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5.Metodologia




No aplica metodologia de investigacion.

6.Conclusiones

e Los sistemas de funciones iteradas son una forma de representar y
generar una gran variedad de fractales.

e Las transformaciones en el plano cartesiano no son solo un constructo
geomeétrico, sino una aplicacion practica del algebra lineal.

e La representacion grafica de los fractales de forma iterativa ayuda a
comprender lo que hace cada transformacion con un compacto, en
donde el software actia como un mediador entre la estructura
matematica y la representacion grafica.

e Los sistemas de funciones iteradas han sido usados ampliamente en
diversos campos de estudio, pero principalmente en la compresion de
imagenes digitales (compresion fractal) y en la creacion de realidades
virtuales (paisajismo artistico para cine y tv).

e Se ha hecho un manual del software IFS Construction Kit, junto con
una descripcion y relacién entre transformaciones afines en el plano
cartesiano y su representaciéon matricial, el cual ha de ser atil para
una mejor apropiacion de conceptos como las transformaciones
afines en el plano y su aplicacién iterada para obtener
representaciones graficas de fractales.

e Los fractales generados con sistemas de funciones iteradas en( ? |
se basan en transformaciones lineales y afines en el plano, cuya
representacion gréfica precisa de software especializado y enfocado
para tal fin.

e El estudio de los sistemas de funciones iteradas, le sirve a docentes
en formacién y en ejercicio para una mejor comprension del concepto
de sistemas de funciones iteradas, y para ver las transformaciones
lineales y afines en el plano cartesiano desde un punto de vista
matricial.

e A nivel personal, el estudio de los sistemas de funciones iteradas me
ha permitido tener una vision mas amplia de las transformaciones
lineales y afines en el plano cartesiano, ya que estas estan asociadas
a matrices cuadradas 2x2, que transforman un compacto de R? en
otro compacto.

e Los sistemas de funciones iteradas no son las Unicas maneras de
generar fractales existen otras, pero estas son de vital importancia
porque son el sustento matematico de una teoria geométrica que aun
se encuentra en su etapa de descubrimiento y formalizacion.




e Al seleccionar un determinado software, se encuentra que después de
escribir algo sobre este, hay otros paquetes enfocados a otras
caracteristicas de los fractales que requiere una gran profundizaciéon y
elevados conocimientos en mateméaticas para nada elementales y no
tan al alcance de todos.

e En la elaboracion de este trabajo se encuentran dificultades
especialmente de acceso a determinada literatura de nivel
investigativo

e Como tema de profundizacion para un estudio posterior es:¢,cOmo se
generan fractales basados en bases numéricas complejas®?.
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INTRODUCCION

En este trabajo, se muestran aspectos tedricos fundamentales y relevantes
para los sistemas de funciones iteradas, tales como las transformaciones en
el plano, el teorema del punto fijo, la representacion matricial de tales
transformaciones y el concepto de iteracion.

Seguidamente se presenta una descripcion del funcionamiento del software
IFS CONSTRUCTION KIT, dedicado enteramente a la generacion de
imagenes que representan fractales en R?.

Se pretende acercar al usuario de herramientas informéticas a una potente
aplicacion para la generacion de imagenes fractales usando formulas
matematicas correspondientes a transformaciones afines en R2.

Se presentan algunos fractales que son generados mediante sistemas de
funciones iteradas y que en la actualidad son considerados como fractales
clasicos, haciendo especial énfasis en las iteraciones usando imagenes
sucesivas generadas en el software, del cual se presenta un manual del
usuario para el manejo de IFS CONSTRUCTION KIT, en el que se describen
las principales funciones y herramientas que este ofrece al usuario para la
manipulacion de sistemas de funciones iteradas desde entorno gréfico y
numerico.
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1. JUSTIFICACION

Uno de los requisitos que debe cumplir el estudiante de la Licenciatura en
Mateméticas para optar al titulo de licenciado es realizar un trabajo de grado
en alguna de las modalidades propuestas. Para este caso, se presenta una
propuesta en la linea de fractales: Disefio de manuales de software para
generar fractales. En particular, se pretende escribir un manual del usuario
del software IFS Construction Kit para Windows donde se muestran
procedimientos, comandos y funciones para crear imagenes gue representan
fractales generados mediante sistemas de funciones iteradas.

Se ha elegido este software porque esta enfocado a la representacion grafica
y matricial de fractales generados con sistemas de funciones iteradas
guesegun Michael Barnsley en (Barnsley & Demko, Iterated Function
Systems and the Global Construction of Fractals, 1985), es la forma mas
global de generar fractales.

Considero importante el manual que se presenta en este trabajo, porque con
la incorporacion de elementos teoricos de los sistemas de funciones iteradas
(en adelante SFI), se tiene una mayor comprension de lo que el software
esta haciendo al representar graficamente las transformaciones dadas por el
usuario.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

e Crear un manual de usuario del software IFS Construction Kit, para
generar imagenes que representan fractales usando sistemas de
funciones iteradas.

2.2. Objetivos especificos

e Estudiar la forma como se iteran las transformaciones afinesf: R? - R?
en la generacion de imagenes que representan fractales.

e Presentar las bases teoricas de los sistemas de funciones iteradas, como
una de las formas de construccién de fractales.

e Generar un manual sobre el funcionamiento del software IFS
Construction Kit para la generacion de imagenes que representan
fractales, teniendo en cuenta las transformaciones afines f: R? - R?

17



3. MARCO TEORICO

Desde hace unas décadas la geometria fractal se ha convertido en uno de
los campos de investigacion matematica mas importantes, pues con ella se
hace una mejor descripcion de la naturaleza y gran parte de sus fenébmenos.
Muchas han sido las personas que han estudiado los fractalesdesde distintos
ambitos, pues se han encontrado muchas relaciones de tal teoria con
distintas ramas del conocimiento como la biologia, la economia el arte
grafico, la mdusica, la geologia, y por supuesto las matematicas, por
mencionar algunos casos.

Las ideas tedricas principales de este escrito, se basan en las descritas por
Michael Barnsley en (Barnsley, Fractals everywhere, 1993), quien es
considerado el matemético que junto conJhon Hutchinson en(Hutchinson,
1981) sentaron las bases teoricas matematicas para generar imagenes que
representan fractales usando los SISTEMAS DE FUNCIONES ITERADAS
gue es el tema central de este trabajo.

En adelante se utilizara la sigla SFI para referirse a sistemas de funciones
iteradas. Cuando se use .ifs (en mindscula) se refiere a la extension del
archivo que guarda los parametros de un SFI.

La sigla IFS se usa, para referirse al nombre del software.

3.1. Un acercamiento al concepto de fractal

La palabra fractal fue propuesta por el propio Mandelbrot y proviene del latin
“fractus” que significa quebrado o fracturado.

Muchas han sido las definiciones que se han tratado de dar acerca de los
fractales, sin embargo, no hay un consenso acerca de una definicién rigurosa
pues cada una de las dadas, deja por fuera a algunos de los conjuntos que
se han considerado como fractales.

Segun (Mandelbrot, 1997) un fractal es un conjunto para el que su dimension
Hausdorf — Besicovich excede estrictamente a su dimension topoldgica.

Pero el mismo Mandelbrot reconoce no estar totalmente satisfecho con esta
definicion pues excluye a una gran variedad de fractales. Aunque sus
trabajos se derivaron de otros matematicos que le antecedieron y cuyos
avances para su época eran considerados como patolégicos para los
matematicos mas prestigiosos de la época (1918 - 1926), y quienes llamaron
a ciertas figuras “monstruos matematicos”.

Para (Barnsley, Fractals everywhere, 1993) un fractal es cualquier conjunto
compacto® de R?

! De manera general Barnsley define un fractal como cualquier compacto de un espacio métrico
completo.
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La palabra fractal esta incluida en el diccionario espafiol de la Real Academia
Espafiola. Segun (Real Academia Espafiola, 2010) un fractal es una “Figura
plana o espacial, compuesta de infinitos elementos, que tiene la propiedad
de que su aspecto y distribucion estadistica no cambian cualquiera que sea
la escala con que se observe.”

Asi los fractales poseen algunas propiedades que los hacen particularmente
anicos:

Es un conjunto infinitamente complejo.

Se genera mediante funciones matematicas.

Presenta cuasi — auto semejanza® a cualquier escala.

Su dimension es fraccionaria.

Una definicion alterna de lo que es un fractal basado en SFI es: un fractal es
un compacto de R? al que converge el SFI asociado, es decir, es el punto fijo
del SFI.

3.2. Consideraciones tedricas de los sistemas de funciones iteradas
Los sistemas de funciones iteradas surgen de transformaciones geométricas

en el plano cartesiano, las cuales se detallan a continuacion:
3.2.1 Transformaciones lineales en el plano euclidiano (R?)

Cualquier transformacion lineal f: R? —» R? tiene asociada una Unica matriz de

transformacién 4 = (Ccl Z)

A continuacion se muestran las transformaciones en el plano mas usuales:
Identidad:

Tal transformacion puede ser vista como una rotacién uniforme de 0° y un
escalado uniforme con factor de escala S =1

REPRESENTACION MATRICIAL REPRESE'IN\ITACION GRAFICA

4= )

0 02 04 06 08 1 12 14 186 18

Tabla 1. Transformacion identidad.

? Semejanza estadistica
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Reflexion con respecto al eje x:

Tal transformacion puede ser vista como una rotaciéon uniforme de 0° y un
escalado con factores de escala S, =1y S, = -1

REPRESENTACION MATRICIAL

REPRESENTACION GRAFICA

"TEEoTEs 1

0.8

0.6

04 ORIGINAL =7~

0.2
0

-06 -0.4 -02
-0.2

0 02 04 06 038

TRANSFORMADO

-0.4

-0.6

-0.8

-1

12 14 16 18

Tabla 2. Reflexion vertical.

Reflexidon con respecto al eje y:

Tal transformacion puede ser vista como una rotacion uniforme de 0° y un
escalado con factores de escala S, = -1y S, =1

REPRESENTACION MATRICIAL

G0 1)

A=

REPRESENTACION GRAFICA

0.8
TRANSFORMADQ 5

L ORIGINAL =7~ 7!

0.2
0

-1.2 -1 -0.8 -06 -04 -0.2
-0.2

0 02 04 06 08

-0.4

-0.6

-0.8

-1

Tabla 3. Reflexién horizontal.
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Reflexion con respecto alarectay = x

Tal transformacion puede ser vista como una rotacién con angulos 6, = 90° y
8, = —90°y con factores de escala S5, =1y S, =1

REPRESENTACION MATRICIAL

REPRESENTACION GRAFICA

0 02 04 06 08 1

12

Tabla 4. Reflexion respecto alarectay = «x.

Escalado (Dilatacién) con respecto al eje x, donde|S,| = 1

REPRESENTACION MATRICIAL

REPRESENTACION GRAFICA

MADO

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22

Tabla 5. Dilatacion (escalado) horizontal.
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Escalado (Dilatacion) con respecto al eje y, dondelS,| > 1

REPRESENTACION MATRICIAL

(10
0 S,

REPRESENTACION GRAFICA

2]

1.8 Jereeponenfeens
16 |
1.4 frmmmponenteees

ETRANSFRMADO

1

0.8

0.6

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18

2

22

Tabla 6. Dilatacién vertical.

Escalado (Contraccién) con respecto al eje x, donde0 < [S,| < 1

REPRESENTACION MATRICIAL

REPRESENTACION GRAFICA

12 14 16 18 2 22

Tabla 7. Contraccion horizontal.
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Escalado (Contraccion) con respecto al eje y, donde 0 < |Sy| <1

REPRESENTACION MATRICIAL

(L0
0 S,

REPRESENTACION GRAFICA

18

1.6

1.4

Tabla 8. Contraccion vertical.

Corte (Cizallado) en la direccion x:Es una rotacion vertical

REPRESENTACION MATRICIAL

a=(p 3

REPRESENTACION GRAFICA

1.8
16
14
1.2

1

0.8
0.6
0.4

021 4
0

-0.2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
-0.2

-0.4

Tabla 9. Corte (cizallado) horizontal.
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Corte (Cizallado) en la direccion y:Es una rotacion horizontal

REPRESENTACION MATRICIAL

REPRESENTACION GRAFICA

.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

| i 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22

-0.2
-02
-0.4

Tabla 10. Corte (cizallado) vertical.

Rotacion horizontal:Se puede resumir en una rotacion no uniforme en que

el angulo 6, = 0

REPRESENTACION MATRICIAL

)

cos(f,) O

A= sin(6,) 1

REPRESENTACION GRAFICA

16
14

1.2

1

08 Fo'FyADo
06

02 | /ORIGINAL
o0
0402 (002 04 0608 1 12 1.4 16 18 2 22 24

02

0.4

Tabla 11. Rotacién horizontal.
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Rotacion vertical: Se puede resumir en una rotacion no uniforme en que el

angulo 8, =0

REPRESENTACION MATRICIAL

1 —sin (Hy)
0 Cos(Hy)

A

REPRESENTACION GRAFICA

1.4
1.2

1
0.8
0.6

y
.2

. -06-04-02

-0.2
-0.4

ORIGINAL

————————————————————

* TRANSFORMARO

002 040608 1 12 14 16 18 2

Tabla 12. Rotacién vertical.

Rotacion no uniforme:
Los angulos 6, y 6, son distintos

REPRESENTACION MATRICIAL

A
cos(6,.) ——sh1(9y)
sin (6,.) cos(Hy)

REPRESENTACION GRAFICA

1

0.8

9 ISFORMADO.

021 ORIGINAL

-0.8 -06 -04 -0.2

0 02 04 06 08 1
-0.2

-0.4

-0.6

Tabla 13. Rotaciéon no uniforme.

Los cortes horizontal y vertical son equivalentes a las rotaciones horizontal y

vertical respectivamente.

Todas las transformaciones anteriores pueden resumirse en rotaciones y
escalados para obtener la Unica matriz de transformacion con base en
multiplicaciones matriciales 2 x 2 de la siguiente manera:
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a. Matriz de rotaciones:
. [cos(@x) —sin (Hy)l

sin (6,)  cos(6,)
b. Matriz de escalados

§— Se O

— [0 S,
Al hacer la multiplicacion matricial se debe tener en cuenta el orden de las
transformaciones, pues la multiplicacion matricial no es conmutativa, esto es:

cos(8,) —sin(6,) X[Sx 0] _ [Sxcos(6y) —Sysin (6,)
sin (6,) cos(Hy) 0 S0 Sesin (6,) S, cos(Qy)

La anterior matriz es la forma mas general de escribir una transformacién
lineal.

RXxS =

Una definicion alterna de contraccion es la siguiente:

Una transformacion f: R? - R? es llamada contractiva, o contraccion si existe
una constantes, donde 0 s < 1tal que

d(f(x);f(Y)) S d(xry)vxry € R?
El nimero ses llamado factor de contraccion (o contractividad) para f.

En lenguaje ordinario una contraccién hace que la distancia entre dos puntos
sea “menor”.

Ejemplo:

0

S N

2
Y sean A = (2,4) y B = (—2,7) puntos de R?
d(A,B) =Vv16+9=5

SR
51|

9
d(F(A), f(B)) = /4 +o=

Claramente d(f (A4), f(B)) < d(A, B) por lo tanto f es una contraccion.

