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INTRODUCCION:

Uno de los grandes problemas que ha tenido el hombre, con respecto a la graficacién
por computadora ha sido la dificultad que se tiene para poder dibujar objetos naturales tales
como: arboles, rios, nubes, montanas, plantas, etc. Este problema ha sido atacado con muy
diversos métodos, pero ninguno de ellos ha tenido tanto éxito como el método que utiliza los
fractales, los fractales han venido a revolucionar la graficacién, ya que proveen un modelo
matematico mas sencillo para la formacién de algunas estructuras de la naturaleza

Este trabajo no pretende dar una visién formal de los fractales, ya que esta tesis basa su
teorfa en los trabajos realizados por matematicos tales como: Peano, Mandelbrot, Bamsley, etc.
El objetivo principal de esta tesis es desarrollar la programacion de 4 técnicas fractales para
posteriormente reunirlas en un mismo programa y realizar un editor de paisajes.

El presente trabajo de tesis tiene como objetivos:

1.- La creacién de un editor de fractales, que permita interactuar con el usuario para la
generacion de fractales.

2.- La creacion de un editor de paisajes, en donde es usuario podré generar diferentes tipos de
paisajes usando varias técnicas fractales y no fractales.

3.- La creacion de fractales tridimensionales.

Este pi 6 capltulos y un

En el capitulo 1, se da una resefia histérica del desarrollo que han tenido los fractales, dando sus
caracteristicas y sus aplicaciones.

En el capitulo 2, se explu:a la primera técmca para la creacion de fractales de esta tesis, la cual

i como def Iteradas (IFS), mediante el uso de esta técnica se
reallzaran ejemplos de fractales, mostrando las ventajas y desventajas que tienen los IFS. En
este capitulo se presenta tambien el editor de fractales cuya idea principal es tener una interfaz
gréfica (Método del Collage) para el modelado de fractales del tipo IFS.

En el capitulo 3, se explica la técnica i G icas de Lil (Sistemas-0L).

ia de los Si 0L, se debe princi asu imi como un modelo
formal para representar el desarrollo de plantas, dichos sistemas son graméticas cuyas
producciones se pueden aplicar en paralelo para producir fractales.

El capflu!o 4, connene otros dos métodos para la ién de : Tri ion y
en donde se jemplos de cada uno de estos métodos asi
como la base tedrica en que se sustentan estos dos métodos.

En el capitulo 5 se descnben los métodos anteriormente menmonados pero. ahora para
en3 (IFS, de Li y

En este caplitulo 6, se d4 una explicacién detallada de cada una de las opciones del editor de
paisajes asl como la descripcién de cada objeto fractal que utiliza el editor de paisajes. En este
editor de paisajes por medio de fractales, se conjunto las cuatro técnicas utilizadas en los
capltulos anteriores.




A través de la tesis se muestran los diversos resuftados que se obtienen al aplicar las
cuatro diferentes técnicas para la generacién de fractales, en donde podemos apreciar las
ventajas y desventajas de cada una de ellas. Debido a esto se decidio tomar las bondades de
cada técnica y conjuntarlas en un solo sistema, lo cual arrojo como resultado editor de paisajes.

El apéndice de esta tesis se compone de dos partes, la primera parte corresponde al
editor de fractales en donde se da un ejemplo para la creacién del tridngulo de Sierpinski; la
segunda parte corresponde al editor de paisajes en donde se desarrolla un ejemplo de un
paisaje.

En resumen, la contribucién de este trabajo de tesis fue el de realizar la programacion de
las cuatro técnicas fractales, que fueron escritas en Lenguaje ‘C' bajo el ambiente Turbo C 2.0,
asi como el editor de fractales tambien escrito en 'C' y el editor de paisajes. Otra contribucién
importante de este trabajo es que la generacion de los fractales no es de una manera rigida, ya
que se puede ir variando los diferentes pardmetros de entrada para poder apreciar diferentes
variantes de un mismo fractal. Y por uttimo, otra contribucién importante de este trabajo, es que
todos los sistemas realizados en esta tesis estan orientados para ambientes PC's (desde una PC
XT 286 con monitor VGA y RAM 640kg), cosa que en la mayoria de los sistemas que generan
fractales requieren de sofisticado equipo de computo tales como Estaciones de Trabajo (SUN,
DEC 200/25, etc.).
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CAPITULO 1

FRACTALES:ANTECEDENTES Y NATURALEZA

1.1. ANTECEDENTES

A fines del siglo pasado y principios del presente (1875 - 1925) hubo un gran auge en la
viejos p se con métodos nuevos surgiendo de forma natural
conceptos nuevos. Algunos eminentes matematicos como :

George Cantor (1845 - 1918]

Henri Poincare (1854 - 1912]

Guiseppe Peano (1858 - 1932]

David Hilbert [1863 - 1943]

Helge von Koch [1870 - 1924]

Waclaw Sierpinski ~ [1882 - 1969]

Pierre Fatou [1878 - 1929]

Gaston Julia [1893 - 1978]

Norbert Wiener [1894 - 1964]
disintieron acerca de los i en su disciplina que se jian desde la
época de Euclides y i p acerca de p i icos de la {
tratando de el pto del { atico o del sistema ico real.

Las grandes realizaci dela idi el del de
la aritmética que subyace a la fundamentacnﬁn del andlisis, fueron los antecedentes y la

ion misma. A Xp cuales fueron las aportaciones

de cada uno de estos matematicos:

CANTOR

Desde tiempos inmemoriables una de las ideas que mas ha mqunetado al hombre esla
del infinito, aclarar su se i como una i para la di ion del
mismo intelecto humano. Dentro de una esfera de ializacion e interés cientffico, los

matematicos estuvieron tratando con este tema con la finalidad de fundamentar las matematicas
y algunos p de la ari

En ocasién de la celebracién que se tuvo en Munster en honor de Karl Weierstrass,

David Hilbert preparé el tema denominado "Sobre el infinito®(8]. Expuso que hasta ese momento

se tenian disputas acerca de la fundamentacion del andlisis, que tiempo atras Weierstrass habia

y se debla a que el signifi del infinito no habfa sido aclarado; en

ese momento sefialo que Cantor habla llevado a cabo uno de los mas profundos discernimientos
acerca de la naturaleza del infinito con su teorfa de Conjuntos.

En 1885 George Cantor [11] formuld la teorfa de diferentes clases de infinitos conocida
con el nombre de Teorfa de Conjuntos, aunque atractiva y vigorosa, significaba un reto fuerte
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para la intuicién. A no mucho tiempo de haber salido la teoria se presentaron algunas paradojas;
la situacion se tomaba dificil, apenas parecia que los matematicos se recobraban de un conjunto
de paradojas - las relacionadas con la teoria de los limites en el calculo-. Uno de los conjuntos
més singulares que en ese momento fue creado es el Conjunto de Cantor del Tercio Medio (fig
1.1.), el cual ha sido uno de los ejemplos mas ilustrativos de lo que es un FRACTAL, la
construccion de este conjunto es relativamente simple.

Se empieza con todos los numeros reales que estan en el intervalo [0,1], se extrae el
intervalo (1/3,2/3) lo cual constituye 2/3 del intervalo original, ddndonos 2 intervalos cerrados
[0,1/3] y [/3,1]. Continuando con este proceso, en cada etapa se extraera la parte central de
cualquier intervalo, este proceso puede ser aplicado una infinidad de veces (fig 1.1) Ep; los
puntos que permanecen son los que forman el conjunto el Cantor, con la propiedad de que su
numero de elementos es infinito y la compactacion de todos estos tiene longitud cero.

0 113 3 1 Eo
3]
E2

- = - — - - - - E3

= e e s - E4
—— e aeee e-w En

Fig 1.1 Conjunto de Cantor

Posteriormente J.M.R. Dedekind uno de los contempordneos de Cantor dijo que "Un
Sistema se dice que es infinito cuando este es similar a una menor parte del mismo
(Similaridad).”

POINCARE

Henri Poincare prominente matemético francés estudi6 los aspectos cualitativos de la
mecdnica cldsica en términos de la yla de
orbitas; tépicos que hoy en dia constituyen la teorla de la med»da topologla y dindmica
simbélica. El comportamiento regular en el tiempo de los fenémenos planteados con las
ecuaciones deterministicas que se derivan de la segunda ley de Newton; se observé que pierden
regularidad para tener un comportamiento caético, Poincaré reconociendo el fenémeno, lo
atribuyé a una sensibilidad a las condiciones iniciales y que ocurre cuando las ecuaciones que
gobiernan son no lineales.

Puede suceder que para peq| en las ici iniciales se pi
cambios grandes en el fenémeno final, un error pequefio en los antecedentes produce errores
enormes en Ios posteriores. De esta forma la prediccién de un sistema de tal naturaleza se

vuelve i y se comporta como un fortuto, dando como consecuencia un
sistema dindmico cadln:o En general, las por mapas
cabticos o sist son jas y son [

claros de conjuntos fractales. Como en el ejemplo del atractor caético del péndulo cuyo espacm
fase en tres dimensiones consiste de un nimero infinito de capas infinitamente delgadas.

Capftulo 1 2



PEANO, HILBERT Y von KOCH

Una de las grandes aventuras de la matemética en este siglo fue su incursién en la
geometrfa Fractal, algunos mateméticos iniciaron trabajos que implicaban disentir de algunos
conceptos clasicos que se mantenian desde la época de Euclides. Uno de los primeros fue
Moritz Pash(1843-1930) quien quizé evitar de las ici basadas en evi i
visuales de la geometria Euclidiana para reduciria a un problema de sintaxis I6gico. Giuseppe
Peano fue un poco mas lejos, usando el trabajo de Pash, con una notacién de légica simbélica
que el mismo inventd, obtuvo la versién de de Peano y que
fue un calculo de relaciones entre variables.

En 1890 Giuseppe Peano mostré cémo las matematicas podian contradecir al sentido
comun, construyendo las curvas de llenado continuo (fig. 1.2).

==

Fig 1.2 Las tres primeras iteraciones de la curva de Peano

Posteriormente David Hilbert, en 1891 publico un artfculo [7], en donde propone una
construccién diferente usando una base 2 en la divisién de los intervalos en lugar de la base 3.
Esta curva es construida a partir de un cuadrado en donde cada lado del cuadrado sera
reemplazado por una copia del generador (fig 1.3 a), asf en la primera etapa 4 subcopias serdn
generadas (fig 1.3 b), en la segunda etapa 16 subcopias serén generadas (fig 1.3 c) y asi
sucesivamente.

M

a b c
Fig 1.3 Las tres primeras iteraciones de la curva de Hilbert

Mas adelante Helge von Koch en 1904, gener6 una curva (fig. 1.4), que es considerada
como la curva fractal clasica. Esta curva es construida a partir de una linea recta de longitud
unitaria, la cual es dividida en tres partes iguales, después la parte central de esta linea es
extralda y reemplazada por dos lineas de longitud 1/3 (fig. 1.4 E4). Este proceso puede ser
repetido una infinidad de veces y la parte central de qui sera por
dos lineas de longitud igual a un tercio de este segmento.

Capftulo 1 3



Nétese que los puntos (fig 1.4 Ep) de la curva que toca a la linea original Eg son puntos
del conjunto de Cantor, en cada etapa la longitud de la curva es multiplicada por 4/3 y en
consecuencia la longitud de la curva de Koch es infinita. Ahora considérese el drea entre la curva
de Koch y la Iinea original E,. En la primera etapa, un tridngulo es sumado, entonces el drea A
es igual a: /36, en la siguiente etapa cuatro nuevos tridngulos son sumados, sus tamaios son
escalados por un factor de 1/3, asi sus areas son (1/3)2 A = (1/9)A, en cada etapa, cuatro
Nuevos subtridngulos son sumados al 4rea total, asi el incremento en el drea en cualquier etapa
es 4/9 del drea sumada en la etapa previa; esto nos lleva a una progresién geométrica para el
4rea total igual a:

‘/\j/\Z_/L E2
,;"uy J‘%JJA{N E3

Fig 1.4 Curva de Helge von Koch

SIERPINSKI

Waclaw Sierpinski construy6 varias curvas, que dieron nombre a varios objetos fractales
[11), tales como la "cabeza de flecha de Sierpinski’, *tridngulo de Sierpinski" o la "carpeta de
Sierpinski, por solo mencionar algunos.

Para construir el tridngulo de Sierpinski (fig 1.5b), extraiga del tridngulo original una
copia invertida del tridngulo, el cual estara formado por la unién de los medios puntos de los 3
lados, asf 3 tri y uno serd ido (fig 1.5a), en la segunda etapa un
cuarto del drea de los tres tridngulos es removido, en donde cada uno es una cuarta parte del
4rea original, en la tercera etapa 9 tridngulos son removidos de area (1/4)3 del 4rea del tridngulo
original. Si el drea original del conjunto es A, el 4rea removida por este proceso se obtiene de la
siguiente progresién geométrica

A[1/4 + 3(1/4)2 + 2(1/4)3 + J=A[1 + 34 + (J4)2 + (3/4)3+... V4.
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Fig. 1.5a Tridngulo Original y Primera Etapa

Fig 1.5b Tridngulo de Sierpinski

JULIAY FATOU

Los fractales generados por las teorias de Gaston Julia y Pierre Fatou, datan del afio de

1918 y estédn basados en el plano complejo. Los trabajos de Julia y Fatou [11], basicamente

consistieron en obtener una sucesién de puntos Z, en el plano de los nimeros complejos

generados por la transformacién g(z) = z2 + ¢; cuando un punto inicial Z, es colocado en la

ion, el de la ion de puntos puede comportarse de dos maneras, una

que los puntos diverjan (conjuntos de escape) o que los puntos converjan a un punto fijo
(conjuntos de atractores).

Capftulo 1 5



Fig. 1.6 Conjunto de Julia

NORBERT WIENER
En 1827 el botanico R. Brown [28] noté que las diminutas particulas en un liquido
segufan un i con g , también observé un fenémeno similar en las
particulas de humo en el alre que i fueron en el
del de las Més tarde Albert Einstein, publicé un
estudio ico de este imi el cual i llevé a ganar el premio Nobel a

Perrin (cdlculo de los nimeros de Avogadro).

En 1923 Norbert Wiener propuso un riguroso modelo matematico, que tenfa un
comportamiento aleatorio, similar al movimiento observado por R. Brown. Dicho movimiento
puede ser rep por ias que se en el tiempo bajo el comportamiento
observado por R. Brown; en un espacio del tiempo contra desplazamiento. Norbert Wiener
establece que la particula se puede desplazar en una unidad de tiempo una unidad de distancia
con una probabilidad de un medio. Esto se hace cada vez a un tiempo nuevo tomando el nuevo
punto de desplazamiento independiente del anterior (fig 1.7), dicho proceso aleatorio se
denomina Proceso de Wiener y el conjunto de dichas trayectorias determinan la medida de
Wiener en un espacio de funciones continuas [9].

20

10
X0 o N N ppn K’W\“
v A 4 T

500 1000 1500

€

-10-

Fig 1.7 Movimiento Browniano.

