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~Sabiéndote gran admirador de las
invgstigaciones matematicas, he -
creido mi deber comunicarte las -
particularidades de cierto método
que podras utilizar para descu -
brir mediante la mecanica determi
nadas verdades matematicas... Mu-

. ¢chas veces, en efecto, he descu -
bierto gracias a la mecanica pro-
posiciones que he podido demostrar
después por geometria; el método
en cuestidn no constituye una de-
mostracidén verdadera, pero es mis
sencillo, una vez adquirido median
te aquel cierto conocimiento del
tema, encontrar a rengldén seguido
la demostracidén, que si esta se -
buscase sin ninguna nocién estable
cida de antemano.

(Arquimedes: "Carta a Eratdstenes")

Al intentar realiZéF aiggﬁéé animados para la enseflanza de
las matematicas, se enfréntéﬁiﬁésiééménte dos problemas; uno se =
refiere a los aspectos pedagégiébé y de comunicacidén del tema a -
tratar en un film, el otro‘é la fabridacién de las imégenes. El

presente trabajo da una solucidn parcial al segundo problema.

No intento agui hablar sobre dibujos animados y educacién
de las matemdticas; solo me atreVo;afesté;respecto a hacer una re

flexibn: si por mas de dos mil aﬁgs de{civilizacién'la figura geo



métrica ha permanecido ‘fija y rigida, Yy ahora.se hOS presenta.la
realidad de poder movefiérf aéfégé;;i;ébﬁtiguaﬁgﬁ£eJ;'aaééSQ no -
~es hora que empecemos a buscar unbnué96 simbolismo geométrico y
un nuevu:desarrollo de la comuniéaéién icénica, asi como nuevas

)

posibilidades en la educacién?.

David Hilbert, que ha contribuido tanto o mis gque nadie a
la edificacidn analitica de la matemdtica moderna, se expresa co-
mo sigue en el prefacio de su 1ibro’"Geometfia v la Imaginacidn":
« « « plenso que una ;epresentacién a grandes rasgos de la geome-

tria, basada en la intuicibn visual, deberia contribuir a una a -

preciacidén mas correcta de la matemdtica para un piblico mds am -

plio que el de los especialistas.

Como va he mencionado un problema para fhacet" geometrié ;
en la pantalla es la elaboracién masiva de dibdjos.

ILa graficacidn por computadora surge ahora como herramienta
para la superacidn de este problema; y como suele suceder, el dar

kY

esta solucidn trae consigo nuevos problemas.

La graficacién por computadoﬁarha“Yedidq desafrolléndoée_—
desde la década pasada y‘harpesaf a§ ;¢§;§sfdeers realizados no

existe un lenguaje poderoso orientado a la graficacibén dinémica.’




Se han dado respuestas parciales al extender con subrutinas
de graficacién lenguajes como Fortran y Algbl; v lo que mayor efec
tividad ha tenido es el uso de sistemas de pr0pésito particular, q§
mo por eﬁemplo orientados a la cartografia, la arquitectura, el diagy

fio, etc.

En este trabajo se describe un sistema interactivo que permi-
-te generar y animar dibujos esquemdticos; el cual puede ser utiliza-

do por una persoha que carezca de conocimientos de computacidn.

En el "Centro de Procesamiento y Evaluacibn Dr. Arture Rosen
blueth", en donde he trabajado, ha sido posible implementar una pri
mera versién del sistema aqui descrito en una minicomputadora Imlac
PDS~4, lo que me ha permitido introducirle mejoras y que por el mo-

mento solo se encuentran en este trabajo.

Quiero aprovechar para expresar mi agradecimiento al Dr. Gui
llermo Torres Diaz por su contribucidn a mi formacidn profesional;

asi mismo a mi maestro Humberto Madrid de quien obtuve una gran mo-

tivacidén al iniciar mis estudios profesionales.

Agradezco al Arq. Hector Carranza P.' las facilidades que me

brindd para la realizacidn de este trabajo.




CAPITULO = I.~- DESCRIPCION'DE'IA”TECNOLOGiAVbiS§O‘

A continuacidn se describen a gros

N ;

o modo 1

de entrada y salida con los que cuenta lanméqhiﬁ,i

plementado una primera versidén del trabajo deécritbgenjlos;cépitg

los siguientes.

l.- ILa pantalla y el generador de vectores.

Conectado a una minicomputadora convencional se tiene un tu
bo de rayos catddicos el cual constitgyé un dispositivo de sali&a.
La interface entre ambos dispositivos es mediante un convertidér -
de sefiales digitales a aﬁalégicas que permite al usuario penéar que
la pantalla del tubo de raybs catddicos conéta de un enrejado de
2048 X 2048 puntos, los cuales son direccionables desde el procesa
dor central, por parejas (a,b) de nQmeros énteros, en donde 0< a,b<&

2047,

Este direccionamiento se traduce en apuntar el haz de elec
trones del tubo de rayos catbédicos, al lugar en la pantalla.Que se

desee.

La circuiteria de la miguina dispone de lo que se conoce CQ

mo "generador de vectores", el cual independientemente de la posi-




cibn a que apunte el haz de"

procesador, que se traducen
de sufrir el haz a lo largo
vimiento puede efectuarse a

bombardeco de electrones, lo

eleCt?Onés,'toma'instruccioheé en el
en los incrementos simultlneos gue ha
de lag absclsas y ordenadas. Este mo
voluntad del programador con o sin -

que se traduce en trazar una recta y

obtener un huevo prosicionamiento, o en una hueva colocacién del

haz de electrones, respectivamente.

El paquete de programacidn provee al programador con el -

jue go necesario de instrucciones para hacer trabajar al generador

de vectores, teniéndose para este Gltimo tres modos distintos de

operacidn:

i} Vector largo - los incrementos pueden ser desde cero

hasta 1024 unidades, y requiere de dos palabras de me

- moria para describir cada vector.

