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Capitulo 1: Presentacion:
Introduccidn:

¢ Como construir Wallpapers de una forma mas pdizada y aplicarlos a nuestro escritorio? ¢ Coémbajex
con imagenes capturadas mediante medios multimediemplemente leidas desde un fichero, y aplisgrlra
obtener un disefio personalizado?

Estas son algunas de las preguntas que han dadahgroyecto aqui planteado. La idea fundamestalar un
soplo de aire fresco al disefio multimedia de imageimvestigando en el campo de la simetria erplaho
aplicando la restriccion cristalogréfica. A padé una estructura de este tipo replicaremos a medapiz segun
nuestro propio gusto.

Ejemplos de imagenes periddicas se puede encamrdiferentes contextos [xah2010]. En ambitos cdaso
matematicas (Escher, Penrose) y la cristalografidisefio artistico de mosaicos (desde la épota, gelsando
por ejemplos de arte Arabe/Islamico) y ornamertiasta los méas habituales y tradicionales de nuestrara
como pueden ser: los realizados con punto de dejemestras abuelas, los enrejados de mimbre deuebles,
el textil o la ceramica. Los disefiadores crean @nag en las que se utiliza la repeticion espad@lforma
periédica, de un patron.

En esencia es como la explicacion o reduccion defenido de una imagen a una subimagen, cuya gdamet
define la rejilla o tamafio del PF que tesela lginal. La repetida traslacion de ese patron a positbs" de la
rejilla permite reconstruir la imagen de partida.

Antecedentes

Actualmente existen aplicaciones tales comkscape, GIMP o Kali, de cédigo libre, que realizan ciertas
operaciones geométricas con imagenes, y que nes@noos a realizar también en el presente proysosntros
utilizaremos estas aplicaciones en la medida gsesmoplifiquen la perspectiva que pueda alcanzaratecto
en alguna de sus fases, y ante todo, frente a duda®ngruencias que puedan surgir en diferentestés de
documentacion y desarrollo.

Objetivo del proyecto:

Este proyecto aborda la construccion de imagenesmtenido periédico a partir de una muestra quersa de
la imagen adquirida con una camara, sobre la qusualrio puede determinar una zona de interés.

Este patron sera replicado espacialmente hastnaeluna imagen del tamafio que especifique el iossiar
solapes ni huecos. Este proceso esta determinadmaderie de reglas de aplicacion de simetriaie = patrén
original, que en el ambito mateméatico se denomiBampos de Simetria. A estas imagenes se les daslarl
"Wallpaper", aunque no hay que confundir su intex@s el de ser utilizadas como fondo del escritdgoun
entorno de ventanas tipico de un computador.

La aplicacion a realizar ser4 multiplataforma ynuiérd mediante un interfaz grafico la manipulacide los

parametros referidos a la obtencion de imagenesia del patrén, simetrias a aplicar y generaciia dmagen
final.
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Capitulo 2: Especificacion de requisitos:

Materiales y métodos a utilizar:

Herramientas a utilizar:
¢ Code::Blocks
¢ Microsoft Visual C++ 6.0
e OpenCV 2.1.0

« Gimp 2.6.8
* Inkscape
+  Kali

*  OpenOffice 3.0

* Internet Explorer

* Mozilla Firefox

*  Traductor de Google

Instalacién de la herramienta utilizada;

Adjunto a la memoria el anexo de instalacion deattad herramienta necesaria utilizada en el desardal
Proyecto dénde se. El fichero adjunto, de nomlbnetélacionDeHerramientas.odt, detalla todo el proceso
seguido para el correcto funcionamiento de éstasaSpreferido detallar esta parte como anexopresente
memoria debido a la extension que ya de por sicabasta, ademas de poder facilitar al usuario, nejar
explicacién de los elementos instalados en laz&eithn del presente proyecto.

Fundamentos tedricos:

Consideremos un conjunto de puntos del plano, allgmaremos figura F, por ejemplo los puntos poese los
puntos pertenecientes a un triangulo o cualquiey pbligono, si bien el conjunto de puntos puedetze
complicado como podamos imaginar. Llamaremos gdepsimetria de la figura F al conjunto de movinmdent
del plano que dejan invariante la figura F. Podemosontrar esta nomenclatura en [Mosaicos2010]laen
bibliografia.

Una de las formas de empapelar un plano es comeozam motivo simple y repetirlo seguin ciertadaggHay
diecisiete formas de empapelar el plano, que fuetasificadas y nominadas por la Unién Internadiate
Cristalografiadesde 1952 ya que la simetria tiene mucho queovela Cristalografia.

Los métodos cristalogréaficos se apoyan fuertememtgl analisis de los patrones de difraccion qugesude una
muestra cristalina al irradiarla con un haz de sa¥o neutrones o electrones. La estructura cnistaiambién
puede ser estudiada por medio de microscopia @hécdr Un material cristalino es aquel en el qeedimmos se
estructuran en redes basadas en la repeticioméidiional de sus componentes. A la estructuraejtepgte se le
denomina célula gelda cristalinalos cristales se clasifican segun sean las ptages de simetria de la célula
cristalina. Estas propiedades de simetria tamtaémanifiestan en ocasiones en simetrias macrospe los
cristales, como formas geométricas o0 planos deufiacEl estudio de la cristalografia requiere ugrtc
conocimiento del grupo de simetria

Elementos de una simetria:

* Eje de simetria: es una linea imaginaria que pasa a través d@lcasrededor de la cual, al realizar éste
un giro completo, repite dos 0 mas veces el misspeco. Los ejes pueden ser: monarios, si giran el
motivo una vez (360°); binarios, si lo giran dogses (180°); ternarios, si lo giran tres veces (120°
cuaternarios, si lo giran cuatro veces (90°); oases, si giran el motivo seis veces (60°). Mas
informacién en [Cristalografia-Wikipedia], de lblografia.

* Plano de simetria:es un plano imaginario que divide el cristal es dutades simétricas especulares,
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como el reflejo en un espejdentro de la celda. Puede haber multiples pldecsmetria. Se representa
con la letram.

* Centro de simetria: es un punto dentro de la celda que, al unirloat@iquiera de la superficie, repite al
otro lado del centro y a la misma distancia un @irhilar.

Cabe tener en cuenta que a veces dos categorigaddstintas son significativas, una basada solmrenas, y
otra basada ademds con colores. Cuando estos soradgs, hay que fijarse en que pueden aparecer mas
simetrias o las que hay pueden aparecer modificadas

En blanco y negro , también hay 17 grupos de \Apéps, por ejemplo, un mosaico de colores es dguigaa
uno en blanco y negro con los colores codificaddsatmente en una circular, “cédigo de barras” siice en el
centro de la masa de cada baldosa.

Matematicamente, un grupo de Wallpapers o un gerstalografico plano es un tipo de grupo topoldgic
discreto de isométrias del plano euclidiano queiena dos traducciones linealmente independieBtes.grupos
de isometria son del mismo tipo (del mismo grup@vdépapers) si son los mismos hasta una transfiémaafin
del plano. Asi por ejemplo, una traslacion del pJaro afecta al grupo de Wallpapers. Lo mismo $ieaapara un
cambio del 4ngulo entre los vectores de traslag@@mpre que no se agregue o quite cualquier danett
contrario que en el caso de tres dimensiones, egepiestringir el equivalente transformacionesesfia los que
conservan la orientacion.

Clasificaciéon de las isometrias del plano euclidian

* Traducciones: Denotado por Tv, donde v es un vector en R2. Hste tel efecto de trasladar el plano
aplicando el vector de desplazamiento.

* Rotaciones:Denotado por Rd), donde ¢ es un punto en el plano (el centro det&cion), y 6 es el
angulo de la rotacion.

* Reflexiones: Reflexiones o isometrias espejo, denotado pordehde L es una linea en R2.(F es de
“flip”). Esto tiene el efecto de reflejo en el ptade la linea L, llamado eje de reflexién o espsjociado.

* Reflexiones con desplazamientdenotado por GL, d, donde L es una linea en R2ey & distancia.
Esta es una combinacién de una reflexion en lalingde traslacion a lo largo de L por una disitanc

La condicién de las traslaciones independientes:

La condicion de traslaciones linealmente indepemidge significa que no existen vectores linealmente
independientes v y w (en R2) de tal manera que elpag contiene Tv y Tw.

El propdsito de esta condicion es para distinguipgs de simetria en el plano de los grupos de, fijige poseen
una traslacion, pero no dos linealmente indepeteiely de grupos de puntos en dos dimensionestiiscique

no tienen traslacion en absoluto. En otras palalragrupos de simetria en el plano representanrnes que se
repiten en dos direcciones distintas, en cont@sidriso de grupos, que solo repiten a lo largandseolo eje.

La condicién discreta:

El propdsito de esta condicién es asegurar queuglogtiene un dominio fundamental compacto, o easot
palabras, una "célula" de cero, &rea finita, queegite a través del plano. Sin esta condicionripatbs tener por
ejemplo un grupo que contiene el Tx de traslaciéra podos los nimeros racionales x, que no comegmoa
ningun patrén de fondo de pantalla razonable.

Una consecuencia importante y no trivial de la g@ad de discontinuidad en combinacion con la coiddi de
traducciones independientes es que el grupo s@depcontener la rotacién de orden 2, 3, 4, o GeeB, cada
giro en el grupo debe ser una rotacion de 18020,°1 90 ° o 60 °. Este hecho se conoce como etren de
restriccion cristalografica, explicado con mas leten el siguiente capitulo, y que puede ser gdigado a los
casos de dimensiones superiores.

