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I ntroducciém 

Teniendo una figura inicial y otra. final en un m1smo plano, 

cór.1o generar una secuencia •le figuras intermedias tJUe lleven de 

l .. , ,, figura inicial a la figura final en forre~ a cas1 impcrccpti-

blc? Esta pregunta es la que suscita el desarrollo del presente 

trilbajn. 

Trat~rcQos de dar aqul una idea del desarrollo de los con-

c0ptos emplcalos, par u su postL!rior 

c·,;cl uci6n. 

Una fi;ur<'l no es r'1as que una s2cucncia de r.untos unidos 

' Sl, s sgun unn. e icrta ley d·2 e once ti v iJa i. 

(~ 1 <málisis del problcm¿ propuesto pu0~e ser 
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Vomos la aparici6n del térr,üno ( j / U), con valores conprE:::ndi-

:::los ,_:;n el ran•JO [•J,l], inttcrprct.:_.r ,_:omc un 
' 

inicidl, y si ·~S igu~l a 1, la figur~ final. 

can increm~nto INC 

Pa1·a todos los puntos 

X X. . . ( j) + p (Xfindl( j) Xinicial(j) \ 
lDlCl2l J 

y = y' ' . ( ..:, ) + ? ( 'r ! j) Yinicia.l ( j) ) l.UlClal .J .r.final' 

Si f~S el primer r;url::.o, cn·tt)ll.CCS 

DlBU.J?\i{ (X, Y) 

6 o 
F: g u..ra t 
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P -~ ro (, l ;; l') e r i tr.1 < ' i.n.trocJLtC2 un do r:.:st·c iccionss: L.l 

1 
n.1Jr:1er(.1 (le IJUrt Los 

trazo invisiLlc ~n lugur de visible 

imporL.1nte, l irr. i._ tan\1C · L:.i cuntiJad de fi(ju:c:is que ru,~den ser 

IT'<:ll1<.:j;:¡_das. Lc!>ic1c .::; •elle, clirigircmcs r1ucstrc1 atc:!nciÓo lkcia. 

atributo fJO .e punto, el "¿;tributo 

s,¿:.;nti1c~: 

~-;i ¿l ,:Jt.ri1JLltr_:¡ eJe visu::l_]_izl~_lción t()lfl(_: c:.;l 

InJiquem0s por V 1:_; _l atribu'..:.o '-''--
, - , . , r 

V lS\Jd _L lZ¿j_ClOrl ~ 

~l ~tri0~to ~0 visualizacibn del j-~simc punta de una figura 

V = + p (V final ( :j) - \¡'· . ' (-',)\ 
ll1lCldl '.J · 1 

y ti•n•. vc.lorcs t;r ;;l rango c:~,l]. (l:.J'>:::iO~~ ló sirnilitvt con 
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que los dispositivos gráficos jisponiblcs 110 poseen la 

c;:tracterís-t:ica de "tonos grises" o "me1}ias-tirn.as", el atribL¡co 

de visualización, V, debe ser llevu~o a valores discrttos ,, 6 

Una primer~ Qproximación es la Je tener: 

V' =Parte entera (V + J.S) 

donde el factor de redonr1eo \}.S ~.Jue.Je ser pe:ns,-, ... 1o coEto un "pur-

centajc c1e corte". l.:n este caso indica que, para ac1uellos pun-

tos que de han invertir su :1 tributo de v isuu.l iz-:1ci6n, a l<.:t .Tti t_,:;¡d 

eh:- 1 u transformaci6n los scgra<.3n·tos visibles se trt:msfon:-~an en 

invisibles, y viceversa. 

Una generalización es la dP tener el porcentaj~ de ccrte va-

ri~ble, permitiendo mcJificar al m~aento de la transición. 

Vear:·1os es La segunde•. 21prox iJnación del algar i tmo: 

Se0 INC = l / (~6mcro de figuras- 1) 

Va rit:mdo el porc...:nt.:tj e de trans foruación, P, entre O y l, 

con incremento Il!C 

Para todos los puntos 

~( = ;.e . . . ( -l ) + p (Xfin<:..l(j) xinicÚtl ( '' ) l.lllCl.al __,' JJ 

y Y ... l(j) + p (Y .finctl ( j) 'Y inici<>l ( j) ) lr1lCl.i3. 