=
"J.
~

’

Vector mediano - incrementos que van de cero a 64 uni

dades, requiere de una palabra por vector

[N
(¥R
[

~—

Vector corto - incrementos de cero a 3 unidades y usa

de una-palabra de memoria por cada dos vectores.
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Se tiene entonces la posibilidad de unir dos puntos arbitra

rios de la pantalla mediante una recta luminosa, hébiendo dos res -
“tricciénes en cuanto al nmero de rectas mostradas simultaneamente;
la primeré se refiere a la memoria necesaria para describir estas -
rectas, y la segunda en cuanto a la longitud total de estas rectés,

y por ende al tiempo necesario que necesita el haz de electrones pa

ra hacer el recorrido total.

La manera de hacer visible una imagen que se. tenga ya des -
crita en la memoria de la maquina es la siguiente: se carga en.el
acumulador la direccién de memoria en donde empieza la descripcidn
de la imagen, y se ejecuta una instruccidn que ordena al haz (es de
cir al tubo.de rayos catédicos) que dibuje de acuerdo a la descrip-
cidn que encuentre a partir de la direccidn en el acumulador, el -~
haz trabajarid hasta toparse con una instruccidn que le indica que =

se apague o desactive.

Este Gltimo procedimiento se conoce como "refrescamiento de
la pantalla", y puede hacerse hasta cada cuarentavo de segundo.
) Si la longitud total de lo gque ha de refrescarse excede a -
20 metros, entoncdes, puesto que la velocidad de movimiento del rayo

de electrones incidiendo en la pantalla es de 400 metros por segun-

do, (aproximadamente), el ojo humano no tendrd la impresidén de simul
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tanei&éd&yﬁéefégréibiféfuﬁfﬁfiiéiéﬁﬂhéﬁfinﬁiiééréﬁrlarimageh.

-~ Es im@ortante mencionar que una vez dada la orden de refres
camiento, el programa en el procesador central no espera a que se -
termine de refrescar, sino que continfia adelante en su ejecucidn; -
de aqui que aprovechando el tiempo de refrescamiento para el célcu-
lo de informacidn necesaria. para la descripcidén de una nueva imagen,
surja la posibilidad de generacidn de imigenes que varien poco de -
una a otra y obtener la sensacidén de movimiento continuo. Esto ob-
viamente bajo la condicidn que el tiempo de calculo no exceda a -
1/20 de segundo aproximadamente. En el caso.que este tiempo sea -
excedido el movimiento se puede rechperar por medio de técnicas de

animacidn cinematogréfica tradicionales. Aln mds, disponiendo de un

dispositivo que ordenara a una cémara de cine cuando debe fotogra -

fiar.




2.="""La Tableta.
Pasemos ahora a describir el dispositivo‘ae'entrada'més im
portante para la realizacidn de este trabajo,'el cual consta de -~

una tableta y una pluma electrdnica.

tubo
de rayos
catodicos

<«— microfonos
cursor . :

o

pluma

f—tableta

-—teclado

Figura l.~ Dibujo esquemidtico de dispositivos interactivos de
' entrada y salida del computador Imlac PDS-4



Estos dispositivos le dan al usuario gran capacidad de interac

cidén grafica, al dotarlo con la posibilidad de sefialar, indirecta pero

efectivamente, cualquier punto en la pantalla, de tal forma que un pPro

grama conozca las coordenadas del punto sefialado.

La tableta tiene dos micrdéfonos a las orillas (vease fig. 1), -
unc asociado al eje de las abscisas y otro al de las ordenadas, los cua
les captan y miden las coordenadas de un pulso que emite la pluma elec
trbnica; estas mediciones son congruentes con el enrejado de la panta-
lla, es decir, se tiene una divisidn en regiones o puntos para la table

‘ta, isomorfa al enrejado de la pantalla.

La forma que tiene el usuario de saber en donde sefiala con la -
pluma, es mediante un cursor que ocupa la posicidén en la pantalla aso-
ciado al lugar en la tableta que sefiale la pluma.

Por otro lado, si se presiona la pluma contra la tableta se ce_
rrard un circuito el cual prende una bandera en el procesador, esto -

permite saber cuando se esta interesado por un punto en particular.

También es posible sensibilizaxr e identificar regiones en la pan
talla. Esto consiste en indicar al procesador que vectores serédn sen-

sibles a un sefialamiento con la pluma electrénica. Si en algin momen-




to coinciden lag,cobraéhadaé del rayo de electroneg, al trazar un

vector sensible, con las de la pluma, se proauéiré una interrupcidn
-que indira la direccidn en memoria que ocupa el vector sensible se-
fialado. Lo‘anterior ofrece la alternativa de desplegar en la panta
1lla lo que se conoce como "men@i" para lyinteraccidn, cuyo uso es a-
nalogo a teclear las diversas instrucciones por terminal, que acep-~

ta un sistema interactivo de tipo convencional.

i
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'CAPITULO II .~ = UN ALGORITMO PARA APROXIMAR CURVAS EN EL PIANO.

En este capitulo se describe un algoritmo para generar ima-

genes de curva, el cual juega un papel decisivo en la realizacidn

de este trabajo.

l.- Mediante las operaciones aritméticas, las funcimes -
trascendentes y trigonométricas en punto flotante, es posible apro
ximar una infinidad de curvas, solo que el uso del punto flotante
provoca que el tiempo de generacidn de poligonales que aproximén -
curvas sea largo y por otro lado se use mucha memoria principal --
(o central), puesto que no se dispdéne de circuiteria para punto =
flotante. Ellalgoritmo que agul se describe no presenta los pro -

blemas mencionados.

