CIENCIAS

Metagrafic: hacia un lenguaje para la
graficacion por computadora

ALEJANDRO AGUILAR SIE RR,

¢ presenta un sistema para definicidn y almacena-

micnto de grificas en 2D, que utiliza transformacio-

nes lincales, estructuracion jerarguizada, inleracciones

y recursividad, al tiempo que s¢ introducen algunos
conceplos de graficacitn por computadora.

Introduccidn

Uno de los principales problemas de la graficacion por com-
putadora es la representacion y almaccnamiento de informa-
cidn grafica. Para empezar conviene distinguir entre ¢l sim-
ple archivo de datos (sucle lamdrscle displayfile), y un
lenguaje de graficacion propiamente dicho, que tendria que
cumplir los requerimientos que cumple cualquicr lenguaje
computacional,
Un displayfile tiene las siguicntes ventajas:
* FEs un formato de datos para archivar “imagenes” y no le-
ner que reconstruirlas cada vez que s¢ necesilen,
® Puede ser un formato dnico para ser interpretado en dis-
tintos dispositivos graficadores.
® Puede “preverse”™ una imagen en la pantalla, antes de
desplegarla en un medio lento o caro.
Y, abusando un poco de los 1érminos, un “lenguaje” de
graficacion agregaria las siguientes:
® Posiblidad de modihicar facilmente la “imagen™; algo asl
como “ediar” o “depurar”,
* Concisidn. Mds imdgences con menos palabras.
* Posiblidad de integrar imdgenes construidas scparada-
MmEnic.
* Flexblidad, jerarquizacidn entre partes de la imagen.
Muchos paguetes personales de graficacion (gue pucden
usarse en una PC) almacenan la informacion en forma digi-
tal, lo cual redne todas las desventajas: las lineas no horizon-
tales mi verticales s¢ ven horribles, consumo excesivo de
memoria, redundancia, dificultad para cambiar la escala de
la imagen, o rotarla, imposiblidad de desplegar en dispositi-
vos vectoriales, (donde la informacidn se da en coordenadas
cartesianas) ¢tc. Otros manejan lenguajes especializados, que
sdlo ellos entienden, lo que limita la flexblidad y aumenta la
dependencia. Los sistemas basados en modelos estandariza-
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dos (lipo GKS, PHIGS) tienen la lata adicional de que hay que
hacer un programa para cada aplicacion especilica, y son tan
vastos gue uno no puede aprovecharios al limite.

Para aplicaciones en que se necesita calidad de trazo de
linea, independencia del dispositivo de graficacion a em-
plear, no consumir mds memoria de la necesaria, y facilidad
de usarse en combinacidn con un lenguaje de allo nivel, in-
teractivamente, o bien escribiendo un programa fuente, crea-
mos Metagrafic, una primera propuesta en 2D.
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Descripcién del sistema Metagrafic

MG es algo asf como ¢l eslabdn perdido entre un displayfile
Y un lenguaje de graficacion. La definicidn de los objetos a
graficar s¢ hace mediante primitivas simples, transformacio-
nes y atributos. La estructura de datos bdsica es la lista de
puntos (parejas de ndmeros reales). Cada primitiva tiene la
siguicnie sintaxis:

nombre primitiva lista de puntos NL

un identificador, seguido de una lista de puntos, v al final ¢l
ndicador de fin de lista M.. Pero hay excepciones:

FL XYL o Xm Ym HE Xm+1 Ym+ 1 o X Yo ML

PL traza una poligonal tomando como vértices los puntos
de la lista. La subinstruccidn mg interrumpe ¢l trazo de la
poligonal, de modo que los puntos m ¥y m+ 1 no son unidos
con una linca.

CR rx1y1 ... %a Yo NL

En un policirculo se generan n circulos centrados en cada
uno de los puntos xi yi, ¥y radio r, por lo que sélo ¢s necesa-
rio definir r una vez (al principio).

