuestra realidad. Debemos aproximarnos a laimagen ideal usando varias técnicas
visuales. En definitiva, estamos tratando de engaiiar a nuestro sistema visual para que nuestraimagen
aparente ser real. Dicho de otraforma, tenemos gque visualizar unaimagen de resolucion infinitaen un
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area de resolucion limitada. Este es el concepto principal de la representacion gréfica. Todas nuestras
técnicas visuales y manipulaciones de una o varias imagenes se basan en presentar unaimagen
engafando al usuario o suficientemente como para que laimagen final aparente ser €l objeto real. Sin
embargo, a veces debemos hacer sacrificios en nuestra"mision” de crear ilusiones. Y a que existen
limitaciones segun e hardware de nuestro sistema gréfico, es posible que decidamos reducir la
resolucion por falta de memoria, tiempo de computacion, falta de tiempo y recursos, etcétera. Tal
filosofia se puede ilustrar por € cuadro de Michell Foucault, Ceci n'est pas une pipe (1968).

El titulo, "Esto no es una pipa’, es cierto, ya que es una representacion de una pipa, y ho una pipade
verdad.

Modelar. Huelga decir que nuestra herramienta para crear graficoses al finy a cabo nuestro ordenador
(o computadora). Esto implica que tendremos que trabajar con valores numéricosy por consiguiente
deberemos readlizar célculos para conseguir nuestraimagen. Los valores numeéricos que usaremos
representan vértices, lineas, vectores, vortices (vértices en tres dimensiones), y demas conceptos
matematicos, al igual que la manipulacién de bits para colores, combinacién de imagenes, etcétera.
Siguiendo la misma | 6gica de la representacion gréfica, debemos representar un objeto usando estos
conceptos matemaéticos. Este concepto de modelado se basa en la composicion de objetos primitivos
como veérticesy lineas. Por g emplo,

Si queremos representar un cuadrado, tendremos que guardar informacion acerca de los vérticesy lineas
para poder recrear laimagen de un cuadrado. Dibujamos unalinea desde un vértice a otro representando
un lado de este cuadrado. Luego, dibujamos una segunda linea desde el Ultimo vértice a uno nuevo; y asi
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sucesivamente hasta dibujar los cuatro lados del cuadrado. Acabamos de definir, en términos de objetos
primitivos, el modelo de un cuadrado. Del mismo modo, podemos definir las caracteristicas de un cubo:
un conjunto de 8 vértices, 4 aristas, y 6 caras o0 planos. Con esta informacion, podemos crear una imagen
desde cualquier punto de vista: de lado, desde arriba, abgjo, etcétera. También podemos girar €l objeto,
mudarlo, cambiarlo de tamafio, y deformarlo, con tan solo aplicar formulas alainformacién definida. Al
tratar con model os de objetos de dos o tres dimensiones (0 mas), nos aproximamos a un nivel mas
matematico, y por tanto, el ordenador nos ayuda a realizar |os calcul os necesarios.

Mapear. Y a que estamos usando conjuntos de pixeles para representar imagenes, a veces necesitamos
gue laimagen represente dimensiones méas "humanas'. Digamos que queremos crear unaimagen de un
mapa. Requerimos que nuestro mapa nos dé informacion precisa. Por ello, cada linea en nuestro mapa
debe representar unalongitud determinada; por € emplo, cada tramo de carreteraequivale a 10
kilometros. Si esto es cierto para todos |os tramos de nuestra imagen, entonces nuestro mapa esta a
escala. Andlogamente, podemos tener varias iméagenes pero de distintos tamafios. Necesitamos combinar
estas iméagenes para que tengan la misma escala. Esto se denomina mapear, del inglés mapping, o
cambiar de escala.

El cambio de escala también puede producirse debido al modelo matemético. Por gjemplo, si queremos
representar una ecuacion matemética: y = 2x + 3, podemos calcular los valores de y a partir de valores
escogidos de x. Estas coordenadas se usaran para poder seleccionar un pixel que las represente. Sin
embargo, no todos los valores van a ser posibles representar, segun |os valores escogidos. Rea mente
estamos hablando de representar unaimagen en dimensiones mateméticas en un sistema gréafico de
pixeles. Debemos redlizar un cambio de escalay seguramente de coordenadas.

El mapeo es necesario a tratar con objetos de diferentes dimensiones y orientaciones. Se debe
transformar el estado de todos |os objetos a una base para que sean compatibles. En el ggemplo dela
ecuaci on matematica, acabariamos transformando las coordenadas cartesianas cal culadas a coordenadas
en pixeles.
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Capitulo 2 - Trazar Ecuaciones

Para comenzar, veamos un gjemplo préactico del uso de gréficos: trazar la gréfica de una ecuacion. En
este capitul o trazaremos la ecuacion: y = 3x2 - 6. Como ya sabemos, esta ecuacion describe una
pardbola concava (hacia "arriba") - en €l sentido positivo por el gje-Y. Nosotros, como matematicos,
trazamos tal graficatomando ciertos valores de x para calcular valoresdey y asi crear coordenadas por
donde pasaralagréfica. Al ser humanos, no nos gusta tomar todos |os posibles valores, por o que
creamos una tabla de val ores cal culando algunas coordenadas, hasta que tengamos una idea de dénde
situar la gréfica. En nuestra ecuacion, sabemos de antemano que se trata de una pardbola, por 10 que ya
conocemos su formay estructura. En papel, aproximamos €l trazado ala graficareal, ya que no nos
hace falta tanta precision; o sea, |o hacemos a 0jo de buen cubero. Sin embargo, esto no es posible al
crear lagrafica en pantalla: necesitamos ser precisos.

Cambio de Coordenadas | D

Laventgja que tenemos es que & ordenador no se "cansard" a calcular todos los valores que
requerimos, por 1o que no tendremos problemas de precision. Por otro lado, estamos intentado
representar unaimagen de dimensiones infinitas - €l plano cartesiano, debido alos valores de x que
son infinitos, en un érea de dimensiones finitas - la pantalla. Por o tanto, debemos representar la
grafica gjustandonos a las dimensiones de nuestra pantalla. Las dimensiones de laimagen equivalen a
laresolucion gréfica establecida. Para este € emplo, usaremos una resolucién de 800x600.

Ahora tenemos que pensar qué representa cada pixel que activemos - demos color. Si establecemos
gue cada pixel equivale a una unidad matematica, entonces no obtendremos una imagen presentable.
Hay que tener en cuenta gque las unidades mateméticas no tienen por qué ser val ores enteros, mientras
gue los pixeles si deben serlos. Lo que tenemos que hacer es decidir los valores minimosy maximos a
usarse en la ecuacion. Digamos que queremos ver parte de la gréfica usando losvaloresde x : [-3, +3];
0sea, X,j = -3y X,f = 3, los cuales representan |os valores minimos y méaximos de |as unidades del

plano cartesiano, respectivamente. Aun asi, no podemos usar todos los valores en este conjunto, ya que
serian infinitos. Como ya sabemos, no podemos representar valores infinitos en un sistema de valores
finitos (limitados). Tenemos que repartir estos valores cartesianos de entre los posibles valores de la
pantalla del mismo ge X; es decir, tenemos que conseguir cambiar el intervalo [-3, +3] a de [0, 799].
Losvaloresiniciaesy finales son faciles de averiguar: x; =-3=>0Yy X s = 3 => 799. Los deméas
valores deberan ser cal culados:

Primeramente, debemos cambiar la escala o longitud: 6 (=3-(-3)) unidades cartesianas a 800 pixeles (el
numero de columnas); esto implica que existen 6/800 unidades cartesianas por cada pixel, queeslo
mismo que decir: 0,0075 unidades/pixel. Dicho de otro modo, cada pixel representara 0,0075 unidades
cartesianas. Miremos unos cuantos valores, parailustrar este concepto:

Valoresde X
Unidades Pixeles
Cartesianas
-3,0000 0
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-2,9925
-2,9850
-2,9775
2,9700 796
2,9775 797
2,9850 798
2,9925 799

También podemos establecer |arelacion realizando la operacion inversa: 800/6 = 133,3333 pixeles/

unidad. Aqui podemos ver que seriaalgo dificil representar 133,3333 pixeles, ya que |os pixeles son
siempre enteros. Esto implica que obtendremos errores a aproximarnos a un numero entero; en este
caso, 133 (~133,3333).

Cual sealarelacion, podemos averiguar un pixel determinado a partir de una coordenada cartesiana
determinada, y viceversa. Por eemplo, si tenemos la coordenada-X de un pixel, X, = 345, para poder

averiguar € valor de x en unidades cartesianas, realizamos la siguiente operacion:

6 uni dades | Xy - Xyil uni dades
_____________ = e
800 pi xel es | 345 - Xxp| pixeles
| 345 - 0| pixeles * 0,0075 uni dades/pixel = |x - (-3)]| unidades =>

X = -0,4125 uni dades.

Por otro lado, podemos averiguar €l pixel correspondiente ala coordenada-X, x,, = -2,0000, aplicando
lasimpleregladetres:

800 pi xel es | Xp - Xpi| pixeles

6 uni dades | -2,0000 - Xxij| unidades
1,000 unidad * 133,3333 pixeles/unidad = |x, - O pixeles =>
x = 133, 3333 pixeles => x = 133 pi xel es.

Del mismo modo, tenemos que averiguar |os valores de y en unidades cartesianas correspondientes con
los valores en pixeles. El nimero de filas es 600 pixeles, segun nuestra resolucion que hemos elegido.
Yaquelosvaloresdel gje-Y son imaginarios, éstos pueden ser calculados. Por estarazdn, € conjunto
de valores puede ser gjustado seguin los valoresinicial y final del ge-X. Con x;; = -3, obtenemosy,, =

3 (Xyi)2 - 6 =>y, = 21. Con x; = 3, obtenemos y,, = 21. Ahora averiguaremos la coordenada del valor
minimo dey,, de la curvacon lasiguiente formula: 6x, = 0 => x, = 0, y por tanto, y, = -6. Laformula

usada proviene de la derivada de nuestra ecuacion: y,, = 3 (x,)2 - 6, para averiguar el punto critico.

http://local host/ConClase/grafi cos/curso/para-pdf/index.php?cap=002 (2 of 12)22/03/2005 17:07:20



Capitulo 002

Ahoratenemos que los valores de y se encuentran entre [-6, +21]; esto es, y,;; = -6 e y,s = +21. Por lo

tanto, necesitamos realizar otro cambio de escala: 27 (=21-(-6)) unidades cartesianas a 600 pixeles (el
nuimero de filas). Esto quiere decirse que tenemos 27/600 = 0,0450 unidades/pixel. Veamos unos
cuantos valores:

ValoresdeY

Unidades Pixeles

Cartesianas
-6,0000 0
-5,9550 1
-5,9100 2
-5,8650 3

20,8200 596
20,8650 597
20,9100 598
20,9550 599

Calculemos €l pixel que corresponda al valor en unidades cartesianas de y,, = 3 (-2,000)2 - 6 =>y,, =
6,000. Nuevamente se trata de aplicar laregla de tres con lainformacion que tenemos:

600 pi xel es |Yp - Ypil Ppixeles

............. = B T T T T T T T N> ]

27 uni dades | 6, 0000 - y,i| unidades

| 6,0000 - (-6)| unidades * 22,2222 pixel es/unidad = |y, - 0| pixeles
=>

y = 266, 6666 pixeles =>y = 267 pixel es.

Por |o tanto, la coordenada (-2, 6), en el plano cartesiano, es representada por la pareja columna-fila
(133, 267), en la pantalla.

Observaciones D

Es posible que el lector haya hecho unos cuantos calculos u observaciones y haya descubierto que,

a) Aungue tengamos una serie de pixeles con coordenadas continuas alo largo del gje-X, las
coordenadas del gje-Y no son contiguas, en su mayor parte. Esto depende de la gréaficay, por tanto, del
tipo de ecuacion. Si estuviéramos trazando |a gréfica de una ecuacion lineal de poca pendiente: y = mx
+b, m:[0,1] , donde m esla pendiente, entonces todos |os valores de cada coordenada (x,, yp,) serian

contiguos. Perdemos precision en la coordenada- Y, a ser precisos en la coordenada-X, y viceversa. Un
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arreglo que podemos hacer es trazar lineas continuas entre cada pixel que calculemos. Esto implica que
cada pixel se convertiraen un vértice paraluego ser unidos con lineas. En resumen, aproximamos la
curvade la gréfica usando lineas. Esto queda mejor explicado en |a siguiente seccidn: Explicacion

Detallada.

b) Las férmulas presentadas no sirven para hallar los valores finales de la coordenada x ni y. En
nuestro gemplo, estos valores corresponderian a X,s = 3 ey,s = 21; sus homologos en pixeles son: X
=800 eyt = 600. Claro est, estos valores son 1 pixel mas alla de laresolucion en cada direccion.
Esto es debido a que estamos aproximando un intervalo de valores (cartesianos) como un valor anico
(pixel). Por gjemplo, el valor x, = 4 representa el conjunto de valoresx,, : [-2,9700, -2,9625). Si nos
fijamos, el valor limitante, -2,9625, no pertenece a este interval o, pero todos |os val ores anteriores
pertenecientes si son aproximados por x,, = 4. Cuando llegamos a Ultimo intervalo, X, : [2,9925,
3,0000), notamos que el dltimo valor x,s = 3 no forma parte de este interval o, aunque por defecto tiene
la misma representacion. No podemos hacer mucho para corregir estainexactitud; simplemente se nos
han acabado las columnas. Sin embargo, podemos hacer una de estas dos posiblidades para intentar

arreglarlo:
1. Trazar unalinea usando como la Ultima coordenada, Xpt = 800 (el siguiente valor). La mayoriade

los sistemas graficos permitiran dibujar en zonas inexistentes ya que éstos realizan latarea de eliminar
pixeles "sobrantes' 0 "irrepresentables’. Con esto, conseguiremos la parte delalineaen € ge-Y.
Aunque no |leguemos justamente a la coordenada x, [legaremos o suficientemente cerca

pf

2. Invertir el proceso de trazado. En vez de averiguar €l valor dey apartir del valor dex y
posteriormente obtener su correspondencia en pixeles, trataremos de averiguar los valores de 'y que
pertenezcan a sus complementos de x.

Explicacion Detallada D

Como ya se ha explicado, |os pixeles representan interval os de valores. En nuestro ejemplo, X, = 133
representa los valores de x| : [-2,0025, -1,9950), calculando € valor dey,, obtenemosy,, = 6,03001875
que corresponde ay,, = 267,33375 = 267. Realmente, el pixel (133,267) representa un area de valores.
Xy - [-2,0025, -1,9950) ey, : [6,0150, 6,0600). Esto sereflgjaen laFigura 1.
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L o
L

n=54501 d=3

Figura 1l

EnlaFigura 1, cada rectangulo representala coordenada x, del pixel. La anchura de cada rectangulo
indica el recorrido de valores de x,, que representa. Del mismo modo, acttia cada rectangulo parala
coordenaday,, Esto se muestraclaramente en laFigura 2:
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[
I

n=501 d=3

Figura 2
El areade color violeta, representa el pixel (x,,y,) paralosrecorridos de los valores de x, ey,

Para aquellos |l ectores que tengan conocimientos de calculo diferencial, ambas figuras asemejan la
aproximacion del area debajo de unacurva. Al &reareal (precisa) lallamamos unaintegral. Sin
embargo, nosotros solo calculamos |os valores para crear una serie y no una suma, como es el método
de lasuma de Riemann. En la Figura 2, tenemos |os datos suficientes para comprobar nuestro método:
n : NUmero de particiones = rectangul os,
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d : Distancia de nuestro intervalo.
Xy - Vaor inicia de nuestro intervalo.

Usando los valores en la gréfica, obtenemos:
Xo = [Xui» Xy + 3/50)

X1 =[xy + 3/50, x; + 6/50)

X5 = [Xi + 6/50, X + 9/50)

Xg=[X, +ad/n, x,+ (arl)*d/n), a=0,1.2,...,n-1

a representa el niUmero de columnas de nuestra resolucion grafica. Asi es como elegimos a nuestros
valores en la coordenada x. Paralos valores en la coordenada y, aplicamos nuestra ecuacion teniendo
en cuenta el nimero de particionesalo largo del gje-Y. Por estarazdn debemos realizar un cambio de
coordenadas del plano cartesiano a plano grafico en pixeles.

Al ver ambas figuras, podemos observar que tal método nos es suficiente para coordenadas que no se
distancien mucho entre si. Observando la curva hacia la derecha, nos damos cuenta de que los valores
de cada particion se algjan bastante, y por tanto optamos por trazar lineas entre cada pixel. Esto es
analogo al método trapezoidal parala aproximacion de un area debajo de una curva. Es decir, en vez
de usar rectangul os, usamos trapezoides.

La otra observacion de ambas figuras es la representacion del dltimo valor x ;. La curva continda, pero
la particion no puede representar x,¢. Una alternativa es invertir el proceso de aproximacion. En vez de

usar el método de rectangul os inscritos, usar rectangul os circunscritos o exteriores en vez de interiores.
Generalmente no podemos decidir cual método nos saldra mas rentable, ya que depende de la ecuacion
gue queramos representar y por tanto de laforma de la gréfica.