Dadas tres parejas A,B,C de nlmeros enteros que especifiquen
puntos de la pantalla, el algoritmo genera una "curva" que princi-

pia en A tangente al segmento AB, pasa por el punto medio de la me

-diana al triédngulo ABC que pasa por B, y termina en C tangente al’

segmento BC (Ver figura 2).

rigura 2



Para la implementacién del algoritmo: ’;fwﬂgfiﬁ?ie?ifﬁfn'”"'x

Asignense las coordenadas de A a Py y.las de C a P4ﬂy caleil
lense nuevos puntos P, y P3 como los puntos medios de los ségﬁén -

tos AB y BC respectivamente.

EmpQjense P3 Yy Py a una torre de apilamiento* y\reqalcﬁlese

un nuevo P, como el punto medio del segmento P,Pj; compérese la =~

distancia del nuevo Py con'Pl, en caso de ser mayor a ZWE: recalcil

lese P3 como el punto medio de P2P4 y P, como el pupto med;o de ~

Ple L

Vuélvase a emplear el procedimiento hasta que P, se encuen-

tre suficientemente cercano a P, (i.e. que su distancia sea menor

o igual a ZW? ). Entonces genérese el vector de pantalla PlP4, -

asignese P4 aPyy sdquense de la torre de-apilamiento'dOS puntds
llamindolos Py y Py; brinquese a la prueba de distancia. (ver figu
- ra 3).

* Lo que en Inglés se conoce como "push-down stack".




10
E
- : N
, s e L
Ple—A D3 w—BiC S .
PRINCIPIA [~} P 2 R : |
| P2<—(A+B)/2 P4=—C e T ~

l

METE A LA TORRE| o :
P3 Y P4 ’
J e | p2=—plip2
( _ -
2
| p44&~(P24P3)/2

pP3«—p2 + P4 :
2

TERMINA , |

i

|

8-

SACA DE ARRIBA DE IA TORRE |
2 PUNTOS Y LLAMALOS
P2 y P4

Figura 3.~ Algoritmo de G. Chaikin para generar curvas.
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Puesto que-la divisién por dos en nfimeros enteros

se dos se lleva a cabo a través de un corrimiento del punto deci~

‘mal en un lugar hacia la izquierda; la implementacidn dél'algoriﬁk{

mo no reguiere del uso de punto flotante.

En la implementacidén que se ha hecho para la IMLAC PDS-4,
se usan solo vectores cortos, lo que representa un ahorro signifi-
cativo de memoria; se programd en lenguaje de miquina y ocupa me-
nos de 250 palabras, incluyendo una torre de apilamiento de 80 pa-
labras y la rutina que genera los vectores. Por {iltimo hay que a-

fiadir que es sumamente répido.

El uso repetido de este algoritmo puede generar curvas com~
plicadas, las cuales pueden ser de apariencia lisa si son colinea-

les los puntos paramétricos segundo y tercero de’ un primer axco -
\ .
con los puntos paramétricos primero y segundo del arxce a continua-

cibn (ver fig. 4) y ademis coinciden los puntos tercero y primero.

-

4

‘B1

Figura 4

1l
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.

En el apéndice A de este trabajo, se encuentra una discusién

sobre el tipo de curva al cual converge. el algoritmo.

i'v
A
:
i
{
i
i
|
I
i
i
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CAPITULO III = ~HACIA UN SISTEMA DE ANTMACION.

1= Ia descripcidn de los dibujos.
Dada la tecnologia actual, es trivial aproximar un dibujo

esquematico a base de rectas en un graficador, pero si este dibu-

'jo consta de curvas (ver fig. 5), ¢Como hacerlo de manera.eficien

te?.

Una respuesta es llamar sucesivamente el algoritmo descrito
en el capitulo anterior (ver £ig. 6), pasando por par@metros un -
punto de tangencia, la interseccidn de esta tangente con la siguien
te y el siguiente punto de tangencia; en doﬁde a mayor nimero de -
tangentes mayor éproximacién. Cabe mencionarse que para generar -
una curva que se perciba como circulo, basta usar en la forma des-—

crita un octégono regular.

13

Figura 5 . o AR : Figura 6»
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Dado qgue se dispone de la tableta y”1&‘51&&3féIéEEfSﬁiéEfééfs'”f”

14

mo dispositivos de entrada, no es necesario-codificar las coordena -

das de los puntos que describan a un dibujo, basta utiiizar dichdswf

dispositivos en forma interactiva para poder describir al bbjeto..

Los dibujos a base de rectas y curvas quedarén entonces des
critos por dos puntos para cada segmento de recta y por tres para

cada arco (suficientemente pequefio y) de curvatura de signo cons -

tante.

2.~ La animacidn.

Tomando en consideracién que el nimero de puntos necesarios
para describir un dibujo esquemdtico, es pequefio en comparacidn a
.la complejidad que puede tener el mismo, surge la posibilidad de a
nimacidén al variar lascoordenadas de los puntos descriptores con -
pequeﬁos'incrementos. Para precisér las ideas_veamos la siguiente
discusidn:

Supbéngase que la figura 7 es anf componente de un dibujo mas
complejo, y que la figura 8 es la misma componente después que el

dibujo ha sufrido la deformacidén esquematizada en la figura 10.
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Figura 7 ‘ " Figura 8

Para generar una sucesién de imdgenes intermedias considé-
rense los puntos descriptores Ay ,Ry,Azy Bl}Bz, By de estas figuras
(ver £ig. 9).

Al
A2

A3

Figura 9

Figura 10
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Si la deformacidn de uno en otro se deseara en n pasos, -~

bastaria dividir cada uno de losg segmentos,AiBi en n-1 pértes igqé
les, obteniendo asi tres sucesiones de puntos cada una de las cua-
les prinéipia en Al y termina en Bi (i=1,2,3). Haciendo uso de es-
tas sucesiones en forma obvia y si n=5 obtendriamos la sucesién de

imagenes en la figura 10.

BT

peway e

ki
i
i



T .