Pagina: 9



Capitulo 3: Nomenclatura

La restriccion cristalogréafica:

La aplicacion de los criterios de simetria dan fuyana clasificacion de los cristales en un numaug limitado
de sistemas, que determinan la presencia y el atampiento de muchas propiedades fisicas de lomless
como son la conductividad eléctrica, la elasticjdetd. La regularidad y la simetria son unas decledidades
maés sorprendentes de los cristales, tanto a nivetr® como a nivel interno en el dominio atomiEb primer
intento de explicar esta regularidad data del giadael siglo XIX, en el que el cristalégrafo Halisonsideraba
que los cristales estaban formados por apilamietiéosna multitud de "minasculos poliedros" todaéntitos.
Asi, la presencia de una determinada forma regst@aba justificada por el tipo de disposicion imkede estos
mindsculos poliedros. Cien afios mas tarde, estéatse modificé por traslaciones de una celda bassta
teoria fue comprobada experimentalmente a partitadebservacion de las desviaciones simétricas sgue
producen al hacer pasar un haz de rayos X a tohvls cristales [Max von Laue, 1912].

Con la aplicacién de esta técnica se tuvo constarientifica de que en los cristales los atomasrdenaban en
celdas en forma de paralelepipedos repetidos dreladirecciones espaciales. La absoluta simatdeor de los
cristales hace que en las reticulas cristalogafgfdo se puedan dar angulos de 180°, 120°, 90% &us
multiplos. Este hecho es llamadao la restricciéstatbgrafica

Ahora vamos a detallar c6mo generamos, a partundmotivo que el usuario nos proporciona a padiuuda
imagen generada por una camara, o leida de disto,gon su eleccion del grupo de simetria a atiljzteniendo
en cuenta la restriccién cristalogréafica implicddamagen replicada.

Caracteristicas generales de cada grupo:

A modo de resumen y con la intencion de que siara entificar cada grupo de simetria represergagno la
Tabla 1, [Mosaicos2010], una clasificacién generabase a las caracteristicas de cada grupo:
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. ¢ Tiene ejes de reflexion o simetria?

Angulo de rotacion

menor
si ‘No |
¢cLos ejes de reflexibn y la direccion de ¢ Tiene reflexiéon con
deslizamiento sén paralelos? deslizamiento?

Sin rotaciones \Si HNO ‘SI’ HNO ‘
pm cm pg bl |
¢Ejes de reflexion perpendiculares? é’zis?i;gmien:ggexmn con
si No si No |

360°/2 = 180° ¢Pasan por el centro de la
figura?

Si 'No |
pmm cmm pmg pag 02 |
‘z,Los ejes de simetria pasan por en centro? ‘

360°/3 = 120° Si No |
p3m1 p31m 03 |
‘(;Ejes de simetria a 45°? H ‘

360°/4 = 90° Si No [ |
p4m p4g p4 |

360°/6 = 60° pém D6 |

Tabla 1: Caracteristicas generales de los gruposidetria en plano.

Definiciones previas al desarrollo v a la implemaxton:

Paralelogramo:Poligono formado por cuatro ladasiyos lados son paralelos dos a.dos

Paralelogramo Fundamental (PFYna parte o modelo del objeto, tan pequefia o iotdzla como sea posible,
que determina el objeto entero basado en la sem&eird la parte a replicar. El paralelogramo foretdal no es
Unico, de hecho cualquier traslacion suya es deonue paralelogramo fundamental.

Grupo de Simetria en el Plano (GSBjupo de transformaciones geométricas que degiante cierta entidad
geomeétrica o fisica.

Celda Unidad (CU)Es la minima parte en la que se divide el PF.rérme esta, podemos construir el PF.

Mascara:lmagen cuya funcién es identificar, al leer de dliiscimagen de los PF o CU, que puntos son dedmiter
y que puntos son “fondo”.

Tesela:Viene del griegascoepeg, que significa, cuatro. Las teselas son piezdsrdea cubica, hechas
de rocas calcareas o materiales de vidrio o ceedamituy cuidadas y elaboradas y de distintos
tamanos.

EsgrafiadoEl esgrafiadoes una técnica decorativa que consiste en hatsioines sobre el cuerpo del objeto o
pared, en la parte superficial, de manera que qadddescubierto la capa inferior, que es de otrmrco
Generalmente se usan plantillas para consiguiMomtieométricos de repeticion.

Pagina: 11



Notacion en imagenes de muestra de simetria qukzatiemos:

A continuacion se procede a la descripcion tanttué como visual (mediante ejemplos) de cada wntosl 17
grupos de simetria en el plano.

En cada uno de los grupos de paralelogramo, emdgen que describe la simetria del PF, encomome
diferentes simbolos para los que la siguientatialilita su interpretacion.

Centro de rotacion de orden dos (180°).

Centro de rotacion de orden tres (120°).

Centro de rotacion de orden cuatro (90°).

® 0 P e

Centro de rotacion de orden seis (60°).

Eje de reflexion.

Eje de reflexion con deslizamiento.

Tabla 2: Notacion de simetria

Ejemplos de simetria:;

A continuacion se muestran ejemplos visuales resitesdos todos ellos en la ciudad de Segoviagidos de la
web de la asignatura de investigacion en la edifica de la escuela de arquitectura técnica deniadisidad
Politécnica de Madrid [UPM], por separado, de cgdgo de simetria en el plano. Las imagenes naunekr
imagen ya replicada, para que de una manera giblisuario identifique que partes en ella se raplic de que
forma. A modo de introduccion, y afiadiendo algudeslas caracteristicas mas simboélicas de cada grupo
facilitamos una breve toma de contacto con lastsiasedel plano que nuestro proyecto sera capgermerar.

El &rea delimitada por el color rojo en las imagenéenta determinar el PF del GSP (o &rea reg@icad
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El grupoP1es el méas sencillo de todos los grupos de simetiigs los Unicos movimientos que lo dejan
invariable son las traslaciones determinadas petatins concurrentes de la tesela. No contiens,gifo

reflexiones, ni reflexiones deslizantes. El esgddi Imagen 1, se encuentra en Segovia, en eafrsuperior de
la iglesia de San Nicolas.

Imagen 1: Simetria del GSP P1

El grupoP2 contiene las traslaciones determinadas por dos lealtcurrentes de la tesela y también
contiene giros de orden 2. El esgrafiado de la éndycorresponde a la Plaza de Medina del Campo, en

Segovia tambiéren su disefio pueden apreciarse triangulos de pedasfaiio y burbujas que enmarcan flores
de cuatro pétalos.
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Simetria, GSP PM:

El grupoPM contiene las traslaciones determinadas por dos leahcurrentes de la tesela ycoatiene giros ni
reflexiones deslizantes. El esgrafiado de la Im&jeorresponde a la fachada del edificio de la&chlbn Bravo
n°24 de Segovia, siendo una combinacion de floramudtro pétalos rodeadas de burbujas.

Simetria, GSP PG:

El grupoPG, ademas de las traslaciones determinadas poadas toncurrentes de la tesela, contiene reflesione
deslizantes, de ejes paralelos. El esgrafiado,émdgse encuentra en el zécalo de una viviendadsiten

Abades, en la provincia de Segovia.A pesar de EBtaado Unicamente por dos alineaciones, consefieiente
informacién como para rellenar el plano.

ol 48
Imagen 4: Simetria del GSP PG
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Simetria, GSP CM:

El grupoCM, ademds de las traslaciones determinadas poadas toncurrentes de la tesela,

contiene reflexiones, y reflexiones deslizantesdgrafiado, Imagen 5, se encuentra en la facheldalificio
situado en la bajada del Carmen, n° 2, de SegBuidisefio es una variante de losange o red de miEheste
caso, los lados de los rombos se modifican coadigarvas, en los vértices se incorporan pequeittangulos y
el interior se decora con formas vegetales.

CEX IR

?@v’. - '9‘_’ 2 _
S XK

Imagen 5: Simetria del GSP CM

Simetria, GSP PMM:

Ademas de las traslaciones determinadas por dos tahcurrentes de la tesela, el grEptv

contiene giros de orden 2, y reflexiones sin daslil esgrafiado de la Imagen 6 se ha conseg@dmd fachada
de una vivienda unifamiliar en Abades, provinciegSégovia. Es una variedad de losange, en la cugtkebr de
los rombos ha sido adornado con dos motivos distjmfue se alternan en las sucesivas filas della re
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El grupoPMG, ademas de las traslaciones determinadas poadas toncurrentes de la tesela,contiene giros de
orden 2. Ademas contiene reflexiones, de ejes agdisicon doble trazo y reflexiones deslizantem<ejes son
perpendiculares a los ejes de reflexion. El esgplafseleccionado de la Imagen 7 se encuentra dnSarle

San Juan Bautista, provincia de Segovia. Es eblieceste grupo que hemos hallado hasta el momesato

estado de conservacion no puede calificarse cotisfesdorio, pues ha sido recubierto de pinturadieado asi

las caracteristicas y utilidad propias del esgdafiariginal.

Imagen 7: Simetria del GSP PMG

El grupoPGG, ademas de las traslaciones determinadas poados toncurrentes de la tesela,

contiene giros de orden 2, y reflexiones deslizarden ejes de direcciones perpendiculares. No esmti
reflexiones. La Imagen 8 se encuentra en la facdadana vivienda en Coca, provincia de Segoviauimn
muro de silleria con doble llaga, y presenta latbdamenores de los sillares inclinados, hecho nmago p
frecuente, pues en la mayoria de los casos éstenduazarse siguiendo la vertical.