Uy

f(B) =

© N =
N = O

N U
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a/2

2] f(A)

Figural. Ejemplo de contraccion

3.2.2 Transformacién de un tridngulo en otro mediante una
transformacién afin

Las transformaciones afines de segmentos son segmentos, por lo tanto,
basta con transformar los puntos extremos del segmento. Sean los vértices
de un triangulo P;(xpy,Vp1), Py(xpy,Vp2) Y P3(xp3,¥p3) al que se llamara
triangulo ORIGINAL; y P'1(x'p1,¥'p1),  P2(X'p2,¥'p2) Y P'3(x'p3,¥'p3) las
coordenadas de los tres vértices de otro triangulo al que se llamara FINAL.
Surge la inquietud de ¢cudl es la transformacion afin T que convierte el
triangulo ORIGINAL en el FINAL?
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10 -8
ORIGINAL

14 12

Figura2. Transformacion de un tridngulo en otro

En lo que sigue se aborda la respuesta a esta pregunta: ¢Cudl es la
transformacion afin T que tranforma un tridngulo en otro?

Cada vértice P;(xp;, yp;) tiene suimagen T(P;) = P';(x'p;, ¥ pi)-
La transformacion afin tiene la forma:

X'pi=a-xp;+b-ypi+eyyp =c-xp;+d-yp; + f para i € {1,2,3} ; asi para
cada vértice:

x:Plza'xP1+b'yP1+e Y:P1=C'xp1+d'3’P1+f
x,P2=a-xP2+b-yP2+e Y,P2=C'xpz+d'J’P3+f
Xpz=a-xpzs+b-yp3+e Yp3=C-xp3t+d-ypz+f

Matricialmente la transformacién anterior puede verse de la siguiente
manera:
X'pq Xp1 Yp1 1] pa Y'p1 Xp1 Yp1 1] [€
X'py| = [xpz YVp2 1] : [bl V'p2| = [xpz Ypz2 1f- [d]
x'p3 xp3 Yypz 1l le Y p3 xpz ypz 1 Lf
Que corresponde a dos sistemas de ecuaciones lineales 3 x 3 en donde se
desconocen a, b, c,d, e, f al resolver cada sistema por la regla de Crammer:
Sean:

Xp1 Yp1 1
A=|xpy yp2 1
xp3  Ypz 1
Aqui, A= |A| = xp1 * Ypa + Xp2 * Yp3 + Xp3 * Yp1 — Xp3 * Yp2 — Xp1* Yp3 — Xp2 * ¥Yp1
!
Xp1 Yp1 1
Ag = |x'p2 yp2 1
[x'p3 Yp3 1
! ! ! ! ! !
Ag=1Agl =X"p1 - Yp2 + X'p2 * Yp3 + X'p3 " ¥p1 — X'p3* Yp2 — X'p1 * Yp3 — X'p2 " Yp1
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Xp1
Ap = |Xp2

Xp3

— — /A /A
Ap=|Ap| = xp1 - X'py + Xpp - X'p3 + Xp3 *

Xp1

A, Xp2
Xp3

J— —_ A
Ae=|Ael = xp1 * Yp2 - X'p3 + Xpy * Yp3 *

x'py 1
xX'p, 1
/A

.IX'P3 1 /A /A !
X p1—Xp3 "X p2 —Xp1 "X p3 —Xp2*"Xpg
Yp1 x'py
Yp2 x'py
Yp3 X'p3

! !/ !/
X'p1t Xp3*Yp1°Xp2 —Xp3*Yp2'Xp2

! !
—Xp1°Yp3 X p3 ~Xp2°Yp1 X p1_

Y'p1
Y'p2
V' p3
A=Al =Y'p1-Yp2 + Y2 Yp3 + 3_/’P3
Xp1

Ac

Ag = |Xp2

| Xp3

yp1 1
yp2 1
Ypz 1]
"Yp1— y'}33 “Yp2 = Y'p1 Yp3—¥'p2"Vp1
Y 1
Ve 1
V'ps 1]

j— —_ !/ ! ! ! !/
Ag=|Agl =xp1 - Y p2+Xp2 - ¥ p3 + Xp3 - ¥'p1 — Xp3 - ¥'p2 — Xp1 - ¥'p3 — Xp2

¥'p1
Xp1
Af = |Xpy
Xp3
Ap= |Af| = Xp1 " Yp2 Y p3 + Xp2 " Vp3

yr1 Y'p1
Yp2 Y'p2
Yp3s Y'p3

! ! !
*Yp1tXp3 Vp1 Y p2—Xp3*Yp2'Y P2

A /A
—Xp1°Yp3°YpP3 —Xp2 YpP1 Y P1

La matriz de la transformacién es: A = [Ccl Z] =[

., e
traslacion es t = [f]

Aa L
A A
e Ay y el vector de
A A
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Un ejemplo implementado en Geogebra:

T 2P
TRANSFORMACION. LINEAT ™" .-~

- -

) F)1 ‘
1 15
-~ TRANSFORMACION AFIN

1

o
L
-
=
B
I'T’

PI

P'5

Figura3. Ejemplo de transformacion de un triangulo en otro

3.2.3 Teorema del punto fijo

Definicién de punto fijo: Sea f: R* - R?una transformacién. Un punto x;tal
que f(x;) = xses llamado punto fijo de la transformacion f.

Por ejemplo en f:R — R la funcion f(x) = x? tiene dos puntos fijos en x = 0
yenx =1

En la Figura4 Ejemplo de puntos fijos en una funcion de variable real, se
muestra un ejemplo de la funcion f(x) = x
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Figura4 Ejemplo de puntos fijos en una funcién de variable real

TEOREMA: Seaf:R? - R?una transformacion (aplicacion) contractiva sobre
R? con factor de contraccion s, entonces fposee exactamente un punto

n
fijoe’xf € R%tal que para algin x € R?lasucesion {f(x)}converge a x;. En
n
simbolos lim,_, {f(x)} =x; Vx € R?

La demostracion del anterior teorema es tomada de (Pérez Urquidi, 2008).

Demostrar este teorema implica dos pasos, primero la existencia y segundo
la unicidad

i. Existencia del punto fijo

Sea x, € H(R?) un punto arbitrario la sucesién {x,,} obtenida recursivamente
como x,.q1 = f(x,) paran =0,1,2,3, ...

Se pretende probar que d(p,q) = 0 cuandon - o
d(xn+1'xn) = d(f(xn)if(xn—l))paran = 1,2,3,
Y dado que f es una contraccion, esta igualdad se convierte en

d(xn+1'xn) =s- d(f(x‘n)l f(xn-1))paran = 1,2,3, ...

Al iterar n veces la anterior desigualdad se tiene que

3 Existen muchas postulaciones de teoremas del punto fijo, pero fue Brower quien inicialmente lo
afirmo.
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d(Xp41,Xn) = s™ - d(xq4,x0)Paran = 1,2,3, ...

Aplicando la desigualdad triangular

q-1 q-1
At %) < ) dltyia, ) ) 5™+ d(xs, %)
n=p n=p

q—1 o
= d (x4, %) * Z s™ < d(xq,%0) * Z s™
n=p n=p

sP
1-—s

= d(xli xO) :

Como d(x4,x,), sP y 1 — s son constantes positivas y 0 < s < 1 se tiene que
d(x4x,) >0 cuando p —» . Ademas, al ser R? un espacio métrico
completo, existe un x € R? tal que d(x,,x) = 0 y por la propiedad de la
contraccion, d(f(x,), f(x)) <s-d(x,x) Yn €N al sustituir f(x,) por xp;1,
pues es un proceso iterativo, se tiene

d(xn+1,f(x)) <s- d(xnl X)

Pero como d(x,,x,) —» 0, tomando como limite en ambos lados de la
desigualdad, se obtiene que d(x,f(x)) < 0 que dada la no negatividad de la
distancia implica que d(x,f(x)) = 0 y por lo tanto f(x) = x, es decir x es un
punto fijo de f.

ii. Unicidad del punto fijo

Supongamos que existe otro punto fijo y # x, entoncesf(y) =y. Asi,
d(x,y) =d(f(x),f(y)) <s-d(x,y) por tanto, d(x,y) =0 pues 0 <s < 1por
ser una contraccién, y por la propiedad 3 de la distancia, x =y
contradiciendo la hipétesis inicial, quedando demostrado que el punto fijo de
una contraccion es unico.

Definicion de contraccién: enel espacio métrico completo(H([RZ),h(d)),
sean {w,:n = 1,2,3,..., N} aplicaciones contractivas sobre (H(]Rz),h(d)), y
{s,}los factores de contraccion de fwy,}:0<n<N, entonces:
W:H(R?) - H(R?)definida como:
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N
W(B) = w;(B) UW,(B) U...Uuwy(B) = }:lei(B)ES una aplicacion  de

contraccion sobre H(R?)con factor de contraccions,, = max{s,}.
3.2.4 Sistemas de funciones iteradas

Con base en los hechos descritos en las secciones anteriores se definen los
sistemas de funciones iteradas como sigue:

Un sistema de funciones iteradases un conjunto de aplicaciones
contractivas w,: H - H,con sus respectivos factores de contraccion {s,}, es
decir W = {H, {wpis,:n = 1,2,3,...,N}}y Sy = max{s,:n=1,23,...,N}

3.2.5 Algunos ejemplos de fractales cléasicos

Uno de los fractales mas clasicos es el denominado Conjunto de Cantor
propuesto por el matematico George Cantor cuyo sistema de funciones
iteradas asociado es el siguiente:

19 ) 2
Wz{fl =A1x, f2 =A2x+t}, donde A1 = [3 IAZ = [3 lyt: l3l

0 0 0 0 . 0
Estas matrices estan asociadas con escalados en x de razon Syun traslado
al segundo tercio.

Figura5. El conjunto de Cantor (Polvo de Cantor) iteracién 4
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Otro de los fractales clasicos de estudio es el triangulo de Sierspinski, cuyo
sistema de funciones iteradas, esta dado por:

W ={f., f>. fs}Donde cada una de las funciones, asi como las
transformaciones a las que se asocia, estan especificadas en la Tabla 14.
Sistema de funciones iteradas para el triangulo se Sierspinsky

Funciones del SFI Transformaciones

_[05 07 %140 Homotecia de razén =, sin rotacién ni
fl‘[o 0.5] [y]+[o] 2
traslacion

1 . .z
=, Sin rotacion,

N

f, = [0(-)5 095]'[§]+[065] Homotecia de razén

traslacion segun el vector[o(')s]

_[05 07.[*14[025] | Homotecia de razén =, sin rotacién
f3_[0 0.5] [y]+ 0.43] e !

traslacion segun el vector [0 43

Tabla 14. Sistema de funciones iteradas para el triangulo se Sierspinsky

S
W

Figura6. Atractor del sistema de funciones iteradas del fractal de
Sierspinski

Otro de los fractales mas conocidos es la curva de Koch, cuyo sistema de
funciones iteradas es:
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W= {flferf3rf4-}

En la Tabla 15. Sistema iterado de funciones para la curva de Koch se
muestran las funciones de esta curva, asi como las transformaciones a las
gue se asocian.

ESCALADOS | ROTACIONES
FUNCION
Sy Sy Oy Oy
_[0333 0 1.[*1. [0] 1 1 09 0°
A=1%" ossal b+ o 3 3
_[0.167 —0.289] [*], [0.333 1 1 60° 60°
f:= o289 0167 b1 +[70 ] 3 3
f :[ 0.167 0.289]_ X +[ 0.5 1 1 -60% | —60°
*71-0.289 o0.167] Lyl " l0.289 3 3
_[0333 0 1. [*],[0.667 1 1 0° 0°
A=1707 ozasl b+ 0] 3 3

Tabla 15. Sistema iterado de funciones para la curva de Koch

El atractor del anterior sistema de funciones iteradas se muestra en la
Figura7. Atractor de la curva de Koch

Figura?. Atractor de la curva de Koch

La alfombra de Sierspinski es otro de los fractales clasicos, cuyo sistema de
funciones iteradas asociado es W = {fi, f>, f3, fu. fs, fe, f7, fs} donde cada f;
0
tiene la misma matriz asociada 4; = |3 . | porque son 8 homotecias todas
0 =
3

1 . ., ;. . .
con factor -+ Sin rotacion, lo Unico que las diferencia son los vectores de

traslacion t;, los cuales son:
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!t8=

oo -

El atractor del sistema se muestra en la siguienteFigura8Atractor del fractal
alfombra de Sierspinski:

Wk wilN
WIN W]
wlinwlN

Figura8Atractor del fractal alfombra de Sierspinski

La representacion gréfica anterior se ha realizado en colores y se han
indicado las funciones, para visualizar el efecto de cada una de las
funciones que forman el sistema de funciones iteradas asociado al fractal.

Hasta el momento se han presentado resultados tedricos que soportan la
construccion de fractales mediante sistemas de funciones iteradas, asi como
algunos ejemplos de fractales clasicos.

En lo que sigue, se muestra el funcionamiento del Software IFS Construction
Kit y su relacién directa con lo hasta aqui expuesto.

36



4. IFS CONSTRUCTION KIT.

IFS Construction Kit es un software disefiado para dibujar imagenes que
representan fractales generados mediante los sistemas de funciones
iteradas.

En esta seccidn, se presentan algunos elementos basicos que le sirven
usuario del software como una guia o referencia en su interaccién con la
aplicacion para la creacién de fractales mediante sistemas de funciones
iteradas.

Ademas se busca mostrar el funcionamiento del software en la construccion
de imagenes que representan fractales generadas por sistemas de funciones
iteradas. Se describen cada uno de los comandos de cada menu, para
familiarizar al usuario de la aplicacibn con su uso, y para una mejor
comprension de lo que significa un sistema de funciones iteradas.

Se dan ejemplos que sirvan para ilustrar de mejor manera lo que algunos
comandos hacen al ser usados.

4.1. Introduccién

IFS ConstructionKit es una aplicacion hecha para disefiar y dibujar imagenes
gue representan fractales basados en los sistemas de funciones iteradas. Ha
sido disefiado y mantenido por Lawrence H. Riddle, profesor del
Departamento de matematicas del Agnes Scott College en Decatur Georgia
Estados Unidos.

A continuacién se hace una breve descripcion del programa:
El software no requiere instalacién, solo se descomprime el archivo
descargado y se ejecuta el archivo “IFS Construction Kit.exe”

El programa consta de tres ventanas principales que se muestran en la
Figura9.Ventana principal de IFS construction Kit.
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Barra de ment

=S = |

DEHS 3 wsxis  [—t=sw Barra de herramientas
&, IFS [Sierpinski Trizngle] = | = [ | | 4 Fractal (Deterministic) ol ® &S] | £ vesignars) == (=
[3 Hunber
Mati Translation Probabiity
a b 3 d & f
. 1 |0.s00 0.000 0.000 0.500 0.000 0.000 0.333
r 2 |0.500 0.000 0.000 0.500 0.500 |’J"Jﬂ’J "1.333
. 3 |o.500 0.000 0.000 0.500 0.250 0.433 0.333
1.000
1.050 1.050
Yl Fractal Yl Design
o Space o Space
-0.100 -0.050
-0.075 1.075 -0.050 1.050
1 min amax #min wmax
i
Ventana SFI Ventana fractal —Ventana-de-disefio
(0.030,0.104) ]
) -+ iS-9
@] [ o O|+t=iaa @ 7
EBE 5 o]0 8 udsE s mess s aec]ssBEEcr

Figura9.Ventana principal de IFS construction Kit

4.1.1. La ventana SFI

Es donde se puede ver y editar el codigo de las transformaciones que
conforman el sistema de funciones iteradas. En esta ventana se muestra la
escala usada en las otras dos ventanas.

