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Otra vez lo aleatorio. Suele suceder que

un cuadro dé un vuelco desde la idea inicial y,
al mostrar una nueva posibilidad, disponga una
nueva solucion. Entonces, el pintor se somete al
proyecto que hace por su cuenta la materia.

Angel Bonomini

Segun las ciencias de la vida, el arte no es el
producto de algun espiritu encantado o de un
alma metafisica, sino de algoritmos orgdnicos

que reconocen pautas matematicas.

Si es asi, no hay razon por la que algoritmos

no orgdnicos no puedan dominar el arte.

Yuval Noah Harari






introduccion

Haraganeria pura, ¢hartazgo?, si, talvez... jabiertamente lo digo! Cuarenta largos
anos de venir operando maquinas algo débiles o bastante potentes a fin uno de
hacerse de tal o cual objetivo grafico, programa de disefio asistido, animacién
digital y virtualidades a granel, alli donde, por lo regular, jel operador yo mismo!,
su diestra primero, moviendo mi mouse sobre la limitada superficie del pad

a efectos de guiar al puntero por el escritorio de pantalla chica pantalla grande,
que tales menus y desplegables y ventanas y clic aca clic allg; luego sumarme

la zurda cuando la fractura de mi mefiique derecho; clic y clic y pueda ser una
mano, la opuesta, los veinte centimetros, aproximadamente, por otros veinte
centimetros jinamovibles!... acotado movimiento, si, cuatrocientos centimetros
cuadrados aproximadamente de lisa parcela donde mecer el aparatito, van
acumulandose los centimetros de su desplazamiento, por mas que sea traslado
cortisimo, van aceleradamente, seguro decenas de metros en apenas una hora,
centenares al dia, millares al mes, ya decenas de kildmetros al afio, muchos
centenares en estos cuarenta largos afios de operador yo mismo, jbah!... es
hora de que trabaje mayormente la maquina sola —pienso—; ihartazgo!, si,
seguro... que disponga de sus recursos informaticos y produzca, cree, saque de
su factoria de silicio cosa que me sorprenda mientras acaso la miro, punto.
Mejor alternativa todavia: mientras esté yo comiendo/durmiendo/paseando mi
perro/pedaleando mi bicicleta fija... que las activaciones en pos del especifico
cometido que pueda haberle conferido provengan en exclusivo de su ldgica,
programada deterministicamente, bien aleatoriamente, se verd; provengan de
su computo/trabajo duro.

Por otra parte, lo que he manifestado no surge gratuitamente, de golpe, como
simple pensamiento trasnochado que se me pudiera haber ocurrido porque si,
producto repentino de mi cansancio de ya medio controversial usuario; se trata
de conceptos alcanzados en ocasiones anteriores y, porque no quiero repetirme,
sugiero la lectura del fragmento: «La seleccion como todo proceso de realizacién
artistica...», en Impresiones oculares en una visita, pp. 96-97.

Hartazgo, si, pero también, jojo!, ludicidad. Ese sabado 6 de agosto de 2022,
cuando sentados a la mesa de nuestro balcén aterrazado, lapiz y papel y dado
mediante, Carmen, a propuesta mia —venia ya discurriendo su posibilidad—,




obteniendo con su tiro primero 2 luego 5, trazd su rectangulo grande sobre
la cuadricula, dimos inicio al proyecto que hoy me tiene queriendo cristalizar
algunas ideas en este documento.

Si se trata de presentar ideas, explicarlas y difundirlas... arranco por esta principal:
escribir un escueto programa que dibuje; motivacidn esencial, absolutamente
clara desde la fecha mencionada. Desarrollar un cédigo que pueda generar,

a partir de cierto repertorio de figuras y tamanos, un dibujo geométrico.

Pero équé dibujo geométrico?, iporque los hay a montones! Estamos inmersos
en una geometria barata. Cada dia me lo verifica la web: el abrumador
exhibicionismo galerista, la produccion algoritmica de trazos a repeticion en
innumerables “artistas” digitales, o los collages iartificiales inteligentes!,

y su tantisima materia redundante de toda redundancia... jtanto, pero tanto!
que su copiosidad acaso pudiera llegar a movilizar esta premisa: ila geometria
ya no tiene respuestal, ninguna cosa potable que dar.

Sin embargo, compruebo que desafian estas excepciones a la regla fiera:

los aluminios irregulares, impresos por sublimacion, en el Gltimo Manfred Mohr;
el imperfectible juego de cintas ilusorias y dobleces (incluido su dibujo negro)
de Terry Haggerty; la volumetria minimalista, surtida de plegaduras, de Robert
Moreland; los cubiculos compartimentados y demas escultura policroma/
transparente del heterogéneo Liam Gillick; el arquitectdnico geometrismo de
Nathalie Du Pasquier; el entramado de cuerdas tensas alrededor de un arreglo
de clavijas de Dmitri Cherniak; o la tenaz actividad indagadora de Tyler Hobbs
donde la geometria le prolifera por un envidiable registro de factibilidades
algoritmicas. Acaso podriamos extender esta ndmina parcial.

Aunque siendo las opciones ordinarias: estilizacion o bastardeo de la herencia
geométrica de las artes, una geometria barata, normalmente, se da por descontado.

Desde dicho contexto me pregunto: ihabrd hoy cierta geometria con la que yo
pudiera contribuir, y formular alguna propuesta superadora? ¢Habra hoy cierta
composicion armada de figuras elementales en estado de hacer algun aporte
minimamente “sustancial” a las artes visuales?, jhabiéndose ya hecho tantisimos
y tan excelentes! (Y dejo “sustancial” entrecomillado pretendiendo plantar

un extremo, cierta situacion ideal). Aunque la geometria como ciencia, mas
exactamente, la sumatoria de figuras elementales (—alisto— paralelogramo,
triangulo, poligono, circulo...) sigue siendo la misma (jvaya perogrullada!)
desde tiempos del ignoto profesor Euclides y su tratado de los Elementos.

Aqui no hay opcidn; iy tampoco deseo que la haya!, porque fueron y son y seran
ellas universales. A tal universalidad apunto, mas alla de cualquier efectiva



redundancia que se verifique, como si se verifica —lo reitero—. Porque la
geometria no sabe de modas, estd mas alla de la deprecacion o de cualquier
obsolescencia. La problematica viene con el uso; peor aln, el abuso... que la
termind por abaratar, adocenar y convertir en adorno; por arrancarle su potencia
reconstituyente, sugestiva. Por eso debo despabilar el ingenio del ingeniero.
iPorque nada de generatividad ultrarrepetitiva, nada de geometrizacion
ornamental! Entre mi haber andan estos dos antecedentes: estética madi (no la
reniego, pero busco no diria superacion... alternativa, mejor; a lo sumo cierto
homenaje talvez) y las algo mas actuales exografias. Estas Ultimas impusieron
una concepcion: en ellas existe figura geométrica... poligonos y secciones cénicas,
aunqgue, luego dicha geometria simple va conjuntando puntos y lineas y cruces y
flechas y repentizaciones a toda marcha, para constituir una notacién especulativa,
como vya lo dilucidé por otro sitio.

A mediados de 2022, cuando decidi rescatar una digitalizacién de mis exografias
acometida diez afios atras, y derivar una pieza materializada con aluminio,
mecanizada mediante corte laser y control numérico computarizado, que devino
en la exoplaca-053c, también alineé mis intenciones artisticas a futuro, haciéndolas
apuntar a la produccion electrénica primero de ciertos objetos a los que luego,
factiblemente, darle sustancia metalica real.

A propésito de nuestro viaje (de Carmen y mio) por el noreste de los Estados
Unidos, durante mayo del afio recién indicado, recalamos en su capital,
Washington D. C.; mas alla de sus inevitables atractivos, aterrizamos animados
por una motivacion especial: acudir a la Galeria Nacional de Arte. Su visita nos
resultdé muy provechosa: Leonardo da Vinci, Giuseppe Arcimboldo, ini qué decir
El Bosco!, no son usuales en América. Sin embargo, seria su formidable Museo
Nacional de Historia Natural, administrado por el Instituto Smithsoniano, el que
me depararia (jdivina vida que nos ofrece sorpresas inimaginables y tuerce
nuestro rumbo tantas veces para bien o todavia para muchisimo mejor!) una
sacudida de maravilla geoldgica. Por entre su coleccidn apabullante, variopinta,
se me destacaron: un ejemplar espafiol —estrictamente, riojano— de pirita,
luciendo cubos a puro brillo casi perfectos, y otro de fluorita, procedente de
lllinois, donde su profusion atractiva de cristalitos encarnados me hizo percibir
una volumetria... icomputacional!

Tiempo después, alguna vuelta de tuerca, mentalmente hablando, évarias acaso?,
me llevarian a dar este pequefio salto respecto de mi trabajo: que fueran, ahora,
cuerpos o solidos esencialmente prismdticos, apoyados debajo, que brotaran
atravesando cierta superficie plana calada. Ya no mas el ahuecado fino contorno
de la figura, sino la figura tridimensionalizada (iherencia de mis pinturas-relieve
de los afios noventa!). La jerga de disefio suele manejar este sustantivo particular:
extrusion; y serd nomas este procedimiento lo que yo disponga para generar un



objeto tridimensional a partir de la figura plana que sea. Mi conjunto de partida,
la composicidn, involucra figuras exclusivamente bidimensionales; extruidas a
posteriori, mas algunas operaciones anexas, emergeran en el espacio, sea virtual
o real, envueltas en una nueva corporeidad.

Esto significa que debo verme provisto de composiciones geométricas a modo
de materia prima. La solucién informatica que desarrolle, ila que terminé
desarrollando!, funcionara como productora masiva de composiciones endogrdficas.
Inicialmente la maquina debera colocar una figura cuadrada, de vértices
oportunamente redondeados, que funcione como recinto contenedor o base,
dentro de la cual ird dispuesta la serie de figuras integrante de cada dibujo.

Antes de proseguir, y siendo que ambos conceptos intervendran inmediatamente,
defino: celdilla como la minima division identificable en la compartimentacion
de dicha base (ndtense los pequefios recuadros en la siguiente ilustracion);

y celda como cualquier agrupamiento cuadrado de celdillas contiguas (los recuadros
azules de mayor tamafio).
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Diversas especulaciones constructivas —acerca de las que voy a decir, estricta-
mente, que desde los inicios de mi proyecto planeaba una obra de no mas de
400 milimetros de lado (finalmente 390 milimetros), dividida por celdillas
cuadradas que resultaron ser de 15 milimetros— me llevaron a concluir que:



1) dicho recinto tendrd una grilla compartimentadora de 26 por 26 celdillas
aplicada, donde un contorno de 1 celdilla de ancho representara su zona
prohibida, de lo que se deduce sencillamente que la superficie remanente
disponible sera de 24 por 24 celdillas utiles (o sea, 576); 2) la figura menor
ocupara una superficie de inscripcidn o celda, siempre cuadrada, de 2 celdillas
de lado (lo que supone 30 milimetros) y la mayor, de 9; y 3) no se admitira

el solapamiento de las figuras que vayan a formar parte del dibujo, vale decir,
que las celdas podran ser, como mucho, contiguas.

Con estas especificaciones iniciales arranqué, por agosto de 2022, dentro del
entorno de disefio provisto por el Autodesk 3ds Max y su scripting language
propietario MAXScript orientado a objetos, la programacion de mi proyecto.
El paquete informatico, bautizado Los endoX, consta hoy de los siete mddulos
independientes que se detallan a continuacion:

endo endo endo

1) endoDelineador: generacion automatica de micro-imagenes para posterior
delineamiento de disefios endograficos.

2) endoGraficador: generacidon automatica de disefios endograficos.

3) endoRetrazador: repeticion automatica del trazado de cierto disefio endografico
particular, y su guarda.

4) endoColoreador: coloracion automatica de cierto disefio endografico particular.

5) endoConformador: conformacion tridimensional automatica de cierto disefio
endografico particular.

6) endoGrabador: grabado superficial automatico de placas frontales y tapa
posterior en obra ya conformada.

7) endoMaterializador: aplicacion automatica de materiales a obra ya grabada.

Para decirlo de manera resumida, mi presente trabajo se centra en la exploracién
automatizada de una geometria euclidiana de figuras elementales, y en la relacion
entre azary control en el arte digital. Asimismo, confluyen en él consideraciones
propias del disefio industrial, y la posterior cocreacion con el espectador/
interactor en un entorno tridimensional interactivo.

En este contexto, las obras digitales que presento se denominan endorrelieves,
y consisten en modelos 3D cuyas caras frontales exhiben una composicion



geométrica generada mediante procesos aleatorios automdticos, dentro de una
configuracion especifica definida previamente por el autor. (Aqui téngase presente,
respecto del aleatorio proceso involucrado por el endoGraficador, el pasaje
titulado «La plataforma digital como involuntaria productora de informacion»,
en Maquinado aditivo en artes visuales, pp. 55-60).

Estos endorrelieves comprenden una primera etapa de arte geométrico
bidimensional generativo; seguida de otra de tridimensionalizacion automatizada,
con su correspondiente produccidn imagética; y, finalmente, también una etapa
de cardcter interactivo.

Las imagenes anteriores ejemplifican dichas tres etapas: la endografia#17553;
su conformacion tridimensional; y el endorrelieve#000 de muestra.

Una vez concluida la propuesta —aun en su inicial etapa productiva y en
desarrollo paulatino—, ofrecera un catélogo final de 576 obras individuales Unicas,
dispuestas en una grilla de 24 filas por 24 columnas. Obras cuya tematica
todavia no estd completamente definida, aunque sepa que se constituirdn a
partir de una geometria elemental y un alto grado de abstraccion, cuando no
directamente una no representatividad absoluta, como sucede hoy mismo.

A diferencia de otros proyectos generativos, es imprescindible aclararlo, aqui la
generatividad algoritmica queda reservada al autor, mientras que el espectador
accede a una obra ya planteada —ilo que no quiere decir terminada!—.
Motivos habra; vedmoslos...

Antes que nada, es necesario considerar las tareas que deben cumplirse para
producir un endorrelieve. Estas son: 1) generar su composicion bidimensional;

2) aplicarle color; 3) conformarlo tridimensionalmente; 4) grabar la superficie de
su placa frontal y una leyenda informativa en su tapa posterior; 5) aplicar
materiales a la obra ya grabada; 6) exportarla en un formato adecuado para su
visualizacion mediante WebGL en navegadores web; y 7) garantizar que dicho
acceso pueda realizarse, una vez obtenida la obra, fuera de linea, en consonancia
con el concepto de descentralizacion.



Dada la complejidad de la cadena productiva, este sistema se automatizé
mediante 3ds Max y su lenguaje MAXScript, que permite manipular directamente
dicho programa con capacidades que ningun framework web podria igualar.
Esta plataforma ofrece modelado avanzado con pila de modificadores, edicion
versatil de la geometria, parametrizacidn y optimizaciones diversas, funciones
que resultarian dificiles de replicar en paquetes como p5.js, Three.js o Processing,
potentes para visualizacion interactiva y generativa, pero limitados en modelado
e integracion con flujos de produccion 3D. Justamente, estas caracteristicas hacen
que no sea posible ofrecer al interactor un sistema que le permita desarrollar

el procedimiento generativo por si mismo, reservando dicha capacidad exclusiva-
mente al autor.

Otra cuestion fundamental, respecto a la reserva del proceso generativo para el
autor, radica en su funcién —por ahora intransferible— como selector y validador
entre la miriada de formulaciones generadas masivamente, de las cuales una
minoria, solamente, posee cierto valor estético, ireconozcamoslo!

La solucidn informdtica desarrollada funciona como productora masiva de
composiciones que di en llamar endografias —endo se refiere a interior o
enddgeno, ya que los dibujos y sus transformaciones se generan internamente,
in silico, segun las reglas de cada programa de la suite—. Precisemos...

De la produccidn bidimensional: endografia.

De su tridimensionalizacion: endorrelieve.

Intentando desechar ese detallismo técnico superabundante que degrada
cualquier efecto comunicativo llano que pueda pretender uno, siendo que mi
texto no quiere ser una guia del usuario, ni publicacién informatica, ni cosa
semejante, sino solo la comunicacidn estricta de mi proyecto de generacién
endografica, voy a realizar, a continuacién, una presentacion eminentemente
funcional, utilitaria, de cada programa. Si, la motivacion es artistica, prioritaria-
mente; por eso, cuando necesite hacer uso de ciertas expresiones informaticas
0 matematicas, ellas iran acompafadas por una breve descripcion.
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endoGraficador

iNo! iNo hay error de compaginacion! Arranco por el capitulo 2. La razén es
evidente, casi: trata del endoGraficador, el inicio, la primera pieza programada
de la suite. Si bien, en el esquema funcional, es antecedido por el endoDelineador,
este programa deriva del endoGraficador, es una consecuencia suya, porque
copia buena parte de su cddigo, con adaptaciones, a lo que me referiré después.
El endoGraficador es el iniciatico programa-madre/padre, puntapié de partida,
modesto/grandioso comienzo.

Este programa, pensado para la produccion automatica de dibujos geométricos
aleatorizados o endografias, consta de tres rutinas o secciones fundamentales:

La primera, que podria decirse que mayormente se corresponde con lo que
denominé interfaz del usuario, contiene la definicion exhaustiva de una serie de
vectores informdticos asociados a los elementos a dibujar, es decir, a las figuras
geomeétricas incluidas (segmento, rectangulo, triangulo, cuadrado, etc.), y la de
otra serie de variables que, como disposiciones iniciales, controlan, por ejemplo,
la repeticidn del proceso de dibujo, su delineamiento particular, o la habilitacion
de diversos modos y servicios... acerca de los que hablaré mas adelante.

Un array o vector informatico (desde aqui, vector a secas) es una coleccion
unidimensional ordenada de datos —para los casos que nos ocupa— numeéricos.

La segunda rutina, que comprende la cuarta parte del programa, contiene un
amplio conjunto de definiciones de funciones generales y graficas especificas...
cuya discusion esta mas alla de las incumbencias de la presente obra, que tiene
por objeto nomas apuntar a lo conceptual, y no a tecnicismos inherentes a la
programacion de computadoras.

Finalmente, la tercera rutina, verdadero nicleo del programa —sus dos terceras
partes—, gestiona el proceso de generacion y posterior evaluacidn estadistica
del dibujo. Me referiré a ella en la seccidn Ultima del presente capitulo.

la interfaz

Como mis programas no poseen interfaz grafica, el usuario —vale decir,
iyo mismo!— no tiene a su disposicion un artefacto/gestor amigable con quien



interactuar; asi lo quise para su implementacion original, iy sabré si terminara
por contar a futuro con alguna!, que hoy francamente no la considero necesaria
ni prioritaria, dado que no se trata de un emprendimiento comercial o de uno
del que pretenda realizarse su distribucion. jEs una simple solucién informatica
personal y personalizada!; bueno, simple, lo que se dice simple... quizd no lo sea
tanto. La suite completa me tuvo ipor un afio largo! programando mas de
10.000 lineas de codigo totales (incluido comentarios; de los que se derivo,

en alguna medida, este mismo libro) con el antedicho MAXScript, imas otro par!
de mejoras, expansiones y depuraciones, que le sumo, minimo, 4.000 lineas
adicionales; ademas del extenso desarrollo tedrico —¢quiza vea la luz algun dia?—
que discurre por 10.000 filas, a pantalla 4K completa, en dos planillas kilométricas.

Aclarado lo cual, entiéndase por interfaz al espacio del endoGraficador —aplica
la misma cosa para el resto de los programas en el paquete— donde se halla

el cédigo que debo manipular a efectos de poderle comunicar al programa mis
requerimientos especificos. Antes de la ejecucion del endoGraficador, se deben
efectuar aquellos ajustes imprescindibles para que su sesion productiva se
desarrolle de acuerdo a las necesidades del usuario.

a. definicion general de uvectores

La interfaz aludida cuenta con una variedad amplia de definiciones que hacen a
las caracteristicas generales de cada sesion productiva de disefios endograficos:
el repertorio de figuras y sus atributos, el mapeo de delineamiento, los posibles
modos de funcionamiento, las salidas numéricas y visuales, etc.

El repertorio de figuras y sus atributos, utilizado para generar un dibujo, viene
determinado mediante cinco vectores definidos al inicio por el usuario.

En primer término, se procede a la definicién de dichos vectores asociados a
los varios atributos de los elementos a dibujar: 1) densidad, 2) clase de figura,
3) distanciamiento, 4) tamafio y 5) orientacion.

Bdsicamente, cada vector incluye los valores relativos asociados a los atributos
que represente. A estos vectores, que alojan dichos valores relativos de ocurrencia
esperada de cada caracteristica, los denomino compactos. Si se trata de la clase
de figura, el vector compacto correspondiente alojara las ocurrencias esperadas
para cada clase. Si se divide dicho valor por la suma total de los valores alojados
en el vector compacto, se obtiene la probabilidad asociada a cada clase de figura.
Si el vector en cuestion, por ejemplo, se dispusiera para que solamente se
dibujasen tridngulos y cuadrados, y el nimero asociado a la primera figura fuera
2 y el asociado a la segunda, 3, entonces la probabilidad de obtencién de un
tridngulo seria de 2/(2 + 3), o sea, del 40 %, mientras que la de un cuadrado,



del 60 % restante. Se utilizan otros vectores, internamente, derivados de los
vectores compactos, a los que denomino explicitos, ya que, precisamente,
hacen explicitos a los distintos valores de peso, mediante una disposicion
repetida de sus elementos representativos. En el ejemplo anterior del vector
compacto (2, 3), su vector explicito seria (3, 3, 4, 4, 4); la figura nimero 3, que
representa un tridngulo, aparece repetida dos veces, mientras que la nimero 4,
que representa un cuadrado, tres veces.