CAPITULO IV .= - -EL SISTEMA . ' oo oo s

Haciendo uso de los conceptos e ideas discutidos en los capi-
tulos anteriores, se describe un sistema interactivo para la,animacién
de figuras esquemdticas. Con objeto de optimizar el sistema, este ha i

de programarse en lenguaje.  ensamblador.

l.- Descripcidén geéneral del sistema.

A groso modo, una vez que se ha-inicializado el sistema, se so

licita al usuario que describa la figura en'su posicién inicial, la -

cual en adelante denominaremos "dibujo inicial"; una vez terminada es

i
i

ta descripcidn, el sistema solicita lo mismo para la figura en posi -

T T

e T A B

cidén finél, la cual llamaremos "dibujo final". -Al haber introducido

«, .
ambas descripciones, las cuales han de ser a base de los mismos elemen

tos (segmentos de rectas y curvas), introducidos en igual orden; se -~
‘procede a hacer la animacidn, es decir a generar las imlgenes interme-
dias., Generada la iltima imagen se vuelve a solicitar descripcidén de

nuevos dibujos. (Ver fig. 1l ' . o ' A

Existen opciones, una de ellas es .la posibilidad de describir un
objeto el cual aparecerd inmdbil durante la generacién de imdgenes ani :

madas, al que denominaremos "dibujo est&tico"; otra opcidn es el poder
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ciclar la generacidén de imdgenes animadas, esto es, partiends del @i

bujo inicial se generan las imdgenes intermedias y al llegaf.al dibﬁ;

jd final, se haée retroceder el proceso hasta el dibujo iniciél,?reéf‘
pitiéndose esto hasta reéibir una orden por parte de el usuério;L'Eg
ta iltima opcidén ofrece la posibilidad de representar movimientos ar

ménicos.

DESCRIBE DIBUJOS

INICIO -

l

| EspECIFICA

GENERA IMAGENES
(ANIMACION)

g

ESPECIFICA
OPCIONES

¢

Figura 1l.- Diagrama de bloque del funcionamiento del sistema.

OPCIONES | = .
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Todoé los mensajes dados pérfélf§i§f§ﬁ§ffjdéstinadoé a k
rio, los cuales sirven para guiar]al ﬁi£imo en la interacci n
dan a través de la pantalla con'caraétéres aifanuméfiéés
das las respuestas de el usuario sé dan por medio de la;#ébl¢ta‘§';‘
pluma electrénica, a excepgién‘de aiguhos comandos que Sé suminis -

tran por teclado.
2.~ La estructura de datos.

Exiéten ocho listas principales qﬁe dan 1a‘est£uétura'bésica‘
al sistema y que se han denominado como sigqe: |
i)  de cddigos descriptores para diﬁujo dinémico,"LCﬁ",
ii) de puntos descriptores para dibujo inicial, "LPI".
iii) de puntos descriptores para dibujo final, "LPFY,
iv)  de cédigos descriptores para diﬁujo estatico, "LCE".'
v) de puntos descriptores para dibujo estdtico, "ILPE".
vi) dos listas de instrucciones al generador de vectores pa

ra dibujo dindmico, "LD1" y "LD2".

vii) una lista de instrucciones al generador de vectores para

dibujo estatico, “ILDE", :

(En donde las letras mayQsculas encerradaé po;;¢omillas se’ -

_usaran en adelante como abreviacidn).

Ninguna de las listas anteriores ti§ng;qnaqung;tud‘predeter—

S TR

el PR
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aungue para. todas- existe una cota de crecimiento.

igs;iistéé LPi y LfF_contienenpa;ejas de nﬁmeros,enteros;\que =
denotan las coordenadas cartesianas de los puntos paramétricos para
los dibujos inicial y‘final respectivamente; se encﬁentran alternadas
.las abscisas y ordenadas, y la primer pareja en cada una de ellas de-

nota el punto en la pantalla a donde debe dirigirse el haz de electro

nes al empezar a dibujar.

Estas listas se relacionan en forma biunivoca, de acuerdo al
orden en que aparezcan las coordenadas de los puntos. La anterior re
lacidén es para indicar hacia que lﬁgar ha de moverse cada uno de los
puntos que describan al dibujo inicial.

)

Como ya se ha mencionado, estos puntos son para unirse con rec

tas, 0 para generar arcos de curva'mediante el algoritmo descrito en

el capitulo II.

La funcidén de la lista ICD es indicar como unir los puntos en
LPI y LPF. Es decir, contiene cbédigos que representan rectas o cur-
vas, de acuerdo al orden’Cbn‘que'sefhaya hecho uso de estos elementos ﬁ

bésicos para aproximar un dibujo. .- ' i
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El orden en que aparezcan serd acorde al orden de-los-pun— -
tos en LPI y LPF, y & los movimientos que ha de seguir el .haz al re

frescar la pantalla.

Hagamos uso de un ejemplo simple para precisar las ideas: -

si el usuario desease representar internamente el dibujo de la figu

ra 12a, el cual ha de deformarse al de la figura 12b, la representa
cidn interna habria guedado como en la figura 14, de acuerdo a las

figuras 13 a y 13 b.

Yk ) o YA

Pigura 12 .- Dibujo inicial (a) y final (b). Los ejes corresponden
a las orillas inferior e izquierda de la pantalla.




LCD : © LPI . o  LPF
Recta [ %0 R ’> %0
Curxva Y0 - Yo
Curva X1 'S X
Recta Y1 B 'yl.

