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Introduccidn

Teniendo una figura inicialvy otra final ‘en un mismo rlano,
chdmo geﬁerar una;secuéncia de figuras intermediss que llcven de
la figﬁra inicial,a la figura final en.forma casi impercepti-
ble? Dsta pregunta es la que suscita el desarrcllo del presénte

trabajo.

FPlye oy A - - a S iy - 34 - 5 - ‘ N
frataremos de dar aqui una idea del desarrollo de los con-

, : pleaios . aal : :
ceptos empleados, asi  como sugcerencilas para  su  posterior

evolucidn.

Decarrcllo

Una figura no es mas que una secuencia de funtos unidos
_ ] .
entre sl, ssgun una ciecrta ley de conectividad. fegun esta

ApFins il Y A : ’
“erfinicion, el analisis del problema propucsto  pu-z2de  ser
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tos puntos que confomar lis figuras.
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Los fternlnos Jd_ v ] correspordien a la longitud de loes 1nter-

vales «11 Xy Y.

Darz vy total 8o ¥ figuras igualmente zesacladas & Sl gelie—
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Vemes la aparicidn del térnino (3 / #), con valores comprendi-
do0g on el rango.[9,13, el cual podemos interpretar  comc un
"porcentaje de transformacidn" de una figurae o otra. Asi, si ©1
porcentaje de¢ transformacidn eso ftgual a 9, tenemos la figura

~
[

inicial, y si 23 igual a 1, la figura final.

Intonces, una nrimera aproximacidn al aleoritao buscidc
. 4 I 7

para el caso de una figura conexa, s la sigulente:

7

Sea INC =1 / (Whnero de ficuras - 1)

Variande =1 porcentaje Ac trasformacidn, P, entre o y 1,

T

S con incremento INC .

¥ = Xinicial(d) + P o (Xejna1(3) = Xiniciag(3))

)

[N

= Y - {3 - nici
3V P . (Yeina(3) Yiniciall

Si es ¢l primer punto, entonces
MOVER (X, Y)

£ince



Pero ol algeritme introduce un  par de restricciones:  la
primera es que 2l nimero de puntos ds la figura iniclal debe

ser igual =l nduwero de puntoe de la figura final, y la segunda

las  figuras no pueden <star  [ormadas  por "objetog”

=
-+

ns; bsto es, cdme indicar gue en un instante deter-
minadc quoremos que el trazo sga invisible eon lugar de visible

(:0VER en lugar de DIBUJAR)?. Esta segunda 2s una rostriceidn

importante, limitandc -la cantidad de figuras gue pucden ser

- Y . 1} o g .
s. Lebide a2 ellce, divigiromes nucestra atencioa hacla

5

Ilemos caracterizade cadz punto mediante deos atributos: las

coordenadas X y Y gue indican su posicidn en ¢l planc. Agre-
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gucrios un tercer  atributo  poo punto, el "ztributo @ de

" e

visunlizanidbn", con valores discretos O 5 1 vy .con el sigulonte

sentilo:

atribute de visualizacidn toma el

U
[
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valor 1, =21 s=egnoento entre el puntoc ante-
ricr y 21 actuzl es vieible, y si tome «l

valor 7, es invisible.
‘ . . o . R ey
Indiquencs por Vool atributo do L8V 1L1lZaclorn.

" ST i g T e - Tah - . "3 oo - :
[V atriovto de visualizaclion del J—-ég:‘,lmg cunto o ouna flgde

irteormolina osta dodo por:
vV = V. . . £ ) o R S
inicizivid) £ P . (vflnal(J) Vln1c1ql‘j))

jone volores er el rango L[©,11. (Jotemcs la similitud con

1o

12z ~cuaciones Ae transforuacidn definides antoriormente.)



gue  los  dispositives grificos disponibles 1o poseen la
caracteristica de “tcnos.grises” o "medias-tintas", el atribuco
de visualizacidn, v, debe ser llevedo a valcres discritos o 05
1.

Una primeraz oproximacidn es le Jde tener:

V' = Parte entera (V + 5.5)

donde el factor de redondeo 3.9 onuede ser pensadc come un "por-
centajc de corte". Ln este caso indica que, para aguellos pun-
tos que Achan invertir su ntributo de visualizacidn, a la mitad
de la transformacidn los segmentos visibles se transforman en

invisibles, vy viceversa.