En consecuencia, queda planteado de antemano, como posibilidad, el criterio
de caracteristicas ponderadas o no equiprobables, o —dicho de otra forma—
donde las probabilidades, del atributo que sea, puedan ser entre si distintas.
Evidentemente, si se pretende llevar a cabo un proceso equiprobable —donde
las probabilidades puedan ser iguales—, no se necesita mds que cargar en todos
los vectores involucrados el mismo valor unitario.

Seguidamente, se detallardn algunos conceptos asociados a la definicion de los
cinco vectores compactos intervinientes.

1. densidad
Determinacion del grado de poblamiento de figuras en el dibujo.

El usuario primero puede habilitar aqui, mediante la correspondiente variable
booleana, la limitacion de la cantidad maxima de figuras que compondran un
dibujo; y, en tal caso, determinar dicha cantidad maxima.

Como primer concepto general aplicado al dibujo, se necesita definir una variable
que regule cuan denso o poblado serd, vale decir, si todas las ubicaciones o
celdillas —coordenadas por columna (eje de abscisas) y fila (eje de ordenadas)—
llevaran o no figura —o su “porcion”— asignada.

1) Cuando dicha variable densidad resulte nula, no se dibujara figura, vale decir,
se salteard la celdilla evaluada en el proceso de asignacion.

2) En cambio, cuando resulte unitaria, 1a celdilla evaluada llevard figura —o su
“porcion”—, o sea, no se salteara el proceso de asignacion.

Se define para tal fin un primer vector compacto, con Gnicamente dos valores
correspondientes a los dos Unicos estados posibles antes indicados.

Respecto de la densidad, pueden definirse dos casos extremos:

1) Caso extremo inferior: (1, 0) significa dibujo vacio; ninguna celdilla tendra
figura asignada; es el minimo nivel de poblamiento del dibujo.

2) Caso extremo superior: (0, 1) significa dibujo lleno; todas las celdillas, factibles
de asignar, tendran asignada figura; es el mdximo nivel de poblamiento del dibujo.



Siendo que las densidades pueden ser ponderadas o no equiprobables —como
ya lo he mencionado—, la probabilidad de ocurrencia de la no asignacion puede
ser distinta de la de asignacion.

El primer elemento del vector compacto representa el valor ponderado destinado
a la no asignacidn; el segundo, a la asignacién efectiva.

Por ejemplo, si el vector densidad fuera igual a (1, 3), habria una probabilidad
tedrica del 25 % de que no se asigne figura a la celdilla, y una del 75 % de que
si se le asigne.

Sefialo, como detalle significativo, que nuestro vector actla en conjunto con
el mapa de delineamiento (ya se revelara mas adelante de qué se trata),
prevaleciendo siempre las opciones de dibujo establecidas por este ultimo.

2. clase de figura
Determinacion de las clases de figuras.

Este segundo vector compacto aloja los grados relativos de ocurrencia individual
de cada una de las veinte clases de figuras geométricas distintas implementadas
a la fecha: 1) segmento, 2) rectangulo, 3) triangulo, 4) cuadrado, 5) pentagono,
6) hexagono, 7) heptagono, 8) octdgono, 9) elipse, 10) circulo, 11) estrella pentagonal,
12) cruz, 13) semicirculo, 14) asterisco, 15) sector circular, 16) perfil C, 17) perfil |,
18) perfil L, 19) perfil T y 20) estadio.
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Por ejemplo, si se buscara la equiprobabilidad entre todas las figuras, este vector
asumiria la siguiente forma: (1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1, 1).

Un supuesto caso de triangulos, cuadrados (con su chance duplicada) y circulos
Unicamente, requeriria la siguiente secuencia: (0,0, 1,2,0,0,0,0,0,1,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0).

recdlculo de ponderacion

A efectos de modificar, durante la ejecucion del programa, los valores de
ocurrencia de cada caracteristica, se implementd un procedimiento llamado
recdlculo de ponderacion.

Para ello, se debe fijar una constante de modificacidn de la ocurrencia individual.



Cuando su valor sea positivo, se reforzard la probabilidad a futuro de ocurrencia
de la correspondiente caracteristica; esto equivale a un ejercicio aleatorio
sesgado; vale decir, aquella caracteristica ocurrida mas recientemente, vera
incrementada su probabilidad de ocurrencia para el préximo ciclo de dibujo de
la siguiente figura.

Cuando su valor sea nulo, este recélculo quedara deshabilitado, respetandose
durante todos los ciclos de dibujo los valores originales aportados por el usuario.

Cuando su valor, en cambio, sea negativo, se debilitard la probabilidad a futuro
de ocurrencia de la correspondiente caracteristica; esto equivale a un ejercicio
aleatorio sin reposicion.

Este recalculo puede habilitarse de manera independiente para las clases de
figuras, los tamafos y las orientaciones.

3. distanciamiento
Determinacion de los espacios alrededor de las figuras.

Se disponen dos Unicos valores de distanciamiento posibles para las figuras:
el nulo y el unitario; implicando figuras “pegadas” o, contrariamente, separadas
por una distancia igual a 1 celdilla vacia.

Este tercer vector compacto aloja los grados relativos de ocurrencia de ambas
distancias.

Aqui se aplica también el criterio de distanciamientos ponderados o no equi-
probables, o sea, donde la probabilidad de distanciamiento nulo puede ser distinta
de la del unitario.

La primera posicion representa el valor ponderado destinado al distanciamiento
nulo, y la segunda, al unitario.

Por ejemplo, si este vector fuera igual a (1, 0), las figuras estarian una junto a la
otra, vale decir, su distanciamiento siempre seria nulo. Contrariamente, si fuera
igual a (0, 1), las figuras estarian siempre distanciadas por 1 celdilla vacia.

Si, en cambio, el vector distanciamiento fuera igual a (1, 2) habria una probabilidad
del 33,33 % de distanciamiento nulo, y otra del 66,67 % de unitario.

U. tamafio
Determinacién de los tamafios de las figuras.
Se disponen ocho valores de tamaiio posibles para las figuras.

Como ya lo he sefialado mas arriba, la figura menor ocupara una celda cuadrada
de 2 celdillas de lado, por ende, se la referira como poseyendo un tamafio 2;



la mayor, de 9 celdillas de lado, consecuentemente, un tamario 9.
No habrd figuras de tamafio unitario.

Este cuarto vector compacto aloja los grados relativos de ocurrencia de cada
tamafio posible de figura.

4 5 6 7 8 9

Nuevamente, se aplica el criterio de tamafios ponderados o no equiprobables,
o sea, donde las probabilidades pueden ser distintas entre si.

La primera posicion, isiempre nula!, representa al inexistente tamafio 1;
la segunda, al tamafio 2; y asi sucesivamente.

Si bien el vector (0,1, 1, 1,1, 1, 1, 1, 1) representaria la ponderacién equiprobable
tedrica de los tamarios, en la practica no se ve reflejada tal equiprobabilidad,

ya que se verifica un importante sesgado a favor de los elementos menores,

a consecuencia de que, a medida que van evaluandose las celdillas y asignandose
principalmente figuras de tamafio mayor, van apareciendo restricciones en el
espacio. Estas restricciones obligan al emplazamiento de figuras cada vez de
menor tamafio, haciendo crecer asi su nimero, comparativamente. El “defecto”
no seria del todo novedoso; mostraria cierta similitud en su comportamiento a
los fendmenos alcanzados por la logaritmica ley de Benford, respecto de la
preponderancia de la primera cifra significativa de un conjunto de nimeros.

A proposito, debi llevar a cabo un andlisis estadistico para cuantificar este
sesgado, con el objeto de procurar luego contrarrestarlo mediante la asignacion
de valores que puedan asegurar una mejor distribucién de la probabilidad.

0, para decirlo de otro modo, para asegurarme que la obra no terminara super-
poblandose de figuras de tamafio menor.

Esta situacion andmala se consiguid atenuar, aunque ligeramente, con la siguiente
composicion del vector de tamafios ponderados: (0, 1, 1, 2, 3, 4, 6, 6, 8).

Debe mencionarse también que el usuario puede activar un limitador de ocurrencia
del tamaiio 2, recomendandose una proporcidn de no mas del 50 %.
5. orientacion

Determinacion de las orientaciones de las figuras.



Se disponen ocho valores de orientacidn posibles para las figuras; a saber:
1) este, 2) noreste, 3) norte, 4) noroeste, 5) oeste, 6) sudoeste, 7) sur y 8) sudeste.

Los numeros impares representan a los puntos cardinales; los pares, a sus puntos
intermedios.

Este quinto y Ultimo vector compacto aloja los valores relativos de ocurrencia
de las referidas orientaciones.
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Se aplica, de nuevo, el criterio de orientaciones ponderadas o no equiprobables,
o0 sea, donde las probabilidades pueden ser distintas entre si.

El primer elemento del vector representa la orientacion este; el segundo,
la noreste; el tercero, la norte; y asi sucesivamente.

Por ejemplo, el vector (1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1) representa la ponderacién equiprobable
de las orientaciones. A partirde (1,0, 1, 0, 1, 0, 1, 0) se obtendran figuras
orientadas hacia los cuatro puntos cardinales Unicamente.

En cambio, (1, 2, 1, 2, 1, 2, 1, 2) privilegia doblemente a las cuatro orientaciones
oblicuas por sobre las ortogonales.

Una variable booleana permite la habilitacion de la rotacion en 45° de los sectores
circulares, para lograr la alineacién de sus radios con los lados de los cuadrados.

6. figuras preeyistentes

Si bien el endoGraficador fue concebido como programa de produccidn automdtica
de disefios endograficos, a partir de una profusion de datos aportados por el
usuario, contempla la posibilidad accesoria de trazar, al inicio de su funcionamiento,
la serie predeterminada de figuras que le pueda requerir este, para, restringiéndose
nomas a dicha serie, dar inmediatamente por concluido el bucle de produccién,
o bien continuar a posteriori con el proceso aleatorizado de dibujo.

La subrutina de trazado de figuras preexistentes utiliza seis vectores adicionales
mediante los que se define, para cada una, su 1) fila, 2) columna, 3) clase,

4) distanciamiento, 5) tamafio y 6) orientacion; datos estos que deben ser
proporcionados en su totalidad por el usuario.



b. definicion de uariables adicionales

El programa dispone de un importante conjunto de variables asociadas a los
numerosos atributos y disposiciones iniciales.

1. extension de la sesion productiva

El usuario define la cantidad de dibujos a generar en cada ejecucién del programa.

2. mapeo de delineamiento

El endoGraficador utiliza los denominados mapas de delineamiento, como guia
definitoria de la estructura de cada dibujo. Un mapa de delineamiento prescribe
tanto los niveles de poblamiento dentro del drea disponible para dibujo, como
las posiciones aproximadas de los elementos gréficos. Pueden coexistir en él
hasta tres zonas distintas: 1) de dibujo prohibido, 2) de dibujo probable, y 3) de
dibujo seguro; vale decir, zonas donde no estara permito alojar figura, donde
sera el azar el que lo decida, y donde irdn emplazadas obligatoriamente.

Ademas, es posible, para una determinada sesion productiva, sefialarle al
programa el niumero de mapa inicial y la cantidad maxima de dibujos a generar
por cada mapa utilizado; alcanzada esta cantidad, se continuara con el siguiente.

Cada mapa puede quedar integrado por una disposicion de las zonas antedichas,
en una imagen cuadrada de 26 pixeles totales de lado, pero también constar de
un pequefio dibujo lineal, con segmentos rectos o curvos o figuras geométricas,
respondiendo siempre sus trazos a las tres alternativas de dibujo citadas.

Hay dos mapas especiales: uno que presenta una superficie completamente gris
oscura (endoDel17; véase ilustracion al centro), que denota el obligado dibujo
de figuras, en tanto se necesite la ocupacion integra del area disponible; otro que
presenta una superficie completamente gris clara (endoDel18; a la derecha),
donde la condicién de dibujo se define de modo aleatorio, para cuando se
persiga un indice de ocupacién menor a la unidad... acaso el de mayor utilidad.



3. modos de funcionamiento

El endoGraficador es un programa de generacién automatica de dibujos
aleatorizados; uno que trabaja regido por un algoritmo generador de nimeros
pseudoaleatorios (interno del 3ds Max en el que corre), complementado por
una semilla dependiente del calendario y el reloj, entonces, irrepetible.

(La semilla es el nimero con el que se inicia la generacién pseudoaleatoria,
decretando su secuencia). Su aleatoriedad, en una primera instancia, se refiere
solamente al proceso de seleccion de los atributos especificos de cada figura,
que resulta de caracter azaroso, realizado sobre los vectores cuyos contenidos
vienen determinados por el usuario; modo que permanece habilitado por defecto.
Sin embargo, él puede extender esta aleatoriedad incluso a la determinacién o
carga de los propios vectores compactos, extendiendo, consecuentemente,

su incertidumbre desde la puntual ocurrencia de las figuras a la propia
definicién del repertorio completo de caracteristicas, obteniendo un sistema de
generacion impredecible; mas alla del hecho de que se conozca de antemano
cuales elementos estan en condiciones de integrar cualquier seleccion que
pudiera realizar el programa: las consabidas veinte clases de figuras, sus ocho
posibles tamafios, etc. Este modo debe ser habilitado de manera explicita.

También existe la posibilidad, variable booleana de por medio, de habilitar

un modo mixto de carga de los cinco vectores primarios alternativa, permitiéndoles
oscilar, a lo largo de la misma sesidn productiva, entre la determinada por el
usuario y la de caracter aleatorio. Resulta posible configurar, en este modo
aleatorio, las tres cantidades minimas de clases de figuras, tamafios y orientaciones
disponibles en los vectores correspondientes, a efectos de, si fuera lo que se
busca, frustrar el dibujo de disefios excesivamente simplificados.

Para concluir, otra variable booleana permite la habilitacion del modo de recarga
automatico aleatorio, pero referido al vector compacto densidad exclusivamente;
lo que significa que se mantiene habilitado el método deterministico para los
cuatro vectores primarios restantes. La configuracion del vector primario densidad
impacta directamente sobre el grado de ocupacion del area de dibujo disponible;
lo que resulta mucho mas evidente cuando, configurado para delineamiento

el segundo mapa especial antes indicado, se persigue la evaluacién aleatoria

del area de dibujo disponible completa. En este caso, por ejemplo, un vector
densidad (1, 1) asegurara un indice de ocupacién aproximadamente igual a 0,5;
un vector (3, 1), un indice aproximadamente igual a 0,25; etc. Como detalle
propio ya de la implementacion informatica, puede precisarse que, internamente,
la subrutina correspondiente dispone de dos posibilidades de recarga del vector
densidad: una equiprobable (generalmente deshabilitada) y otra sesgada hacia
valores menores de 0,5, lo que favorece la producciéon de composiciones
endograficas con un grado menor de poblamiento de figuras (evitando asi
cualquier abarrotamiento).



U. desordenado uersus ordenado (parificacion e imparificacion)

Dentro del proceso de seleccién aleatoria de los atributos de cada figura,

se halla su posicidn, internamente gestionada mediante la dupla fila-columna.
Justamente por tratarse de un proceso aleatorio, ambas pueden asumir cualquiera
de los valores admisibles: entre 2 y 25 (recuérdese que tanto la posiciéon 1 como
la 26 estan vedadas ya que pertenecen al contorno vacio). Si se deja, como suele
suceder, librado al azar el proceso de determinacion irrestricta de fila y columna,
estas podran asumir, es obvio, valores tanto pares como impares, dentro de dicho
rango; y, siendo que al programa se le permita operar con el vector compacto de
tamarios completo, el disefio resultante vendra caracterizado por un evidente
“desorden”, ordenamiento caprichoso, desarreglo de los elementos intervinientes.

Intentando contrarrestar esta traza mds o menos “enrevesada” del dibujo

—si fuera, por supuesto, lo que se busca, iporque bien uno podria contentarse
con un arreglo visiblemente cadtico!—, el endoGraficador incluye la habilitacion
eventual, siempre mediante su correspondiente variable booleana, de una
segunda metodologia de disefio, metodologia restrictiva, con la que se podra
generar un dibujo cuyos elementos intervinientes ahora presenten una disposicion
“ordenada”, sin aparentes desplazamientos de media celda (tamafio 2), lo que
supone la utilizacion efectiva de una grilla reducida de 12 por 12 celdas,

y tamafios de figura solamente pares (2, 4, 6 y 8); siendo que tales figuras ostentaran
como “vértice superior izquierdo” una celdilla doblemente par, una cuyos
valores de fila y columna sean ambos nimeros pares. El disefio resultante
vendra caracterizado por un ordenamiento mads estricto, por un arreglo mas
“ortogonalizado” de sus elementos.

Aqui se hace necesario puntualizar que se adoptd, como elemento que permita
la especificacion exacta de la posicion de cada figura, en vez de su centro,

al antedicho vértice superior izquierdo... ique no es propiamente un vértice!,
porgue no es un punto, sino la celdilla superior izquierda de cualquier celda que
contenga figura. Esta particular adopcidn responde al hecho de que, para figuras
de tamafio par, y si se hubiera adoptado como elemento para la especificacion
exacta de su posicién al centro de la celda, dicho punto podria justo caer en el
limite que separa dos celdillas, con lo cual ya no seria posible tomar, para la
medicion, como unidad a la celdilla, un entero adimensional, uno que no tiene
unidades fisicas, sino que habria que recaer en los milimetros y, peor, en los
decimales. Esto también algo mas dificil de comunicar, ya que no podria referirsela
mas como, por ejemplo, la figura de tamafio 3, en fila 2, columna 2, con la
facilidad que supone dicho sistema coordenado para la ubicacién inmediata
sobre la grilla, sino que habria que decir ahora: la figura cuyo centro se ubica
en la abscisa igual a 37,5 mm y en la ordenada igual a 352,5 mm. Entonces,
estaré refiriéndome a la mencionada celdilla toda vez que utilice la expresién
“vértice superior izquierdo”.



grillas de parificacion e imparificacion

Al rescate —nominal, al menos— de un verbo cancelado por su desuso, y dentro
de los exclusivos alcances del presente trabajo, entiéndase por parificar:
disponer los vértices superiores izquierdos de las figuras integrantes de un
dibujo solo en celdillas cuyos valores de fila y columna sean ambos nimeros
pares. La parificacion es: accion y efecto de parificar. Entonces puede hablarse
de un dibujo parificado cuando resulta de una sesién productiva con la variable
booleana de parificacion habilitada.

Para lograr un integral aprovechamiento del espacio, la parificacion debe
procesarse junto con una limitacion en los valores de tamafio a los exclusiva-
mente pares. En cambio, cuando no se aplica restriccién alguna, pueden ocurrir
algunos indeseables “callejones” vacios entre figuras.

Complementariamente, por imparificar entiéndase: disponer los vértices
superiores izquierdos de las figuras integrantes de un dibujo solo en celdillas
cuyos valores de fila y columna sean ambos numeros impares. La imparificacion
es entonces: accion y efecto de imparificar. Asi puede hablarse de un dibujo
imparificado cuando resulta de una sesion productiva con la variable booleana
de imparificacion habilitada.

Para lograr un integral aprovechamiento del espacio, la imparificacion debe
procesarse junto con una limitacion en los valores de tamafio a los exclusiva-
mente... jtambién pares! En cambio, cuando no se aplica restriccion alguna, se
puede producir alguna proyeccidn indeseable de cierta figura hacia el “callejon”
perimetral de 1 celdilla, superficie vacia caracteristica de todo dibujo imparificado.

Siendo procesada junto con tamafios exclusivamente de valor 2, la imparificacion
origina dibujos que contienen algunas figuras perfectamente centradas respecto
del eje horizontal de la base, del vertical o de ambos; esta situacion es imposible
de lograr mediante la parificacion. Adicionalmente, la imparificacion con figuras



tamafio 2 supone la utilizacion efectiva de una grilla reducida de 11 por 11 celdas,
0 sea, posibilita el emplazamiento maximo de 121 figuras.

5. archivos de datos numéricos

Como documento de la produccién de cada dibujo, iy cuantificacion de su
composicion!, puede solicitarse la creacion secuencial de un archivo de datos
numeéricos que, al finalizar el proceso, contendra en su registro: 1) niumero de
figura, 2) fila, 3) columna, 4) clase, 5) tamafio y 6) orientacidn; ademas de dos
datos adicionales que seran utiles a la hora de calcular la probabilidad asociada
al tamafiio resultante: los espacios 7) minimo y 8) maximo disponibles al momento
de su determinacién. El programa guarda luego dicho documento en una
carpeta especifica.