Imagen 8: Simetria del GSP PGG
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El grupoCMM, ademas de las traslaciones determinadas poadas toncurrentes de la tesela, contiene giros de
orden 2.También contiene reflexiones. El esgrafiado de kagem 9 corresponde a la fachada del edificio situad

en la Avda. de Fernandez Ladreda, n° 25, en Sedéwian losange muy sencillo, cuyo Unico adorno@sn
agujeros que aparecen en los vértices de los rombos

'--"-r

Imagen 9. Simetria del GSP CMM

El grupo P4contiene las traslaciones determinadas por dos lemltcurrentes de la tesela y,

ademas, giros de orden 4 y giros de orden 2. Noecmnreflexiones ni reflexiones deslizantes. gratado de la
Imagen 10 se ha tomado de la fachada de la estdeiantobuses de Segovia.La mayor parte de dichada se
encuentra rellena por otro esgrafiado y éste apaptre las ventanas situadas en la vertical,derecha de la

misma. Su disefio incorpora motivos helicoidalesrbellinos en el interior de los circulos, que mr@onan
sensacion de movimiento.

Iagen 10: Simetria eI GSP P4
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El grupo P4Mcontiene las traslaciones determinadas por dos lealcurrentes de la tesela,
giros de orden 4, giros de orden 2, reflexionesrgflexiones deslizantes. El esgrafiado de la Imatjeén

corresponde a la fachada de la calle del CarmerSedovia. Este disefio se obtiene a partir de banmthuladas
gue configuran una reticula curvilinea adornadanaotivos vegetales.

El grupo P4Gontiene las traslaciones determinadas por dos leaticurrentes de la tesela y ademas, giros de
orden 4. También contiene giros de orden 2, refteed y reflexiones deslizantes. El esgrafiado dimdgen 12

se ha tomado de la fachada posterior del Hospilad!ipico de Segovia, aunque también aparece ras ot
fachadas. En él, la reticula definida por las Bneaduladas, conocidas como sinusoides 0 meamdrasntiene

ningun relleno. Cabe sefalar que este motivo lwawitizado en distintas culturas figurando, p@aneplo, en la
Mezquita de Cérdoba.
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Simetria, GSP P3:

Presentamos un boceto (Imagen 13, izquierda) @sgrafiado ubicado en La Velilla, provincia

de Segovia, cuya ejecucion se realiz6 siguiendalispmsicion de los motivos incompatible con

el giro de orden 3 que posee el patron iniciabtEl boceto (Imagen 13, derecha) es una variamée pa
generar un posible esgrafiado de grpppues si mantiene dicho giro de orden 3 y no hay
reflexiones.

Imagen 13: Simetria del GSP P3

Simetria, GSP P3M1:

Mostramos los bocetos de dos esgrafiados, reabzatos a partir de un motivo triangular que
alterna los colores blanco y negro. El primero ¢jemal4, izquierda) corresponde a un esgrafiado
segoviano formado por triangulos rectanguloseglado (Imagen 14, derecha) simboliza un
esgrafiado catalan donde los triangulos son dquildy cuyo grupo é€B3M1, ya que posee

giros de orden 3y por todo centro de giro pasas @g reflexion.

Imagen 14: Simetria del GSP P3M1
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Observamos en la Imagen 15 el boceto de un esgpagizgoviano formado por hexagonos cuyo interintiene
un circulo que esta rodeado de seis pequefios sauosi(Imagen 15, izquierda). Basta modificad@tamente,
afiadiendo un cambio de color alternativamentessnde los

semicirculos (Imagen 15, derecha) para que el nmamigen de giro sea 3, y se convierta en un

posible esgrafiado de grut81M pues contiene reflexiones y existen centros ideds orden 3—los vértices de
los hexagonos— por los que no pasan ejes de «flexi

Imagen 15: Simetria del GSP P31M

El grupo P&o contiene reflexiones ni reflexiones deslizantes.

Es la Unica imagen no extraida de la ciudad de\B&gBsta imagen esta extraida de la fachada igéekia de la
Virgen Tobed, en Zaragoza.

o At
P Ll § prg

Imagen 16: Simetria del GSP P6
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Simetria, GSP P6M:

El grupo P6Mcontiene las traslaciones determinadas por dos leolwcurrentes de la tesela 'y

una gran cantidad de giros, reflexiones y refleagodeslizantes. El mayor orden de giro es 6. Tantid§ giros
de orden 3 y de orden 2. El esgrafiado de la Imdgecorresponde a la fachada lateral del edifitimdo en la
calle Cervantes, n° 24, en Segovia. Proviene ddameaia de origen mudéjar que combina una tramagomal
con estrellas de seis puntas. Los hexagonos estimadlos con una estrella en su centro y caddlasiteda
enlazada con las seis estrellas mas préximas poollengacion de sus lados.
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Capitulo 4: Desarrollo:
..Como se va a desarrollar?

La idea a desarrollar es:

» Permitir la eleccién de un motivo (celda basicdemental) de disefio por parte del usuario, tomaeléa d
camara o de un fichero.

* Componer con esta un patrén, paralelogramo fundaiesegin uno de los grupos de simetria, a
eleccion del usuario.

* replicar el patron hasta completar un nimero detig@pnes o un tamafo de la imagen final, indicados
por el usuario.

Pasos a sequir:

1. Obtener un motivo de la imagen deseada.
2. Construir a partir del motivo proporcionadopatalelogramo fundamental.
3. replicar el paralelogramo fundamental.

Imagen— Celda unidad (CU}» Paralelogramo Fundamental (RF)Imagen replicada

Operaciones aritmético/légicas con OpenCV:

La Tabla 2 la hemos creado con el objetivo de e=t#a el resultado de las operaciones aritmdtigidas que en
el presente proyecto son necesarias, y que ereuiifsr fases se aplican asi como anticipar el agkulgue
producen para posibles futuras ampliaciones y f@atiorro de tiempo.

Nota: Se adjunta a la presente memoria el cédigo quergel@e siguiente tabla, con el nombre de
OperacionesAritméticas.c .
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OPERACION [IMAGENA IMAGENB MASCARA IMAGEN
'RESULTADO

- ‘ \ . | ‘ \
NOT A NO REQUERIDA [ NO REQUERIDA A
| | Optlondl scale
factor
DIV
(scale=1.0)
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Tabla 3: Operaciones Aritmético/Logicas con OpenCV.

..Como replicar una imagen?

La réplica, para todos los paralelogramos, se preadzar de tres formas distintas:

1. Mediante el uso de areas de interés ( Regiomtefdst, abreviado ROI) utilizado en nuestra fumcio
“replicarROI", en nuestra implementacion). Establaos el PF como area de interés y copiamos esa area
tantas veces como quepa en el area de la imagiastieo.

Nota: En este primer ejemplo suponemos que el tardafila imagen de destino es multiplo del de la
imagen origen.

Pseudocdédigo:
ImagenOrigen, ImagenDestire Funcién ReplicaROl> areaDelnterés=arealmagenOrigen

Mientras((AncholmagenDestino>AncholmagenOrigen)&&
(AlturalmagenDestino>AlturalmagenOriger)) Copia areaDelnterés en ImagenDestino

El resultado de aplicar este algoritmo se puedeemda Imagen 18: A la izquierda la imagen origim,
tamafio 306x138, a la derecha la imagen origenceafdi en la imagen destino, de tamafio 700x700
mediante la instruccién de opencv "cvCopylmage".

[ TS S e T

Imagen 18: Ejemplo de réplica mediante regiénmaaale interés.
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2. Mediante la copia punto por punto (método “régfietGet”). Recorro la imagen de Destino,
guarddndome en un escalar la asociacion de puetlzsicthagen de destino con los puntos de la imagen
de origen, para posteriormente establecer los puiriales en la imagen de destino con la ayuda del
escalar antes mencionado.

Pseudocédigo:

ImagenOrigen, ImagenDestire Funcion ReplicaROl> Recorrido punto a punto de ImagenDestino

en cada punto recorrido, copio el punto que coomdp de la ImagenOrigen. Esto Ultimo se consigue
mediante:

((CoordenadaYImagenDestino)%(AlturalmagenOriggii@oordenadaXimagenDestino)%
(AncholmagenOrigen)).

En la Imagen 19, puede verse a la izquierda laeémaygigen, de 306x138, y a la derecha la imagen de
origen replicada punto por punto en la imagen destle tamafio 700x700

Imagen 19: Ejemplo de réplica mediante el métodplicaSetGet”.

3. Y cuando la imagen de destino tiene un tamafongpues multiplo de la imagen de origen,
éicomo realizar la réplica?

En la Imagen 20 puede verse que la imagen deindgst la derecha, de 700 x 700 ) no es
multiplo de la imagen de origen (a la izquierda3@dé x 138).
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Imagen 20: Ejemplo donde puede verse el casaetagmagen de destino no es multiplo
de la de origen.

Para resolver este problema, utilizando la téatéceeplicar con ROI, debemos aplicar los siguiepts®s:

3.1 Comprobamos hasta donde hemos podido copjdicég en la imagen de destino. Ahora restamos
el tamafio total de la imagen de destino al ultimatep donde nos hemos quedado copiando, en
ancho y en alto. Si alguna de las dos restas méxes® da cero , podemos asegurar que la imagen
de destino no es multiplo de la de origen.

3.2 Paralos casos en que la resta no de cerachp @&n alto, o en ambos, habra que calculapakes
que falta por rellenar en la imagen de destinm Estrealiza capturando el valor de la resta.