Otro método que podemos implementar es realizar os calculos inversos. a partir de coordenadas en
pixeles, averiguar Si pertenecen a la ecuacion en unidades cartesianas. Sin embargo, para usar este
método, tendriamos que comprobar todos |os pixeles en la pantalla. Para crear imagenes de fractales, si
haremos uso de este método. Para algunos fractales, laimagen no es el trazado de la ecuacion, sino que
se basa en una ecuacion. Este caso |o veremos mas detenidamente en €l siguiente capitulo: Fractales.

Cambio de Coordenadas 11 D

AUn no hemos acabado con nuestra grafica. Al calcular los valoresy cambios de escala, |0 hemos
hecho en base a una condicion: la orientacién del sistema de coordenadas del plano cartesiano seala
misma que el sistema grafico; en nuestro caso, es la pantalla. Generalmente, |os sistemas gréaficos
comienzan por la coordenada (0,0) en la esquina superior izquierda. Esto implica que la orientacion en
el ge-X espositivadeizquierdaaderechay en el gje-Y es positiva de arribaa abgo. En el plano
cartesiano, por regla comun, la orientacion positivaen el gje-X esdeizquierdaaderechay en € ge-Y
de abajo a arriba. Como podemos observar, la orientacion en €l gje-X eslamismaque en el plano
cartesiano: deizquierda a derecha, pero no en el ge-Y. Debido a estadiferencia, debemos asegurarnos
de la orientacion; de lo contrario, veremos nuestros trazados en € sentido inverso; como s fueran
Vistos en un espejo.
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Para arreglar las orientaciones, necesitamos arreglar nuestras formulas. Como ya se hadicho, la
orientacion en €l g e-X no necesita cambios, pero e gje-Y, si los necesita. Usaremos el mismo
ejemplo, y,, = 6,0000. El pixel y, en su orientacion correcta se calcula de lasiguiente forma

600 pi xel es | (ypi + alturap) - yp| pixeles

27 uni dades (6,0000 - yy,i) unidades
| 6,0000 - (-6)| unidades * 22,2222 pixel es/unidad = [ (0+600) - vy,

pi xel es =>
Yp = 333,3333 pixeles =>y, = 333 pixeles.

altura, : eslaalturao el numero de filas de nuestra resolucion. Aplicando un poco de logicay agebra,
podemos usar la siguiente formula:

600 pi xel es | (ypt + 1) - ypl pixeles

27 uni dades | 6, 0000 - y,i| unidades
| 6, 0000 - (-6)| unidades * 22,2222 pixeles/unidad = | (599+1) - Ypl

pi xel es =>
Yp = 333,3333 pixeles =>y, = 333 pixeles.

Al final, el pixel (133, 333) representa correctamente el punto (-2, 6), en lamayoria de los sistemas
graficos.

Descripcion de Variables

Xpi Valor inicial delacoordenada X en pixeles

Ypi Vaor inicial delacoordenadaY en pixeles

Xof Valor final delacoordenada X en pixeles

Yt Vaor final delacoordenadaY en pixeles

Xp Vaor arbitrario de la coordenada X en pixeles

Yp Valor arbitrario de lacoordenada Y en pixeles

Xyi Valor inicial delacoordenada X en unidades
cartesianas

Yii Valor inicial delacoordenadaY en unidades
cartesianas
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Xuf Valor final delacoordenada X en unidades
cartesianas

Yuf Valor final delacoordenadaY en unidades
cartesianas

Xy Valor arbitrario de la coordenada X en unidades
cartesianas

Yu Valor arbitrario de la coordenada Y en unidades
cartesianas

anchura, NUmero de columnas a representar en pixeles

Xpf - Xpi + 1

atura, Numero de filas a representar en pixeles

YVpr - Ypi + 1

anchura, Distanciaentre los valores final einicial delas

Xyt - Xyl coordenadas X en unidades cartesianas

altura, Distanciaentre los valoresfinal einicial delas

Vot - Vil coordenadas Y en unidades cartesianas

Formulas Usadas

anchur a | Xy - Xyuil Para hallar €l valor de x, conociendo €l valor
---------- R dex,

anchura, | Xp Xpi |

al turay | (Ypt - Ypi * 1) - ypl Parahalar el valor dey, conociendo el valor
--------- = e---------------------- dey,s laorientacion en pixeles es de sentido

al turay, | Yu - Yuil contrario aladel plano cartesiano

Algoritmo D

Aqui exponemos el algoritmo para el trazado de una ecuacion:

Inicializar valores para: Xgi, Xyf» Yui» Yui» X
anchura, <- | xy - Xyil

altura, <- |yu - Yyl

anchuray <- [Xpr - Xp + 1

alturay, <- [ypr - Ypi + 1f

pi+ Xpfs Ypis Ypf

ANl A
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6. dxy, <- anchura, / anchura,

7. dyp, <- altura, / altura,

8. Xy <- X

9. vy, <- funcion( x; )

10. x_origy <- Xp

11. y_ori 9p <- Y pf + 1 - dYUp * |yU - yuil

12. Bucle: Xy <- Xpj+1l hasta xp con incremento de 1

13. Xy <- IDxu + dXyp

14. Yy <- funcion( x, )

15. Yp <= Ypr * 1 - dyyp * Yy - Vil

16. Di buj ar _Linea( x_origy,, y_origs Xp Yp)
17. X_origy <- Xp

18. y_orig, <- Yp

funcion() esla ecuacion cuya gréfica queremos trazar. Lafuncion Dibujar_Linea() hace alusion ala
funcion bésica de cualquier API o libreria grafica, paratrazar unalinea recta desde una coordenada de
pixeles a otra.

Ejercicios D

Enlace al paquete de este capitulo.

1. Escribir, para cada ecuacion, un programa gue trace las gréficas de las siguientes ecuaciones y segun
las restricciones dadas:

a) y(x) = 0,5x4 - 2x3 + 0,33x2 - 0,75x + 1,

Restricciones: x =[-1, +2], y = [y(2), y(-1)],

Resolucion: 100 x 100.

b) y(x) = (1,5%3 - 2,6x2 + 3,3x - 10) / (x2 - 1,5x + 0,5),

Restricciones: x = [0, +2], y = elige un interval o apropiado,

Resolucion: 300 x 300,

Observacion: la ecuacion contiene dos asintotas verticales, x; y x,. Calcula, con anterioridad, estos
valores de x para que la ecuacion no seaindeterminadaen X = X; nNi en X = X.

(Pista: Precalcula, x2 - 1,5x + 0,5 =0, yaque si e denominador es 0, entonces la division queda
indeterminaday por tanto la ecuacion se "dispara’ ainfinito en el gje-Y positivo).

€) Six< 1, entoncesy(x) =1-x2, Si1<x<9, entoncesy(x) =Inx, Si x>9, entoncesy(x) = cosX,
Restricciones: x = [-1, +12], y = elige un interval o apropiado,
Resolucion: 600 x 600.

d) y(x) = 6 - x2,

Restricciones: x = [-5, +5], y = [0, +6],
Resolucion: 300 x 300 para la grafica, pero centrado en unaresolucién total de la ventana, portal, o
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zona de dibujo de 500 x 500. Es decir, la grafica debe dibujarse en unas dimensiones de 300 x 300,
pero las dimensiones de la ventana o zona de dibujo son de 500 x 500. La grafica debe estar centrada
con respecto ala ventana

2. Elige dos de las ecuaciones anteriores y reescribe sus programas para que trace las curvas usando el
método descrito en el Ultimo parrafo de la seccion Observaciones, bajo b)2.. Esto es, trazar 1a ecuacion

apartir de valores dados para y, en vez de x,. Compara las gréficas obtenidas con este método junto
con €l usado en el gercicio anterior.

3. Escribir un programa paratrazar la siguiente ecuacion:

fx)=4/mt* [ S(sen(nx)/n)],donden=1,35y7,..., +oo (infinito).

Si escribimos unos cuantos términos de la suma, obtenemos lo siguiente:

f(X) =4/ 1m* [sen(x) + sen(3x) / 3+ sen(5x) / 5+ sen(7x) / 7 + sen(9x) / 9 + sen(11x) / 11 + sen(13x) /
13+..],

Restricciones: x = [-2m, +211, y = [-1,5, +1,5],

Resolucion: 800 x 800,

Como no podemos llegar hasta +infinito, entonces elegiremos un intervalo finito. Esto es, n:=[1,N].
Parael valor de N, usa:

aN=3,
by N=7,
o) N=21.

Observaciones. Cuanto mayor sea el valor de N, obtendremos una mayor precision de la ecuacion.
Esto implica que nuestro error se reduciraa 0 (cero) o a menos un valor insignificante.

4. Laecuacion presentada en el gjercicio #3 es, en realidad, la serie de Fourier para esta ecuacion:

S -mt<x<0, entoncesf(x) =-1, Si 0<x <+, entoncesf(x) = 1.

Reescribe el programa del gercicio anterior #3 - usando las mismas restricciones y resolucion - para
dibujar lafuncion anterior, presentada en este gjercicio #4. Si sabes manipular colores, usa distintos
colores para cada trazado. Si no puedes distinguir un trazado del otro, entonces crea otro programa
diferente y g ecuta ambos simultaneamente. Compara ambos trazados. Después de varias sumas (por
gemplo, N = 21), el trazado de la serie de Fourier (gjercicio #3) se parecera o igualara al de esta
ecuacion (gjercicio #4).

Observaciones: 1) Lafuncién no define algunos valores de f(x) paratodos los valores de x. El dominio
(valores de x) esel intervalo (-1t 0) « (O, +77), » significaunion. Losvaloresx; = -1t X, = 0, y X3 = +Tt
no estan definidos paraf(x). 2) La ecuacion anterior debe ser trazada periddicamente. Es decir, €l
mismo trazado debe ser igual paralosintervalosx := ...  (-311, -217) * (-211, -10) * (-7, 0) * (O, +717) * (+TT,
+21) * (+211, +3M) * .... Laperiodicidad es de 21T, 0 sea, cada 2t unidades, la gréfica se repite.

5. Otraforma de crear curvas es basandonos en un parametro comun parax ey. Esto seria, x = x(t) ey
= y(t), dondet es nuestro pardmetro. Tales ecuaciones estan en forma paramétrica. Escribir un
programa paratrazar las siguientes curvas parameétricas.

a) X(t) =sen(t), y(t) =cos(t), donde0<t<2m,

b) x(t) =t*cos(t), y(t) =3t*sen(t), donde0<t < 8m,

c) X()=(1-t3)/(1+1t2), y(t) =2t/ (1 +1t2), donde-Tt<t <+,

d) x(t) = a*cos(t) + b*cos(at/2), y(t) = a*sen(t) - b*sen(at/2), donde0 <t < 2T,
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Esta curva se denomina hipotrocoide. Prueba con unos cuantos valores paraay by con diferentes
intervalos de t; por jemplo,

1)a=8,b=5

2)a=6,b=5

3)a=6,b=2

4)a=12,b=8

5 a=14,b=8,6
Elige las restricciones y la resolucion que mas convengan para cada caso.

Observaciones: Al usar ecuaciones paramétricas, el parametro t sirve para calcular la pareja de valores
(%, ¥) que realmente son (X(t), y(t)) en & plano cartesiano. Es decir, t no es representado en el trazado
de tales ecuaciones, sino que sirve de "ayudante" para calcular los posibles valoresde x ey. En los
anteriores gjercicios, nos basabamos en los valores incrementales de x,,. Sin embargo, ahora tenemos
un valor en unidades cartesianas, t, que regulalaiteracion. El incremento de los valores det no son
facilmente visibles. Intenta seguir estaformula para definir € incremento de t para cada iteracion:
delta_t = |tf - til /n,

dondet; y t; son losvaloresinicial y final det, respectivamente. n es el nimero de muestras o valores
det, esto implica que cuanto mayor sea n, méas coordenadas tendremos y por |o tanto mas precisos
serén nuestros calculos. Esta precision conlleva a una curva mas curva (valga la redundancia).
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Capitulo 3 - Fractales

Continuemos con otro gjemplo. En este capitulo veremos algo de teoria acerca de fractales, y como crear laimagen
de un fractal a partir de su ecuacion. Las aplicaciones de |as imagenes de fractales no son muy populares, pero si
tienen un toque artistico y estético para algunas personas. Desde nuestro punto de vista, es un buen gjemplo para
manipular los pixeles de la pantallaindividualmente y también paratratar vectores, como un adelanto a tema.

Concepto D

El término fractal viene de "dimensién fracciona” - eninglés, fractional dimension. La definicion de un fractal es
un objeto o cantidad que muestra auto-semejanza para todas | as escalas. El objeto no tiene por qué demostrar la
misma estructura en todas las escalas, pero si el mismo tipo de estructura. Para que los lectores se hagan unaidea,
piensen que lalongitud de un fractal eslalongitud del borde (o la"costa') medida con reglas de diferentes
longitudes. Cuanto més corta sea laregla, més grande es la longitud medida. Esta conclusién es conocida como la
paradoja de la costa.

L as imagenes de fractal es pueden ser generadas a partir de una definicion recursiva. Tal definicion puede ser el
trazado de lineas rectas basdndose en una gramética. Este conjunto de reglas se denominareglas de produccion,
como es el caso de lacurvade Koch, enlaFigura 1.

Figural

También podemos dibujar € conjunto de valores que forman parte de una definicién recursiva, como es el caso del
fractal de Mandelbrot, en laFigura 2.
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Figura 2

Explicaremos estos fractales en mayor detalle a continuacion.

Capitulo 3 - Fractales: Curva de Koch

Lacurvade Koch se construye dividiendo un segmento en tres partes iguales. El segundo segmento - el segmento
del medio - formalabase de un triangulo equilatero, pero sin representar este segmento - la base. Esto significa
gue tenemos un segmento horizontal seguido de dos segmentos, estos dos Ultimos en forma de triangulo, y luego
seguido de un tercer segmento horizontal. Esta estructura es la primitiva para construir esta curva. En siguientes
repeticiones, cada segmento de esta curva primitiva es a su vez sometido a mismo algoritmo: segmento horizontal
seguido de dos segmentos terminando en la"punta’ de un tridngulo equilétero y seguido por un tercer segmento
horizontal.

La estructura primitiva se puede definir usando la siguiente regla o axioma de produccion:
A -> AIADDAIA,

donde A indica avanzar, lo cual implicatrazar unalinearecta,

| esgirar alaizquierda, y

D esgirar aladerecha.

En e caso de lacurvade Koch, cada giro se hace con un &ngulo de 60° = 173 radianes. L os angulos son 60° porque
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la curva de Koch se construye en base a un triangulo equilatero. Todos los angulos de un tridngulo equilatero son
60°.

Podemos observar €l estado inicial de la curva de Koch, que simplemente es unalinearecta, en laFigura 3.
Siguiendo la regla que tenemos, avanzamos una sola vez.

Figura 3

Parala primeraiteracion, obtenemos la secuencia: AIADDAIA con un angulo de giro de 60°. Realmente estamos
sustituyendo la regla de avanzar, inicialmente establecida, por la secuencia descrita por la regla de produccion:

Avanzar €l primer tercio.
Girar 60° alaizquierda.
Avanzar otro tercio.
Girar 60° aladerecha.
Girar 60° aladerecha.
Avanzar otro tercio.
Girar 60° alaizquierda.
Avanzar € ultimo tercio.

©ONOU A~ WDNE

Obtenemos una imagen como en laFigura 4.

Figura4

En la segunda iteracion, realizamos el mismo método basandonos en nuestra regla de produccion. Aplicamos: A ->
AIADDAIA paracada'A'. Esto implica que sustituimos cada'A’ por su definicion paralograr € siguiente
producto: AIADDAIA | AIADDAIA DD AIADDAIA | AIADDAIA. He agui el elemento recursivo. Al seguir
esta regla obtenemos una imagen como la presentada en laFigura 5.

/N
rn A

Figura5
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Podriamos reescribir la definicion de estaregla parareflejar la recursividad:
Ag -> Avanzar

Ani1-> AnlA DDA A,
donde nindica el nimero de repeticiones.

Paratrazar estas lineas'y seguir laregla de produccién, nos basamos en laidea de un cursor gréfico. Este cursor
contiene una pareja de coordenadas que describe su posicion actual y un dngulo que describe su orientacion.
Necesitamos definir previamente lalongitud inicial de Ag. Cadavez que "avancemos', calculamos la siguiente

posicion usando &) la posicion actua del cursor como punto inicial, b) tomando un tercio de lalongitud inicial, y €)
aplicando trigonometria (senosy cosenos) con el angulo del cursor. Larazon de usar un tercio de lalongitud es
parareducir el tamafio de cada figura para que laimagen final se limite a una distancia adecuada. Si usdramos la
misma longitud inicial para cada segmento, entonces obtendriamos una imagen bastante grande cuantas més
iteraciones hiciéramos; es decir, cuanto mayor sea el valor de n. Laimagen seriatan grande que posiblemente
parte de ella sobresalga la pantalla. Por esta razén, optamos por dividir el segmento inicia en partes de menor
longitud, para que la curvafina sea mas manejable.

Algoritmo D

El algoritmo paratrazar la curva de Koch se divide en dos partes. La primera parte, Iniciar_Koch(), es basicamente
invocar lafunciodn recursiva, Dibujar_Koch(). La segunda parte, Dibujar_Koch(), es el algoritmo de lafuncion
recursivaen si.