Por attimo mencionaremos a algulsn que aunque no fue matemético de profesion, jugd
un papel muy imp en la Y que dentro de esta revolucién de la
su ibucién esta mas i con el arte:
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ESCHER

Maurits C. Escher nacié el 17 de Junio de 1898 en Leewarden, Holanda; siendo un
estudiante de arquitectura, fue cuando el artista aleman Samuel J. de Mezquita lo toma bajo su
tutela, ya que descubre en el un gran talento para las artes graficas, durante el periodo de 1919
21922, Escher inicia su educacién en el medio grafico, su trabajo influenciado directamente por
su forma de vida se desarrolld en dos etapas. La primera antes de 1937 en donde el
reconocimiento del mundo le sirvié para dar a su obra una estructura; después de 1937 tomo
como punto de partida su misma estructura para desarrollaria con motivos visibles reconocibles.

La obra de Maurits C. Escher P a i visuales expi con

I y icies que se ligan (uno a uno) o (una a una)

Los se con las icies de acuerdo a una visién plural,

vista e y [ i I6gicas nuevas, los motivos visuales

reconocibles son los que definen un esquema de inseparabilidad tanto para la estructura como
para la expresién de ciertos principios mateméticos de simetria, similitudes y transformaciones
que producen efectos de paradoja, ilusién o doble sentido que es una de las principales
caracterfsticas de la obra de Escher. Por ejemplo, el cuadro Jinetes (fig 1.8) que consiste de
divisiones regulares del plano con motivos de jinetes en obscuro y blanco que corren en series
alternantes a la izquierda y a la derecha segun la figura.

Fig 1.8 Jinetes
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Quiza sea 0 no una idad pero Escher estuvo por Henri
Poincare, ya que estos dos j una mutua
Douglas Hofstadter en su libro Godsl Escher y Bach [11], expresa que Escher adop(a la idea de
hacer, de partes de un objeto réplicas del objeto mismo concretandose en su xilografia Copias e
Igualdades: "Escher toma la idea de que parte de un objeto se empieza a copiar en el objeto
mismo para irse formando a si mismo* tal como su pintura de Circulo de Limites IV (fig 1.9).
Quizé Escher tuvo esta idea o no, eso nunca lo llegaremos a saber, pero una cosa si es segura,
Escher fue uno de los primeros que realizé dibujos con caracteristicas fractales.

Fig 1.9 Circulo del Limite IV

Escher alcanzé en los anos 50's i jas de ejemplos de
Fractal en ellas da i el pto de grupo de simili

De lo anterior se desprende como el tiitimo cuarto del siglo XIX y el primero del XX fué el
parte aguas que vino a separar a los mateméticos clésicos del siglo XIX de los matematicos
modamos del siglo XX ya que los matematicos clés;cos len[an sus crmlemos en las estructuras

g y la continua de de Newton; en
cambio los { con la teoria de los conjuntos de Cantor y las
curvas de Peano. En fin, la revolucwn fue forzada por el descubrimiento de estructuras

{ que no con los patrones Euclidianos y de Newton; estas nuevas
fueron i por los icos tradicionalistas con el nombre de patolégicas
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0 como la galerfa de los monstruos y que actualmente se les denominé por Mandelbrot como
Fractales

1.2 BENOIT B. MANDELBROT

Todos los imi antes hubieran quedado en el abandono de no
ser por Benoit B. Mandelbrot del Centro de Investigaciones Thomas J. Watson en Yorktown
Heights N.Y., quien interesado en las curvas de Peano y von Koch y apoyandose en la tenologia
de la computacién grafica nuevos objetos que les denominé Fractales. En 1975 Mandelbrot
inventa el término Fractal, para describir todas las curvas cuya dimension Hausdorff-Besicovitch
es mayor que la dimensién Euclidiana [28], el término Fractal proviene del adjetivo latin fraclus
cuyo verbo en latin es frangere que indica romper en por lo
fractus significa irregular.

Geometria Fractal

Una de las i i de fue la de crear una nueva
geometria, "la geometrfa fractal®, la cual puede describir figuras cuyos patrones son irregulares
y fragmentados tales como nubes, montafas, drboles, etc., que no pueden ser descritas
mediante la geometrfa Euclidiana, debido a que sus patrones no son esferas, lineas, conos, etc.
De esta forma plante6 que la Fractal ibia a la mientras
que la geometrfa Euclidiana es la manera natural de representar las figuras hechas por el
hombre.

Conjunto de Mandelbrot

Otra i6n no menos i que i fue la
de los conjuntos de Julia, los cuales se definen de la siguiente manera:

Seaf:C-->C un polinomio de grado mayor que uno.

Sea Fy el conjunto de puntos en C cuyas sucesiones divergen; esto es
F'=4zac»(u"(z),‘:n comverge)

en donde F¢ se define como un conjunto de Julia completo (filled Julia set) asociado con un
polinomio f; en la frontera de F¢ se encuentran los llamados conjuntos de Julia. Estos conjuntos

tienen una pequea regién que divide a los puntos que se van hacia el infinito y los puntos que
convergen al origen, por lo tanto los conjuntos de Julia son curvas basadas en el mapeo de la
funcion [4]:

- 2
Z, =7 +C

donde Z; y ¢ son nimeros complejos.

Mandelbrot desarrolié un nuevo camino para mapear estas ecuaciones: El conjunto de
Mandelbrot (fig 1.10),
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Fig 1.10 El conjunto de Mandelbrot

que son considerados como los fractales mas famosos, estos conjuntos tienen la caracteristica
de tener todos los posibles conjuntos de Julia, lo cual nos da la facilidad de proporcionar los
pardmetros adecuados para crear un conjunto de Julia en especial (fig 1.11)

Fig 1.11 Conjunto de Julia
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1.3. CARACTERISTICAS DE LOS FRACTALES

Enseguida daremos una caractenzaclon de los frac!ales aunado con una definicion de
fractal en base a la pasando alos 2,3y 4 en donde veremos
algunas técnicas que pueden generar fractales.

Antes de describir las caracteristicas de los fractales definiremos los dos grandes grupos
en los que se dividen:

1.- Aquellos que estdn compuestos por varias copias escaladas y rotadas de si mismo tales
como: la curva de von Koch, la curva copo de nieve o la carpeta de Sierpinski e incluso los
conjuntos de Julia también caen dentro de esta categoria, este tipo fractales son denominados
FRACTALES DETERMINISTICOS. La generacién de estos fractales requiere de iteraciones
(los conjuntos de Julia) o reglas de reescritura (curva de von Koch) [21].

2.- El otro tipo de fractales son los denommados FHACYALES ALEATORIOS, en el cual se
puede encontrar como una de sus i un ejemplo cldsico
de este tipo de fractales es el movimiento Browniano [21].

A continuacién daremos algunos puntos que nos ayudardn a reconocer lo que es un
fractal:

1.-Las curvas fractales tienen una di diferente que la di L étrica Euclidiana.
2.-Los fractales tienen un pevlmetro infinito comemendo una drea finita.
3.-Los fractales pueden ser d por icas simples, como por ejemplo la

ecuacién de los conjuntos de Julia (Z, = Z2+ ©)
4.-Los fractales tienen la caracteristica de ser autosimilares.

1.4. APLICACIONES DE LOS FRACTALES
Los fractales han tenido una gran apogeo en los uhlmos afnos, ya que se han

encontrando un amplio campo de apli dentro de las dreas: El Arte [35], La
Medicina [20], La Biologfa [11], La Musica [36], La Cinematografia [35], etc.

CINEMATOGRAFIA

En 1972, Benoit B. Mandelbrot con Hirsh Lewitan hicieron una escena para la creacién
de un conjunto de galaxias fractales usando el método llamado imagen del Universo [35]; en
1975 con Sig Handelman hicieron un paisaje el cual emerge lentamente de las profundidades
rotando maj y al agua. La potencialidad de los fractales de
Voss en la creacion de los pa;sa;ss fue muy grande, asi que los fractales fueron introducidos con
cierta aceptacion a las pelfculas.

Los pilares de la extension de los fractales hacia la cinematografia fueron Alan Fournier,
Don Fusell y Loren Carpenter [17], ya que hicieron uno de los més grandes trabajos de los
fractales en la cinematograffa, este trabajo fue hecho en la pellcula "Viaje a las Estrellas Il (La
furia de Khan)", en esta pelicula se p unas por en
donde los paisajes fractales se han hecho clésicos en la comunidad de graficacion por
computadora. La escena fractal més conocida que se ha usado en las peliculas corresponde a
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Viaje a las Estrellas II, en donde se tiene la secuencia de transformacion del planeta Génesis;
Digital P { incluy6 paisajes de fractales en la pelicula el
Ultimo Guerrero (The Last Starfighter).

BIOLOGIA

Muchos métodos han sido descritos en ion por para la
de objetos que reensamblan a objetos biokgicos, un ejemplo de este es el que realizé
Kawaguchi [24], el cual creo un método para la creacion de imagenes de corales y conchas.
Otro método que fue desarrollado para describir objetos biolégicos es el de Graméticas de
Lindermayer [36] y por Ultimo otro ejemplo en donde se aplicaron los fractales a la biologia fue
en los modelos de crecimiento de objetos bioldgicos [30].

RECONOCIMIENTO DE IMAGENES

En el drea de procesamiento de imagenes los fractales ha sido aplicados para describir
la figura de objetos jos e il de icies tales como: fotografias areas,
el despliegue de imégenes por satélite (32] y en la compactacién de imagenes por satélite [11].

GEOLOGIA

En la geologfa, el uso de los fractales no ha sido la excepcion, ya que en Denver (E.U.),
el gedlogo Christopher C. Barton, esta usando a la geometria fractal para tratar de determinar,
cuanto petroleo y gas natural permanece en la tierra [23].

MUSICA

La musica Fractal es todavia una rama no muy conocida, sin embargo existen algunos
autores [26], que estan a i con la aplicacién de los fractales a la musica,
el resultado que se ha obtenido hasta ahora no ha tenido gran relevancia, pero quiza en unos
cuantos afos, estaremos escuchando alguna musica fractal.
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CAPITULO 2

SISTEMAS DE FUNCIONES ITERADAS (IFS)

La ili de usar Si de Funcil Iteradas (IFS) en computadora, data del
afio de 1985 [13]; cuando Demko, Naylor y Hodges, orientan su trabajo al desarrollo de los IFS
para la produccion de imégenes tales como: nubes, horizontes y paisajes entre otros.

El uso de la geometria fractal, infstica o ia) hacia la i6n de
escenas naturales y objetos, ha sido investigado por un gran nimero de autores: Mandelbrot
[28], Kawaguchi [24], Oppenheimer [34], Fournier et al[17], Smith [38], Miller [31] y Ambumn et

al[1], cuyas i { han sido y en este trabajo como la
enel del editor de fractales. No obstante, este
se iz6 por un simple inistico, el cual ap puede alcanzar un

numero ilimitado de objetos.

La direccién propuesta para modelar y ejecutar los problemas se hara por medio de dos
nuevos métodos de IFS sugeridos por M. Bamnsley [4,6,35]:

1.- El Método del Collage, que sugiere un método i i ico para
los cédigos de los Sistemas de Funciones Iteradas (IFS).

2.- Un algoritmo de iteracion aleatoria, para desplegar la geometria de las imégenes, teniendo
previamente sus c6digos.

El Método del Collage provee un medio para modelar objetos bidimensionales usando
IFS, el cual tiene como entrada una aproximacién poligonizada y como salida el cédigo de las
transformaciones afines.

Esta innovacién contrasta con el uso de algoritmos aleatorios para producir terrenos [31],
procedimientos estocasticos para producir nubes y texturas 28], y modelos de crecimiento
aleatorio para producir plantas ([2, 24, 34]). En todos estos casos, el producto final depende de
la secuencia de nimeros aleatorios usados durante el célculo en el algoritmo; lo cual contrasta
con el método de IFS ya que pequefios cambios en los parametros de entrada producen
pequefios cambios en la imagen de salida.

2.1 EL JUEGO DEL CAOS

Supongamos que tenemos tres puntos etiquetados como: &guila, sol y cara los cuales
estan en una hoja; también que tenemos una moneda especial la cual
tendra tres posibilidades de caer (4guila, sol o cara). Para poder iniciar el juego marquemos un
punto en el papel (dentro del tridngulo) y etiquetemoslo como z,. Silanzamos la moneda y esta
cae aguila entonces marquemos un nuevo punto z, entre la mitad de 2z, y el punto etiquetado
como &guila, lanzando de nuevo la moneda y esta cae sol, marquemos un nuevo punto 2z, entre
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2, y el punto etiquetado como sol, siguiendo de esta manera hasta el n-ésimo paso se tendrén
marcados los puntos en el papel z,,2,,...Z,; Con esto se tendra una sucesion de puntos (fig. 2.1).

Fig. 2.1 El Juego del Caos.
Si a esta imagen la llamamos P, nétese que P es la unién de tres copias de si mismo; de hecho
P=w,(P) U wa(P) U Wy(P) (2.1)

donde por ejemplo, w, es una transformacién afin que toma el tridngulo cuyos vértices son
4guila, sol y cara y los convierte en el tridngulo con vértices 4guila, A y B respectivamente.

Generalizando el juego del caos, se tiene que W,,W,,....W, son transformaciones las
cuales toman un punto z en el plano z¢R? y lo mueven a un punto wj(z)eR2 si cada
cumple con la sigui ici

d(w(z,).W(2p) < k ~ d(z4,2,)

para algun 0<k<1, entonces se dice que tal ion es un mapeo

Un IFS en un espacio bidimensional tiene dos distintas componentes, la primera consiste
de un conjunto de N transformaciones donde N es un nimero entero:

{Wq,Wp,..

de R2-> R? y la segunda es un conjunto de probabilidades

donde cadap;> 0y

Py +Pot s +py=1.
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aqui p; puede ser considerado como pesos relativos de cada una de las transformaciones; por lo
tanto un cédigo IFS es:

{WpPpn=12,.N}

2.2 OBTENCION DE LOS CODIGOS IFS

Para dar la idea de la obtencion de cédigos IFS, empezaremos dando un ejemplo
ilustrativo, el cual consiste en copiar los detalles de la hoja grande a la hoja chica (fig. 2.2).

Fig 2.2 Obtencién de una transformacién affn.

Ahora si deseamos encontrar los nimeros reales a, b, c, d, e y f (cédigos de las
transformaciones afines), tenemos que resolver la siguiente transformacién

x| |2 b] | e ax+by +e
b B (=231
que tiene la propiedad w(hoja grande) = w(hoja pequefia).

Empezamos introduciendo los ejes xy (fig. 2.2.), después marcamos tres puntos
diferentes en la hoja grande (los que se deseen) y determinamos sus coordenadas:

(al,02), B1,B2) y (¥1,12)

se marcan los puntos correspondientes en la hoja pequefia, (suponiendo que una oruga no se ha
comido a la hoja) y determinamos sus coordenadas, digamos:

(@ ,82). (B,.B2) Y (1.F2)

respectivamente.
Entonces a,by e son idas re i las tres i lineales:
ala+02b+e=8,
Bla+B2b+e= B, Ecuacién (2.2)

Ya +72b+e=“_1,
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mientras que c, d y f satisfacen
alc+o2d+f=a,
Btc+P2d+f= B, Ecuacién (2.3)
Yic+Rd+f=1,

2.3 CARACTERISTICAS DE LOS IFS

Los cédigos de los IFS son transformaciones afines w: R2 -> R2 en el espacio
bidimensional R2 y estén definidos como:

w [¥] 2w ey + by
y] [Bar* oY by
donde los ay's y by's son constantes reales. Si A denota la matriz (a;). b denota el vector (by,b)!,

donde t es el transpuesto y ¥ denota el vector (Xy, Xp)', entonces escribiremos:

wW(X) =A% +B
La transformacién afin se especifica por seis nimeros reales. Dada una transformacién
afin, uno puede siempre encontrar un nimero s no negativo tal que:

[Twy-wy) [l<sl] %-Y || Paratodo X,§

donde el nimero minimo s es conocido como la constante de Lispchitz para w y tal
transformacién se clasifica de la siguiente manera de acuerdo al valor de S:

<1 Contractiva

S ¢ =1 Smética

> 1 Expansiva

Si {Wp,.Pp: n=1,2,...N} es un cédigo IFS, entonces por el Teorema de Bamsley y Elton
([5, 15]), hay un dnico objeto i iad por A(un j de R?)
llamado el atractor del IFS y una sola medida denotada por 1; de esta forma el modelo
fundamental asociado con el cédigo IFS es una dupla (A,n) donde A es un atractor y 1 una
medida .