3.3 Posteriormente se establece sobre la imagenigin otro ROI con el tamafio que indique la resta
antes realizada.

3.4 Ahora habra que_copiase_nuevo ROlen la imagen de destino a partir del punto damote
habiamos guedado anteriormente.

Es probable que llegados a este punto no tengaméplica en la imagen destino completada, coneb es
caso del siguiente ejemplo.

3.5 A partir de aqui podemos acabar la réplica utiitanualquiera de las dos técnicas comentadas
anteriormente. Mediante ROI, repitiendo todos lasgs explicados en este apartado, o mediante el
SetGet. El resultado es idéntico al representadaseimagenes 1y 2.
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Imagen 21: Ejemplo de réplica incompleta.

La imagen de destino no es multiplo de la de lagemade origen. Se ha copiado mediante
ROl a lo ancho y alto pero en el cruce sigue exigto un hueco.

Sintesis de imagen a partir de los GSP:

Para cada grupo de simetria en el plano vamosafladegraficamente en una tabla, a partir de unastna de
mosaico, tanto su CU como su PF generado a perésié, asi como las mascaras creadas para cada cas

1.
2.

3.
4,

5.

Descripcion de cada GSP.

Imagen del mosaico construido a partir de laicépdel PF y a su derecha, la simetria del grugo qu
corresponde a la construccion del PF.

Imagen de un PF dentro del mosaico, a la demcha@ascara.

Imagen de la celda unidad dentro del PF, queosesponde con la zona amarilla de la imagen de
simetria del punto 1, a la derecha su mascara.

Comentario sobre la tabla acerca de la obtert#da CU desde el PF.

En este capitulo vamos a examinar como identifieda grupo asi como, recorriendo un camino invgnsagen
Mosaico->PF->CU), sintetizar una imagen de contem@petitivo (Mosaico) y poder clasificar un deterado

GSP.
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P1 (GSP 1):

Descripcion: Es el grupo mas sencillo. Solo tiene traslacionesse dan rotaciones, reflexiones ni reflexiones
con deslizamiento. Las celdas resultan ser sinaétriespecto de dos ejes de traslacion, que natmorequé ser

perpendiculares. La CU tiene forma de paralelogram

A
y 4
y 4

-

r 4

-

Tabla 4: Caracterizacion de las simetrias intereel GSP P1, ejemplo de PF y CU.

En la tabla 4 se puede observar el Mosaico origahres el que realizamos la sintesis, y a la deretdhajmetria
de CU que se toma para este GSP. Esta puede tambguier tamafio, teniendo en cuenta siempre essusi,
forma de paralelogramo. Justo en la siguiente $igaobserva el PF construido, y su mascara corredigote a
la derecha. En este caso, y s6lo en este casGUaios coincide con el PF a replicar.
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Generacion del P1 (GSP 1) a partir de la Celda Unadl:

La CU nos la proporciona el usuario, y directamemtebido a que no hay que hacer transformacieota® esta
para construir el PF se realizara la réplica emé&men de destino.

En el siguiente ejemplo se muestra una CU (PF tanmdm este caso) constituida por las letras A ghifesfondo
naranja y situada a la izquierda. A la derechause@ ver la réplica del PF sobre la imagen destino.

En el codigo fuente aportado, podemos probar aictabun P1 ejecutando el ficheréplicaSetGet.c, del
proyectoSetGettanto en Visual como en Code::Blocks. En estegmde recorre una imagen origen, y se realiza
la réplica, mediante la técnica gento a punto (ecorriendo la imagen origen punto a punto), o argdi la
regidn o area de interégROI) ficheroréplicaROl.c que se ejecuta en el proyecto de nonitiPe. Si se quisiera
probar la técnica del punto a punto sélo hay quebé la llamada de la funcion desde el main, ende a
replicaROIl hacer la llamada a replicaSetGet. Sjue se quiere es cambiar el tamafio de la imag&esino,
simplemente se pueden cambiar los valores que dieain al iniciar la imagen en main de CvSize(x,y),
actualmente fijada en (744,1052).

Imagen 22: Ejemplo de construccion de P1.

A la izquierda la imagen origen, de 180x180(letras Ay F), a la
derecha la imagen de origen replicada punto por punto en la imagen
destino, de tamario 400x400.
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P2 (GSP 2):

Descripcion: Se diferencia del anterior(GSP 1) en que, ademeslepcontener rotaciones en 180°, ejes binarios.
Los vectores de traslacion pueden formar angukigttis de 90° y la rejilla es también un paraleow, siendo

su CU la mitad de ese paralelogramo.

Tabla 5: Caracterizacion de las simetrias intereael GSP P2, ejemplo de PFy CU.

En la Tabla 5 podemos observar, en la parte denketréa, la zona pintada de amarillo que represe@aCU. Su
reflejo situado sobre la misma completa la siragbropia del PF para este GSP. Si nos fijamos & e} lo
visualizamos partido por la mitad en ancho, obtemis la CU caracteristica de este GSP. Puede teenbén
en el PF como aparecen dos veces el tridngulo yegiis, uno encarado hacia la parte izquierdadsiesuperior
al gris el negro, y ota vez encarado hacia la phtecha y siendo superior ahora el gris al negro.
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Generacion del P2 (GSP 2) a partir de la Celda Unid  ad:

A partir de la CU que nosotros tomamos siempre cpati@dn , realizamos la construccién de un PF glagaupo
de simetria P2 con los siguientes pasos:

1. Establecemos el PF con tamafio doble de altw#aq@U y mismo ancho que esta.
2. Copiamos en PF la CU en la mitad superior.

3. Cogemos como punto de rotacion la mitad del adeh®F y una altura O (primera fila) , y rotam@&§ 1
grados la CU que habiamos copiado ya.

4. Por ultimo copiamos el resultado de esta ultiotacion en la mitad inferiade nuestro PF.

En el cddigo encontramos la simetria del planorP&ldichero de mismo nombg.c, proyecto de nombre2.
La imagen resultante al ejecutar dicho ficheroaesnisma que la de la imagen 23. Para probarlo lwasta
descomentar la funcion main, y quitar el fin de eatario después del return de esta misma funcigongrlo
delante del mismo, es decir mover “*/" justo dédadel return de la funcién main.

Imagen 23: Ejemplo de construccion de P2.

A la izquierda la CU, a la derecha el PF a replicar en la imagen de
destino.
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PM(GSP 3):

Descripcion: Es el primer grupo de simetria en que se da lexiéfi. El eje de reflexion es paralelo a uno de los
de traslacion y perpendicular al otro ( normalméateraslacion vertical y la reflexion horizontala rejilla es
rectangular y la CU un rectangulo.

Tabla 6: Caracterizacion de las simetrias interoel GSP PM, ejemplo de PFy CU.

En la Tabla 6, vemos reflejada la reflexion camdstiea del GSP 3 en la imagen de simetria. Sirmogda CU o
parte amarilla puede verse la reflexion en la panggerior. En nuestro PF se ve claramente comdeaxdos
poligonos enfrentados o encarados entre si, qageseejan a dos rectangulos enfrentados. Si cogeparsimos
por la mitad, justo por el centro del cuadradolqaaine, obtenemos la CU caracteristica de este CU
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Generacién del PM(GSP 3) a partir de la Celda Unida

A partir de nuestra celda unidad tomada como pat@alizamos la construccién de un PF para el gdgo
simetria PM con los siguientes pasos:

1. Establecemos el PF de tamafio igual de ancholg delalto que la CU.

2. Copiamos la CU en la mitad superior del PF.

3. Si ahora copio la CU original reflejada la mitad inferior del PF completo a este y ogteel PF para
replicar de un PM.

El PM se encuentra reflejado en el fichpro.c del cédigo fuente aportado. El resultado de ejelcupmuede verse
en la imagen 24. Para probarlo es necesario hacgismo que en P2.

Imagen 24: Ejemplo de construccion de PM.

A la izquierda la imagen origen, a la derecha la imagen de destino con la
imagen origen arriba, y la misma reflejada debajo.
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PG(GSP 4).

Descripcién: En este grupo ya aparece la simetria con deskrdamipero no se dan rotaciones ni reflexiones. La
direccion de deslizamiento es paralela a la déatriés y perpendicular a la de simetria. La regifarectangular y
la CU la mitad de un rectangulo.

——— e -

y

Tabla 7: Caracterizacion de las simetrias intereael GSP PG, ejemplo de PFy CU.

En la Tabla 7 tenemos la combinacion de una réftegbn un desplazamiento o deslizamiento, caratiteride
este GSP y que si nos fijamos en la figura de simpbdemos ver que la letra F mayUscula aparézel@echa
de la CU o zona amarilla, donde el soporte detla les decir el palo que sostiene a los otros domehor
tamafo, aparece aqui al otro lado del eje de dem&n el PF vemos que tenemos dos triangulossauie en la
mitad superior apuntando con uno de sus vérticeis e mitad del PF y el otro en la mitad infersgguntando
con su vértice hacia la mita de la base del PF, ond®enos. Si dividimos por la mitad de altura a d€3F,
obtenemos la CU caracteristica del GSP.
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Generaciéon del PG(GSP 4) a partir de la Celda Unidh

A partir de nuestra celda unidad tomada como pat@alizamos la construcciéon de un PF para el gdeo
simetria PG con los siguientes pasos:

1. Creamos el PF de tamafio igual de ancho y doaétalque la CU.
2. Copio la CU en la mitad superior del PF.

3. Divido la CU copiada en PF_en dos mitadesflejo la letra F y la copio en el PF trasladada decir,
mitad inferior, parte izquierda.