% Sl X2

Y2 } Y2

X3 - -~ %3

v3 S Y3

X4 ,7 ' | N Xy

Y4 Y4

Xg : S X,

Ys ‘ Yg

_ X S Xgt

s ' ‘ » \ vy~6 | | Y6'

Figura 1l4.- Representacidén interna de la figura 7.

cada casilla representa una palabra en procesador central.

cada uno de los puntos en LPI debe dirigirse al correspon-

diente en LPF.
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Los céd;gos en ICD no solo informan si se trata de segmento rec
tilineo o curvo, sino también con que tipo de linea ha de generarse el

elementr, pudiendo ser continua, punteada o invisible. (ver fig. 10)

1

Nimero de bit ' 0 1, 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12,13, 14.15,
EEEERNENNEEEEE
.- lrecta OO continua
Valo:;y representac:.onocurva . Olpunteada
, 10invisible
Figura 15.- Palabra de memoria y organizacidén de los bits pa

ra formar un elemento en la lista de cédigos LCD.

Las listas ICE y LPE estan estructuradas y relacionadas de ma-
nera idéntica que ICD y LPI, y son hecesarias para la generacién del

objeto estdtico o fijo.

1LDl, LD2 y LDE s&p listas en dondé se almacenaran las instruc-
cilones para el generador dé vectores que‘se encargaré de refrescar enr‘
la pantalla las imigenes deseadas. ‘

&

Son necesarias dos listas de instruccioﬁes al generador de veg
tores para el dibujo din&mico, pues mientras una se use para refrescar
la pantalla con una imagen, se estaréﬁ genefando en la otra las instruc
ciones para la imagen siguiente; la lista para el objeto fijo se esta

rd refrescando constantemente.

e Al P T T RS R RO

R
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Para”lOgrar lo anterior basta intefcémbiar las listaé Dl y.
ID2 en los procesos de geﬁeracién y refrescamiento., Al final de ca
.da una de estas listas se incerté una iﬂstrucéién de transferencia que

indique él generador de véctores céntinue desde la cabeza de LDE, al

final de la cual encontrar& una instruccidn que le ordene desactivaxr

Se.

4
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: 3;;*LO§’prédédimiéﬁﬁbgghléyaéééfiblr el ibujo,ihiéiélélﬂlf;—fwrrr:

y el diijo‘éstétidd.r;

Se dispone de una subrutina comﬁn'paré describir el dibuijo

inicial y el estatico, la cual gueda resumida en la figura 16.

PRINCIPTA  |—| SELECCIONA PUNTO DE
S INICIO '

l

SELECCIONA ELEMENTO o
L R
, BASICO SIGUIENTE - [ | TERMINA -
GUARDA CODIGO SUMINISTRA PUNTOS =
Y COORDENADAS PARAMETRICOS ‘
{ ' |

Figura 16.- Resumen del procedimientd' ‘rfbir”dibujd“ini"'

cial o dibujo estético

Esta subrutina toma por pardmetros las direcciones de inici

de las listas de cddigos y puntos (LCD vy LPI, o LCE y LPE)flégjf_<  

cuales construye, ademds lleva un contador para el nﬁmero~defééd£‘

gos descriptores.

Por hacer clara la descripcién del procedimiento nos referi-
remos a las listas LCD y LPI, aunque de manera idéntica lo har iamos

con LCE y LPE.’

R b e A

e,

it DTEER T
Nt e R

TS




Una- vez tomados log pardmetros de entrada sé activa-la plu

al usuario un punto de inicio para introducirﬁla;deSCriPCién;"
! R R R

El cursor aparecerd en la posicidn correspondiente a la que

ocupe la pluma electrdénica en este momento sobre la tableta, posi-

cidén que se actualizard constantemente.

El usuario debe colocar la pluma electrdnica en el lugar se
leccionado y presionarla contra la tableta, (lo cual provocard una
interrupcién que en adelante llamaremos "golpe de pluma")L En es-
ﬁe momento se genera a la cabeza de una lista de instrucciones al
generador de vectores ( que llamaremos “lista de poligonal", y que

~se refrescard hasta terminar la descripcidn) una marca que aparece

ra en el lugar correspondiente al punto de inicio.

También se guardan a la cabeza de LPI las coordenadas del -

: g
punto seleccionado. '

El usuario tiene en este momento diversas alternativas, las
cuales aparecen en la:pantalla'en forma de men, (ver fig. 17), se
gln la opcidén seleccionada el usuario debe de sefialar con la pluma

electrénica el cuadrado correspondiente (después de los puntos sus

267 %
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pensivos).

CONTINUA ., . &

0O

R;:CTA ¢ PUNTEADA . . .

0

INVISIBLE . .

CONTINUA . . .
CURVA |

0 O

PUNTEADA ., . .

RECHAZO . . .D

TERMINA . . . D

Figura 17 .- MenQ de opciones en la rutina describe dibujo inicial

(6 estatico). ‘

§r



. .
i

RECTA CONTINUA . . .'[:]

Desaparece el menQi de la pantalla siendo refrescados el cux
sor que corresponde a la posicidn de la pluma* y la poligonal; es
ta vez (y en adelante) hay una linea recta que va desde .el punto -

_descriptor inmediato anterior hasta el cursor.

Al ser movida la pluma por el usuario esta recta variard en
longitud e inclinacidn, lo que producird la impresién de ser una -
liga elédstica, fija por un extremo al Gltimo punto descriptor y por

el otro al cursor.

La funcidén de esta "recta elistica” es dotar al usuario con

la capacidad de hacer colineales tres o mas puntos descriptores.

Al producirse un golpe de pluma, se determinarid la recta a
introducir; se guardan las coordenadas del punto seleccionado en el
primer lugar libre en LPI, se genera un cddigo para recta continua

en el primer sitio libre en ICD, se suma una unidad al contador de

s

* En adelante usaremos las expresiones "pluma" y "cursor" dando a
entender "pluma electrénica" y "cursor en la posicidn correspondien

te a la de la pluma electrbnica® respegtivamente."

28




cbdigos descriptores, ‘se aumenta esta recta a la lista de

nal y regresa a desplegar el mend.

RECTA PUNTEADE . . . L] y RECTA INVISIBLE . . . ]

Estas opciones se tratan en forma andloga a RECTA CONTINUA,

solo que los cddigos generados difieren en los Gltimos dos bits -

(ver fig. 15).