2.4 METODO DEL COLLAGE

En un codigo IFS {w,p,:n=1,2,..N}, los w,'s determinan la geometria del modelo
principal, es decir la estructura del atractor, mientras que las Pn's son las que proporcionan con
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que frecuencia se visitara tal Describi un i de il
étrica bidi i para inar los w,'s i de cada modelo deseado;
este itmo tiene las bases icas en el Teorema del Collage [6].

Teorema del Collage:

Sea {w,,p,n=1,2,..N} un cédigo de mapeos afines IFS contractivos, en donde s<1
(constante de Lipschitz), €>0, T es un subconjunto cerrado dado en R?, y los mapeos w, han
sido escogidos tal que

N
MT.Yw Mi<e
entonces
h(T,A)<€e/1-s
donde A denota el atractor de IFS.
El método del Collage empieza con una |magen Tla cual esta delimitada por la ventana

V[0,1]x[0,1], T puede ser Iquier imagen ouna i delalmagen Una
transformacion afin w,(%)=A" ¥ + (" se i con los ini

(i) a(:: 0.25, dﬂ (') b(‘)

(1)
ahora teniendo w,(T), el usuario ajustara interactivamente am » asf que la imagen w,(T) es
trasladada y rotada en la pantalla, la meta del usuario es transformar w, (T) hasta que esta cubra
parte T.

Es importante sefialar que las dimensiones de w,(T) deben ser més pequefias que las
de T, para asegurar que w, sea una contraccion; una vez que w,(T) est4 posicionada se fija y
una nueva subcopia de la imagen w,(T) se introduce, entonces w, es ajustada interactivamente
hasta que w,(T) cubra un subconjunto de T que difiere de wy(T). El traslape entre w,(T) y w,(T)

es permitido, pero para tener una mejor aproximacién al objeto esta debera de ser lo mas
pequeiio posible.

De esta manera el usuario determina un conjunto de transformaciones afines
contractivas {W,W,,...,Wy} con la propiedad:

N
F=Ywm
con N lo mds pequefia posible.

El algoritmo es ilustrado en la fig. 2.3, la cual muestra una poligonizacién T de una hoja,
en este caso T sera cubierta por cuatro transformaciones afines.
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(1.1)

0.9

Fig 2.3 Método del Collage.

/* Algoritmo del Collage */

/* que se va a fractalizar L4

Y=
Pide. Punto(&bx &by,2);
ba2.x = bx;
ba2.y = by;
Temporal = Ancla;
A.x = Ancla -> Xr;
Ay =Ancla-> Yr;
Temporal = Temporal -> next;
B.x = Temporal -> Xr;
B.y = Temporal -> Yr;
Temporal = Ancla;
for (i=o0; i< ver; i++)/* Aplica la Similaridad a la Base dada*/
{
Ps.x = Temporal ->Xr;
Temporal ->Yr;
s|m|Iar(Ps ba1 ba2, &ax, &ax1);

Temporal Temporal -> next;

Rec. 2.1 Algoritmo del Método del Collage

Capftulo 2



2.5 METODO DE ITERACION ALEATORIA

El método de iteracion aleatoria necesta como entrada los codigos IFS
(Wq.Pp:n=1,2,...,N), obtenidos al aplicar el método del collage, este método calcula las imagenes

del IFS definidas previamente. Un camino aleatorio en R? es generado a partir del cédigo IFS
(Recuadro 2.1).

Un punto inicial(x,.yo) necesita fijarse (por lo general siempre se fija X,;=0 y y,=0), si
elegimos (x,,Yo) como un punto fiio de w, sabiendo a priori que (x,.Y,) pertenece a la imagen.
Esto se obtiene resolviendo la ecuacién lineal

Xo Xo| b1
Vol 0 |Y°| = h2|

En resumen el algoritmo de iteracién aleatoria se realiza de la siguiente manera:

1.- Se selecciona un punto inicial (0,0).

2.- Se selecciona una transformacién afin w; con una cierta probabilidad p;

3.- Se aplica esta transformacion con los valores obtenidos previamente, para obtener nuevos
puntos.

4.- Se pintan los puntos obtenidos.

5.- Se aplican los pasos del 2 al 4 hasta un cierto numero de iteraciones inicialmente definidos.

6.- Termina.

A continuacion en el sigui dro (2.2), parte del cédigo del método
de iteracion aleatoria.

/* Algoritmo de Iteracién Aleatoria */
x=0

fori=1to Numdo /* Numero de iteraciones */
r = random () % No_iter;
xini = a(r) " x +b(r)* y + e(r); /* Aplica la transformacién */
() * x+d(r) "y +1(r);
X = xini;
setcolor(r);
Moveg (x.y);
Drawg (xy); /* Pinta el punto encontrado */

Rec. 2.2 Algoritmo de Iteracién Aleatoria

2.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS IFS

Las ventajas que presenta el algoritmo de IFS son bastantes:
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1.- La informacion para la modelacion de estos objetos puede ser almacenada en una pequena
base de datos.

2.- El algoritmo de IFS puede ser en si

3.- El método es relativamente facil de entender.

4.- Se puede asignar diferentes colores a cada una de las transformaciones para dar una
apariencia mas real al objeto.

5.- Los objetos que se pueden modelar son practicamente ilimitados.

6.- La modelacion de los objetos es répida.

Como en todos los i hay algunos i ; el deIFSnoesla
excepcion ya que tiene las siguientes desventajas:

1.- Para poder realizar una imagen de alta calidad es necesario un numero grande de iteraciones
(100,000)

2.7 EDITOR DE FRACTALES
2.7.1 DESCRIPCION GENERAL

El editor de fractales se hizo con la idea de tener una interfaz gréfica para poder
modelar fractales del tipo IFS; ya que este editor nos da la facilidad de poligonizar al objeto que
deseamos encontrar sus cédigos IFS y después ir al objeto que
Una vez obtenido los cédigos del objeto poligonizado el editor permite realizar la ejecucién del
método de iteracion aleatoria para graficar al objeto que se fractalizo y ver cual es el resultado.
El editor de fractales consta de cuatro ventanas:

1.- Ventana del Men Principal.

2.- Ventana de la Poligonizacién de la Imagen.
3.- Ventana de Interaccion.

4.- Ventana de Didlogo.

El editor de fractales cuenta con un manejador para el mend y para la pantalla. Una
caracteristica importante del menu es la eleccién de las opciones condicionadas, ya que si la
opcién EDIT no ha sido seleccionada previamente las demds opciones (excepto QUIT) no
pueden ser elegidas; otra caracteristica que se debe tener en cuenta es que las coordenadas del
origen de la pantalla estan cambiadas, ya que el origen se encuentra en la parte inferior
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izquierda del monitor y no en la parte superior izquierda del monitor como regularmente se
maneja.

2.7.2 MENU PRINCIPAL

El editor de los fractales cuenta con las siguientes opciones:

La opcion EDIT es la que permite editar la poligonizacion del fractal que se desee; esto
se realiza gracias a que las aristas que se irdn marcando son las que definiran al objeto en
cuestion.

SIMIR

La opcién SIMIR nos permite crear las copias autosimilares que conformaran la figura
poligonizada que se dio, esto se hace gracias a que esta opcion rota, escala y traslada el objeto
poligonizado hacia donde se le indique (respecto a la base) en la pantalla. Una vez hecho este
proceso, se realizaran los célculos para determinar los cédigos de las transformaciones afines de
la figura que se proporciond, para que sirvan de entrada al programa que crea las figuras
fractales(EXEC). Estos cédigos se obtienen resolviendo los sistemas (2.1 y 2.2), que resuiten
de seleccionar las aristas de la figura poligonizada.

SAVE
La opcién SAVE nos guardard en un archivo las de las
afines que se i de la figura poligoni;
EXEC
Crea la figura fractal que se poligonizé, por medio del i de iteracion aleatoria,

este algoritmo realiza una serie de pasos previos para generar la imagen fractal:

a) Se ejecutara el algoritmo de iteracién aleatoria pero sin pintar ningiin punto, ya que esta
primera corrida de este algoritmo nos permitird conocer los maximos y minimos de esta figura
fractal.

b) Se ejecuta el algoritmo de iteracién aleatoria, pero pintando los puntos correspondientes de la
figura, luego de escalar y definir el puerto de visién

Quit

Esta opcién nos permite salir del programa.
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2.8 EJEMPLOS

A continuacion daremos un ejemplo de la manera en que se obtienen los codigos de las
transformaciones para un fractal dado, el ejemplo es el tridngulo de Sierpinski:

1.- Damos una imagen poligonizada del tridngulo de Sierpinski

1.1

8.8 1.8

La regién en donde se poligoniza la imagen, es una regidn cuadrada teniendo como
extremos las coordenadas (0,0) y (1,1).

2.- Se crean tres copias autosimilares del triangulo de Sierpinski para llenar toda la imagen que
se poligonizé.

a) La primer copia autosimilar se colocara en los vértices (0,0), (0,0.5), (0.5,0.5) de la imagen
poligonizada.

1.1

8.5.8.5

El sistema que se genera con estos vértices es:

0a+0b+e=0 ->e=00
la+0b+e=05->a=05
la+1b+e=05->b=00

Oc+0d+f =00->1=00
1c+0d+f =00->¢c=00
ic+1d+f =0.6->d=05 0,0 1,0

b) La segunda copia autosimilar se colocara en los vértices (0.5,0), (1,0) y (1,0.5) de la imagen
poligonizada
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8.8 8.5.8

1.1

1,8.5

1.8

El sistema que se genera con estos vértices es:

0a+0b+e=05
la+Ob+e=10
la+1b+e=10

Oc+0d+f =00
1c+0d+f =100
ic+1d+1 =05

>e=05
>a=05
>b=00

>{ =00
>c=00
>d=05

1.1

c) La uttima copia autosimilar se coloca en los vértices (0.5, 0.5), (1,0.5) y (1,1) en la imagen

poligonizada.

8.5.8.5

El sistema que se genera con estos vértices es:

0a+0b+e=05 ->e=05

ia+0b+e=10 ->

=05

ia+1b+e=10 ->pb=00

0c+0d+f=056 ->f=05
1c+0d+f =06 ->¢=00
ic+1d+f=10 ->d=056

Por lo tanto los cédigos de las transformaciones afines del tridngulo de Sierpinski quedan
determinados. Por dltimo queda por especificar las probabilidades de cada una de estas
transformaciones, las cuales se definen como:
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asi que las p

P =ad;-bgi/ (X |akdk'bkckl)

del tridngulo de Sierpinski son:

py;=0.25/0.75=0.333
pp=0.25/0.75=0.333
p3=0.25/0.75=0.333

se los

A conti p
Arbol de Cantor, Helecho.

: Tridngulo de Sierpinski, Arbol,
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Ejemplo 1 TRIANGULO DE SIERPINSKI
Cédigos

W1 w2 w3

05 105 |05
0.0 (0.0 {0.0
00100100
0.5(05 (05
00 |05 (05
00100105
0.33]0.33]0.33}

oD D Q0 O W

Ejemplo 2 ARBOL
Cédigos

W1 W2 W3 W4
0.0 (0.1 0.42 (-0.42
0.0 (0.0|-0.42| 0.42
0.0 {0.0{0.42 [-0.42
. 042042
0.0 [00(00 |00
0.0{02{02 (02
0.040.1)/04 |04

D0 00To
=)
o
=]
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Ejemplo 3 ARBOL DE CANTOR
Cédigos

W1 W2 W3

0.33] 0.33| 0.66
00 |00 |00
0000 | 00
0330866
00 1.0 |05
00|00 |05
0.32/10.32] 0.34

Y- ooo0oo
o
@
]

Ejemplo 4 HELECHO
Cédigos

W1 W2 W3 W4

0.0 |02 |-0.15 |0.85
0.0 |-0.26 0.28 | 0.04
0.0 |0.23| 0.26|-0.04
0.16|0.22| 0.24 0.85
00 (00 |00 (0O
00{02 |02 |02
0.01| 0.06| 0.07 | 0.851

T -0 0000
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CAPITULO 3

GRAMATICAS DE LINDERMAYER

En 1968 el bidlogo Danés Ansud Llndermayer introdujo un nuevo tipo de reglas de
. con el propo de modelar el crecimiento
de los organusmos vivos, en particular los patrones de las ramas en las plantas.

Las icas de L o Si L un numero i de

i en graficacién por siendo dos 4reas las principales: la generacién de

fractales y la modelacion realista de plantas [36]. Ademas de las dos aplicaciones anteriores, las

graméticas de Lindermayer han servido para modelar estructuras de arte Hindd asi como
algoritmos para componer musica [26].

3.1 SISTEMAS DE REESCRITURA.

Antes de proceder con los detalles, nos enel de i el
cual es el nucleo de los Sistemas-L. La idea basica es definir objetos complejos por medio del
reemplazamiento sucesivo de partes de un objeto simple inicial usando reglas de reescritura o
producciones.

El ejemplo clésico de un obijeto grafico definido en términos de las reglas de reescritura
es la curva “copo de nieve" propuesto por von Koch en 1905. La construccién la plantea
Mandelbrot [28] de la siguiente manera: Se empieza con dos figuras: un iniciador y un
generador (fig 3.1), en cada etapa de la construccién se ird reemplazando cada linea con una

copia del y hasta llegar al punto en donde se inicié
Iniciador Generador Resuttado

Fig. 3.1 Construccién de la curva copo de nieve.

un mecanismo similar del arreglo de reescritura es el que se presenta en el mecanismo del juego
de la vida presentado por Conway [19].
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La primera definicion formal de tales sistemas fue dada en el inicio de este siglo por
Thue. posteriormente un amplio interés fue presentado por Chomsky en las postrimerias de
1950 con sus gramaticas formales [10].

Pocos afios después Backus y Naur introdujeron la notacion de “reescritura-basada en el
orden” para describir de los de
(ALGOL-60) [3]. La equivalencia de la forma de Backus-Naur (BNF) y las clases de graméticas
libres de contexto de Chomsky fueron pronto reconocidas. El centro de la atencion fueron los
conjuntos de cadenas (llamados lenguajes formales).

Las innovaciones antes mencionadas en la teoria de lenguajes formales rompié con la
idea de usar cadenas de caracteres para describir figuras; la meta inicial fue el reconocimiento

de objetos, tales como cartas [33] 0 27, I la codificacién de
sus imagenes utilizando cadenas, entre la variedad de ion de ima

estd el codigo de la cadena propuesto por Freeman [25] para describir formas geométricas
precisas, lo cual propicié una il de las entre i y clases de

lenguajes de una manera formal; tal estudio fue llevado a cabo por Feder [16].