4. Analogamente reflejta letra A y la copio_trasladadan la mitad inferior, parte derecha, de nuestro PF
para acabar formando el PF completo que servigrpgticar el PG.

El grupo de simetria en el plano GSP4 se identiicael codigo con el ficherpg.c. Se puede ejecutar para
obtener la imagen 25. S6lo se descomenta el msgncgmenta justo antes del return como en P2y PM.

Imagen 25: Ejemplo de construccion de PG.

A la izquierda la imagen origen, a la derecha la imagen destino
con la imagen origen situada arriba y debajo la imagen origen
reflejada y trasladada.
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CM(GSP 5):

Descripcion: En este GSP se dan reflexiones y reflexioneslestizamiento pero no rotaciones. La direccion de
deslizamiento puede formar cualquier &ngulo, perjeede reflexion debe ser bisectriz de los ddiziamiento.
La rejilla es romboide y la CU es la mitad del ramb

\
>

Tabla 8: Caracterizacion de las simetrias intereel GSP CM, ejemplo de PF y CU.

En la tabla 8 vemos el primer triangulo caractiedstomo CU. En nuestro caso cogemos la parte isn sl
rombo. A partir de este podemos ver que la simeia requiere este GSP para su PF es el mismgultéan
reflejado y desplazado colocado en la diagonakimfalel rombo. De esta forma el PF adquiere lanforde
paralelogramo.
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Generacién del CM(GSP 5) a partir de la Celda Unida

A partir de nuestra celda unidad tomada como pat@alizamos la construcciéon de un PF para el gdeo
simetria CM con los siguientes pasos:

1. Creamos un PF con forma rectangular a partioslevértices del triangulo que se le pasa comoE3U.
decir con el doble de area que la CU.

2. Trazamos una diagonal sobre el PF desde el poaxicbajo a la izquierda hasta el mas alto a kectar
dividiendo el PF en dos areas triangulares iguales.

3. Copiamos en la parte inferior derecha del PRJa C
Copiamos en la parte superior e izquierda la Cléjeafa y desplazada.

El CM corresponde al ficherom.c en el cddigo fuente aportado. Es el primer ficheémde la CU no es
rectangular. El resultado puede verse en la im&gerA la hora de probar hay que hacer como eniarder
grupos.

Imagen 26: Ejemplo de construccion de CM.

A la izquierda la imagen Origen, a la derecha la imagen paralelogramo
CM.
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PMM(GSP 6):

Descripcion: Este grupo se forma con dos reflexiones de ejesinaietria perpendiculares. No se da reflexion con
deslizamiento pero si centros de giro binarios {L&d las intersecciones de los ejes de simetdaelilla es
rectangular, que puede tomarse como base parauiom$tmosaico a base de traslaciones y la CUitaddel

rectangulo.

Tabla 9: Caracterizacion de las simetrias intereael GSP PMM, ejemplo de PFy CU.
En la Tabla 9 se observa como el PF esta formadada de “Estrella” virtual de 4 vertices segun elddlico que
hemos elegido. Puede verse también que la CU Ktittore una Unica arista o brazo de la “Estrelial’®IF, que

en la parte superior izquierda del PF aparece ao1&®°, si tomamos como centro de la rotacion tadnén
ancho del PF, o lo que es lo mismo el total de adehla CU. Y analogamente, con la diagonal iraveed PF.

Generacion del PMM(GSP 6) a patrtir de la Celda Unid ad:

A partir de nuestra celda unidad tomada como patealizamos la construccion de un PF para el gdeo
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simetria PMM con los siguientes pasos:

Creamos un PF de tamafio doble de ancho y dguatel tamafio de la CU.
Copiamos la CU original en el cuadrante supéziuierdo del PF.

En la parte inferior izquierda del PF copiamo€laoriginal reflejada.

p W dp R

Ahora simplemente nos queda, si cogemos la maitgdrior e inferior izquierda de nuestro PF reflaja
en su parte derecha y ya tenemos el PF listo pplaar para el grupo PMM.

El PMM lo encontramos en el ficheppnm.c del codigo adjunto. Al ejecutarlo puede verserlagen 27.

Imagen 27: Ejemplo de construccion de PMM.

A la izquierda la imagen origen, a la derecha la imagen
destino con 4 ejes de rotacion de 180° situados en las
esquinas.
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PMG(GSP 7):

Descripcién: Los mosaicos que pertenecen a este grupo se famadiante reflexiones y rotaciones de 180°
( ejes binarios). El centro de rotacién es el puntxio del lado qu&o es el eje de reflexion. La rejilla es
rectangular y la CU la mitad del rectangulo.

-
~ A

N
n 4

Tabla 10: Caracterizacion de las simetrias intee®del GSP PMM, ejemplo de PF yCU.

En la Tabla 10 vemos la sintesis del PF a su Ctégpondiente, eliminando de forma visual desdeifadnen
altura del PF y quedandonos solo con su parteionfderecha. Si colocamos el centro de rotacioy tdmo se
dijo anteriormente, es decir en nuestro caso @jeehorizontal (no en los ejes de reflexion, vatés en este
caso), y rotamos 180° ,podemos ver que se cumplieéstablecido. E nuestro PF puede observarifadate la
CU desde el PF ya que es una 42 parte de la repltecretamente la parte inferior izquierda de mad3F. Hemos
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elegido esa como CU como podiamos haber elegido Jasparte superior derecha, izquierda o la ioferi
derecha.

Generacion del PMG(GSP 7) a partir de la Celda Uadd

A partir de nuestra celda unidad tomada como pat@alizamos la construcciéon de un PF para el gdeo
simetria PMG con los siguientes pasos:

1.
2.
3.

Creamos un PF de tamafio doble de ancho y dguatel tamafio de la CU.
Copiamos la CU original en el cuadrante supézprierdo del PF creado.

Sobre el mismo cuadrante que hemos copiado larighal, es decir sin sobreescribir, copiamos lh C
reflejada.

Copiamos el cuadrante que ya tenemos en la ninitadior, izquierda y derecha, y en la parte sueri
derecha del PF.

El PMG se construye en el fichero de nommggbis.c Se llama con este nombre ya que el fichero pegLna
primera prueba, sin la imagen utilizada normalmenteo patrén. Si el pmgbis.c se ejcuta puede Varseagen

28 correspondiente a un grupo PMG.

Imagen 28: Ejemplo de construccion de PMG.

A la izquierda la imagen Origen, a la derecha la imagen paralelogramo
PMG.

Pagina: 41



PGG(GSP 8):

Descripcion: En este grupo se dan dos reflexiones con deskzdamy un giro de 180°. Los dos ejes de reflexion
son perpendiculares y el centro de giro es el pomradio del rectdngulo que forma la rejilla. La Glcbnstituye
el rectangulo.

. TR
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Tabla 11: Caracterizacion de las simetrias intee®del GSP PGG, ejemplo de PF y CU.

En la Tabla 11 podemos ver la CU, formada por oregen que se asemeja a dos patos, uno en la paetéos
izquierda con la cabeza orientada a esa mismai@osiotro en la parte superior derecha, reflejoaséerior y
con la cabeza orientada también a la parte derdcisto en la mitad inferior del PF lo que obsenam® la
reflexion con desplazamiento de la CU.
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Generaciéon del PGG(GSP 8) a partir de la Celda UniH:

A partir de nuestra celda unidad tomada como pat@alizamos la construcciéon de un PF para el gdeo
simetria PGG con los siguientes pasos:

1. Creamos un PF de tamafio doble de ancho y dquatel tamafio de la CU.

2. Copiamos la CU en el cuadrante superior izquierda

3. Giramos la CU 180 grados y la copiamos en alraurde inferior derecha.

4. Reflejamos el cuadrante inferior derecha, y jmamos en la parte inferior izquierda del PF.

5. Reflejamos el cuadrante superior izquierda,gojsiamos en la parte superior derecha del PF.

El grupo PGG lo obtenemos a través del fichgeomismo nombregg.c. Si lo ejecutamos obtenemos como
resultado la imagen 29.

Imagen 29: Ejemplo de construccion de PGG.

A la izquierda la imagen Origen, a la derecha la imagen
paralelogramo PGG.
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CMM(GSP 9):

Descripcién:  Este grupo tiene dos reflexiones de ejes perpendiculares ( vertical y horizontal) y un giro de
180° con centro en el punto medio del otro lado. La rejilla es rombica y la CU es la cuarta parte del rombo.

&
>

Tabla 12: Caracterizacion de las simetrias intee®del GSP CMM, ejemplo de PF y CU.

En la Tabla 12 sintetizamos la CU a partir del Bfiendo el triangulo de base la misma que la dehri&ta
superior que coincide con el centro del mismo. I8&®va como en la parte superior del PF se estele CU
reflejada y desplazada. Analogamente pasa condogtilos situados en los dos laterales del PF.
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Generacion del CMM(GSP 9) a partir de la Celda Unidd:

A partir de nuestra celda unidad tomada como pat@alizamos la construcciéon de un PF para el gdeo
simetria CMM con los siguientes pasos:

1.

2
3
4.
5

Creamos un PF de tamafio igual de ancho y dableat el tamafio de la CU.
Copio la CU en parte inferior del PF.

Reflejo la CU y la copio en la parte izquierdandePF.

Giro la parte izquierda del PF 180 grados y [@ia@asi en la parte derecha de mi PF.