Las coordenadas se definen en el espacio del objeto. Se
llama ventana a la regidn del espacio del objeto que desea-
mos visualizar. En MG la vemana por omision es [0,1] x
[0,1}. Las coordenadas normalizadas tienen la ventaja de que
mapean cualguier pucrto de visién con un minimo de cilcu-
los. Es posible ajustar la ventana a los datos del usuario. La
instruccidn es WW Xmin Xmax Ymin Ymax.

En el caso de las transformaciones, ya se sabe cudnios
datos se necesitan, y no es necesario finalizar con NL. Aquf
no se utilizan listas de puntos, sino matrices. Las instruccio-
nes son hdsicamente:

— .

IL Trasladarse al punto ix, ty.

iM Asignar la Idéntica a la matriz.

M myp..mp3  Matriz de transformacidn  definida
m3p..mMm33  por el usuario.

Las transformacioncs se realizan con matrices de 3x3 en
coordenadas homogéneas (ver recuadro). Es posible que la
instruccién no necesite ningin dato, como s el caso de IM
que asigna la matriz idéntica a la matriz de transformacion.

Lo que hace realmente poderoso a MG es el uso de es-
tructuras. Las estructuras son subrutinas grificas que una ver
definidas pueden utilizarse como si fuesen primitivas,

La sintaxis es la siguiente:

Identificador estructura
Primitivos, transformaciones, atributos y otras estructuras.

El identificador de la estructura referird o que se en-
cuenire entre OFPST y CLST. Funciona, pues, como una re-
fecrencia (un apuntador, no una copia, como serfa el caso de
una macroinstruccion). Esto representa un buen ahorro de
tiempo y memoria al evilar redundancias. Otras ventajas de
ulilizar estructuras s¢ ennumeran 8 continuaciin:
® Jerarquia. Como una estructura pucde contener olras es-

tructuras, las transformaciones que sc apliquen a la es-

tructura “madre” se compondran a las de la “hija”.
® Recursividad. Una estructura puede contenerse a sf mis-
ma, permitiendo sorprendentes efectos.

Toda estructura lleva asociados un punto de referencia (un
“origen” relativo) y una matriz de transformacidn. Lo mds usual
es desplegar la estructura en cada punto de una lista:

Nombre estruciura lista de puntos NL

Pero también es posible ajustar una estructura a un drea
especilica del espacio, con las siguientes instrucciones:

Identificador estructura  Marca la estructiura.

RT thela Rotar un dngulo theta, QFPST
SC  sxsy Cambiar de escala en ambas -
dimensiones. [ AY
| | AMNT ] » -
Figura 1. MKST
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SFIROI] SFPIRO2

SPIROZE

Figura 2.

PSWT xy y1 x2 y2 Despliega la estructura marcada dentro de
los limites del rectdngulo encerrado entre
los puntos 1 y 2. Cambiando el orden de
estos puntos se obliencn las reflexiones
simples.

Otras matrices de transformacién actdan con las estructu-
ras. Una ¢s la matriz de iteracidn, que multiplica repetidas
veces la matriz asociada a la estructura marcada. En la ins-
truccion RPST n se despliega n veces dicha estructura cada
vez con una transformacion diference. Otra matriz altera ite-
rativamente ¢l punto de referencia de la estructura. Cada
vez que se indica la instruccidn DPST nombre estructura
cambia la posicidn, y no e¢s necesario marcar la estructura,
pero sdlo la despliega una vez. La aplicacidn de estas trans-
formaciones secundarias puede controlarsc con banderas €s-
peciales.

Mediante la instruccién INPUT nombre archivo [.grf] po-
demos cargar estructuras definidas en otro archivo. Se vale
anidar, es decir, abrir archivos que a su vez abren Olros ar-
chivos, pero hasta cierto limite.

Una aplicacién inmediata, dadas las facilidades descritas,
es la creacidn de texto. Cada letra del alfabeto puede defi-
nirsc en forma muy concisa, y la letra misma puede usarse
como identificador de su estructura. El usuario podria, muy
facilmente, crear su propio alfabelo y manejar texto junto
con gréificas. MG provee algunas abreviaturas:

INTXT Carga un alfabeto definido en el
archivo ALFAGRF.
XYTXT X ¥ Posicidn del texto a desplegar.
SCTXTsX sy Dimensiones de la letra.
TOTXT Ix Iy Incremento de la posiciGn.
RTTXT theta Rotacion de la letra.
DPTXT texto Desplicga el texto segin lo definido arriba.