CURVA CONTINUA . . . [:]

Similar a las anteriores opciones, desaparece el men( y en
su lugar la recta de apariencia eladstica, que va desde el Qltimo -

punto introducido hasta el lugar actual del cursor.

Esta vez el usuario debe de hacer dos golpes de pluma para
determinar el arco de curva elegido, (este queda determinado por -
el Gltime punto introducido antes de entrar a esta parte, y los dos
nuevos puntos seleccionados), las cooéﬁenadas de los puntos sefiala
dos se guardan en el orden de la seleccidn a partir del primer lu-

gar libre en LPI.

Se genera la curva (es decir las instrucciones para el geng

rador de vectores mediante el algoritmo del capitulo II,) en la lis

G




ta de poligonal, se afiade un cddigo para curva continua en ICD, se.

suma uno al contador de cbddigos, y vuelve a desplegar el mend.

CURVA PUNTEADA . . . [:]

Se procesa de manera idéntica a la anterior, solo que geng

ra el cddigo correspondiente.

RECHAZA . . . [:]

Hay ocasiones en que se cometen errores en la lectura de. -
cooxrdenadas por la pluma electrénica, y también es posible que el
usuario cometa equivacaciones al ir seleccionando los elementos pa

ra la descripcidn; es por esto que es necesaria la opcidn RECHAZA,

La forma que tiene el usuario de saber si tiene la necesi -
dad de recurrir a esta opcidn, es refrescando la lista de poligo —~

nal a lo largo del proceso de descripcidn.

Cada vez dque se introduce un nuevo elemento basico, (segmeg

tos de recta o curva), y anLes de volver anostrar el menu,:se ana-

de a la llsta de pollgonal a partlr del prlmer lugar llbre,
trucciones al generador devvectopesbpqra'refrescar-la recta;O'curf“

va introducida.

las 1ns

307
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La direccién de este primer lugar libre er

gonal se guarda en una torre de apilamientos

Al haber un rechazo, se toma la direc¢i6ﬁ‘dé;hasta;arrlba 4 ”

de la torre de apilamiento, (menciqnada en el‘pérrafoléfecéaente)

- para eliminar el elemento Gltimo anterior de la lista de poligonal,
se da de baja el @iltimo cbdigo en ICD y sus puntos.asociadﬁs en -
LPI, por ﬁltimq se aecrementa en una unidad el contador de'cédigos.

Se continlia refrescando el menf.

TERMINA . . .-D

Simplemente provoca que se salga de la rutina dando por ter

minada la descripcidn del dibujo.

4.~ El procedimiento para describir el dibujo final.

Este es totalmente diferente al anterior, pues ahora el usua

rio no tiene libertad para escoger los elementos bdsicos, sino que -

el sistema se los pedird de acuerdo a la descripeidén del dibujo ini
cial; esto es con objeto de simplificar la generacidn de imégenes

animadas.

La funcién interna del prbcedimiento es llenar la lista ILPF,

interactuando con el usuario de acuerdo a los cédigos almacenados

1
i
¢
i
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en LCD. Es decir, de acuerdo a cada cédigo de elemento basico

(principiando por el punto de inicio
‘pliega en la pantalla un mensaje que indica a

de elemento a introducir.

Puesto que en esta etapa también es necesaria la opcidn de
rechazo, junto con el mensaje que indica al usuario que elemento

ha de introducir, aparecerd: RECHAZO . . . [:] El rechazo segé';'

refiere golamente a las coordenadas del elemento dltimo anterior,

si se desea ha de hacerse un golpe de pluma en el cua
pondiente, lo que provocard se retroceda un-lu ar en lalectura

de LCD.

5.~ El procedimiento genera imdgenes.

Lo primero cque hace al entrar'a esta éuﬁfuﬁiha;ﬁes generar'~
mediante LCE y LPE en LDE las instrucciones para féfrescar el di-
bujo estdtico. Entonces se inicializa un cbntador K a cero, el =
cual llevard un conteo de iferaciones en'cada una de las cuales.—
se generard una imagen de transicién entre el dibujo'inicial'y el
final. EL nimero de imigenes transitorias ha sido especificado -

anteriormente por el usuario ,(Vér_fig. 18).




Principia

l

genera dibujo estédtico k

Veh'LDE mediante:

LCE, LPE y contador de

cbédigos correspondien

Genera lista de puntos PR

segin: K,N, LPI y LPF. -

mediante foérmula (1).

!

“Genera dibujo dindmico -en
IDL o LD2 mediante:

LcD, lista de puntos'P§,~

y contador de cbdigos -

correspondiente.

Intercambia papeles de -
LDl y LD2

Empieza a refrescar LDE}

y LDl o LD2
l

si

Termina

no

K K+1

Figura 18.- Diagrama de flujo del procedimiento genera imdgenes.




En donde N es el nlmero de imigenes de transicién a generar

¥ K el contador de iteraciones.

De esta forma se obtendrd una nueva lista de puntos PR por
iteracidén. Con esta lista y la ayuda de ICD se genera cada imagen

de transicién.

Ccomo se mencionélanteriormente el lugar en donde se dgenera
rédn las instrucciocnes al generador de vectores es LDl alternada con
ID2; en la primera iteracidn se empieza con cualquiera de ellas, y
en adelante se intercambiarén por iteracidn los procesoé de refres-
camiento y recepcidén de instrucciones para el generador de vectores.
IDE se refrescari constantemente con alguna de las listas anterio -

YeSe

* PR denota un punto del conjunto de puntos pala describir un dlbujo
intermedio :
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= ~—a»aFuncionamiento:global”délféiétéﬁé.’;:"”;'“";

En la figura 19 se tiene el diagrama de flujo del sistema.
con los bfincipales proéedimientos o smarutinas. En la columna de
recha de la misma figura cada cuadrado représenta la pantalla y lo
qQue en esta se veria si se-hiciera la animacidn bosquejada por la

\figura 12, (sin haber dibujo estético). Cada aibujo de pantalla;~

estd colocado a la altura qorréspondiante a la subrutina en el dia

grama de flujo que lo generaria.

