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Introduccidn

Teniendo una figura inicial‘y otra final ‘en un mismo plano,
chno geherar una:secuéncia de figuras intermedias que llcven de
1a figﬁra inicial,a la figura final en‘forma casi impercepti-
ble? Ista pregunta es la cque suscita el desarrcllo del pres;nte

trabajo.

My 4 - - c O 3 = 1 : 1 - 5
Traturemos de dar aqui una idca del desarrollo de los con=
- moleados,  asi ;
ceptos  empleados, asi  comoe sugerencias  para su  posterior

evolucidn.

Decsarrcllo

Una figura no e mas que una secucncia de gpuantos unidos
P - e ' z Y 1 ¢ : 1 i !
entre s1, s=2gun una cicrta ley de conectivided. Segun esta

Aefiniald JY A IR ey
definicion, el analisls del problema propucsto puz2de  ser
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isig de Les puntos quoe conforman lus figuras.
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2l punto (X5 :i0i410 Yinicial) €D 5u coures

. . 3 . \ Py —~ d /4 ! adid - D e e e T -, NP
rondicnte, «n la J-&siaa figurae intarmed esta dada pox

inicial Y
L4 . - . - .
Los terminos d v 1y corresponden a la longitud de los inter-—
valecs o Xy Y.
Para un total dz2 M figuras igualmente eepaciadas 2 sor gele-

Aeinal ~ Yinicial)

Y' =Y o+ (3 /) 1) . (Y, - Yir}iﬂiral)
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Vemos la aparicidn del término (3 / #1), con valores comprendi-
dos on el rango.[9,1], el cual podemos Intevrpretar Come  an
B M

7 .

porcentaje de transformacion" de una figyura o otra. Asi, si =1

porcentaje d¢ transformacidn es igual a o, tenemos la figura

inicial, y si 25 igual a 1, la figura final.

Intonces, una primera aproximacidn al algoritmoc busciadc,
para el caso de una figura conexa, s la sigulente:
Sea INC = 1 / (Whmero de figuras - 1)
. P 3 - - . LI . e g N § i -
Variando =21 porcentaje dce trasformacidn, P, entre 9 y 1,
con incremento IHNC .

Para todos los puntos
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2. Yfinal(j) - Yinicial(j))

+

$i es el primer punto, entonces
MCOVER (X, Y)
e

ine

DIBUIAR (X, V)

A

Figura 1.
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Pero ol algeritme introduce un par de restricciones: la
primera es gue 2l nfimero de puntos 12 la figura inicicl debe
ser igual 2l nduero de puntos de la figure final, y la seguada
€3 :quu las figuras no pueden ostar  [ormadas por "objetos®

4 . . . -
=to e, come 1ndicar gue 2n un 1lnstante deter-

(R
{

dicconexos;
minadc querencs que el trazo s2a invisible eon lugar de visible
(1GVER en lugar de DIBUJAR)?. Esta segunda os una restriccidn
importante, limitandc -la cantidad Jde figuruas gue pueden ser

. . P ) At ~ ~ a2 .
manejadas. Lebide 2 ellce, divigireomes nucestra atencioa hecia

T

ect

(

> punto.

Hemos caracterizade callz: sunto mediante dos atributos: las
coordenatas X y Y gu: indican su posicidu en ¢l planc. Agre-

|
"

gucerics un tercer atributo jloFs punto, el ctributo Qe
" re ?

visualizacidn", con valores discretoce § 5 1 y .con ol siguicnte

sentido:

Si <l atributo de visualizacidbn toma ol
valor 1, =21 segnmento entre €l puntc ante-
ricy y <21 actuzl es vieible, y si tome ol

valor &, es invisible.