Conviene poder desplegar texto junto con las graficas. Al-
gunos dispositivos de graficacion no incluyen esta facilidad.

Es duil intercalar comentarios entre las instrucciones de
un programa, para su posterior revision. Esto se hace, en
MG, iniciando cada comentario con ¢l caracter %.

Por dltimo, cabe recordar que todas las coordenadas es-
téin definidas en el espacio del objeto. El espacio imagen de-
pende del dispositivo donde se va a interpretar el archivo.

Ejemplos

En esta seccion no se pretende demostrar todas las posibli-
dades de MG, ya que s6lo se usan segmentos de linea y cir-
culos. La idea es obtener figuras aparentemente complejas a
partir de disefios simples, aprovechando algdn tipo de sime-
irfa.

En el primer ejemplo (figura 1) se expone una mucstra
tipica de las aplicaciones que molivaron la creacidn de MG.
Se trata de una red neuronal muy sencilla que simula un
comportamiento de la mantis religiosa. X y Y representan
los estimulos, W y Z las respuestas, y los ndmeros dentro del
cucrpo de las neuronas, los umbrales. El texto y las neuronas
estdn definidas con splines.

En la figura 2 s¢ muestra, en la parte de arriba, la estruc-
tura bdsica, y mds abajo, el resultado después de haber apli-
cado transformaciones reitcrativas; rotando la estructura
bdsica (como en SPIROI y en SPIRO2) © su origen (como ¢n
SPIRO3), 0 bien cambiando la escala (como en SPIROL).

Con ¢l uso de la recursividad mos conseguir objetos
tan curiosos como los drboles fractales, llamados as{ por su
autosimilitud (simetrfa escalar: a cualquier escala se observa
el mismo patrdn). No es dificil concluir que una curva que
pasara por todos los puntos de una de las ramas del drbol,
tendria longitud infinita. Son aparentemente muy complica-
dos (ver figura 4) pero en realidad la estructura base es una
simple linea (el tronco), en uno de cuyos exiremos se repite
la estructura dos veces, a una escala menor y con dngulos
distintos de rotacidn (dos ramificaciones). Queda como ejer-
cicio al lector la programacion, en MG, de las curvas de Hil-
bert o de Sierpinski.
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Figura 4.

Hasta aqui sdlo se han visto curvas. Dejo para otra oca-
sion los objetos con drcas cerradas. Veremos cdmo construir
discios en 20D tales como los de M. C. Escher; o como los
mosaicos no peritdicos de Roger Penrose.

Conclusion

MG se perfila como algo mds que un displayfile, ya que 1oda
la informacitn grafica estd contenida en ¢l archive, ¥ s un
lcnguaje de gralicacion, con instrucciones sencillas vy ficiles
de memorizar, pero con posiblidades casi infinitas. Esta par-
cialmente inspirado ¢n sistemas de graficacidn estandariza-
dos (tales como PHIGS) y en el “graphics language”™ de los
plotters, pero con ¢nfasis cn la sencillez y en un minimo de
instrucciones. Hay que tomar en cuenta que M no es un
producto acabado. s mds, sc acepian sugerencias, ¢
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Apéndice 1

Algunos hstados

& Figura basada en la rotacidn de un cuadri
OPST SFIROI
QOPST C4
Pl-1-1-11111 -1
CLST

MEST C4
XYSTO000

-1 -1 NL

am e —

SIST 0.93306235 0.92306235
RIST 5

SEMST

RPST 32

CLST

%% Figura basada en la rotacion de cualro lineas

OPST S5PIRO 2

OPST R3

FL 10.09071 07071 NG 100 1 NG
100707107071 NG 1000 NL

CLST

MEST R3

YXSTOO

RIST 45

SEMST

RPST 8

CLST

% Figura basada en §a translaciin de un circulo
OFST 5PIRO3

OPST cr

CR 0.5 0 0 NL

CLST

MEST er

AYS5T 050

RDST 22.5

RPST 22.5

CLST

% Arbol fractal (figura recursiva)
OPST AF

VAR THETA PHI

PLOOOOS NL

STST THETA

AF 0.6 0.6

32
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RTST THETA
AF O 0.5 NL
RTST PHI

AS O 05 NL
CLST

Apendice 2

Algunas instruccioncs

Primitivos bisicos:

Lincales:

PL lista de puntos {g lista de puntos} NLPoligonal.