ParaIniciar_Koch(), & algoritmo es:

I niciar_Koch( Punto_Inicial, Longitud, Ninero_lteraciones )
1 Declarar Cursor conp un punto y un angul o

2 Inicializar Cursor:

3. Cursor.punto <- Punto_lnicial

4 Cursor.angulo <- 0

5 Di buj ar _Koch( Cursor, Longitud, Ninero_lteraciones )

6 Term nar

Como angulo inicial, elegimos 0 radianes. Esto implica que estamos en direccion horizontal y con una orientacion
hacia la derecha.
Longitud esladistanciaentre el punto inicia y final.

Para Dibujar_Koch(), el agoritmo es:

Di buj ar _Koch( Cursor, Dist, N)

1. Si N =0 -entonces, [l A(vanzar)

2. Cursor.punto <- Avanzar( Cursor, Dist )

3. Ter m nar

4. Si no, entonces, /'l Recursividad: A->Al ADDAI A
5. Di buj ar _Koch( Cursor, Dist/3, N1) Il A

6. Cursor.angul o <- Cursor.angulo + 13 /1

7. Di buj ar _Koch( Cursor, Dist/3, N1) Il A

8. Cursor.angul o <- Cursor.angulo - 1m2/3 /1 DD

9. D bujar _Koch( Cursor, Dist/3, N1) Il A

10. Cursor.angul o <- Cursor.angulo + 173 /11
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11. D bujar _Koch( Cursor, Dist/3, N1) Il A
12. Ter m nar

Dist esladistancia o longitud de cada segmento.
N es el nimero de iteraciones.

Para Avanzar (), el agoritmo es:

Real Avanzar( Cursor, D)

Declarar P conmp un punto: (X,Y)

P.x <- Cursor.punto.x + D*cos( Cursor.angulo )

P.y <- Cursor.punto.y + D*sen( Cursor.angulo )

Di bujar _Linea( Cursor.punto.x, Cursor.punto.y, P.x, P.y)
Terminar( P)

O wONE

D esladistancia o longitud del segmento atrazar.
Dibujar_Linea() eslafuncion bésica, en cualquier API o libreria gréfica, paratrazar unalinea recta desde un pixel
aotro.

En e agoritmo, debemos actualizar el Cursor después de cada operacion: avanzar o girar. Unavez acabada un
avance, actualizamos la posicion de Cursor.punto con la nueva posicién (calculada). Pararealizar un giro,
agregamos o restamos el angulo en Cursor.angulo.

Observaciones D

Paratrazar las lineas rectas, podemos usar directamente los valores de |os pixeles. Sin embargo, como |os pixeles
deben ser valores enteros, no podemos guardarlos como tales en Cursor.punto. Si lo hiciéramos, entonces
perderiamos informacion a truncarse la parte decimal. Esto implicaria que laimagen contendria errores visibles,
especialmente a repetir muchas veces: n > 1. Para evitar este efecto, guardamos los pixeles en Cursor.punto como
valores decimales. En e momento de trazar la linea recta, debemos convertir tales val ores decimales a enteros
usando cualquier método de redondeo. De esta forma, solo truncamos |los valores en el momento propicio (al trazar
unalinearecta), pero manteniendo lainformacion en nuestro cursor gréfico y asi no producir errores de
aproximacion.

En e algoritmo anterior, no hemos tenido en cuenta la orientacion del ge-Y de la pantalla (en pixeles). Esto es
porgue lafuncion Dibujar_Linea() se hace cargo de ello. De todas formas, podemos implementar este cambio de
orientacion con simplemente cambiar el signo del angulo: girar alaizquierda es negativo y girar aladerechaes
positivo. Segun las reglas de trigonometria,

cos(-x)=cos(x),y

sen(-x ) =-sen( x)

En nuestro algoritmo, esto implica que el valor de la coordenada X permanece invariado, mientras que el de la
coordenada Y es de sentido negativo. Esto es justo |o que necesitamos, ya que la mayoria de |os sistemas gréaficos
definen la orientacion del gje-Y como positivo desde arriba a abagjo, en vez de la orientacion convencional del
plano cartesiano.

Explicacion Detallada D

Para aquellos lectores que | es interese conocer més acerca de |as mateméti cas rel acionadas con estos conceptos,
expondremos una explicacion acerca de este fractal. No es necesario seguir esta explicacion para dibujar fractales,
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por lo que el lector puede saltarse este apartado.

Ladimension fraccional - también denominada dimensién de capacidad o dimensién de Hausdorff - parala curva
de Koch se basa en lalongitud y nimero de tramos de cada iteracion. Dejemos que N,, sea el nimero de tramos,

segun laiteracion n, y L, lalongitud de cada tramo, segun laiteracion n.

Ny = 1, (I'magen de la Figura 3)
N, = 4, (I'magen de la Figura 4)
N, = 16, (I'magen de la Figura 5)
N; = 64,
N, = 4",
Lo = 1, (I'magen de la Figura 3)

L, = 1/3, (Imagen de | a Figura 4)
L, = 1/9, (I'magen de la Figura 5)
Ly = 1/ 27,

L, = /3" = 3-n

El calculo de ladimension de la capacidad, dcyp, €s:

In N, In 4n n*Iln4
deap = - limp s ------ = - limpsne ------- = - limps N ----------- =
In L, In 3-n -n * In 3
In 4 In 4
=limpsNe ------ = -ee--- = 1, 261859507. ..
In 3 In 3

(Nota: INF serefiere al concepto matemético de "infinito™).

Ladimension de la curva de Koch es 1,262, aproximadamente. Podemos comprobar este valor aplicando la
siguiente férmula:

Nn = Ln'dcap => Nn = (3-n)-1,262 => Nn = 4n

Aqui vemos que d¢,, es €l exponente paraL , que equivale aNy,.

*

Ejercicios
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Enlace al paquete de este capitulo.

1. Escribir un programa que dibuje la curva de Koch. Se puede implementar € algoritmo mostrado en el capitulo.
Probad con varios valores de N; N=2,3,4. Después de muy pocas pasadas no se notara visualmente gran diferencia
de detalle en laimagen. Probad con una resolucién aceptable: 300x300 6 500x500. También se puede cambiar €l

angulo inicial de 0 radianes a1v4 radianes (=45°), o a que guste.

2. Uno de los gjemplos més populares es crear €l Copo de Nieve de Koch. Esto se hace creando la curva de Koch
basada en un triangul o equilétero en vez de unalinearecta horizontal. Dicho de otraforma,

B -> A, DDA,DDA,, con un angulo de 60° (=1v3 radianes) paraformar el triangulo equilatero a partir dela
"base".

Ag -> Avanzar,

Ant1 > A A DDA A,

Hemos agregado otra "regla’, B, para describir la estructura que formarala base: un triangulo equilétero.
Bésicamente, estaremos dibujando 3 curvas de Koch situadas en cada lado del tridngulo, con las "puntas’ hacia
fuera. Después de unas cuantas iteraciones, la figura dara formaa un copo de nieve.

Copo de Nieve- N=5
El gercicio consiste en crear un programa que dibuje el copo de nieve de Koch descrito anteriormente.

3. Otro gjemplo popular esrealizar el Anti-Copo de Nieve de Koch. Esto consiste en dibujar las curvas de Koch
con las puntas hacia el interior del triangulo a igua que tener un triangulo invertido; €l triangulo se apoya con su
pico y con un lado hacia en la parte superior en vez de en lainferior. Existen varias formas de redlizar este fractal.
Podemos optar por cambiar laregla de:

a) An+1 paraque la puntade la curva de Koch se oriente hacia la derecha. Es decir,
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Anip > A DAIA DA, 0
b) B para que laformade dibujar €l tridngulo equilétero basico ya tenga una orientacién inversa. Esto implicaria
que,

B -> 1AL IALIIA,, apartir del "pico” del triangulo invertido.

2
Anti-Copo de Nieve - N=5
Escribir un programa que dibuje el anti-copo de nieve descrito en este gjercicio.

4. Con estas reglas de produccion, podemos construir muchos tipos de figuras. Escribe un programa para dibujar
cada figura descrita por las siguientes reglas de produccion:

a) Laldade Gosper,

B -> A,DA,DA DA, DA DA, describe un hexégono regular,
Ag -> Avanzar,

An > AlADA,,

Todos los giros se hacen con un angulo de 60° (= 173 radianes).
Resolucion: 400x400.

Longitud original (del Avance): 250 pixeles.

Division del tramo: d=1/3.

Calcular Ay.
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Isdade Gosper - N =4

b) Fractal de Cesaro,

B -> A lAIALIA,, con un angulo de 90° (=1v2 radianes), describe un cuadrado,

Ag -> Avanzar,

Ani1-> AplADDAIA,,

Losgiros de A,, se hacen con un angulo de 60° (= 1v3 radianes). Esta regla es la misma que la curva de Koch, pero
laregla de labase es un cuadrado. Los picos de la curva de Koch apuntan al interior del cuadrado. Esto "restard’ a
cuadrado original. Obtendremos una imagen parecida a un copo de nieve.

Resolucién: 400x400.

Longitud original (del Avance): 250 pixeles.

Division del tramo: d=1/3.

Calcular A4.
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Fractal de Cesaro - N=4

5. Unalimitacién, que podemos observar con las reglas de produccion presentadas en este capitul o, es que son
lineales. Seguimos avanzando, a medida que leemos - e interpretamos - 1os simbol os, hasta terminar segiin la
profundidad en que nos encontremos. Ahora agregaremos la caracteristica de recordar un lugar en nuestrareglay
poder volver a ello. Podemos agregar otros dos simbolos a nuestra gramatica que forman las reglas de produccion;
éstos son: [ y ]. El corchete abierto, [, representa que el Cursor es agregado a una pila. El corchete cerrado, ],
indicaque se saca- y seusa- €l Cursor delapila Observad que lainformacion guardada es tanto la posicion
como el angulo del Cursor.

Escribir un programa que dibuje una figura para cada una de las siguientes reglas de produccién:
a) Arbol sin hojas pero con muchas ramas,

Ag -> Avanzar,

An+1 -> An[IAn]An[DAn]Am

Anguloinicial: 90° (=172 radianes) - paraque € &rbol esté "de pie".

Todos los giros se hacen con un éngulo de 27° (= 0,471239 radianes).

Resolucién: 400x400.

Longitud original (del Avance): 400 pixeles.

Division del tramo: d=1/3.

Calcular Ag.
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Arbol - N=6

b) Fractal de Hielo, basado en un tridngulo,

B -> 1A ,DDADDA,, con un angulo de 60° paraformar €l triangulo equilatero,
Ag -> Avanzar,

Ani1-> AARALTADDDAIIA DDDALITAAMA

Todos los giros se hacen con un angulo de 60° (= 173 radianes).

Resolucién: 400x400.

Longitud original (del Avance): 380 pixeles.

Division del tramo: d=1/6

Calcular A,.
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Fractal de Hielo - N=4

c) Fractal de Hielo, basado en un tridngulo,
B -> AjlIA 1A, con un angulo de 60° paraformar €l tridngulo equilétero,

Este es el mismo fractal que el anterior en b), pero el fractal "crecerd' hacia el interior del triangulo.
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Fractal de Hielo - N=4

d) Fractal de Hielo, basado en un cuadrado,

B -> ALAIALIA,, con un angulo de 90° (=1v2 radianes), describe un cuadrado regular,
Ag -> Avanzar,

A > ApALIA DDA A A,

Todos los giros se hacen con un angulo de 90° (= 172 radianes).

Resolucion: 400x400.

Longitud original (del Avance): 267 pixeles.

Division del tramo: d=1/4.

Calcular A4.
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Fractal de Hielo - N=4

€) Fractal de Hielo, basado en un cuadrado,
B -> A,DA,DADA,, con un angulo de 90° (=1v2 radianes), describe un cuadrado regular,
Este es el mismo fractal pero el fractal "crecerd’ en el interior del cuadrado.
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Fractal de Hielo - N=4

f) Arbol con ramasy hojas,
Ag -> Avanzar,

An+1 -> AnAn[IAn][DAn]’
Anguloinicial: 90° (=172 radianes) - paraque € &rbol esté "de pie".
Todos los giros se hacen con un angulo de 30° (= 176 radianes).
Resolucién: 400x400.

Longitud original (del Avance): 200 pixeles.

Division del tramo: d=1/2.

Calcular A-.
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Arbol - N=7

6. Ahora agregaremos otro simbolo a nuestra gramética. Setratade laletra E que indicaavanzar en el tramo que se
encuentra pero en forma de espejo. Tenemos que invertir las instrucciones de lareglaal igual que cambiar todos
los casos de | zquierda a Derechay de Derecha a |l zquierda. Por ejemplo, si tenemos la siguiente regla:

Ag -> Avanzar,

Eo -> Avanzar,
An+1 > IEGA DA DE,IA,, con un angulo de giro de 90° (= 102 radianes), y
En+1-> A DEIAIAED

Como podéis observar, E, .1 invierte el orden delareglade A+, y luego cambiatodoslosgiros| y D aD el,
respectivamente.

Para A, lareglaes simplemente: |EgADADEgIAq, como Ej esigua aAg, entonces laregla es equivalente a
[AgADAGDAGIA

Para A,, lareglase convierte en: IE;A1DA{DE;IA;

Estareglase expandiraa: | AgDEGIAglAgEQD IEgAGDADEGIAG D AgDEGIAQIAGEND D IEgAGDAGDEGIAg |
AgDEGIAGIAQELD

Crear un programa para que trace cada uno de los siguientes fractales:

a) Curva basada en Peano,

Ag -> Avanzar, y

Ap1 -> IELALDADE, A, con un angulo de giro de 90° (= 172 radianes)

Angulo inicial: -132,825° (= -2,3182 radianes) o si lo preferis: 227,175° (= 3,9650 radianes).
Resolucién: 400x400.
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Longitud original (del Avance): 231 pixeles
Divisién del tramo: d=V(1/5) = 0,44721.
Calcular Ag,.

Curva basada en Peano - N=5

b) Curva de Peano-Gosper,

Ag -> Avanzar,

Apq -> AQlELIIE DA DDA A DE,|,

Todos |los giros se hacen con un angulo de 60° (= 173 radianes).
Resolucién: 400x400.

Longitud original (del Avance): 300 pixeles.

Division del tramo: d=v(1/7) = 0,37796.

Calcular As.
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Curva de Peano-Gosper - N=5

¢) Curva de Peano-Sierpinski,

Ag -> Avanzar,

A1 -> |EDA,DE,|,

Todos los giros se hacen con un angulo de 60° (= 173 radianes).
Resolucion: 400x400.

Longitud original (del Avance): 400 pixeles.

Division del tramo: d=1/2.

Calcular Ag.
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Curva de Peano-Sierpinski - N=8

Capitulo 3 - Fractales: Triangulo de Sierpinski

El segundo g emplo de fractales que veremos es el triangulo de Sierpinski. Este triangulo también se basa en un
método recursivo, como el gjemplo anterior. Comenzamos con un tridngulo equiléero, como muestralaimagen de
laFigura 1.
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Figural

En cada pasada, dividimos el triangulo en tres triangul os més pequerios. L os lados de cada " sub-triangul 0"
equilétero tienen la mitad de longitud que los del triangulo original, el cual estamos dividiendo. Con lamitad de
longitud, el &rea de cada subtriangulo es un cuarto del original. Por lo tanto, podemos rellenar € tridngulo original
con cuatro tridngulos pequerios. En € fractal de Sierpinski, sdlo nos interesamos con tres subtridngul os, por lo que
el triangulo invertido en €l centro es realmente un "agujero”. Esto se observa mas claramente en laFigura 2.

Figura 2
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Con latercera pasada, dividimos cada subtriangulo como si fuera el original. De nuevo obtenemos tres tridngulos
mas pequeios y un agujero en €l centro. El total sera de nueve tridngulosy cuatro agujeros. Esto se percibe més
claramente en laFigura 3.

Figura 3

Nuevamente, podemos observar el elemento recursivo en este fractal, para generar € triangulo de Sierpinski.
Comenzamos con tres puntos (A, B, y C) formando las coordenadas de |os vértices del triangulo original. Luego,
lafuncidn recursiva averiguara la mitad de cadalado (AB, BC, y CA) usando los vértices. El orden para subdividir
cadatriangulo esirrelevante: el izquierdo, el derecho, y luego el superior, o cualquier orden que se quiera seguir.

Algoritmo D

El algoritmo para dibujar el tridngulo de Sierpinski se puede separar en dos partes principales. La primera parte,
Iniciar_Serpinski(), es sencillamente lainvocacion alafuncion recursiva, Dibujar_Serpinski(). La segunda parte
es el agoritmo de lafuncién recursivaen si, Dibujar_Serpinski().

ParaIniciar_Serpinski(), € algoritmo es:

Declarar A B, y C conpb puntos

Inicializar A B, y C

Di bujar_Sierpinski( A B, C, Numero_lteraciones )
Ter m nar

PwnRE

A, B,y C son los vértices del triangulo original.