El tercer dibujo de arriba hacia abajo‘én ia célumna dé;écha
de la figura 19, eé un menil gque aparece una vez descritos los dibu
jos inicial y final. Si se hace uﬂ golpe de pluma a DIBUJO ESTATI
CO . . .[:]el sistema llama a la subrutina para'describir el dibujo
estético; y al finalizar con esta descripcidn apareceré el menﬁ{

RAPIDO . . . D

NUMERO DE PASOS { MEDIO . . . L1

LENTO . . D




INICIO

!

PROCEDIMIENTO
DESCRIBE DIBUJO
INICIAL

l

FINAL

PROCEDIMIENTO
DESCRIBE DIBUJO

DIBUJO

PROCEDIMIENTO
DESCRIBE DIBUJO
ESTATICO

I
¥
PASOS
| mstarico @ l

N-«a—NUMERO
DE PASOS

—

FIJA PARAMETROS
.| PARA LA GENERA -
CION DE IMAGENES

- (DIBUJO ESTATICO...

|pasos | MEDTO - ..

fwo crcims .. ...
JCICIA INICIAL v

]

G Ruatel Boohe 0 aas Rees 0 R,  fRaln  BRo. 0 Bes. T T
N B

PROCEDIMIENTO
GENERA IMAGENES

“(REPITE INK IAL ... [

I DIBUJO ! DIBUJO
; ' INICIAL a FINAL ‘
I E SE PASA IA DESCRIP
@ P CION DEL DIBUJO -
‘ I FINAL A LA DEL DI
T BUJO INICIAL
'E

Figura 19.-~

{

RAPIDO . ..

LENTO - » -

t

S‘U:IEjIJ 0

CICLA FINAL .

CICLA ACTUAL
\_ : )

REPITE ACTUAL ...-[| =
DIBUJO INICIAL...[]

©

)
®

DIBUJO FINAL. ... []|

.

La columna izquierda es el diagrama de flujo del sistema.
La columna derecha es un esbozo de las imégenes y mensa-
jes al usuario mas importantesdentro de un ciclo completo;
descripcidn de dibujos y animacibén de los-mismos. -
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i
!
i
L
i
|

Estas opciones se réfieren al nimerc de imdgenes transitorias .
a generar entre el dibujo incial v el dibujo final: RAPIDO para -

.20 imagenes, MEDIO;para‘40_imégenes, y LENTO para 80 imdgenes.

Puesto que este Gltimo men(t tawbién aparece antes de descri
bir el dibujo estético, si el usuario no requiere de esta imagen -

fija, puede especificar directamente el nimero de pasos.

A continuacidn aparece el menfi: ;
wo. crcres . . . LJ ‘ ' e
CICLA INICIAL . . . I:] '

CICIA FINAL . + D

CICIA ACTUAL . o . D

Estas son opciones que tiene el usuario sobre la generacidn
de imdgenes, e inmediatamente después de hacer una seleccidén, se -

" procede con la generacidén de los dibujos animados.

NO CICLES o « » D

\

Se genera desde el-di@uquinicial:hastaLelnf;nal{ y aparece

el menli de opciones siguiente,: =



-

pa;tiendo del dibujo inicial’al llegaryai dibujo final se repite i"

. 38

crera romarn . . L

Se provoca se cicle la generacién de imégenes, es decir, -

el proceso de generacidn de imlgenes de transicidén pero en orden -

inverso, (o sea del final al inicial). Se vuelve a repetir tho'gi
proceso; asi hasta que el usuario oprima cualquier teclé; Esto -
Provocaré una interrupcidén de unos cuantos microsegﬁndos en la ge-
neracién de imagenes, la cual se aprovecha para modificar el pro-
ceso de generacidn; de tal forma que la proéxima vez que se genere
una imagen correspondiente al dibujo final, se detenga el proceso

y aparezca el siguiente mend de opciones.

CICLA INICIAL . . .[:]

Andloga a la opcibn antexrior, solo que después que el usua-

) . ) : " : ) . ) ’ .
rio oprima una tecla, la imagenen que se detendri el ciclo sera la

correspondiente al dibujo iﬁiéiéi}v‘Al aparecer el menl siguiente,
habra habido un cambié»deiiééggﬁfiéééién entre los dibujos inicial
y final, es decir, lo.guéféi?ﬁggéééo_driginalmente habia descrito

como dibujo iniciéi,;éﬂorajéi3éi§tema lo identifica como'dibujo fi

Y

nal y el inicialValféugifgeraifiﬁal.

CICLA ACTUAL. . .[:]

La generacién de imdgenes se cicla en forma aniloga a las
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anteriores 0pc1ones, esta vez-al- haber- la 1nterrupc1on };n:ovoc:ac?{a*"‘*"'"f"""""""”'f

por el usuario al oprlmlr una tecTa, la generaulon de 1magenes se :

detiene en el momento mismo de la 1nterrupclon“

Como la descripcidn de esta. ultlma 1magen es recuperable — *“
esta pasa a ser ahora el dibujo anal, y la correspondlente al dl ;17,” o

bujo iNiCial, serd la que antes del proceso de generacidn de‘;magg%“"

nes fuera el dibujo inicial si la interrupcién del proceso se€ pr

e et S o S g S N S A AR T I R s £ MR L T e

vocd cuando el ciclo "viajaba" del dibujo inicial al final

forma serd la que correspondia al dibﬁjo'final;

Acabada la generacidn de imagenes ap%feée el menu:
REPITE INICIAL . . . bd e
REPITE ACTUAL + o o Cr
DIBUJO INICIAL . « . L]

DIBUJO FINAL . « . T

REPITE INICIAL . . {[:]

Si ha habido algln cambngdé;iaéntificacién en los dibujos

inicial y final después del p#oqg meracidn de imdgenes, se’

restauran las identificacioge

Se hace una transferencia en el progr méialfbﬁﬁ£6 énfa6hdé[;



40

T et ot L Lt

En este momento no se ha perdido la aéscfiﬁdiéh de el obje .
to estético, sin embargo el usuario tiene lavposibilidad de modifi

carla.