Giro la base del PF 180 grados y la copio emtgesuperior de mi PF. Aqui ya tengo el PF coropien
forma rectangular a base de unir los triaungulogditide diferentes rotaciones sobre la CU).

El grupo CMM se obtiene en el fichero adjuntom.c. Puede verse el resultado de su ejecucion en zeima0.

Imagen 30: Ejemplo de construccion de CMM.

A la izquierda la imagen Origen, a la derecha la imagen paralelogramo
CMM.
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P4(GSP 10):

Descripcién: Este es el primer grupo en el que se da el gid08g una rotacion de orden 4) pero también se
dan giros de 180° ( orden 2). No hay reflexionestdjilla es cuadrada y la CU es la cuarta paitewdarado.

¢ ¢ 4

Tabla 13: Caracterizacion de las simetrias intee®del GSP P4, ejemplo de PF y CU.

En la tabla 13, tenemos una CU conseguida a basiatdézar desde la imagen de PF la parte supdgiecha, o
lo que es lo mismo el cuadrante superior deredtdiyisimos el PF en dos ejes, uno que cruce eeREncho
desde la mitad en altura y otro a la inversa .rizs4# parte del PF como se indica en la descripgifartir de
esta se va rotando 90° para constituir la imagentgemos como PF. Cabe resefiar que la imagen staida
tanto del PF como de la CU, es toda blanca y sigim borde negro. En la imagen se sefiala asi paraase
confunda con el fondo y se identifique la misma.
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Generacion del P4(GSP 10) a partir de la Celda Unadl:

A partir de nuestra celda unidad tomada como pat@alizamos la construcciéon de un PF para el gdeo
simetria P4 con los siguientes pasos:

1. Creamos un PF de tamafio doble de ancho y dquatel tamafio de la CU.

2. Copiamos la CU en el cuadrante inferior izquierda

3. Rotamos la CU 90 grados hacia la izquierda pjaaenos en el cuadrante inferior derecha.
4

Rotamos el cuadrante inferior derecha 90 grddmsa la izquierda y lo copiamos en el cuadrante
superior derecha.

5. Rotamos el cuadrante superior derecho 90 grhdom la izquierda y lo copiamos en el cuadrante
superior izquierda.

El grupo P4 se ve reflejado en el fichero del codigentep4.c. El resultado de ejecutarlo es la imagen 31, donde
se ve claramente la simetria del grupo y el andelmtacion caracteristico de 90 grados en el@@atia imagen
de destino.

Imagen 31: Ejemplo de construccion de P4.

A la izquierda la imagen Origen, a la derecha la imagen paralelogramo
P4.
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P4M(GSP 11):

Descripcion: Se diferencia del anterior en que también tieflexienes ademas de giros de 90° y 180°. Los ejes
de simetria forman angulos de 45° entre si y damr@n el centro de giro de 90°. La trama es cdadrda CU es

el tridngulo mitad del cuadrado.

Tabla 14: Caracterizacion de las simetrias intee®del GSP P4M, ejemplo de PFy CU.

En la Tabla 14 cogemos como PF la imagen que serNmm, formada por una figura con forma de ftom 8

barras rojas situadas de forma circular alrededbcehtro, formado este por otra flor de 4 barcgasrtambién
circulares. Si nos fijamos en cada esquina detdPEmos algo asi como un bigote pintado en negrtoata de
sintetizar tomando como referencia la esquina,rirgste aparente bigote por la mitad, en nuessm, hemos
elegido el bigote de la esquina inferior, y henintetizado su mitad derecha como CU.
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Generacion del PAM(GSP 11) a partir de la Celda Udad:

A partir de nuestra celda unidad tomada como pat@alizamos la construcciéon de un PF para el gdeo
simetria P4G con los siguientes pasos:

1.
2.
3.

Creamos un PF de ancho y de alto doble de &ybds la altura de la CU(Triangulo).
Copiamos la CU en el cuadrante inferior izquaeeh la base del cuadrante.

Copiamos la CU reflejada y rotada 90 grados &daierda en el cuadrante inferior izquierda, en la
diagonal superior del cuadrante.

Ahora cogemos el cuadrante inferior derecha emteteriormente formado y lo copiamos reflejadelen
cuadrante superior izquierda.

Si cogemos ahora toda la mitad izquierda, tarferior como superior del PF, que ya tenemos rajlgn
la reflejamos entera en la parte mitad derechd@Beja tenemos completo al mismo y la parte entera a

replicar.

El P4AM se identifica en el cédigo C con el nombegdM.c. Puede verse al ejecutarlo la imagen que resulta es
igual a la imagen 32.

Imagen 32: Ejemplo de construccion de P4M.

A la izquierda la imagen Origen, a la derecha la imagen paralelogramo P4M.
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PAG(GSP 12):

Descripcion: También tiene reflexiones ademas de giros dep@d8, los ejes de simetria son perpendiculares y no
pasan por los centros de giro. La trama es cuagrid@U es el triangulo mitad del cuadrado.

Tabla 15: Caracterizacion de las simetrias inteei®del GSP P4G, ejemplo de PFy CU.

En la Tabla 15 tenemos la sintesis de la CU desd¥-sde este GSP, parecida a la del grupo antedlar,que
cambian las diagonales del cuadrante selecciondad@ra de realizar la misma. En nuestro casonyocen el
caso anterior hemos dividido el PF en 4 cuadrantesmos seleccionado el cuadrante con verticedsitnzas
bajo. A partir de aqui trazamos la diagonal desgero superior izquierda hasta el punto infederecha de este
mismo cuadrante y obtenemos la CU.
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Generaciéon del PAG(GSP 12) a partir de la Celda tlbudl:

A partir de nuestra celda unidad tomada como pat@alizamos la construcciéon de un PF para el gdeo
simetria P4G con los siguientes pasos:

1. Creamos un PF de ancho y de alto doble de &ybds la altura de la CU(Triangulo).

2. Copiamos la CU en el cuadrante inferior izquaemeh la parte superior del cuadrante. Si trazamas
diagonal desde el punto superior izquierda deagtdrante al punto inferior derecha y dividimoarela
(del cuadrante) en dos, pues seria copiar la Cld parte superior.

3. Posteriormente, si reflejo la CU, y a demas ta @D grados a la derecha, y lo copio en la didgona
inferior del cuadrante inferior izquierda, completccuadrante por el que he inicado la construcdin
PF.

4. Si ahora cojo el cuadrante ya formado en mi Pf@rior izquierda) y lo roto 90 grados a la ddre y
lo copio en cuadrante inferior derecha completonited inferior del PF.

5. Ahora roto el cuadrante inferior izquierda 90dpsa a la izquierda y lo copio en el cuadrante sueri
izquierda.

6. Por Ultimo roto el cuadrante inferior derechag8@dos a la derecha y lo copio en el cuadranterisupe
derecha y completo asi el PF en su totalidad.

El grupo P4G lo implementamos en el codigo deleichcon nombrg4G.c. Si lo ejecutamos obtenemos la
imagen 33 aqui representada.

Imagen 33: Ejemplo de construccion de P4G.

A la izquierda la imagen Origen, a la derecha la imagen paralelogramo
P4G.
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P3(GSP 13):

Descripcion: Es el grupo mas sencillo con giros de 120° (teoaden) y el primero en que la rejilla es hexagona

Tabla 16: Caracterizacion de las simetrias intee®del GSP P3, ejemplo de PF y CU.

En la Tabla 16 se trata de dividir el PF en dasngulos del mismo ancho (mitad del PF), uno rota8ia®
respecto del otro. Cada tridngulo a su vez seaiid3 subtriangulos, iguales en tamafio. Siguiehd@mplo de
la imagen de simetria hemos intentado sintetizaiPiela CU, tomando como referencia la esquina riupe
izquierda del PF, pasando por el centro del trilngalor morado, y acabando la polilinea en la esgunferior
derecha. Asi, tenemos un lado del rombo que foam@Uu. Partiendo de la misma esquina que el anterior
pasando por el centro del circulo verde de la imageabamos el rombo de la CU en el mismo puntbitanque
el anterior.
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Generacion del P3(GSP 13) a partir de la Celda Unadl:

Hasta aqui se ha descrito una metodologia apliGlolgalquier tamafio de imagen de partida es deoirm
siendon el ancho ym la altura de la misma.

El paralelogramo fundamental (PF) de tipo P3 esombo formado por dos triangulos equilateros yckastros
de giro estan situados como en la imagen 34.

Imagen 34: Aspecto de un PF del grupo P3.

El PF del grupo P3 cuenta con cuatro centros @eift de orden tres (120°) en los vértices pintadda imagen
35 con color rojo, ademas de los situados en étade cada triangulo en que se divide, tambiéorden tres
(120°) , y diferenciados en la misma imagen perctdores azul y verde. Puede verse ademas, eratgen 35,
una zona pintada en color amarillo que abarca zbmasnbos triangulos y que podria considerarse €ltha la
hora de construir el PF del P3. En un P3 el ord@&ximmo de los giros es 3 y no aparecen reflexiones n
reflexiones con desplazamiento.

A / A

Imagen 35: Sintesis interna de un PF del
grupo P3.

Pagina: 53



Considerando que un PF de un P3 esta formado gdridogulos equilateros (Imagen 36b), el de l&cte con
un color plano (verde) y el de la izquierda coro dimaranja) siguiendo ademas con el motivo alfabégue
hemos venido utilizando.

Imagen 36: Sintesis del PF en dos triangulos equilateros.