Para Dibujar_Serpinski(), el agoritmo es:
Di bujar_Sierpinski( A B, C N)
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1. Si N=0 entonces, /1 Triéangulo M nino
2. Di bujar_Triangul o_Relleno( A B, C)

3. Ter m nar

4. Si no, entonces, /1 Dividir en 3 triangul os
5. AB <- Mtad( A B)

6. BC <- Mtad( B, C)

7. CA<- Mtad( C, A)

8. Di bujar_Sierpinski( A AB, CA N1)

9. Di bujar_Sierpinski( AB, B, BC, N1)

10. Di bujar_Sierpinski( CA BC, C, N1)

11. Ter m nar

A, B,y C son losvértices del tridngulo o subtriangulo.
N es el nUmero de iteraciones.

Para Mitad(), el algoritmo es:

Real Mtad( P1, P2 )

1. Resultado.x <- (P1.x + P2.x) [/ 2
2. Resultado.y <- (PlL.y + P2.y ) [/ 2
3. Termnar( Resultado )

En e agoritmo, no dibujamos nada hasta llegar al triangulo méas pequefio; o sea, N = 0. En los otros niveles de
profundidad, N > 0, sdlo dividimos cada lado en tres tridangulos més pequefios y calculamos las dimensiones de
cada subtriangulo.

Lafuncion Dibujar_Triangulo_Relleno() hace referencia a unafuncién de lalibreria o API gréfica paradibujar un
tridngulo seguin | as vértices dadas en orden. Esto es, se trazan las lineas del primer vértice al segundo (A->B), del
segundo al tercero (B->C), y del tercero a primero (C->A). El tridngulo es dibujado y rellenado con los colores
previamente establecidos.

Observaciones D

Como sucedi6 con la curva de Koch, podemos usar directamente los valores de | os pixeles para describir los
vértices del triangulo. Sin embargo, como |os pixeles deben ser valores enteros, no podemos guardarlos como
talesen A, B, y C. Si lo hiciéramos, entonces perderiamos informacion a ser truncada la parte decimal. Esto
implicaria que laimagen contendria errores visibles: los lados de | os triangul os no son tan rectos, especialmente al
repetir muchas veces. n > 1. Para evitar este efecto, guardamos los pixelesen A, B, y C como valores decimales.
En el momento de dibujar € tridangulo, debemos convertir tales valores decimal es a enteros usando cual quier
método de redondeo. De esta forma, solo truncamos los valores en el momento propicio (al dibujar un triangulo),
pero manteniendo lainformacion y asi no producir errores de aproximacion.

En e algoritmo anterior, no hemos tenido en cuenta la orientacion del ge-Y de la pantalla (en pixeles), esto es
porque hemos usado pixeles directamente. Por o tanto, estamos calculando y dibujando en el mismo plano: la
pantalla o pixeles. Esto implica que no necesitamos realizar ningun tipo de conversién o cambio de coordenadas.

Explicacion Detallada D

Para aquellos lectores que | es interese conocer més acerca de |las mateméti cas rel acionadas con estos conceptos,
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expondremos una explicacion acerca de este fractal. La dimension de capacidad para €l triangulo de Sierpinski se
basa en lalongitud y nimero de triangul os pintados de cada iteracion.

Dejemos que N,, sea el nimero de triangulos, segin laiteracion n, y L, lalongitud de cadalado, segin la

iteracion n.
Ny = 1, (I'magen de la Figura 1)
N, = 3, (I magen de |l a Figura 2)
N, =9, (I magen de | a Figura 3)
Ny = 27,
N, = 3n,
Lo = 1, (I'magen de la Figura 1)

L, = 1/2, (I'magen de la Figura 2)
L, = 1/4, (I'magen de | a Figura 3)
L3 = 1/8,

L, = 1/2n = 2.

El calculo de ladimension de la capacidad, dcyp, €s:

I'n N, In 3N n*1Iln3
dcap = - limpsine ------ = - limp N ------- = - limpsn - =
In L, In 2-n -n * In 2
In 3 In 3
=limpsNe ------ = eee--- = 1, 584962501. ..
In 2 In 2

(Nota: INF serefiere al concepto matemético de "infinito™).

El tridngulo de Sierpinski comienza como un objeto de dos dimensiones; o sea, una superficie. En cadaiteracion,
sele"agregan" agujeros a triangulo. Llevado ainfinito, obtenemos més agujeros que superficie, hasta quedarnos
con un objeto de lineas rectas. Sin embargo, unalinearecta es un objeto unidimensional. Es decir, hemos ido de un
objeto 2D aun objeto 1D. La pregunta principal es ¢qué dimension tiene este objeto? Segin hemos visto, la
dimension debe quedar entre 1y 2 dimensiones. Estaidea conlleva alaidea de una dimension fraccional. En el
caso del triangulo de Sierpinski, obtenemos una dimension aproximada de 1,6, que efectivamente queda dentro de
nuestro intervalo de 1y 2 dimensiones.

Para dar un gemplo, como explicacion, imaginaos que tenemos un queso SUizo Con Mas aguj eros que queso, hasta
tal punto que tenemos un hilo de queso, pero todo agujero.
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Enlace al paquete de este capitulo.

1. Escribir un programa que dibuje el tridngulo de Sierpinski. Se puede usar el algoritmo presentado en este
capitulo. Usar las siguientes restricciones y condiciones iniciales:

Resolucién: 500x500.

Calcular, con N=5 iteraciones.

2. El tridngulo de Sierpinski no tiene por qué ser equilatero. Construye el tridngulo de Sierpinski para cada
triangulo descrito por sus vertices, usalas siguiente restricciones:

Resolucion: 500x500

Calcular, con N=4 iteraciones.

a) A =(0,0), B =(499, 499),y C=(0, 499);
b) A =(250, 0), B = (375, 499), y C = (125, 499);
c) A = (300, 50), B = (400, 400), y C = (10, 200);

3. (Aleatorio) Escribir e tridngulo de Sierpinski, pero ahora se perturbara los vértices. Cada vez que se calculen los
puntos medios para cada subtridngulo, se agregara un valor aleatorio en una orientacién aleatoria. Laformaméas
sencilla de hacer esto es seleccionar un intervalo parala perturbacion. Por g emplo, elegimos un intervalo de 5
pixeles. Necesitamos generar nimeros aleatorios entre -2 y +2. Si por casualidad generamos el valor 0 (cero),
entonces no realizamos ninguna perturbacion. Las perturbaciones se deberan hacer en ambas direcciones: gje-X y
gje-Y. Para una coordenada (x, y) agregamos dos valores aleatorios a y b a cada el emento, obteniendo (x+a, y+b).

4. En lugar de usar triangulos, podemos usar cuadrados. Comenzamos con un cuadrado como figuraoriginal. En la
primeraiteracion, dividimos nuestro cuadrado original en 9 cuadrados méas pequefios de igual tamario. El cuadrado
central estavacio y queda como agujero, mientras que los demas son rellenados formando un borde. En las demés
iteraciones, cada subcuadrado es sometido al mismo proceso. Este fractal se le denomina Alfombra de Serpinski.
Lasiguiente figura puede servir de g emplo:

Escribir un programa para representar la alfombra de Sierpinski con las siguientes restricciones y valoresiniciales.
Resolucion: 500x500.
Calcular, con N=4 iteraciones.

5. Por supuesto, podemos seguir la misma idea basica, pero aplicada a otras figuras geométricas. Escribir un
programa para generar fractales seguin las siguientes figuras, restricciones, y valoresiniciales:
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a) Figura: Pentagono regular.
Resolucion: 500x500
NUmero de iteraciones: N=4.

b) Figura: Hexégono regular.
Resol ucion: 600x600
NUmero de iteraciones: N=4.

Capitulo 3 - Fractales: Mandelbrot

El tercer y ultimo gjemplo de fractales que daremos es el famoso fractal de Mandelbrot. Este fractal se basaen una
ecuacion y un metodo iterativo. Laimagen que mostramos no es una gréafica de una ecuacion sino un conjunto de
valores.

Partimos de la ecuacion: Z,,,1 = Z,2 + C, donde Z y C son niimeros complejosy n > 0. Inicialmente, Z;=C. Zesla

variable, C unaconstante, y n el indice parala secuenciay por tanto paralaiteracion. Brevemente, |os nUmeros
complejos se componen de dos partes distintas: |a parte real X y la parte imaginariay. Podemos escribir un nimero
complejo como z = X + iy, donde x e y son nimeros reales ei es el nimero complejo definido comoi = V-1.
También se puede reescribir usando la siguiente notacion: (X, y).

Para la ecuacion de Mandelbrot, podemos reescribirla en 1a forma de sus componentes.

(Xn+17 yn+1) = (an' yn2+XC’ 2Xnyn+yc)
Visto de otro modo:

Xn+e1 = Xp2 - Yp? + X,
Yn+1 = 2Xp¥Yn + Ye

donde Z, = (Xp, Yn) Y C = (X¢, Yo)-

El método para obtener el fractal, basada en esta ecuacion, trata de averiguar si un nimero complejo cualquiera
para C pertenece a conjunto de Mandelbrot. Si C pertenece al fractal, entonces se colorea de negro (por g emplo),
y S no, pues de blanco. Laformade saber si C pertenece o no a fractal de Mandelbrot es calculando la siguiente
iteracion y comprobando su distanciaaun valor limitante, r. Esto es,

|Z,l < r, donde |Z,,| es ladistancia o longitud del nimero complejo.

Esto se puede reescribir como:

1Znl = NXnZ+ynd)l <1

Generalmente, se usaun radio (valor limitante) r = 2 para €l fractal de Mandelbrot.

Ahora gque tenemos las condiciones impuestas, deberemos iterar el proceso. Sin embargo, necesitamos otro valor
limitante para saber cuando terminar. Este valor debera ser grande para dejar suficiente tiempo a proceso con €l
fin de comprobar que el valor de Z,, no se salga fueradel radio r. Podemos usar un nivel de tolerancia de 3.000,

10.000, o incluso 20.000. Pero laverdad es que este valor depende del area del fractal en que nos fijemos. Si
magnificamos una parte del fractal es posible que perdamos agunos detall es porque nuestro nivel de tolerancia no
eramuy grande. La causa de esto es que algunos valores de Z,, sean malinterpretados como valores no

pertenecientes al conjunto de Mandelbrot, cuando en verdad si pertenecen.
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Cambio de Coordenadas -‘

Seguin vimos en el capitulo 2, debemos realizar un cambio de coordenadas, ya que |os sistemas de coordenadas que
usamos no son idénticos. Como nuestro proceso usala formula de Mandelbrot, nos encontramos en € sistema de
coordenadas complgjas. Sin embargo, podemos pasarnos a sistema cartesiano con facilidad. El problema esta en
gue a terminar nuestros calculos, debemos representar algo en la pantalla. Por este motivo debemos cambiar del
sistema cartesiano al sistema gréfico de la pantalla.

En e caso de generar el fractal de Mandelbrot, iremos pixel a pixel comprobando s éstos pertenecen al conjunto
de Mandelbrot o no. Para hacer esto, debemos conocer previamente las dimensiones de nuestra vista. Como
dijimos en € capitulo 2, no podemos representar todos |os val ores, porgue éstos son infinitamente muchos, cuando
sblo disponemos de la pantalla que es finito: limitado. Por lo tanto, debemos escoger las dimensiones paralos
valoresde X y paralosvalores de Y. Luego, debemos convertir tales val ores a sus equivalentes en pixeles.

Digamos que queremos representar laimagen entre x = [-6, +6] ey = [-4, +4] aunaresolucién de 500x500.
Necesitamos saber qué representa cada pixel (x,,yp,) en términos de estas dimensiones, ya que cada pareja de
valores correspondera a un valor de C en nuestra formula de Mandelbrot. Siguiendo nuestro ejemplo, obtenemos
que,

| Xui Xuf | |-6 - 6]
dXUp R S =
anchurap 500
12 uni dades
R = 0, 024 uni dades/ pi xe
500 pixel es
| Yui = Yutl |-4 - 4
dyUp = Tttt = cmmmmmmmmes =
alturap 500

8 uni dades

500 pixel es
En nuestro gjemplo, cada pixel representa 0,024 unidades en el gje X y 0,016 unidadesen el gje’Y del plano

cartesiano. Los valores de dx, Y dy,,, Son nuestros incrementos para comprobar cada pixel para C en nuestra
formula de Mandel brot.

Algoritmo [:‘

De nuevo, separaremos el algoritmo paradibujar e fractal de Mandelbrot en dos partes principales:

. Laprimeraparte, Iniciar_Mandelbrot(), es el calculo paracambiar de pixeles a unidades cartesianasy la
invocacion alafuncion iterativa, Mandelbrot().
. Lasegunda parte es el algoritmo del proceso iterativo, Mandelbrot().

Para Iniciar_Mandelbrot(), el algoritmo es:

1. Inicializar valores para: Xy, Xuf, Yui» Yuis Xpi» Xpfs Ypis Ypf
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2. num max_iteraciones, radio, C

3. anchura; <- | Xy - Xyil

4. altura, <- |yy - Yuil

5. anchura, <- [Xy - Xp + 1]

6. altura, <- |yp - Ypi *+ 1

7. dxyp <- anchura, / anchura,

8. dyy <- altura, / altura,

9. Bucle: X, <- X, hasta xp con increnento de 1
10. Bucle: y, <- y, hasta yy con increnento de 1
11. C x <- Xy + Xp * dxyp

12. Cy < VYu - Yp ™ dyyp

13. Col or <- Mandel brot( C, numnax_iteraciones, radio )
14. PonPi xel ( xp, yp, Color )

15. Term nar

. Cesun tipo que puede amacenar una coordenada en unidades cartesianas - un nimero compleo.

« Necesitamos dos bucles anidadas porque necesitamos recorrer y comprobar todos |0s pixeles en pantalla.

. Lafuncién PonPixel() hace referenciaaunafuncion delalibreriao API gréfica para establecer un color
para un pixel determinado, segun las coordenadas dadas.

Para Mandelbrot(), € algoritmo es:

Col or Mandel brot( C, max_iter, r )

1. bEsMandel brot <- Verdadero

2. Z<- C

3. Z Sig <- Ecuacion( Z, C)

4. Bucle: k <- 1 hasta max_iter con increnento de 1 vy
5. m entras que bEsMandel brot = Verdadero
6. Si Distancia( Z Sig ) <r entonces

7. Z <- ZSig

8. Z Sig <- Ecuacion( Z, C)

9. Si no, entonces

10. bEsMandel brot <- Fal so

11. Si  bEsMandel brot = Verdadero entonces

12. Term nar ( Negro )

13. Si no, entonces

14. Term nar ( Bl anco )

C, Z,y Z Sg son tipos que pueden almacenar una coordenada en unidades cartesianas.
En este algoritmo, tenemos dos condiciones paraterminar €l bucle:

1. k > max_iter, y

2. bEsMandelbrot = Falso

Esta tltima condicion se basa en que ladistanciade Z = r. Es decir, Z se dispara hacia el infinito.

Al final, lafuncion Mandelbrot() terminara devolviendo o bien el color negro, si €l valor de C pertenece a
conjunto de Mandelbrot, o bien blanco, si e valor de C no pertenece a dicho conjunto.
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Para Ecuacion(), el algoritmo es:

Compl ej o Ecuacion( Z, C)

1. Resultado.x <- Z. x*Z.x - Zy*Z.y + C X
2. Resultado.y <- 2*Z. x*Z.y + Cy

3. Termnar( Resultado )

AplicamoslaférmulaZ,., = Z, + C, pero descomponiéndola en partes reales e imaginarias para usarse en el plano
cartesiano.

Para Distancia(), €l algoritmo es:

Real Distancia( Z)
1. Resultado <- Raiz_Cuadrada_de( Z.Xx*Z.x + Z.y*Z.y )
2. Termnar( Resultado )

Observaciones D

En este método, comprobamos cada pixel para saber si tal coordenada en el plano compleo-cartesiano
corresponde a conjunto de Mandelbrot. Esto se realiza en base a su formulay segun las condiciones limitantes.
Este algoritmo utiliza métodos vistos en el trazado de una ecuacion en €l plano cartesiano. Sin embargo, en €l
trazado, solo dibujabamos lineas que pertenecian alalinea. En el caso del fractal de Mandelbrot, debemos
comprobar cada pixel.

En e agoritmo anterior, hemos tenido en cuentala orientacion del gje-Y de la pantalla (en pixeles). Esto o hemos
realizado con la siguiente formula:
Xy = Xyi + Xp * AXyp,

Yu=VYui-Yp ™ dyyp

Fijémonos en el signo positivo para el valor dex,,, y el signo negativo paray,,. El signo positivo para x indica una
orientacion idéntica, mientras que el negativo dey indica una orientacion contrariaal sistema de coordenadas. Esto
suele ser |o habitual en sistemas gréficos, pero si esto no es el caso, con simplemente cambiar 10s signos podemos
elegir la orientacion que nos sirva.

Otra observacion es la complejidad del tiempo de gjecucién del algoritmo. Con e algoritmo descrito
anteriormente, observaremos una ralentizacion en su g ecucion. Esto se debe a que € agoritmo sigue
comprobando si cada valor permanece dentro de las restricciones dadas, hasta completar todas las iteraciones. Sin
embargo, podriamos aplicar ciertos criterios segiin la"naturaleza" de la funcién base. Realizando comprobaciones
de periocidad y direccion, podemos optimizar €l proceso. El inconveniente se basa en que cada comprobacion
depende de lafuncidn en si. Otro inconveniente esta en que no todos | os lectores saben manipular nimeros
complejos paraimplementar tales comprobaciones en sus programas.