. . i . o . " _
Una generalizacion s la de tener cl porcentaje de ccrite va-

riable, permitiendo mcdiflicar 2l momento de la transicidn.
Veamos esta seguide aproximacidn del algoritmo:
Sea INC = 1 / (SNhmero e figuras - 1)

Variando el porcentaje de transfornacidn, P, cntre o y 1,

con incremento I

Para todos los puntos

7 7 Kl 0 T . _ Y. . Lt A

“* Anicier (3 TP . (Afinql(J) Xinicini(3dn)

A = - 3 / R . -

CT Yinteia1 (3 P (Ve (0) = Yigia (50
= V. . {4 ; (v - . = ... (2

v Viniciar(3) + P . (Viina1(3) Vinicia1(s))

V' = Parte enitera (V o+ Porcentaije de cortc)
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realizado a travds adco
la  imagen. Gener
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Figura 3.

: la goeneracidn de

L

Tin enbargoe, las figuras gencradas distan

1la

las cuaracteriza.

gu2 si la traslacidn se

luger de una racta,

seria deseable  poder

poduer rotarlas a

trezladar las figuras
e se trasladan, transfornar uns figura 2n olra a velo=
cidixd varicble, 2tc.
Gracius ¢ las  sugecencias  del profesor  Dernerdoe Paris
-figuvrus contradas cu el origen y traslacidn daol cencro geo-
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7 .
e trico deo

ccte trabajo.

Cebenos, entonces, expresar

geocnétrico de la figuras

CCX = + (X

X . ,
minime miximo
CCY =Y + (Y

L6 . NS
rininaoe maxine

son laq coord:enadas del centro

cada punto

X )/
Yminino

geomdtrico

- . . [y .
las figuras rotadas— fue posible la ccntinuacidn de
N 4

en {uncidn d21 centro

b2

rifnimo

)

) /2

de la figura, y

X' = ¥ - (X_, . + (¥ ’ 2
‘"minino (“méx1mo xmivlmo) / 2)
Y' =Y - (Y . . . .
minine T Yeaximo Yminimo) / 2)
son  las  cocordenadas -de un  punto  en  funcidn del centro
geométrice. Estos nucvos puntos nes dan le figura va trasle-
dada al origen.
Podemos ahora rotar la figura y trasladarle ¢ su posicidn
correspondiente.
Las ecuacioness enplcadas para rolar un punto  uan
son:
X' =K . ccseno (d) + Y . senc (d)

Yo=Y .

cosenao

v darlc scn:

-

X' = X 4+ Traslacidn en X

Y' =Y 4 Traslacibn =n ¥
Uniendo ambas ecuacionacs:



w

X" = X' . coseno (d) + ¥' . sceno (d) + Traslecidn en X

X7

n 1

W

v o= v' . cnseno (d) - X' . scno (d) + Traslacidn e

~r

“inicial

-

<

W' o= ¥ + Porcentaje de transforiiacibn . (X ¢
final

Y' = Y + Porcentaj~ de transformacidn . Fi - Yinici
nte s LML lon (Y_L'l'fluil tinicial

por un momento lo relative s las traslaciones  y

- - - - v e - N ) . . . ~ .
enfoguencs nuastra atencidn & la proposicidn Ae transiornacidn
2 velociiad variable. Lsto significa que ¢l porcentajs de

.y _ . . . ~
transforiacion ne dobe sor lineslmente crecisnte, S1no une fun-—-

cuz VT:[3,11->L¢,1.. Retornando
valores ccrcanoe 4 3 se tiene la figura inicial con poca dis-—
torsibdn, v cercanos o 1, la figura final. I'sto 'implica que si

14 “uncibdn VI toca verias veces ¢y 1 oen el rangc, &sto hace

cue s visualicen varins veces las figuras iniciel y Iinal.

Danotandn por P el

o e i D .o N oo
e X + VI (p) Lag Alﬂ1CLal)

4
4
il

p4 Y o+ VT (P) . (Y_.. - Y. . . )
To(p) YU fina *inicial’

- ~ e oy ;' 1o ST ¢
{hicial) ¢l centro geomEtrico  qe la

v

fFicu a1 Lo la N (2002 . e A ey b reomEtrioco dao
Tigu s iniciel, V4 ('“\flnul’ Lclflmdl’ ol coentro geomettico e

laa figueca finsl.

Definamce las treslaciones Jde la sigulente manerc:

)
)



Traslacidn on X = CCX. Licial t
™ (P) . (Cﬂyfin&l - CGXinicial)
Traslacidn ¢n Y = CGYinicial +
TY (P) . (COYpp g - CCYiniain)
donde TX, TY:[7,131->[7,1] e indican porcent.jes de traslacidn
en ¥ y Y, respactivamcnte. La forma de Aefinicidn de las tras-—

laciones las fuerzan a guedar enmarcadas en 1a ventana yencerada

por los centros goecnétricos de las figuras inicial y finul.
Si tenzmos las siguientes funcicnes para TX y TY:
T (P) Figure 4. TY (P) Figura 4b.
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Figura 7.