Si la carpeta que contiene los archivos SFI de exploracién, tiene un archivo
llamado default.ifs, entonces este archivo serd automéaticamente leido cuanto
el programa inicia, y el primer SFl en el archivo serda mostrado en la ventana
SFI. Si no se encuentra el archivo anterior, entonces el programa leera un
archivo llamado default.chg que contiene los movimientos del juego del caos.
Si tal archivo es encontrado, entonces se iniciara un juego del caos de forma
automatica. En caso de que ninguno de los archivos se encuentre, entonces
se inicia el programa con una sola funcion en la ventana SFI usando una
escala de Y.

Consta de dos modos: modo SFI y modo juego del caos

41.1.1. Modo SFI

Para cargar un archivoifs, se debe elegir archivo>>abrir del menua archivo, o

presionar simultaneamente las teclasCtrl O. Los archivos .ifs son archivos de
texto como se describe en la seccién4.2.3.Archivo>>afnadir archivo .
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FiguralO. Ventana SFl en modo de matriz compacta

En la seccion 4.4.El mena codigo (code), se describe con méas detalle las
opciones en esta ventana y de otras dos ventanas de matrices: como
funcién (seccion 4.4.2.Codigo >>Formulario de Matriz funcional) y como
>>Formulario
Escalado/Rotacion), en la cual se puede ingresar rotaciones y escalados del

transformaciones

compacto inicial.

41.1.2.

(seccion

4.4.3.

Modo Juego del Caos
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5 IFS [Untitled] ]

Movimientos disponibles

IE Mumber of functions S =scale R =rotation H = honizontal reflection ' = vertical reflection

Moves 8 Parameters Fixed Point

Totep1 Stepz ! Step3 Stepd : Cocaey Lhngey % v
H s | | | 0.500 0.00 Il’J.le’Jl’J 0.000

M 2s | | | Jo.s00  fo.00 IrJ,rJ42 0.082
[~ as | | | Jo.sco fo.00 [oois fo.2se
Puntos fijos

0.315 f1-100

¥ ma Fractal ¥ ma Design

i Space i Space

|—0.015 I—-’J.l-’J-’J

|-0.06s f0.265 -0.100 f1.100

Mk ® INas ik ® Mas

Figurall. Ventana SFl para el juego del caos

Los comandos y opciones principales de la ventana SFI se describen con
mas detalle en la seccion 4.4. El menu codigo (code)

4.1.2. La ventana de Disefio (Design)

Muestra el efecto de las transformaciones sobre un poligono inicial. Es
posible hacer transformaciones tales como: trasladar, escalar, rotar, estirar o
cizallar un objeto inicial (compacto) usando el mouse para trasladar el
compacto inicial o deformarlo de forma horizontal o vertical (escalados). Esto
proporciona una forma de definir o modificar las transformaciones sin tener
que introducir los nimeros en la ventana SFI.

Usando clic derecho se puede acceder al menu de disefio que se describe
ampliamente en la seccién 4.5.El menu de disefio (Design).

Hay dos tipos de ventanas de disefio dependiendo de si se trabaja en el
modo SFI o en el modo juego del caos.

4.1.2.1. Modo SFI

En la Figural2. Ventana de disefio para un SFI, se muestra la ventana de
disefio que consta de un &rea de disefio y una barra de herramientas.
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Area de disefio

/

RXets A laE=S-aa ——— Rarra de
herramientas

Figural2. Ventana de disefio para un SFl

Al hacer clic derecho sobre el area de disefio se accede a un menu con
herramientas Utiles para crear de forma préactica un SFI como se muestra en
la siguiente figura.

F: Design (IFS) =R
Examples 3
New Transformation Ctrl+N
Duplicate Transformation Ctrl+U
Clear Transformation Shift+Del
Swap Transformations...

Scale... Ctrl+S
Rotate... Ctrl+R
Stretch/Shear... Ctrl+E
Horizontal Reflection Ctrl+H
Vertical Reflection Ctrl+L
Use Initial Polygon 3

Load Initial Polygon...
Design Initial Polygon
Line Style 3

Colors 3

Show Initial Polygen

Show Fixed Points Ctrl+F
Show Axes Ctr-A
Show Grid Ctrl+G
Show Preview Ctrl+P
Load Picture
‘(0.300’0_7193 Clear Picture Del 7’—“&"“2

R T Scale to Fit Home

1% @ F &2+

. Scale to Fractal Window
Shift 3
Zoom Out Page Down
Zoom In Page Up

Figura 13. Menu en ventana de disefio
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4.1.2.2. Modo juego del caos

Las reglas del juego del caos para un fractal,definen transformaciones
basadas en escalados, rotaciones y reflexiones(3.2.1. Transformaciones
lineales en el plano euclidiano (R?%)) con respecto a puntos fijos antes
elegidos y al origen en un sistema coordenado. El usuarioescribe las reglas
sobre cémo mover un punto X hacia un punto fijo P.

El punto de referencia X puede ser elegido en la ventana de disefo al
presionar la tecla Ctrl y hacer clic derecho, se dibujaran lineas mostrando el
efecto de cada movimiento en el juego de como el punto X es rotado,
escalado o reflejado con base en un linea horizontal o vertical. Un punto
representard la ubicacion final del punto X después de las transformaciones.
Se puede mover el punto X a otro lugar haciendo clic sobre él y moviéndolo
con el mouse.

=100 x|

& TFS [Untitled]
’3_ Mumber of functions S =zcale R =rotation H = horizontal reflection Y = vertical reflection
__________________ Moves ... Pasmetes . FwedPoint
Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 Scale Angle % It
| IRRE B s B Jo.s00 0.238  |0.394
W :s v B E Jo.so0  [2z.40 0.617  |0.292
H s |z = v Jo.s00  [177.30 0.724  [0.560
[1.070 |1.100
¥ mak Fractal ymax Design
Space Space
»min p ¥ min p
-0.620 -0.100
|-0.370 [1.320 |-0.100 |1.100
W ity W naw # ik W N

Figura 14. Ventana SFI para el juego del caos

Un Nuevo punto fijo se crea presionando la tecla Ctrl y haciendo clic sobre la
ventana de disefio. Si la grilla esta activa, el punto fijo se ubicara en las
intersecciones de la grilla manteniendo presionada la tecla Ctrl. Para activar
la grilla se usa el boton de la barra inferior en la ventana de disefio, o
presionando simultdneamente en el teclado Ctrl+Alt+G para especificar un
tamafio de grilla personalizado.

Se pueden especificar los movimientos ingresandolos directamente en la
ventana IFS o usando el cuadro de dialogo de movimientos del juego del
caos (presionando simultaneamente las teclas Ctrl M), o usando la barra de
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herramientas de la parte inferior.

La Figural5. Figural5. Ventana de disefio de movimientos del juego del
caos, muestra la ventana de disefio del juego del caos, donde se observan
las diferentes opciones que tiene el usuario para crear movimientos del juego
del caos.

r )

Chaos Game Design @
Chaos Game Moves % 1z
B s o
[v Scale | Fized Paint | 3 Fixed b ove towards

[v Ratate Pairt Fized Paoint

[ Harizontal Beflection

[v “ertical Reflection

Sequence of Moves: IE”:‘ 0 |

[Click on 2 boxes ta swap) Fized Rotate around
[

Foint  Fixed Paint;
Scaling factor: |0.500
I

1] n.5 1
Eotation angle: |-221 degrees
I
—360 [clockwize] ] [counterclockwize] 360

Left/Right arrow keys change by 0.007 or 1 degree
. Y 9= g (] | Apply | Cancel |

FPage Up/Down change by 0.005 or & degrees

Figural5. Ventana de disefio de movimientos del juego del caos

La barra de herramientas contiene comandos propios de esta ventana y se
muestran en la Figural6. Tales comandos se detallaran en la seccion 4.5.El
menu de disefio (Design).

Cuplicar Rotacion Mostrar Mostrar Estilo de
Transformacion Antihorari polizono Ff'!mt“ lines Ayuda
BorrarT r inicial J files |
—— i
| Y X% @ § & -2 g
H.EﬂEKiI:'}L
Horizontal . Mostra
Muewva Rotacion erilla Algjar
Transformacion horaria B
Mostrar ejes Acercar

Reflexion vertical

Figural6. Detalle de la barra de herramientas de la ventana disefo
del SFI
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4.1.3. La ventana fractal.

Es el lugar donde se dibuja el fractal obtenido al iterar las transformaciones
de la ventana SFI, ya sea usando el algoritmo aleatorio o el algoritmo
determinista.

El algoritmo aleatorio (F7) consiste en elegir un punto(x,y) y aleatoriamente
una de las transformaciones del SFI y aplicarla sobre este; la imagen de este
punto sera el punto inicial la nueva iteracion, y el proceso continua de forma
automética, hasta que el usuario presione el botén de parada, o el comando
Q (en el teclado). En este algoritmo, la probabilidad asociada a cada SFI, es
el factor de peso para elegir una u otra transformacion.

En la Figura 17. Algoritmo aleatorio para el helecho de Barnsley, se muestra
el efecto del algoritmo aleatorio sobre el SFI conocido como helecho de
Barnsley

1000 puntos 2000 puntos

139 ',7

5000 puntos 10000 puntos

4

s
=
v
g

7
/
/i

20000 puntos 50000 puntos

Figura 17. Algoritmo aleatorio para el helecho de Barnsley
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El algoritmo determinista (F8)aplica todo el SFla un compacto
inicial(poligono inicial, imagen) para obtener la primera imagen (primera
iteracion) que ha de ser iterada con todas las funciones del SFI cada vez
que el usuario presione el botén dibujar, o el comando Ctrl+D.

En la Figural8. Algoritmo determinista para el helecho de Barnsley se
muestra el efecto del algoritmo determinista para el fractal conocido como
helecho de Barnsley

4]
4] o7
¢ -~
1 iteracion 2 iteraciones
47
b
50
o,
?n a.&a’ &0
:'"‘,'nf’“ ”?

5 iteraciones

20 iteraciones 30 iteraciones
Figural8. Algoritmo determinista para el helecho de Barnsley
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4.2. El menu archivo (File)

En la Figural9. Menua Archivo se muestran las opciones del menu archivo

A TFS Construction Kit - default.ifs
Edit Code Design Draw Fractals Window Help
Open IFS File... Ctrl+0
Append IFS File...
Open Fractal Movie..,

Open Recent 2

Save IF5 Fractals List
Save IF5 Fractals List As...
Save Current IF5 to File...

Save Fractal Picture

Save Design Picture
Save Initial Polygon
Print...

Exit

Figuralg. Menu Archivo

En este menu se encuentran las opciones de manejo de archivos incluida la
de impresion. A continuacion se detallan cada una de las opciones
disponibles:

4.2.1. Archivo>> nuevo

Despliega un menu con las opciones que se muestran en la Figura20.
Submenu del menu archivo>>nuevo
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A
File | Edit Code Design Draw Fractals Window Help

New J IFS F3
Open IFS File... Ctrl+0O Chaos Game F& t
Append IFS File... Sierpinski Triangle Game F9
Open Fractal Movie... Fractal Tranformation Movie F11
Open Recent 2 Deterministic Fractal Movie F2 L

Save IFS Fractals List
Save IF5 Fractals List As...
Save Current |FS to File...

Save Fractal Picture

Save Design Picture
Save Initial Polygon
Print...

Exit

|
Figura20. Submenud del mend archivo>>nuevo

4.2.1.1. SFI (F5)

Al elegir esta opcion, se accede a una vista de un sistema de funciones
iteradas dado en términos de una transformacion afin de la forma f(x) = A -
x+b donde A es una matriz 2x 2 y b es el vector de traslacion (en la
ventana SFI). La transformacion por defecto es un sistema de funciones
iteradas con un factor de escala igual a %.

4.2.1.2. JUEGO DEL CAOS (F6)

Esta opcion permite disefiar un sistema de funciones iteradas basado en las
reglas del JUEGO DEL CAOS. En esta vista el usuario elige la localizacion
de los puntos fijos, luego se describen los movimientos de un punto con
respecto a cada punto fijo. Estos movimientos consisten en escalados (S)
hacia el punto fijo que es un valor entre 0 y 1; rotaciones(R) que se ingresan
como angulos positivos, reflexiones horizontales (H) o verticales (V), con
respecto al punto fijo.

Las transformaciones anteriores pueden ser ingresadas por el usuario en
cajas de texto en la ventana IFS o moviendo los puntos fijos en la ventana de
disefio.

4.2.1.3. JUEGO DEL TRIANGULO DE SIERSPINSKI (F9)

El juego del triangulo de Sierspinski esta basado en el juego del caos®. Es
presentado inicialmente con la segunda iteracion del triAngulo de Sierspinski
y consiste en 9 subtriangulos, uno de ellos pintado de rojo y es el triangulo
objetivo. También se muestra un punto azul en uno de los tres vértices del

*http://math.bu.edu/DYSY S/applets/chaos-game.html.
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triangulo mas grande.

La meta del juego es mover el punto azul al interior del triangulo objetivo
(rojo), no sobre la frontera.Otras versiones del juego permiten una o tres
rotaciones con el sistema de funciones iteradas del triangulo de Sierspinski.

4.2.1.4. PELICULA DE TRANSFORMACION FRACTAL (F11)

Al elegir esta opcion, se abre el creador de peliculas fractales para construir
una sucesion de cuadros de pelicula que desarrolla desde el fractal para un
sistema de funciones iteradas inicial (primer cuadro) al fractal para un
sistema de funciones iteradas final (Ultimo cuadro).

La transformacion de un fractal a otro, se hace o por una interpolacion lineal
entre los mapeos afines en cada sistema de funciones iteradas, o entre los
valores de escalado y rotacidoncorrespondientes a los mapeos afines de
cada sistema de funciones iteradas.

Si el mismo sistema de funciones iteradas es elegido para los cuadros inicial
y final, entonces, la transformacién es obtenida seleccionando uno de los
mapeos y rotar este mapeo 360° mientras que se mantienen los otros
mapeos sin cambios.

4.2.1.5. PELICULA DE FRACTAL DETERMINISTICO (F12)

Al elegir esta opcion, se abre un cuadro de didlogo donde se usa el algoritmo
deterministico para construir una sucesiéon de cuadros de pelicula que pasa a
través de una sucesion de iteraciones. Esto es guardado en un archivo
animado (.gif) y puede visualizarse en al visor de peliculas fractales.

4.2.2. Archivo>>abrir archivo .ifs (Ctrl + O)

Esta opcion abre las definiciones de un SFI desde un archivo (.ifs). Si se esta
en el modo del juego del caos, entonces, el comando carga los movimientos
del juego del caos desde un archivo. Al abrir un archivo .ifs se crea una
nueva lista de fractales en el menu fractal.