Para formar uno de los dos triangulos equilatetas fqrman el PF del P3, vamos a coger el situado ania
izquierda en la imagen 36, apartado c (el de awoanja). Este se puede descomponer a su vezsdnargulos,
como muestra la imagen 37. Los tres son igualesysa variante de uno de ellos (nosotros hemadaed de
base,de color azul, como primero) girado 120 gradosl punto de centro de rotacion interior dediodl P3, por
tanto el angulo de ese vértice, de cada subtriangmil 360/3 = 120. De este modo, se puede constraity
replicarlo para obtener uno de los dos trianguéoldmagen 36, apartado c.

AAAA

Imagen 37: Sintesis interna del triangulo de color naranja de la imagen 36 del
apartado c.

De forma analoga a los anteriores grupos noso&ropartir de una imagen proporcionada por el usuario
construiremos un PF caracteristico de un grupordetda P3, que luego usaremos para replicar émdgen
destino.
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Recordando un poco: Imagen Origen Celda unidad (CU)}~ Paralelogramo Fundamental (PF) Imagen
replicada.

Nosotros vamos a tomar como imagen origen, propoada por el usuario, el triangulo izquierdo deoccol
naranja de la imagen 36 apartado c.

Ahora vamos a empezar a construir el triangulocelés de base, y que utilizaremos como CU, reprasempor
el &rea de color azul en la imagen 37, apartad@abe sefalar que este triangulo serd usado contara&obre
la imagen origen y que luego lo rotaremos dos ve@¥ y -120°,copiando estas rotaciones en lagmdgstino,
para dar forma al apartado d de la imagen 37,alémdona morada representa al triangulo azul eot20° y la
zona gris al tridngulo azul rotado -120°.

Puede observarse en dicho triangulo que su ariéstaetevada representa un centro de rotacion de 8r{fE20°).
Hay que fijarse en que este triangulo base esangtrlo isésceles (Imagen 38).

Un triangulo isGsceles es aquel que tiene igualessdados y dos angulos.

La suma de los angulos interiores de un triangsilig@al a 180°.

Imagen 38: Triangulo isosceles

Puede verse en la imagen 38 que los angulos erséadel triAngulo son los mismos.

Por tanto si nosotros estamos construyendo elgtrlénde color azul de la imagen 37, del apartado b,
representado ahora por la imagen 38, y sabemosmekpuntoA hay 120° por ser un punto de rotacion de orden
3y ser el centro del triangulo equilatero querasgconstruyendo, y ademas sabemos que en unlésdkedos
angulos de base son iguales, que en la imagen &pasentan por el puni®, podemos establecer la siguiente
ecuacion:

A + 2B=180°.Sustituyendo eA tenemos que 120° B2180°. Ahora podemos determirizx(180°-120°)/2 ===>
El angulo erB=30°.

El punto H representa el punto medio de la baséidagulo isdsceles. Si trazamos una linea despiengo A al

punto H conseguimos dividir el triangulo isdscedes dos triangulos rectangulos iguales. Obtenembosis
siguientes tres valores de angulos mostrados lemalgen 39:
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Imagen 39: Angulos del triangulo equilatero izgd de los dos
en los que se divide el isosceles de la imagen 38.

Una vez sabido esto, podemos empezar a constestrouriangulo isdsceles que nosotros utilizarecanso CU
para construir el PF.

Derivacion paramétrica en nuestro ejemplo:
Tomando una imagen de origenrde m, siendo n el ancho y m la altura:

Si nuestra imagen de origen midele ancho, nuestro triAngulo isésceles que utiiipas como mascara también
mediran de ancho. Por tanto cada uno de los dos tridnggjoBateros en los que se dividird medir4 de ancho
n/2.

Sfer

IS o L
- ¥ goi;' -

nS2 NnJS2

Imagen 40: Ancho de los triangulos equilaterogjea se
divide el isOsceles.
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Para hallar el punta representado en las imagenes 38, 39 y 40 en aluegtgen origen es necesario considerar
cémo se calculan las proyecciones de un vectaregjés de coordenadas (Imagen 41). Trazamos ejes

b ¥

Imagen 41: Proyecciones de un vector V.
de coordenadas x y con origen en la cola del v&€tBe trazan perpendiculares desde la punta de&dne a los
ejes x e y, determinandose sobre el eje x la poigecK, llamada Ax, y sobre el eje y la proyeccigrilamada
Ay.
Por tanto a raiz de la imagen 41 podemos determinar
1) [[V||*cos@)=Ax.
2) |IVII*seng)=Ay.
Si tenemos que=30°, como hemos visto en la imagen 40, sustity¢enemos que:
[IV||*cos(30°)=n/2.
[IV||*sen(30°)=Ay.
Por tanto, tenemos que Ax=n/2, y Ay=(Ax/cos(309)130°).
Si suponemos, sin pérdida de generalidad, que tEnana imagen n=m=300:
Es el momento de realizar los calculos para estafia de imagen:
Sustituyendo en la primera ecuacién tenemos que:
[IV||*cos(30°)=n/2 ==>||V||*cos(30°)=(300/2) ==>||V||=(150)/cos(30°) =¥H#173,2050
y sabiendo ||V|| podemos sustituir en la seguodacen:
[IV|[*sen(30°)=Ay ==>Ay=(173,2050)*sen(30°) ==>Ay56625
Por tanto, el valor del punto A en nuestra imagagea se sitia en 300-86,6025=213,3975. Asi puei3;3975

y el triangulo que tenemos que construir tendradg0@ncho (o de base) y su vértice mas alto ifa lehpunto A,
en la imagen origen.
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Ahora mostramos los pasos seguidos en el cédigwerfh prueba.c, con OpenCV:
1) Primer triangulo equilatero
1.1) Img e Z™™M. Declaramos una imagen de mismo ancho y mismayjatda de origen.

En la imagen 42 mostramos la imagen cuadrada@e380 tomada como origen.

Imagen 42: Imagen origen

En segundo lugar aplicamos la imagen de mascamflda hasta el punto A, y de ancho igual queniagien de

origen, a la misma imagen de origen, tal y comalpueerse en la imagen 43. La zona en blanco reypeete
imagen de mascara.

Imagen 43: Aplicando la mascara a la imagen de origen.
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Imagen 44: Muestra de la equivalencia de la imagen 39 en
nuestra imagen origen con la mascara aplicada.

El area que queda dentro del borde blanco al aglmaprimera vez la mascara le denominaremos Img1.

Grados: 121

Imagen 45: Limitacién del area recortada sobrenegen de
origen.

Ahora realizamos lo siguiente:

Pagina: 59



1.2) Img= Imgl En Img copiamos el resultado de realizar por eranwvez ImagenOrigen OR Mascarg sin

rotar todavia esta Ultima.

1.3)Img=Img OR Rotacion (Img1,120) Sumamos a Img la Img1 rotada 120°.

jz] i zzzrms ..hdn TSTET =

Imagen 46: Rotacion de 120° de la mascara

1.4) Img=Img OR Rotaciéon (Imgl,-120) Sumamos a Img la Img1 rotada -120°.
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(5] Imagen resultado

Imagen 47: Rotacion de -120° de la
mascara
*Hasta aqui la realizacion del primer triangulo Edero de los dos que forman el PF de un GSP P3.

2) Para ekegundo triangulohabria que hacer lo siguiente:
2.1)ImagenFinale Z2"™-. Nos declaramos una imagen final de doble decaguhb la de origen y misma altura.
2.2) ImagenFinal=Img. Copiamos en la imagen final el primer triangldoittero.

2.3) ImagenFinal= ImagenFinal OR trasladar(rotaciérflmg,180), n/2)). Seguido al primer triAngulo se copia
el mismo rotado 180°.

Aqui ya deberiamos tener el PF del P3 formado, pernao se puede ver en las imagenes 46 y 47 no hemos
conseguido que el triangulo rotado 120° y -1208imaxactamente con el triangulo de fondo (la imageen).

Esto se puede deber al redondeo que hace Opentz\calar los cosenos y senos de los angulos, yaaggege
todos los decimales y trabaja solo con el valoomeéado.
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P3M1(GSP 14):

Descripcion: Este grupo contiene giros de 120° y simetriaserepde ejes que forman 60°, unos pasan por los
centros de rotacion y otros no. La malla o regkatambién hexagonal. La CUes es el cuadrilaterocido como
"cometa”.

LA

Tabla 17: Caracterizacion de las simetrias intee®del GSP P3M1, ejemplo de PFy CU.

En la Tabla 17, se toma el PF constituido como e@sp al igual que en P3 por dos triangulos, lerélifcia es
gue aqui se subdividen cada uno de ellos en 6 asitacl doble que en P3. Es como si cogiéramos$ los
subtriangulos en que se divide cada uno de losrdmgulos del P3 y sobre ellos volviéramos adiivpor dos.

El resultado es el doble de tridngulos. Para statetle este PF la CU hemos sintetizado los désgulos, como
en P3, subdividido en 3 mas iguales, y estos 3igdibd hasta quedar en 6. Desde la esquina supegioierda
del PF e intentando que saliese la polilinea lo ceasrada posible con el centro del triangulo airtde los dos
gue hay, el que se coloca mas a la izquierda seggstra imagen, hemos trazado el triangulo queep&omo
CuU.
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Generacion del P3M1(GSP 14) a partir de la Celda Udad:

A partir de nuestra celda unidad tomada como patr@alizamos la construccién de un PF para el gdeo
simetria P3M1 con los siguientes pasos:

Cojo la CU, la reflejo , la roto 60 grados y Ipimoa un lado de esta .