SP lista de puntos NL spline (nodos)

CR r lista de puntos NL Policfreulo.

El rx ry lista de puntos NI Policlipse.

Solidos:

PG lista de puntos NLPoligono (la lista de puntos define la
frontera del drea a rellenar).

FL lista de puntos NLRellena el drea cerrada que contiene a
cada punto de la lista.

BR lista de puntos NLRellena el rectdngulo refinido por ca-
da grupo de cuatro puntos.

Alributos
LPATREN np
SPATEN np
LCOLOK nc
SCOLOR nc
Transformaciones:
RTMT tetha
SCMT sx sy
TIMT 1x ty
MTMT matriz
IDMT
transformacidn.
Las transformaciones para csirucluras son similares, cambiando
ks dos dltimas letras por ST para texto igual, con TXT.

[stifo de linca

Estilo de relleno de drca solida
Color de inca.

color de drea solida.

Rota un angulo theta.

Escala segin sx sy

Traslada al punto x ty.

Matriz de 3x3 dehinida por el wsuario.
Asigna la idéntica a la matnz de

Operaciones con estructuras.

OPST nombre
CIST

MEST nombre
PWST x1 vyl &2 y2

Abre la estruclura nombre.

Cierra la altima esiruciura abicria
Marca ia estruciura nombre.
Despliega la estructura marcada en
rectingulo definido por los dalos
Desplicga la estruciura marcada

M VEOes,

DPST nombre Desplicga 1a estructura nombre
Ortras instrucciones como recorte, banderas de ieracion, wso
de variables dentro de una estructura cic. podrin consuliarse
en ¢l manval del uwsuario cuando Eéste exisia. €

RPSTn

eE T

En lo teorio de lo graficocidn por computadora se fis-
tinguen basicamente tres elementos: primitvaas, ofribu-
tos y transformociones. Los primitivas son toles como
ineas, curvas, poligonos, etc. Los afributos van siempre
asociodos o las primitivas, y son el color, el estlo de
linea, el patrén de relleno del poligono, etc. Los trons-
formaciones mds usodos son combios de escolo, roto-
ciones y fraslociones; y coda una de ellos puede. ser
representoda con una mairiz.

Los coordenados homogéneas fociliton la composicién
de distintas tronsformociones en una sola matrz, por
medio del producte motriciol. 5i M es la matriz de
transformaocidn, en el coso de 2D tendriomos la ecuo-
cién vectorial (X" y' h) = M [x y 1)}, donde lo compo-
nenfe adicional h, en 2D no suvele tomoarse en cuento,
Lo matriz de tronsformocién generolizoda puede ser fi-
vidida en tres regionés

TRANSFORMACIONES Y CONCEPTOS BASICOS

a b Tx 1 | 11
T o R O R R
0 0 1 111

donde lo submotnz | de 2x2 produce combios de esco-
la, rotociones, reflexiones y deformacién. La submatriz i
de 2x1 es especifica pora troslociones y la Il completa
lo matriz cuodroda, permitiendo el produdo matriciol.
Como el producto moiricial no es conmutativo, es im-
porfante el orden en que se mulfipican los matrices.
Por ejemplo, en el caso

M=.|ﬁ|.hﬂd i
&y b =Mixyl)

lo tronsformacién en la matriz D serd fo primera en
aplicarse sobre el punto, la siguente serd C y osi suce-
svamenta. IEn una solo malriz se compacton lodos los
transformaciones linecles que se deseen!
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