4.2.3. Archivo>>anadir archivo .ifs

Al elegir este comando, se afiade las definiciones de un SFI o los
movimientos de un juego del caos desde un archivo a la lista actual de
fractales del menu fractal. Un archivo .ifs es un archivo de texto® con la
siguiente estructura:

Heighway {; Heighway Dragon

; Edgar, "Measure, Topology, and Fractal Geometry"

; Page 19
05-05 05050005
-0.5-05 05-051 0 05
}

® Se puede crear y guardar en un editor de texto plano como el block de notas, o notepad++
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Donde la primera linea es el nombre que aparecera en el menu fractal una
vez cargado el archivo, seguida de una llave abierta seguida de comentarios
que pueden ser maximo 20,con un tamafo inferior a 70 caracteres cada
uno.

Cada renglén de siete numeros corresponde a una transformacion del SFI

_ . _ a; bi _ e; .
filx)=A-(x)+t donde A—[ci di] y t_[fi] son la matriz de

transformacion lineal y el vector de traslacion respectivamente y p; la
probabilidad de la transformacion f;(x). Dichas lineas estan escritas de la
forma a;b;c;d;e;f;p; generalmente se separan los anteriores niumeros con
tabulaciones, espacios o comas. Finalmente se cierra el archivo con la llave.
Cada archivo soporta un maximo de 30 SFI, mas de ello son ignorados
aligual que archivos del juego del caos. Se pueden afadir archivos hasta que
la lista tenga un total de 30 SFI.

Los archivos del juego del caos se guardan con la extension .chg, y es un
archivo de texto plano que puede tener la siguiente estructura:

Sierpinski Triangle { "Chaos Rules"

:Math Horizons, Nov. 2004

;Bob Devaney

S 0.500000 0.000000 0.333333 0.000000 0.000000

S 0.500000 0.000000 0.333333 1.000000 0.000000

S 0.500000 0.000000 0.333333 0.500000 0.866025

}
Inicia con el nombre del fractal seguido de llave abierta y luego comentarios.
Cada linea de SFI muestra 6 valores: el primero corresponde a cuatro
posibles movimientos y se simbolizan con una letra: S para Escalar, R para
Rotar, H para reflexion horizontal y V para reflexién vertical. Seguidamente
se muestran el factor de escala, el angulo de rotacion en grados, la
probabilidad de la transformacion y las coordenadas del puntofijo. Los
valores anteriores se separan con tabulaciones, espacios o comas.

4.2.4. Archivo >> Abrir pelicula fractal

Este comando abre una pelicula fractal guardada como un gif animado en el
visor de peliculas fractales. El visor puede reproducir la pelicula por una vez,
o puede hacer un espiral continuamente. Se puede modificar la velocidad a
la cual la pelicula es reproducida; asi como la cantidad de marcos
(iteraciones) durante la transicion

4.2.5. Archivo>>abrir reciente

Los 6 mas recientes archivos .ifs o .chg que han sido abiertos. Estan
disponibles en esta lista en orden cronoldgico. Esta lista es guardada en el
archivo ifskit.ini. Se puede limpiar la lista con el comando borrar lista. Si se
intenta abrir un archivo no disponible, se dispone de la opcién borrar el
archivo de la lista.
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4.2.6. Archivo >> Guardar lista fractal .ifs

Guarda una lista de sistemas de funciones iteradas en el menu fractal a un
archivo de texto, usando su nombre original.

4.2.7. Archivo >> Guardar lista fractal .ifs como

Guarda una lista de sistemas de funciones iteradas en el menu fractal a un
archivo de texto, permitiendo cambiar o renombrar el archivo.

4.2.8. Archivo >> Guardar actual .ifs a un archivo

Este comando guarda solamente el sistema de funciones iteradas que se
encuentra abierto en un Unico archivo de texto con extension .ifs y con una
estructura como la descrita en la seccion 4.2.3.Archivo>>afiadir archivo .ifs.

4.2.9. Archivo >> Guardar imagen fractal

Permite guardar la imagen de un fractal visualizada en la ventana fractal en
los formatos de imagen mas comunes como .jpg, .png, .bmp .gif.

Es importante tener en cuenta que al guardar en formatos jpg, gif o png, se
requiere que el archivo Freelmage.dll esté en la misma carpeta que el
programa principal IFS construction kit, o en la carpeta windows / system.

4.2.10. Archivo>>guardar imagen de disefio

Permite guardar la imagen de un disefio creada en la ventana de disefio en
los formatos de imagen mas comunes como .jpg, .png, .bmp .gif. Para
guardar en tales formatos se requiere la libreria Freelmage.dll dentro de la
carpeta del software.

4.2.11. Archivo >> Guardar poligono inicial

Este comando guarda el poligono inicial usado en la ventana de disefio como
un archivo de texto donde las posiciones de los vértices se guardan como
una lista de coordenadasx,y. La extension del archivo es .gon. Por ejemplo
para el poligono mostrado en laFigura2l. Ejemplo de poligono de disefio, el
archivo de texto correspondiente es:

0.1445578 , 0.3091837
0.2867347 , 0.7731292
0.7506802 , 0.6883219
0.922789 , 0.4164399

0.7232426 , 0.1495465
0.5436507 , 0.3939909
0.4463719, 0.1295918
0.3765306 , 0.4563492
0.1445578 , 0.3091837
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Figura2l. Ejemplo de poligono de disefio

4.2.12. Archivo >>imprimir

El cuadro de didlogo de impresion, permite al usuario imprimir las imagenes
de la ventana fractal o de la ventana de disefio, el cddigo del sistema de
funciones iteradas del formulario matriz escalado/rotacion, y las reglas del
juego del caos.

Hay varias opciones disponibles para ajustar el disefio de las cosas que se
imprimen, como la justificacion de la impresion (izquierda, centrado o
derecha), las ventanas que se desean imprimir (SFI, Fractal, Disefo), si se
desea imprimir una ventana por hoja; o si se desea afiadir bordes a las
imagenes de las ventanas Fractal y Disefio.

Al elegir esta opcion, el usuario no tiene acceso a las preferencias de la
impresora. Ademas, no hay ninguna forma de cambiar el formato del texto. Si
se necesita mas control sobre el formato, se puede imprimir el cédigo del SFI
a un archivo de texto que puede ser abierto con un editor de texto®. Es
posible copiar y pegar las imagenes en las ventanas fractal y de disefio.

Por defecto, se imprime en el tamafo predeterminado del sistema
(generalmente A4 o Carta).

4.2.13. Archivo>> salir

Salir de la aplicacion.

®Worpad, notepad++, libreoffice writer, Microsoft Word, etc
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4.3. El menu editar (edit)

Contiene los comandos mas comunes de este menu presentes en la mayoria
delsoftware, tales como: repetir, deshacer, copiar y pegar.

A TFS Construction Kit - default.ifs
Eile Code Design Draw Fractals Window Help

01 L Undao Ctrl+f ? ;H' 441 » 441
Copy Ctrl+C
Paste Ctrl+V
Paste Fractal Background Ctrl+B
v Show Tool Tips

Figura22. Menu Editar
4.3.1. Editar >>deshacer (Ctrl+2)

Se usa para deshacer los efectos de comandos usados con anterioridad. El
menu cambia mostrando el Ultimo comando que se puede deshacer. En
algunos casos el menu permite rehacer un comando que ha sido deshecho,
pulsando Ctrl+Z.

4.3.2. Editar >>copiar (Ctrl+C)

Permite copiar imagenes en el portapapeles desde las ventanas de fractales
y de disefio, dependiendo cual es la ventana activa. Para copiar solamente
parte de una imagen en la ventana fractal, se usa el mouse para
seleccionarla con un rectangulo de seleccion.

4.3.3. Editar >>pegar (Ctrl+V)

Permite pegar una imagen desde el portapapeles a las ventanas fractal o
disefio, dependiendo de cual de ellas es la ventana activa. La imagen se
pega centrada en la ventana. Si la imagen es mas grande que la ventana, se
escala para ajustarse a la ventana. La imagen sera centrada en la ventana y
rodeada por una frontera rectangular de bordes punteados. Haciendo clic
sobre ella, y manteniendo el clic izquierdo, la imagen puede ser
reposicionada donde el usuario lo desee.

Haciendo clic en una parte externa de la ventana, o presionando la tecla Esc
se fija permanentemente la posicion de la imagen en la ventana. Los bordes
punteados desapareceran. Otras acciones como empezar a dibujar el fractal,
pueden bloquear automaticamente la posicion de la imagen.
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4.3.4. Editar >>pegar fondo fractal (Ctrl+B)

(Solamente disponible cuando la ventana fractal es la ventana activa).

En el modo de dibujo determinista, (Ctrl+V) pegard una imagen en el
portapapeles como el conjunto inicial. Al usar Ctrl+B para pegar la imagen
como una imagen de fondo (Solo funciona si la imagen no se esta usando
como conjunto inicial). Para el modo de dibujo de algoritmo aleatorio, Ctrl+V
y Ctrl+B son equivalentes.

4.3.5. Editar >>mostrar consejos de herramientas

Al chequear esta opcidn, se muestran consejos para la barra principal y las
barras de herramientas en las ventanas fractal y de disefio, se desmarca
esta opcion para ocultarlos. Esta seleccién puede guardarse en el archivo de
inicio .ini.

4.4. El menu cbdigo (code)

Este es el uno de los mends mas importantes pues es ahi donde se escribe
el codigo del SFI

A IFS Construction Kit - default.ifs

Eile Edit Design Draw Fractals Window Help
O | v Matrix Compact Form ? ;H' 441 » 441

Matrix Function Form
Scale/Rotation Form

Fixed Point Form

Equal Probabilities
Propertional Probabilities

IFS Color Scheme k

Arrange Fixed Points

Add/Edit Cormnment
Rename IFS

Figura23. Menu Cédigo

4.4.1. Codigo >>Formulario de Matriz compacta
La matriz de forma compacta es el formulario por defecto en el cual se

visualizan los parametros de la transformacion afin f(x) = A-x + b donde A
es la matriz de transformacion y b es el vector de traslacion.
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Los elementos de A y bse muestran en una fila con los coeficientes de A
seguidos por los coeficientes de b. Estoes:a b ¢ d e f p,donde pesla
probabilidad asociada a cada matriz de transformacion.

£ TFS [Sierpinski Triangle”] o] @ s

’E_ Murnber of functions
e Ml L Teedaion i Probatiiy
a b c d " e f 1
W [osoc Jooooa Jocooo foosae Jo.ooo [oaoa ifo-sss
W z[o-soc  [ocooa Jocooo  [oosae fo.soo o.ooa ifo-ses

W :fosoc Jooooo  fooooo  ooeoe Jo.zso [o.433 o332

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

1.000
1.000 1.050
¥ mag Fractal ¥ max Design
Space Space
¥ min P ¥ min P
-0.100 -0.050
-0.050 [1.050 |-0.050 |1.050
% min ® max # min # mas

Figura24. Ejemplo del formulario de matriz compacta para el triangulo
de Sierspinski

4.4.2. Codigo >>Formulario de Matriz funcional

El formulario de matriz funcional, da los coeficientes de la forma
a b X e
| R
Una desventaja es que ocupa mucho mas espacio vertical en la ventana, y
por lo tanto no es muy apropiado para un SFI con un gran nimero de
transformaciones, pues la lista se hace muy larga; sin embargo, puede

visualizarse la estructura de las transformaciones lineales (en forma de
matrices), y las traslaciones (en forma de vectores).

44, TFS [Sierpinski Triangle*] = ® =
[§  Mumber of functions
LM Tianslstion | Frobabity
W fo.soo Jo.oon [x ], [o.000 [0.333
[0.000  [o.s00 Yy [o0.000 ;
W z2fes [0.000 X [o.50 [0.333
[0.000  [o.s500 Yy [o.000
W 3os [0.000 X [o.2s [0.333
[0.000  [o.s00 Yy [o.433
1.000 1.050
¥ ma Fractal ¥ ma Design
Space Space
» min ymin
0.100 0,050
0050 1.050 -0.050 1.050
#min wman wmin man

Figura25. Ejemplo del formulario de matriz funcional para el triangulo de
Sierspinski
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4.4.3. Codigo >>Formulario de Escalado/Rotacién

El formulario de escalado y rotacion muestra los parametros de la matriz A en
términos de los escalados y rotaciones equivalentes.

Sea la matriz de transformacion

aelo

La equivalencia en términos de factores de escala y giros esta dada por
a=Sycos(6,) b=-5, sin(By) c = S,sin(f,) d = S,cos (6,)

Donde S,, S, son los factores de escala en x e y; y 6,, 6,los angulos de
rotacidén con res pecto a x e y respectivamente.

En la Figura26. Ejemplo del formulario de rotacidon/escalado para el triangulo
de Sierspinski, se muestra el ejemplo de este formulario para el triangulo de
Sierspinski, en donde los dos primeros campos corresponden al escalado en
x € y respectivamente. Los siguientes dos corresponden al angulo de
rotaciéon en posiciéon normal (dngulo medido con respecto al eje positivo de

las x), que es positivo si se mide en sentido anti horario y negativo si es
medido en sentido horario.

A TFS [Sierpinski Triangle®] = || B[ &=

3 Mumber of functions

Scale : Rotation : Translation : Frobability

% ¥ 1 % ¥ : e f H
W fcsoe Josoo Jocao fo.oa Jocooo fo.ooo ifo-sss
W 2foso0 Jooses Joceo [ooeo Joseo [o.coo ifo.33s
W :fosoc foeoa Jo.oo oo jo.zse  [o.433  ([o.323
[1.000 [1.050
s Fractal e Design
in Space i Space
-0.100 -0.050

[-0.050 1.050 |-0.050 [1.050

® hin ¥ max  min ® Inax

Figura26. Ejemplo del formulario de rotacién/escalado para el triangulo
de Sierspinski
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4.4.4. Codigo >>Formulario de punto fijo

El formulario de punto fijo solamente se usa si se ha elegido previamente la
creacion de un nuevo juego del caos. Este formulario muestra los cuatro
posibles movimientos con respecto a cada punto fijo. Mientras se esté en el
modo de Juego del caos es posible visualizar los formularios anteriormente
descritos, pero no es posibles editarlos. Las reglas del SFI pueden ser dadas
solamente en el formulario de punto fijo.
La Figura27. Ejemplo de formulario de punto fijo para un juego del caos y su
representacion gréfica para 9 iteraciones, muestra este tipo de formulario

para un juego del caos.

& TFS [Untitled] S| = (=
[2 Mumber of functions S=scale R =rotation H = horizontal eflection V = vertical reflection
777777777777 Moves i Parameters Fised Point
Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 Scale Angle ¥
W [e [v [& o500 [as.00 [o.722  [o.e47
W afs [ [+ [z 0.500  [60.00 [Foooze [o.319
1.e20 1.100
OIS Fractal YIS Design
Space Space
Y iy P Y min P
-0.920 -0.100
-0.870 1.70 -0.100 1.100
*min max % min % max
i3 Fractal (Deterministic) o & Sl |

O+ #aa

IE

Figura27. Ejemplo de formulario de punto fijo para un juego del caos y
su representacion grafica para 9 iteraciones
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4.4.5. Codigo >> Probabilidad igual

Al elegir probabilidad igual, se le asigha la misma probabilidad a cada funcion
en el SFI. Esto es equivalente al asignar el mismo niamero como probabilidad
en la ventana SFIl. Su utilidad radica en que al dibujar con el algoritmo
aleatorio, se obtiene una densidad de puntos (en el dibujo), igual en todas las
areas; lo que no ocurre si las probabilidades son distintas.