6. imagenes de salida

Tras la conclusion de cada dibujo (bidimensional), y segln lo habilite la variable
booleana respectiva y se haya fijado su necesaria calidad y medida, podra crear
el endoGraficador un archivo de imagen de renderizado 2D, que luego guardara
en otra carpeta especifica, de registros visuales basicos. La apertura de una
ventana con esta imagen es optativa, y el tiempo de persistencia, regulable.

7. leyendas informativas

Es posible optar aqui por la imagen del dibujo sola (base cuadrada mds conjunto
de figuras), o por esta mas un conjunto de leyendas informativas: superiores,
referidas a los datos del dibujo, e inferiores, a los resultados, a partir de la
habilitacion anticipada del, asi llamado, cdlculo de calificadores. Ambos conjuntos
poseen sus respectivas variables booleanas de habilitacién.

Si se deshabilita el calculo de los calificadores, no se generardn las leyendas
informativas inferiores, ni se creard ningln archivo de produccidn.

Las leyendas informativas superiores consignan: 1) el nimero de la endografia
en curso; 2) los cinco vectores primarios utilizados; 3) la cantidad maxima de
figuras admisible; 4) si para el dibujo se aplicé recalculo de ponderacion, y en
tal caso, cual fue su tipo; 5) un indicador del modo deterministico/aleatorio
asignado; y 6) si en el proceso de dibujo se aplicé la parificacion/imparificacion.

Los calificadores del dibujo, que deberan ser calculados expresamente, son diez.
A saber: 1) el mapa de delineamiento utilizado; 2) la cantidad de figuras resultante;
3) el indice de dispersion; 4) la superficie ocupada medida en celdillas; 5) el indice
de ocupacion; 6) la probabilidad asociada del dibujo; 7) la informacién aportada
por este; los vectores matematicos de 8) 0 % y 9) 5 %; y 10) los tres sectores



asociados a ellos (ya comentaré de qué se tratan). Este calculo de calificadores
también es optativo y se habilita mediante su propia variable booleana.

Las leyendas informativas inferiores exponen esta decena de calificadores.

8. archivo de produccion masiuva

Finalmente, todo el contenido explicitado tanto en las leyendas superiores como
en las inferiores, aparte de quedar plasmado en la imagen, podra ser volcado,

si es que su variable booleana lo habilita, en un archivo de produccion de tipo
TXT que aloje dicho conjunto (de datos y resultados numéricos masivos), propio
de cada dibujo que se genere durante la sesion productiva.

Para que se pueda crear un archivo de produccién masiva deben estar habilitados:
la creacidn del archivo de datos numéricos y el cdlculo de calificadores.

9. grilla y guarda de la escena

Es posible habilitar la carga de una grilla de verificacion visual de la posicion de
las figuras en sus celdas. También la creacion de un archivo de la escena de tipo
MAX para cada dibujo, aunque tal opcidn esté permanentemente deshabilitada
por cuestiones de las que se hablara luego.

10. comentarios

Finalmente, puede optarse por la impresién de numerosos comentarios explicativos
y de control en un intérprete de comandos denominado MAXScript Listener
(comparable a la ventana de simbolo del sistema de Windows) durante la ejecucion
del programa, para, sobre todo, depuracién de cddigo.

el nucleo

a. determinaciones iniciales

Aqui radica la parte central del programa. Dentro de sus determinaciones iniciales
encontramos: 1) el establecimiento de la semilla para la generacion de nimeros
aleatorios; 2) el dibujo uUnico de la base cuadrada; 3) el emplazamiento también
Unico de un fondo de renderizado (centrado en la base del dibujo); etc.

Respecto del plano de dibujo, ya he sefialado que su cantidad total de filas es
igual a 26; altura constante de la base. Su cantidad total de columnas también
es igual a 26; ancho constante de |a base.

Siendo que la medida constante de cada lado de la celdilla bésica cuadrada serd



—como también lo he sefialado— de 15 milimetros, esto generara una base de
390 milimetros de lado.

El radio de redondeo de los vértices de la base sera siempre de 7 milimetros.

La cantidad de celdillas libres prohibidas ubicadas en el contorno del plano de
dibujo (filas superior e inferior, y columnas inicial y final) es igual a la unidad.
El codigo fue desarrollado conceptualmente en funcién de dicho valor especifico.

En consecuencia, la cantidad de filas y la de columnas Utiles del plano de dibujo
quedan ambas reducidas a 24.

b. determinacion de las variables de la figura a dibujar

Se establece un loop o bucle principal, o de la sesidn productiva completa,
que asegura la repeticion del proceso segun sea la cantidad solicitada de dibujos.
(A un cédigo recursivo se lo denomina bucle).

Este proceso de produccion grafica se desarrolla conjuntamente con otro proceso
de verificacion, mediante una matriz introducida para tales efectos. (Una matriz
informatica —de aqui en adelante, matriz a secas— es una coleccion bidimensional
ordenada de datos —para los casos que nos ocupa— numeéricos).

Debo sefialar, ademas, la intervencién de otra matriz esencial: una que se
deriva de la imagen de pixeles o bitmap de mapeo, para la determinacién de
la ocurrencia o no de figura en cada pixel evaluado.

Estas figuras irdn determinandose, y luego dibujando, de a una por vez, hasta
completar la grilla disponible.

1. limitacion de la proporcion de ocurrencia del tamafio 2

Se define como tamafio minimo disponible al tamafio 2; sera el menor tamafio
posible mientras la cantidad de figuras de tamafio 2 no haya superado la
proporcion mdxima admisible. Si este llegara a ser el caso, se lo restringira
haciéndolo valer 3, el nuevo minimo.

2. Uector de celdillas remanentes

Se declara un vector de celdillas remanentes, como registro que contenga
los numeros de las celdillas cuya posicidn todavia no fue contabilizada, es decir,
de las que, tedricamente, se hallan aln en condiciones de recibir figura.

Se lo inicializa conteniendo todos los niumeros sucesivos de las 576 celdillas utiles
disponibles, desde la primera hasta la ultima: (1, 2, 3, ..., 576).

Después, a medida que se vayan aleatoriamente contabilizando, se las dara de



baja de dicho registro. El objetivo final es obtener un vector nulo, indicativo de
que todas las celdillas atiles acabaron siendo contabilizadas.

3. bucle secundario de dibujo

Dentro del bucle principal, se halla un segundo bucle, anidado, que rige la
generacion de cada dibujo individual, y donde se va eligiendo al azar un elemento
(posicidn) del vector de celdillas remanentes, para, luego de dibujar o no figura,
eliminarlo, acortandolo asi sucesivamente.

De haberlas el usuario requerido, se dibujan primero las figuras preexistentes.
Una vez concluidas, o directamente no habiéndoselas requerido, se procede con
el dibujo mediante seleccidn aleatoria.

U. primera determinacion de atributos

El primer paso consiste en la determinacién de la fila y la columna; cuando haya
figura preexistente, segun los vectores correspondientes, o bien aleatoria.

El mismo procedimiento diferenciado se aplica para la obtencidn, seguidamente,
de la densidad, la clase de figura, el distanciamiento y la orientacion.

5. evaluacion del espacio disponible - métodos

El tamafio ya requiere una evaluacidn del espacio disponible, siempre que no se
trate de figuras preexistentes, para las que no es necesario realizarla.

El programa utiliza dos métodos aleatorios para la determinacién del espacio
disponible; los llamados: método de los 2 cuadrantes alternados y método de los
4 cuadrantes.

Pero antes de proceder a su explicacion, ya como simple mencién anecddtica/
historica, porque fue desafectado del programa, hubo un anterior método
implementado al inicio del proyecto que evaluaba el espacio disponible de
manera deterministica y zigzagueante, cumpliendo una secuencia estricta

de izquierda a derecha y de arriba abajo, lo que traia aparejado un problema
de superpoblacion de figuras de tamafio menor en las areas inferior y derecha
del dibujo.

Una posible alternativa, también secuencialmente determinada, hubiera sido la
del método espiral, aunque habria trasladado el problema referido a los cuatro
margenes del dibujo, si se hubiera tratado de una espiral creciente, o bien al
centro del dibujo, si de una decreciente; por ende, iquedd descartado!

Los dos nuevos métodos implementados ahora proceden de manera aleatoria,
vale decir, la secuencia de evaluacion del espacio no sigue ninguna regla pre-



2 cuadrantes alternados | U cuadrantes

determinada, lo que implica que no habrd zonas privilegiadas ni perjudicadas en
cuanto a la posterior asignacion de figuras, a propdsito del espacio disponible.

El método de los 2 cuadrantes alternados (grafico de la izquierda) tiene mayor
“sensibilidad” porque primero verifica el tamafio 2, luego, si este resulto favorable,
recién entonces procede con el tamafio 3, y asi sucesivamente; por ende, tiene
ocho instancias de verificacion (ademas de las dos para distanciamiento 1).

Un posible método por niveles de ondas cuadradas, al verificar el primer nivel,
puede decirse que se saltea el tamafio 2 para verificar integro el tamafio 3,
que es lo que representa en definitiva el nivel 1; por ende, promoviendo solo
cuatro instancias de verificacion itambién quedo descartado!

. distanciomiento 1

listanciamiento 1

=
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El método de los 4 cuadrantes (grafico de la derecha) tiene una ventaja para el
caso de aquellas lineas del mapa de delineamiento muy préximas al contorno,
porque, como se evallan cuatro posibles tamafios tomando siempre al punto
en cuestion como uno de los vértices del cuadrado, existira la posibilidad,
usualmente, de que alguno de los tamafios maximos disponibles, en alguno de
los cuatro cuadrantes evaluados, acabe correspondiendo a los tamafios mayores.

Esta ventaja permite el poblamiento de las dreas muy préximas al contorno con
figuras de tamafio mayor, aunque ellas no queden centradas, o cuasicentradas,
en los puntos pertenecientes a las lineas de delineamiento.

El método de los 2 cuadrantes alternados (1.° y 3.°) tiene la desventaja de que,
como el punto en cuestidn siempre resulta centro, o cuasicentro, de la celda,

para el caso de aquellas lineas del mapa de delineamiento muy préximas

al contorno siempre resultaran tamafios maximos disponibles menores.

iEsto produce un poblamiento de dichas areas con figuras de tamafio menor!

Incluso habiendo espacio vacio disponible.



Conclusion: para un mejor aprovechamiento de todos los espacios disponibles,
a partir siempre de lo que se disponga mediante el mapa de delineamiento,
es recomendable el uso del método de los 4 cuadrantes.

La solucién de compromiso implementada es la de una evaluacion doble mediante
la aplicacion de ambos métodos, tras lo cual se decide adoptar la solucion mas
favorable, vale decir, aquella que provea del margen mas amplio: mayor tamarfio
mdximo disponible. Si los tamafios maximos disponibles determinados por
ambos métodos fueran iguales, se preferird la solucion centrada del método de
los 2 cuadrantes.

6. determinacion de la posible limitacion para tamafo 2

Evaluacion de la posible superacion de la proporcidn maxima admisible para
figuras tamafio 2 ante la suma de una nueva figura a la cantidad actual.

7. segunda determinacion de atributos

Se realiza, primero, la determinacidn aleatoria del tamafio de la figura a dibujar,
o su lectura del vector correspondiente para el caso de figura preexistente.

Luego se procede con el cdlculo de la superficie acumulada o cantidad total de
celdillas ocupadas por figuras, para el subsiguiente calculo del indice de ocupacién.

Seguidamente, la determinacidn del vértice superior izquierdo para dibujo de
figura seglin el método y el tamafio resultantes.

Para finalizar con la determinacidn de la posicidn del centro del elemento a dibujar.

c. llamado a la correspondiente funcion de dibujo

En posesion ya de todas las variables requeridas, aqui se procede al llamado a
la funcion de dibujo correspondiente, a partir de la clase de figura. Cualquiera
sea la funcidén llamada, ella se ocupara de trazar, en el plano de dibujo, la figura
en cuestion con sus atributos pertinentes.

d. tareas de verificacion y calculo probabilistico

1. cargas en la matriz de uerificacion

Se procede con las cargas en la matriz de verificacion, distinguiendo las posiciones
como: todavia no contabilizadas (0); prohibidas por pertenecer al contorno (1);
afectadas al distanciamiento (2); y asignadas a la figura (3).



El ejemplo siguiente muestra una tipica matriz de verificacion durante la
generacion del dibujo. Obsérvese las posiciones aisladas, categorizadas con un
“2", que corresponden a eventos de dibujo cancelados aleatoriamente por
accion del vector densidad...

11111111111111111111111111
102000000000000020000020001
10002000000000000000002021
10000000000000000222222001
10000000222222000233332001
10033330233332333333332001
10033330233332333333332001
10033330233332333333332001
10033330233332333322222001
10020000222222220233332001
10000000023333320233332001
10022222223333320233332001
12023333223333320233332001
10223333223333320222222201
10023333223333320000000001
100233332222222200000000001
10022222222220000000000001
10000002333320000000000021
10000002333 320002222220001
10002022333320002333320001
100200023333200023333200021
10000002222220002333320001
100000200000000023333200021
10000000000000202222220001
10000020000000000002000001
11111111111111111111111111

Deben tenerse presentes los casos de no asignacién de figura. Si el tamafio
maximo disponible es igual a la unidad, o si el mapa de delineamiento asi lo
determina, no se asigna figura. Se marca, en ambos casos, la celdilla de la matriz
de verificacion como ya contabilizada (de tipo distanciamiento).

2. escritura del archivo de datos de salida

Se realiza la escritura, en el archivo de salida, de los datos definitorios de la figura
recientemente dibujada.

|num|fi|co|cl|talor|mi|ma
1001101101104126101100100 < la primera fila corresponde a la base cuadrada
1002102102104106101102109

3. calculo de probabilidad e informacion de los atributos

El cdlculo de la probabilidad de ocurrencia del conjunto de figuras que integran
un dibujo contempla las probabilidades asociadas a, primero, la disponibilidad
espacial donde resolver el posicionamiento de cada figura; luego, la probabilidad
de asignacion o no de las figuras considerando el mapa de delineamiento o el
vector compacto densidad; y, finalmente, las que se derivan de su clase, tamafio
y orientacion.

Se implementd un método secuencial condicional para dicho célculo, esto es,
una técnica que practica una serie de pasos ordenados, y donde cada paso
depende del resultado del anterior.



Se procedera, como primera etapa del método, con el célculo de las probabilidades
y la informacién aportada individualmente por estos atributos de la figura recién
dibujada, y los valores concomitantes que resolvieron su posicion en el plano.

Una explicacion detallada, tanto tedrica como practica, se halla en el “Apéndice
sobre calculo de probabilidad e informacidn”, al final del presente volumen.

4. calculo de probabilidad e informacion totales de la figura

La probabilidad de ocurrencia de una figura es igual al producto de las cinco
probabilidades de ocurrencia de su posicionamiento, asignacion efectiva, clase,
tamafo y orientacion. (En alguna futura implementacion... élo seria también de
su color?... eventualmente).

La informacion aportada por una figura es igual a la suma de las cinco
informaciones aportadas por su posicionamiento, asignacion efectiva, clase,
tamafio y orientacion.

5. calculo de probabilidad e informacion acumulativas del dibujo

La probabilidad de ocurrencia de un dibujo, o sea, del conjunto de todas las figuras
que lo integran, es igual al producto sucesivo de las probabilidades individuales
de cada una.

Aunque se presenta el problema de que, al ser un nimero tan pequefio,

ise ven desbordadas las capacidades decimales del 3ds Max! Para remediar esto
se calcula el logaritmo de la probabilidad acumulativa del dibujo; cuanto mas
negativo sea aquel, esta serda menos probable.

Luego, se calcula la informacion acumulativa en bits aportada por el dibujo
como suma sucesiva de las informaciones individuales aportadas por cada figura.

6. recalculo de ponderacion

Si sus variables booleanas lo habilitan, se formaliza el recdlculo de ponderacion
de clase de figura, tamafio u orientacion.

e. generacion de calificadores y leyendas informatiuvas

1. leyendas informativas superiores

Se generan las leyendas informativas superiores de la imagen, exponiendo los
datos a partir de los que se derivé el dibujo.

DEIFL | DT TA>>333> | OR B FIGMAX
endoGel 17553 01112345678901234567890)01 | 23456789 | EsNeOvE
T31000100000000000000001 101000010001 10000000 Al



2. indice de ocupacion

Se calcula el indice de ocupacidn, como la divisidn entre la cantidad total de
celdillas ocupadas y la cantidad total de celdillas (576) utiles disponibles.

Si bien este calificador es obtenido durante la ejecucion del programa como
resultado de cada dibujo, su valor aproximado puede forzarse —si se lo desea—
del inicio mismo, mediante la seleccién apropiada del mapa de delineamiento
(el que presenta una zona Unica de dibujo probable) y el ajuste de los dos valores
del vector compacto densidad. Por ejemplo, si se desea un indice de ocupacién
aproximadamente igual a 0,5, el vector compacto densidad deberd ser el equi-
probable (1, 1); para un indice igual a 0,25, el vector debera ser (3, 1), donde la
probabilidad de asignacion es igual a un cuarto; etc.

El dibujo de la izquierda muestra un indice de ocupaciéon medio, mientras que el
de la derecha, uno casi maximo.

3. indice de dispersion

Primeramente, deben calcularse las distancias entre centros de todas las figuras.
Habiéndose determinado la cantidad de distancias calculadas, se procede a
obtener la distancia promedio.

Se define la distancia mdxima absoluta como aquella que media entre dos figuras
tamafio 2 ubicadas en dos extremos —o vértices— opuestos de la base.

Se calcula el indice de dispersion, como la division entre el promedio de las
distancias calculadas y la distancia maxima absoluta. Su valor da idea del grado
de distanciamiento general de las figuras, siempre dentro del limite de su base,
respecto de la medida arbitraria elegida como patrén.



El dibujo de la izquierda, con sus figuras mas agrupadas, presenta un indice de
dispersion bajo, mientras que el de la derecha, con sus figuras mejor distribuidas
en el plano, uno mas alto.

4. comunicacion de la probabilidad y la informacion del dibujo

Se devuelve la probabilidad asociada mediante su notacidn cientifica o exponencial
(la mantisa del valor y el orden de magnitud como potencia de exponente entero),

y la informacidn total. Téngase presente que se trata de una fuente de memoria
nula ya que los sucesos (aparicion de una clase de figura, su tamafio y orientacién)
son independientes.

Recuérdese que, siendo | = log,(1/p) = -log,p, para que la informacién resulte
expresada en bits, el logaritmo debe ser en base 2 o binario; (si fuera nomas en
base 10 o decimal, resultaria en Hartleys).

5. eualuacion del equilibrio/desequilibrio del dibujo

peso visual y vectores matematicos de descentrado
Se procede primero con el calculo de los vectores matematicos de descentrado.

El descentrado, llamado también desequilibrio, de una composicion grafica
viene determinado por la evaluacion total de los pares peso visual y direccion
correspondientes a todas las figuras que la integran.

La variacion del peso visual de cada elemento grafico, calculado en consonancia
con las evidencias observadas por el investigador aleman Rudolf Arnheim en su
analisis Arte y percepcion visual (basado en la psicologia de la Gestalt), depende
cualitativamente de los factores que se detallan a continuacion. El peso visual
de una figura sera mayor cuanto mayor sea...



1) Su tamafio.

2) Su distancia al centro de la obra.

3) Su elevacion respecto del nivel admitido como cero.

4) Su lateralizacién o posicionamiento hacia la derecha de la obra.
5) Su aislamiento.

6) Su verticalidad. Contrariamente, cuanto mayor sea su oblicuidad, el peso
visual de una figura serd menor. (Probablemente se implemente a futuro).

Debo sefialar, jcomo cuestidon importantisima!l, que los analisis efectuados por
Arnheim, y publicados en el ensayo mencionado, fueron de caracter eminente-
mente cualitativo. Paralelamente, no hallé material referido, ya incluso pensando
en otros autores, a ninguna cuantificacion a la fecha. iPero no puedo garantizar
que no la haya! Sin embargo, como desde mis primeros atisbos en esta materia,
me fijé la meta de procurarme ingredientes cuantitativos que me pudieran
ayudar a valorar numéricamente la cuantiosa produccidon automatica de mi
programa, no dudé —jaun a riesgo de ser calificado de diletante!— en asumir
una cuantificacién arbitraria, pero cuantificacion al fin, en espera de mayores
precisiones al respecto, si es que pudieran aparecer a posteriori, de la mano de
profesionales iddneos.

Quiero dejarlo perfectamente claro: jno estoy buscando, con estas cuestiones
examinadas aqui, realizar un aporte general a la evolucion tedrica de las artes
visuales! Apenas proveerme de cierta herramienta que me facilite un elemento
conceptual adicional, afin a una tarea muy concreta: decidirme respecto de la
mayor o menor aceptabilidad, entre los innumerables planos que la motivan,

de una composicion automdtica determinada. Por esta simple razén, un abordaje
de caracter esquematico, superficial incluso —si se quiere—, como el efectuado,
ya me resulta suficiente.