V = v. ' . J(j) -t- p (V i:inal ( j) vinicial(j) ) lnl.CL:i _ · 

V' = F-::trt<:: ~rjt..crr::.1 (V + Púrccn L1j 0 a. e cúrtc:) 
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t C.: V L ··~ (X:, vi 
.L ¡ 

S..LL.O 

L:;: r: tJ JT. r: ( X , Y} 

o 

Figura ¿, o Figura 3. 

el pr iT,1c:r 

cbjctivc J:ccncral 

FalLt 

r~e nc :e 11 iza r;Jo, 
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mé t.:::·ico d<~ lu.:c> .figl.JCdS rot.adaE"- fu<..! posible lc. ccntinuaci6n de 

Lcb(:nos, 8n·t:.onces 1 cx1·rcsa r cc.rla punto en función d 21 e entro 

geon6trico é1e la figura: 

ccx = X 1 • + (X 1 • Xr:í.nim•) 1 2 Ir'.ln une rnaxlmC.:) 

CGY = v· + (Y 1 • YI!lÍnirno) 1 2 ~ , . 
I'!llllUO n•e~ x • n,·. ' ..L ~ '-· .. 

son la!:i coorc: .. ma.das r}t;l centro gE:om~~trico de lé: f.i]ura 1 y 

X' = X (X , , . + {V Xminimo) 1 2 ) 
. f.tlll.H:lO l·mtt:;;: .imc 

Y' = y - (Y i . 
!'1 i1ln10 + (Ynáximo Yminim.c) 1 2) 

son las coordenadas -de un punto en funci6n del cu1tro 

geon1étrico. Estos nuevas puntos nos dan la figu:C<i. ya trasla-

dada al origen. 

Podemos· ahora rotar la figuré1 y trasladarla a 
• • 1 

SU LJOSJ.ClOl1 

correspondiente. 

L.:1s ecuacion·~s emplcad.:,s pard. rci ... ar un punto un An9ulo e( 

son: 

X' =X C0Sl~l10 (e() + Y seno (e() 

y 1 -- y coseno (e() - X seno (e!} 

y () a.r le sen : 

X' = X + Traslación en X 

Y' = Y + Traslc:;ción ':·n Y 

Uniendo amb~s ecuacionL~: 
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X" = )( 1 co:;c:no (cO + "r 1 
1. seno (c.( ) + 'l'rasl<_'ción en X 

Y" = y• C'ls<::no (c.() X' s0no (d) + Trctslación en Y 

V 1 = '{ + Porc<.11tajc de t.r an s fo rl'ldC i Sn (X.¡:-., -·1 ".{. . . A 
..... }.,1,_ •. . UllCJ..._Ü 

y 1 y + Po:.:-cen tr• j '~ '.lE Lransfo.cma.c ióu (Yfin<..il " -- -
.l. inicial 

a tenci6n ;:~ 

~ v0lociibd variable. Lsto significa que el porcentaje ~e 

trdnsfor-lóci6n nc c'l<::be;; s;:;r line;:,l(cH.ontc~ crcci.ont"''' sino und fun-

. , 
c~on. 

Seü V'I' r.:~sta fu:'lci6n, tal que V'J::[J,l]->[d,l:. Rc=Lornund.(; 

VC'J]ores cercano~,-; l se ticm•:: la figu::-ét inicial con r:oc<1 dis-

torsi6n, y ct:,;:-cano::- ._-, l, la figura final. r:sto 'implic;:¡_ qu . ..; sl 

DenotiJ.t¡r1.0 por P el :r;o ::e en t. -t j e :le trans formaci6n: 

• r 1 = X + VT ( p) ( •,r 

xinicial) /-, A f' . } _,_ l.lli'L. 