REPITE ACTUAL . . . ]

B e

Se conservan las identificaciones de dibujos actuales, y. se
transfiere el programa al punto en donde el usuario ha de describir

el dibujo estatico.o especificar el nimero de pasos.

DIBUJO INICIAL . . ,,[:]
Se transfiere a la desc:ipciéh del dibujo inicial como si
el sistema se inicializara, solo que se conserva la descripeibén -

del dibujo estatico actual,

DIBUJO FINAL . . . LJ ' ‘
Io que en este momento es descripcién del dibujo final, pa-
sa a ser la del dibujo inicial, y se transfiere al programa a soli

citar la descripcidn de7dn;nqeﬁo dibujo fihal.
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APENDICE A.-El algoritmo de Chaikin. R fﬂ,in,,m;.;ﬁ,;m?wﬁ;f-@?;,w

La construccidén hecha por el algoritmo del.éapitﬁié Iill TR
"puedé dgséribirse como sigue:
Dada la terna (A,B,C) de puntos en el plano con A y C.en
la curva a aproximar, el siguiente punto P en la curva se
encuentra mediante la fSrmula:_
P=(A+2B+C ) /4 (1)
Este es el punto medio de el segmento determinado por (A+B)/2‘
y (B+C)/2.
Ahora se redefinen’A, B, C en cualgquiera dé los cééoéj
Caso a)A<a
B==~(A+B) /2
C=a-p
Caso b )}A«=-P
B=—(B+C) /2
Ca~-C
- Ambos casos dan lugar a’un nuevérpuhtorP eﬁ 1a.éur§a; de-
finido por la ecuacidén (1). |
El procedimiento se continda (usando ambos casos) hasta que
el conjunto de puntos en la curva sea suficientemente denso

para la aplicacién grafica en cuestidn.,

Otra posible descr1pc1o de la

tridngulo ABC, con A y C e; el éigﬁienté'

punto P = (A+2B+C)/4 en 1a cu_ <médidfdél'segmén—

to con vértices (A+B)/2 v (B+C)/2;,;“,,h



Figura I.

Estos’puntos determinan dos nuevos friéngulos cuyos vértices
son A, (A+B)/2, P v P,(B+C)/2,.é. cada uno de los dos nuevos -
tridngulos da origen a un nuevo punto en la curva. Esté conStrug
cibén ha de continuarse hasta obtener tadtbs’pﬁntbg;éﬁ‘la éu;vg‘;

. como sean necesarios. (Ver Fig. II).

42

Figura II.~ Jerarquia en la definicién de tridngulos

.y puntos por el algpritmo‘derc;lchaikin.k
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Propos1c10n 1.~ Dada la parabola «(t) (t kE&) tﬁ“ﬁ, y dOS p n—- 

tos distintos A y C en la parabola, si B es el punto de 1nLer—~>w

seccibn de las rectas tangentes a la parabqla en,Avygciibntonces

el punto P=(A+2B+C)/4 estd en la parébola,>Yflé'feé£éitéhgente a

la pardbola en Pacontiené a los puntos*(A+B)/é”yf(3+q)/2;

Demostracidn. - Si A=(a, ké&) y C=(c, kcz),‘éntbnce3>las éCuééioneér
de las rectas tangentes aetenhA yC son:
2kax~y=ka

2kcx—y=kcz

~De donde al resolver el anterior sistema de ecuaciones linea-
les se obtiene qué'B=((a+c)/2,kac). Por lo tanto

P=(A+2B+C)/4=((a+c)/2,k(a+c}z/4) estd en la parébola .

En P la recta tangente tiene représentacién paramét;icaf e

@(t)=p+t (L, k(atc)) telR. Y se tlene que

A
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.algoritmé?deféhé kinf%ff‘“'

"»indqui6n7SOb‘ ' idngulos 'y e

Demostracidn. - ElﬁarCQfdévparébola.'

o((t)=t2'(A-2B+c)+2t(B¥A)+A, te [O,l:l: A,B,ce\\‘-\a" no colineales

es tal que:

o (0)=A o'(0)=2 (B-A)
g=c  f@)=2(cn)

Por tanto A B y C satisfacen las hipéfeéisfénﬁﬁéiadésﬂéh:la,éfé“‘

posicidén 1 y necesariamente

P=(A+2B+C) /4 estd en la pafébol

Suponga que A,B,C, €S uno de 10
algin momento en el algoritmovdé'éhal 1
S, o

e (tc.) =Ay1 of (t°)=k° (B\"' A“)

o (£, ) =Cy & (t) =k, (Cu= By)

;:-

con t,, t,€ [0,1], tedt, ¥ ko k,€R

De la proposicidén 1l se sigue que existe s & E),l] con tyd sty
tal que ©f(s)=P=(A +2B,+C,)/2 i.e. P ‘estd en la pardbola. Ademis,
de la misma proposicidn I, SersiguéVQﬁé los tridngulos inducidos de

vértices A

ne (Bt By)/2,P Y P((Bﬁ+vqg/2,cﬂ son tales que:



of (te) =2k o (( A“+Bn)/2~A )

\ o
o (s) =k, (P-(Ay+B,) /2) =%,y ((By+ C)/2-P)

of(t)) =2k, (- (B, +Cy)/2)

k&R
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