Ahora hay que realizar la misma operacion 5 veces, imasta formar un hexagono mediante la union\éeés
la CU (6 triangulos)original rotada y reflejadangmo numero de veces que de operaciones. Asi tenalgo
parecido a un hexagono y el PF formado completament

P31M(GSP 15):

Descripcion: Se diferencia del anterior en que todos los cerdeorotacion caen en los ejes de simetria. Tiene
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giros de 120°. La malla es también hexagonal @e@J es un triangulo obtusangulo.

iaﬁaﬁgi

Jt:u,-nrw« -n-,u-'

Tabla 18: Caracterizacion de las simetrias intee®del GSP P31M, ejemplo de PFy CU.

En la Tabla 18, mostramos la sintesis de CU arphetsu PF para este GSP, siendo muy parecida &stiel P3,
ya que el PF también se constituye en dos tridegwlestos a su vez en otros 3 subtridngulos.Hs/&ados dos
triangulos en la imagen PF, siendo uno | apartaifiang el otro la parte mas azul. En nuestro dasmos cogido
la parte amarilla y hemos cogido el triangulo deeba

Generacion del P31M(GSP 15) a partir de la Celda Udad:

A partir de nuestra celda unidad tomada como pate@tizamos la construccion de un PF para el gdapo
simetria P31M con los siguientes pasos:

1. Anpartir de la CU (Triangulo), generamos un tgidlo de igual tamafio y lo copiamos girado 120 gsado
la derecha sobre la CU.

2. Ahora generamos un triangulo de igual tamafiogofgamos girado -120 grados a la izquierda sabre |
CuU.
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En este punto hemos formado un nuevo trianguloekerdas grande a partir de otros 3 mas pequefios ( 3
veces la CU).

3. El siguiente paso es reflejar este nuevo trigdmguabtarlo 180 grados respecto al mismo y copiasioal
lado del original. Con esto ya tenemos el PF cotople

P6(GSP 16):

Descripcion: En este grupo cristalogréafico se dan rotacione808dorden 6). También contiene giros de 6rdenes
2y 3, pero no reflexiones. Su mallay su CU sompenales.
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Tabla 19: Caracterizacion de las simetrias intee®del GSP P6, ejemplo de PF y CU.

En la Tabla 19 se ve que en la sintesis de CUtia gal PF, también se dividide este de formdageial P3, de
tal forma que nosotros aqui nos hemos quedado Icemb&idngulo del lado izquierdo del tridngulo nsasa
izquierda, si se divide el PF en dos.
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Generacion del P6(GSP 16) a partir de la Celda Unadl:

A partir de nuestra celda unidad tomada como patr@alizamos la construccién de un PF para el gdeo
simetria P6 con los siguientes pasos:

1. Anpartir de la CU (Triangulo), generamos un tgidlo de igual tamafio y lo copiamos girado 120 gsado
la derecha sobre la CU.

2. Ahora generamos un triangulo de igual tamafiogofgamos girado -120 grados a la izquierda sabre |
CuU.

En este punto hemos formado un nuevo trianguloeter@as grande a partir de otros 3 mas pequefios ( 3
veces la CU).

3. Ahora solo queda copiar este ultimo triangul@doerotado 180 grados respecto al original y coloca
la derecha de este. Asi, ya tenemos el PF completo.
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P6M(GSP 17):

Descripcion: Contiene giros de 180°, 120° y 60° ademas dexiafies que pasan por todos los centros de giro.
En los centro de orden 6 se cortan seis ejes detr&amformando angulos de 30°. La rejilla y la &th

hexagonales.

Tabla 20: Caracterizacion de las simetrias inteei®del GSP P6M, ejemplo de PF y CU.
En la Tabla 20 visualizamos la sintesis de CU. fergedos tridngulos en el PF pintados en negro arded

hélices, uno en la mitad izquierda y otro en laathiderecha. Nosotros hemos cogido el de la payteeida, el
triangulo con vértices en el centro de la héliodaeesquina inferior, y en el centro del PF, cathb
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Generacion del P6M(GSP 17) a partir de la Celda Udad:

A partir de nuestra celda unidad tomada como patr@alizamos la construccién de un PF para el gdeo
simetria P6M con los siguientes pasos:

A partir de la CU (Triangulo), generamos un tridogde igual tamafio y lo copiamos reflejado, y rotd@0
grados respecto de la CU original.

1. Ahora reflejamos los dos triangulos que ya tersgr@d) original y el anterior, y los copiamos a pate
estos rotados 60 grados.

2. Posteriormente reflejo estos dos ultimos tridogulle nuevo, para copiarlos a continuacion de los
mismos, rotados 180 grados.

3. Llegados a este punto tenemos, un nuevo trianfgutoado por 6 veces la CU(es decir, 5 +1(CU
original) triangulos CU reflejados y rotados solareriginal).

4. Solo queda por tanto, coger este nuevo triarggiédrea mas grande, rotarlo 180 grados y copiblidaa
del mismo para obtener el PF completo.
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Capitulo 5: Conclusiones y/o futuras ampliaciones:

Llegados a este punto hemos conseguido la redizad® 12 grupos de simetria del plano de los 17 que
marcamos como objetivo final. Los 5 grupos que emads conseguido realizar son, P3, P3M1, P31M, P&V.

Nuestro PFC lee de disco una imagen, y construyel®ogrupos: P1, P2, PM, PG, CM, PMM, PMG, PGG,
CMM, P4, PAM y PAG a partir de ella. La imagen muedr la que el usuario desee. Para cambiarla tasta
cambiar el nombre con extension .jpg o .png queeagt cddigo C segun el grupo que deseemos cambiar

El principal problema que nos hemos encontradaduaesd establecimiento de la mascara de un P3;dasira la
construccion del mismo, y que nos ha llevado adéizacion de una serie de calculos matematicasnaldos en

el apartado del mismo grupo P3, en la presente mi@ndel PFC donde ademas de dichos calculos hemos
aportado la informacidn tedrica que hemos vistatopea.

Pagina: 70



Capitulo 6: Posibles aplicaciones practicas del PEC

Fuera del uso de los interfaces Code::Blocks oa&Vi€d-+ la aplicacion creada puede utilizarse para:
Mamparas de lamparas con motivos decorativos :

Por medio de la realizaciéon de los PF comentad@stenmemoria de PFC podemos disefiar cualquieafque
toma cualquiera de los 17 grupos de simetria pfarb, y tomarla como patron , plasmando y repticaesto en
un papel adecuado, podemos recortar dichas formassdro gusto, para finalmente dar forma a unactata
esférica juntando los recortes realizados.

Por ejemplo podemos construir esferas como las@qaatinuacion se muestran :

Imagen 48: Ejemplo de uso de la aplicacion del PF&bricacion de una
esfera de 10 pulgadas de diametro.

Para la fabricacion de una lampara de este tipa@haymprimir en papel adecuado, es decir resistantalor
gue emita la bombilla, las diferentes partes que eantener la esfera que forma la lampara. Sdgiisefio que
elijamos y el tamafio que le queramos dar a lagdfeestructura de la ldmpara se dividira en nasmos
partes. En el ejemplo de M.C. Eschét,C. Escher, Heesch Tilgde la blibliografia de la presente memoria
(pagina 62), donde se indica la url que detalle emplo paso a paso, se construye una esfefa4leeht de
didmetro (10 pulgadas).

Posteriormente se recortan las multiples partesaju®an la esfera, para luego encajarlas a mogmzzge. En
nuestro caso, y a la hora de hacer el calculo wpore las partes que formaran la esfera, es nmactsger en
cuenta el cable de la bombilla interior, para dahueco de margen en la base.

Nota: Si se quiere construir el ejemplo es importaster papel adecuado y no cartén que es lo quetdite.u

Generador de Wallpapers:

La aplicacién también puede ser usada como un gdmerde wallpapers. Como en X3D studio, kali saape,
estos dos Ultimos utilizados aqui, que permitenegenwallpapers de una manera sencilla, con una der
elementos graficos predefinidos.

Ademas en un futuro nuestra aplicacién podria sérada online, sin necesidad de instalar ninguna de las
anteriores aplicaciones mencionadas, y permitigiedarrollar a nuestro gusto sin necesidad de odgmaasiado
espacio en el equipo, siendo el cddigo aqui priomuado también libre y al alcance de cualquier tsua
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interesado.

Esto también podria ser afiadido a sistemas opesgpiropios de la tecnologia movil, tales como i€lstema
operativo caracteristico de la marca Apple, intdgreanto en sus equipos informaticos, como endEfanos
moviles “iphone”, o a Android, sistema operativosé@do en linux, donde el cédigo es ‘“libre”, y peamit
cualquier usuario desarrollar su propio script@gpama e integrarlo al teléfono sin coste alguna ga Nuestra
herramienta se podria integrar a los teléfonosemuicho “smartphones”, y a través de las camiatagradas
en ellos, capturar imagenes y facilitar su tra¢eta a gusto del usuario.

Imagen 49: Imagen de un GSP P4 replicado utilizealmo Wallpaper en Windows
Vista.

e e

Otros:

En General, la aplicacién se puede usar para gakjuer tipo de disefio, ya sea Web, mediantelergeion de
imagenes digitales y aplicables al disefio de cimlddleb mediante archivos css, o bien decorativintéeior y
exterior, aplicable a cualquier espacio, mediaatednstruccion de mamaparas para lamparas comanias
mencionadas, asi como el papel que utilizamoserapmpelar habitaciones o estancias de un pisolet.cha
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Imagen 50: Empapelado de pared decorativo.
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