Para proseguir con la evaluacion del equilibrio del dibujo, me debi también
formular y responder estas tres preguntas que transcribo:

Primera pregunta fundamental: ¢todas estas relaciones deben suponerse lineales
o cuadrdticas o de qué tipo?; iporque nada se dice al respecto! Mi propuesta
simplificadora: lineales.

Segunda pregunta fundamental: siendo que el peso visual de una figura lo
determina principalmente su tamafio, écuales son las ratios, o sea, el monto
relativo con el que contribuyen las demas relaciones a su peso visual total?
Mi propuesta simplificadora: 5 % cada una; quiza 10 %.

Tercera pregunta fundamental: itodos los factores contribuyen en igual grado?
Mi propuesta simplificadora: presumo que si.



ratios

Ademas del tamario, su factor esencial, centro mi analisis en estos cuatro factores
adicionales indicados arriba, expresados asi:

1) Ratio porcentual centro-punto determinado. Crece a medida que la figura se
aleja del centro. Su valor en el centro es nulo; en los vértices, maximo.

2) Ratio porcentual abajo-arriba. Crece a medida que sube. Su valor abajo es nulo;
arriba de todo, maximo.

3) Ratio porcentual izquierda-derecha. Crece a medida que se desplaza a la derecha.
Su valor a la izquierda es nulo; a la derecha, maximo.

4) Ratio porcentual de aislamiento. Crece a medida que la figura se halla mas
aislada respecto de las demas, es decir, a una distancia promedio mayor.
(¢Como se puede medir el aislamiento? Terminé por implementar el método de
las distancias promedio).

Repito el concepto: porque no hallé bibliografia confiable con soluciones
cuantitativas que permitan establecerlas con precisidn, jestas cuatro ratios
resultan arbitrarias! Cumplen, sin embargo, con la funcion de proveerme de unos
indicadores visuales inmediatos e intuitivos, que van superpuestos a las mismas
imagenes de renderizado de cada dibujo.

Se determinan, entonces, las constantes de afectacion del peso de la figura
imputables a su distancia del centro, su altura, su lateralizacion y su aislamiento.

Luego se calcula la constante total de afectacidn del peso de la figura como
suma de las cuatro constantes anteriores.

Como en el célculo, nuestro descentrado serd representado mediante un vector
matematico, finalmente, con dicha constante total, se calcula el punto extremo
del vector.

El primer caso, de ratios nulas, corresponde a la variacion del peso visual atribuible
a los tamafios exclusivamente. Aqui el tamafio de una figura interviene en la
determinacidon del vector resultante mediante su superficie calculada.

El punto extremo del antedicho vector matematico de descentrado vendra
denotado por un pequefio circulo, ligeramente rojo, situado en la imagen de
renderizado. Siendo que otro pequefio circulo, ahora verdoso, sefiala el centro
de la base, un rapido golpe de vista sera suficiente para percibir el grado de
apartamiento de aquel respecto de este.

Posteriormente, la operacion se repetird incluyendo tanto las cuatro ratios
ponderadas a un 5 % como las mismas ponderadas al 10 %. En ambos casos,
se dibuja otra pequena circunferencia, de un rojo todavia mas tenue, que
representa al punto extremo de cada nuevo vector matemdtico determinado.
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El dibujo de la izquierda muestra una composicion descentrada, es decir,
desequilibrada, mientras que el de la derecha esta perfectamente centrado,
o perfectamente equilibrado.

sectores
Solo resta la calificacion del equilibrio...

Lo que di en llamar sector de descentrado sirve para calificar cuantitativamente
la posicidn del extremo del vector resultante o su mddulo. Dicha calificacion
procede de la pertenencia del punto extremo del vector a uno de los cinco
sectores definidos mediante cuatro circunferencias concéntricas arbitrarias:
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Sector 1. Conjunto centrado o equilibrado: menor o igual a 5 milimetros en torno
al centro de la obra.

Sector 2. Conjunto ligeramente descentrado o desequilibrado: mayor que



5 milimetros, pero menor o igual a 50 milimetros.

Sector 3. Conjunto marcadamente descentrado: mayor que 50 milimetros,
pero menor o igual a 100 milimetros.

Sector 4. Conjunto altamente descentrado: mayor que 100 milimetros, pero menor
o igual a 150 milimetros.

Sector 5. Conjunto extremadamente descentrado: mayor que 150 milimetros.

La expresion de los vectores matematicos de descentrado en las imagenes de
renderizado asume coordenadas polares. Alli también se comunica el descentrado
del conjunto mediante la indicacién del sector atribuido.

disposiciones

Se analizarén cuatro disposiciones de la obra.

El primer célculo se basa en la disposicion original de figuras establecida por el
endoGraficador, por ende, jno rotal!

Los siguientes tres célculos rotan a dicha disposicidon 90° cada vez, antihoraria-
mente, vale decir, asumen una rotacion acumulativa de 1 recto, 2 rectos y 3 rectos,
respectivamente, acorde con las cuatro posibilidades expositivas ortogonales
(orientaciones alineadas con los ejes principales) de la obra.

Los puntos extremos de los vectores matematicos para la disposicién original
aparecen en color rojizo; los puntos para las tres disposiciones rotadas, en celeste.

6. leyendas informativas inferiores

Se generan las leyendas informativas inferiores de la imagen, exponiendo los
resultados derivados de la conformacidn final del dibujo.

endalel 17 / 8 figuras / indice de dispersién = 0.43 probabilidad = 1.57e-20 / infornacidn = 65.46 bits
sup. ocupada = 208 celdillas / indice de ooupacitn = 0.36 VCRO = 0.0_225.0% / VCRS = 26.5_46.72° / VCRO/5/10 sectores: 11213

7. escritura del archivo de la sesién productiva

Se realiza la escritura, en el archivo de salida respectivo, de los datos y resultados
numéricos masivos referentes al actual dibujo.

El encabezamiento resulta:

|endoGrf#|DE|FI>>>>>>>>>>>>>>>>> | DI | TA>>>>>>|OR>>>>>>|5V|RP|fig|mapaDl#
|iDis|sup|iOcu|manP|oMP|informa|modVEQ|angVEQ|modVE5|angVES5|s|s|s

Lo que se corresponde con:



¢ Numero de dibujo.

* Vectores compactos: densidad, clase de figura, distanciamiento, tamafio y
orientacion.

e Leyenda de calculo aleatorio/deterministico.

¢ Leyenda identificatoria del recalculo de ponderacion.

e Cantidad de figuras (excluyendo la base) del dibujo.

¢ Numero de mapa de delineamiento.

e indice de dispersion.

* Superficie total ocupada (celdillas).

* indice de ocupacion.

¢ Mantisa de la probabilidad total de ocurrencia.

¢ Orden de magnitud de la probabilidad total de ocurrencia.

e Informacion aportada por el dibujo (bits).

¢ Mddulo del vector matematico de descentrado para ratios nulas.
e Angulo del vector matematico de descentrado para ratios nulas.
e Mddulo del vector matematico de descentrado para ratios 5 %.
* Angulo del vector matematico de descentrado para ratios 5 %.
e Sector de descentrado ratios nulas.

e Sector de descentrado ratios 5 %.

e Sector de descentrado ratios 10 %.

f. renderizado Yy disposiciones finales
Si las respectivas variables booleanas lo habilitan...
1) Se carga una grilla de verificacién visual.

2) Se crea una imagen de renderizado (de tipo JPG) por cada dibujo producido...
gue nunca supera los 100 kB.

3) Se crea un archivo de la escena del dibujo (de tipo MAX).

Este programa, como todos los otros integrantes del paquete Los endoX, finaliza
con el calculo de sus tiempos de procesamiento (total de graficacion en minutos
y promedio de cada graficacidn en segundos).



B e

imagen final de la endografia#17553

edicion boost

El endoGraficador, en su edicion estdandar —como ya se ha visto—, permite
generar un dibujo individual o bien una sesion productiva tan masiva como
quiera solicitarsele. Sin embargo, durante cada ejecucion del programa, tanto
sea que se generen uno, dos... o mil dibujos en ella, su conjunto de vectores
compactos, que define la pauta compositiva general, es inamovible; salvo que
se decida habilitar el recélculo de ponderacidon automatico (debe tenerse
presente que dicho recdlculo va modificando paulatinamente los vectores
afectados por indicacién del usuario, luego de cada dibujo producido; con lo cual
el efecto resulta distinto). Se puede dar el caso de que se necesite, cada cierto
numero de dibujos, ajustar alguno de los vectores compactos o directamente
todos, a efectos de ir ensayando, sucesivamente, con otras ponderaciones en
una misma ejecucion del programa. Tal ajuste, siendo que nos valgamos de su
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edicién estandar, es unicamente posible de realizarse con el programa detenido,
manipulando la interfaz del usuario. Se conoce como Boost aquella edicion
“aumentada” del endoGraficador en la cual estos ajustes de vectores ocurren
automdticamente para cada sesion productiva definida, mediante un archivo
de planificacién aportado por el usuario, donde se detallan las composiciones
progresivas que iran ellos adoptando (se puede habilitar aqui también el
recalculo de ponderacion, opcionalmente).



endoDelineador

Ahora si, cabe presentar el capitulo 1, dedicado al endoDelineador. Este programa,
que dentro del esquema funcional informatico del ciclo productivo se sitla en
primer lugar, es una consecuencia directa del endoGraficador. Cronoldgicamente,
lo desarrollé con posterioridad, aprovechando buena parte de su cédigo.
Considerando que la funcién del endoDelineador es la de generar pequefias
composiciones geométricas que vayan a servirle después al endoGraficador
como lineas maestras que dirijan el emplazamiento de las figuras en el plano de
dibujo, el mismo cddigo del endoGraficador ofrecia sobradamente la solucion
adecuada, siendo como es un generador automatico de disefios endograficos,

0 sea, geométricos.

Aqui se recurre solamente al vector de clases de figura, mas un vector de
tamafios reducido (que, conteniendo a los tamafios 1 a 3, descarta los mayores),
y un vector de orientaciones, todos ellos equiprobables. En la interfaz del usuario
se prescinde de los otros vectores densidad y distanciamiento, porque, dado el
objeto de las composiciones a producir, su participacion seria irrelevante.

El usuario puede comunicarle también al programa, mediante las variables
correspondientes, la cantidad total de mapas que necesite generar en una
ejecucion Unica, mismo la cantidad total de figuras que vayan a ser incorporadas
a cada dibujo.

Respecto de la constitucion especifica del programa no diré mas, ya que seria
redundante; su ntcleo proviene del endoGraficador, asi que repite su
funcionamiento, a pesar de la simplificacion importante que conlleva: no cuenta
con recalculo de ponderacion, ni figuras preexistentes, ni modo aleatorio de
carga de sus vectores compactos, ni archivos numéricos de salida, ni calculo
de calificadores, ni leyendas informativas, etc. Pero, ifundamentalmente!,

no cuenta con un esencialisimo recurso que marca /a diferencia con el
endoGraficador: su motor de deteccion del espacio vacio disponible, ya que
nuestro programa tolera tanto la superposicion o solapamiento de figuras,
como la superacion, por parte de ellas, de los limites del contorno, escenario
totalmente vedado para cualquier endografia cuyo destino sera siempre la
subsiguiente conformacidn tridimensional. Asi pues, un mapa de delineamiento
queda conformado habitualmente por tres figuras que pueden caer entera o



parcialmente dentro del plano de dibujo, que —como ya lo he manifestado—
tiene 26 pixeles totales de lado.
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Voy a referirme, como parrafo final, a un inconveniente suscitado por el mayor
0 menor poblamiento del mapa. Cuando su procesamiento, desde la raiz aleatoria
que lo guia, produzca dibujos con un grado de poblamiento de figura demasiado
bajo, vale decir, dibujos con un alto porcentaje de pixeles blancos, de dichos
mapas procederan, una vez utilizados por el endoGraficador, composiciones
excesivamente despojadas. Caso contrario, cuando se produzcan dibujos con un
grado de poblamiento de figura demasiado alto, vale decir, dibujos con un alto
porcentaje de pixeles oscuros, de dichos mapas procederan, en cambio,
composiciones abarrotadas o repletas. Ambos extremos me resultan inadecuados.
Un estudio de caracter empirico, realizado sobre varios centenares de mapas,
me permitid definir, arbitrariamente, dos porcentajes limite de pixeles blancos
admisibles: uno menor, igual a 70 %, y otro mayor, igual a 90 %. Aquellas imagenes
que presenten porcentajes ubicados fuera de dicha banda, seran eliminadas.

De tal cosa se ocupa una subrutina para la verificacién del cumplimiento de los
porcentajes limite de pixeles blancos, aditamento distintivo del presente programa.



endoRetrazador

Si necesitara declarar un par de propdsitos esenciales a cumplimentar por el
endoGraficador, deberia sefialar como su principal utilidad la generacién
automadtica de disefios endograficos; enseguida deberia también advertir acerca
de su solvencia para la produccidon masiva de tales endografias.

Estadisticamente, icomo podriamos encuadrar esta situacion?...

Reporto que su tiempo de procesamiento promedio para cada dibujo ronda los
40 segundos, en una maquina de prestaciones intermedias (procesador i7-6700
CPU @ 3,4 GHz y memoria instalada de 16,0 GB). Esto significa que durante
cada hora de trabajo continuo se producirian unos 90 dibujos, y durante cada
dia, unos 2.160 dibujos. Una cantidad apreciable, que luego habria que revisar,
uno por uno... jhasta tanto no decida habilitar algin inteligente sistema con
aprendizaje automatico que me suplante!

La cantidad promedio de figuras incorporadas a cada dibujo ronda las 25.
Mientras el peso promedio de un archivo de 3ds Max conteniendo dicho dibujo
ronda los 800 kB. El espacio de almacenamiento de la serie diaria completa de
dibujos ascenderia entonces a poco mas de 1,7 GB. Un mes de produccion
ininterrumpida, con sus 64.800 dibujos, exigiria 51,8 GB. Un espacio razonable,
hasta modesto, para las actuales unidades de almacenamiento. Sin embargo,
mas allad de que pueda sobrarnos espacio, siempre resulta recomendable manejar
alguna economia de recursos, especialmente cuando sera nomds una porcion
insignificante, de la serie completa de dibujos, la que tenga cierta chance de
poderse conformar en objeto tridimensional, o sea, finalmente convertir en obra.
éPor qué?...

Cada dibujo producido por el endoGraficador enfrenta una supervision estricta
de mi parte, para discernir en ella cierta cualidad estética que pudiera contener
(y me pudiera convencer); iy no son justamente muchos los que superan esta
prueba! ¢Cuadl podria ser entonces el objeto de mantener una coleccion
abrumadoramente vasta de dibujos —literalmente decenas de miles—, en su
mayoria defectuosos, endebles, o que no contengan alguna minima cualidad
estética? iNinguno! Por esta razon implementé mi tercer programa del paquete.
Siendo que la variable booleana para la creacidn, en tiempo de ejecucién del
endoGraficador, de un archivo de tipo MAX permanece constantemente en falso,



por la razén expuesta, el endoRetrazador asume la tarea de volver a trazar,

en el area de trabajo del 3ds Max, el dibujo que se le solicite, a partir del nimero
de su archivo de datos, y después, iahora si!, de guardarlo bajo la forma de un
archivo de la escena.
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Respecto de la constitucidn especifica del propio programa, nuevamente,

no diré nada mas, ya que seria redundante. Su ntcleo también proviene del
endoGraficador, asi que repite su funcionamiento, a pesar de la simplificacion
importante que le fue aplicada.



endocoloreador

Es el programa que determina la coloracion automatica de los dibujos producidos
en el endoGraficador, a partir de sus archivos de datos numéricos, y de los de
las escenas generados por el endoRetrazador. Este programa consta también
de tres rutinas o secciones fundamentales.

La primera dispone las operaciones basicas: asociadas a la interfaz del usuario

y la definicidn de variables, vectores y disposiciones iniciales, y también la de
funciones generales. Las funciones especificas de aplicacion de cada criterio de
coloracién —explicaré luego de qué tratan— se declaran en sus respectivas rutinas.

La segunda rutina concierne a la coloracion por dreas; y la tercera, a la coloracién
por figuras.

a. disposiciones iniciales

Aqui también el usuario dispone de una interfaz de comunicacion. Antes de la
ejecucion del endoColoreador, él debe realizar una configuracién imprescindible
para que su funcionamiento se desarrolle de acuerdo a sus necesidades.

Al programa se le provee, como dato fundamental, del nimero de archivo de
dibujo del endoGraficador a colorear.

Seguidamente, se deben especificar estas cuatro categorias intervinientes en los
procesos de coloracion: 1) colores, 2) paletas, 3) esquemas y 4) criterios.

1. colores

Primeramente, se define (mediante la triada RGB o red/green/blue) el conjunto
de colores disponible para la posterior conformacién de las paletas.

El blanco es 255/255/255; el gris, para fondo de dibujo, 159/159/159; el gris
oscuro, 127/127/127; el negro, 0/0/0; el rojo, 255/0/0; el verde, 0/255/0; el azul,
0/0/255; etc.

También es posible utilizar un color indefinido, que podra ser aleatoriamente
determinado durante la ejecucion del programa, si es que se lo decide incluir en
alguna paleta.



2. paletas

Dentro de los alcances del endoColoreador, una paleta es un conjunto de cuatro
colores ordenados; informaticamente hablando, asume la forma de un vector
de cuatro elementos.

Como segunda tarea previa por parte del usuario, se procede con la definicion
de los diversos vectores paleta que luego se aplicaran, sucesivamente, al dibujo
a colorear. Obviamente, los colores integrantes de cada uno son elegidos por el
usuario. En mi caso, dispuse que la primera paleta sea la siguiente: (rojo, verde,
azul, blanco); la segunda: (rojo, verde, azul, negro); la tercera: (blanco, negro,
amarillo, azul); etc. El orden de los elementos carece de importancia; podria
habérselos acomodado de cualquier otra manera.

Dado que las paletas —porque asi fue determinado en el desarrollo del cédigo—
siempre deben tener cuatro integrantes, écdmo se lograria una paleta que
dispusiera solamente de tres?, si eso fuese lo que se pretendiera. Para resolver
esta cuestion introduje, precisamente, al color indefinido.

Veamos un ejemplo: la paleta (amarillo, azul, rojo, aleatorio) aleatoriza el posible
cuarto color entre los tres primarios iniciales. Por otra parte, la paleta (amarillo,
azul, amarillo, azul) resulta bicromadtica; y (rojo, rojo, rojo, rojo), monocromdtica.

3. esquemas
La tercera serie de definiciones concierne a los esquemas de coloracion por figura.

Nuevamente, dentro de los alcances del endoColoreador, un esquema determina
la forma de distribucion de los cuatro colores de una paleta.

Hay dos categorias: esquemas que determinan directamente niumeros de color,
y esquemas que determinan valores de relacion o ponderacion entre colores.

Los esquemas de numeros de color pueden ser, a su vez, de tres tipos:

esquemas de coloracion por clase

De acuerdo a la clase de la figura de que se trate, asi sera la asignacion del
color indicado.

Por ejemplo, el esquema (1,1,2,1,3,3,3,3,4,4,2,1,4,1,4,1,1,1, 1, 4)
aplicara el primer color a las figuras ortogonales (segmento, rectangulo,
cuadrado, etc.); el segundo a las que posean angulos internos agudos (tridngulo
y estrella); el tercero a las figuras poligonales (pentdgono, hexagono, heptagono
y octégono); y el cuarto a las que posean algtin segmento curvo (elipse, circulo,
semicirculo, sector circular y estadio).



esquemas de coloracion por tamafno

De acuerdo al tamafio de la figura de que se trate, asi serd la asignacién del
color indicado.

Por ejemplo, el vector (0,1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1) implica un esquema monocromatico:
todas las figuras llevaran aplicado el primer color de la paleta en curso. En cambio,
(0,1,1,2,2,3, 3,4, 4) reserva el primer color para las figuras de menor tamafio
y el cuarto para las de mayor, asignando los otros dos a las de tamafios medios.
Recuérdese que no hay figuras tamafio 1, motivo por el cual aparecera siempre
un cero como primer elemento del vector.

esquemas de coloracion por orientacion

Nuevamente, de acuerdo a la orientacion de la figura de que se trate, asi sera la
asignacion del color indicado.

Por ejemplo, el vector bicromatico (1, 2, 1, 2, 1, 2, 1, 2) implica que las figuras
orientadas hacia cualquiera de los cuatro puntos cardinales tendran asignado el
primer color, y las orientadas a los intermedios, el segundo.

esquemas con ualores de ponderacion

Finalmente, los esquemas con valores de ponderacidn, en cambio, se aplican a
la coloracidn por célculo de superficies (concepto que se desarrollara luego).

Cada vector ahora define el peso relativo de cada uno de los colores involucrados.
Aqui se permite la cancelacion de uno o varios colores mediante su declaracion
nula en el vector esquema.

Por ejemplo, el vector (1, 1, 1, 1) dispone una distribucion equiprobable: todos
los colores tendran, aproximadamente, la misma superficie asignada. El vector
(1, 2, 1, 1) dispone una distribucion sesgada: el segundo color tendra, aproximada-
mente, el doble de superficie asignada que los restantes. En cambio, (1, 1, 1, 0)
representa la distribucion equiprobable tricromatica; el cuarto color no tendra
superficie asignada.