4.4.6. Codigo >> Probabilidad proporcional

Al elegir probabilidad proporcional, se asigna un valor de probabilidad a una
funcién en el SFI, basado en el valor del determinante de la matriz para esta
transformacion. Si el determinante es igual a cero (0), entonces se le asigna
un valor de probabilidad de 0.01. Segun (Barnsley, Fractals everywhere,
1993) una forma de asignar la probabilidad p; a cada transformacion f; del
SFI es de la siguiente forma:

P~ %Dondezli\’zlpi =1

En el modo de juego del caos, todas las funciones del SFI tienen la misma
probabilidad.

Las probabilidades solamente son usadas si el fractal se dibuja usando el
algoritmo aleatorio. Cuando se usa el algoritmo determinista, todas las
funciones del SFI tienen la misma probabilidad.

También es posible asignar cualquier valor de probabilidad p; € (0,1) tal que
la suma de todas las probabilidades es igual 1. Un mensaje de advertencia
aparecera cuando la suma de las probabilidades no sea igual a 1.

4.4.7. Cédigo >>Esquema de colores

Los fractales generados por SFI pueden ser dibujados usando tres posibles
esquemas de color. Al elegir esta opcion aparece un menu emergente como
el que se muestra en la figura 16.

Al usar colores del SFI se da a cada funcién en el SFI un color que puede
ser usado para mostrar cuales colores aparecen con cada funcion. El usuario
puede cambiar el color para una funcion particular haciendo clic sobre el
cuadro de la funcién. Esto hace emerger una ventana con la tabla de
coloresestandar. La ultima eleccion de colores es guardada en archivo de
inicio IFSKkit.ini, cuando el usuario sale del programa, y lo reinicia. El archivo
de inicio anterior guarda los valores de color como enteros largos (longint) de
Visual Basic.
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El usuario puede guardar la paleta en uso o cargar una previamente
guardada. La extension del archivo es .map’, y es basicamente un archivo de
texto con lineas de tres niumeros cada una en las que se guarda el codigo
RGB de cada color. Es posible afladir comentarios de los tres valores con
mensajes tan largos como se quiera siempre que este mensaje no inicie con
un digito.

También es posible editar la paleta de colores al elegir Editar paleta SFI. El
cuadro de didlogo de edicién muestra al usuario la paleta completa, no solo
los colores para las funciones en el SFI actual. Este cuadro de dialogo,
también muestra al usuario los valores RGB para cada color. Al hacer doble
clic sobre sobre un color, aparece la tabla de colores estandar de Windows.
También se puede hacer clic sobre un color, y teclear Ctrl+C para copiar el
color, luego hacer clic sobre otro cuadro y teclear Ctrl+V para pegar el primer
color (copiado) al cuadro seleccionado.

Hay también seis botones disponibles para manipular la paleta. Estos
pueden: rotar la paleta a la izquierda(en el sentido de la manecillas del reloj)
haciendo que la primera fila sea la primera columna, rotar la paleta a la
derecha (sentido anti horario); voltear horizontalmente (la columna izquierda
pasa a la derecha); voltear verticalmente ( la fila de arriba pasa a ser la de
abajo); revertir cambia la paleta de colores a los valores antes de abrir el
cuadro de dialogo; re arreglar muestra una paleta en blanco sobre la cual el
usuario puede arrastrar colores desde la paleta original. Los cuadros sin usar
de la nueva paleta tienen color negro, mientras que los colores ya usados de
la paleta original tienen una diagonal. Después de que todos los cambios se
hayan hecho, se hace clic en el botdn aceptar (OK) para aplicar los cambios
a la nueva paleta.

El usuario puede seleccionar Seleccidén de colores SFI para funcion 1, para
que todos los colores sean iguales al color de la primera funcién. Al
seleccionar la opcion restaurar colores por defecto del SFI deshace la opcion
anterior.

Si se desea cambiar el color para una funciénn, y simultAineamente cambiar
el color de todas las otras funciones después de ella, con el mismo color de
la funcion n, se debe hacer clic derecho sobre el cuadro de color
correspondiente a la funcidn y seleccionar un color para las funciones a partir
de la funcion n-ésima.

Otra forma de colorear SFI es eligiendo la opcion usar gradiente de color.
Para modificar los colores del gradiente se elige opciones de gradiente de
color. El rango del gradiente usa entre 2 y 7 colores base. Los colores base
por defecto estan basados en los colores del arco iris.

La opcion de gradiente vertical se basa en la coordenada y de cada punto.
La opcidn gradiente horizontal se basa en la coordenada x de cada punto.

La opcion gradiente radial usa la distancia de un punto hasta el centro
aproximado del fractal.

” La extensién .map corresponde a archivos visual basic de tipo linkerAddressMap
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El gradiente de puntos fijos, compara la distancia desde el punto fijjo mas
cercano, hasta el mas lejano.

La opcion aleatoria, escoge aleatoriamente colores del rango del gradiente.
La opcién de gradiente de conteo de pixel traza el color de un punto en el
fractal dependiendo del nimero de veces en que el pixel correspondiente al
punto ha sido “golpeado” durante los pasos de la iteracion. Este método es
una aproximacion, pues muchos puntos cercanos pueden corresponder a un
mismo pixel. Cuando esta opcién se elige, el cuadro de didlogo muestra
cajas de texto en las cuales el usuario puede ingresar el conteo de pixeles
para los colores base.

Los valores RGB de los colores base y el conteo de pixeles pueden ser
guardados como un archivo de texto que puede ser cargado después y tiene
la siguiente estructura

N Cantidad de colores base

R,G,B,0 Rojo, Verde, Azul, 0 conteo de pixeles color 1
R, G, B, n2 Rojo, Verde, Azul, n2 conteo de pixeles color 2
R, G, B, n3 Rojo, Verde, Azul, n3 conteo de pixeles color 3
R, G, B, nN Rojo, Verde, Azul, 0 conteo de pixeles color N

El esquema final de colores esta basado en la idea de “robar color’ de
Michael Barnsley. Con este método un SFI coloreado y una imagen a todo
color son usados para determinar los colores para la imagen principal del
SFI. Los puntos de la ventana fractal son pintados con el mismo color de
puntos correspondientes de la imagen de la que “se roba” color.

La opcién de “robo de color” solo esta disponible cuando se usa el algoritmo
aleatorio para dibujar el fractal.
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A IFS Construction Kit - default.ifs

File Edit Design  Draw  Fractals

Window Help

O & = v Matrix Compact Form ® | g7 528x528
Matrix Function Form
Scale/Rotation Form
Fixed Point Form
Equal Probabilities ~ |o-oeev . Ir.--..E-T-'f"i‘§'f"5i-°5‘-i---.L?fq'?a-'?iﬁt?-.
Proportional Prebabilities — |"J.50"J 10000 0000 0333
IFS Color Scheme b | v UselFS Colors l220
Arrange Fixed Points Use Gradient Colors W
Add/Edit Comment Use Color Stealing o_c._-;"
Rename IFS Set IFS Colors to Function 1 .
1.000 Gradient Celor Options |
ymax Fractal Color Stealing Options 3
) Space Restore IFS Default Colors P
}II—TTT Edit IF5 Palette
Save IFS Palette EEE—
|-0.050 1050 e Palette -0
% min % mas k ma

Figura28. Menlu emergente en la opcion esquema de color.

4.4.8. Cédigo >> Organizar puntos fijos.

Opcion disponible solo en el modo Juego del caos. Los puntos fijos del juego del caos
se organizaran igualmente espaciados alrededor de un circulo con centro en el origen.
En la ventana de disefio, el espacio se ajustara, para que todos los puntos sean
visibles.

4.4.9. Codigo >> Anadir/ Editar comentarios

Esta opcion muestra una ventana de edicion de texto en la cual, el usuario
puede ingresar comentarios sobre el actual SFI. Estos comentarios pueden
ser guardados en el archivo .ifs. Es posible copiar y pegar texto desde el
portapapeles, ya sea por teclado (Ctrl+C, Ctrl+V) o por clic derecho con
menu contextual.

4.4.10. Cédigo >> Renombrar un SFI

Esta opcién abre un cuadro de didlogo en el cual, el usuario ingresa el nuevo
nombre para el SFI.
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4.5.

El menu de disefio (Design)

A TFS Construction Kit - default.ifs

File Edit Code |Design | Draw Fractals Window Help

O & H % | L Examples
Mew Transformation Ctrl+M
Duplicate Transformation Ctrl+U
Clear Transformation Mayuis+5Supr
Swap Transformations...
Scale... Ctrl+5
Rotate... Ctrl+R
Stretch/5hear... Ctrl+E
Horizontal Reflection Ctrl+H
Vertical Reflection Ctrl+L
Use Initial Polygon
Load Initial Pelygen...
Design Initial Polygon
Line Style
Colors
Show Initial Polygon
Show Fixed Points Ctrl+F
Show Axes Ctrl+ 4
Show Grid Ctrl+ 3
Show Preview Ctrl+P
Load Picture
Clear Picture Drel
Scale to Fit Home
Scale to Fractal Window
Shift
Loom Out Page Down
Zoom In Page Up

Figura29. Menu Disefio
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4.5.1. Disefio >> Ejemplos

En este menq, se abre otro submenud que contiene las opciones que pueden

verse en la Figura30. Menu emergente del menu Disefio>>ejemplos.
on Kit - default.ifs

Draw Fractals Window Help

Examples r Line Fractals
Mew Transfermation Ctrl+N Box Fractals

. . Triangle Fractal
Duplicate Transformation Ctrl+L rangle Fractals
Clear Transformaticn Mayiis+Supr Sierpinski Triangles

Swap Transfermations... Koch Curves with n-gons

Fractals derived from Complex Bases

sz Lo Tilings with Integer Matrices
TR sl Symmetric Binary Trees
Stretch/Shear... Ctrl+E Pythagorean Trees
Horizontal Reflection Ctrl+H Symmetric Fractals

Vertical Reflection Ctrl+L

Use Initial Polygon 2

Load Initial Pelygon...
Design Initial Polygon
Line Style 2

Colors »

Show Initial Polygon

Show Fixed Points Ctrl+F
Show Axes Ctrl+ A
Show Grid Ctrl+G
Show Preview Ctrl+P

Load Picture

Clear Picture Del

Scale to Fit Home

Scale to Fractal Window

Shift 3
Zoom Out Page Down
Zoom In Page Up

me

Figura30. Menu emergente del menu Disefio>>ejemplos

45.1.1. Fractales de linea

Un fractal de linea se genera a partir de un segmento de longitud unitaria (1)
qgue ha de ser dividido en hasta 15 segmentos mas cortos conectados entre
si (linea poligonal). Cada vértice de la poligonal puede ser manipulado por el
usuario usando el mouse, excepto los extremos.

El sistema de funciones iteradas se genera al hacer clic sobre el boton crear
SFly cada funcién, corresponde a cada segmento de la poligonal.

El fractal es obtenido por reemplazar iterativamente cada segmento con una
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copia escalada del generador.Este es un ejemplo de un L — sistema

Se puede elegir entre 2 y 15 segmentos y se usa el mouse en la ventana de
disefio para cambiar de lugar los extremos de los segmentos.A esta poligonal
se le llama el generador del fractal de linea.

Si se selecciona la opcion para segmentos orientados, el usuario tiene la
opciébn de especificar como estdn siendo orientados cada uno de los
segmentos individuales, en direccion adelante o atrads. En cada iteracion, los
segmentos son reemplazados con una copia escalada del generador,tal que
esta copia aparece a la izquierda del segmento orientado que es
reemplazado. La recursion no puede ser usada con segmentos orientados.

A Line Fractal Design EI E] @

Parameters Drrawing Style

MNumber of segments v Use recursion

- jj Usze design polygon

[outling] as initial set,

with design polygon

being horizontal or

i Vertical wvertical line [default
choicesz].

+ Haorizontal

[~ Oriented Segments

= d » * ®
[~ Show grid Create IFS
Hold zhift key to
shap point to grid
Close
Q Cancel
Feset Help
[ Show Preview
-0.50
0.00 1.00

Zoom: Page Up/Down  Shift: arrow keys Festore: Home Set Grid Size: ctil-alt-G Set Paint: ctrl-alt-F

Figura3l. Formulario para el disefio de fractales de linea

El laFigura32. Curva de Koch generada mediante fractal de linea, se muestra
la poligonal que genera el SFI para la curva de Koch.
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A4 Line Fractal Design EI =1 @ |
Parameters Drawing Style g.50 o
MHumber of zegments V| Use recursion
|4 v| |Z| |z| Uze design polygon
E— [outline] az initial set,

@ Horizontal with design polygon |
‘Wertical being haorizantal ar
vertical line [default
Oriented Segments chaices). o
= &
| Show grid Create IFS
Hald shift key ta
int to grid
=nap point to gri Cioes
Shap &l
Cancel
Reset Help
. -0.50
| Shaow Preview 0.00 1.00
Zoom: Page Up/Down  Shift: arrow keys Restore: Home  Set Grid Size: ctil-alt-G Set Paint: chil-alt-P B

Figura32. Curva de Koch generada mediante fractal de linea

4.5.1.2. Fractales de cajas

Un fractal de caja es obtenido dividiendo un cuadrado en sub — cuadrados
iguales, luego se quitan aquellos que no haran parte del disefio. Cada cuadro
no removido, corresponde a una transformacion dentro del SFI. Cada
transformacién del SFI sera un escalado y una traslacion.

Este mena visualiza un cuadro de dialogo en el cual el usuario puede elegir
usar una grilla entre 2 x 2 y 10 X 10. Se hace clic sobre un cuadrado para
removerlo (el color cambia de rojo a blanco); si se hace nuevamente clic
sobre el mismo cuadrado, este volverd a hacer parte del disefio (el color
cambia de blanco a rojo). Después de haber seleccionado el disefio
apropiado, se oprime el botdn crear SFI para generar el sistema de funciones
iteradas asociado al disefio. Puede generar hasta 100 funciones en el SFI.

En la Figura33. Formulario para el disefio de fractales de caja, se muestera el
formulario para que el usuario disefie su propio esquema de fractales de
caja, y generar un SFI sin tener que digitar uno a uno las matrices de
transformacion.
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A& Box Fractal Design || B |||

rd
L1 1]

3 3 Click on the boRes
you wank ta remove
du3

dud

R

Exb
Fu7 Create [F5

2«8
9«9
1010

=)

Feszet

U IS RS N S B N

Cloze Cancel Help

Figura33. Formulario para el disefio de fractales de caja

Un muy buen ejemplo de un fractal que se pueda generar facilmente mediante los
fractales de caja es la alfombra de Sierspinski que se muestra en la Figura34. La
alfombra de Sierspinski generada a partir de los fractales de caja.
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A& BoxFractal Design | = | B [wfEs|

Size _

T Click on the boxes
_ you want o remove
@ 3x3

dud

1 5xh6

I ExE

T w7 Create [F5
IZIEHE | Reset |
9 %1

1010

| Clogze | |Ear‘u:e|| | Help |

Figura34. La alfombra de Sierspinski generada a partir de los fractales
de caja
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4.5.1.3. Fractales de triangulos

Un fractal de triangulos se obtiene al dividir un triangulo equilatero en
subtriangulos iguales. Al igual que el disefio de fractales de caja se da clic en
los subtriangulos que no hacen parte del disefio. Cada subtridngulo
corresponde a una funcién del SFI. Cada funcién consiste en escalados,
traslacion, y rotaciones de 180°. Por defecto, el triangulo equilatero original
es dividido en 4 subtriangulos. El triangulo central queda invertido.