La introduccién de los Sistemas-| L revivio el interés en la representacion de imagenes
usando cadenas de . Los L fueron como un modelo de
representacion en el desarrollo de plantas, los primeros resuftados fueron publicades por Friters
y Lindermayer en 1974 [18], y Hogeweg y Hosper [22]; en ambos casos los Sistemas-L fueron

usados para inar el del de plantas; el
aspecto geométrico, tales como la longitud de las lineas y angulos de crecimiento fueron
en fases p , los de Hogeweg y Hosper fueron subsecuentemente
extendidos por Smnh [38], qulén la e los L para la sintesis de
imégenes realistas.

Unai ién diferente a la interp! ion de los Si L fue prop por Szilard

y Quinton en 1979 [39), ellos la rep ion de it con rigurosa definici
geométrica (tales como cédigos de cad y que los Si L libres de contexto
podrlan generar intrinsecamente curvas llamadas hoy en dxa framl-s extendnendose

en diversas di y alos

para generar las clasicas curvas de llenado [37]. Poslenormeme Dekklng mvestlgo las
pmpxedades limitantes de las curvas por los L [12] y se enla
ion de la di ion fractal (t ). Prusinkiewicz presenté mds ejemplos de

fractales y estructuras de plantas usando Sistemas-L.

3.2. CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS-L

La diferencia esencial entre las graméticas de Chomsky y los Sistemas-L estriba en la
manera de aplicar las producciones, en las gramaticas de Chomsky la aplicacién se realiza
secuencialmente, es decir una a la vez; mientras que, en los Sistemas-L las producciones son
aplicadas en paralelo y simutdneamente reemplazando todas las letras de una palabra dada.

Los Si L tienen dos (35]:
1.- Los Sistemas-0L, en el cual los caracteres son reemplazados por cadenas.

2.- Los Sistemas-IL, en donde las reglas de sustitucién son mas complicadas.
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El Sistema-L que usaremos sera del primer tipo; los Sistemas OL y IL denotan el
generador de la clase de lenguajes libres de contexto y el generador de la clase sensitiva al
contexto respectivamente en los Sistemas-L (fig. 3.2)

nito[ JoL

bres de Contexto
Sensitiva-Cantexto

Fig. 3.2 Relacion entre clases de lenguajes de Chomsky y las clases de lenguajes generados por los
Sistemas-L.

A i i el siguiente recuadro (Rec 3.1) en donde se muestran 2 de
los 3 tipos que tienen los Sistemas-L, a manera de ilustracion para poder entender las
diferencias que hay entre los Sistemas-L.

SISTEMAS-OL SISTEMAS-2L

N LN) N LN

0 1 0o 1

1 0 1 0

2 o1 2 1

3 010 3 00

4 01001 4 01(1)

5 01001010 5 111(0)
Rec. 3.1

3.3. SISTEMAS-0L

El caso mas simple de los Si L son los llamadk i OL. Ei con
un e]emplo el cual trata de demostrar de manera intuitiva el contenido de la ldaa pnnclpal de los
0L las cadenas por las letras (ab)*; con las siguientes reglas de

reescritura a -> ab y b-> a; el proceso de reescritura empieza con una cadena llamada axioma,
que este ejemplo serd b. En el primer paso de la derivacién el axioma b es reemplazado por a
usando la produccién b -> a; en el segundo paso a es reemplazada por ab usando la regla de
produccién a -> ab la palabra ab consiste de dos letras, ambas son simultdneamente

enel paso de la derivacion, de esta manera a es reemplazada por ab y
b es reemplazado por a y la cadena resultante es aba; de una manera similar la cadena aba se
extenderd a abaab y asf sucesivamente (fig. 3.3).
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[P

b
|
aba
|il—
abaab
LN
abaababa

Fig. 3.3 Ejemplo de una derivaci6n en los Sistemas-OL.

A daremos una definicién formal de los Si 0L [35], un Sistema-0L es
una tripleta ordenada G = <V, w, P> donde

V es el alfabeto del sistema.
W ¢ V * es una palabra no vacia llamada axioma o iniciador.
PcVxV esun conjunto finito de producciones.

el par (a,X) denota una produccién "(a-->X)", en donde la letra a es el predecesor y la palabra X
es el sucesor de esta produccién. Se supone que para cualquier letra a€yv, hay al menos una
palabra X€V* tal que a --> X. Si una p no es para un
predecesor dado a€V, se dice que la ion identic a->a al conjunto de
producciones P.

Un Sistema-OL es deterministico si y solo si para cada a€V, hay exactamente una X €
v*tal quea->X.

A { ion i la ion de los Si . Este ejemplo es usado
para simular el de un fi { en una bactena Azul-Gris
Anabaena Catenula y en varias algas. Los aybrep estados
de las células; los subindices | y riindican la polaridad de la célula especificando la posicién en el
cual los hijos de la célula de tipo a y b podran ser rep! el es por
las siguientes reglas:

ppiap >abp
p2:a ->bjar
p3ibr->ar
p4:bp >3

A partir de una simple célula a, (el axioma), el sistema de arriba genera la siguiente
secuencia de palabras :

a
ajby
byaar
ajaybray b
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el de la imagen por este ejemplo es mostrado en la
fig. 3.4.

Una nota importante que cabe hacer mencién de los Sistemas-OL, es que algunos
Sistemas-OL tienen ciertas propiedades mateméticas, por ejemplo el de la figura 3.4, esta
relacionado con los nimeros de Fibonacci, ya que la longitud de las palabras generadas por este
sistema corresponde casualmente a la serie de los numeros de Fibonacci.

Fig 3.4. Desarrollo de un filamento (Anabaena Catenula) usando Sistemas-OL

3.4. MODELOS GRAFICOS DE LOS SISTEMAS-0L
3.4.1 CURVAS FRACTALES

Muchos fractales (o al menos aproximaciones finitas) se pueden pensar como una
ia de primiti (Ineas), la i6n de cadenas por los Sistemas-0L
deberé de contener la informacién necesaria acerca de la figura geométrica; la interpretacion
gréfica que se siguié fue la basada en la notacién de la tortuga de Logo (fig. 3.5), esta

P fue prop por Szilard y Quinton [39]. Para este ejemplo se tomo
como angulo de rotacién 90°.
a) P)
s F o 1 t,_&'
-90° 1 +90 T
F F
Incio
FFF + FF + F +F -F-FF - F +FFF.

Fig 3.5 a) Interpretacion de la Tortuga de los sfmbolos +,-
b) Interpretaci6n de una gramaética.

Un estado de la figura es definida con una tripleta (x,y,ot) donde las coordenadas
cartesianas (x,y) representan la posicién de la tortuga y o el dngulo de rotacién; dado el tamafo
dy 0, la tortuga puede resp: a los sigui (fig. 3.6).
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F.- Se mueve hacia adelante una longitud d: el estado de la tortuga (x, y, o)
cambia a (X, y', o) donde x' = x + d cos(a) y y' = y + sin (o), un segmento
entre los puntos (x,y) y (x', y') es pintada

f.- Se mueve hacia adelante una longitud sin pintar una linea

+.- Gira a la derecha un dngulo (o)

- .- Gira a la izquierda un angulo (ct)

Fig. 3.6 Comandos que reconoce la Tortuga .

En el siguiente recuadro (Flec 3.2) se mueslra una pequena pane del codigo para la
generacion de la curva de Koch e Li

/* Graméticas de Lindermayer */
Koch(Depth, Tam)

turn(90); /* Gira 90 grados */
Koch(Depth, Tam);

tumn(90);

void Koch(int Depth, int Tam)

if (Depth==0)

ford(Tam);  /* Pinta una Linea */
else

Koch(Depth - 1, Tam);

turn(90);

Koch(Depth - 1, Tam);

turn(90);

Koch(Depth - 1, Tam):

Rec. 3.2

EJEMPLOS:

A continuacién daremos unos ejemplos de los Sistemas-OL para generar algunos
fractales.

a) La Isla Cuédrica de Koch (fig 3.7)

La isla cuadrica de Koch se obtuvo interpi la cadena por el si
Sistema-0OL:
Primero lo que de hacer es rep el iniciador de la isla cuadrica de Koch, como

en este ejemplo el generador es un cuadrado y el dngulo de rotacion es de 90° entonces
tenemos:
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—

FeF+FsF
P
Iniciador Comandos
id de rep el de la isla cuadrica de Koch por

medio de los comandos de la tortuga de la siguiente manera:

T
=3 F+F-F-FF+F+F-F
Ay
Generador Comandos
Por lo tanto como el iniciador es el axioma en el Sistema-OL y el generador es la regla de
produccién de este sistema se tiene que

w:F+F+F+F
pF->F+F-F-FF+F+F-F.
8§ =900,

Fig 3.7 Isla Cu4drica de Koch
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b) Curva de Copo de nieve (fig 3.8)
w:+F
p:F->F-F++F-F.
8 = 600

fig 3.8 Curva Copo de Nieve
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c) Islas y lagos de Mandelbrot (fig 3.9).
W:F-F-F-F.
p:F->F-f+FF-F-FF-Ff-FF+f-FF+F

+ FF + Ff + FFF.
f -> fffff.
8 =900

B EA
s =0
0o ofi
o a
(=] =] [=} [=} = [=}

o =3 | = | - | =
o
"15%]a 2o "= =o ° 7o
ngu”n 2 u”u”n o
=] =]
Ol 0 0700
o, -u 0 "lod)o
D [ = |
D:l o o o o \::El
o o o o o o
o o
a = |
. =] \::D 0
a |~ |
fig 3.9 Islas y Lagos de Mandelbrot
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d) Cabeza de Flecha de Sierpinski (fig 3.10).
w:YF.
p:X->YF+XF+Y.
Y > XF-YF-X.

8 =600

fig 3.10 Cabeza de flecha de Sierpinski
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3.4.2 PLANTAS Y ARBOLES

En 1968 Lindermayer introdujo una no(ac:én para| la represemaclén grafico- leénca de los
arboles usando cadenas con (36]; fue formali
i das en muchas plamas. que van desde las algas hasta los
4rboles, usando un esqueleto general de los Sistemas-L.

F lai i ica de los Si: L que operaba en cadenas
con fue i ida con elp de p e

realistas; una extensién de la mterpretacnbn de la tortuga a las cadenas con corchetes y
Sistemas-0L se describe a continuacién:

Dos sfmbolos nuevos son interpretados por la tortuga:
[ : Guarda el estado de la tortuga en una pila; la informacién salvada en la pila serd la posicion y
orientacion de la tortuga.
] : Se obtiene un estado de la pila y actualiza el estado de la tortuga; ninguna linea se traza,
aunque la posicion general de la tortuga cambia.

Un ejemplo de las cadenas con corchetes se muestra en la fig 3.11, donde el angulo de
rotacion es de 45°

72
'\11-;’
FFI1+F [+FIFIF [F][+F]

Fig. 3.11 Interpretacion de la tortuga, a cadenas con corchetes

A continuacién se tiene una muestra de estas incluy su definicién y
produccién grafica.
EJEMPLOS:

Ejemplos de Si 0L con para la ion de plantas.
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a) Espinoso (fig 3.12)

w F

p.Fo> F[+FIF[-FIF

5=26"

b) Invernal (fig 3.13)

w: X
pX= F-[[X]+X]+
F[-FX]-X
F- FF
5=22°

Capftulo 3

fig 3.12 Espinoso

fig 3.13 Invernal
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¢) Arbol Aéreo (fig 3.14)

wF
P F> FF+[+F-F-F]-[-F+F+F]
5=122°
d) Abeto (fig 3.15)
w:S
p.S=[--G] [+++G]FS
G- -H[+G]L
H-> +G[-H]L
T>TL

Lo [+FFF][-FFFIF
8= 18°

fig 3.14 Arbol Aéreo

fig 3.15 Abeto
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3.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS-0L

Las

jas que nos p i los Si 0L son muy variadas:

1.- Son muy sencillas de comprender.

2.- Proporcionan una manera elegante para generar las cldsicas curvas fractales.

3.- Fue disefiado especialmente para modelar i y i plantas, en
parti los p: de bif i6n de arboles y arbustos.

4.- El modelado de plantas se acerca mucho a la realidad.

5.- Es necesario proporcionar pocos datos para la creacion de diferentes figuras (axioma y reglas
de produccién).

6.- No se requiere gran cantidad de memoria para almacenar datos.

7.- Se permite la eleccion de colores, para darle un mayor realismo a la figura.

Las jas que p son:

1.- Los arboles que se generan son simétricos.
2.- Todos los objetos modelados son fijos, no hay variaciones; dicho de otra forma, no se pueden
obtener diferentes especimenes de la misma especie.
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CAPITULO 4

TRIANGULACION Y MOVIMIENTO BROWNIANO

4.1. METODO DE TRIANGULACION

El principio sobre el cual se basa este método es el més sencillo de los cuatro métodos
para generar fractales.

Por simplicidad se asume que el terreno que cubre es una area triangular; subdividimos
el tridngulo en cuatro por el aleatorio de medio punto de
cada lado y juntamos los nuevos puntos con tres lineas rectas. Este desplazamiento aleatorio
puede ser hacia arriba o hacia abajo, dependiendo de una variable aleatoria Gaussiana; por lo
tanto cada triangulo puede ser dividido de la misma manera [14].

La cantidad de cada desplazamiento es determinada por una variable aleatoria
Gaussiana con media 0 y varianza 1. Este proceso es descrito en la figura 4.1 y en el recuadro
(Rec. 4.1) se muestra parte del c6digo del método de Triangulacion.

YA

a) Triangulo b) lera. Iteracién

Inicial

£

c) 2da. Iteracién  d) 3era. Iteracién
Fig. 4.1 Técnica de triangulacién.
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/* Método de Triangulacién */

Fh(0) = Gauss(seed) x Scale: /* Obtiene el primer punto */
Fh(My) = Guass(seed) x Scale:
std = Scale * ratio:
Subdivide(0,My, std);
Moveg(Fh(0), 0);
for (i= 0; i <My ; i++)
px1 = Fh(i)
px2 = Fh(2);

Draw_L(pxt, 2x 1, p2 x (i+1), 3);

Rec. 4.1

MOVIMIENTO BROWNIANO

Una trayectoria puede ser descrita por una funcién f:R* ->RN donde f(t) es la posicion
de la particula en un tiempo t. Podemos estudiar t de dos diferentes puntos de vista, cuaiquiera
de estos puntos de vista puede ser pensado como una trayectoria o camino f((t1,t2]) = {f(t):
t1<1<t2} como un subconjunto de R" con t considerado como un pardmetro o puede ser
considerado como una gréfica de f, la gréfica f = {(tf(t)): 11122}, es como un registro de la
variacién de t con el tiempo.

Este estudio se iniciard con una investigacién de la forma fractal del movimiento
iano clésico, i algunas vari que han sido usadas para modelar una amplia
variedad de fenémenos.

4.2.1 CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTO BROWNIANO

El movimiento Browniano en una variable constituye el fractal aleatorio mds simple y es
la base para la en varias vari el iano es también
como “ruido Brown".