U. criterios

Finalmente, la cuarta tarea previa por parte del usuario se refiere a la habilitacion
de los criterios de coloracién disponibles.

La coloracién de un dibujo se logra mediante la aplicacién de un criterio de
distribucion especifico de los hasta cuatro colores.

Los criterios de coloracién implementados en el endoColoreador pertenecen a
dos categorias: 1) por dreas y 2) por figuras.



b. ejecucion de los procesos de coloracion

1. coloracion por areas

En la segunda rutina, la de coloracién por dreas, el color asignado a la figura
procede de la pertenencia de esta a alguna de las dreas previamente definidas
en la superficie del dibujo.

Se debe determinar en cual de las areas definidas queda emplazada la mayor
parte de la figura, o directamente su totalidad. Una vez determinada tal area,
la figura recibira el color que le corresponda (mds exactamente, su nimero de
color, ya que las dreas definidas no llevan un color especifico asignado, sino
simplemente la distincidn entre los cuatro colores genéricos posibles).

Un primer tipo de coloracidn por areas es el que procede a partir de un mapa
de coloracidn. En consecuencia, la coloracion por dreas mapeadas opera
mediante la intermediacion de un mapa de areas, o sea, de una imagen de
pixeles o bitmap en la que se diferencian areas diversas, cada una de las que
lleva un color aplicado (més exactamente —como lo he mencionado recién—,
un nimero de color). A continuacién, pueden apreciarse tres ejemplos de mapas:

Este tipo de coloracion por mapeo permite no solamente contar con imagenes
cuyas areas provengan del trazado de una geometria rigurosa, como lo son
efectivamente todas las que dispuse, sino que también admite, llegado el caso,
jcualquier dibujo a mano alzada!

El usuario puede hacer intervenir, durante la misma sesién productiva, diversas
imagenes de pixeles a la coloracidn por dreas, a fin de obtener una cierta variedad
de distribuciones de colores.

Un factible segundo tipo de coloracion por dreas es el de las areas calculadas.
iOtra tarea futura! Las areas determinantes de la coloracion, ademas de mediante
su mapeo, podrian alternativamente ser aplicadas a partir de una delimitacion a
base de calculo, vale decir, ecuaciones de rigor asociadas a las diversas figuras
geomeétricas existentes, jen un alarde ya de geometria analitica!



2. coloracion por figuras

Respecto de la segunda categoria, implementada ya en la tercera rutina,
la coloracidn por figuras opera de acuerdo con estas alternativas: clases, tamafios,
orientaciones, teorema de los 4 colores, y superficies involucradas en el dibujo.

Todos estos criterios pueden ser habilitados o deshabilitados por el usuario,
mediante variables booleanas especificas.

El funcionamiento general de cualquiera de los criterios mencionados (excluyendo
el del teorema de los 4 colores) es relativamente sencillo de comprender.

Este se basa en un vector, llamado coloracién, donde se alojara la distribucion
de colores asignados. La extension de dicho vector es igual a la cantidad total
de figuras.

Esta rutina consta, basicamente, de una funcion de coloracion especifica para
cada criterio, donde se corre un primer bucle de aplicacion de los diversos
esquemas de coloracion declarados. Para cada esquema, se solicita la carga del
vector coloracion mediante llamado a una funcién de asignacion de colores.

A cada figura de la escena, dicha funcidn le asigna el nimero de color que le
corresponda, segun el esquema en curso, y lo guarda en el vector coloracion.

Un segundo bucle, anidado, de repeticion de la coloracion para cada paleta
disponible, llama a la funcién de coloracién, entregandole dos argumentos:

ejemplo de aplicacion del criterio de coloracion por clases

51



el vector coloracion —conteniendo la distribucién de colores asignados— vy el
numero de paleta en curso; luego la funcidn lo aplica, coloreando cada figura
de la escena.

El criterio de coloracion por clases de figuras aplica, de manera conveniente,
sus esquemas respectivos, o sea, los de coloracion por clase. De igual modo se
procede con el resto de los criterios y esquemas.

Para el caso particular del ultimo criterio, por igualdad aproximada de superficies,
el algoritmo implicado administra un proceso de asignacion paulatino de colores,
tendiente al cumplimiento aproximado de las relaciones de superficie
determinadas por el vector esquema correspondiente.

3. teorema de los U colores

El muy mentado teorema de los 4 colores, proveniente de la teoria matematica
de grafos, aplicado al problema que nos ocupa, resuelve la coloracion de un
dibujo, de manera que no haya figuras adyacentes que repitan el mismo color.
El método, como es obvio, se basa en evaluar adyacencias.

Acerca de la puntual implementacidn de una solucién informatica del teorema
de los 4 colores en MAXScript, y luego de descartar infructuosas adaptaciones
a partir de cddigos disponibles en la web —escritos en lenguaje de programacion

ejemplo de aplicacion del teorema de Ios U colores
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C, C++ y Python—, apenas diré que mi solucién promueve tres niveles evaluativos:
donde se computan los espacios inmediatamente contiguos a la figura en
cuestion, primero, horizontales y verticales Unicamente, y, en segundo término,
sumando posibles adyacencias a 45°, ascendentes y descendentes; el tercero
corresponde a las evaluaciones, ahora, mediadas por espacios vacios de separacion.
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----> PROGRAMA DE COLORACION AUTOMATICA DE ENDOGRAFIAS ----

El algoritmo trabaja sobre una matriz llamada de adyacencias, obtenida mediante
los datos correspondientes al dibujo en cuestion; su orden (o tamafio) es igual a
la cantidad total de figuras en la escena. Dicha matriz aloja la informacién referida
a la existencia o no de relacion, precisamente, de adyacencia de todas las figuras
entre si. La secuencia completa de asignacion de los cuatro colores ocurre a
partir del apropiado computo de dicha matriz, acerca del que voy a comentar,
exclusivamente, que progresa desde las figuras que cuentan con el mayor niumero
de adyacencias verificadas... iy nada mas!, ya que me veria en la obligacién de
presentar argumentos légicos y computacionales algo intrincados y, muy posible-
mente, nebulosos para la mayoria de presuntos lectores —a quienes va dedicado
mi libro— provenientes de las artes visuales.

c. renderizado Yy disposiciones finales

1. guarda de resultados

Se guardan los resultados de cada coloracion producida en un archivo de texto
general creado para tal fin al inicio del programa.

Una entrada caracteristica podria ser la siguiente:

endogrfl00 _ cr2a-7 _pa2 > co0:94121241434421442

Donde se anota, en primer término, a cual endografia corresponde la coloracién
asignada, luego de qué criterio se trata, el nimero del esquema o mapa —segun
corresponda— vy el de paleta involucrados; cierra la entrada el vector coloracion
(el 9 indica que la base, figura contenedora, no lleva color asignado; el resto de

los numeros corresponde a la serie de colores asignados a las figuras en el orden
de su numeracion).



2. renderizado

Finalmente, se crea una imagen de renderizado (de tipo JPG) por cada coloracién
producida, la que posee una leyenda inferior identificatoria conteniendo la
informacién antedicha; tal como lo muestran los ejemplos de aplicacidn de las
paginas 51y 52.



despiece de una endografia conformada

endoconformador

El endoGraficador automéaticamente genera —como ya se ha visto— disefios
endograficos. Pero la finalidad ultima de tales disefios bidimensionales radica

en una subsiguiente conversion en obra tridimensional, en un primer término,
“meramente” virtual, o sea, retenida en el espacio virtual electronico, tanto
bajo la forma de un modelo 3D o un video de animacion, como de una simple
imagen fija que provea de cierta vista en planta o en perspectiva. Mas, en una
posterior etapa, y dado que los modelos tridimensionales emergen de un programa
desarrollado ad hoc para que se contemplen computacionalmente todos los
aspectos constructivos reales, aquellos inherentes a los materiales y procedimientos
mecanicos involucrados, estos objetos virtuales estaran en condiciones de
transitar adecuadamente, si ese fuera el caso, su fabricacion fisica.

Se preguntaran... éen qué consiste la obra finalmente conformada?

En estos cinco componentes principales, ordenados, acorde a su disposicion
espacial/exposicion, de adelante hacia atras:
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1) Una serie de tapadores, ocultos inicialmente; piezas planas Utiles para obturar
los calados de la placa frontal (se detallara luego).

2) Una placa frontal, calada, a través de la cual asoman las figuras originales del
dibujo ya tridimensionalizadas.

3) Una Idmina central, apenas visible, también calada, que les provee de un
angosto contorno a las piezas individuales, intermediando entre la placa frontal
y ellas. (¢ Agasajo/consideracion... a De Stijl y Rhod Rothfuss y Roy Lichtenstein
y a no sé cuanta gente mas, todos expertos contorneadores? jEfectivamente!).

4) Una serie de piezas individuales, en que se convierten las figuras antedichas
con su tridimensionalizacion.

5) Una tapa posterior, encima de la cual van ubicadas las piezas individuales,
la lamina central y la placa frontal, y que funciona como basamento de la obra.

De solicitarselo, se puede conformar, ademas, una serie de pequefias piezas
alternativas de fijacion mecénica (remaches roscados y pernos).

En consecuencia, el endoConformador es el médulo que, dentro del paquete
Los endoX, gestiona la conformacion tridimensional automdtica de los dibujos
producidos en el endoGraficador, a partir de sus archivos de datos numéricos,
y de los de las escenas generados por el endoRetrazador. En pocas palabras:
ingresa un dibujo plano; egresa un conjunto de sélidos.

Este programa consta de dos rutinas o secciones fundamentales.

La primera dispone las operaciones basicas: asociadas a la interfaz del usuario
y la definicidn de variables, vectores y disposiciones iniciales, y también la de
funciones generales.

La segunda rutina concierne directamente a la conformacién de la obra.

a. disposiciones iniciales

1. especificaciones del dibujo a conformar

La interfaz del usuario incluye una seccidn inicial dedicada, primero y principal,



a la definicién del numero de archivo a conformar; y, después, a la introduccion
de dos variables booleanas asociadas a la posible fabricacion fisica de la obra:
una que habilita la realizacion de perforaciones en la placa frontal y |a tapa
posterior para sujecion mecdnica, y otra que hace lo propio con las perforaciones
en la tapa posterior para introducir el gancho de anclaje a la base colgante.

Se comentard luego de qué se tratan estos elementos.

2. madificacion eventual de la obra

El endoConformador incluye una modificacion eventual aplicable a la endografia
que vaya conformandose: su posible contorneado irregular o madificacion

—tal como decidi bautizarla para homenajear al grupo Madi, que supo practicarla
de modo sistematico—.

¢En qué consiste la madificacion de cualquier endorrelieve? En el recorte de su
placa frontal; obviamente, también el de su lamina central y su tapa posterior.

La madificacién puede ser de dos tipos: externa o interna. La madificacidn externa
procede con el recorte segun las piezas individuales que se hallen ubicadas
inmediatas a su contorno. La interna produce calados en el interior del endorrelieve
segln expresamente se le solicite.

La madificacidn involucra niveles de corte; como se puede apreciar en este grafico:

nivel 0

el

__nivel 3

primeros niveles de corte para madificacion esterna




El contorno cuadrado de un endorrelieve normal es el denominado nivel 0, vale
decir, no supone madificacién alguna.

El nivel 1 involucra al primer perimetro de celdillas o anillo cuadrado formado
por las primeras y las dltimas filas y columnas en que estd dividida la base
(recuérdese su grilla de 26 filas por 26 columnas).

El nivel 2 involucra al segundo perimetro de celdillas formado por las segundas
y las pendltimas filas y columnas; y asi sucesivamente.

La madificacion externa, homogénea por defecto, se habilita mediante una
variable booleana. Se dice que la madificacidn externa es homogénea cuando
los cuatro lados del endorrelieve llevan aplicados el mismo nivel de madificacion.

Contrariamente, para que cada lado pueda llevar aplicado uno distinto, debe
habilitarse de forma expresa la variable booleana correspondiente a la madificacién
heterogénea, y definir los valores aplicables a cada lado mediante un vector.
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/ A superior nivel 0 A

madificacién externa heterogénea
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La madificacion interna también se habilita mediante una variable booleana.
Se requiere, ademds, la declaracidn de los tres vectores que alojaran las variables
asociadas a las aberturas establecidas por el usuario como preexistentes, donde
se determinan las coordenadas y el tamafio de cada calado que —al momento
de la escritura del presente libro— puede ser Unicamente cuadrado.



3. conformacion euentual de tapadores
En Ultimo término, se hallan unas especificaciones adicionales:

La variable booleana que habilita el proceso de optimizacion de la geometria
previa conformacion, a efectos de reducir la cantidad de vértices de las figuras
de la endografia, mediante la interpolacidon optimizada de cero pasos (en lugar
de la opcion adaptativa) y la refinacién de segmentos.

Y la variable booleana que habilita la conformacién adicional de los llamados
tapadores de piezas individuales, o sea, de aquellas otras piezas, planas, a ser
utilizadas en las obras interactivas accedidas mediante navegadores web, para
obturar las aberturas por las que las piezas individuales asoman por la placa
frontal. El juego de tapadores allanara la reconfiguracion del endorrelieve.

La imagen de la izquierda muestra una obra con algunos tapadores habilitados,
mientras que la de la derecha, el detalle del ajuste de un tapador con la placa
frontal, y la formacién de un estrecho canal de seccion triangular.

Un endorrelieve, desde el punto de vista compositivo visual, esta integrado,

para expresarlo sencillamente, por diversas piezas individuales geométricas en
un “plano”: su placa frontal. Dicha obra, como tal, es la propuesta original
efectuada por quien escribe. Paralelamente a esta composicidn inicial o “candnica”,
el espectador —cuando el sistema 3D interactivo se lo habilite— podra participar
en un proceso de recomposicidn o reconfiguracion, a partir de la desactivacion
eventual de cualquiera de las piezas individuales y su reactivacion posterior,

a fin de lograr una composicidn alternativa mas acotada, particular o diversa.

A efectos de conseguir el ocultamiento de una pieza individual, alli donde se lo
requiera, esta sera remplazada sobre la marcha por un tapador, oculto previamente,
que cubrird el espacio donde se halle la pieza.



pieza individual cuadrada

Este procedimiento puede también ocurrir a la inversa: el ocultamiento del
tapador y la restitucion de su pieza individual.

Aqui también, finalmente, puede optarse por la impresién de comentarios en el
MAXScript Listener durante la ejecucién del programa.

Entre la interfaz del usuario y los procesos de conformacion, se hallan las variables
constructivas. Estas definen las medidas —a la postre, éfisicas?— de cada uno
de los objetos que constituiran la obra tridimensional. Se dividen en estos items:
caracteristicas de las piezas individuales, de la placa frontal, de la Iamina central,
de la tapa posterior y de los tapadores; enumerémoslas...

Variables constructivas basicas intervinientes en el proceso de su conformado:

e Altura de la virtual “extrusion” de la figura, cuando la correspondiente
aplicacion del modificador involucrado (véase hi en la siguiente ilustracion).

o Altura del chanfle superior visible (valor que aplica también a la placa frontal).
Las piezas menores, derivadas de las figuras tamafio 2 y 3, llevaran una menor
altura del presente chanfle (h2).

o Altura de la extrusion de la base individual cuadrada, que llevara cada pieza,
para permitirle después asentarse sobre la tapa posterior (h3).

o Altura del chanfle para matado de cantos (h4).

Z corona

pabellon

e Altura del micro-chanfle (redondeado) final aplicado a cada pieza individual.

Como la obra fisica se fabricaria en aleacidn de aluminio, se suman las medidas
relativas a los orificios para permitir su posterior anodizado, vale decir, ese
tratamiento superficial electroquimico al que se la somete a fin de suministrale
mayor dureza, resistencia a la corrosion y, por ende, durabilidad, amén de su
posible coloracién. En consecuencia, se define la variable booleana de habilitacion



placa frontal (detalle)

correspondiente para la realizacion de tales orificios, proximos al vértice superior
izquierdo de cada base individual.

Existen otras variables internas, aunque no viene al caso resefarlas.

Atento a los chanfleados que se aplicaran a los diversos cuerpos prismaticos
—en que resultaran las piezas individuales— y su ligera semejanza con el tallado
de gemas, adopté varios términos a él asociados. Por ejemplo, la corona serd la
parte superior del prisma, donde se verifican los chanfleados; el pabelldn,

su parte inferior; y la mesa, la cara plana superior (véase la ilustracion anterior).

5. caracteristicas de la placa frontal
e | a variable principal es el espesor.

Si bien cada pieza individual posee un aspecto prismatico, medio cortante,
de chanfles a 45°, contrariamente, la estética de la placa frontal aporta cierto grado
de suavizacion al conjunto, mediante calados de perfiles apreciablemente curvos.

e Distancia libre medida entre la corona de cada pieza y los bordes interiores
del calado de la placa (véase d1 en la siguiente ilustracion).

e Altura del chanfle superior visible (mismo valor que —como lo he mencionado—
para las piezas individuales).

e Altura del chanfle para matado de cantos inferiores.
Entre otras variables internas que no viene al caso resefar.

Se definen ahora las variables asociadas a los elementos de sujecidn mecdnica.

6. caracteristicas de la lamina central
¢ Nuevamente, |a variable principal es el espesor.

e Distancia libre medida entre la corona de cada pieza y los bordes interiores
del calado de la Iamina (véase d2 en la ilustracion anterior).



e Altura del chanfle para matado de cantos.

e De corresponder: didmetro del orificio para anodizado.

7. caracteristicas de la tapa posterior

* También aqui la variable principal es el espesor.

* Radio de redondeo de los vértices de la base del dibujo, su primera figura.

e Altura del chanfle para matado de cantos; la misma medida que para las piezas.

Entre otras variables internas que no viene al caso resefiar.

8. caracteristicas de los tapadores

¢ Retiro del tapador respecto de las paredes oblicuas del calado de la placa frontal;
evita que el tapador quede “pegado” a la pared de dicho calado.

e Altura del nivel superior del tapador.

9. funciones

Se completa con un conjunto de definiciones de funciones generales.

b. ejecucion de los procesos de conformacion

1. conformacion de las piezas individuales

Dada la particular implementacidn, en el entorno de programacion MAXScript,
del modificador aplicable a una figura bidimensional a efectos de producir su
chanfleado, y con el objeto de tener un control absoluto sobre los parametros
intervinientes, opté por armar, de forma manual, una galeria de remplazos,

a partir de la cual cada figura del dibujo se sustituye por su equivalente ya
chanfleada (mas todos los vértices redondeados). Quedan al margen la elipse,
el circulo y el estadio, porque, al no poder llevar chanfles, dado que no poseen
vértices o esquinas, no necesitan remplazo.

Para el caso de las piezas individuales, una vez remplazada la figura original por
su equivalente chanfleada, y adecuada su orientacidn, se aplica el modificador
correspondiente, obteniéndose una pieza tridimensional preliminar.

Inmediatamente, se conforma una base individual cuadrada; luego, si corresponde,
mediante una operacion booleana de sustraccion, se le practica el orificio por
donde se sujetaria la pieza real durante su anodizado.

Para finalizar, mediante una operacion booleana de union, a la base cuadrada se
le suma dicha pieza preliminar.



piezas individuales | placa frontal

Este procedimiento se repite para todas las figuras que integren el dibujo.

2. madificaciones eventuales para la placa frontal

Previo a la tridimensionalizacién de la base cuadrada original para su conversién
en placa frontal y si la correspondiente variable booleana lo habilita, se procede
con su madificacion externa. Tras un analisis exhaustivo de la endografia en
cuestion, valiéndose de una matriz de puntos de referencia, y finalizada su
depuracion hasta determinar los puntos esenciales que definiran el nuevo contorno,
se realiza el dibujo de la nueva base poligonal irregular. A posteriori, se prosigue
con la subrutina de redondeado de sus vértices.

A diferencia de la madificacidn externa, que procede automaticamente, la interna
no dispone —a la fecha— de ningin método automatico de deteccion de los
espacios internos que pudieran sugerirse para el emplazamiento de calados.

El procedimiento implementado va sumando los futuros recortes internos
definidos por el usuario como figuras preexistentes, mediante vectores apropiados,
a la figura base, sea la cuadrada original o la recién externamente madificada.

3. conformacion de la placa frontal preliminar

Similarmente, para la conformacion de la placa frontal, se recurre al siguiente
procedimiento:

Mediante la galeria de remplazos, cada figura del dibujo se sustituye por su
equivalente ampliada y, de corresponder, incluso chanfleada, mds todos los
vértices redondeados. Queda el circulo al margen, porque lo amplia el propio
programa, y no puede llevar chanfles, dado que no posee vértices o esquinas.

Una vez remplazadas todas las figuras originales por las que correspondan,
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lamina central | tapa posterior

adecuadas todas las orientaciones, y previo adosamiento de todas las figuras
en un Unico elemento grafico, si la respectiva variable booleana lo habilita,

se procede con la optimizacion de la base a efectos de reducir su cantidad de
vértices. Luego se aplica el modificador correspondiente obteniéndose una
placa tridimensional preliminar calada con las figuras en cuestién y chanfleada.