- (Veinar(0) = Vipgiaiap (30)

y tiweme volores er ol rango [9,13. (Jotemos la similitud con

lzz ~ocuacliones d¢ transfornecidn definides antoriecnente bado

*J



gque  los  dispositives griaficos disponibles no  poscen  la

R 8 s N L T : . T
caracteristica Jde "tconos grises" o "medias-tintas", el atribuco

de visualizacidn, V, debe ser llevado a valcres discretos 005

Una primera aproximacidn es la de tener:
V' = Parte entera (V + J5.5)

dende el factor de redondeo 3.9 puede ser pensado cono un "por-
centaje de corte". In este caso indica que, para aguellos pun-
tos que deban invertir su ftributo de visuqlizacién, a la mitad
de la transformacibdr los segmentos visibles se transforman en

invisibles, y viceversa.

T . B Y “ - N 4 - - P - - -
Una generalizaclion es la de tener el porcentaje de corte va-

4

lon.

==

riabla, permitiendo mcdificar ¢l monento de la trans
Veanas esta segunde aproximacidn del algoritmo:
Sea INC = 1 / (Sfmero de figuras - 1)

Variando el porcentaje de transformacidn, P, entre o y 1,

con incrementco IHT

Parg todos los puntos

~r <7

;= = S o o 'y
- Ainicial(J) R (Ailngl(j) Xinicin1(3))

Yinicial(j) P (EF “dl(J) - Yinicinl(j)’

Vo= ViDiCidl(j) t P . (VJlﬂdL(j) vinicial(j})

V' = Parte entera (V o+ Porcentaje de cortg)

o er T - 1y
TRATAL (X, Y, V')



vrocecimivate TRAZAL se

vy PO N Y
TRAns (N, Y, V)
1V o= &, cutonces
AN e, { <r 7\
MOVisx (X, Y

~

figuras

interanedios.
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LIndJno (X,

V

Figura 2,

DuCE,

cal

FPalta aun osta "chispa
rvamce la figura 3,
realizado a travds adc
la  imagen. Gener

daf e

alcenzado el priner objetivo

NOLAY emnes
una curva en
alizanido,

soyun cualguler curve,

colnG e

Figura 3.

: la generacidn de

L

Tin eabargoe, las figuras gencrados distan

1la

las cuaracteriza.

gu2 si la traslacidn se

luger de una racta,

seria deseable  poder

poder rotarlas @

trezladar las figuras
e se trasladan, transfornar unn figura e2n olra a velo=
cidixd varicble, 2tc.
Gracius ¢  lasg  sugecencias  del profesor  Dernardo  Paris
-figuvrus contradas cu el origen y traslacidn dol cencro geo-
G - 20



7 . - - . . Iy .
metrico do las figuras rotadas- fue posible la ccantinuacion de

4

ccte trabdjo.

Lebenos, entonces, expresar cada punto en {uncidn dz21 centro

geondtrico de la figura:

CCX = X . + , - X.. . o
minime (Xméx1mo xﬁinlmq) /
CCY =Y « . 4 (Yot . = You . 2

riininoe ( maxinae mlanO) /

son las coorcdenadas del centro geomatrico de la figura, y

X' X - (X + (¥

. 7 . - Y
ninino “mdximc X

minimo) /2]

Y=y - (Yminimo + (Yﬁéximo - Yminimo) / 2)

son las coordenadas -de un  punte  en  funcidén del centro
geométrico. Estos nucvos puntos neg dan le figura va trasla-

dada al origen.

Podemos ahora rotar la figura y trasladarla & su posicidn

correspondiente.

Las ecuaciones emplcadas para robl

ar un punto  un A

SOOIt :

X' = K ., cosenc (d) + Y . senc (d)

Y' =Y . cosenc (d) - X . seno (d)

v darlc zcn:

X' = X + Traslacidn en X

Uniendo ambas ecuacionaes:



= ¥' . coscene () + v' . seno () + Traslecidn en X

v = v' ., cnseno (d) - X' . scnoe (d) + Traslacidn en Y

Aord

~r

X' = ¥ + Porceataje de transformacidbn . (X.. R I
final inicial

Y' = Y + Porcentajs Ade transformacidy, . (Yfiﬂ 1 - Y%r‘ il
vled ILiclc

Dedencs por un momento lo relative s las  traslaciones  y

- - <y 4 N . : . - .
enfoguemcs nu2stre atencidn & la proposicidn Ae transiosrnacidn