y• = y + V"'; ( p ) (Y . y inicial) fll1é.tl 

Volvamcs ~ las tr~3lacion¿s. 

figt<::J inicial, y ( C'CK . 
- 'f'•·¡'l' .. -'- i ~ ~ CGY fi rl·.ll) el ce-ntro geométrico eJe 

ucfinamo~: las tr<:iSl<.lCiODCS Jc lé: si<:;uiente nld.D0rd: 
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Tr¿;_slo.ción r_:-n X -- ccx. . . + 
:UllClal 

TX ( p) 

Traslucir.Sn en Y cc;yinicial + 

( p) ( CCY - . 
t .Lrlé.il - CGYin~CÍiil) 

(londc TX, TY:[t',l]->[:1,1] E' indicHJ. porcenL,j<:s Jc: tr;:~;lación 

en X y y 
-- 1 re sr~r) e ti ·v a.r:1.cn Le • La fona~ de d~finición rtc las tras-

p,n- los centros gc·ombt.ricos de::: lCJ.s f.igur<::w inicLll y finc•.l. 
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TX IPl 

... ~· - .. - - - ~ ~· - 8 - - -· - • - • -# 1 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/1 

/ f o - - -------, 

pard TX y ':'Y: In <Pl Figuro 4b. 

1 ---- --- -__..--,-- - ----- 1 

/ " 1 
1 \ 

1 \ 
1 \ 

1 \ 
1 \ 

1 \ 
1 \ 

1 \ 
1 \ 

1 1 1 l 1: 
11 

----------- ---- ____ _f 
o 

y si Le: disposición de los ct:·lYtr·,-:¡s 'JCOTiiGtricos e:;; cono se~ mu•-'-S-

en tr· nd rer:1c~_; la tra_sl,;ci6il Jcl c<::-ntro r:¡;.;omó ll'lCO ind i-

figuro So. 
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r1icnt~ras (i_t.!:~ s.-t la \J.i:::-~Josicit)n l!S cor:tc: <~r1 l.j_ figlJr~ ·_) d , el 

e fe< ·to obtcnir'J o e~; :_, l mes t r .-1,-1 o C:'rl G b 
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1··¡··'.··.',-, ] j ( f '1 ~ r. l ) _ _ = . ··ltlrderq <:.<t~ Il.':Jur¿!;,; -

e( = Angt;lo inicial 

X 

{l•.ngulu finwl - r,n:.:.:ulo inic.Lll) 1 (I·Jl)mcro Oe fi(JUras - l) 

V3.riando el porccntaj•:::: eh: lrc:n¡sform<'1ci6n, P, entre 0 y l, 

con incre·ncnto Ii.~C 

Pa rr.1 todos .los pu.ntOt'-' 

X = '{. . . l ( j) + \]~--: ( p ) (" ( j) Xinicial( j) ) · lnJ..c léi Afin;ll 

~{ = y. . . 1 ( j) + V'l' ( p ) (y . ( j) Yinicial( j) ) 
ll' 1. el<.,·'· - fLnal 

V = V. . . l ( . \ ¡.. V>T' (P) (V+"'in-l( j) V inicial( j) ' J,> .L 1 1.:-,J.Clil. 1.. C1 

)~ 1 = X e; C) S~-; 110 (e( ) + y . s2r1c· (e() + 

C:·JX ..... ,j .~; :¡l + 1'"""'1 \T ( p) (ccxfinal - nrx ) l. 1\ L·_,, ir~ici··' ll ... -~...1-'- -'· -·- u.J.. 

Y' = 'J C:Os~::7f1(.J (ct) - 'T ::3Crlf) (cO + .L. . t\ . 
CCY ~ n .; ".¡ ~.1 + :'Y ( P) 

.J. j .\,..•_. ..L. •Á Á 
( CCYf i nal - ':::GY in ic LJ.l ) 

V' = p;:, r i.:c •)ntera (V + Porce11 L.l.j t.: d l" c0rte) 

c.( = <l + c(inc 
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!JV O 
Figura 7. 