Finalmente, se procede con la clonacion de la placa frontal preliminar, como
reserva para futuras operaciones (en el endoGrabador), previo a su adecuacion
Ultima mediante sustracciones booleanas.

4. madificaciones euentuales para la lamina central

Previo a la tridimensionalizacidn de la base cuadrada original para su conversion,
ahora, en lamina central y si la correspondiente variable booleana lo habilita,

se procede con su madificacion externa. Igualmente, si la correspondiente
variable booleana lo habilita, se procede también con la madificacion interna

de la misma base. Ambos procedimientos son idénticos a los aplicados para la
madificacion de la placa frontal, por lo que no se reiteraran.

5. conformacion de la lamina central

En primer término, y si no se llevd a cabo ninguna madificacion, se dibuja un
cuadrado como base de la ldmina. Si se solicitd el orificio de anodizado, también
un circulo auxiliar para su realizacion.

Luego, se procede con el adosamiento de ambas figuras y de todas las integrantes
del dibujo en un Unico elemento grafico, al que se le aplica después el modificador
correspondiente, obteniéndose una ldmina tridimensional calada, con las figuras
en cuestion, y también levemente chanfleada.




6. conformacion de la tapa posterior preliminar

Nuevamente, si no se llevd a cabo ninguna madificacion, se dibuja un cuadrado
como base de |a tapa posterior. De otro modo, se procede con la reduccién de
la base ya madificada de |a placa frontal, adaptandola a las medidas de la tapa
posterior a madificar.

Se aplica después el modificador correspondiente, obteniéndose una tapa
tridimensional preliminar.

Luego se recurre a las piezas individuales; mediante la sustraccion booleana,
se obtiene una tapa posterior con los espacios donde asentar sus bases.

7. adecuacion final de la placa frontal
Consiste en tres operaciones booleanas de sustraccion:

1) A la placa frontal preliminar se le resta la tapa posterior preliminar, para generar
el espacio libre donde se alojara la parte superior de la tapa posterior final.

2) A esta placa frontal resultante se le resta la lamina central, para generar el
espacio libre donde se alojara la parte superior, ahora, de la ldmina central.

3) Se realizarian, eventualmente, las perforaciones para las sujeciones mecdnicas
de la obra.

Se procederia también, eventualmente, con la generacion de los cuatro remaches,
meramente virtuales, emplazados en la parte delantera de la placa frontal;

a diferencia de todo el resto de los objetos tridimensionales aqui generados,
jestos cuatro elementos no son construibles!

8. adecuacion final de la tapa posterior

Se realizarian, eventualmente, primero las perforaciones para las sujeciones
mecdnicas (remaches con perno) de la obra. Luego, las perforaciones para el
anclaje a la base colgante; para ello se generan las cavidades y orificios
rectangulares para el anclaje mediante gancho mévil externo.

Se procederia también, eventualmente, con la generacidn de los cuatro pernos,
meramente virtuales otra vez, emplazados en la parte trasera de la tapa posterior;
nuevamente, iestos cuatro elementos tampoco son construibles!

9. conformacion euventual de los tapadores

Finalmente, si la correspondiente variable booleana lo habilita, se procede con
la tridimensionalizacion de las figuras reservadas para los tapadores, mediante
la aplicacion del modificador correspondiente.



endografia de muestra conformada

c. renderizado Y disposiciones finales

Si las respectivas variables booleanas lo habilitan...

1) Se crea una imagen de renderizado (de tipo JPG) de la obra conformada.

2) Se crea un archivo de la escena (de tipo MAX) de la obra conformada.
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endoGgrabador

Una vez conformada la obra, puede optarse por el grabado tanto de su placa
frontal como de su tapa posterior.

En esta ultima, puede imprimirse una leyenda informativa del endorrelieve de
que se trate, mas un conjunto de lineas para su encuadramiento.

También pueden grabarse varios conjuntos graficos adicionales en la placa frontal:
1) una serie de lineas de interconexion entre piezas individuales, aunque mas
apropiadamente debieran llamarse canales, ya que poseen un apreciable grosor,
aunque muy pequefio comparado con el tamafio de las piezas individuales;

2) otra serie de cuadrados demarcadores de todas las piezas; 3) una constelacion
de pequefias figuras geométricas elementales (segmentos, tridngulos, cuadrados
y circulos) emplazadas aleatoria o bien deterministicamente sobre una malla de
12 por 12 celdas; 4) el triple grabado de lineas de interconexion, cuadrados
demarcadores y concavidades, en una presentacion mixta de las anteriores
variantes; y 5) el nimero de obra expresado en binario en su lateral izquierdo.

Lineas y cuadrados y concavidades... actuando como suplemento de la composicidn
principal, a fin de posibilitar, aparte de un primer plano de apreciacién a media
distancia constituido por el entramado de sus piezas individuales, un segundo
plano, a corta distancia, que le sume, a dicha composicidn, las incisiones obradas
en su frente.

Este programa se ocupa precisamente de dicho grabado superficial automatico.

Respecto de las lineas de interconexidn, cada una quedard tendida entre los
respectivos centros de dos piezas individuales medianamente préximas, o que
no posean interpuesta ninguna otra pieza. De hecho, el algoritmo tendera vinculo
entre una pieza y aquella otra que se halle a menor distancia. Los centros
involucrados ayudaran a definir los puntos por donde pasaran las proyecciones
del segmento rectangular oblongo que serd grabado en la placa. Este segmento,
acanalado, se arrimara al borde de los calados practicados en la placa tanto como
el usuario se lo solicite al programa, mediante una distancia llamada de corte.

Contrariamente a lo que sucede con las lineas, que proceden por motivos
estrictamente determinados en la obra por la distribucidn fisica de sus piezas



individuales, la constelacién —asi como ya lo he referido— podra disponer de
sus diversas figuras geométricas a partir de un proceso de localizacién aleatorio.
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Este programa también consta de dos rutinas o secciones fundamentales.

La primera dispone las operaciones basicas: asociadas a la interfaz del usuario,
y la definicién de un amplio conjunto de variables y funciones generales.

La segunda rutina concierne directamente al grabado de la obra ya conformada.

a. disposiciones iniciales

La interfaz del usuario requiere la especificacién de la endografia conformada
que desee grabarse mediante su nombre de archivo. Si se procede con el grabado
en su tapa posterior de la leyenda informativa, se deben suministrar estos dos
elementos: el nimero del endorrelieve y el afio de realizacién. El nimero de la
serie a la que pertenece la obra en cuestidn, y a efectos de salvar errores en su
especificacion, es internamente derivado del nimero de obra suministrado.

Debe definirse la variable booleana de habilitacion de la opcién FULL de grabado
de multiples placas frontales, de la que me ocuparé mas adelante.

Finalmente, se cuenta con las variables booleanas de habilitacion del recdlculo
de probabilidad e informacidn, en remplazo de los valores originales del archivo
de produccion, que reflejan lo que fue la evolucidn de la incertidumbre del
usuario del endoGraficador durante el procedimiento de generacién del dibujo,
y no de quien ahora reciba la obra ya concluida; las de habilitacién de la
parificacion y de la imparificacion; etc. Agrego, ya como mero dato secundario,
que dicho recalculo lo produce un auxiliar externo al endoGrabador, llamado
recalculadora de probabilidad e informacién, y que se vale de practicamente el
mismo codigo implementado para tal fin en el endoGraficador.

Como ya es caracteristico en este paguete, puede optarse por la impresion de
comentarios durante la ejecucién del programa.

En segundo término, se hallan las numerosas variables constructivas, que definen
las medidas de cada uno de los elementos graficos que se iran a grabar tanto
en la placa frontal como en la tapa posterior. Se dividen en estos items:



1. variables del endoGraficador y del endoconformador

Provienen de los programas citados, por ejemplo, la cantidad total de filas y
columnas del plano de dibujo, los espesores, etc.

2. Uariables asociadas al grabado de lineas de interconeion
Este proceso inicial de grabado de la placa frontal requiere la definicién de:

¢ Primero, su variable booleana de habilitacion.

e Cantidad madxima de lineas de interconexién admitida.

e Grosor de dichas lineas.

e La habilitacion de la restriccion del grosor de las lineas de interconexion en
funcidn de su longitud queda determinada por una variable booleana.
Cuando se la habilite, a medida que una linea se haga mas extensa, su grosor
—discreta, no continuamente— se vera disminuido.

e Disminucion unitaria del grosor de las lineas de interconexion en funcién de
su longitud; Unicamente aplica estando habilitada la restriccion anterior.

e Profundidad de las lineas de interconexion.

 Radio de redondeo de los vértices de los rectangulos oblongos que fungen de
lineas provisorias.

e Distancia de corte de |a placa frontal (clonada temporaria); o distancia de los
extremos de un grabado al inicio del chanfle de la placa frontal. Esta variable
permite controlar el grado de proximidad a sus orificios.

e El usuario también puede definir, en una variable booleana, si se trazaran
lineas de interconexidn uUnicas entre piezas a distancia minima o si se trazaran
todas las minimas existentes. Como de una misma pieza pueden partir varias
lineas de interconexion a minima distancia, puede optarse por trazar solo una
de las existentes o todas las que haya.

¢ Se cuenta con otra variable booleana de habilitacion de una verificacion
estricta de los caminos libres entre figuras, que genera un menor nimero de
lineas de interconexion.

¢ Incluso se puede habilitar una restriccion en el dngulo de inclinacion de las
lineas de interconexion, a efectos de que solamente se dibujen aquellas a 0°,
45° y 90°.

e Si bien el proceso de trazado de las lineas es automatico, es posible habilitar

una supervision interactiva por parte del usuario, para permitirle su posterior
aceptacion o rechazo de cada una.



3. Uariables asociadas al grabado de cuadrados demarcadores
Este segundo proceso de grabado requiere la definicion de:

¢ Primero, su variable booleana de habilitacién.

* Retiro respecto de la medida estandar de las figuras.

¢ Medida del chanfle del cuadrado demarcador externo.

e Ancho y profundidad del surco a grabar.

* Nuevamente, si bien el proceso de trazado de los cuadrados es automatico,
es posible habilitar una supervision interactiva por parte del usuario.

U. variables asociadas al grabado de concavidades
Este tercer proceso de grabado requiere la definicion de:
¢ Primero, nuevamente, su variable booleana de habilitacién.

Aunque debe tenerse presente lo siguiente... Las pequefias figuras geométricas,
que formaran una constelacion de concavidades a grabar en la placa frontal,
—como ya se ha dicho— no se podrdn ubicar en cualquier sitio, sino que sus
centros deberan coincidir con los puntos de una malla virtual acomodada sobre
la placa. Esta primera variable booleana habilita por defecto la opcidn aleatoria,
vale decir, donde se decide la cantidad y la posicion de las concavidades al azar.

* La opcidn deterministica, que generard una constelacion determinada por la
existencia de piezas individuales —que mas abajo se comentara de qué se trata—
posee su propia variable booleana.

* Variable booleana de habilitacion de la version menor de la constelacion
deterministica, que considera de cada pieza solo su vértice superior izquierdo.

¢ También puede optarse, mediante otra variable booleana, por la habilitacion
del rectdngulo como figura predeterminada para todas las concavidades
representativas de las piezas de tamafio 2.

¢ Porcentaje de ocupacidn, o densidad de poblamiento, de las pequefas
concavidades respecto del espacio disponible. Variable destinada solamente
para la opcion aleatoria. Se deshabilita la constelacion anulandola.

¢ Didmetro de la concavidad circular; el lado de la concavidad cuadrada y el
radio de la triangular (el tridangulo como poligono inscripto) estan también
asociados a este valor.

» Respecto de las rectangulares y cuadradas, es posible la habilitacion del
emplazamiento intermedio de dichas concavidades, a efectos de producir una
serie lineal, o sea, una repeticion sucesiva de la misma figura como linea de trazos.



e Otro par de variables booleanas permite la habilitacion de la rotacién aleatoria
de los tridngulos y de los rectdngulos en los cuatro puntos cardinales;
por defecto, tienen ellos orientacidn norte. Alternativamente, puede optarse
por una rotacion especifica en alguno de las consabidas ocho orientaciones.

La determinacion del nivel de ocurrencia de cada figura geométrica distinta del
repertorio disponible proviene de un vector compacto, que aloja los niveles
relativos de ocurrencia de cada figura. Por ejemplo, con (1, 1, 1, 1) se logra su
distribucion equiprobable; (1, 0, 0, 2) le otorga el doble de probabilidad al cuadrado
que al circulo, anulando la del rectangulo y la del tridngulo; etc.

* También, es posible habilitar una supervision interactiva por parte del usuario.

5. Uariables asociadas al grabado del cddigo binario
Este cuarto proceso de grabado de la placa frontal involucra solo dos variables:

¢ La booleana de habilitacion; y la profundidad de la leyenda numérica.

6. Uariables asociadas al grabado de la tapa posterior
Este Unico proceso de grabado de la tapa posterior involucra solo tres variables:
¢ La booleana de habilitacion;

e La profundidad de la leyenda informativa y el conjunto de lineas; y finalmente...

* La booleana de habilitacion de una supervision interactiva por parte del usuario.

7. funciones

Se completa con un conjunto de definiciones de funciones generales, de donde
se destaca la funcidn de verificacion del camino libre entre dos figuras: en el
area cuadrangular de verificacion deberan estar contenidas Unicamente las celdas
pertenecientes a las dos figuras involucradas en el andlisis, ya que toda otra
celda que total o parcialmente quede incluida en aquella hara que la verificacién
dé negativa y, consecuentemente, no haya grabado de linea de interconexidn.

b. ejecucion de los procesos de grabado

1. grabado de las lineas de interconexrion

Como primera cuestién, debe puntualizarse lo siguiente... Si se detectara la
presencia de cualquiera de los posibles cuatro perfiles incluidos en el repertorio
de figuras, y a efectos de resolver el problema de corte que suscitan, se construird
una placa frontal alternativa mediante figuras de remplazo que sirvan para



lineas de interconerion grabadas | (detalle)

demarcar el area cuadrada que ocupa cada perfil. Los perfiles, al ser figuras
que poseen concavidades, pueden generar, dependiendo del angulo con el que
incida la linea de interconexidn, seccionamientos incompatibles tanto con

el espiritu del aditamento de tales lineas (interconexidn continua entre piezas)
como con el algoritmo desarrollado para tal fin, basado en figuras convexas.
Por esta razdn, la placa temporaria, donde se habra remplazado cada perfil por
un cuadrado, no presentara complicaciones a la hora de la sustraccidn booleana.

Ya con relacidn al procedimiento de grabado, y sin adentrarnos en detalles
técnicos, puede comentarse lo siguiente:

Primeramente, se determinan las distancias entre centros de todas las piezas.
Después, analizandose cada pieza en orden de numeracion ascendente,

se determina cual es la pieza mas préxima. Una vez identificada, si ese par ya
hubiera sido registrado previamente, se selecciona la siguiente pieza mas proxima,
y asi sucesivamente hasta identificar un par no duplicado. Si el segmento que
representa la distancia minima identificada interseca una tercera pieza, esa
distancia se descarta, dado que no puede existir un grabado que se superponga
a ningun otro objeto que no sea la placa frontal. Una vez hallado el segmento
adecuado, se dibuja un rectdngulo de interconexién provisorio, que sera cortado
booleanamente mediante la placa frontal. Acto seguido, se remplazan dichas
figuras provisorias por las definitivas. Si se halla habilitada la supervisién
interactiva por parte del usuario, se abrira una ventana de didlogo con botones
de aceptacion y de rechazo, que se cerrara una vez evaluado el ultimo de los
rectangulos existentes. Luego, se realiza la extrusion de todos los rectangulos
remanentes y, finalmente, la operacion booleana de sustraccion a la placa frontal,
obteniéndose asi su grabado.
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2. grabado de los cuadrados demarcadores

Sencillamente, por cada pieza individual existente, deben dibujarse dos
cuadrados cuyos tamafios se correspondan con el de la celda que ocupa la pieza:
uno externo y otro interno, que tendra en cuenta el ancho del surco a grabar,
util para delimitar un anillo cuadrado. De corresponder, aqui también aplica

la supervision interactiva mencionada mas arriba. Luego, se realiza la extrusion
de todos estos anillos y, finalmente, la operacion booleana de sustraccién a la
placa frontal, obteniéndose asi su grabado.

3. grabado de la constelacion de concavidades

En funcién de lo que se haya habilitado, se procede con el método aleatorio de
grabado o con el deterministico.

método aleatorio

En funcién del espacio libre, vale decir, de la cantidad total de posiciones
disponibles para el emplazamiento de concavidades, y del vector explicito de
figuras geométricas (derivado del vector compacto suministrado por el usuario),
se dispone aleatoriamente del nimero y la forma de concavidades hasta cumplir,
aproximadamente, con el porcentaje de ocupacion solicitado.

método deterministico segun distribucion de piezas individuales
Este método admite dos versiones:

Version mayor de la constelacion deterministica. Para explicarlo de una manera
simple, podria decirse que, primero, se construye un “mapa” (computacional-



matrices 1, 2y 3

matrices U, 5 Y 6

mente, una matriz de 12 por 12) que represente las areas (celdas) que ocupan
todas las piezas individuales. Luego, se deriva un segundo “mapa” que sea la
rotacion en 180° del primero. Seguidamente, se superponen. Las dreas ocupadas
del segundo que coincidan con éreas vacias del primero pasaran a formar parte
de un tercer “mapa” final... el del emplazamiento de las concavidades.
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Arriba a la izquierda, se presenta la matriz (1) de ocupacion reducida de la obra
mostrada en las dos paginas anteriores; las celdas de valor unitario corresponden
a las ocupadas, o sea, las que llevan asignadas alguna pieza individual. Al centro,
la matriz (2) anterior aunque rotada 180°. A la derecha, la matriz (3) de concavidades
final: el resultado de la superposicién de ambas, donde cada celda ocupada de
la primera matriz anula la correspondiente celda de la segunda.

Version menor. Es la que, para la confeccidn del segundo “mapa”, considera el
primero pero limitando el drea de cada pieza solo a la celda que ocupe su vértice
superior izquierdo. La superposicion se realiza con este segundo “mapa” y el
primer “mapa” original. El resto del procedimiento es idéntico. El resultado es
una constelacion ocupada por una cantidad acotada de concavidades.
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Similarmente, arriba a la izquierda, se presenta la matriz (4) de ocupacién
reducida de la misma obra, aunque ahora cada pieza se halla “concentrada” en
su correspondiente celda superior izquierda, recibiendo el resto un valor nulo
(celdas resaltadas en un celeste mas claro). Al centro, la matriz (5) anterior
aunqgue rotada 180°. A la derecha, la matriz (6) de concavidades final: el resultado
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codigo binario grabado

de la superposicion entre la matriz (1) original y la ultima matriz (5) rotada.

Nuevamente, aplica la supervision interactiva mencionada mas arriba.

Del mismo modo, se realiza la extrusion de todas las figuras remanentes y,
finalmente, la operacion booleana de sustraccion a la placa frontal, obteniéndose
asi su grabado.

La placa frontal original, o lisa, la que no lleva ninguna clase de grabado en su
frente, recibira en su lateral izquierdo un pequefio grabado con el nimero de
endorrelieve, pero traducido a cddigo binario.

Primeramente, se realiza la conversion del nimero decimal suministrado por el
usuario al sistema binario. Como, por convencion, el texto a ser grabado debe
tener aqui siempre 10 digitos, de requerirselo, se completard la secuencia con
los “ceros” a la izquierda que correspondan. Luego, se determina la leyenda a
ser grabada: el “cero” se remplaza por un circulo y el “1” por un cuadrado.

@O @O0 C @l




Se procede con la creacion de la cadena temporaria de caracteres binarios y su
respectiva extrusion. Para finalizar, se sustrae booleanamente a la placa frontal
el objeto temporario, obteniéndose asi su grabado.

5. triple grabado de la placa frontal

En esta nueva seccidn no se realiza propiamente ningun grabado, sino que se
reenvia el flujo de cdmputo, mediante un método particular, al inicio del programa,
donde nuevamente se procesaran adecuadamente las secciones indicadas aqui
como 1, 2y 3, a efectos de lograr una placa frontal que posea tanto lineas de
interconexion, como cuadrados demarcadores y una constelacion de concavidades,
0 sea, una version mixta con los tres tipos de grabado, mediante los diversos
recursos anteriormente descriptos.

triple grabado del endorrelieve#001

6. grabado en la tapa posterior de su leyenda informativa

Para la cara visible de la tapa posterior, se puede solicitar el grabado de una
“placa” de datos y resultados asociados a la endografia de la que deriva el actual
endorrelieve. La composicion que muestran las diversas piezas individuales
expone su correlato numérico mediante dicho cuadro, que podra ser de interés
para quien desee profundizar en los ajustes preliminares y los desenlaces
cuantitativos del proceso que generd la obra geométrica que tiene delante.



¢Qué se consigna en dicho cuadro?

En la primera linea: 1) el nimero de la endografia involucrada; y 2) los cinco
vectores primarios utilizados (DEnsity [densidad], SHape class [clase de figura],
SPacing [distanciamiento], Size [tamafio] y ORientation [orientacidn] {East, North,
West, South}). Aqui, como en el resto de la leyenda, la informacidn se consigna
por cuestiones de difusidn en inglés.