Explicacion Detallada D

Fractales como los de Mandelbrot, Julia, y muchos més no son utilizables por la mayoria de las personas, que no
tengan una buena base de mateméticas. L as imégenes basadas en tal es fractal es son astéticamente agradables.
Otros usos se basan en la propiedad de autosemejanza. Hoy en dia existen varios métodos de compresion de datos
basados en fractales - esta cualidad de autosemejanza. Se puede alcanzar compresiones de hasta 5.000 a 1. Por
supuesto, todo depende de la variedad de los datos al igual a poder encontrar laformula matemética para describir
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tales conjuntos de datos.

Ejercicios D

Enlace al paquete de este capitulo.

1. Escribir un programa que represente el fractal de Mandelbrot, con estas caracteristicas:
x=[-1,1],ey=[-1, 1]

Valor méximo de iteraciones: 3.000

Radio: 4

Resolucién: 300 x 300

2. Podemos usar otras funciones para crear otros tipos de fractales. Realizar un programa que genere un fractal
basado en cada una de las siguientes férmulas, reemplazando el algoritmo Ecuacion() en el apartado Algoritmo.
Nota: Se aconsgja usar algunal libreria para manipular nimeros complgjos, especialmente su no se sabe hacer
usando mateméticas. En un programa de C++, se puede usar laplantillaconpl ex<T> declaradaen <conpl ex>
(o<conpl ex. h>). Sesugiere usar laclase conpl ex<doubl e> paracrear cadavariable complgjay los
operadores sobrecargados para |levar a cabo |as operaciones necesarias. *, +,-,/,si n(),cos(),exp(), etc..

a) Zpyq = conj(Z)2+C
Nota: conj() serefiere a conjugado; esto es.
zZ=Xx+ly,

su conjugado es:
Z=x-1ly

b) Zy1 = sen(Z,/ C)
C) Zne1 = Cexp(Zy)
d)Z,1=23+C

€) Zne1 = C*Zy2

f) Zniy = Crsenh(Z)
09) Zpsq = Crsen(Zy)

h) Zp+1 = C*exp(conj(Z,)) * C*exp(Zp) = C?*exp(2x)
Nota: x indicalapartereal de Z,,

1) Zneq = SEN(Zy) + an +C
J) Znse1 = cOSN(Z)) + an +C
) Zpey = eXp(cON (Z)) + coni (Z,)2 + C

) Zpy1=1In(Zp) + 22+ C
Nota: In hace alusion a logaritmo neperiano o natural

Observacion: Podemos crear cualquier funcion, especia mente tomando como model o:
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Z1=1(2) * Z,, donde f(z) es cuaquier funcion trigonométrica compleja;
por g emplo,

f(2) = cos(2),

f(2) = tan(2),

f(2) = 2* sen(2)* cos(z),

etc.

Advertencia: Es posible que, en algunas librerias estandares, |as implementaciones de algunas funciones no den
buenos resultados. Por 1o tanto, usar |as siguientes aproximaciones a:

doubl e _exp( double x )

{
return 1.0 + x*(1.0 + x*(0.5 + x*(1.0/6.0 + x*(1.0/24.0 + x/120.0))));

}

doubl e _sinh( double x )

{
return x '= 0.0 ? (_exp(x) - _exp(-x)) / 2.0 : 0.0;
}
doubl e _cosh( double x )
{
return x '= 0.0 ? (_exp(x) + _exp(-x)) / 2.0 : 1.0;
}
doubl e _sin( double x )
{

doubl e x_sqgr = x*x;

return x*(1.0 - x_sqgr*(1.0/6.0 + x_sqr*(1.0/120.0 - x_sqr/5040.0)));
}

doubl e cos( double x )

return 1.0 - x*(0.5 + x*(1.0/24.0 - x/720.0));
}

3. Se aconsgja crear un puntero a una funcion, paraluego poder cambiar de funcidn fécilmente, sin tener que
reprogramar €l algoritmo. Por gjemplo, el cédigo parcial en C++, puede ser € siguiente:

typedef Punto (*f_z)( Punto, Punto );
Punt o mandel brot( Punto Z, Punto C);

void fractal( f_z f, Punto Z 0, Punto C, unsigned |long num.teraciones,
double r )

{

for( k=2; k<=num.iteraciones && ! bEsMandel brot; k++ )
if( (d=dist(Z_sig)) <r )

{
Z = Z siag;
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Zsig=f( 2 C); [I* Invocanos |a funcion general */

}
el se bEsMandel brot = true;

}

voi d Di bujar(void)
{

fractal ( mandel brot, Z 0, C, num.iteraciones, r );

}

Podemos ver que solo tenemos que pasar € puntero de la funcidn que gueramos mostrar. El agoritmo
implementado enf r act al () aplicara cuaquier funcion dada.

4. Las imégenes interesantes de | os fractales se encuentran en la"costa' o borde del fractal. Aqui es donde se
encuentran muchas bahias, rios, afluentes, y deltas. Crear un programa para facilitar el engrandecimiento (0 zoom)
de cualquier area de un fractal. Esto se puede lograr, calculando las dimensiones originales de laimagen, un factor
de engrandecimiento, y un punto central atal area engrandecida.

Por gemplo,
Si comenzamos con una dimensiones de;
x=[-1,+3] ey =10, +2],

entonces podemos hacer un zoom al area como punto central (0,5, -0,5) y con un factor de zoom de 3,0. Es decir,
nuestro area nueva sera 3 veces menor que laoriginal, con un punto central de (0,5, -0,5). Esto ser hariade la
siguiente forma:

1. Mudamos una de las esquinas de nuestro area rectangular a origen: (0, 0). Esto se puede calcular fécilmente:
Elegimos la esquinainferior izquierda: (-1, 0). Ahora desplazamos las dimensiones, para que esta esquina se sitle
en el origen, (0, 0):

X =[-1-(-1), +3-(-1)], e

y =[0-0, +2-0],

Obtenemos,
x=[0, +4], e
y =[0, +2],

2. Ahora cambiamos las dimensiones segun € factor de zoom: 3,0. Como se trata de un zoom hacia dentro,
estamos reduciendo el tamario por 3,0, que eslo mismo que dividir las longitudes entre 3,0. Esto seria:

x =[0/3,0, 4/3,0], e

y =[0/3,0, 2/3,0],

Resultando en,
x=[0,0, 1,3333], e
y =[0,0, 0,6666],

3. Yaque las dimensiones han sido reducidas, ahora podemos desplazar |as dimensiones de nuestro area seguiin €
punto central dado: (0,5, 0,5). Esto no es més que una suma:

x =[0,0+0,5, 1,3333+0,5], e

y =[0,0-0,5, 0,6666-0,5],

obtenemos que,

x = [+0,5, +1,8333], e
y =[-0,5, +0,1666],
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Recalculando €l fractal con estas nuevas dimensiones, obtendremos unaimagen de un &reareducida 3 vecesy
centrada en e punto (0,5, -0,5).

5. Si € lector tiene experiencia en programar aplicaciones interactivas, entonces podemos crear un programa que
permitaal usuario elegir el reaainvestigar mediante la creacion de un rectangulo pequefio en laimagen. Por
egjemplo, a pinchar el botén izquierdo del ratdn en laimagen, podria comenzar a crear un rectangulo arrastréandol o.
Dicho rectangulo puede resultar a soltar tal botén izquierdo.

Este rectangul o ya contiene las nuevas dimensiones de laimagen, pararealizar el zoom. Lo Unico que tendriamos
gue hacer es convertir los valores de |os pixeles a su representacion en coordenadas (matematicas) del plano
complgjo.

6. Aun no hemos visto laforma de manipular colores; esto se trata en el siguiente capitulo 4. De todas formas, es
una parte importante de la estética de laimagen. Un método popular se basa en dar un color a un pixel € cual
representa un nimero complejo (coordenada) que no pertenece a conjunto del fractal. El criterio de dar un color u
otro se basa en ladistancia de tal coordenada desde su posicion anterior (dentro del conjunto del fractal) asu
posicion actual (fuera del conjunto del fractal). Restringiendo tal distanciaaun valor entre el intervalo: [0,00,
1,00], podemos usar un mapa de colores. Con este mapa podemos asignar o calcular un color, de acuerdo a nuestra
gama de colores, seglin un valor entre el intervalo anterior. El tema de mapa de colores es tratado en el siguiente

capitulo 4.

Podemos hacer €l siguiente calculo para obtener un valor, amodo de pardmetro para nuestro mapa de colores, en €l
intervalo [0,00, 1,00]:

mapa( r / d ),donded = r

d esladistancia entre las dos Ultimas coordenadas, y

r esunaconstante que indica el radio del fractal.

Si e lector no tiene suficientes conocimientos para usar colores, entonces es recomendable pasar a siguiente
capitulo 4, y luego volver aeste gercicio, cuando sepalaformade manipular colores.
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Capitulo 4 - Nubes

En este capitulo, veremos la forma de generar nubes blancas con un fondo de un cielo azul. Esto lo
haremos manipulando los pixelesy los colores, segun unas formulas sencillas. Por |o tanto,
daremos una breve explicacion acerca de los colores, antes de dar paso alaexplicaciony al
algoritmo para crear nubes.

>

Colores &

En el capitulo 1, se dio una breve explicacion de los colores y los model os de colores. En nuestra

discusion de programacion de gréaficos, usaremos el modelo RGB. Intentamos modelar laluz
descomponiéndola en tres colores primarios; también |lamados estimul os tricolores. Sumando los
tres estimul os, obtendremos un color o, mejor dicho, un tono de un color determinado. En sistemas
gréficos, como ordenadores, cada estimulo o intensidad de un tricolor es representado por un valor
numeérico entero no negativo, que es limitado por una cantidad de bits. Dependiendo de la cantidad
de bits, podremos usar mas o menos colores a nuestra disposicion. En este tema, al referirnos a
varios miles de colores, realmente nos referimos a varios tonos de ciertos colores. Sin embargo,
como €l ordenador se basa en valores numéricos, cada nimero y, por tanto, cada combinacién de
numeros es diferente. Esto implica que los colores y tonos de colores representados por tales
numeros son también diferentes colores, desde el punto de "vista' del ordenador o sistema grafico.

Por gjemplo, con una cantidad de 15 bits para guardar lainformacion de cada color, nos ofrece una
gama de 215 = 32.768 colores diferentes. De igual forma, una cantidad de 24 bits para crear un
color, obtendremos una cantidad de 224 = 16.777.216 colores diferentes. Esta cantidad de bits para
cada color se denomina profundidad de colores, del inglés colour depth. Como cada pixel puede
tener un color diferente, se suele hablar de las prestaciones de un sistema gréfico al hablar de bits
por pixel, 0 smplemente bpp.

Al hablar de 15 bpp, estamos tratando un sistema gréfico con una gamatotal de 32.768 coloresy
por tanto, cada pixel contiene 15 bits para describir su color correspondiente. Si laimagen a
mostrar es de dimensién, 500x500, entonces dichaimagen tiene un tamafio de 500x500x15 =
3.750.000 de bits que equivale a 468.750 bytes que son unos 458 KB aproximadamente. Ahora
bien, en memoria, se suele usar bytes enteros. Por |o tanto, no podemos tratar 15 bits, pero si 16
bits, ya que son 2 bytes enteros. Recalculando |o anterior con 16 bpp, obtenemos que, nuestra
imagen es de unos 488 KB, aproximadamente. Esta profundidad de colores se suele llamar "color
[de nivel] alto" del inglés "high colour"; productos estadounidenses |o escriben como "hicolor".
Con unaimagen de 500x500 & 24 bpp, obtenemos un tamafio de unos 732 KB. Una profundidad de
24 bpp sellama " color auténtico”, del inglés "true colour"”, ya que se usa como base para mostrar
imégenes fotorrealistas.

Modelo RGB D
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Vamos atratar el modelo RGB con una profundidad de 24 bpp. Por |o tanto, cadaintensidad - rojo,
verde, y azul - es controlada por valores numéricos de 8 bits por cada intensidad. Visto de otra
forma, las intensidades de rojo, verde, y azul tienen cada una un intervalo de 0 & 255 (ambos
incluidos). Un valor de O indicalaintensidad minima; o sea, €l color esta"apagado”. Un valor de
255 indica unaintensidad méaxima.

Combinando valores para cada intensidad, podemos recrear |a mayoria de los colores visibles. Por
ejemplo,

Rojo = 255, Verde = 0, Azul =0,

Obtenemos € color rojo, ya que laintensidad del rojo es maxima, y las otras son minimas
(apagadas).

Otro gemplo,

R=127,V=127, A=127,

Obtendremos un color gris, ya que todas las intensidades son iguales y alamitad del intervalo. Por
consiguiente, el color negro es:

R=0, V=0, A=0,

y €l color blanco es:

R=255, V=255, A=255

Algunos sistemas y librerias graficas, usan porcentajes en lugar de valores enteros. Esto es parano
tener que definir los colores con acorde ala profundidad. Al usar valores numéricos, tendremos un
problemasi queremos cambiar la profundidad, o incluso si € sistema gréfico no alcanzala
profundidad establecida por €l programa o por laimagen. Algunos sistemas graficos aplicaran una
formula para averiguar un color aproximado a requerido. Si usamos un valor decimal a modo de
porcentaj e, entonces no tendremos muchos problemas de compatiblidad entre diferentes
profundidades, pero consecuentemente se tendra gue convertir 10s porcentajes a val ores numericos
siempre. Esto supone un gasto afiadido de tiempo a mostrar laimagen.

El uso de porcentajes describe cada color indirectamente, mientras que el uso de valores enteros,
dentro del intervalo de bits, describe cada color directamente seguin la profundidad establecida.

Abajo podemos practicar combinando cada una de las intensidades - Rojo, Verde, y Azul - para
formar un color.

]

Applet para Colores
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Nota: Serequiere lamagunavirtual de Sun (Sun VM) para poder gjecutar este applet de Java.

Paletas [:‘

Vamos a hablar de paletas de colores, pero no entraremos en mucho detalle. Los pintores suelen
usar unos cuantos colores basicos para dibujar sus cuadros. Tales colores se colocan en una paleta.
Luego, se mezclan los colores béasicos en la misma paleta para crear otros tonosy mezclas. El tema
de gréficos generados por computacion se sirve de este concepto de una pal eta.

En algunos sistemas gréficos, especialmente antiguos, en lugar de manipular los colores
directamente con el modelo RGB, se usaban nimeros enteros a modo de indices. Previamente, se
establecia todos los colores que se iban a usar para unaimagen o programa. Basicamente, se crean
los coloresy se guardan en unalista. Al usar funciones gréficas, |os pixeles contienen indices que
Indirectamente hacen referencia a esta lista o tabla donde se guardan los colores. Siguiendo €l
gjemplo en e apartado anterior: 500x500x 16, digamos que tenemos una paleta de 8 bits. Esto
supone gue tenemos una paleta de 256 coloresy por tanto 256 valores a modo de indices. Para cada
pixel, sblo guardamos el indice del color y no el color en si. Por |o tanto, 500x500x8 = 2.000.000
bits = 250.000 bytes, que es aproximadamente, 244 KB. Por supuesto, tenemos que agregar la
paleta de 256 colores x 16 bpp = 4.096 bits = 512 bytes. Al final, laimagen ocupara
aproximadamente unos 245 KB. Comparando este tamarfio con el de laimagen usando colores
directamente, 488 KB, vemos que podemos ahorrarnos una cantidad de espacio considerable.

Generar Nubes D

Ahora podemos dar paso ala explicacion para generar nubes. Lo que hacemos es elegir un color
aleatoriamente para cada uno de los 4 puntos que estén en las 4 esquinas de nuestraimagen
rectangular:

Xi» Yi)s (%55 Y), (%62 Vi)s Y (X5 V)

Lafigura 1 muestralos 4 puntos en las esquinas de nuestraimagen rectangular.
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Figural - Las4 esquinas

Luego, calcularemos un 5° punto, que se situara en el centro del rectangulo: (X',y") = ((X;+%¢)/2, (Y;
+y5)/2), €l cua contendralamedia de |os colores de los 4 puntos (0 esguinas) obtenidos

previamente. Con las coordenadas de este 5° punto junto con las coordenadas de los 4 puntos de las
esguinas, podemos calcular otros 4 puntos medios para cada lado de nuestraimagen rectangular:
(XI! yi)! (Xf1 y')! (X'1 yf)! y (Xi1 yl)

Lafigura 2 muestralas nuevas coordenadas calculadas a partir de las 4 esquinas dadas:
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Figura 2 - 9 puntos totales

Para calcular € color de cada uno de estos puntos medios, calculamos la media de los colores de
cada color delas 2 coordenadas de cada lado. Sin embargo, no obtendremos un resultado aleatorio,
por 1o que agregamos algo de aleatoriedad ala hora de calcular €l nuevo color para e punto medio.
El método de perturbacion o aleatoriedad agregada se basa en la distancia entre las 2 coordenadas
originales. Cuanto mas distantes entre si estén las coordenadas, mayor perturbacion existira. La
Idea es viceversa: cuanto menor sea la distancia entre las coordenadas, menor sera el valor
aleatorio. Esto resultara en agrupaciones de colores parecidos, cuanto menor sealadistancia, y por
tanto, tendremos colores mas dispares, cuanto mas alejados estén las coordenadas entre si. Para
llevar a cabo este método de perturbacion, el valor generado aleatoriamente sera el parametro para
conseguir un color de nuestro mapa de colores; esto se explica mas abgjo.