Esta opcion abre un cuadro de diadlogo en el cual, el usuario elige dividir el
triangulo equilatero en un arreglo que contiene entre 2 y 10 filas de
subtriangulos, es decir un cuadrado perfecto de subtriangulos en cada
eleccion4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81 0 100 subtridngulos. Se hace clic sobre
un subtridngulo (rojo) para removerlo (cambia a blanco). Se hace clic en un
subtriangulo en blanco para incluirlo en el disefio (cambia a rojo). Después
de terminar el disefio, el usuario da clic en el boton crear SFI para generar
las diferentes funciones del SFI.

A% Triangle Fractal Design [=] @ |z

Size

@) 2 rows [4 tiangles) Click on the triangles
pou want ba remave

3 rows (9 trianglez) from the design.

1 4 rows [16 tiangles)
1 B rows [25 tiangles)
E rows (36 triangles)

) 7 rowe [49 triangles) Gleatalio
) 8 rows (B4 triangles) Reset

1 9 rowz (31 triangles)

010 rows (100 kianglez)

l Close J lEanceII l Help ]

Figura35. Formulario para el disefio de fractales de tridngulo

El mas clasico de los fractales de triangulo es el triangulo de Sierspinski que
se obtiene de remover el triangulo central como se muestra en la Figura35.
Formulario para el disefio de fractales de triangulo.
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4.5.1.4. Fractales de Triangulo de Sierspinski

A&, Sierpinski Triangles =] @ [
Method
& Method 1 F1lABC] = cBa

 Method2  F2I8BC) = baC A
" Method3  F3[ABC] =&ch

Trangle

Angle & [B0.000 Drram
Angle B ,W Drefault
Angle C|60.000

Parameters

afactor  |0.50000 Pedal

C b

b factor |0.50000 Random
¢ factar |0.50000 D efault

Use the mouse to mave the

points on the sides of the tiangle

[ Use oriented triangle design

Create IFS
Cloze | Cancel | Help |
[ Random Tuwist B a C

Figura36. Cuadro de didlogo al seleccionar la opcion
disefio>>ejemplos>>tridngulo de Sierspinski

El triangulo estdndar de Sierspinski, consiste en tres funciones del SFI que
son homotecias de razén 1/3 y angulo de rotacion 0 grados y traslaciones
1 V3

(0,0), G,O)y (2,7). En esta ventana el usuario puede alterar estas

transformaciones, permitiendo escalados no uniformes y rotaciones no
uniformes, variando la posicion de los vértices que generan cada
transformacién.Basicamente, el usuario estad decidiendo la posicion de dos
de los vértices de tres triangulos mas pequefios que el original, lo que genera
un SFI formado por tres funciones. En otras palabras el usuario esta
definiendo las coordenadas de los vértices de tres triangulos, lo que genera
un SFI como se describié en la seccién 3.2.2.Transformacion de un triangulo
en otro mediante una transformacion afin.

Otra opcion es hacerclicen el botén aleatorio, lo que moverd de forma
aleatoria los puntos a, b, c sobre los lados del triangulo. También es posible
mover el vértice A arrastrandolo con el mouse. Al hacer clic en el boton por
defecto, regresa el vértice A, a su posicion original en el campo de triangulo
y los puntos a, b, ¢ a los respectivos puntos medios de cada lado en el campo
de parametros.

Al hacer clic en el botén pedal, se crea un triangulo pedal de Sierspinski.
Esto se refiere a que los puntos a, b, c son los puntos de corte de la altura con
respecto a cada lado, por lo que el triangulo debe ser acutangulo o
rectangulo. Cuando se construye un triAngulo obtusangulo y se da clic en

68



crear el SFI se muestra un cuadro de mensaje de error indicando que los
factores deben ser valores entre 0 y 1, pues el ortocentro del triangulo esta
en el exterior del mismo. En la Figura37. Triangulo pedal se muestra el efecto
estas transformaciones.

Y Sierpinski Triangles = B =]
Method

O Method 1

(®) Methad 2 F2(ABC) = abC

F1(4BC) = aBc

() Method 3 F3{4BC) = &bc A
Triangle
Angle & |57.811 Diraw
Angle B FE.074 D efault

Angle C 46,115

Parameters

afactor | 0204597
bfactor | 060443 Random

cfactor |0.71740 D efault

Usze the mouse to move the
points on the sides of the triangle c

[ Use oriented tiangle design
Create [FS

Cloze Cancel Help

[] Random Twist B a C

Figura37. Triangulo pedal

Al chequear la caja giro aleatorio (random twist) se crea un triangulo de
Sierspinski girado.Esta construccion inicia igual que la del triangulo de
Sierspinski. En cada iteracion, sin embargo, cada uno de los puntos a,b y c
es movido una pequefia distancia en una direccion aleatoria como se
muestra en la Figura38.Figura38. Rotacion aleatoria del triangulo de
Sierspinski.

El ejemplo a la derecha muestra un triAngulo de Sierspinski girado después

de 5 iteraciones. La imagen entera no es estrictamente un fractal auto —
similar debido a las variaciones aleatorias.
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Figura38. Rotacién aleatoria del triangulo de Sierspinski

El usuario puede ajustar la cantidad de giro usando el deslizador inferior. Hay
10 posiciones disponibles, desde no girado hasta gran giro. Esto significa
que los vértices de los triAngulos no quedan sobre los lados del tridngulo
inicial, sino fuera y dentro de él; lo que se traduce en un nuevo SFI en el que
el fractal se visualiza como un triangulo deformado.

Las teclas Re P4g y AvPag moveran el deslizador entre las cuatro
posiciones basicas, mientras que las flechas de cursor (izquierda y derecha)
moveran el deslizador con pequefios incrementos. La imagen puede ser
dibujada en un solo color, o usando los colores del SFI. Es posible dibujar los
triangulos rellenos o vacios.Las teclas de cursor (arriba y abajo) se usan
para incrementar o reducir el nimero de iteraciones. También es posible
cambiarlo al elegir el nimero en la caja de seleccion ubicada en la parte
inferior izquierda (entre 1y 8).

Al hacer clic en el boton dibujar, también se crea el cédigo del SFI subrayado
sin el giro aleatorio en la ventana SFI. Los comandos de teclado Ctrl+A,
Ctrl+F y Ctrl+G alterna los ejes, puntos fijos y grilla respectivamente en la
ventana Fractal.

4.5.1.5. Curvas de Koch con n —4gonos

La curva estandar de Koch tiene asociado el SFI descrito en la Tabla 15.
Sistema iterado de funciones para la curva de Koch en la pagina 35.Lo que
se hace con esta clase de fractales, es agregar otras funciones como
formando poligonos regulares de mas de tres lados, lo que implica agregar
una funcién por cada lado del poligono (menos 1). En la Figura39. Cuadro de
didlogo al seleccionar la opcion disefio>>ejemplos>>Curva Koch con n -
agonos, se muestra el cuadro de dialogo que aparece cuando se elige esta
opcion.
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Figura39. Cuadro de dialogo al seleccionar la opcion
disefio>>ejemplos>>Curva Koch con n - agonos

Esto produce una curva (n,c) - Kock. El cuadro de dialogo permite al usuario
especificar los valores de c y n. Es posible ajustar el valor de n haciendo clic
en los botones + 0 —, donde 3 <n < 60. Al seleccionar algun valor en
iteraciones (1, 2 o 3) se puede obtener una vista previa con 1, 2 o 3
iteraciones respectivamente.

El valor de ¢ también puede ajustarse moviendo el deslizador ubicado en la
parte inferior del cuadro de diadlogo, permitiendo un mejor control cuando los
poligonos que reemplazan al segmento, se cruzan.

Al hacer clic en el botén auto — evitar,calcula un valor de ¢ para el cual la
curva de Koch no se cruza para todos los valores menores que este valor.

4.5.1.6. Fractalesderivados de bases complejas

Sea z un numero complejo tal que |z| < 1. Es “posible usar a z como la base
de un sistema de nimeros con los digitos 0 y 1. El conjunto de nimeros que
pueden ser escritos en esta base con digitos 0 y 1 esta dado por {};z" ~n €
A,y,AcZ*}. Se elige esta opcién para dibujar este conjunto.

El usuario elige la forma de entrada del nimero imaginario a + bi 0 en la
forma Re“!. Al hacer clic en el boton crear SFI se definen las dos funciones
que formanel SFI: fy =zwy f; = zw + z.

La imagen asociada con este SFI puede ser dibujada de dos maneras. Una

es usando los métodos usuales del SFI (aleatorio o deterministico). La otra
es usar la idea de la representacion de la base para calcular y dibujar puntos
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de la forma {3 z" ~n€ A, Ac{1,2,3,...,22}}. Si se quiere usar este método
para dibujar la imagen, se debe tener el cuadro de didlogo abierto mientras
se dibuja.

Si el método de SFI es elegido, los colores usados son los mismos de la
ventana SFIl. Si el método de representacién de la base es elegido, la
imagen es dibujada con un color sélido (el mismo de la primera funcion en la
ventana SFI). Alternativamente, se puede elegir cambio de color de acuerdo
al nimero de veces que cada uno es dibujado como una de las sumas
finitas. El coloreado se basa en el rango de gradiente y conteo de pixeles
especificado en el menu cdédigo>>esquema de colores del SFI>>opciones
de gradiente de color. (Ver seccion4.4.7. Codigo >>Esquema de colores)

:ﬁ Complex Bases E [=] @

Baze

@ a+hi a 0.85
_) R¥explai) b -0.3
[ Create [F5 ] I Example

Drawing Method
@) Usze IFS method

1 Uze baze representation
[Must I2ave thiz dialog bk open bo
Lz thiz method)

Color Scheme

@) |lze |FS colors

|lze pivel count

I Cloze I I Cancel I I Help I

Figura40. Fractales basados en bases complejas

4.5.1.7. Mosaicos con matrices enteras

Un mosaico en el plano, es una familia de conjuntos con interiores disyuntos
gue cubren el plano. Este método para generar mosaicos desde SFI se basa
en matrices de coeficientes enteros.La matriz entera M debe ser elegida de
manera que los valores propios tengan un médulo mayor que 1.

Los vectores columna de M forman un paralelogramo con area m =
|det (M)|. El espacio de estos vectores, divide al plano en paralelogramos,
cada uno contiene A puntos de malla con coeficientes enteros dentro del
paralelogramo o sobre dos de los veértices. Al hacer clic en el boton dibujar
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enrejado se dibujan estos paralelogramos. Al usar las teclas Re Pag y AvPag
puede acercarse o alejarse la ventana de dibujo respectivamente.

44, Tiling with Integer Matrices - o] x|
- - - - - v
Integer Matrix: M
1 2 |Det|=6
= [ |Trace|=5 » ™ . . - . ™
Eigerwalues  modulus: 3
Real 2
» L] L] * L L - 1
Gaussian Integer Lattice
Diraw Lattice Residue
WVectors
Clear Lattice [ L] * * d * L] 1
Iterated Function System
Create IFS » A . 4 . . A
& My O M oan)
[” Use Change of Basis
L] L] L y L] L] 1
Close Cancel Help
» L] L] J L] L] L]
» L] L] L L L] L] 1
[ - - , . [ ]
X -

Figu_ra41. Cuadro de didlogo de mosaicos de matrices enteras

Para la anterior eleccion de vectores residuales, se obtiene un fractal como el
gue se muestra en la Figura42. Fractal generado con matrices enteras de la
figura 41

Figura42. Fractal generado con matrices enteras de la figura 41

La tecla inicio (home) retorna la ventana a los valores por defecto.
El conjunto de todos los puntos de la malla en el plano forman un sistema

completo de residuos para M que consta de m clases de equivalencia. Dos
puntos de enrejado son equivalentes si ellos ocurren en puntos equivalentes

73



de paralelogramos diferentes. Al hacer clic sobre los puntos de enrejado
mostrados, se elige un punto de cada clase de equivalencia (o para
deseleccionarlo). Estos puntos al ser seleccionados se muestran en rojo. No
es posible seleccionar mas de un punto para cada clase de equivalencia.

4.5.1.8. Arboles simétricos binarios

Un arbol simétrico binario T(r, 8) esta definido por dos parametros, la razén
de escala 0 < r < 1, y el angulo de bifurcacion 0° < 8 < 180 °. El tronco se
divide en dos ramas, una a la izquierda y otra a la derecha. Ambas ramas
tienen longitud igual a » multiplicado por la longitud del tronco y formando un
angulo 08 con el tronco. Cada rama se subdivide siguiendo la misma regla.

Un arbol simétrico binario de auto contacto, tiene auto interseccion pero las
ramas no se entrecruzan. Al hacer clic en el botén R, el software calcula una
Gnica razén de escala r que genera un arbol simétrico binario de auto —
contacto.?

Al chequear el cuadro Hacer arbol no simétrico, es posible elegir diferentes
angulos y razones de escala para cada rama.

En la Figura 43. Ventana para modificar parametros de &arbol binario
simétrico, puede verse la ventana que se despliega para que el usuario
pueda ingresar los pardmetros que han de generar las dos funciones®
iteradas asociadas al arbol.

8 En otras palabras, al usar el boton R, se evita que las ramas se entrecrucen.
% Por ello se llama binario
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Figura 43. Ventana para modificar pardmetros de arbol binario simétrico
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La anterior configuracién genera el sistema de funciones iteradas que se

muestra en laFigura 43. Ventana para modificar parametros de arbol binario
simétrico.
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Figurad44. Sistema de funciones iteradas para un arbol simétrico binario
de la figura 43
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El arbol generado se muestra en la Figura45. Arbol simétrico binario
generado a partir del SFI de la figura 44

Figura45. Arbol simétrico binario generado a partir del SFI de la figura
44

4.5.1.9. Arboles pitagoricos

Un arbol Pitagérico fractal se construye a partir de tres cuadrados. Es
llamado asi, porque los tres cuadrados encierran un triangulo rectangulo y
por lo tanto, los lados satisfacen el teorema de Pitagoras. El disefio esta
determinado eligiendo el angulo entre los cuadrados rojo y negro. La
construccion inicia con el cuadrado negro. Se agrega un triangulo rectangulo
sobre el lado superior del cuadrado negro cuya longitud va a ser la medida
de la hipotenusa. Se agregan dos cuadrados (el rojo y el negro) cuyos lados
miden la longitud de los catetos del triangulo rectangulo. El angulo entre los
cuadrados rojo y negro es el elegido con anticipacion por el usuario, al ser
ingresado en el cuadro de texto (parte superior izquierda). EI mismo
procedimiento es aplicado para cada uno de los cuadrados mas pequeiios
con el triangulo rectangulo siempre agregado en la misma orientacion.
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Figura46. Formulario para el disefio de arboles Pitagoricos

4.5.1.10. Fractalessimétricos

Los fractales simétricos son creados usando el grupo ciclico Z,, de orden n o
el grupo diedro D,, de orden 2n. Estos son ambos grupos simétricos. El grupo
ciclico Z,, consiste en rotaciones en el sentido de las mancillas del reloj con
angulos que son multiplos de 360/n. El grupo D,, consiste en simetrias de un
poligono regular de n lados, incluyendo ambos las mismas rotaciones de Z,
y también reflexiones.