En la segunda: 1) el modo de carga de dichos vectores primarios (5 arrays:
DeTermined by the user [determinado por el usuario] / RAndom [aleatorio] /
Mixed [mixto: alterna DT y RA] / Random Density [vector densidad aleatorio));

2) si en el proceso de dibujo se aplicé alguno de los dos tipos de restriccion en
el emplazamiento de la celdilla superior izquierda (UNrestricted [irrestricto] /
EVen-restricted [parificacion] / ODd-restricted [imparificacion]); 3) si se aplicé

el recdlculo de ponderacién (weighting Recalculation), y en tal caso, cual fue su
tipo; 4) la cantidad de figuras resultante (number of Figures); 5) el mapa de
delineamiento utilizado (delineation Map#); 6) el indice de dispersion (dispersion
Index); 7) la superficie ocupada (occupied Area) medida en celdillas; 8) el indice
de ocupacidén (occupancy Index); 9) la probabilidad asociada del dibujo (probability
Coefficient y probability Exponent [mantisa y orden de magnitud siempre negativo));
y 10) la informacidn (information) aportada por este, expresada en bits.
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leyenda informativa TP

La ultima linea muestra el titulo de la obra (“internacionalizado” como innerrelief),
su numero de serie, |a firma del autor y el afio de produccion.

Habiéndose recurrido al archivo de produccion que corresponda y al eventual
recalculo de probabilidad e informacidn, y establecido a partir de él la leyenda
a ser grabada, se le adosa un conjunto de lineas para su encuadramiento, y se
procede con la creacion del elemento grafico temporario y su respectiva extrusion.
Aqui también aplica la supervision eventual interactiva para su posicionamiento.
Luego se sustrae booleanamente el objeto temporario a la tapa posterior,
obteniéndose asi su grabado.

Como tramite final, y pensando ya en el sistema 3D interactivo, se carga un
accesorio para mejorar el contraste de la leyenda informativa y, consecuentemente,
su lectura.



7. adecuaciones finales

Resta la final adecuacion de las diversas placas frontales y de la tapa posterior
ya grabadas, consistente en la aplicacidn de: 1) el modificador de suavizado,
para rectificar el sombreado, dandole a la malla un aspecto liso, al eliminar sus
facetados; y 2) la conversion a malla poligonal, que, por otra parte, colapsando
la pila de modificadores —como quien diria— “blinda” cada objeto tridimensional
intervenido.

c. renderizado y disposiciones finales
Si las respectivas variables booleanas lo habilitan...
1) Se crea una imagen de renderizado (de tipo JPG) de la obra grabada.

2) Se crea un archivo de la escena (de tipo MAX) de la obra grabada.



endomaterializador

Si bien la finalidad ultima de las obras conformadas, y eventualmente grabadas,
o sea, de los endorrelieves, radique —como ya lo he declarado mas arriba— en
su fabricacion fisica, la mds o menos ¢étransitoria? retencién en el espacio virtual
electronico, sea bajo la forma que sea, requiere, para coronar el ciclo productivo,
la asignacion, a cada uno de los objetos tridimensionales intervinientes, de un
material de naturaleza virtual, que tanto saque partido de las ventajas fotorrealistas
del plug-in de renderizado Chaos V-Ray, como disponga la materializacion especial
destinada a WebGL, para renderizado 3D en tiempo real en navegadores web.

El endoMaterializador automatiza todo este proceso.

Este programa consta de dos rutinas o secciones fundamentales.

La primera dispone las operaciones basicas: asociadas a la interfaz del usuario,
y la definicidn de variables y funciones generales.

La segunda rutina concierne a la materializacién de la obra. Dentro de los exclusivos
alcances del presente trabajo, entiéndase por materializacion al proceso de
aplicacidn, a todos los objetos tridimensionales que constituyan un endorrelieve,
de los materiales virtuales que corresponda.

a. disposiciones iniciales
El usuario debe suministrale al programa los datos que se detallan a continuacién:

e Cddigo alfanumérico identificatorio de la coloracion elegida, tomado del
archivo de datos de coloracién emanado del endoColoreador (por ejemplo:
“endoGrf100_cr3A-1_pa2”). De donde se obtendra luego la especificacion del
endorrelieve que desee materializarse mediante su nimero de archivo.

¢ Nombre del archivo de la endografia conformada a materializar. Esta variable
informa si la obra a materializar esta o no grabada (sufijo “grb”); si procede
del grabado de multiples placas frontales (sufijo “FULL"); etc.

* Variable booleana de habilitacion de la materializacion especial (con materiales
“fisicos”) destinada a WebGL. Si estd en falso, se realiza la materializacion
destinada al motor de renderizado V-Ray.



bibliotecas

* Variable booleana de habilitacion de la rotacion en 180° del mapa de texturas
aplicado a la placa frontal, para romper con la continuidad textural entre esta
y las piezas individuales.

e Variable booleana de habilitacion de la materializacion de prueba, mediante la
cual se aplica un Unico material aluminio con mapa de gradiente rayado, para
verificar visualmente |a correcta orientacion de todos los objetos.

e Variable booleana de habilitacion de la opcién DUAL de materializacién.
En una primera ejecucidn del programa, se habilita la materializacion para
V-Ray, mientras que, en una segunda —recursividad mediante— se habilita la
materializacidn para la posterior exportacion a gITF (GL Transmission Format)
del modelo 3D destinado a la web.

Luego, para la decodificacion adecuada del antedicho cédigo alfanumérico,

se requiere la definicion de los diversos vectores paleta conteniendo los nombres
de los colores (estos deben coincidir estrictamente con los vectores respectivos
utilizados en el endoColoreador).

La definicion de los diversos materiales que llevaran aplicados los objetos proviene
de una biblioteca previamente constituida para tales efectos.

Los materiales destinados a la placa frontal, la ldmina central, la tapa posterior y
su accesorio de contraste deben quedar especificados en la interfaz del usuario.

Aparte de la carga de la escena del endorrelieve que desee materializarse, se suma
la de la escena de caracter auxiliar, con iluminacién y cdmara, que corresponda
segln sea la materializacion especifica que esté llevandose a cabo, si la destinada
a V-Ray o bien a WebGL.

Por intermedio del antedicho cddigo alfanumérico, se localiza la coloracion elegida
dentro del archivo de datos de coloracion, producido por el endoColoreador.
De alli se determina la sucesidn original de nimeros elegida del vector coloracion.

Una vez determinado el nimero de paleta en cuestion, leyéndolo también del
mismo cddigo alfanumérico, se procede con la carga de la biblioteca de materiales
del endoMaterializador que corresponda segun sea, de nuevo, la materializacion
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especifica que esté llevandose a cabo, si la destinada a V-Ray (véase la ilustracion
anterior, izquierda, donde se presentan algunos de los materiales especificos o
V-Ray Materials) o bien a WebGL (idem, derecha, donde se hace lo propio con
los Physical Materials).
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b. ejecucion de los procesos de materializacion

Recordando que cada entrada del archivo de datos de coloracion acaba con la
serie numérica de colores asignados a las piezas individuales (del anterior ejemplo:
“endoGrf100_cr3A-1_pa2 > C0:93311422114414243"), iran aplicdndose, sin mas
tramite, cada uno de los materiales a los objetos que corresponda segun su
numero, e, inmediatamente, también un mapeo de texturas. Primero, a las
diversas piezas individuales; después, a las placas frontales que pudieran estar
presentes en la escena, la ldmina central, la tapa posterior y todos los accesorios;
eventualmente, también a los tapadores.

Cada subrutina dispone las adecuaciones finales de rigor, consistentes en la
aplicacion de: 1) el modificador de suavizado; y 2) la conversidn a malla poligonal.

Si la correspondiente variable booleana lo habilita, se procede con la materializacion
del fondo de renderizado para V-Ray.
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c. renderizado Yy disposiciones finales

Inicialmente, si la variable booleana lo habilita, se procede con la adecuacién de
la escena con destino al navegador web.

Si existe al menos un tapador en la escena, se procede con su agrupacion.
Luego, con la agrupacion final de todos los objetos integrantes del endorrelieve.
De estar presentes en la escena, se ocultan las cuatro placas frontales alternativas.

Finalmente, se carga la animacién previamente programada, destinada al sistema
3D interactivo para navegador web.

Si las respectivas variables booleanas lo habilitan...
1) Se crea una imagen de renderizado (de tipo JPG) de la obra materializada.

2) Se crea un archivo de la escena (de tipo MAX) de la obra materializada.



ultimas id(e)as Yy venid(e)as
(0 juenideras ideas!)

Los endoX es una work in progress, obra que seguird progresando, como cualquier
otro paquete de programas informaticos. ¢Una prosecucién incansable de la
perfeccion? jIncansable no tanto!, porque con el upgrade del upgrade del
upgrade... carrera bastante cansadora, llevo sucesivamente desarrolladas mas
de 240 versiones, entre los siete programas, desde que comencé la cruzada,
hace mas de tres afos ya. Sin embargo, la cuenta —no me cabe duda— seguird
creciendo. (La perfeccion es enemiga de lo bueno... se proclama por ahi;
itendré que hacerle caso!, tendré que detenerme; minimamente, ralentizarme).
Servicios adicionales a desarrollar habra siempre; de hecho, podria crecer el
ahora restringido repertorio de figuras (agregandole arco, corona, 6valo, rombo,
trapecio...) del endoGraficador, o la cantidad de alternativas de grabado para
placas frontales en el endoGrabador, o perfeccionarse puntualmente tal o cual
algoritmo, cddigo, funcidn... O directamente sumar algln integrante nuevo como,
por ejemplo, talvez un endoSelector, un programa que revise masivamente los
archivos de salida para localizar, entre la multitud impasible de dibujos arrojados
a toda maquina, cierta caracteristica requerida: cudl obtuvo mayor indice de
dispersion, aporta mayor informacién, o queda contenido su descentrado en el
—apostémosle— discreto sector 1.

Sea como sea, con innumerables actualizaciones o sin ellas, y siéndome muy
necesaria, tuve que lanzar, a principios de 2024, una nueva fase de la mano del
endoGraficador, ya de caracter exploratorio, del inmenso continuo de posibilidades
endograficas en espera de ser identificadas. Aquellas, es obvio, que contengan
alguna carga de cardacter estético son las que procuro descubrirme. Decir inmenso
podria parecer exagerado, pero detengdmonos en esta sencilla cuantificacion...

Asumiendo 9 figuras Unicamente —las que, como maximo, limitada la variable
tamano a solamente su valor 8, se pueden emplazar en una cuadricula de 24
por 24—, y considerando probabilidades atribuibles a la clase —si me quisiera
restringir a las 10 iniciales, excluyendo las otras— igual a 1/10, y a la orientacion
igual a 1/8, sin apreciaciones espaciales —o sea, no contabilizando las diferencias
iesenciales! entre disefios atribuibles a la diferente localizacidn en el espacio
disponible de las figuras— y consignando distanciamiento nulo y densidad
unitaria de siempre dibujo... la probabilidad asociada por endografia resultaria



ser igual a (1/80)°, aproximadamente 7,45 x 108, Invirtiendo, la configuracion
indicada produciria 1,34 x 10" disefios diferentes, jalgo mas de ciento treinta
y cuatro mil billones! Astrondmica cifra. Si una supercomputadora destinara
solamente una millonésima de segundo para cada disefio, hipotéticamente
necesitaria mas de 4.256 afios! para consumar ese numero.

Demads esta que se me reclame: jpero nos encontramos ante cifras absurdas!
Efectivamente, son absurdas, atendiendo a nuestro mddico panorama temporal.
Entonces, éel objetivo cudl es? Advertir acerca de la grandiosidad implicada por
este proyecto. Grandiosidad, al menos, en lo referente al enorme campo de prueba
que se dilata hasta confines inverosimiles —éinhumanos?— y que me suscita
varias ideas inquietantes.

Aunque dispusiera de cualquiera de las inalcanzables TOP500, apenas una seccion
infinitesimal, exigua seria la que pudiese llegar a ser explorada durante lo que
me reste de vida, siendo que me pudieran incluso restar, optimistamente, dos
o tres décadas. ¢Y si hubiese comenzado décadas atras? jAquella circunstancia
funesta no habria podido mejorar en absolutamente nada! Tampoco proyectandome
conjeturalmente hacia cualquier especie de sobrevida centenaria, ini mismo
milenarial... dicha seccidn exigua seguirda persistiendo.

La practica de Los endoX encauza todo su gran universo grafico de manera
similar a como transcurriria la borgeana biblioteca babélica: tras un extenso mar
inconexo de combinaciones ordinarias, una composicion ejemplar, apreciable,
idespuntal; perpetuandose luego la férmula.

Descarte, descarte, descarte, descarte, descarte... ila gema! Claro que lo que
fuera descarte podria serme bastante relativo, lo que fuera gema también,

o0 no tan identificables con alguna facilidad. ¢ Acaso lo descartable nitidamente
lo sea tanto? La misma pregunta para lo gematico. Y llegaria la cosa conflictiva
de resolverme, de rechazar/aceptar el esbozo propuesto; que si fueran uno, dos
o tres, o diez, o cien, o mil... acaso me les animaria, pero la perspectiva,
nutridisima —como la veo—, requeriria talvez algun auxilio también informatico,
cierta red neuronal artificial entrenada que procesara millones y se pronunciara
desfavorable (la mayoria de las veces) o favorablemente (muy a cada tanto).
Dicha red, andando sola, me remplazaria, habiendo retenido mis criterios/patrones
y, siguiera yo vivo, permaneciera ya muerto, la produccion endogréfica, bien,
jiincélume!; perdurabilidad asegurada (mientras no caiga feldn y, ifdcate!,
desenchufando la maquina, suspenda la provision eléctrica).



apendice sobre calculo de
probabilidad e informacion

Dentro de los exclusivos alcances del presente trabajo, mi cédlculo probabilistico
se realiza respecto de quien esto suscribe, respecto de quien usa el programa,
respecto de mi grado de incertidumbre a medida que va desarrollandose todo
el proceso generativo de dibujo.

Entonces... ejecuto el endoGraficador. Arranca mi sesién productiva...

¢Qué cosas espero sucedan en ella? Mi desconocimiento de lo que me mostrara
la pantalla... équé preguntas me hara formularme?

Primero, écon qué cuento?; ¢qué certidumbres tengo? Claramente, la configuracion
establecida por esta persona que habla, respecto de los cinco vectores donde
se guardan los repertorios de densidad, clase, distanciamiento, tamafio y orientacion
de las posibles figuras, y las variables primarias y disposiciones iniciales, donde
se definen la repeticion del proceso de dibujo, el mapeo de delineamiento y la
habilitacién de modos y servicios. O sea, sé hacia donde transitara la cosa,
cuales atributos aproximadamente la caracterizaran.

Y segundo, icudles incertidumbres ante la produccion a punto de suceder?
Las que se reflejan, ante cada figura que la maquina resuelva dibujar, io que
resuelva no dibujar!, con estas 5 preguntas que voy formuldndome de manera
recursiva mientras avanza la sesion y hasta que finalice:

1) ¢Dénde colocara la figura?

2) éLa colocara efectivamente o se la salteara?

)
)
3) De colocarla, équé clase de figura seleccionara del repertorio disponible?
4) ¢{Qué tamaiio tendra?

)

5) Y, finalmente, écual orientacion?

Una cuestion adicional —en este caso, la sexta— se relaciona con el espaciamiento,
con esa posible celdilla libre alrededor de la figura. Sin embargo, como solo afecta
indirectamente a la composicién —ya que, de producirse, se traduce recién en
una merma del espacio disponible, pero para el siguiente ciclo de generacion

de figura, disminuyendo la cantidad de celdillas elegibles—, su impacto se vera
reflejado en el primer célculo de la probabilidad: el asociado al posicionamiento.



nota sobre el color

A mi calculo de la probabilidad de ocurrencia del conjunto de figuras que integran
una composicion podria calificarselo de incompleto, porque el computo del color
estd ausente. Lo estd porque no hay “consenso” —ijresolucion mia!— respecto
de la extensidn de la paleta general... y no lo hay porque écuantos colores
integrar a dicha paleta?, étres o seis o diez 0...?, écudles colores integrar?,
éUnicamente los primarios... y secundarios?, ¢incluir blanco y negro?, éy qué de
la escala de grises?, ¢y cual seria su definitiva gradacion?, ¢o, mejor, Unicamente
tendria que decantarme por la triada del modelo aditivo RGB?; el etcétera podria
continuarse largamente. De todos modos, el endoGraficador, donde se realiza
el calculo probabilistico, no trata con colores, asi que —me resigno— tiene cierta
l6gica que no participen en él.

Ademas, el foco del andlisis probabilistico deliberadamente se puso en la
composicidn formal, proporcionando una evaluacién basada de manera exclusiva
en las figuras geométricas involucradas.

a. calculo de los atributos individuales de cada figura

Antes de proseguir, quiero hacer constar |a existencia de dos métodos para
calcular la informacién de Shannon total aportada por un dibujo formado por
varias figuras:

1) Por probabilidades. Se calcula la probabilidad asociada a cada caracteristica
de cada figura, y se la va multiplicando acumulativamente, para luego calcular
la informacién total.

2) Por informaciones. Se calcula la informacién aportada por cada caracteristica
de cada figura, y se la va sumando acumulativamente hasta obtener esa misma
informacién total.

Me inclino por el segundo método, matematicamente mas elemental.

Dicho esto, se procedera, como primera etapa, con el calculo de las probabilidades
y la informacion aportada individualmente por los atributos de la figura recién
dibujada, y los valores concomitantes que resolvieron su posicion en el plano.

). respecto de su posicionamiento

Una primera cuestion emana del calculo de la probabilidad asociada a la
disponibilidad espacial donde resolver el posicionamiento de cada figura.

Para ello se determina la cantidad de celdillas elegibles al inicio de cada ciclo
de asignacion. Una celdilla elegible es cualquier celdilla disponible donde poder
colocar una celda superior izquierda de una figura. Siendo que tras el arranque



del bucle de asignacion de figuras estard disponible todo el espacio que pueda
estarlo (no solo todo el que pueda ser expresamente habilitado por el mapa de
delineamiento o por los procesos alternativos de parificacién e imparificacion,
sino también el que venga determinado por el tamafio minimo definido por

el usuario en el vector compacto de tamarfios) y como la incertidumbre, por tal
motivo, serd mayor, la primera figura que vaya a asignarse detentard el menor
valor de probabilidad, o sea, sera la que aporte la mayor informacidn asociada
a su posicionamiento. A medida que se vaya poblando el dibujo, que comience
a mermar el espacio y, por ende, las posiciones disponibles de asignacidén, esta
probabilidad empezara a aumentar y, contrariamente, la informacion, a disminuir.
Es evidente: si hay muchas opciones para el posicionamiento, la incertidumbre
serd mayor; si hay pocas, menor.

Por lo tanto, la probabilidad de ocurrencia del posicionamiento es inversamente
proporcional a la cantidad de celdillas elegibles:

P, = 1/celdillas_elegibles
La informacion aportada por el posicionamiento resulta:

= Iogz(l/pp) = —Iogzpp [bits]

2. respecto de su asighacion efectiua

Cuando la posicidn esté determinada y disponible, ése asignara o no figura en
ella? La segunda cuestion emana del calculo de la probabilidad asociada al grado
de incertidumbre frente a la asignacién o no de figura. Logicamente, si se trata
de la imposicidn por parte del mapa de delineamiento bien de la asignacion
efectiva (zona de dibujo seguro), bien de la no asignacién (zona de dibujo prohibido),
y al ser este mapa conocido por mi, no habiendo por esta razén incertidumbre,
la probabilidad asociada sera unitaria y la informacion aportada, nula.
Contrariamente, tratandose ya de cualquier zona de dibujo probable de dicho
mapa, siendo el azar quien decida si se asigna o no figura, se debera calcular,
en base al vector densidad —y sus dos valores correspondientes a los dos Unicos
estados posibles: asignacion o no asignacién—, la probabilidad asociada vy, luego,
la informacién aportada por esta incidencia.

Por lo tanto, la probabilidad de asignacién efectiva de una figura puede expresarse
como la razdn entre el valor relativo a la asignacion efectiva y la suma de los dos
valores (de asignacién y de no asignacién), ambos provenientes del vector densidad-

p, = asignacion/(no_asignacion + asignacion)
La informacion aportada por la asignacion efectiva resulta:

|, =log,(1/p,) = -log,p, [bits]



En este punto, habra que revisar algunos conceptos adicionales... Mas alla de las
limitaciones impuestas por los respectivos vectores, y como pretendo saber qué
incidencia pueda tener el espacio disponible en los atributos clase, tamafio y
orientacion de la figura, me formularé tres preguntas mas:

3. respecto de su clase

¢Hay alguna limitacion, en cuanto al espacio disponible, para la clase de figura?
iNo la hay! El espacio disponible no tiene incidencia en la clase de figura.

Por lo tanto, el calculo de la probabilidad asociada a la clase de figura se restringira
al cdmputo de los valores involucrados en el vector correspondiente.