Observando detenidamente las dos ejewnplos siguicntes notare-=
mos gue, seleccionande convenientemente las funcicnes de vele-

cidad de transformecidn y traslaciones, podemcs aproximar la

generacidbn a una situacion mas real.

1Y

Figura 8 Figura 9

Sin embargo, al tencr el &ngulo de rotacidn linealmente cre-

ciente, todavia no brindamos une flexibilidad total c¢n cuanto
1a movilides

a
Al

d Jde las figuras.
Definamos  de la sigulente manera:

d = Angule inicial +

m

2 (P) . (Angulc final - Angule inicial)

donde TA:[A,11->{&,11 v representg un

"porcentaje de rotacidn.

Czsi sin darnos cuenta, toldeo el desarrollo se ha hecho ¢n un
. . oy . ) N a
plano; sin embargc, el w.spacio L ouilmensional ampliaria



gruendemente  las  posiovilidades de generacidn, implicande el
: h) . L4 . .
cnplz2o  doe algoritmes  de  proveccidn perspactiva  cbdnica o

cgquivalentes, para la visualizacidn de las imagenes.

I'mfoguemos ahors nuestra atencidn a la trarsformacidn

]
p—t

algeritmo anterior a un espacio de tres dimensiocnes.

Primeramente, cadla puntce debe westar caracterizaio mediante

cuatro atributos: las ccordenades X, Y y 2 gque indican su pusi-

T

cidn ¢n ¢l espacio, y 21l atributo Je wvisualizaoidn.

Segullamente, dcbemos delinir las ecuaciones de rotacidn de
un puntos un fngulo 4 en 21 plano ¥X-Y, y un &ngule B oen ¢l plano

Y=

03

X' = (X coseno (d) + ¥ seno (d))
- coseno (L) + 7 seno (B)

Y' = Y cosenc (d) - X scene (d)

7' = 2 coseno (F) - (¥ coseno (d)
El

Comc hemoas diche anteriormente, los Anyulos de rotzcidn no

deben ser linealmente crocientes, sino gue deben scer expresados

cerno fuiniones. rsi

d =d, . . + Tho(P) .ol o =
inicial i (P) YCrinal *1nlC1ul)
o= e (T . e n. L
F FTROT) (Bfiual Pinicia!
Jonde  TA, To:l2,11->13,11 vy representan porcentajes  de

jurts tridimensionsaloes gencradas deben ser

Finalmonte, lzs



proyectadas =2n un plano para su posterior represcntacibn en el
proycecceidn axonométrica

Escogimos para ellc una
desarrollada por L. Troncone (UCV), la cual presenta como ca-
T

dispostivo.
- .t . : o . - . - . Y S
racteristica fundanental el proveer mas de un "punto de fuga

g o )
Y coseno (dvisual) X seno (dy gua1)

X' =
Y' = 7 coseno (p o)
visual
-3 s R . e .
X coseno (Pjiouaq) seno (dyjgual)
- £1C 1. se) .
Y seno (FVLSual) seno (dgjigyal)
donde d_._ . es el Angulo de rotacibdbn de la visual respecto al
visual .
3 { - A A ot = 1 = 1« b e ':. B
eje X, vy Pvisual s el angulo 4= alzadas de la visual respecto
Bl origen del espacio tridimensional se proyecta
coordenadas (73, ).

al plano X-Y.
@1 plano como ¢l punto de
sta Altima aproximacidn al algoritwmo buscadoc:

n

)
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Figura 10.
Evoluciég

Hemos descrite ol desarrollo de este trabajo hasta el
momento actual. Pero, qué tendencias o gencralizaciones serlias

convaniente introducir?

Una prinmera tendencia seria la de tratar de oliminar la res-
triceidn de igualdad de nlmerc de puntos de las figuras inicial

vy final.

Anora bien, por gqgué tener sble una figure inicial y unz
figvra final, y no tener varias intermedias adicioconales?. Esto

@

0]
©

4

1 poder definir escenas completas a través de la especifi-
Js E
-

v op . I} . .7
caclion de algunas figuras claves. Ello causaria una animacion

I a4 .
s Qilinamica. |

m

La implementacidn del algoritmo previamente descrite fue
realizada inicialmente en el lenguaje Pascal, disponible en un
DECsystem-10 bajo TOP3-1%, y posteriormente en el Lenguaje C en

una PDP-11/45 bajo UNIX, ambas eon la Universidad Simbdn Bolivar.
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Como caracterigtica rasaltante de la misna, permite lo geno-

=7
‘a

racién de las figuras en los dispositivos Plotter CalComp 183
Tektronix 40306 v Hewlett Packard 254CA, disponibles «n el

Laboratorio de Computacidn Créfica.