Obscrvc:mdo d2tenlcL.tmente los dos ejE::wplc's siguientes notu.re­

mos qw~, ~_; eJ cccionanr1o convenientemente 1 as funciones ':1e vr.::lo-

C1<lan rle transfO:CiT.üCiÓD y traslaciones, püt::l.C:n1CS aprOXÍl:td:C la 

generación a una situacion nas real. 

o o o o 
o o 

Figura 8. 
o o 

Fl gura 9. 

Sin embc1rgo, al tE.:ncr el 6.ngulo ce rotaci6n line2lmentc cce­

cic:nte, toc'bvÍn no bri"od::1-r.1os unr: flexibilida·:l totc:l en cuan·to él 

l~ movilid~rt de las figuras. 

[),e: finamos d c1e la siguionte mt:Jner;,: 

d = Angulo inicinl + 

'I'l\ (P) (Angula final - ~ngulc inicial) 

Cc:.si sin darnos cuenta, to,lo el c~er;aL-rollo se 1Fi hcocho c.1 un 

plano; sin embarrJC, el , spacio ~-, ~ 1 imcns ior;al anpl j_,:, t-í .::1 
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de • 1 
!Jencr<J.clon, implicando el 

de ;::]_ <)Or i t.:\lCS . ' proy(:.cclon pcr.spectivc.t 
, . 

COfllCd O 

T~nf·_;cjtk:nos .~1hor..: nw.::stra atención <1 1.:.1 trcJ.r:sforrnaci6u :1el 

alguriLrro ant0rior a un ~s~acio de tres dimension2s. 

cuatro atcibutos: ccordenacl2·:; X, JUC indiCilD su posi-

ci6n c·1 el cs_tXlCÍ•J, y ·_:1 dtLLlJuto c:'c~ visualiz:cc.L6n. 

un pun L·J un :inrJulo cí en el r·lano X-Y, y un ~l'1'~:Jl< l..: p en el plano 

Y-Z: 

X' -¡ (X co&cno (cO + y S Lil(J (e( ) ) 

C()S(~DO ( p) + '7. 
"' SC.'!lO ( ~~) 

Y' = y COS(~rlC) (e( ) X s ,!rlo (e( ) 

Z ~ = Z cosen.c; (X coseno (e{) 

S<c'll.O ( f) 

COFtO fU.lC: l0i1E'S. 1.::3 i 

d = d. + n ( p ~ ( ci Gt ) inici<c: l_ l ' ¡ :E in;,_¡}_ inici:1 l 

F p i r1.ic· i.---t l 
¡. 'T' [) ( p ) { íB+' ~ f3 .; -,.-.,,.: r-. .: -- 1 ) \ 1 

' .. L _.1,. 1 l , __ , ...L 1 .. L.i..l-L\.- _L(f...l_ 

... _l) i? 1 b;, e :_1 J J ~ ~ > r porccnta j <:·e; 



proyectadas 0n un plano para su posterior rcprescntaci6n en el 

<l isposti vo. Escogimos parz1 ello 
• 1 , . 

una proyL:CClon axunometrlca 

fles;1rrolL:1cJa por D. 'rroncoue (UCV), la cual prcsent.:t cor:1o ca-

r.clcterí s tic a fundamental el prOV(:er r,1as c1 e un "punto de fu'] ct" : 

X' = Y coseno (~ ) X · ~visual - seno 

Y' 7. coseno ( ,p, . , ) rvlsua_¡_ 

- X cos·~no ( M3 . ) r VlSUr1l seno (dvisu'J.l) 

donflc dvisual es el ~ngulo de rotaci6n de la visual .r~specto al 

eje X, V R es el ~ngulo ~e alzada de la visual re~pecto ·- rv isu:tl 

al pl:'mo X-Y, El origen del espacio tridimensional se proyecta 

en el plano como el punto de coordenadas (0, 0). 