E i en una di ion lo defini de la sigui manera:
Considere una particula recorriendo un camino aleatorio en una linea, suponiendo pequefios
intervalos T de saltos de la particula a una pequefia distancia J, aleatoriamente de izquierda a
derecha . Sf Xr(t) denota la posicién de una particula en un tiempo t, entonces damos la
posicién X(kt) en el tiempo kt, X((k+1)+3) es semejante a X(kt)+ 8 6 Xg(kt)- 8, asumiendo

que una particula empieza en el origen en un tiempo 0, entonces para t>0, la posicién en un
tiempo t esta descrita por una variable aleatoria

Xqlt) = 8(Yy +..+Yppg) (4.1)
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donde Y,,Y,,.. son variables aleatorias independientes, en donde cada una tiene probabilidad 1/2
de tomar el valor 1 y probabilidad 1/2 de tomar el valor -1. Aqul [/7] denota el entero més
grande menor o igual a t/t; normalizando la longitud del paso como & tenemos que

Xe®) = T2 (Y. 4]y (42)

El teorema del limite central nos dice que para una t fija, sf T es el mas pequefio (t=0),
entonces la distribucién de la variable aleatoria Xr(t) es aproximadamente normal con media 0 y

varianza t, ya que las Yj tienen media 0 y varianza 1; de la misma manera, si t,h son fijlas y T es

pequena, Xq(t+h) - X;(t) es aproximadamente normal con media 0 y
varianza h, note que sf 0 < t, St, ....... Sty entonces los incrementos Xq(ty) - Xq(t,), Xq(ty) -
Xeltg) -+ Xeltam) - Xeltomq) 0N variables aleatorias i i niendo el movimi

browniano como el limite del camino aleatorio X.(t) cuando T -> 0.

Defini el imi iano o proceso de Wiener como un proceso aleatorio X
tal que:

i) X(0) = 0 y X(t) es una funcién continua de t.
ii) Para cualquier 0<t y h >0 el incremento X(t+h) - X(t) tiene una distribucién normal con media
0y varianza h, asl

PO+ h) - X() S %) = 2ah) 2 :eplw@/2@d (49)

iii) si tenemos que 0 <, los incrementos X(tp) - X(t1),., X(tay) - X(tam.y) SON
independientes.

se sigue de i) y ii) que X(t) tiene una distribucién Normal con media 0 y varianza t para cada t,
observe que los incrementos de X son estéticos, esto es X(t+h) - X(t) tienen una distribucién
independiente de t.

El imil I puede ser ido por medio de los siguientes métodos

[32):

1.- Usando aproximaciones aleatorias (4.1), los valores de 1 o -1 son asignados por “el
lanzamiento de una moneda" hacia Y; para 1<i<m, donde m es muy grande y X(t) es pintado
adecuadamente; sl T es pequefio comparado con t, entonces este podrd dar una buena
aproximacion a una simple funcién Browniana.

2.- El otro método es "El desplazamiento aleatorio del medio punto®, se empieza X(0) = 0 y
seleccionando X(1) como una variable aleatoria Gaussiana con media 0 y varianza 62. Entonces
var(X(1) - X(0)) = 62y se espera

var(X(tp) - Xty) = | -4, | o (44)
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para 0<t,<t,<1, poniendo X(172) como el promedio de X(0) y X(1) més algun desplazamiento
aleatorio Gaussiano D, con media 0y varianza A? , entonces
X(112) - X(0) = 1/2 (X(1) - X(0)) + D4
y asf X(1/2) - X(0) tienen media 0 y lo mismo pasa para X(1) - X(12).
Siguiendo con el método se tiene por la ecuacién (4.4)
var(X(1/2) - X(0)) = /2 var(X(1) - X(0) + A? = y/262
por lo tanto
& - 1402
en el siguiente paso se procede de la misma forma
X(1/4) - X(0) = 1/2 (X(0) + X(172)) + D,

y se observa los incrementos en X, aqui X(1/2)-X(1/4) y X(1/4)-X(0) son Gaussianas con media 0.
Por lo tanto la varianza de 43 de Dyes

var(X(1/4) - X(0)) = 14 var(X(12) - X(0)) + A§ =1/402
es decir
4 -1sd?

Continuando con la misma idea se tiene entonces que en la n-esima etapa se tendra:
AZ=(1/2n+1)) & (4.5)

como la varianza del desplazamiento Dp,.

La gréfica de una funcién Browniana es mostrada en la fig. 4.2

XM N
0 f

1000
10 =0

Fig. 4.2 Grifica de una funcién Browniana.
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Es facil extender la definicién del imi i de R a R", definiendo el

movimiento Browniano en RM de modo que los de las son
imi i i en una di i Asf X:[0, =) -> R" dados por
X®=(X;(1),-.X,(1)) en un imi i de n di i en algin espacio de
p ilidad si los p ios X;(t) estan en un imi iano de una dil
para cada i, y X;(t;)...Xy(tp) son independientes para cualquier conjunto de tiempos ty,...ty; una
ia de movimi i enR2es en la fig. 4.3 y en el recuadro 4.2 se
muestra parte del prog! que genera el imi iano en dos di i

3

Fig. 4.3 Una trayectoria Browniana en R?

La proyeccién de X(t) en cada uno de los ejes es un movimiento Browniano de una
dimensién, ademas los ejes no son especiales a este respecto ya que un movimiento Browniano
de n dimensiones es isotrépico (esto significa que tienen las mismas caracteristicas en todas las
direcciones). Para checar esto i por iencia el caso del imi iano en
dos dimensiones X(t)=(X,(t), X,(1)), la proyeccién de X(t) sobre una linea L¢ en un 4ngulo ¢ que
pasa por el origen es X, (t)cos + X,(t)sind. Parat>0yh>0las variables aleatorias X, (t+h) -
X, (t) y X5(t+h) - X5(t) son independi y con una distribucién normal con media 0 y varianza
h, asi los incrementos de la proyeccién en L¢ estan dados por:

(Xy(t+h) - Xy(t)cosd + (Xo(t+h) - Xp(t)sind (4.6)
donde son normalmente distribuidos con media 0 y varianza hcos?p+hsin®¢=h; de una manera
similar, los i de la proyeccién son independi asilap i6n X(t) en Ly es un
imi de una dil ion, para todos los angulos ¢.
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/* Algoritmo para crear el Movimi en dos di i */

void Browniana()

float scale=1000,h=.87,std;
int parte, My=300;

scanf("%d" &parte);
Fh([0] = gauss(parte) " scale;
Fh[My] = gauss(0) * scale;
ratio = pow(2,-h);
std = scaleratio;
subdivide(0,My,std);

}

void subdivide (int f1, int {2, float std)

int fmid;
float stdmid;

fmid = (1 + £2)/2;
if ((fmid 1= 1) && (fmid != 12))

Fhifmid] = (Fh{f1] + Fh(f2])/2.0 + gauss(0)  std;
stdmid = std*ratio;
subdivide(f1,fmid,stdmid);
subdivide(fmid,f2,stdmid);

}

Rec4.2

4.3 MOVIMIENTO BROWNIANO FRACCIONAL

Uno de los més (tiles modelos matematicos para fractales aleatorios encontrados en la
naturaleza (tales como montafias y nubes) ha sido el movimiento Browmano fracmonal (fBm) de
Mandelbrot y Van Ness ([28], [29]), esta es una del Casi todas
las simulaciones de la naturaleza con fractales se basan en la extension del fBm para
dimensiones altas (40].

EI movimiento Browniano fraccional es un buen punto de partida para el entendimiento
de dif I y caminos ios en fractales. Unas trayectorias simples de fBm son
mostradas en la fig. 4.4, VH(Tt) es una simple funcién dependiente de una sola variable
t(usualmente el tiempo). En apariencia el movimiento es muy parecido a las montanas lejanas o
a una fluctuacién de una economia variable.

El comp: i del i de las di ias de la fig. 4.4 se
caracteriza por el parametro H el cual se encuentra entre O<H<1; cuando H es cercano a 0 las
trayectorias son muy 4speras mientras que cuando H tiende a 1 las trayectorias son
relativamente més suaves. H relaciona los cambios tipicos en V, AV=V(t,) V(t,), para la

diferencia del tiempo At=t, - t, por una ley simple de escalamiento:
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AV o At (4.8)

en el movimiento Browniano usual, la suma de los i 0 pasos nos
llevan a una variacion de escalas como las raices cuadradas de los pasos, asi h=1/2
cor ala del i i

WV’%W H=02,D=18

Wi WM H=05,0-15
W H=08,D12

AVhat"

+, Tiempo

Fig. 4.4 Ejemplos de i F

Un movimiento Browniano fraccional VH(t), es una funcién simplemente valuada de una
variable t (usualmente el tiempo), estos incrementos VH(t)) - VH(t;) tienen una distribucion
Gaussiana con varianza

1< | vty -vHE) | >2 7 @ lty -1, |2 (4.9)

donde los '< >' denotan los porcentajes sobre muchas muestras VH(t) y el parametro H tiene un
valor entre 0 < H < 1, tal funcién es fija e isotropa; estos incrementos de las medias cuadréticas
de la di ia del tiempo t, - t; y todos los t's son estadisticamente

equlvalemes el valor especial H=1/2 da un movimiento Browniano con

AV2 o At (4.10)

de esta manera el mowmlemo Browmano aunque VH(t) es continuo no es diferenciable en
ninguna parte, la i del normal, H=1/2 corresponde a una
Gaussiana no correlacionada (fig 4.5a)
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Fig. 4.5 Muestras de ruidos tipicos, V(t), las variaciones aleatorias en una cantidad de tiempo.
a) Ruido Blanco  b) 1/fruido.  ¢) Movimiento Browniano.

Para H > 1/2 hay una correlacién positiva para los incrementos de VH(t) y esta es la
derivada del ruido fraccional Gaussano para H < 1/2 los incrementos se correlacionan
tales para una longitud arbitraria de tiempos

escalados y tienen un efecto de apanemla visual de las trayectorias fBm (fig. 4.4.)

F i el imi i de indice i(0<tt<1) es definido como
un proceso aleatorio X:[0,e0)->R en algun espacio de probabilidad tal que:

i) Con probabilidad 1, X(t) es continuo y X(0)= 0.

ii) Para cualquier t > 0y h > 0 los incrementos X(t+h) - X(t) tienen una distribucién normal con
media 0 y varianza h2®, asf que:

x
P(X(t+h) - X(t) < X) = (2m)-12h-& L exp(-u? /2h2% ) du (4.11)

como se puede ver en la definicién de arriba los i X(t+h) - X(t) son estéticos. No
obstante las de distribuci pecifi por fBm no pueden tener incrementos
independientes excepto en el caso cuando ot=1/2, por la condicién (ii) E((X(t+h) - X(1))2 ) = h2®
para lo cual puede ser mostrado que

E(X(t) (X(t+h) - X(1)) = 1/2](t+h)20 - 20 - p2a] (4.12)

el cual es diferente de cero si = 1/2.
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CAPITULO 5

FRACTALES TRIDIMENSIONALES

5.1.- SUPERFICIES BROWNIANAS

Como se explicé anteriormente en el capitulo 4, el movimiento Browniano puede ser

extendido a 3 dimensiones para generar Sup! (36], esta es
bastante simple, ya que como base el i idi
El i i idi ional fue reali de la si manera:
(X, %) 6 (X1, X) (5.1)

en donde X; es el desplazamiento de la grafica y X(t) es una variable Gaussiana, de esta manera

se obtiene una pareja de puntos que pintan para formar la gréfica del movimiento Browniano
bidimensional.

Continuando con esta idea, el imi iano de 2 di i a
3 dimensiones, para poder realizar esto necesitaremos agregar una variable mas a (5.1), la cual
serd la aftura de la Superficie Browniana en los puntos x,y; por lo tanto las superficies
Brownianas son especificadas como:

Xy, Xz, Xi(1)) (5.2)

donde X, y X, es el desplazamiento (x,y) que se daré a la Superficie Browniana y X; es una
variable Gaussiana. La triada de puntos que iremos obteniendo seran almacenados en un
archivo, el cual posteriormente sera usado por el algoritmo que se encuentra en la seccién 3.1
de este capftulo, para graficar la Superficie Browniana que se genero.

EJEMPLOS

A continuacién daremos dos ejemplos de Superficies Brownianas.
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5.2. SISTEMAS-0L

5.2.1.- CURVAS FRACTALES

La generacion de las curvas fractales idi i sera una ion de las curvas
fractales bidil que fueron en el capitulo 3.4.1; para poder
realizar las curvas fractales tridi i (36], ir nuevos

que deberan ser interpretados por la tortuga (fig. 5.3) los cuales son los siguientes:

+.- Gira a la izquierda un angulo § el eje Z. La matriz de rotacion es igual a RZ(3).
.- Gira a la derecha un &ngulo 3 el eje Z. La matriz de rotacién es igual a RZ(-3).
&.- Gira a la derecha un angulo 3 el eje Y. La matriz de rotacién es igual a RY(3).
A .- Gira a la izquierda un &ngulo § el eje Y. La matriz de rotacién es igual a RY(-3).
\.- Gira a la derecha un 4ngulo el eje X. La matriz de rotacién es igual a RX(8).
/.- Gira a la izquierda un 4ngulo § el eje X. La matriz de rotacién es igual a RX(-3).

Fig 5.3 Rotaci6n de los ejes de acuerdo a la tortuga.

en donde las matrices de rotacion RZ, RY y RX son:
cos(a) sin(e) 0
R2(e) =|-sin(x) 20Sia) O
0 0 1

cos(e) 0 -sin(x)
AXx=| ¢ 1 0
sin(e) 0 cos(e)

10 o
RY(®)= |0 cos(¥) sin(®)

0 -sin(e) cas(e)

una vez introducidos estos comandos, se podran construir las curvas fractales tridimensionales.
La clave de este método es representar la orientacién de la tortuga en el espacio tridimensional
por medio de las matrices de rotacién RX, RY y RZ.
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EJEMPLOS

A continuacién daremos un ejemplo ilustrativo de como generar una curva fractal
tridimensional. El ejemplo que tomaremos como referencia sera el de la isla cuadrica de Koch,
como se recordard en la seccién 3.4.1 se di6 una especificacion de la isla cuadrica de Koch
bidimensional de la cual se dedujo lo siguiente:

w.F+F+F+F

p:F->F+F-F-FF+F+F-F.

8 =900
ahora para generar la isla cuadrica de Koch 1 ir planos (en
lugar de lineas) e ir trasladando el origen de las coordenadas a los puntos que se vayan
obteniendo; asi que el axioma y las reglas de produccion de la isla cuddrica de Koch son:

w: &- XS - XS - XS - XS

p: X -> XS + XS -XS - XSXS + XS + XS - X
S$->FAFAFAFAF

8 =900

Una vez que tenemos estos tres elementos (axioma, regla de produccién y angulo), para
poder graficar la isla cuadrica de Koch, deberemos aplicar el axioma y la regla de produccién
(con el nivel de i { eir en un archivo los
puntos (x,y,z) que se van y emplear el en la Seccién 3.1. de
este capitulo.

La figura resultante que se obtuvo al aplicar estos pasos es mostrada en la figura 5.4.
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Fig 5.4 Isla Cu4drica de Koch Tridimensional
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A continuacion daremos otros dos ejemplos de curvas fractales tridimensionales.
a) Curva de Hilbert (fig 5.5)
w: X

X -> -YS + XSX + 8Y

Y -> +XS-YSY-SX+
S > FAFAFAFAF.