Para el disefio de un fractal simétrico, el usuario define una transformacion
afin contractiva para usar como base, o elegir un SFI de la lista de fractales
del menu fractal. En el primer caso, suponga que f es la transformacion afin.
Sea G cualquier grupo ciclico o diedro. Sea g, los elementos del grupo G
para 1 < k < orden(G), el orden del grupo G (n o 2n).Entonces se toma
como SFI el conjunto de funciones {g, o0 f:1 < k < orden(G)}, donde g, o f
es la composicién de la simetria g, con la transformacién f. El atractor para
este SFI tendra la simetria correspondiente al grupo G. Si en su lugar se
selecciona un SFI en el menu fractal para ser usado en la construccion,
entonces el nuevo SFI se obtiene aplicando la multiplicacién del grupo de
simetria solo para cada una de las funciones del SFI seleccionado.

4.5.2. Disefio >> Nueva Transformacion (Ctrl + N)

Afade una nueva transformacion a la ventana de disefio y la correspondiente
fila en la ventana SFI. Los valores iniciales para la nueva transformacion
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corresponden a un factor de escala de 1/2. Si se trabaja en la ventana SFl, la
nueva transformacién asignara una traslacién aleatoria. En el modo Juego
del Caos, la nueva transformaciéon tendra un punto fijo en el origen. A cada
transformacion es “posible asignarle un valor de probabilidad en la ventana
SFI.

4.5.3. Disefio >> Duplicar Transformacién (Ctrl + U)

En la ventana de SFI, se crea un duplicado de la transformacion
seleccionada con un vector de traslacion aleatorio.
Esposibleasignarunaprobabilidad para la nuevatransformacion.

En el juego del Caos, crea un duplicado exacto de los movimientos para el
punto fijo seleccionado (incluyendo la localizacion del punto fijo).

4.5.4. Disefio >> Borrar Transformacion (May + Supr)

Borra la transformacion seleccionada en la ventana de disefio y remueve la
fila correspondiente de la ventana SFI. En la ventana de SFI las
probabilidades de las funciones restantes no sumaran 1 al remover una
transformacion, y por lo tanto se deben ingresar nuevos valores para las
mismas, para que la condicion de la suma se cumpla.

45.5. Diseiio >> Intercambiar transformacion...

Abre un cuadro de didlogo en el cual es posible elegir dos transformaciones
e intercambiarlas posiciones de la ventana SFI. Esto puede ser atil cuando
se construye una pelicula fractal de un fractal desarrollado en otro, ya que la
pelicula es construida por combinacion de transformaciones en la misma
posicion. Si se requiere intercambiar solamente los colores para dos
transformaciones, se debe chequear el cuadro para hacer esto.
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4.5.6. Diseio >> Escalar... (Ctrl + S)

Esta opcidn esta disponible solo para la ventana SFI y asigna un factor de
escala para la transformacion seleccionada. Este valor se especifica en un
cuadro de didlogo. El escalado es aplicado de manera uniforme tanto en x
como en y.

4.5.7. Diseio >> Rotar... (Ctrl + R)

Esta opcion esté disponible solo para la ventana SFI y rota la transformacion
seleccionada alrededor del centro de un rectangulo limitado cierto angulo en
grados especificado en un cuadro de dialogo (los triangulos equilateros son
rotados alrededor de su centroide). Valores positivos para el angulo, hacen el
giro en sentido contrario a las manecillas del reloj, mientras que valores
negativos lo hacen en el sentido de las manecillas.

4.5.8. Disefio >>Estirar / Cizallar... (Ctrl + E)

Es posible estirarla transformacion seleccionada en cualquier direccion
vertical u horizontal modificando un porcentaje en cada direccion. También
se tiene la opcion para aplicar un corte (cizallado) horizontal o vertical
(medido en grados). Un angulo positivo corresponde a un corte horizontal a
la izquierda y un corte vertical en direccion hacia arriba.

4.5.9. Disefio >> Reflexion horizontal (Ctrl + H)

Refleja horizontalmente la transformacioén seleccionada a lo largo de una
linea horizontal que pasa por el centro del rectangulo. Este comando, junto
con la reflexién vertical esta disponible también como botdn en la ventana de
disefio.

4.5.10. Disefio >> Reflexion vertical (Ctrl + L)

Refleja verticalmente la transformacion seleccionada a lo largo de una linea
vertical que pasa por el centro del rectangulo.

4.5.11. Disefio >> Usar poligono inicial

Abre un nuevo menu con un listado de poligonos iniciales (abiertos de
R?)que se pueden usar en la ventana de disefio para dibujar el fractal. Los
poligonos iniciales disponibles se muestran en la Figura47. Listado de
poligonos iniciales disponibles.

El poligono inicial por defecto es un cuadrado con una letra L en su interior
(aqui llamado cuadrado orientado unitario).

La opcion definido por el usuario, esta disponible cuando el usuario ha
disefiado un poligono inicial como se describe en la seccién 4.5.13. Disefio
>> Disefar poligono inicial
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Figura47. Listado de poligonos iniciales disponibles

4.5.12. Disefo >> Cargar poligono inicial...

Es posible cargar un poligono inicial desde un archivo de texto con la
extension ".Gon". El archivo debe constar de una lista de coordenadasx,y de
los vértices del poligono que ha sido previamente disefiado y guardado como
se describe en la seccidn 4.5.13.Disefio >> Disefar poligono inicial

4.5.13. Disefio >> Disefiar poligono inicial.

Al elegir esta opcion, se abre la ventana de disefio en blanco y se hace clic
en el recuadro de disefio para ubicar el primer vértice del poligono. Cada clic
posterior crea un nuevo punto que ha de ser un nuevo vértice para el
poligono. Al presionar la tecla D se borra el Ultimo vértice creado. Al
presionar la tecla L mientras se dibuja, se libera el 1apiz y se puede iniciar un
nuevo poligono. Para finalizar la construccion del poligono inicial se presiona
Q después de construir el dltimo vértice, o haciendo doble clic en la ventana
de disefio. Si el usuario muestra la grilla mientras dibuja el poligono
(Comando de teclado Ctrl G), manteniendo presionada la tecla Shift mientras
se hace clic, se dibujara el vértice en puntos sobre la grilla. Usar +/- para
aumentar/disminuir la grilla en custro tamafnos distintos (0.05, 0.1, 0.125 y
0.25).
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45.14. Diseno >> estilo de linea

Al acceder a esta opcion, se elige el grosor de las lineas que se han de
mostrar en pantalla. Las opciones son: delgada(l pixel), media(2 pixeles),
densa (5 pixeles)

45.15. Disefio >> Color

El usuario puede elegir el color de fondo de la ventana de disefio o el color
de los ejes en la misma ventana. Estos colores son guardados en el archivo
IFSkKit.ini.

4.5.16. Disefio >> Mostrar poligono inicial

Comando disponible para la ventana de disefio y muestra/oculta el poligono
inicial.

4.5.17. Disefio >> Mostrar puntos fijos (Ctrl + F)

Muestra los puntos fijos del SFI ya sea de color negro, o usando el color de
cada transformacion del SFI. Este comando estd disponible tanto para la
ventana de disefio como para la ventana fractal.

4.5.18. Disefio >> Mostrar ejes (Ctrl + A)

Este comando esta disponible tanto para la ventana de disefio como para la
ventana fractal, y muestra los ejes coordenados en la ventana seleccionada.

4.5.19. Disefio >>Mostrar grilla (Ctrl + G)

Este comando esté disponible tanto para la ventana de disefio como para la
ventana fractal. El tamafio de la grilla por defecto es 0.1. Usando las teclas +
0 — es posible cambiar a cuatro tamafios de grilla como se describié en la
seccion 4.5.13. Es posible elegir un tamafio de grilla presionando al tiempo
las teclas Ctrl+Alt+G. Se tiene ademas la opcion de definir el tamafio de grilla
para cada eje. Si se desea hacer esto, se debe presionar las teclas + o —
para aumentar o disminuir respectivamente el tamafio de la grilla.

4.5.20. Disefio >> Mostrar pre visualizacion (Ctrl + P)

Esta opcion se usa para mostrar una ventana previa que muestra una
aproximacion al limite del fractal para el SFI. El nimero por defecto de
puntos a dibujar es 2000, pero este valor se puede cambiar pulsando la
teclas + o — para incrementarlo o disminuirlo en 500 puntos respectivamente.
Esta vista previa se actualiza automaticamente cada que el usuario modifica
el SFl ya sea en la ventana de disefio o en la del SFI.
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Para obtener una imagen mas detallada del fractal asociado al SFI, se usa la
ventana fractal. Sobre un computador antiguo, se puede observar cierta
demora al recalcular los puntos que seran dibujados, por lo que no es
aconsejable usar la vista previa; en caso de usarse se debe disminuir la
cantidad de puntos que seran dibujados. Al presionar simultaneamente las
teclas Ctrl+W, la ventana fractal se ajustara a una escala apropiada, usando
la misma escala de la ventana de vista previa.Esto puede hacerse mientras
se mueve el mouse para editar la vista de disefio, si la imagen previa inicia y
se extiende fuera de la ventana de vista previa.

El nimero minimo de puntos a ser dibujados es 500 y el maximo es de
10000 y el tamafio de incremento es de 500 puntos.

4.5.21. Disefio >> Cargar imagen

Es posible cargar una imagen en la ventana de disefio desde un archivo
existente o pegarla desde el portapapeles. La imagen puede tener formato
.bmp, .gif o .jpeg.Cuando se carga o pega una imagen, esta aparece con los
bordes punteados; mientras esté asi, es posible mover la imagen en la
ventana de disefio a una ubicacién deseada. Se puede mostrar ejes o grilla
como se describi6 anteriormente para ayudar a ubicar la imagen
(presionando Ctrl+A o Ctrl+G respectivamente).

Si se hace clic derecho sobre la imagen cuando estd con los bordes
punteados, un menld emergente aparecera que permite la ubicacion exacta
de la imagen (basada en las cuatro esquinas) y ajustar su tamafo (con
factores de escala horizontal y vertical).

También se puede elegir de este menu, cambiar manualmente el tamafio de
la imagen. Cuando la imagen se encuentre en la posicién y con el tamafio
deseados se fija presionando la tecla esc, haciendo clic fuera de la imagen o
haciendo clic en la opcién finalizar posicion del menu emergente al hacer clic
derecho; esto fijara la posicion final y borrara los bordes punteados de la
imagen. Para volver a seleccionar la imagen, se presiona la tecla esc.

Por ejemplo para el triangulo de Sierspinski se puede cargar una imagen
inicial y empezar a iterarla. En la Figura 48. Ejemplo de imagen arbitraria
como compacto inicial muestra ese proceso para las 5 primeras iteraciones
de este fractal; en ella se ha usado una fotografia de BenoitMandelbrot.
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Figura 48. Ejemplo de imagen arbitraria como compacto inicial

4.5.22. Disefio >> Borrar imagen (Del)

Esta opcién borra la imagen de la ventana de disefio.

4.5.23. Disefio >> Escala apropiada (Inicio)

Esta opcién se elige para escalar la ventana de disefio tal que todas las
transformaciones del poligono inicial sean visibles.

4.5.24. Disefio >> Escala segun ventana fractal

Al elegir escalar segun ventana fractal, la escala de la ventana de disefio y la
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de la ventana fractal quedan iguales.

45.25. Disefio >> Cambiar

Al elegir esta opcidn se cambia la posicion del disefio a la izquierda, derecha,
arriba, abajo; también se accede de manera mas rapida con las teclas de
cursor (flechas)

4.5.26. Disefio >> Zoom de alejamiento (AvP4g)

Con esta opcidon se disminuye la escala en un 5% cada vez que se elija;
también se obtiene el mismo efecto al presionar la tecla Av Pag.

4.5.27. Disefio >> Zoom de acercamiento (Re Pag)

Con esta opcién se aumenta la escala en un 5% cada vez que se elija;
también se obtiene el mismo efecto al presionar la tecla Re Pag.

Para restaurar la ventana original se elige escala apropiada o escala segun
ventana fractal
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4.6. El menu de dibujo

A TFS Construction Kit - default.ifs
File Edit Code Design | Draw | Fractals Window Help

O & S dv" Random F7
Deterministic F&
Draw Ctrl+D
Craw This Many... Ctrl+1
Scale to Fit Ctrl+W

Scale to Design Window

Freeze Scale

Shift 3
Zoom Out [
ZoomIn Page Up
Restore Home
Clear Del
Add Picture (Initial Set) k
Deterministic Colors ]

Owverlay Images

Trace [
Fixed Points [
Show Axes Ctrl+ &
Show Grid Ctrl+G
Colors r
Tiling Options

Fractal Image Size [

Load Background Picture
Clear Background Picture Ctrl+X

Figura49. Menu Dibujar
4.6.1. Dibujo >>Aleatorio (Ctrl + F7)

Dibuja el fractal usando el algoritmo aleatorio, en donde se tienen en cuenta
las probabilidades de cada transformacion del SFI.
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4.6.2. Dibujo >> Determinista (Ctrl + F8)

Dibuja el fractal usando el algoritmo determinista, en donde no se tienen en
cuenta las probabilidades de cada transformacion del SFI. Este algoritmo es
llamado en algunos textos (Flake, 1988)Maquina de copiado de reduccion
multiple.

4.6.3. Dibujo >>dibujar (Ctrl + D)

Si el algoritmo aleatorio esta siendo usado, se elige Dibujar para trazar las
iteraciones hasta que el usuario presione la tecla Q.

Si se usa el algoritmo determinista, se elige Dibujar para dibujar la siguiente
iteracion del SFI.

El mismo efecto se tiene si se presiona el boton correspondiente en la barra
de herramientas de la ventana principal o el de la ventana fractal.

4.6.4. Dibujo >> Dibujar esto (Ctrl +1)
Al elegir esta opcion, aparecera un cuadro de dialogo como el que se

muestra en la Figura50. Cuadro de diadlogo para especificar cuantos puntos
dibujar

_anw Many? @

Murnber of paints to plat Ok

1000

Cancel

(+ Draw additional points

£ Diraw until this mary platbed

ze Chil-alt-0 ta repeat when
Fractal window is active

Figura50. Cuadro de diadlogo para especificar cuantos puntos dibujar

Usando el algoritmo aleatorio permite especificar cuantos puntos se van a
dibujar. El dibujo iniciard cuando se presione el boton OK del cuadro de
dialogo.

Al presionar al tiempo las teclas Ctrl+D para continuar dibujando una vez que
el numero es ingresado y la ventana fractal es la activa. El valor por defecto
es 10000 puntos

Hay dos opciones, la primera (por defecto) es dibujar un nimero adicional y
especifico de puntos. Cada vez que se presione Ctrl+D, el programa dibujara
esta cantidad de puntos.La segunda opcién es dibujar puntos hasta que haya
sido alcanzado el numero ingresado. En cuanto se llegue a ese nuamero, el
programa no dibujara mas puntos, a menos que se abra de Nuevo el cuadro
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de didlogo y se incremente el valor.