—
0}

A velocldad variable. Lsto significa que ¢l porcentaje

-~

transforvecidn ne dobe sor linealmente crecisnte, sino une fun-

VI esta funcidbn, tal cque VD:[3,11->{v,1. Retornando
1
valores ccrcanos 5 3 se tiens la figurae inicial con poca dis-—

torsibdn, vy cercanos o 1, la figura final. Isto implica gue si

1a “uncibn VI to ias vecoes &y 1 oen el range, dsto hace

cue s visualicen varizsz veces las figuras inicisl y final.

Denotandn por P el porcentaije de transformacidn:
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Si tenezmos las siguilentes funcicnes para TX y TY:
P
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Unamcs tonos los concerntos previamonts descrltos:

d = Angulo inicial

’

i B . s s : i e 7 e s Fiaurac
d . = (Iingule finael - Zngule inicial) / {(HWumero de figuras

Varidndo ¢l porcentaje do trensformacidn, P, entre 7 v 1,

el

con increaento INC

Para todos los puntos
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Siniciar(3) + VD (P) . (Xfiillll(j)_— Xiaicial(3))

Yo=Y L (5) VR (P . (Yeiaap(3) - ¥

iricial -fL

N

inicial(j))

Jinicial(J} FVT (P) . (vfinal(E) Viniuial(J)’

)
I

b

N

.

N
v
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L

sy " A {oryemnr . N VN , . N
P) . \\’(Jl‘flnf_tl LJ“lIllC‘lL;J_

Y' =Y . cosenc () - X . scne {(d) +
CCY%f;“'&l + 7Y (P) . (CCYfiﬂal - :dyini“i'l)

1t a.

V' = Parte apntera (V + Porcentaie de corte)



Figura 7.
Obscervando detenidamente los dos ejenplos siguicntes notare-—

mos gue, seleccionando convenientemente las funciones de velce-

cidad de transformacidn y traslaciones, podemcs aproximar la

. . . .
generac1én 2 una situacion mas raal. )

Figura 8 Figura 9.

Sin embargo, al tencr el dngulo de rotacidn linecelmentc cre-
ciente, todavia no brindamos una flexibilidad total cn cuanto a

la movilidad de las figuras.
Definamos  de la siguiente manera:

d = Angulce inicial +

T2

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

donde TA:LA,11->{¢,1] v representa un "porcentaje de rotacidn”.

Czsi sin darnos cuenta, toldo el desarrollo se ha hecho ¢n un

plano; sin embargc, el Cspacio L. tiimensional  anpliccia
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grendemente  las  posibilidades de generacidn, implicande el
enple2o  de¢  algoritmos  de  proveccidn  perspectiva cdnica o

cauivalentes, para la visualizacidn de lasg imagenes.

Fnisguenos ahors nuestra atencidn a la transformacidn del

algoritao anterior a un espacio de tres dimensiocnes.

Primeramente, cada punto debe westar caracterizado mediante
cuatro atributos: las ccordenadas ¥, Y y 2 gque indican su posi-

cibdn ¢n ¢l cspacio, y <l atributo &e visualizavidn.

Seguilamente, Adcbemes deflinivr las ecuaciones de rotacidn de
un punto un dngulo 4 en 21 plano X-Y, y un angulo B oen ¢l plano

Y-Z:

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

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

7' = 7 coseno (P) - (¥ coseno (d)
El

b Y seno (d)) . seno (B)

Comc hemos diche anteriormente, los dnjyulos de rotacidbn no
leben sa2v linedlmente croclentes, sino ue deben ser expresados

como fuiuciones. sl

d =4d. . . + Th (P) (c .. -
inicial cno (P ‘S rinal anlClul)
L= B, . Lo Ty [ = I -
F ngiCl&l FOTDoAP) . ‘Pfiual BlﬁlCiul)
londe T, Thal2,11=->13,11 v renresantan porcentajes de