Se calcula, consecuentemente, la probabilidad de ocurrencia de la clase de figura
resultante como la razén entre su valor relativo y la suma de todos los valores
relativos alojados en el vector clase de figura:

p, = clase_resultante/suma_de_todas_las_clases

Si se trata de una figura preexistente, a su probabilidad se le impondra un valor
unitario, dado que resulta ser un elemento impuesto de antemano, sin incertidumbre,
ya que fui yo mismo quien solicité su incorporacion al dibujo.

La informacion aportada por la clase de figura resulta:

|_=log,(1/p ) = -log,p_[bits]

U. respecto de su tamaiio

¢Hay alguna limitacidn, en cuanto al espacio disponible, para el tamafio de la
figura? iSi, la hay! El espacio disponible tiene incidencia en el tamafio de la figura.
Por lo tanto, para el célculo de la presente probabilidad se recurrira a los valores
de los espacios minimo y maximo disponibles —determinados cuando la evaluacion
del espacio disponible—, para resolver el rango valido de entre todos los tamafios
incluidos en el vector tamafio.

Se calcula, consecuentemente, la probabilidad de ocurrencia del tamafio
resultante como la razén entre su valor relativo y la suma de todos los valores
relativos alojados en el vector tamarfio pertenecientes al rango valido:

p, = tamafio_resultante/suma_de_todos_los_tamafios_validos

Igualmente, si se trata de una figura preexistente, a su probabilidad se le impondra
un valor unitario, dado que resulta ser un elemento conocido de antemano.

La informacion aportada por el tamarfio resulta:

|, =log,(1/p,) = -log,p, [bits]



5. respecto de su orientacion

Por dltimo, ¢hay alguna limitacidn, en cuanto al espacio disponible, para la
orientacion de la figura? iNo la hay! El espacio disponible no tiene incidencia en
su orientacién.

Sin embargo... iel tipo de “comportamiento” de cada clase de figura ante la
orientacion —o la rotacién— si tiene incidencia en el calculo de su probabilidad!

Para el cdlculo de la probabilidad asociada a la orientacién debe considerarse
la siguiente premisa: las distintas clases de figuras geométricas presentan un
comportamiento distinto respecto de la rotacion. Algunos ejemplos:

El circulo no se ve afectado por ella. El cuadrado tampoco... si es que solo sufre
rotaciones de multiplos de angulo recto. El triangulo, en cambio, presenta una
marcada diferencia toda vez que se lo rota, ya que posee rasgo de flecha.

Las clases de figuras implementadas, segun resulten sus comportamientos ante
la orientacion (y sus ocho alternativas), se pueden clasificar en cuatro tipos:

Tipo 1. Muestra ocho disposiciones distintas; no muestra disposiciones coincidentes
ante la rotacion. Casos: triangulo, pentagono, heptagono, estrella pentagonal,
semicirculo, sector circular, perfil C, perfil L y perfil T.

Tipo 2. Muestra cuatro disposiciones distintas; la orientacion este coincide con
la orientacidn oeste; la noreste, con la sudoeste; la norte, con la sur; y la noroeste,
con la sudeste. Casos: segmento, rectangulo, hexagono, elipse, asterisco, perfil |
y estadio.

Tipo 3. Muestra dos disposiciones distintas; las orientaciones este, norte, oeste
y sur coinciden; igualmente las noreste, noroeste, sudoeste y sudeste. Casos:
cuadrado y cruz.

Tipo 4. Muestra una disposicion distinta; las ocho orientaciones posibles coinciden.
Casos: octdogono y circulo.

Cada clase de figura muestra una cantidad total efectiva distinta de posibles
orientaciones, afectando esta cantidad el cdlculo de la probabilidad asociada.

Hecha esta distincion, se calcula la probabilidad de ocurrencia de la orientacidn
resultante como la razén entre la suma de los valores relativos de las orientaciones
que producen una disposicién de la figura similar a la de la orientacion resultante
y la suma de todos los valores relativos alojados en el vector orientacion:

p, = suma_de_las_orientaciones_similares/suma_de_todas_las_orientaciones

La informacion aportada por la orientacion resulta:

|, =log,(1/p,) = -log,p_ [bits]



clasificacion de figuras seglin su comportamiento ante la orientacion
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Si tuviésemos, por ejemplo, como vector orientacion a: (2, 1, 2,1, 2, 1, 2, 1),
que privilegia doblemente a las cuatro orientaciones ortogonales por sobre las
oblicuas, y la clase de figura resultante fuera el cuadrado, una figura de tipo 3,
como sus orientaciones este, norte, oeste y sur coinciden, el valor relativo para
la ortogonalidad sera la suma de los valores relativos correspondientes, o sea, 8.
Igualmente, las orientaciones noreste, noroeste, sudoeste y sudeste también
coinciden; por lo tanto, el valor relativo para la oblicuidad sera la suma de los
otros valores relativos correspondientes, o sea, 4. En definitiva, nuestro vector
se veria reducido al par ordenado (8, 4), aportando una probabilidad de 2/3
para el caso de cualquier orientacion ortogonal del cuadrado, y otra probabilidad
de 1/3 para el caso de cualquier orientacion oblicua.

b. calculos subsiguientes

). cdlculo de la probabilidad y la informacion de la figura

Siendo la probabilidad de ocurrencia de una figura igual al producto de las cinco
probabilidades de ocurrencia previamente calculadas:

Py =P, X P, XP X P X P,



Similarmente, la informacion en bits aportada por una figura es igual a la suma
de las cinco informaciones previamente calculadas:

IfA =+ +1 +1 +1
ig p a [ t o]

2. calculo de la probabilidad y la informacion del dibujo

Siendo, también, la probabilidad de ocurrencia de un dibujo igual al producto de
las probabilidades individuales de las n figuras que lo integren:

= X X X
pdib pfigl pfigZ pfign

Finalmente, se calcula la informacion en bits aportada por el dibujo como la suma
de las informaciones individuales aportadas por las n figuras:

= + + ..+
Idib lfigl lfigZ Ifign

3. sobre la informacion total

Una ultima observacion tedrica. El calculo de la informacién anteriormente
descripto ha considerado solo el proceso generativo de la obra, la serie de
sucesivas elecciones (posicionamiento, clase, tamafio y orientacion) efectuadas
por el programa pertinente que desembocd en su composicion originaria.

Sin embargo, una vez generada, la obra quedo en condiciones de acceder a un
segundo nivel —especifiquémoslo como— de variabilidad, aportado por el
sistema 3D interactivo, lo que nos permite sumar, a la etapa ya cumplida de su
génesis, otra de naturaleza performativa —por asi llamarla—, de la que también
es posible deducir atributos aportadores de informacién adicional.

Como se hace mencidn en el Gltimo punto de la guia del usuario, todos los
endorrelieves admiten la cocreacion de una cantidad importantisima de variantes
visuales por medio de estos cuatro recursos manuales: ajuste de la orientacion
de la obra (lo que ofrece ocho alternativas), seleccion de su placa frontal (con
cinco), reconfiguracion de sus n componentes internos, y modificacion de su
coloracion (m alternativas). La probabilidad asociada es entonces igual a:

Poer = 1/(8 x 5 x 2" x m)

Cada uno de los recursos anteriormente citados introduce nuevas alternativas
discretas que, desde la perspectiva de la teoria de la informacién de Shannon,
equivalen a nuevas elecciones independientes y, por lo tanto, aportan esta
informacidn adicional:

ler = Iogz(l/pper) = -log,p_., [bits]



A la informacidn generativa, se le afiade ahora esta ultima de naturaleza
performativa, para cuantificar el potencial informacional total que cada obra
transporta a lo largo de su existencia digital interactiva. En conclusidn, la obra
no solo transporta la informacidn asociada con su existencia digital elemental,
sino también la que se deriva del proceso interactivo de su mostracidn:

Itotal = Idib + Iper

c. ejemplo de calculo

El método implementado en el endoGraficador es —como ya lo he sefialado
antes— uno secuencial y condicional. Secuencial porque el proceso se realiza
paso a paso, colocando una figura tras otra en un orden especifico. Por ello,
la probabilidad de todo el conjunto no se obtiene de golpe, sino que va
calculandosela de manera progresiva. Condicional porque cada paso depende
del estado actual del dibujo (las figuras ya emplazadas, el espacio disponible
restante, las posiciones auin admisibles, etc.). La probabilidad de |a siguiente
figura se calcula condicionalmente respecto de lo que ya se halle dibujado.

A continuacion, se presentara este procedimiento de célculo de probabilidad e

informacidn para un par de figuras de un dibujo de prueba. Para ello, se partira
de su configuracidn inicial, y luego se explicara toda la secuencia de obtencién

de cada una de las magnitudes involucradas.

La configuracidn inicial elegida de los cinco vectores es la siguiente:

e Vector densidad = (1, 1). La probabilidad tanto de no asignacién como de
asignacion efectiva es igual a 50 %.

* Vector clase de figura geométrica=(0,1,1,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,
0, 0, 0). Las probabilidades de obtencion de rectangulo, triangulo, cuadrado y
circulo son todas iguales a 25 %.

e Vector distanciamiento = (1, 1). La probabilidad de distanciamiento tanto nulo
como unitario es igual a 50 %.

e Vector tamafio = (0, 0,0, 2, 0, 3,0, 5, 0). La probabilidad de obtencion de
tamafio 4 es de solo 2/(2 + 3 + 5), vale decir, es igual a 20 %; la de tamafio 6,
a 30 %; y la de tamaiio 8, a 50 %.

e Vector orientacion = (1,0, 1,0, 1, 0, 1, 0). La probabilidad de obtencién de
cualquiera de las cuatro orientaciones correspondientes a los puntos cardinales
es igual a 25 %.

Para la produccién del dibujo se recurrid al mapa de delineamiento que consiste
en un area Unica de dibujo solo probable, vale decir, aquel que deja librado al



azar el posicionamiento de la figura; en otras palabras, aquel que asegura que
ino haya ningln delineamiento inicial sabido de antemano!

Se solicitd la parificacion del dibujo, la disposicidn de la celdilla superior izquierda
de cada figura en celdillas cuyos valores de fila y columna sean Unicamente
numeros pares.

Como primera cuestidon importante debe tenerse presente que la configuracion
anterior establece restricciones de posicidn en el plano de dibujo. El siguiente
grafico muestra las celdillas elegibles (en blanco) para la asignacion de una celdilla
superior izquierda de figura, quedando el resto prohibidas.

Dada la limitacion de tamafios, establecida por el vector correspondiente (donde
el menor es el 4), la dltima fila y la Ultima columna admisibles son, en ambos
casos, la 22. Obsérvese que la, por ende, Ultima figura admisible (recuadro verde),
de tamafio 4, cuya celdilla superior izquierda quedaria ubicada en esa posicion,
discurriria entre las filas 22 y 25, y entre las columnas también 22 y 25.

Dada la parificacidn, entre las filas 2 y 22 solo se conservan 9 filas adicionales
disponibles, lo que da un total de 11 filas disponibles para la asignacién de una
celdilla superior izquierda de figura; mismo ndmero para las columnas disponibles.
Al inicio del proceso de dibujo, la cantidad total de celdillas disponibles para la
asignacion de una celdilla superior izquierda de figura asciende a: 11 x 11 = 121.

ciclo 1

Supdngase un primer ciclo de obtencidn aleatoria de atributos, ejecutado en el
endoGraficador, que haya producido estos resultados:

e Vértice (celdilla superior izquierda): fil = 4; col = 10.

¢ Densidad = 1, es decir, se asigna figura.



¢ Clase de figura = 4, es decir, un cuadrado.

e Distanciamiento = 1 celdilla.

e Espacio disponible: minimo = 2 celdillas; maximo = 9 celdillas.
e Tamafio = 4.

 QOrientacion = 3, es decir, norte.

En consecuencia...

Siendo que se trata de la primera figura a disponer en un plano vacio, y que,
con las restricciones que implica la parificacién, las 121 celdillas calculadas arriba
eran todas elegibles, la probabilidad de ocurrencia del posicionamiento es:

Py = 1/celdillas_elegibles = 1/121 = 0,00826
Informacion aportada por el posicionamiento:
Ipl = —Iogzppl = -log, 0,00826 = 6,919 bits

Ahora, como con el presente apéndice pretendo ilustrar acerca de un proceso
generativo ya sucedido, sobre un proceso de generacién automatico de dibujo
por medio del cual se presenta una serie de figuras geométricas ya determinadas,
usando un método secuencial como el que voy desglosando aqui, esta reproduccion
carece de no asignaciones, o sea, cada ciclo es de asignacion efectiva de figura
siempre. Por este motivo, al ya no haber incertidumbre para quien esto lea
respecto de la asignacion de figura, como si la hubo para mi durante el proceso
de generacion aleatoria real con el programa ejecutandose, toda probabilidad
de asignacidn efectiva de figura es y sera unitaria:

pal =1
Y, consecuentemente, la informacion aportada por la asignacion efectiva, nula:
., =-log,p,, =-log, 1=0bit

Probabilidad de ocurrencia de la clase de figura:

p,, = clase_resultante/suma_de_todas_las_clases =1/(1 +1+1+1)=1/4=0,25
Informacién aportada por la clase:

|, =-log,p_ =-log, 0,25 = 2 bits

Probabilidad de ocurrencia del tamafio:

p,, = tam_resultante/suma_de_todos_los_tam_validos = 2/(2 + 3 + 5) = 2/10 = 0,2



Informacién aportada por el tamafio:
|, =-log,p,, =-log, 0,2 = 2,322 bits

Probabilidad de ocurrencia de la orientacion. Como las cuatro orientaciones
disponibles no afectan la disposicién del cuadrado, siempre visible en su disposicion
ortogonal, estas pueden considerarse, para él, similares:

p,, = suma_de_similares/suma_de_todas = (1+1+1+1)/(1+1+1+1)=4/4=1
La informacion aportada por la orientacidn resulta nula:
l,, =-log,p,, =-log, 1=0bit

Consecuentemente, la probabilidad de ocurrencia de esta primera figura es igual
al producto de sus cinco probabilidades previamente calculadas:

Prigt = Ppy X Py X Py X Py X Py = 0,00826 x 1 x 0,25 x 0,2 x 1 =0,000413

Similarmente, la informacion aportada por ella es igual a la suma de sus cinco
informaciones previamente calculadas:

1 = +1_+1_+1_=6,919 bits + 0 bit + 2 bits + 2,322 bits + 0 bit = 11,241 bits
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Debe tenerse presente que, para el siguiente ciclo de asignacion, la cantidad de
celdillas disponibles se redujo. Como lo muestra el grafico de abajo, donde se
indica la posicion de la nueva figura (recuadro azul) y su retencién de 4 celdillas
(celestes), pero, ademas, porque el distanciamiento resultd en 1 celdilla, aparecen
destinadas a él 5 (verdes claro), y, siendo que el tamafio menor es 4, aparecen
11 celdillas adicionales excluidas (rojizas), con lo cual ahora la cantidad disponible
resulta igual a: 121 - 4 -5 - 11 = 101 celdillas.




ciclo 2

Supdngase un segundo ciclo que haya producido estos resultados:
e Vértice (celdilla superior izquierda): fil = 18; col = 18.

¢ Densidad = 1, es decir, se asigna figura.

e Clase de figura = 3, es decir, un tridngulo.

e Distanciamiento = 0 celdillas.

e Espacio disponible: minimo = 2 celdillas; maximo = 9 celdillas.

e Tamafio = 8.

¢ QOrientacion = 7, es decir, sur.

En consecuencia...

Probabilidad de ocurrencia del posicionamiento:
Py, = 1/celdillas_elegibles = 1/101 = 0,0099
Informacidn aportada por el posicionamiento:
Ip2 = —Iogzpp2 = -log, 0,0099 = 6,658 bits
Probabilidad de asignacion efectiva de la figura:
P, =1
Informacidn aportada por la asignacion efectiva:
|, =-log,p,, =-log, 1 =0 bit

Probabilidad de ocurrencia de la clase de figura:

p,= clase_resultante/suma_de_todas_las_clases=1/(1+1+1+1)=1/4=0,25
Informacidn aportada por la clase:

|, =-log,p_, = -log, 0,25 = 2 bits

Probabilidad de ocurrencia del tamafio:

p,, = tam_resultante/suma_de_todos_los_tam_validos = 5/(2 + 3 + 5) = 5/10 = 0,5
Informacidn aportada por el tamafio:

l,, = -log,p,, = -log, 0,5 = 1 bit



Probabilidad de ocurrencia de la orientacion. La disposicion del tridngulo si se ve
afectada por cualquiera sea su orientacion, por lo que, para él, no son similares:

p,, = suma_de_similares/suma_de_todas =1/(1 +1+1+1)=1/4=0,25
La informacion aportada por la orientacidn resulta:
|, =-log,p,, = -log, 0,25 = 2 bits

Consecuentemente, la probabilidad de ocurrencia de esta segunda figura es igual
al producto de sus cinco probabilidades previamente calculadas:

P = Py X P, X By X P, X P, = 0,0099 x 1 0,25 x 0,5 x 0,25 = 0,000309

Similarmente, la informacion aportada por ella es igual a la suma de sus cinco
informaciones previamente calculadas:

L, =1+ 1+ ] = 6,658 bits + 0 bit + 2 bits + 1 bit + 2 bits = 11,658 bits
ig2 p2 a2 c2 t2 02

Seguidamente, se pueden comenzar a calcular ya la probabilidad y la informacion

acumuladas del dibujo. La probabilidad de ocurrencia de nuestro dibujo integrado
por las dos figuras anteriores es:

Paib = Prigt X Priga = 0,000413 x 0,000309 = 1,27617 x 10~

Finalmente, la informacion aportada por el dibujo es la suma de las informaciones
individuales aportadas por sus dos figuras:

Lo = ligs *+ I = 11,241 bits + 11,658 bits = 22,899 bits

De continuarse con este procedimiento, un tercer ciclo dispondria de una cantidad
aln mas de reducida de celdillas libres donde alojar su figura.




Como lo muestra el gréfico anterior, se indica la posicién de la segunda figura
y su retencion de 9 celdillas; como el distanciamiento resulté nulo, no hay
celdillas destinadas a él; y, siendo que el tamafio menor es siempre 4, aparecen
7 celdillas adicionales excluidas. La cantidad ahora disponible es de: 101 -9 -7
= 85 celdillas.

La probabilidad de ocurrencia del posicionamiento, a medida que avance la
generacion del dibujo, ird en aumento, porque con cada ciclo sera menor el espacio
disponible, con lo cual ird reduciéndose la incertidumbre respecto de la posicién
que pueda ocupar una siguiente figura.

un ultimo punto...

Siendo que el nimero total de variantes performativas de una obra es igual a:
8x5x2"xm

Consideremos como ejemplo el endorrelieve#000, que posee 8 piezas individuales
y 5 colores diferentes aplicados a sus objetos constituyentes. En este caso:

40 x 28 x 5 = 51.200 variantes

Este calculo revela como las diferentes orientaciones de la obra, opciones de
placa frontal, configuraciones de piezas individuales y tapadores, y alternativas
de colores se combinan para crear una enorme cantidad de posibilidades visuales
distintas para cada obra.

&Y qué sucederia con otra que poseyera 20 piezas individuales y, por ejemplo,
solo dos colores? Siguiendo la misma ldgica:

40 x 2%° x 2 = 83.886.080 variantes

iMas de 83 millones de variantes! Esto demuestra que, con una cantidad mayor
de piezas, incluso con solo unas pocas opciones de color, el nimero total de
variantes crece de forma exponencial.



No habiéndole provisto ni siquiera de su nombre final (el actual endoGraficador),
ya que por entonces habia recibido (¢de manera temporal?) un “exograficador”
efimero como se revelaria poco después, aln en alguna medida plagado de
lamentables anomalias y debilidades informaticas, a nada de haber emprendido
su programacion, estrictamente tres semanas a partir de haber escrito mis
inaugurales lineas en MAXScript, antes incluso de corregir esa superposicion
iinaceptable! de figuras, el extravio de la grilla basamental, el indebido corrimiento
de la grafia, su lateralizacion izquierda (véase reproduccion abajo), la falta de
distancias, etcétera; fue —lo recuerdo con exactitud— ese viernes 26 de agosto
de 2022, apenas pasadas las cinco de la tarde, cuando se redonded —ipara
satisfaccion extrema de quien escribe!— la... salida geométrica de la primera
ejecucion de la versidn inicial operativa, naciente fase de prueba, de mi programa

salida geométrica de la primera ejecucion...




de generacion automatica de disefios endograficos... y, la parte diferencial aqui,
isin detenciones por errores de cddigo!, que, hasta la fecha referida, no me
parecia factible poder evitarlas.

iY qué paricion! Unas 134 figuras entreveradas; el ejemplo de lo que no debia
ser, jaunque fue! (sobre todo por el abigarramiento, la superabundancia, que
debia sortedrselos a toda costa, como finalmente se logrd). Hacia noviembre del
afo referido, como memoria de la consecucion, y ploteo de tinta negra sobre
cartulina blanca, le di su chance de prosperar en obra.
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Con estructura de suite progresiva, “Los Endos”,
una recapitulacion instrumental a modo de cierre
del album A Trick of the Tail de Genesis,
actud, como si fuese pauta nominadora,
para refrendarme una jugada.