8 :900

Fig 5.5 Curva de Hilbert Tridimensional
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b) Curva de Koch Cuadruple (fig 5.6)
w: &+ XS +XS+XS+XS
X -> XSXS + XS + XS + X8 + XSX
S->FAFAFAFAF
§:90°

FErs

AR
l\%

W WY
NN

WY

A AR
w

FANVVVVVVUVNRR

VVNEER
LA

Y
Y
'R

KEAR
1Y

'S

Fig 5.6 Curva de Koch Cu4druple Tridimensional
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5.2.2. PLANTAS

La generacién de las plantas tridimensionales tiene sus bases en las plantas y arboles
i en el capitulo 3.4.2. El proceso de generacion de las
plantas tridimensionales es muy similar a las plantas bidimensionales, ya que Ia principal
diferencia que se tiene entre estas, es que los elementos terminales no van hacer lineas si no
que ahora van hacer superficies tales como (hojas, ramas, etc.), por lo tanto podremos generar
figuras tridimensionales tales como rosas, orquideas, etc.

El proceso de generacion de cualquier planta tridimensional consiste de tres pasos
fundamentalmente y son:

Primero.- Definir el conjunto de reglas: axioma y reglas de produccion que debera de tener la
planta.

Segundo.- Definir los puntos que formaran los elementos terminales de nuestra planta; para
esto el proceso que se utilizé fue el de dibujar el elemento terminal en una hoja milimétrica y
determinar los puntos que forman a este objeto.

Tercero.- Aplicar el conjunto de reglas para obtener a la planta deseada.

La icacion de plantas tridi i consiste i enir en
un arcmvo los puntos que se van generando al aplicar el con]umo de reglas y después ejecutar
los en las i 31y32 para obtener la figura
deseada.

EJEMPLOS

A continuacion daremos dos ejemplos de plantas tridimensionales:

1.- El primer ejemplo que daremos sera el de una rosa el cual tuvo como resultado el siguiente
conjunto de reglas :

a) Rosa (fig 5.7)
w: Rosa
Rosa -> Tallo + Pétalo + Pétalo + Pétalo+ Pétalo
Tallo -> FFF + F+ F + F.
Pétalo -> Es la superficie obtenida en la hoja milimétrica.
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El segundo ejemplo que se considerd fue el de una Orquidea el cual arroj6 el siguiente
conjunto de reglas :

b) Orqufdea (fig 5.8)
w: Orquidea
Orquidea -> Tallo + Hoja + Hoja + Hoja + Hoja + Hoja + Hoja
Tallo -> FF +F + FF.
Hoja -> Es la superficie de la hoja que obtuvo en la hoja milimétrica.

Fig 5.8 Orquidea
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5.3. ALGORITMOS GENERALES
5.3.1.- CARACTERISTICAS DEL ALGORITMO DE OCULTAMIENTO DE LINEAS.

De todas las areas que se tienen en graficacion por computadora ninguna de ellas ha
recibido tanta atencion como el p! i "Ox de Lineas". El problema
del oct i de lineas es cuales aristas de un sélido son visibles y cuales no son
visibles vistas desde un punto de observacién.

A principios de los 60's, Robert realizé el primer algoritmo de ocuftamiento de lineas, el
cual resulto ser bastante lento para dibujar objetos muy simples; posteriormente al trabajo de
Robert, se inicié una carrera por desarrollar un algoritmo mas répido a este. Dentro de los
trabajos que podemos mencionar por sus méritos estén el de Ruth Weiss, (Warnock, Watkins y
Newell), Sproull y Sutheriand y Hodgman.

Con la exi de infinidad de i de i de lineas ¢ Cual de ellos es
el mejor ?, la respuesta a esta pregunta quiza nunca tenga respuesta, ya que las diferencias que
existen entre los di i de i de lineas vienen de los diferentes

requerimientos para los que se utilizan, tales como:

- el algoritmo opera en diferentes clases de modelos de escenas.
- generan diferentes formas de salida.
- produce i de

Un algoritmo disefiado para producir imagenes en tiempo real tiene un objetivo diferente al
algoritmo disefiado para realizar imagenes de superficies de alta calidad.

El algoritmo de ocuttamiento de lineas, que se utiliz6 tomard la informacién de un archivo
asccii, para dibujar al objeto a partir de un cierto punto de observacién, dado por el usuario. Los
objetos deberan de ser especificados por medio de sus vértices y de sus caras, en donde cada
cara sera un poligono de la siguiente manera:

{ Coordenadas }
(i XY Z)
No_Vértice_1 x1 y1 z1 { Vértice No. 1 y sus coordenadas}

No_Vértice 2 x2 y2 22 { Vértice No. 2 y sus coordenadas}
No_Vértice_n xn yn zn { Vértice No. n y sus coordenadas}

Caras: { Palabra Clave que divide a los vértices de las Caras }

Numero de Vértice Numero de Vértice{Vértices que forman la Cara No.1}
Numero de Vértice Numero de Vértice{Vértices que forman la Cara No.2}

Nuamero de Vértice Numero de Vértice{Vértices que forman la Cara No.n}

Esta es la estructura que debera de guardar el archivo para poder utilizar el algoritmo de

ocultamiento de lineas. Las palabras que se entre p solo son y
estos no deberan aparecer en el archivo; la estructura de este archivo impone al algoritmo de
de lineas las sigui restricci B
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1.- Los numeros de los vértices que formaran las caras deberan de ser especificadas en sentido
contrario a las manecillas del reloj con respecto al punto de vista del observador.

2.- Si una cara tiene agujeros se introduciran aristas artificiales (fig. 5.9)

3.- Los primeros 3 vértices de una cara deberan de formar un angulo convexo.

4

1234587686

Fig. 5.9 Arista Artificial

Antes de utilizar el algoritmo de ocultamiento de lineas, explicaremos brevemente los
pasos previos que se realizan para utilizar dicho algoritmo.

Ya que se tiene el nombre del archivo en donde se encuentra la informacion del objeto a dibujar;
los vértices del objeto se irdn almacenando en el arreglo VERTEX, finalizado este paso se
procedera a leer las caras que forman a dicho objeto, cada cara que sea leida se ira dividiendo
en triangulos y estos seran almacenados en el registro TRIANGLE el cual tienen los siguientes
campos:

a1, b1, c1: Numero de los vértices que forman el tridngulo.
abch : Coeficientes de la Ecuacion del plano que pasa por ese tridngulo.

Un paso importante que deberemos de tener en cuenta antes de almacenar el triangulo,
es saber sl es una cara oculta 0 no, ya que en caso de serlo este tridngulo no sera almacenado,
la manera para determinar si una cara es ocufta o no es mediante la observacién de la
orientacion de sus vértices, si la orientacién de los vértices vista desde el punto de observacion
esta en el sentido de las manecillas del reloj decimos que la cara es ocutta.

Un detalle importante que hay que mencionar es el que se realiza en el arregio VERTEX,
ya que para cada vértice se tendra un campo llamado CONEXION, el cual nos diré con que otros
vértices forman segmentos; esto se hizo con la idea de evitar redundancias, ya que si por
ejemplo tenemos un vértice i que forma un segmento con el vértice j, no deberemos de tener en
este mismo arreglo el vértice j que forme un segmento con el vértice i.

Una vez que se hallan realizado estos p! previos, se a dibujar al objeto
el cual se realizaré de la siguiente manera: Para cada vértice, se toman los vértices que estan
conectados a el para ir que se iran dibuj si estos son visibles, para

determinar si un segmento es visible (o parte de el) se aplicara el algoritmo de ocultamiento de
lineas que sera explicado a continuacion.
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5.3.1.1.- ALGORITMO DE OCULTAMIENTO DE LINEAS

Como recordaremos anteriormente, cada cara del objeto sera dividido en tridngulos con
vértices A,B,C. La tarea principal de este algoritmo es investigar si el triangulo A.B,C ocuita
parcial o totalmente al segmento PQ.

Desde un punto de Observacién E, se dice que el tridngulo ABC ocuta a R si el
segmento ER intersecta al tridngulo ABC en un punto interior, tanto al triangulo como al
segmento y el tridngulo ABC no oculta a R si R es un punto interior de ABC.

Este algoritmo lo que realiza primero es la construccién de un objeto llamado *Piramide®
que sera formado por el punto de observacién E cuyos planos pasan a través de los lados AB,
BC y CA del tridngulo (fig. 5.10). La Pirdmide servira para ilustrar las pruebas de visibilidad de
un segmento con respecto a un triangulo; todos los puntos que estén enfrente del tridngulo o
fuera de la Pirdmide son visibles con respecto al triangulo y cualquier punto en la Pirdmide que
se encuentre atrés del triangulo es invisible.

LA PIRAMIDE
Fig 5.10 La Piramide.

La complejidad del algoritmo radica en el gran niimero de casos que se tienen que tratar.
El algoritmo de ocultamiento de Iineas realiza las siguientes pruebas:

Prueba 1
Si ambos puntos P y Q caen antes o en el plano ABC (no detrés de este), entonces PQ
es visible (fig. 5.11), Esto sucede cuando:
n‘EP<hyn'EQ< h

donden=[abc].

Capftulo 5 61



Prueba 2
Sila linea PQ cae fuera de la piramide, PQ es visible (fig. 5.12).

o c

o

Fig 5.12

Prueba 3

Ahora calcularemos las intersecciones de la linea PQ con los planos EAB, EBC, EAC
(fig. 5.13). Si PQ esta mas all4 con respecto a un mismo lado del tridngulo o si uno de ellos esta
mas alld de un lado y el otro esta sobre el mismo lado, decimos que PQ esta fuera del tridngulo y

por lo tanto PQ es visible.
A éc N
A p/ Q B Q B

Fig5.13

Prueba 4
Si Py Q estan fuera de la pirdmide (y las pruebas anteriores han fallado), y PQ cae atras
del tridngulo entonces no es visible (fig. 5.14)

Cc
A B
Fig 5.14

Prueba 5
Si un punto |, donde PQ intersecta a la pirdmide, cae enfrente del tridngulo, entonces PQ
es visible (fig. 5.15)
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Fig 5.15

Prueba 6

Si las pruebas anteriores fallaron, significa que PQ intersecta a la piramide atrés del
tridngulo. En esta prueba se calculan los puntos de interseccion 1.J (fig 5.4), IJ es invisible y
ademas si:
Si P esta fuera de la pirdmide o atrés del plano ABC, P! es visible.
Si Q esta fuera de la pirdmide o atras del plano ABC, JQ es visible.
Si Py Q caen fuera de la pirdmide, entonces los puntos |,J coinciden (fig. 5.16).

C

Fig 5.16

5.3.2.- ILUMINACION

El realismo de las imagenes en tercera dimension depende de la simulacién efectiva de
los efectos de iluminacién, la iluminacién es usada para calcular la intensidad y los colores que
posee la icie. Con esto mej la calidad de la imagen pero no esperamos que se
pueda desplegar el objeto exactamente como aparece en la realidad, lo que se desea es que la
imagen de una apariencia de realismo. Por Io tanto la calidad de la imagen depende

dela del itmo de i ion, el cual esta di
al método para modelar el objeto.

La iluminacién tiene dos princi que son las propiedades de la superficie y
las propiedades de la iluminacién que caen en esta, la propiedad principal de una superficie es la
refractancia la cual determinada la cantidad de luz que es reflejada. Si una superficie tiene
diferentes refractancias de luz en diferentes ondas esta sera coloreada. Si una superficie es
texturizada o tiene un patrén de pintado en esta, la refractancia podra variar con la posicién de la

rficie. Otro prop dela icie que juega un papel importante en la iluminacion es la
transparencna (una superficie que permite alguna Iuz que es transmitida atras de esta). En la
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iluminacion de los objetos es muy importante las propiedades de la superficie para caicular la
intensidad.

Debido a la limitante que se tiene en las PC's la iluminacién que se realizé sobre los
objetos fractales fue la més simple, ya que no se la P el i usado
para la iluminacion lleva acabo los siguientes pasos:

1.- Definir el coeficiente de iluminacion.

2.- Calcular el vector Normal de la superficie a iluminar.

3.- Obtener el coseno theta, el cual se encuentra entre el Vector Normal de la superficie y la luz
de incidencia que cae sobre esta superficie (fig. 5.17).

>

Luz de
Incidencia

Fig 5.17

esta relacién del coseno es conocida en la éptica como la ley del coseno y nos permite calcular
la iluminacion Sp para cualquier superficie p:

Sp = Cp " cos( Vector Normal de P / La luz de Incidencia)

Esta iluminacion ofrece una muy pobre aproximacion al efecto fisico real pero tiene la
ventaja de que es muy sencilla de calcular y la velocidad de iluminacion es muy rapida.
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CAPITULO 6

EDITOR DE PAISAJES

6.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Uno de los grandes problemas que se presentan en la mayorfa de los editores graficos,
es la imposibilidad de generar figuras naturales tales como arboles, montanas, nubes, rios etc.;
ya que estos objetos no pueden ser ifi por la g Euclidi y hay muchos
problemas para poderios dibujar.

Una afternativa para poder dibujar este tipo de figuras serfa la de ir pintanto punto a
punto la silueta de estos objetos; como se puede percibir ésta serfa una mala solucién. ya que la
cantidad de datos que tendriamos que almacenar para cada uno de ellos seria bastante grande
y el tiempo de graficacion de cada una de estas figuras seria bastante lento, por lo tanto esta
alternativa estarfa bastante restringida.

Otra alternativa para poder graficar estas figuras es la que ofrecen los fractales (la forma
natural de dibujar objetos de la ya que con i afines (IFS), reglas de
i0) { de Lil )y imi i se pueden

4rboles, montafas, rfos, nubes, etc.

Podemos decir que esta linea representa un buen camino para dibujar estos objetos
naturales ya que su especificaciéon es muy simple, sencilla y la cantidad de informacion
almacenada es muy pequefia comparado con cualquier otro método que se puede utilizar para la
generacién de estos objetos.

6.2 EDITOR DE PAISAJES

6.2.1 DESCRIPCION GENERAL

El editor de paisajes fué disefiado para operar con la técnica famosa del pintor. Esta
técnica basicamente nos dice que los objetos mas lejanos se tendrén que pintar primero y luego
los objetos mas cercanos y asf sucesivamente hasta llegar a los objetos mas cercanos.

El editor de paisajes no ocupa toda la pantalla ya que el modo gréfico en el que se esta
ejecutando, no permite més de una pégina a la vez, lo que representa un gran problema ya que
si ocuparamos toda la pantalla, los mendes de didlogo, de color y de eleccién se tendrian que
salvar en un archivo auxiliar, lo cual retardarfa la velocidad del editor, debido a los accesos a
disco que se tendran que hacer para manejar los diversos mentes que presenta el editor de
paisajes.

Otro problema que se presenta con este tipo de impiementacion de ventanas es el de los
objetos (4rboles, montafias, nubes, etc.), ya que estos puden salirse de la ventana de edicion.
Este problema se resolvié haciendo un recorte sobre la ventana de edicién antes de pintar
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cualquier objeto, lo cual nos asegura que el pintado de cualquier objeto no se saldra de la
ventana de edicion.

El editor de paisajes fue hecho de modo interactivo con el usuario, para que este pueda
editar con toda libertad el paisaje que desee.

El editor de paisajes consta de cuatro ventanas como se muestra en la fig. 6.1.

[]
Ol

1.- Ventana del Men Principal.
2.- Ventana de Didlogos.

3.- Ventana de Colores.

4.- Ventana de Edicién.

Fig. 6.1 Panorama general del editor de paisajes.

1.- Ventana del Mend Principal
En esta ventana se manejan las opciones que tiene el editor de paisajes planos; ademas

del menu principal existen varios submenues que nos permiten elegir los objetos que deseamos
generar.