Al tener 9 puntos:. 4 esquinas, 4 puntos medios en cadalado, y 1 punto central, nuestraimagen
rectangular puede divididirse en 4 rectdngul os mas pequefios. Recursivamente, repetimos el mismo
proceso, aplicandolo a cada uno de los cuatro rectangul os o cuadrantes. Seguimos repitiendo tal
proceso hasta que todos |os pixeles de laimagen tengan asignados un color. Podemos ver |a
siguiente iteracion en lafigura 3, subdividiendo nuestraimagen rectangular en 4 éreas
rectangulares para aplicar el mismo método a cada una:
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Figura 3 - Sguiente Iteracion

Al final del proceso, obtendremos unaimagen parecida ala mostrada en laFigura 4
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Figura4

Mapa de Colores

Para elegir un color aleatoriamente, necesitamos crear un mapa de colores. Tal mapa nos permitira
asociar un valor entero a un color determinado. Esto es parecido a una paleta, pero se generara el
color elegido a partir de unaformula. El procedimiento pararealizar tal mapa de colores es algo
sencillo. Basta con comprobar el intervalo del valor entero dado, y generar €l color que queremos.
Cada vez que queramos un color determinado, simplemente invocamos el mapa de colores para
generarlo y obtenerlo. Por gemplo,

COLOR Mapa( i )

1 S i 0,10

2 color <- de BLANCO (i=0,00) a AZUL (i =0, 10)
3. S 0,10 <i 0,50

4, color <- de AZUL (i=0,10) a RQIO (i =0, 50)

5. Si 0,50 <i

6 color <- de RQJO (i=0,50) a AMARI LLO (i =1, 00)
7 Term nar( color )
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El valor usado por el mapa de colores puede ser de cualquier intervalo. Podemos usar porcentajes
como valores en el intervalo de [0, 255]. En el agoritmo anterior, obtenemos un color diferente
segun e porcentgje indicado por i. Por gjemplo, s queremos averiguar €l color de i=0,75, podemos
comprobar que se generard un color a mitad de camino entre €l rojo y el amarillo, que sera naranja,
seguramente. Esto es porque 0,75 eslamedia entre 0,50 y 1,00. Usando el applet presentado
anteriormente, conseguiremos un color anaranjado con R=255, V=127, A=0. Este color estdala
mitad entre el color rojo: R=255, V=0, A=0y el color amarillo: R=255, V=255, A=0. Calculando la
media de cada intensidad: R=(255+255)/2, V=(0+255)/2, A=(0+0)/2, conseguimos nuestro color
naranja: R=255, V=127, A=0.

Para obtener el célculo anterior, tenemos que crear unaformulabasada en €l valor dei. Tal formula
puede ser:

6.1. <color.rojo = 255
6.2. color.verde = 255*(2*(i-0,50)) = 510*(i-0,50)
6.3. <color.azul =0

Cuando i valga 0,50, color.verde sera 0y cuando i valga 1,00, color.verde serd 255. Esto es
justamente lo que queremos, ya que podemos generar |os demas colores comprendidos entre tales
colores.

Algoritmo D

El algoritmo se compone de varias funciones importantes:

« Necesitamos lafuncion principal, Generar_Nube(), que estableceralos valoresinicialesy
preparara el procedimiento adecuadamente.

. Lafuncién Mapa() sirve paragenerar un color paralas nubes a partir de un valor numérico
entero no negativo en e intervalo [0, 255].

. Lafuncién Subdividir() se encargara de la parte recursiva del algoritmo.

. Lafuncién Generar_Parametro() se encarga de obtener el color del punto medio de dos
puntos. Se calculala media de los colores de cada punto agregando un valor aleatorio. Como
los colores nuevos deben pertenecer a nuestro mapa de colores, se basara el calculo en los
parédmetros de los colores, en lugar de los colores verdaderos. Es decir, calcularemos €l
pardmetro que representa el nuevo color. Luego, usaremos Mapa() para obtener el color
verdadero seguiin €l pardmetro.

Para Generar_Nube(), el algoritmo es:
1. Iniciar: valor_semlla, Xpi+ Ypis Xpfs Ypf

2. anchuray <- [Xpr - Xp + 1
3. alturay, <- |ypr - Ypi + 1f
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4.

val o
5.

© x® NO

10.
11.

8.
altu
9.

10.
11.

I ni cializar: paréanmetros[anchura
r negativo

| ni ci ar _Gener ador Numeros_Al eatorios( valor_senilla)

/| Qotener paranmetros de col ores

par anmetros[ 0, 0] <- Generar _Naner o( 256)
parametros[anchura,-1, 0] <- Generar _Niner o( 256)
parametros[anchura,-1, al turay-1] <- Generar _Namer o( 256)
parametros[0, al turay-1] <- Generar _Numero(256)

/1 Di bujar Esqui nas

PonPi xel ( 0,0, Mapa( paranetros[0,0] ) )

PonPi xel ( anchuray-1,0, Mapa( paranetros[anchuray-1,0] ) )
PonPi xel ( anchura,-1,alturay-1, Mapa( paranetros[anchurag-1,
rap-1] ) )

PonPi xel ( 0, altura,-1, Mapa( parametros[O,alturay-1] ) )

/'l Comenzar |a Recursividad

Subdividir( paranetros, 0,0, anchura,-1,altura,-1 )

Ter m nar

pr alturag] <- -1 o cual quier

Lamatriz o tabla parametros, de dimensiones anchuray, x altura, guardaralos parametros

usados para obtener un color del mapa, para cada pixel. Inicialmente, esta matriz contendra
valores negativos.

Lafuncion Rellenar_Imagen(Color) hace alusion aunafuncion de lalibreriao API gréfica
para asignar un mismo color para cada pixel de laimagen. Es posible que en tal libreria
grafica se puedarellenar laimagen con un color de fondo, previamente establecido. Si es
asi, entonces Rellenar_|magen(Color) se limita a establecer €l color dado como €l color de
fondo y asegurarse de que laimagen se rellene completamente con tal color.

Las funciones Iniciar_Generador_NUmeros_Aleatorios() y Generar_Numero() representan
funciones estandares que tiene el compilador para generar nUmero aleatorios. Lavariable
valor_semilla contiene €l valor inicial para comenzar el generador de nimeros pseudo-
aleatorios. Usando un valor inicial conocido, podemos recrear la mismaimagen con solo
usar el mismo nimero. De esta forma, asociamos un unico valor con cada imagen generada.
Para Generar_NUumero(N), se generara un nimero aleatoriamente en €l intervalo [0, N-1].
Lafuncion PonPixel () hace referencia aunafuncion de lalibreriao API gréfica para
establecer un color para un pixel determinado en la pantalla, seguin las coordenadas dadas.

Para Mapa(), e algoritmo es:

Col or Mapa( x )

1.

2.
3.
4.

Color.rojo <- | 2*x-255|
Col or.verde <- | 2*x-255|
Col or.azul <- 255

Term nar( Col or )
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Color contiene los valores de cada estimulo del modelo RGB de 24 bpp. El mapa para crear nubes
se basa en una gama de colores entre blanco, azul y de vuelta a blanco. Esto es, desde
(255,255,255) pasando por (0,0,255) hasta llegar otravez a (255,255,255). Por supuesto, podemos
tener un mapa mas simple: de azul a blanco, o incluso de blanco a azul. Sin embargo, para generar
nubes, queremos colocar estratégicamente el color blanco en las "puntas” de nuestro mapa.

Para Subdividir(), €l agoritmo es:

Subdividir( matriz, Xj, VYi, X¢&» Y¢ )
1. S Xx;-%j 22 OR ys-yj 2 2, entonces
2. Ter m nar

/1l Cal cular el punto nmedio

3. X <- (Xj+xg) [ 2
4.y < (yitys) [ 2

/1 Dibuj ar

| os punt os nedi os

5. S matriz[x,y;] < 0, entonces
6. Generar _Paranetro( matriz, Xi,Yi, X, V¥i, X¢,Yi )
7. PonPi xel ( x,y;, Mapa( matriz[x,y;] ) )
8. S matriz[xs,y] < 0, entonces
9. Generar _Paranetro( matriz, Xf,VYi, X¢, Y, X¢, Y5 )
10. PonPi xel ( x;,y, Mapa( matriz[x;,y] ) )
11. Si matriz[x,ys] < 0, entonces
12. Generar _Paranetro( matriz, Xj,VYs, X,¥Y¢, X¢, Y5 )
13. PonPi xel ( x,ys, Mapa( matriz[x,ys] ) )
14. Si matriz[x;,y] < 0, entonces
15. Generar _Paranetro( matriz, Xi,VYi, Xj,V¥, Xi,Ys )
16. PonPi xel ( x;,y, Mapa( matriz[x;,y] ) )

/1 Dibujar el punto central = la nedia de 4 col ores
17. matriz[x,y] <- ( matriz[x;,y;j] + matriz[Xs, y;] + matriz[Xx;, ys]

+ matriz[xs,y¢] ) [ 4

18. PonPi xel ( x,y, Mapa( matriz[x,y] ) )
// Recursividad

19. Subdividir( matriz, X;,y;, X,¥Y ) /| Cuadrante superior
I zqui erdo

20. Subdividir( matriz, X,y;, X¢, Y ) /| Cuadrante superior
der echo

21. Subdividir( matriz, XxX,y, X¢, Y5 ) /1 Cuadrante inferior
I zqui erdo

22. Subdividir( matriz, X;,y, X,¥Y¢ ) /1l Cuadrante inferior
derecho

23. Term nar
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. Losparametros x;, Vi, X;, ys contienen los valores de las coordenadas de la esguina superior
izquierda (x;, y;), y de laesquinainferior derecha (xs,ys).

. Lafuncién TraePixel() hace alusion aunafuncion de lalibreriao API gréfica para obtener
un color para un pixel determinado en la pantalla, segun las coordenadas dadas.

Para Generar_Parametro(), €l algoritmo es:

Gener ar _Paranetro( paranmetros, Xg, Xp, X, Y, Ya Yp )

1. t <- |Xa'xb| + |Ya'Yb|

2. t <- Cenerar_Nunero(2*t) - t + ( parametros[xg Yzl + parametros
[Xp, ypl +1) 1 2

3. Si t <0, entonces

4. t <0

5. Si no, conprueba Si t > 255, entonces
6. t <- 255

7. parametros[x,y] <- t

8. Term nar

Algunos valores en la matriz parametros son guardados. Huelga decir que tales cambios deben
existir a terminar lafuncion Generar_Parametro(). En otras palabras, parametros es un dato
entrante y saliente.

Observaciones D

Este algoritmo se basa en obtener colores através de unaformula paramétrica. El pardmetro de
dichaformula o mapa se obtiene al principio através de una secuencia de nimeros aleatorios. En
nuestro algoritmo, nos interesa manipular cada uno de estos parametros, en lugar de los colores en
si. Esto es andlogo a usar una paleta. En nuestro caso, en vez de guardar 1os colores generados para
luego manipular su indice, calculamos |os colores a través de un parametro. Debemos guardar los
pardmetros usados mediante la recursividad, por lo que necesitamos unatabla homologaala
imagen y con las mismas dimensiones. Esto es la tabla parametros en nuestro algoritmo. Lafigura
5 muestra esta transformacion de nuestro parametro a un color en nuestro mapa:
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Figura 5 - Mapa: Parametro-Color

Algunos lectores habran observado que algunas de las imagenes generadas con este algoritmo
tienen una tendencia de formar un rectangulo. Es decir, algunos colores se agrupan de una manera
peculiar, creando grupos o brumos con una forma rectangular. Esto se produce debido al método
recursivo de nuestro algoritmo, que se basa en calcular los colores de |os pixeles de forma
rectangular. También es culpable el método de perturbacién, ya que la variedad es menor, cuanto
menor sea la distancia entre los pixeles. Esto implica que los colores nuevos para pixeles cercanos
entre si no varian mucho de los colores de sus vecinos.
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Explicacion Detallada [:‘

Como se ha explicado anteriormente, este algoritmo se basa en un método recursivo y un método
de perturbacion para obtener un pardmetro gue luego es usado para calcular un color en nuestro
mapa de colores; 0 sea, para que un color nuevo pertenezca a nuestra gama de colores. Existen
otros métodos para generar este tipo de imégenes. El método més popular y usado es el método de
Perlin. Este método se basa en crear un mapa semi-infinito de val ores pseudo-aleatorios, que sirven
paraformar varias frecuencias distintas. Tales frecuencias son sumadas entre si para crear una
funcion continua. Esta funcion continua tiene como figura estar formado por grandes
perturbaciones en algunos puntos aislados, pero muchas perturbaciones pequefias alo largo de toda
lafuncién. Con esta funcion, se puede aplicar varios mapas de colores para generar imagenes muy
realistas y naturales, desde nubes en un cielo azul (mejores que con el método que hemos usado),
pasando por una textura de madera, granito, hasta texturas de tejidos de lana 'y algodon.

El método de Perlin se usa para generar texturas, pero también se puede aplicar a animacion, para
simular movimientos con apariencia aleatoria, pero no cadtica. Algunos gjemplos de tal uso puede
ser el movimiento de las copas de |os &rboles en una suave brisa 0 en un vendaval, o incluso €l
agiteo de alas de una mariposa o pgaro, hastaincluso la simulacion de la caida de copos de nieve
en una escena navidefia

Tanto las imégenes generadas por nuestro algoritmo, como las del método de Perlin, se denominan
texturas de procedimiento. Estas texturas de procedimiento son un gran aivio para muchos
problemas frecuentes a aplicar imagenes rectangulares a objetos en tres dimensiones. Esto es
porgue las iméagenes precreadas deben ser deformadas para gjustarse a las dimensiones del objeto a
igual que unadistorsién mayor por motivos de perspectiva. Con texturas de procedimiento, cada
color puede ser calculada sin depender de las dimensiones del objeto. Como afiado, estas texturas se
basan en coordenadas de cualquier dimension: 1D, 2D, 3D, 4D, etc. y por tanto, no existe una
transformacion de coordenadas de pixeles a coordenadas del objeto, y de vuelta a pixeles. La propia
textura se puede usar directamente en cualquier sistema de coordenadas, sin necesidad de un
cambio, o a menos no seriaimpactante.

Huelga decir que, tanto para nuestro método, como €l de Perlin, las imagenes producidas son algo
nitidas o marcadas para el cambio de colores. Por |0 tanto, nos conviene aplicar un método de
suavizado, para mezclar los colores de laimagen. Esto implica que un conjunto de pixeles de
colores idénticos 0 muy parecidos resultaré en e mismo conjunto pero de colores iguales, pero
seguramente de menor intensidad. Con esto, podemos eliminar esos colores aislados y poblar més
areade laimagen con otros colores mayoritarios. EI método de suavizado también se llama
antialiasing, segun los factores que proporcionemos al método.

Trataremos todos estos temas mas adelante en €l curso, pero ain nos faltan muchos temasy
conceptos por tratar.

Ejercicios D
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Enlace al paquete de este capitulo.

1. Escribir un programa que implemente el algoritmo descrito en este capitulo para generar nubes.
Usar una resolucién de 400x400.

2. Escribir un programa usando el mapa de colores descrito en cada apartado més abajo, con una
resolucién de 400x400.

a) Plasma:

Col or Mapa( x )

1. Si 0 <x <85

2. Color.rojo <- O

3. Col or.verde <- 3*x

4, Col or.azul <- 3*(86-x)
5. Si 86 < x < 170

6. Color.rojo <- 3*(86-x)
7. Col or.verde <- 3*(171-x)
8. Col or.azul <- O

9. Si 171 < x < 255

10. Color.rojo <- 3*(255-x)
11. Color.verde <- O

12. Col or.azul <- 3*(x-172)
13. Term nar( Col or )

b) Fuego-Hielo:

Col or Mapa( x )

1. Color.rojo <- 255*(1l+sen(2*1/ 256*x))/2
2. Color.verde <- 255*(1+cos(2*1/ 256*x))/ 2
3. Color.azul <- x

4. Termnar( Color )

c¢) Topoldgico:

Col or Mapa( x )

1. S 0 <x < 31

2. Color.rojo <- 64
3. Col or.verde <- 127
4, Col or.azul <- 192
5. Si 32 £ x £ 62

6. Color.rojo <- 255
7. Col or.verde <- 127
8. Col or.azul <- 0
9. Si 63 < x < 255
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10. X <- 63*((1-(i-63)/192) + 255*(i-63)/192
11. Color.rojo <- 255-x/3

12. Col or.verde <- 255-x/2

13. Col or.azul <- X

14. Term nar( Col or )

3. Aunque en €l agoritmo descrito en este capitulo haga uso de parametros entre 0 y 255 (ambos
incluidos), podemos usar parametros entre 0,00 y 1,00 (ambos incluidos) como se explicd en la
seccion, Mapa de Colores. Ahora podemos explicar una forma sencilla de calcular todos los colores

entre dos colores conocidos. Se trata del método de interpolacion lineal.