4.6.5. Dibujo >> Congelar escala

Al seleccionar esta opcion la escala de la ventana fractal se mantiene
invariante, y no pueden hacerse cambios de escala. Esto es util si se
requiere dibujar diferentes tipos de fractales usando siempre la misma escala
(por ejemplo cuando se prepara una animacion).

Al usar la opcion de escala apropiada, escala la ventana fractal al tamafio de
la ventana de disefio, y varias opciones de acercamiento/alejamiento y
cambios, estaran deshabilitadas mientras el congelado de escala esté
habilitado; estaran nuevamente disponibles cuando se deshabilite esta
opcion.

4.6.6. Dibujo >> afadir imagen (conjunto inicial)

Cuando se usa el algoritmo determinista, es posible usar una imagen como
conjunto inicialpara iterar el SFl. Hay 9 opciones distintas de afadir una
imagen como se muestra en la Figura51. La opcion elegida por el usuario
serd el compacto de R?

Add Picture (Initial Set) b | v Design Polygon (outling] ...
Deterministic Colors » Design Polygon (filled) ...
Overlay Images Line...

Trace ' Triangle...

Fixed Points b Rectangle...

Show fAxes Chrl+ A Regular Polygon...

Show Grid Ctrl+G EReEs

Colors , From File...

Tiling Options From Clipboard

Figura51. Opciones disponibles para afiadir imagen

Se puede usar el poligono actual (como contorno o relleno), un segmento de
linea, un triangulo (equilatero, rectangulo, o arbitrario donde se dan los
vértices), un rectangulo, un poligono regular (de hasta 9 lados), un circulo, o
una imagen cargada desde archivos con formatos .bmp, .gif, o .jpeg; también
es posible pegar una imagen desde el portapapeles.

Cuando se usa el poligono de disefio, un cuadro de didlogo permitira elegir el
espesor de la linea y su color.

Al elegir el poligono de disefio relleno, un cuadro de dialogo permitira
ademas elegir el color de relleno del poligono. La frontera del poligono puede
ser visible o invisible.

Eligiendo la linea se abre un cuadro de didlogo en el que se puede

especificar los puntos inicial y final del segmento a usar, asi como elegir el
color y el espesor de dicho segmento.
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Al elegir el rectangulo, triangulo, poligono regular o circulo, aparecera un
cuadro de didlogo en el cual se elige el tamafio, el espesor de linea, el estilo
(relleno o vacio) y los colores de linea (frontera) y de relleno. En todos los
casos, se puede elegir dibujar usando los colores de la imagen inicial o
usando el esquema de colores del SFI.

Cuando se carga una imagen desde un archivo, o es pegada desde el
portapapeles se siguen los mismos procesos descritos en la seccion
4.5.21.Disefio >> Cargar imagen. Al cargar la imagen, aparecerd una
ventana de navegador de archivos que permitira seleccionar la imagen
deseada por el usuario y aceptar su eleccion para que esta sea colocada en
la ventana fractal y sea el compacto inicial.

4.6.7. Dibujo >> Colores deterministicos

Esta opcion esta solo disponible cuando se usa el algoritmo determinista. Al
elegir Usar colores del SFI para dibujar cada iteracion basada en el color de
la funcién usado en la ventana SFI.

Al elegir el comandoUsar colores de imagen,se dibuja cada iteracion
basada en los colores originales de la imagen inicial (poligono de disefio).
Cuando se carga una imagen desde un archivo, como se describié en la
seccion anterior.

4.6.8. Dibujo >> Cubrir imagenes

Esta opcion esta disponible solo cuando se usa el algoritmo determinista, y
dibujaré el resultado de cada nueva iteracion cubriendo la imagen obtenida
de la iteracion anterior

4.6.9. Dibujo >>Rastro

Esta opcidn esta disponible solo cuando se usa el algoritmo aleatorio. Si el
rastro es activado, entonces al presionar la teclaCtrl y hacer clic derecho con
el mouse sobre la ventana fractal, se creara un punto en esta ventana que
sirve como una semilla inicial para trazar una oérbita.

También es posible elegir el punto inicial,e ingresar las coordenadas
(x,y)de la semilla inicial. Presionando la barra espaciadora, se elige al azar
una de las funciones del SFI, se puede especificar exactamente cual funcion
sera ejecutada en el paso siguiente de la o6rbita presionando el numero
correspondiente a la funcion en el SFI. Si el nimero de funciones es mayor
que 9 se debe mantener presionada la tecla Ctrl y luego el digito final del
namero. Por ejemplo:Ctrl+2 corresponde a la funcion 12. Con este
procedimiento solo se pueden usar 19 funciones.

Al elegir puntos en coloro puntos en negro para especificar cOmo van a
ser coloreados en la orbita. Si se elige puntos en color, se usara el
esquema de colores del SFI

Si se mantiene presionado el clic izquierdo donde el cursor esta sobre el
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cuadro de mensaje de rastro en la parte inferior derecha de la ventana
fractal, una ventana aparecerd resumiendo las instrucciones sobre como
usar el rastro.

Esta opcién es util para SFI con menos de 10 funciones.

4.6.10. Dibujo >>Puntos fijos

Muestra los puntos fijos para cada funcion del SFI en la ventana fractal. El
comando también esta disponible como boton en la barra inferior de la
misma ventana.

4.6.11. Dibujo >> Colores

Al elegir Puntos en color o puntos en negro, como se colorean los puntos
fijos en la ventana fractal. Si se usa puntos de color, se usara el esquema de
colores del SFI

4.6.12. Dibujo >> Opciones de mosaico

Permiteelegir el color de fondo o el color de los ejes de la ventana fractal.
Estos colores seran guardados en el archive IFSKit.ini

4.6.13. Dibujo >> Tamarfo de imagen fractal

Al elegir Tamafio de imagen para elegir un tamafio especifico para el campo
donde va a ser dibujada la imagen fractal (ancho/alto). Este tamafio puede
ser dado en términos de pixeles, pulgadas o centimetros. El tamafio maximo
en pulgadas es de 22 x 22. Si el tamafo de la imagen es demasiado grande
para que se ajuste a la ventana fractal, entonces aparecen barras de
desplazamiento. Esto ocurre en imagenes de gran tamafio y se usa
primordialmente si se desea guardar una imagen fractal en un archivo, o
copiarla a un programa de edicién de imagenes™®.

Se debe tener cuidado en no elegir tamafios muy grandes para la cantidad
de memoria disponible para el programa, pues hara que éste deje de
funcionar.

4.6.14. Dibujo >> Cargar imagen de fondo

Permite elegir un archivo de imagen para ser usado como fondo en la
ventana fractal cuando se usa el algoritmo aleatorio y cuando se usa el
algoritmo determinista sin imagenes como compacto inicial.

Cuando se carga una imagen (o se pega desde el portapapeles) la imagen
aparecera con bordes punteados. Mientras permanezca de esa forma, es
posible mover la imagen y ajustar su tamafio en la ventana. Pueden activarse
ejes y grilla para ayudar a la localizacién de la imagen. En general se siguen

19 Como Photoshop, MS Paint, Corel Draw, GIMP, etc.
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los mismos procedimientos descritos en la seccion 4.6.6.Dibujo >> afadir
imagen (conjunto inicial).

Cuando se dibuja con cualquiera de los algoritmos, la imagen del fractal sera
dibujada sobre la imagen de fondo.

4.6.15. Dibujo >> Borrar imagen de fondo (Ctrl + x)

Esta opcion borrara la imagen de fondo de la ventana fractal. Si se usa el
algoritmo aleatorio, se reinicia el dibujo sin el fondo; si se usa
elalgoritmodeterminista, el programa reiniciala ventana fractal a la iteracioén 0
y remueve la imagen de fondo. Si se mantiene presionada la tecla Del, se
borrara la imagen fractal, pero no la de fondo.

4.7. El menu Fractales

A IFS Construction Kit - default.ifs

File Edit Code Design Draw Window  Help

[ H S B2 M Save Current IFS to List
Add Current IF5 to List As...
Delete from List...

Clear List

v Sierpinski Triangle
Heighway Dragon
Levy Dragon
Sierpinski Pentagon
Koch Curve

Barnsley's Fern

Figura52. Menu Fractales

4.7.1. Fractales >> Guardar actual SFl a la lista

Guarda el SFI en uso dentro de la lista, y estara disponible mientras no se
cambie de archivo .ifs. Para agregarlo en el archivo .ifsse selecciona la
opcion guardar de la barra de herramientas de la ventana principal o en el
menu archivo guardar.

4.7.2. Fractales >> Afadir actual SFl a la lista como...
Permite hacer lo mismo que el comando anterior, pero permite renombrar el

SFI cuyo nombre aparecera en el menu fractal en la parte inferior, en donde
se muestra una lista de hasta 30 SFI en un mismo archivo .ifs
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4.7.3. Fractales >> Borrar desde la lista...

Borra un SFI de la lista

4.7.4. Fractales >> Borrar la lista

Borra totalmente la lista de un SFlI

4.8. El menu Ventanas
A TFS Construction Kit - default.ifs

File Edit Code Design Draw Fractals Help

O d S Bz @2 M R v IFS F2
Fractal F3
Design F4
Maximize
Restore

Figura53. Menu ventanas

4.8.1. Ventanas >>SFI (Ctrl + F2)

Al elegir esta opcion, se activa la ventana SFI que se describio en las
secciones 4.1.1.La ventana SFl y 4.4. El menu cddigo (code)

4.8.2. Ventanas >>Fractal (Ctrl + F3)

Al elegir esta opcidn, se activa la ventana Fractal que se describi6 en las
secciones 4.1.3. La ventana fractal y 4.6. El menu de disefio (Design)

4.8.3. Ventanas >>Disefio (Ctrl + F4)

Al elegir esta opcidén, se activa la ventana de disefio que se describio en las
secciones 4.1.2y 4.5

4.8.4. Ventanas >> Maximizar
Al elegir esta opcion, se maximiza la ventana que esta activa, permitiendo al

usuario trabajar en un area con mayor visibilidad de la ventana activa. Esta
disponible para las tres ventanas: SFl, disefio y fractal.
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4.8.5. Ventanas >> Restaurar

Al elegir esta opcidn, se restaura el tamafio de la ventana activa si se
requiere comparar entre ventanas los cambios efectuados.

4.9. El menu de Ayuda

A TFS Construction Kit - default.ifs

File Edit Code Design Draw Fractals Window

D d S B MR [ Help F1
Web Based Help
Send Bug Report

Send Email

Visit Web 5ite for Updates
Visit Web Gallery

Visit Classic IF5 Website

About IFS Construction Kit...

Figura54. Menu ayuda
4.9.1. Ayuda>>Ayuda (F1)

Remite al usuario a un archivo de ayuda clésico del software y es el archivo
base para la produccion del presente manual

4.9.2. Ayuda >> Ayuda basada en web

Remite al usuario a
http://ecademy.agnesscott.edu/~Iriddle/ifskit/I[FShelp/index.htm que es el sitio
web de ayuda del software. Basicamente los contenidos son los mismos que
el archivo de ayuda de la seccion 4.9.1. Ayuda>>Ayuda (F1)

4.9.3. Ayuda >> Enviar correo electrénico

Permite al usuario enviar un correo electrénico a los autores del software.

4.9.4. Ayuda >> Visitar sitio web para actualizaciones

Remite al usuario ahttp://ecademy.agnesscott.edu/~Iriddle/ifskit/index.htm
que es el sitio web del software.

92


http://ecademy.agnesscott.edu/~lriddle/ifskit/IFShelp/index.htm
http://ecademy.agnesscott.edu/~lriddle/ifskit/index.htm

4.9.5. Ayuda >> Visitar galeria web

Remite al usuario a la direccién web:
http://ecademy.agnesscott.edu/~Iriddle/ifskit/gallery/gallery.htm que es la
galeria de fractales SFI, desde donde también pueden descargarse archivos
.ifs de los fractales alli mostrados.

4.9.6. Ayuda >>Visitar sitio web de SFI clasicos

Remite a http://ecademy.agnesscott.edu/~Iriddle/ifs/ifs.htmque es una pagina
del autor sobre fractales clasicos hechos con SFI

4.9.7. Ayuda >> Acerca de IFS Construction Kit

Muestra una ventana en la que se exhiben los créditos del autor, algunas
librerias de codigo abierto (opensource) usadas en el software, asi como la
fecha de compilacion de la aplicacion.

Hasta este momento se ha hecho una descripcion pormenorizada del
software y su funcionamiento acompafiada de ejemplos que aclaran y
permiten visualizar los comandos y funciones que se describen.
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Conclusiones

Los sistemas de funciones iteradas son una forma de representar y
generar una gran variedad de fractales.

Las transformaciones en el plano cartesiano no son solo un constructo
geomeétrico, sino una aplicaciéon practica del algebra lineal.

La representacion grafica de los fractales de forma iterativa ayuda a
comprender lo que hace cada transformacion con un compacto, en
donde el software actia como un mediador entre la estructura
matematica y la representacién grafica.

Los sistemas de funciones iteradas han sido usados ampliamente en
diversos campos de estudio, pero principalmente en la compresion de
imagenes digitales (compresion fractal) y en la creacion de realidades
virtuales (paisajismo artistico para cine y tv).

Se ha hecho un manual del software IFS Construction Kit, junto con
una descripcidon y relacion entre transformaciones afines en el plano
cartesiano y su representacion matricial, el cual ha de ser Gtil para una
mejor apropiacion de conceptos como las transformaciones afines en
el plano y su aplicacion iterada para obtener representaciones gréaficas
de fractales.

Los fractales generados con sistemas de funciones iteradas en(1? |, se
basan en transformaciones lineales y afines en el plano, cuya
representacion grafica precisa de software especializado y enfocado
para tal fin.

El estudio de los sistemas de funciones iteradas, le sirve a docentes
en formacién y en ejercicio para una mejor comprension del concepto
de sistemas de funciones iteradas, y para ver las transformaciones
lineales y afines en el plano cartesiano desde un punto de vista
matricial.

A nivel personal, el estudio de los sistemas de funciones iteradas me
ha permitido tener una vision mas amplia de las transformaciones
lineales y afines en el plano cartesiano, ya que estas estan asociadas
a matrices cuadradas 2x2, que transforman un compacto de R? en
otro compacto.

Los sistemas de funciones iteradas no son las Unicas maneras de
generar fractales existen otras, pero estas son de vital importancia
porque son el sustento matematico de una teoria geomeétrica que adn
se encuentra en su etapa de descubrimiento y formalizacion.
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e Al seleccionar un determinado software, se encuentra que después de
escribir algo sobre este, hay otros paquetes enfocados a otras
caracteristicas de los fractales que requiere una gran profundizacion y
elevados conocimientos en matematicas para nada elementales y no
tan al alcance de todos.

e En la elaboracion de este trabajo se encuentran dificultades
especialmente de acceso a determinada literatura de nivel
investigativo

e Como tema de profundizaciéon para un estudio posterior es:¢,cOmo se
generan fractales basados en bases numeéricas complejas?.
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