Un esquema jerarquico de todos los menues y submenues es mostrado en la fig. 6.2.
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Fig. 6.2 Panorama jerdrquico de las opciones del editor

2.- Ventana de Didlogos

La ventana de didlogos es el lugar donde se realiza la interaccién del usuario con el
editor, se proporcionan los parametros (tamano, dngulo, anchura, etc.) para la creacién de los
objetos fractales.

3.- Ventana de Colores

La ventana de colores nos permite seleccionar los colores que deseamos que tengan los
objetos que generamos.
4.- Ventana de Edicién

La ventana de edicién, es el 4rea destinada a la edicién de los paisajes.

6.2.2 MENU PRINCIPAL

El editor de paisajes tiene el siguiente menu principal:

Al inicio siempre, el del menu se p en NEW. Una caracteristica
importante de este menu es la condicionalidad de sus opciones, es decir el manejador del menu
no permitird elegir una opcién determinada (SAVE, EDIT, UNDO) si previamente no se ha
elegido alguna opcién diferente a éstas (a excepcién de HELP).

Al inicio s6lo podemos elegir una de las siguientes cuatro opciones:
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ninguna otra opcion podra ser elegida, esto es con el fin de proteger al sistema de posibles
errores del usuario, para poder tsner acceso a las demas opciones del menu se tendra que
i una de las sit

A i ién daremos una i del mend principal:

NEW
La opcién NEW nos permite realizar las siguientes tareas:
a) Limpiar la ventana de edicién para iniciar la edicién de un nuevo paisaje.
b) Seleccionar el color de la paleta que se desee.

Nota:
Se recomienda al usuario que el color de la paleta no sea de color café, ya que este
color se utiliza en la generacién de arboles (Tronco).

EDIT
La opcién EDIT es la parte mas importante del sistema, ya que nos permite dibujar los
diferentes fractales con que cuenta el sistema.

LOAD

La opcion LOAD nos permite cargar un paisaje previamente salvado, para continuar con
su elaboracién. Si el nombre del archivo no se en el di io corriente se
un mensaje de error.

SAVE

La opcién SAVE nos permite salvar el paisaje que se gener6 y almacenarlo en un
archivo. Si el nombre del archivo existe, este sera reescnlo con el paisaje comeme . por Io (anto
se recomienda que el nombre del archivo que se prop no exista en el

UNDO

La opcién UNDO nos permite borrar el (ltimo objeto que se generé en el editor de
paisajes, esta es una buena herramienta ya que si el objeto que se generd no corresponde con
lo que se penso este puede ser borrado.

Nota:
La opcién UNDO queda inhabilitada cuando se desea borrar imagenes (paisajes)
consecutivas.

HELP
La opcién HELP nos proporciona informacion general para el manejo del sistema.
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QuIt
La opcién QUIT nos permite salir al sistema operativo, salvando la imagen del paisaje
que se realizé en el archivo FILE_1.

6.2.3. DESCRIPCION DE LOS OBJETOS FRACTALES

A se dara una ida de la manera de como se genera cada
uno de los objetos fractales con los que cuenta el editor de paisajes.

GRASS(PASTO)
Técnica:

Gramaticas de Lindermayer.
Descripcién:

Esta gramatica es muy sencilla ya que solo consiste en ir pintando lineas con diferentes
angulos. La zona de pintado del pasto quedara determinada por la ventana definida por el
usuario y el color del pasto tambien serd eligido por el usuario.

RIVER (RIO)
Técnica:
Movimisnto Browniano.
Descrij
Se proporclona un nimero entero con el cual se generara la secuencia Browniana, esta
quedard en un arreglo de tipo real; el tamano del rio
Browniano quedara determinado por :
a) La ventana definida.
b) El ancho del rfo.

La técnica para simular el rfo Browniano consiste de tres aspectos:

a) Se pinta la tray ia que ing el
b) Se pinta la misma tray i pero el ancho que se le proporciond.
c) Se rellenara la parte delimi por las dos tray i I con el color elegido.
MOUNT (MONTANA)
BROWNIAN (MONTANA BROWNIANA)
Técnica:
Movimiento Browniano.
Descripcion:
La montafia Browniana fué realizada de la siguiente manera.
Se proporciona un numero entero con el cual se ré la i esta
secuencia quedaré almacenada en un arreglo de tipo real, el tamafo de la montana browniana
quedaré determinada por:

a) La ventana definida.
b) El ancho de la montafa.

La técnica para simular la montafa Brownlana es:

a) Se pinta la tray que el 3

b) Se pinta la misma tray i pero el ancho que se proporciond.
c) Se rellenara la parte delimi por estas dos ias Brownianas con el color que se
proporciond.
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Esta técnica es muy rapida y sencilla, nada més que esta no presenta grandes detalles
de las montanas, por lo tanto esta técnica es muy recomendable para las montanas que se
encuentran alejadas del paisaje.

TRIANGLE (MONTANA POR TRIANGULACION)

Técnica:

Triangulacién.
Descripcién:

Esta montaia se realiza con la técnica de ion descrita este tipo
de momanas presentan mas detalles que las montanas Brownianas, por lo tanto este tipo de

se para que no estén muy alejadas del paisaje. El truco para
simular esta montafia es la mezcla de colores, ya que da una apariencia de fragmentacion: el
nimero de colores que se pueden combinar son tres y el tamafno de la montana quedara
determinado por los tres vértices que se proporcionen.

ROCK (PIEDRA POR TRIANGULACION)
Técnica:
Triangulacién.
ripcion:
La piedra se realiza de la misma manera que la montafia por triangulacién, con la
excepcion de que se proporcionan cuatro vértices para formar la piedra y no tres vértices como
en el caso de la montafia por triangulacién.

SKY (CIELO)
Técnica:
Auxiliar, no Fractal (Euclidiana).

Descripcion:

Esta técnica se realizé con la idea de simular las estrellas que estan muy distantes. El
color de las estrellas (puntos) es siempre de color blanco, el pintado de las estrellas se realiza de
manera aleatoria en toda la pantalla, por lo cual se realiza un recorte de los puntos que queden
fuera de la ventana de edicién.

STAR

PLANET (PLANETA)
Técnica:

Auxmar no Fractal(Euclidiana).
A

ion:
El planeta fue hecho de la siguiente manera:

1.- Se pinta una circunferencia de acuerdo al radio que se proporciond.
2 Se rellena el interior de la circunferencia con el color que se eligié.
.- El centro de la quedara por el punto inicial que se proporciono.

Un detalle importante es que el color que se elige para el rellenado de la circunferencia debera
(recomendable) ser diferente al color del fondo; ya que si no, se rellenara toda la ventana del
editor de paisajes.
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MOON (LUNA)
Técnica;
Auxiliar, no Fractal(Euclidiana).
Descripcion:
Su descripcion es la misma que se dié en PLANETA, con el unico cambio de que el
rellenado siempre se hara de color blanco.

STAR (ESTRELLA)
Técnica:

Graméticas de Lindermayer.
Descripcién:

Esta estrella, es en realidad una curva fractal llamada curva de von Koch de nivel uno, el
rellenado de la estrella siempre sera de color blanco y el centro de la estrella es determinadé por
la i TART) que se

CITY (CIUDAD)
Técnica:

Auxiliar, no Fractal(Euclidiana).
Descripci

La ciudad se realizé de la siguiente manera:

1.- Se pintan puntos horizontales con un incremento entre cada punto de trece unidades, desde
el inicio de la ventana (x's) hasta llegar al Iimite de la ventana.

2.- Se pintan puntos verticales con un incremento entre cada punto de trece unidades, desde el
inicio de la ventana (y's) hasta llegar al limite de la ventana.

3.- Se pintan aleatoriamente mil puntos en la ventana definida.

el efecto de la ciudad se hizo con la idea de simular una ciudad vista desde una distancia lejana
y a una cierta altura.

FILL (RELLENADO)
Técnica:
Auxiliar, no Fractal(Euclidiana).
Descripcion:
El rellenado es una técnica que se realiza de la siguiente manera:

1.- Se eligen los limites del rellenado.
2.- El rellenado sera del color que se eliga.

La técnica del rellenado se hizo con la idea de simular llanuras, mares, etc.; el rellenado
sera en toda la ventana que se determind.

THUNDER (RAYO)
Técnica:

Movimiento Browniano.

El rayo fué hecho por medio del movimiento Browniano asi como las ramificaciones que
aparecen en el rayo.

Se proporciona un numero con el cual se genera la secuencia Browniana, esta
secuencia quedara almacenada en un arreglo de tipo real; el tamano del rayo Browniano
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quedara determinada por el ventana definida. La simulacién del rayo se realizan de la siguiente
manera:

1.- Se pinta la trayectoria que determind la secuencia Browniana.

2.- En cada paso del pintado de la trayectoria browniana, se genera un numero aleatorio, si este
numero aleatorio es menor que 5,000 se pintard una ramificacion del rayo de tamano tambien
aleatorio.

TREE (ARBOL)

GRAFTALES
Técnica:

Sistema-1L de Lindermayer.
Descripcién;

Los Graftales son una técnica muy parecu:la a las graméticas de Lindermayer, con la
particularidad de que las reglas de de modo y ademas
tienen una cota de crecimiento. Las produocmnes hechas por los Graftales quedaran
almacenadas en un arreglo de tipo caracter. El nimero de generacién de Graftales se restingio
por el hecho de que la cadena que se va generando crece muy rapidamente; si esto llega a
ocurrir se cortard la ion de (15,000

GRAMMAR (GRAMATICAS DE LINDERMAYER)
Graméticas de Lindermayer.
Descripcién:

Los arboles que se pueden generar usando GL son de 8 tipos distintos:

1.- Tree (Arbol).

2.- Hemlock (Abeto).

3.- Tree_A (Arbol aereo).

4.- Tree_Sr (Arbol sin ramas).
5.- Cactus (Cactus).

6.- Thorny (Espinoso).

7.- Leafy (Frondoso).

8.- Winter (Invernal).

La técnica es la misma que se explicé en capitulos . Algunas
importantes de estos &rboles son:

1.- El color del tronco(Café) de casi todos los &rboles estd ya definido, ya que el color del tronco
de todos los &rboles es café.

2.- El color de las ramas es el Uinico que puede ser elegido.

3.- La posicion del drbol quedara determinado por la ventana que se definié.

IFS (Sistemas de Funciones Iteradas)
Técnica:
Sistemas de Funciones Iteradas.
Descripcion:
Los diferentes tipos de arboles que se pueden generar usando IFS son 7:

1.- Tree_F (Arbol Fractal).
2.- Fern (Helecho).
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3.- Leaf_A (Hoja de otofio).
4.- Leaf (Hoja).

5.- Branch (Rama).

6.- Tree (Arbol).

7.- Pine (Pino).

La técnica usada es la misma
particularidades los siguientes puntos:
1. El color del tronco es de color café como en el caso de las GL.
2.- El color que se puede variar es el color de las ramas del arbol.
3.- El tamanio del &rbol quedaré determinado por el tamario de la ventana que se proporciond.
4.- El nimero de iteraciones es de 9,000.

p en teniendo como

CLOUDS (NUBES)
Técnica:
Sistemas de Funciones Iteradas.
Descripcién:
Esta técnica es la misma que se describi6 en capitulos anteriores y fué utilizada para los
tres tipos de nubes:
a)Cirrus.
b)Estratus.
c)Cumulus.

El nimero de iteraciones para generar las nubes es de 9,000 y el tamario de la nube
esta determinado por la ventana definida.

6.2.4 RUTINAS ESPECIALIZADAS
6.2.4.1.- MANEJADOR

El editor de paisajes cuenta con un manejador de mentes y submenues, el cual
responde a las siguientes teclas:

T.- Se mueve a la siguiente opcién del menu que se encuentra arriba.
L .- Se mueve a la siguiente opcién del menu que se encuentra abajo.
<Enter> .- Ejecuta la opcién del ment que se eligié.

<Esc>.- Regresa al ment o subment previo.

6.2.4.2.- BORRADO

El sistema cuenta con una opcién UNDO la cual nos permite borrar el itimo objeto que
se dibujé en el editor de paisajes; esto se hizo con el fin de que si el objeto que se dibujé (utimo)
no corresponde al objeto que se desea, este puede ser borrado y de esta manera no volver a
repetir todo el dibujé que antes ya se habla creado.

Para poder realizar este UNDO, el sistema cuenta con dos archivos auxiliares llamados
FILE_1, FILE_2, que es donde se almacenan las imagenes del editor. El salvado de la pantalla
se realiza autométicamente y lo hace de la siguiente manera:

1.- Antes de salvar el paisaje con el (ltimo objeto que se dibujé, se procedera a hacer una copia
del archivo FILE_1 al archivo FILE_2; esto se hara por medio de una funcion de la biblioteca de
Turbo C que nos permite ejecutar un comando de MS-DOS.
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2.- Se limpia todo el exterior de la ventana del editor; con el fin de salvar solo la informacién que
se encuentra dentro de la ventana del editor de paisajes.

3.- Se salvara toda la pantalla con sus respectivos atributos, es decir la informacién de cada
pixel se ira almacenando en el archivo.

6.2.4.3.- GRAFICACION

El sistema cuenta con una serie de rutinas bdsicas para la graficacién de los objetos
fractales y no fractales, estas rutinas proporcionan una herramienta eficaz para la graficacion y
son:

OPENGRAPH
Parémetros de Entrada: Ninguno.
Parametros de Salida: Ninguno.
Descripcion:
Rutina que inicializa el modo gréafico.

DRAWG
Parametros de Entrada: X, Y
Parémetros de Salida: Ninguno.
Descripcion:
Rutina que pinta una linea desde la posicién del cursor a las coordenadas (X, Y) que se le
proporciond.

MOVEG
Parémetros de Entrada: X, Y
Parametros de Salida: Ninguno.
Descripcién:
Mueve el cursor a la posicion (X, Y) que se le indica

SCALE
Parametros de Entrada: Xmin, Xmax, Ymin, Ymax.
Parametros de Salida: Ninguno.
Descripcién:
Pone los valores maximos y minimos de X, Y de acuerdo a los valores que se le
proporcione; estos valores son usados en las rutinas Drawg y Moveg.

LOCATE
Parametros de Entrada: x1, y1, X2, y2.
Parametros de Salida: Ninguno.
Descripcién:
Define la ventana en donde se graficara.

FRAME
Parametros de Entrada: Ninguno.
Parametros de Salida: Ninguno.
Descripcién:
Pinta la ventana en donde se esta graficando.
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6.3.- EJEMPLOS

A 6n se

los

26

con el editor de paisajes.

)

p

de paisajes que fueron realizados
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

CONCLUSIONES

Las conclusiones que he obtenido al finalizar esta tesis son las siguientes:

1. Cuando el tipo de fractales que se desea obtener, no se tiene una idea clara de como
contruirlo, la técnica que recomendaria usar es IFS, ya que esta técnica nos proporciona una
interfaz para el disefio de fractales (método del Collage).

2.- Cuando se requiere generar fractales del tipo arboles, flores, etc., la técnica que mejor se
adapta a este tipo es la gramética de Lindermayer.

3.- El movimiento Browniano es la técnica ideal para la generacién de montanas y rocas, ya que
su fundamentacion tedrica se acopla idealmente a la apariencia de una montafia o roca , lo
mismo sucede con la técnica de Triangulacién.

4.- Para poder generar fractales de muy alta calidad (iluminacién, texturacion, etc.) se requiere
i de trabajo mil tales como SUN, HP, DEC, etc.