En estaformula, queremos seguir una progresion lineal entre (x;, y;) hasta (X, ys). Nosinteresa

averiguar el valor y segn un valor X; 0 sea, nos interesa averiguar (X, y). Por lo tanto, tenemos
cuatro valores constantes: X;, Y, Xs, Y5; unavariable dada: x; y un valor acalcular: y. He agui la

formula:

Real Interpolacion( y;, VY¢, X, Xj, X{ )

1.y <y (X=xe) F(Xi=-%X¢) + ye*(X=-%;) [ (X~ %)
2. Termnar( y )

donde, X; < X < Xj
Observando esta férmula, podemos ver que,

Six = xj,entoncesy = y; *(Xj-Xs)/ (Xj-X¢) + ys*0
Sx = Xf,entoncesy = yi*O + yf*(Xf-Xi)/(Xf-Xi)

yi * 1 =y,
yi * 1 = y;

De estaforma, nos "desplazamos' desde (X;, Y;) hasta (xs, Ys), encontrando otros valores que siguen
unalinearecta

Por gjemplo, tenemos (2, 5) y (4, 10). Queremos averiguar los valores paralaparga(3, y).
Aplicando laférmula, tenemos que,

y =5 % ceoooo- + 10 * a------ =5/2 +10/2 = 7,5

El valor que buscamos esy = 7,50, por o que tenemos que (3, 7,50).

Tomando el mapa descrito en el gemplo de la seccion, Mapa de Colores, veamos laforma de
convertirlo usando interpolacion lineal .

COLOR Mapa( i )
1. S i <0,10
// De Blanco a Azul
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2 color.rojo <- 255*(0,10-i)/0,10
3. col or.verde <- 255*(0,10-i)/0, 10
4. color.azul <- 255
5 Si 0,10 <i 0,50

/'l De Azul a Rojo

6. color.rojo <- 255*(i-0,10)/0, 40

7. color.verde <- 0

8. col or.azul <- 255*(i-0,50)/0,40
/! De Rojo a Amarillo

9 Si 0,50 <i

6. color.rojo <- 255*(1,00-i)/0,50

7. col or.verde <- 255*(i-1,00)/0,50

8. col or.azul <- 255*(i-0,50)/0,40

13. Term nar( color )

Crear algunos mapas basados en esta técnica de interpolacion.

4. Como se hizo en los gercicios del capitulo 3d - Fractales, es aconsejable crear varias funciones

con cada mapa que se desea usar. Luego, a invocar el proceso, pasamos un puntero alafuncién
con el mapa de colores que nos interesa.

Crear mas mapas'y seguir €l proceso descrito anteriormente, usando punteros a funciones, para
aplicar cualquier mapa de colores a nuestras nubes para formar otras imagenes. Se recomienda
mapas de colores que sigan una fluidez de un color a otro con suavidad.

5. Por ahora, hemos estado creando mapas de col ores directamente con el parametro cal culado.
Otra férmula que podemos implementar es en €l trato del parametro. En lugar de escoger un color
de nuestro mapa usando el parametro, aplicaremos una ecuacion a parametro antes de escoger
nuestro color.

a) Aplicar lafuncion del seno a parametro. Si se usa el parametro de 0,00 a 1,00, entonces se puede
seguir lasiguiente formula:

paranetro <- (1 + sen( 2rmatriz[x,y] )) / 2
PonPi xel ( x, y, Mapa( parametro ) )

b) Aplicar lafuncion del exponencial a parametro. De nuevo, si el pardmetro se encuentraen e
intervalo: [0,00, 1,00], entonces usar la siguiente formula:

paranetro <- (exp(matriz[x,y]) - 1) / (e-1)
PonPi xel ( x, y, Mapa( paranmetro ) )

donde,e = 2, 7182818285

Observacion: Aplicando unafuncion exponencia es una técnica de suavizar unaimagen. Compara
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laimagen de nubes producida con el método descrito en este capitulo y laimagen generada
aplicando la funcion exponencial. En general, notaras unaimagen més suave y algo borrosa
generada con lafuncion exponencial.

¢) Aplicar lafuncion del seno hiperbdlico a parametro. si el parametro se encuentraen el intervalo:
[0,00, 1,00], entonces usar la siguiente formula:

paranetro <- senh(matriz[x,y]) / senh(1)
PonPi xel ( x, y, Mapa( parametro ) )

d) Aplicar lafuncion del coseno hiperbdlico al parametro. si el pardmetro se encuentraen el
intervalo: [0,00, 1,00], entonces usar la siguiente formula:

paranmetro <- (cosh(matriz[x,y])-1) / (cosh(1)-1)
PonPi xel ( x, y, Mapa( paranmetro ) )

Es posible que en algunas librerias estandares, laimplementacion deexp() no dé buenos
resultados. Por o tanto, usar la siguiente aproximacion aexp() :

doubl e exp( double x )

{
return 1.0 + x*(1.0 + x*(0.5 + x*(1.0/6.0 + x*(1.0/24.0 +

x/ 120.0))));
}
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Capitulo 5 - Figuras Geomeétricas

Uno de los principal es objetos o entidades en € campo de la programacion grafica es la figura geométrica. Algunas figuras se usan
mas que otras, pero todas pueden sernos Utiles ala hora de representarlas gréaficamente. Algunas API's gréficas contienen todas o
algunas de | as siguientes figuras geométricas, que trataremos a continuacion.

Figuras Geométricas Basicas

Vértices

No son figuras geométricas como tales, -
pero forman la base de toda figura v

geométrica. En algunas ocasiones, nos 0

interesa mostrar los vértices como

puntos en la pantalla: v, vy, Vs, ..., Vp.

Linea Recta

M atematicamente hablando, no se trata
de unalinearecta, sino de un segmento.
Aunque no se trate de unafigura
geométrica, como tal, lalinearecta
formalabase de los trazados de |as
figuras. Requerimos dos vértices para
crear unalinea o segmento: Vg, y Vy.

Triangulo

Esta figura geométricatambién formala
base de la representacion de objetos
gréficos, especiamente alahorade
representar objetos en tres dimensiones:
Vo, V1, ¥ V. Podemos crear un objeto
complejo a partir de tridngul os.
Necesitamos tres vértices para formar un
tridngulo.
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Abanico de Tridngulos

Se trata de una serie de tridngul os unidos
entre si con un vértice comin como el
centro del abanico. Como minimo debe
haber tres vértices paraformar el primer
triangulo: vy, V4, Y Vo. Los siguientes
tridngul os se crean a partir de un vértice
nuevo, el vértice central del abanico, y €l
vértice perteneciente a triangulo
contiguo.

Tira de Tridangulos

Se trata de otra serie de tridngulos
unidos entre si paraformar un cintao
tira. Como minimo debe haber tres
vértices paraformar € tridngulo inicial:
Vo, V1, Y V. Los siguientes triangul os se
forman apartir de un vértice nuevo y
dos vértices que pertenecen a tridngulo
contiguo.

Rectangulo

Otra figura geométricaimportante es el
rectangulo que también se usa para
dibujar cuadrados. Debido a su simetria,
s0lo requerimos conocer dos vértices, Vg,
Yy vy, que forman dos esquinas opuestas.
En total, obtendremos cuatro nimeros v 1
diferentes, con los cuales podemos

averiguar las coordenadas de los otros

dos vértices.
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Cuadrilatero

Esta figura geométrica también es usada

con frecuencia, tanto para representar v
objetos en dos como en tres 0
dimensiones. Necesitamos cuatro

vértices paraformar el cuadrilatero, vq,

V1, Vo, Y V3.

Tira de Cuadrilateros

Se trata de una serie de cuadrildteros
unidos entre si paraformar un cintao
tira. Como minimo necesitamos cuatro
vértices para el cuadrilétero inicial: vg,
Vy, Vi, Y V3. Los siguientes cuadril&teros,
en latira, se forman con dos vértices
nuevosy con dos vértices pertenecientes
al cuadril&ero contiguo.

Poligonos

Generamente, las figuras que nos
interesan suelen ser irregularesy con
muchos més vértices que 2, 3, 6 4.
Ademas, algunas API's gréficas ofrecen
lafuncionalidad de describir figuras
geométricas segun una lista de vértices.
Tipicamente, lafuncionalidad de crear
poligonos requiere n vértices, donde
autométicamente se une € Ultimo
vértice, v, con el primero, Vg, para
poder cerrar lafiguray formar un
poligono [cerrado].

Elipse/Circulo

Laelipsea igual quee circulo son otras
figuras que nos pueden servir en
ocasiones, dependiendo de la escena o
"dibujo" que queramos crear. El circulo,
o lacircunferencia, si la preferimos, es
un caso especia delaé€lipse. Algunos
API's gréficos describen las elipses y
circulos de formas diferentes. Existen
principalmente dos maneras de describir
talesfiguras:

B

<
o
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1. Punto central, c; y dos longitudes para
ambosradios, ry y ry; 0

2. Unrectangulo, v y v, que
circunscribe laelipse o € circulo.

Arco

El arco es unalinea curva que describe
€l perimetro total o parcia de una€lipse
o circunferencia. Como se trata de una
linea, no podemos hablar de un areani
rellenarla. Lamayoriadelas APl's
gréficas ofrecen tal elemento gréfico con
una de dos formas para su descripcion:

1. Punto central, c; dosradios, r{y ry; y

dos angulos, para describir € angulo
inicia, a, y € fina, 3; o

2. Unrectangulo, vg Yy vq, que
circunscribe €l arco; y dos éngulos, para
describir el anguloinicial, a, y € fina,

B.

E_;r: ‘xa ~.i_-|! B

N
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Sector/Cuiia

Podemos crear cufias 0 sectores que

basicamente se parecen aun "trozo de

tarta". Esta superficie se basaen una

elipse, como el arco, mencionado

previamente. Creamos el sector como el

arco, pero uniendo cada extremo a

centro de la€elipse o circulo con un

segmento. Existen dos formas populares

para describir un sector:

1. Punto central, c; dosradios, r{y ry; y

dos angulos, para describir € angulo

inicial, a, y e fina, 3; o

2. Unrectangulo, v y v, que

circunscribe € sector; y dos angulos,
paradescribir € danguloinicial, a, y € v
final, 3. 0

Segmento eliptico

El segmento €eliptico se basaen una
elipsecomo € arcoy el sector. Esta
figura se parece a un sector, pero en
lugar de unir cada extremo al centro con
segmentos, unimos |0s extremos entre si
con un segmento. Existen dos formas
comunes para describir un segmento
eliptico:

1. Punto central, c; dosradios, r1 Yy ro; y
dos angulos, para describir el angulo
inicial, a, y e final, 3; 0

2. Unrectangulo, v y vy, que
circunscribe el segmento €eliptico; y dos
angulos, paradescribir el anguloinicial,
a,y € find, B.
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Curva de Bézier

Esta curva fue descubierta por Pierre
Bézier, mientras trabajaba parala
compariia de automdviles, Renault, en
los afios 1960. Para poder disefiar
adecuadamente las superficies curvas de
los automaviles modernos, necesitaba
una forma matemética, pero sencilla.
Encontré la solucién con una ecuacién
parameétrica definida como ecuaciones
clbicas. Por esta razon, también se
denomina esta curva como curva de
Bézier del tercer orden, a usar una
ecuacion cubica. Se describe esta curva
con cuatro puntos: dos puntos indican el
punto inicial, (Xg, Yo). ¥ final, (x3, y3), de
lacurva, mientras que los otros dos
sirven como puntos de control: (X1, Y1) ¥
(X, ¥»). Estos puntos de control
modifican la curva dependiendo de su
posicion relativaalos puntosinicialesy
finales. Se puede pensar en estos puntos
de control como si describieran una
atraccion, como la gravedad, tirando
parte de la curva hacia su centro.

Las formulas se basan en el parametro t
gue queda comprendido en el intervalo
[0,1]. Estas son:

x(t) = Ait3 + Bit2 + Ct + X
Xy =Xg+C [/ 3

Xg = xp + (G +By) /3
Xz = Xg + G + By + A
y(t) = At3 + Bit2 + Gt + yg
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Y1 =Yoot G/ 3
y2 =vy1 + (G +By) /3
Y3 = Yo + G + By + A

Con estas ecuaciones, podemos calcular
los respectivos coeficientes para x(t), ey

(®):

G = 3* (X1 - Xg)
By = 3*(x2 - x1) - &
Ac = X3 - Xg - G - By
G = 3*(y1 - Yo)
By = 3*(y2 - y1) - G
Ay =y3-Yo- G - By

Rectangulo Redondo

Unavariante del rectangulo es el
"rectangulo redondo"”. Esta figura es
similar a un rectangulo, pero las cuatro
€esquinas son curvas. Las curvas son
cuartos de un circulo; o sea, 90° deun
circulo. Podemos describir esta figura
con dos vértices, vy, ¥ vq, que forman las

dos esguinas opuestas del rectangulo.

L uego, necesitamos otros dos valores
gueindican laaltura, h, y laanchura, a.
Ambos valores describen el centro dela
circunferencia con respecto alas
esguinas del rectangulo. Tal informacién
afectatodas las esquinas, por 1o que el
cuarto de circulo eslamismafigurapara

cadauna. E
v 1

Ejemplos de Figuras Geomeétricas D

V eamos algunos g emplos de otras figuras geométricas que podemos construir a partir de las figuras fundamental es que hemos
descrito anteriormente.

1. Poligonos Regulares

Un poligono regular se compone de aristas/lados de igual longitud. Esto implica que el &ngulo entre cada arista contigua es el mismo.
Si trazamos un segmento del centro a un vértice y otro segmento del centro a otro vértice contiguo, entonces el angulo entre estos dos
segmentos es un divisor de 21t = 360°. En otras palabras, cada angulo mencionado es inversamente proporcional ala cantidad de lados
del poligono regular. Podemos usar la siguiente formula:

o =2t/ N, donde a es el angulo, y N es la cantidad de | ados

Crearemos poligonos regulares en base a una circunferencia que circunscribe nuestro poligono regular. Esto implica, que €l centro de
lacircunferencia coincide con €l centro geométrico de cualquier poligono regular. Para esto, necesitamos usar algunas funciones
trigonométricas, junto con € angulo ya calculado. El paso principal es averiguar la coordenada del siguiente vértice de nuestro
poligono. Usaremos las siguientes formulas:
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Xj =C¢ +r1r * cos( i*a ),
Yi = Cy +r * sen( i*a)
donde:

i=01.2,..,N-1,

r esel radio delacircunferencia, y
¢ = (Cy, ¢y) eslacoordenada del centro geometrico delacircunferenciay del poligono.

Al agregar €l centro a nuestra formula, conseguimos mover € centro geométrico del origen (0,0) a que nosotros deseemos.

1.1. Pentagono Regular

Con un pentégono, tenemos que N=5, por lo que a = 211/ 5, que equivale a 72°. Suponiendo que c = (0,0) y r = 1,00, lalistade
vértices es.

(21,0000, 0,0000),

(0,3090, 0,9511),

(-0,8090, 0,5878),

(-0,8090, -0,5878),

(0,3090, -0,9511)

Podemos ver € resultado en lafigura 16.

Figura 16 - Poligono - N=5

1.2. Algoritmo
Ahora presentaremos €l algoritmo paraimplementar el trazado de un poligono regular:

Pol i gono_Regul ar( N, centro, radio )

1. Crear una lista de N vértices: veértices

2 alfa <- 2/ N

3. Bucle: i <- 1 hasta N

4 vértices[i].x <- centro.x + radio * cos( (i-1)*alfa )
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5. vértices[i].y <- centro.y + radio * sen( (i-1)*alfa )
6. Dibujar_Poligono( vértices, N)
7. Termnar.

Lafuncion Dibujar_Poligono() serefiere alafuncién delalibrerialbiblioteca o API gréfica paratrazar lineas rectas consecutivas de
un vértice o punto a otro segin unalista de puntos. Si tal funcién primitiva no existe, entonces a continuacion presentaremaos su
algoritmo usando la funcién primitiva, Dibujar_Linea():

Di buj ar _Pol i gono( vértices, N)

1. Bucle: i < 2 hasta N

2 Di buj ar_Linea( vértices[i-1].x, veértices[i-1].y, vértices[i].x, vértices[i].y )
3. Dibujar_Linea( vértices[N .x, vértices[N .y, vértices[1].x, vértices[1].y )

4. Termnar.

2. Composicion

El objetivo de usar estas figuras geomeétricas es para poder construir figuras més complgjas basadas en las primitivas. He aqui algunos
gjempl os de figuras compuestas.

2.1. Cara

Un g emplo relativamente sencillo de unaimagen compleja es crear una cara. Parano complicar el gjemplo, dibujaremos la cabeza
como un circulo, los dos 0jos como dos circulos, la nariz como un triangulo, y la boca como un semicirculo. El resultado se puede ver
enlafigural7.