Ve::.c;aoE: esta Óltima afjroximaci6n'<ü algoritmo busc::1do: 
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transformación, P, ·..:!n·tre :) y l, 

c0n incc.:::m•·:1tc~ I:Jc 

d = e( . . . l 
:Lnlr.l.-" 

¡B - p ... l 
lE J . ..: l<'l 

+ TI\ 

+ TE 

( p ) 

( p) 

( CÍ f .lilal 

o-::fiwü 

CÍ inici<ü) 

f3inicial) 

P0ra tJ~os los puntas 

X 

y 

z 

V 

X' 

Y' 

- r 11 
.:·\., 

= 

= 

= 

= 

~( 1 • • ( 

"LDlCl:1l j) + vrr;: ( p) (y ( -' ) 'final ..J X inicial ( j) ) 

y. . . (-; \ 
J.11lCl;:¡_l -' J + V'J: ( p) (Yfin<ú(j) yinicial(j} ) 

'7 - ( • ) + V'l' ( p )' (Zf·ir-·J ( j) zinicial(j) ) .:o inicial J ....... .Lf_.&. .. 

v ... l(~) 
lDlClú J + V':.' ( p) (V f ir,,ü ( j) vinicial(j) ) 

= (X cose-no ( cí) + y seno (e{) ) 

ceso no ( f) + '7 seno ( !P ) 'J 

+ CC}X. . .. + rrx ( p) · ( r1 ._,,./" - :.:cxinicial) l tllC l•J l . ..... u .... fin::il 

= y COS:..:riC (e{) '/' St;l10 ( cí ) .\. 

+ ,.., --·y + 'l'Y ( p) (CGYfinal - ,-, 'Y ) ~(_:¡_inicial . ,_(j in~ r•i:o l J..~- .. t 

( ': coseno (e{) 

+ CCY. ·. · + l'Y (.í?) • 
.l nJ.-~l·J.l 

( .---'(".V_, _ .-'C>r, . . ) 
'- J~tll1i';l - '- ·.llftlCléil 

= y• CCSt::T1C) ( e( V Í S u;l l ) - X' seno 

yn = ~· co~:;r."nCJ 1 F ) 
'r-'vi!o.Lnl 

,,... 1 1 ¡r-. (e{ ... ·• e() ~ ; :...: rH) '· tu . , ) ~ ;:;.. ... l ·- ) 
• f 'J .LSU~t.L .,t.;;, v. VÍ.SU .. il 

- Y' c.,\''"> (P ) s· ¡--o (·4 ) "-'- " r·'visual e-~ l 4 visuo.l 
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Figura 10. 

Evolución 

F-Iemos descrito -:~1 c'lesarrollo de este:~ trlibajo hasta el 

momento <::tctual. P0ro, 'qué tendencias o gen<:: ralizaciones scria 

convGniente introducir? 

Una princra ten~1encio sería la de tratar de cüiminar la res-

tricción c1e igualc:J~v1 de número de puntos de lab figuras inicial 

y fLnnl. 

?\hora bien, por qué tenc'r s6lo una figura inicial y una 

figcc_-a final, y no tener varias intermedias adicionales?. Esto 

c:es, el pocJcr d¿finir <-'!Scenas completas a través de la especifi-

caci6n de dlgunas figurcts claves. Ello 
6 • • i 

causarla una an1mac1on 

1 :1 • 1 r 

I::c'lS o 1nam1ca. 

Impl eE<en taciÓn 

La implementación del al(:Joci. trno previamente dcscri t0 fue 

rc·•lizélda iniciulnKllte en el len')'ua.j e Paccal, Jisponiblc en un 

DECsystcrn-10 bajo TOPS-10, y posteriornentc en el Lenguaje C en 

una PDP-ll/45 bajo U~JIX, ambas c~n lo UnivQrsidad ~~im6n BolÍvetr. 
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Como cur¿¡cb::.rís tic a rt!S<:tl tant€; de la mimna, perrni b'~ L.J rg~n,;;­

r~cibn Jc l~s figuras en los dispositivos Plotter Calcomp IGJ7, 

Tektronix 4:::0() y HeHlett P<lcl-'~.:lrc1 264C.A, disponibles (!n ·.=1 

L~boratorio d8 Computnci6n Gr~fica. 
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