5.- Los Fractales son la manera més eficiente y cémoda de dibujar los objetos de la naturaleza
tales como arboles, nubes, rios, montafias, etc.

6.- El editor de paisajes, sienta las bases para la creacién de escenarios de alta calidad, ya sea
para peliculas o para comerciales.

7.- La explotacion de los fractales, en algunos areas como Exploracnén Petrolera, Musica,
medicina, etc., se encuentra en sus inicios, pero con p bastante ., en
donde quiza dentro de algunos afios podramos observar sus resullados

PERSPECTIVAS

Serfa bastante apropiado implementar al editor de paisajes las siguientes innovaciones:
1.- Poder realizar animacién en cada uno de los objetos que se tiene en el editor.
2.- Aumentar el nimero de objetos que puedan ser seleccionados en el editor de paisajes.
3.- Afiadir a los objetos iluminacion y texturizacion para darle una apariencia mas real.

4.- Aumentarle una opcion de lectura de objetos ajenos al editor tales como: casas, automoviles,
aviones, personas, animales, etc.
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5.- La creacion de los Fractales tridimensionales sienta las bases para la creacion de un editor
de paisajes tridimensional.

Por lo que respecta al editor de Fractales podrian implementarse las siguientes
innovaciones:

1. Tener las ibili de cambiar las i de los objetos e ir dibujando al objeto
que se va generando.

2.- Que las i no solo sean fijos si no que se puedan modificar.
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APENDICE

A.1 MANUAL DE USUARIO DEL EDITOR DE FRACTALES

Los para la ej del editor de fractales son:
1.- EDI_FRA.EXE

2.-LITT.CHR

3.- EGAVGA.BGI

El equipo minimo que se requiere para poder ejecutar Menu es:
1.- Una microcomputadora 8086 con monitor monocromatico.
2.- 512k de memoria principal.
3.- Un disco flexible de 370K.

daremos una ipcion breve de lo que puede considerarse un manual
de usuario a través del siguiente ejemplo.

Supongamos que deseados obtener los cédigos de las transformaciones afines del tridngulo de
Sierpinski:

Ordene al sistema operativo que ejecute EDI_FRA como se muestra a continuacion:

C> EDI_FRA <Enter>

Aparecera a continuacién el menu principal

[EDIT __ [SIMIR__[SAVE [EXEC [QUIT |
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con las flechas (= € seleccione la opcion EDIT y presione <Enter>, en la ventana de
didlogo responda con el nimero 3 a la siguiente pregunta:

a) # Edges(3-20): 3.

después de esta pregunta aparecera el siguiente mensaje en la ventana de didlogo

XY Mark Edges 1

con las teclas (<Home>, <End>, <Pg Up>, <Pg Dn>) y las flechas (— € Tul ) posicione
el cursor (X) en las siguientes coordenadas:

y oprima <Enter>.

después de presi <Enter> se a el sigui letrero en la

ventana de didlogo:

X Y Mark Edges 2

con las teclas (<Home>, <End>, <Pg Up>, <Pg Dn>) y las flechas (=2 €= T ) posicione
el cursor (X) en las siguientes coordenadas:

y presione <Enter>.

Después de presionar <Enter> se mostrara el siguiente letrero en la ventana de dialogo

X Y Mark Edges 3

con las teclas (<Home>, <End>, <Pg Up>, <Pg Dn>) y las flechas (= > <= T»L ) posicione
el cursor (X) en las siguientes coordenadas:
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y presione <Enter>; Despues de definir los vértices de la figura poligonizada, se visualizara en la
ventana de la izquierda la siguiente figura:

(250, 240)

0.0

(250.0)

y el control se regresara al menu principal

[EDIT  [SIMIR

[ SAVE

| EXEC

| QUIT

con las flechas (= » € ) seleccione la opcién SIMIR y presione <Enters.

aparecera la siguiente pantalla

(250, 240)

(250, 240)

0.0

(2500

0.0

(250,0)

Enseguida
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en la ventana de didlogo se mostrara el siguiente letrero.

I Mark 1er. Point

con las teclas (<Home>, <End>, <Pg Up>, <Pg Dn>) y las flechas ( =25 5 T*l ) posicione
el cursor (X) en las siguientes coordenadas:

y presione <Enter>.

Enseguida se desplegara en la ventana de didlogo el siguiente letrero.

Mark 2do. Point

con las llaves (<Home>, <End>, <Pg Up>, <Pg Dn>) y las flechas ( =, =Tl ) posicione
el cursor (X) en las siguientes coordenadas:

y presione <Enter>.

Una figura autosimilar del tridngulo de Sierpinski se dibujara en la ventana de la
izquierda, donde el tamafio de esta figura quedard determinada por los puntos que se le
proporciond.

(250, 240) (250, 240)

0.0 (250,0) 0,0 (250,0)

en la ventana de didlogo se p las sif preg que debera responder con la
letra (n o N) y (y 0 Y) respectivamente:

Erase(Y/N) n
Continue(Y/N) y

continuando con este proceso en la ventana de didlogo se visualizara el siguiente letrero
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‘I Mark 1er. Point ‘l

con las teclas (<Home>, <End>, <Pg Up>, <Pg Dn>) y las flechas ( =, =Tl ) posicione
el cursor (X) en las siguientes coordenadas:

Xy
125 0

y presione <Enter>. Enseguida en la ventana de didlogo se mostrara el siguiente letrero

Mark 2do. Point |

con las teclas (<Home>, <End>, <Pg Up>, <Pg Dn>) y las flechas ( s T’l) posicione
el cursor (X) en las siguientes coordenadas:

y presione <Enter>.

Una figura autosimilar del tridngulo de Sierpinski se dibujara en la ventana de la derecha,
donde el tamario de esta figura quedaré determinado por los puntos que se le proporcioné

(250, 240) (250, 240)

0.0) (250, 0) 0,0 (250,0)

en la ventana de didlogo ap: las sigui preg que deberd con la letra
(noN)y (y oY) respectivamente:

Erase(Y/N) n
Continue(Y/N) y

Continuando con este proceso en la ventana de didlogo se desplegara el siguiente
letrero

IF Mark 1er. Point ‘l
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con las teclas (<Home>, <End>, <Pg Up>, <Pg Dn>) y las flechas (—+ <> Tl ) posicione
el cursor (X) en las siguientes coordenadas:

XY |
125120
y presione <Enter>.

Después de presionar <Enter> en la ventana de didlogo se mostrara el siguiente letrero

Mark 2do. Point

con las teclas (<Home>, <End>, <Pg Up>, <Pg Dn>) y las flechas (—» €~ Tsd ) posicione
el cursor (X) en las siguientes coordenadas:

y presione <Enter>.

Una figura autosimilar del tridngulo de Sierpinski se dibujaré en la ventana de la derecha,
donde el tamario de esta figura quedara determinada por los puntos que se le proporciond.

(250, 240) (250, 240)

0.0 (250,0) 0,0 (250,0)

en la ventana de didlogo ap: las sigui que debera responder de la
siguiente forma:

Erase(Y/N) n
Continue(Y/N) n
Edgel 1
Edgell 2
Edgelll 3

después de resp alasp iores, el control regi al menu-principal
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[EDIT [SIMIR | SAVE__[EXEC__[QuUIT

con las flechas (— » € ) seleccione la opcion SAVE y presione <Enter>.

En la ventana de didlogo proporcione el nombre del archivo en donde se almacenaran
los cédigos de las transformaciones afines del tridngulo de Sierpinski.

File Name: Sierpin <Enter>.

y enseguida se retornara el control al mend principal.

TEDT __ |SIMIR_[SAVE | EXEC _[QUIT__|

con las flechas (™ €) seleccione la opcién EXEC y presione <Enters.
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La figura resuttante del tringulo de Sierpinski sera presentada en la Fig. A.2.1. El control
sera regresado al menu principal

[EDIT __[SIMIR__|SAVE__|EXEC _[QUIT | |

con las flechas (= € seleccione la opcién QUIT y presione <Enter> para salir al sistema
operativo. En la ventana de didlogo aparecerd la siguiente pregunta:

T

con las flechas (— + € ) seleccione YES y saldré al sistema operativo.
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Fig. A2.1.
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A.2 MANUAL DE USUARIO DEL EDITOR DE PAISAJES

Los p para la ej i6n del editor de paisajes son los siguientes:
1.- EDI_LAND.EXE.

2.- LITT.CHR.

3.- EGAVGA.BGI.

El equipo minimo que se requiere para poder ejecutar Edi_Land es:

1.- Microcomputadora PC-AT(286) con monitor VGA a color
2.- 640k de memoria principal.
3.- Disco duro de 10 Megabytes.

A continuacién daremos una descripcion breve de lo que puede considerarse un manual
de usuario através del sigui ejemplo. que graficar un paisaje con
estrellas, montafias, nubes, arboles y un planeta.

Ordene al sistema operativo ejecutar EDI_LAND como se muestra a continuacion:
C> EDI_LAND <Enter>

A continuacién el men principal se desplegaré

DIALOG

COLOR

con las flechas (T \L) seleccione la opcién NEW para inicializar la edicién de un nuevo paisaje.
En la ventana dialog aparecera un letrero "Palette Color' lo cual indicara que debera
seleccionarse el color de la paleta que se desee.
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COLOR

0 —

2

4

67

819

10{ 11

12113

14] 15
0.- Negro. 1.- Azul Marino.
2.- Verde. 3 - Morado.
4.- Rojo. 5.- Violeta Oscuro
6.- Café 7.- Gris.
8.- Gris Opaco. 9.- Azul Rey.
10.- Verde Pistache. 11.- Azul Cielo.
12.- Anaranjado. 13.- Violeta Claro.
14.- Amarillo. 15.- Blanco.

seleccione con las flechas (—* =, T ) el color azul marino y presione <Enter>. Después
de realizar la eleccion del color de la paleta, seleccione EDIT <Enter>

una vez hecho esto aparecera el siguiente submenu.

GRASS
RIVER
MOUNT
SKY. e

STAR
TREE
CLOUDS;

Seleccione SKY <Enter> y responda a la siguiente pregunta como se indica abajo:

#lte (1-9999): 900 <Enter>.
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Seleccione STAR <Enter>

GRASS
RIVER
MOUNT
SKY
STAR | &
TREE
CLOUDS|

ydei iato se verd el si

PLANET | —
MOON
STAR

CITY
FILL
THUNDER

seleccione PLANET <Enter> y resp:
continuacion:

START X=250 Y= 390. <Enter>.

RATIO 80 <Enter>.
COLOR Violeta Oscuro <Enter>.

Seleccione MOUNT <Enter>

GRASS
RIVER
MOUNT | &=
SKY.

STAR

TREE
CLOUDS|

a las

BROWNIAN
TRIANGLE |é—
ROCK

como se muestra a

Seleccione TRIANGLE <Enter> y responda a las siguientes preguntas como se muestra

a continuacion:

Edge | X=224 Y= 240 <Enter>
Edge Il X=0 40 <Enter>
Edge Il X=110 Y= 371 <Enter>

Color | Café <Enter>
Color Il Rojo <Enter>
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Color Il Anaranjado <Enter>
Depth 3 <Enter>

Seleccione MOUNT <Enter>

GRASS
RIVER
MOUNT | &=
SKY
STAR
TREE
CLOUDS|

y se el si

BROWNIAN
TRIANGLE |&—
ROCK

Seleccione TRIANGLE <Enter> y resps a las sigui preg como se indica
abajo:

Edge | X=224 Y= 230 <Enter>
Edge Il X= 360 410 <Enter>
Edge Il X= 542 Y= 230 <Enter>
Color | Café <Enter>

Color Il Rojo <Enter>

Color Il Anaranjado <Enter>
Depth 3 <Enter>

Seleccione STAR <Enter>

GRASS
RIVER
MOUNT
SKY
STAR | &
TREE

y se desplegara el siguiente submend.

PLANET
MOON
STAR
CTY
FILL —
" THUNDER
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Seleccione FILL <Enter> y responda a las preguntas como se muestra a continuacion:

TOP X =10 Y=250. <Enter>
BOTTOM X=10 Y=0. <Enter>
COLOR Verde Pistache. <Enter>

Seleccione STAR <Enter>

GRASS
RIVER
MOUNT
SKY
STAR |
TREE

CLOUDSI

una vez hecho se tendra en la pantalla el siguiente submend.

PLANET
MOON
STAR
CITY
FILL
THUNDER | e—

Seleccione THUNDER <Enter> y resp a las sil

a continuacion:

SEED 100 <Enter>

WIDTH 4 <Enter>

COLOR WHITE. <Enter>

TOP X = 150Y= 476. <Enter>
BOTTOM X = 290Y= 350. <Enter>

Seleccione CLOUDS <Enter>

GRASS
RIVER
MOUNT

KY

TAR
TREE
CLOUDS| e—

y se mostrara el siguiente submenu.

como se muestra
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Seleccione CUMULUS <Enter> y a las si

a continuacion:

TOP X= 100 Y= 430 <Enter>
BOTTOM X=190 Y= 345 <Enter>
COLORI1 Azul Rey. <Enter>
COLOR Il Azul Cielo. <Enter>

Seleccione CLOUDS <Enter>

GRASS
RIVER
MOUNT
SKY
STAR

CLOUDS| e—

Seleccione CIRRUS <Enter> y resp a las sif
continuacion:
TOP X= 150 Y= 450 <Enter>
BOTTOM X=360 Y= 360 <Enter>
COLORI Azul Cielo. <Enter>
COLORII Azul Rey. <Enter>

Seleccione STAR <Enter>

GRASS
RIVER
IOUNT

Y
TAR |
TREE

[cLouns|

y se desplegara el siguiente submenu.

como se muestra

€omo se muestra a
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PLANET
MOON

STAR —
CITY
FILL
[ THUNDER

Seleccione STAR <Enter> y resp a las sigui preg! como se muestra a
continuacién:

STAR X=24 Y= 460 <Enter>
SIZE 6 <Enter>

Seleccione TREE <Enter>

GRASS

del siguiente submenu seleccione GRAMMAR <Enter>

GRAFTAL
GRAMMAR| ¢
IFS

TREE
HEMLOCK | €—
TREE_A
TREE_SR
CACTUS
THORNY
LEAFTY
WINTER

Seleccione HEMLOCK <Enter> y responda las siguientes preguntas como se muestra a
continuacién:

DEPTH 6 <Enter>

SIZE 5 <Enter>

TRUNCK 50 <Enter>

WIDTH 20 <Enter>

START X= 130 y= 80. <Enter>
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Seleccione TREE <Enter>

GRASS
RIVER
IOUNT
KY
TAR
TREE | ¢
CLOUDS|

del siguiente submen-seleccione IFS <Enter>

y ap el

[TREE_F

FERN

LEAF A

LEAF

BRANCH|

TREE | é—

PINE

Seleccione TREE <Enter> y resp a las sigui preg! como se muestra a

continuacién:
TOP X= 224 Y= 220 <Enter>
BOTTOM X=334 Y= 50 <Enter>
COLOR VERDE <Enter>

oprima la tecla <Esc> para salir de este subment y después seleccione SAVE <Enter>

el editor pedira el nombre del archivo donde se almacenara la figura editada, responda como se

muestra a continuacion:

FILE NAME : PAI <Enter>
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El paisaje resultante es mostrado en la Fig A.2.2. seleccione QUIT <Enter> para salir del
editor de paisajes.

Fig A22
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