Figura 17 - Cara
2.2. Arco Persa

Otro giemplo es el de dibujar una ventana de estilo persa. Esto consiste en dibujar varios arcos, unidos entre si, seguidos de lineas
rectas. Lafigura 18 muestra una simple imagen de laidea citada.
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Figura 18 - Arco Persa
3. Visualizacion de Datos

Una aplicacion en asuntos laborales, pero menos artistica, es en la presentacidn de datos con ambito visual. Desde la presentacién del
censo popular de una regién usando barras hasta las presentaciones de cifras de precios de varios productos en una empresa usando
diagramas en tartas (pie charts, en inglés) hacen uso de gréficos simples pero potentes en cuanto a lainformacién que conllevan. Aqui
presentaremos a gunos ejemplos de tales usos.

3.1. Barras

Podriamos decir que las barras son el gréafico architipico de las presentaciones en empresas a igual que los estadisticos al mostrar las
diferencias en poblacion. Lafigura 19 muestra un claro gjemplo de tales datos.

Figura 19 - Barras

3.2. Gréficos circulares

Otro gréfico popular en larepresentacion de estadisticas es la "tarta" o gréfico circular. Lafigura 20 nos daunaideadel conocido
gréfico.
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29,38 %

Figura 20 - Gréfico Circular

4. Diagramas

Otro gjemplo con aplicaciones, principalmente, en disefio es en presentar diagramas. Aqui mostramos, en lafigura 21, €l diagramade
un circuito eléctrico.

EFasistencia

— Generador
Inductor

"\ Interruptor

Condensador

Figura 21 - Circuito Eléctrico

5. Interfaces Gréaficas

En & tema de entornos gréaficos, un claro gjemplo de las figuras geométricas basi cas que hemos visto consiste en la creacién de
componentes visuales para interfaces gréficas. Por giemplo, en entornos visuales como M S-Windows®, existen componentes como
botones, ventanas, menUes, pestafias, barras de proceso, listados, etc.. Internamente, tales componentes se basan en figuras
fundamental es como rectangulos, circulos, y lineas rectas. Lafigura 22 muestra la tipica ventana en MS-Windows®.
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I Windows App

Figura 22 - Ventana de MS-Windows

6. Curvas

Yahemos visto las curvas de Bézier, mencionando las aplicaciones en el disefio de automéviles. En la programacion grafica, estas
curvas son aplicadas popularmente para realizar logotipos, fuentes, y otras figuras que no se pueden crear con facilidad como
composiciones de figuras bésicas. En la siguiente figura 23, mostramos un fantasma disefiado con varias curvas de Bézier.

JU
0

Figura 23 - Fantasma (Bézier)

Parafacilitar alos lectores el disefio de las curvas de Bézier, presentamos un applet de Java para poder disefiar sus propias curvas
interactivamente. Pinche el vértice que se desee mover con €l botén izquierdo del ratdn. Mantenga pul sado este boton izquierdo y
muevael ratdn en ladireccion que se desee, paramudar el vértice de la curva. También se permite introducir las coordenadas
directamente a través de | os cuadros de edicion correspondientes a cada uno de los vértices.

—
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Applet
para
Curvas
de
Bézier

Nota: Se requiere laméguna virtual de Sun (Sun VM) para poder gjecutar este applet de Java.

Ejercicios G

Enlace al paguete de este capitulo.

1. Escribir un programa que muestre cualquier poligono regular, como se ha descrito en este capitulo. Intentar con los siguientes
parametros.

aN=7

b) N=10

c)N=25

Elegir valores paralaresolucion y el radio que convengan.

Como una extension a algoritmo, podemos agregar un angulo inicial, angulo;. Esto nos ayudara para "colocar” el primer vértice donde

gueramos. Consecuentemente, los deméas vértices también seran colocados segun el angulo inicial. Esto implicaque lafigura sera
rotada tantos radianes desde la horizontal, que pasa por el centro geométrico del poligono a igual que el de la circunferencia. El
algoritmo extendido es el siguiente:

Pol i gono_Regul ar( N, centro, radio, angulo; )
1. Crear una lista de N vértices: vértices

2 alfa <- 2t/ N

3 Bucle: i < 1 hasta N

4, vértices[i].x <- centro.x + radio * cos( (i-1)*alfa + angulo; )
5 vértices[i].y <- centro.y + radio * sen( (i-1)*alfa + &ngulo; )
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6. Dibujar_Pol igono( vértices, N)
7. Termnar.

2. Escribir un programa para dibujar una estrella. Para esto, seguimos el algoritmo para dibujar un poligono regular. Sin embargo, ala
hora de dibujar e poligono, necesitamos implementar nuestra propia funcion que va dibujando cada linea de un vértice a otro vecino,
pero saltandose cada 2,3,4,...,N/2 vértices en nuestra lista. El algoritmo es simplemente € siguiente:

Estrella( N, centro, radio, angulo;, salto )

1 Crear una lista de N vértices: vértices

2 alfa <- 2m/ N

3 Bucle: i < 1 hasta N

4. vértices[i].x <- centro.x + radio * cos( (i-1)*alfa + angulo; )
5 vértices[i].y < centro.y + radio * sen( (i-1)*alfa + &ngulo; )
6 Di bujar_Estrella( vértices, N, salto)

7 Term nar.

El algoritmo de Dibujar_Estrella() se basa en manipular los indices de nuestra lista de vértices para asi dibujar lineas entre un vértice
y el siguiente segiin e valor de salto. Por |o tanto, nos basaremos en la operacion del médulo o resto de una divisién, descrito como
mod. He aqui € agoritmo:

Di buj ar_Estrella( vértices, N, salto )
1. Bucle: i <- 0 hasta N1

2 j <- (i+salto) nod N
3. Di bujar_Linea( vértices[i+1].x, vértices[i+1].y, vértices[j+1].x, vértices[j+1].y )
4. Termnar.

Probar con los siguientes valores:
aN=7sdto=2

b)N=7, sdto=3
¢c)N=10,sdto=4
d)N=12,sdto=5

e) N =25, sdto=5

f)N=25 sdto=12

3. Mostrar las estrellas anteriores, pero sdlo los perimetros. Es decir, sin que se vean las lineas interiores de la estrella, en si. Para esto,
tenemos que calcular los vértices donde se cruzan las lineas a crear laestrella. Las lineas cruzantes indican un punto comin para
ambas lineas. Esto implica que tenemos que resolver € siguiente sistema de ecuaciones, para averiguar las coordenadas x ey de tal
punto coman:

y
y

(By - A) | (B - A) * (X - A) + A,
(B - G) / (D - G) * (x-G) +G

donde tenemos las lineas, 0 mejor dicho los segmentos, AB 'y CD.

Simplificando, obtenemos que,

X =(mA - A - "G +C) / (mn),
y:m(X'Ax)"'Ayv

donde,

m= (B - A) / (Bc- A), Y
n=(0 - G)/ (D - G

Algunas sugerencias paralaimplementacion:

1. Calculalos vértices de la estrella, como se ha explicado anteriormente, en el gercicio #2. Luego, calculalos vértices como se ha
explicado previamente, en este gercicio. Esto implica que nuestra lista de vértices ahora sera de 2*N, ya que existe el doble de
vértices que en el caso anterior de la estrella. El segmento AB se basaen el vérticei y € siguiente, i+salto, mientras que el segmento
CD secreacon € vértice contiguo i+1 y su anterior, i+1-salto. Por supuesto, hay que tener en cuenta que no podemos sobrepasar |os
valores de los indices. Esto implica que necesitamos "dar la vuelta’, por lo que necesitaremos usar la operacién del médulo.
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2. En € cdculo delas coordenadas del punto comun (x,y), debemos asegurarnos de que m y n sean valores determinables
(calculables). Si nos fijamos, cada valor se basa en una division, por lo que es posible que el denominador sea cero.
Consecuentemente, m o n no podrian ser calculados. Si esto ocurre, entonces implica que uno de los segmentos es vertical: AB o CD.
En este caso, sabemos €l valor de x, ya que éste no varia, a ser un segmento vertical; 0 sea, x = A, = B, 0 x = C, = D,. Sahiendo
esto, sdlo tenemos que calcular €l valor dey, apartir del sistema de ecuaciones presentado anteriormente. Se nos presenta un caso
similar, si el segmento es horizontal, que ocurririacuando m o n es cero - cuando el numerador es cero. En este caso, conoceremos el
valor dey, por lo que podemos calcular facilmente el valor de x. Hay que tener en cuenta que surge un problema cuando €l
denominador de tanto m o n es cero, pero no existe ningun problemasi e numerador de m o n es cero, Unicamente que podemos
simplificar los cdculos.

4. Crear un programa para mostrar estrellas, como se ha explicado en el gjercicio #3. Esta vez, modificaremos €l radio segin el valor
del &ngulo basado en alfa. Es decir, €l radio sera ahora una funcion dependiente de una expresion conteniendo alfa. El algoritmo sera
parecido a siguiente:

4, vértices[i].x <- centro.x + radio( (i-1)*alfa + angulo; ) * cos( (i-1)*alfa +
angul o; )
5. vértices[i].y <- centro.y + radio( (i-1)*alfa + angulo; ) * sen( (i-1)*alfa +
angul o; )

Probar con los siguientes valores y funciones:
a) N =25, salto =11,

Real radio( t )

a <- 12

b <- 30

X <- a*cos( t ) + b*sen( a*t/2)

y <- a*cos( t ) - b*sen( a*t/2)

resultado <- v( (x2+y2) / ((a+b)2 + (a-b)2) )
Terninar( resultado )

IS

b) N =12, salto =5,

Real radio( t )

a <- 12

b <- 30

X <- a*cos( t ) + b*sen( a*t/2)

y <- a*cos( t ) - b*sen( a*t/2)

resultado <- v( (x2+y2) / ((a+b)2 + (a-b)2) )
Terninar( resultado )

IS

5. Baséndose en lafigura 17, dibujar otras dos figuras:
a) Extendiendo la cara agregando un cuerpo con brazosy piernas, y
b) Disefiando otra cara expresando otro sentimiento, como por €jemplo: sorpresa, suefio, enfado, perplejidad, etc..

6. Usando la técnica de composicion, dibujar una casa. Pueden basarse en la siguiente ilustracion de la figura 24.
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Figura 24 - Casa

7. Crear un programa que recoja datos de un fichero y mostrarlos en dos graficas en formade a) barrasy b) circulo, junto con algunos
resultados estadisticos, si se desea. Por gjemplo, mostrar |os porcentajes de cada sector del gréfico circular incluyendo unaleyenda
paraindicar larepresentacion de cada color. También se podria calcular e indicar visualmente el promedio, varianza, desviacion
estandar, etc. en lagréficade barras.

8. Crear un programa que permita construir un diagrama de un circuito eléctrico segun los datos guardados en un fichero o indicado
directamente por €l usuario. Por g¢emplo, €l programa podria crear un circuito con dos generadores eléctricos, cuatro condensadores,
tresresistencias, dosinductores, y un interruptor. La complejidad del programa es responsabilidad del programador; se puede crear un
programa altamente adaptable a cada tipo de circuito 0 un programa muy simple que agrega un componente detras de otro,

secuencia mente.

Como una sugerencia, crean funciones para poder dibujar cada componente de forma general. El programa principal invocara cada
funcidn paradibujar e componente eléctrico segiin los datos que describen € circuito. La descripcion del circuito puede ser simple,
como una cadena de caracteres. Por g emplo, "GRRCCILGLCCR", donde G indica un generador, R es unaresistencia, C es
condensador, | esinterruptor, y L esinductor.

9. Disefiar un campo de fitbol. Se puede basar en el diagrama de lafigura 25.

[ )(]

Figura 25 - Campo de fatbol

10. Disefiar unafigura usando curvas de Bézier. No es necesario que € dibujo se base exclusivamente en curvas de Bézier. Por
gjemplo, intentar disefiar un logotipo propio o quiza copiarse de uno existente. Otro gjemplo puede ser recrear una letradel abecedario
usar estas curvas. Se aconsegja hacer uso del applet de Java presentado anteriormente en este capitulo para disefiar curvas de Bézier.
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Descarga de Paquetes

En esta pagina ofreceremos varias versiones de paquetes que estan ligadas a un capitulo
especifico de nuestro curso de gréficos. Cada paguete es un fichero en formato ZIP que
contiene los archivos necesarios, pero basicos, para poder redlizar los gjerciciosy g emplos de
cada capitulo del curso. Los archivos son 2 ficheros fuentes: principal XX.cy dibujarXX.cy 1
fichero de cabecera: dibujarXX.h, donde XX serefiere a capitulo de forma numérica. Estos
archivos contienen suficiente codigo escrito para poder crear una aplicacion paraMS-
Windows®. Algunos gjercicios pediran que se implemente una funcion segin el tema tratado
del capitulo, por o que esos paquetes particulares no contendran una funcion equivalente. En
posteriores versiones, |os paguetes posiblemente contendran la funcion en cuestion, usando €l
APl de MS-Windows®, si existetal funcionalidad. Estos paguetes no son esenciales para
seguir €l curso ni parareadlizar los gjercicios ni gemplos. Larazéon deincluir tales paguetes es
para ayudar a aguellas personas que no sepan usar el APl de MS-Windows®, ni librerias o
API's gréficas. Talesy como estan disefiados |os ficheros de cada paguete, €l alumno o la
alumna debera alterar la funcién Dibujar() dentro del fichero dibujarXX.c; existen
comentarios para guiar al/ala programador/a. Estos paquetes sirven amodo de "plantilla’, por
lo que los alumnos y alumnas pueden alterar su funcionalidad como les convenga.

Capitulo 2 [:‘

L as nuevas funciones, macro, y variables contenidas son:
Prototipo Descripcion

void Dibujar( void) Dibujalaescenatotal. Launica
funcion, contenida en este paquete,
gue debe ser implementada por €el/la

estudiante.
void Linea( int x_comienzo, int y_comienzo, int Traza unalinearecta desde
x_fin,inty fin) (x_comienzo,y_comienzo) hasta

(x_fin,y_fin), usando € color
seleccionado. Las dimensiones de las
coordenadas estan en pixeles.

Macro Descripcion
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CambiarColorPincel(intr,int g, intb) Cambia el color seleccionado para el
pincel en uso. El pincel sirve para
dibujar lineasrectasy pixeles
individuales. Los parametrosr, g,y b
representan |os componentes basicos:
rojo, verde, y azul, los cuales pueden
tener, cada uno, un valor entre [0,
255], que describen laintensidad de
cada componente.

Variable Global Descripcion

extern HDC himagen Contexto gréfico de laventana. La
escena es dibujada en este contexto.

extern const UINT uiAltura Laaltura (total) de laventanaen
pixeles. El/la estudiante puede alterar
estevalor.

extern const UINT uiAnchura Laanchura (total) de la ventana en
pixeles. El/la estudiante puede alterar
este valor.

Descargar el paquete capitulo02.zip.

Capitulo 3 G

L as nuevas macros 'y funciones contenidas son:

Macro Descripcion

COLOR Tipo COLORREF que guardala

informacion de un color en un dato de 32
bits. Estetipo pertenecea APl deMS

Windows®.
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CambiarColorBrocha( intr, int g, intb)

Cambia el color seleccionado parala
brocha en uso. La brocha sirve para
rellenar poligonos. Los parametrosr, g, y
b representan |os componentes basi cos:
rojo, verde, y azul, los cuales pueden
tener, cada uno, un valor entre [0,255],
gue describen laintensidad de cada
componente.

PonPixel(int x, inty, COLOR color)

Activaun solo pixel en laposicion (x,y)
de un color detipo COLOR.

PUNTO2

Estructura POINT que contiene dos
campos:. X ey detipo LONG. Esta
estructura pertenece a APl deMS
Windows®.

RGB(intr,intg,intb)

Creaun valor detipo COLOR. Lamacro
RGB() pertenecea APl de MS-

Windows®.

TraePixel(int x, inty)

Averiguael color detipo COLOR de un
solo pixel enlaposicion (X,y).

Prototipo

Descripcion

void TrianguloRelleno( PUNTO2 A, PUNTO2
B, PUNTO2C)

Dibuja un triangulo con € pincel
seleccionado y rellena su interior con la
brocha seleccionada. La funcién acepta 3
argumentos que contienen las
coordenadas en pixeles.

void RectanguloRelleno( PUNTO2 A,
PUNTO2B)

Dibuja un cuadrado con €l pincel
seleccionado y rellena su interior con la
brocha seleccionada. Lafuncion acepta 2
argumentos que contienen las
coordenadas en pixeles de la esquina
superior izquierda, A y de laesguina
inferior derecha, B que forman parte del
rectangulo.
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void PoligonoRelleno( PUNTO2 Dibuja un poligono con €l pincel
*pListaPuntos, int nCantidadPuntos ) seleccionado y rellena su interior con la
brocha seleccionada. La funcion acepta 2
argumentos. pListaPuntos es unalistade
puntos, en pixeles, representando las
vértices del poligono, y
nCantidadPuntosindicala cantidad de
vérticesde tal lista. Lafuncion cerrara el
poligono, dibujando unalineadel dltimo
vértice al primero.

Descargar el paquete capitulo03.zip.

Capitulo 4 G

No existen nuevas funciones ni macros.

Descargar el paquete capitulo04.zip.

Capitulo 5 G

No existen nuevas funciones ni macros.

Descargar el paquete capitulo04.zip.
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