Finalmonte, las figuras gencradas deben ser

- S
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proyectadas =n un planc para su posterior represcntacidn en el

dispostivo. Escogimos para ellc una proycccidn axonométrica

desarrollada por L. Troncone (UCV), la cual presentz comoe ca-

- a' . [ - . - -, - PR . J . e
racteristica fundanental el proveer nas de un "punto de fuga":

coseno (d X 82no (dviSual)

-
il
=

visual)

7t —-— :7 ~ soene 3 , N
Y 1 Cosenc (Fv1sual)

- X coseno (Pvisual) seno (dyigyal)

- Y seno (Byiouay) seno (dyigual)

donde dvisu1l es el 4ngulo de rotacibdbn de la visual respecto al
le

eje X, v Pvisual es el &ngulo do alzada de la visual respecto

al plano X-Y. [l origen del espacio tridimensional sc proyecta

2n el plano como ¢l punto de coovdenadas (7, J).

.

Veamos csta Gltima aproximacidn al algoritwmo buscado:

ol



f e _ -7 - . .
0 =1/ (Mmero e fiyuras - 1)

Variawsio ol porceataje Jde trensformacidn, P, oentre J y 1,

con incroaaento 1C

d = dinicial + TA (P) . (denal - diniciul)

A

Pihigial + Te (P) . (Ffinél - Binicial!

Para todces los puntos

Yo=K, . (%) + VD (P) .

o (=Y - XL .. {4
1nicial (‘tlth(J) kln101al\]))

[~

7

Y
I

inicial(j))

.. )
1n1c1al(d'

+ v o(p) . (Yfi}’l\‘;l(j) - Y

Z = hin*cial(j) + Vi (P) . (Zfinal(j) - Zinicial(j))

Vo= Vinicial(j) + VT (P) . (Vfinal(j) - Vinicial(j))
X' = (X coseno (d) + Y seno (d))

. coseno (B) + 7 seno ()
+ C0X iy T T4 (P) . (CCX - CGY%.
Y' =Y cousune () - 4 seno (d)
CGY

+ ZGY. .. 1 P} Y - L.
inicial T4 (P . (Cb&tlnal inicial
To= 7 cCseno (}Fj) - (L cosano (d)

+ Y sene () . saeno (p)

P . -
TNt nieiar TN (2) . (COYeinat — ”Cyinicial)

-rn _— r‘l 7 ¥ AN « pnonen

C= Y cesenn (dvisuil) - X' oseno {dy | Jha)

' o= 7' coseno

{1
‘Pvi:uul)

L =
T oo By sy sene (dyigunt)
' iy > e . .
- Y seno (Pvisual) 5eno (dv1sual)

= Parte cntoera (V 4+ Porcentaje o corte)



Figura 10.
Evoluciég

Hemos descrite @1 dJdesarrollo de este trabajo thasta el
momento actual. Pero, ‘qué tendencias o generalizaciones seria

convanliente introducir?

Una primera tendencia seria la de tratar de oliminar la res-
triceidn de igualdad de nlmerc de puntos de lag figuras inicial

y final.

Ahiora bilen, por gué tener sble una figure inicial y una

figura final, y no tener varias intermedias adicicnales?. Esto

8]
[}
N

©

1 pocder definir escenas completas a través de la especifi-

cacidn de algunas figuras claves. BEllo c

f

usaria una animacidn

7 N
as ainamica.

Imel tacid
Implenentacion

La implementacidén del algoritmo previamente descrite fue
renlizada inicialmente en el lenguaje Pascal, dispconible en un
DECsystem=10 bajo TOP3-1{, y posteriornmente en el Lenguaje C en

una PDP-11/45 bajo UNIX, ambas en la Universidad ©imdn Bolivar.
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. v acterd oL A o e cnn - Sk T crerae
Como caracterisgtica resaltante de la miswne, permite le genc-
i . 4 . . . . PN

racion de las figuras en los dispositivos Plotter Callomp 1537,

Tektronix 40720 v Hewlett Packard -264C8A, disnonibles an el
L

Laboratorio de



