REPRESENTACION DE FRACTALES CON L - SISTEMAS

WILMAR EDGARDO BEDOYA GONZALEZ
Cddigo: 2009240007
C.C. 14325518

Monografia asociada al estudio de un tema especifico de interés personal para el
maestro en formacion y presentada como requisito parcial para obtener el titulo de
Licenciado en Matematicas de la Universidad Pedagogica Nacional.

Asesqr: )
JORGE EDGAR PAEZ ORTEGON

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL.
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA.
DEPARTAMENTO DE MATEMATICAS.
BOGOTA, D.C. - COLOMBIA.

2016



RESUMEN ANALITICO EN EDUCACION - RAE

1.Informacién General.

Tipo de documento: Trabajo de grado.

Acceso al documento: |Universidad Pedagodgica Nacional. Biblioteca Central.

Titulo del documento: |REPRESENTACION DE FRACTALES CON L — SISTEMAS.

Autor: Bedoya Gonzéalez, Wilmar Edgardo.
Director: Paez Ortegon, Jorge Edgar.
Publicacion: Bogota, D.C. Universidad Pedagdgica Nacional, 2016. 114 p.

Unidad Patrocinante: Universidad Pedagdgica Nacional.

Geometria Fractal, Fractales, Algoritmo, Iteracién, Lenguajes

Palabras Claves: . . - .
de Programacion, L-Sistemas, Representacion on-line.

2.Descripcion.

El siguiente documento presenta un estudio de los diferentes algoritmos usados para
construir algunos fractales clasicos, pasando por el lenguaje natural y matematico, luego
una estructura codificada como los L-Sistemas, y finalmente un lenguaje estructurado
(lenguaje de programacion) para la construccion de los cédigos que se representan
mediante el uso del programa Turtle Graphics Renderer que es un programa gratuito y
en linea para la generacion de L-Sistemas creado por Kevin Roast en el afio 2012. Se
presenta una descripcion general del programa asi como las instrucciones bésicas para
realizar representaciones gréaficas de algunos fractales clasicos y esquemas simples de

plantas.
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4.Contenidos.

En este trabajo se presentan cuatro capitulos para realizar el estudio de algunas
estructuras fractales, el primero se refiere al marco historico, en el cual se muestran
algunas ideas sobre el surgimiento de los Sistemas de Lindenmayer como una rama de
la geometria fractal; en el segundo capitulo se trabaja el marco conceptual, en el cual se
presentan algunas definiciones de fractal y se trabaja un algoritmo usando el lenguaje
natural y matematico; en el tercer capitulo se trabajan los Sistemas de Lindenmayer, se
desarrollan los algoritmos de algunos fractales clasicos como la Curva de Koch, el Copo
de Nieve de Koch y el Triangulo de Sierpinski, se presentan esquemas simples que
simulan los procesos de crecimiento de las plantas y todo esto se representa mediante el
uso del programa Turtle Graphics Renderer on-line, creado por Kevin Roast en el afio
2012, para resaltar el uso de la tecnologia en el estudio de los fractales. Por ultimo, se

presentan algunas de las posibles aplicaciones de los L-Sistemas.

5.Metodologia.

Este trabajo se realiz6 en cinco fases: busqueda y consulta, caracterizacién del objeto
de estudio, seleccion del programa, representaciéon de L-Sistemas, elaboracién del

documento y ajustes.

En la primera fase, la de busqueda y consulta, se realiz6 una revision bibliografica de
diferentes documentos, articulos y paginas web relacionados con los L-Sistemas y la
geometria fractal con el fin de analizar y seleccionar aquellos escritos que contenian
informacion relevante relacionada con el objeto de estudio. En la segunda fase,
realizada la revision bibliografica, se procedié con la descripcion de los sistemas de
Lindenmayer, sus caracteristicas, clasificacion y algunas de sus posibles aplicaciones.
En la tercera fase, se realizd una revision de diferentes programas que simulan los
procesos de crecimiento de las plantas para seleccionar uno que brindara cierta

flexibilidad al introducir las cadenas de caracteres disefiadas para las simulaciones.
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Para continuar, en la cuarta fase se presentan las instrucciones basicas para el manejo
del programa y se realizan representaciones graficas de algunos fractales clasicos y
esquemas simples de plantas, resaltando el uso de la tecnologia en el estudio de la
geometria fractal. Por ultimo, se elabor6 un documento que contiene el estudio
descriptivo sobre los sistemas de Lindenmayer y algunas de las posibles aplicaciones,

COmMo una propuesta para los maestros en formacion.

6.Conclusiones.

Con la realizacién de este trabajo se pudo observar que existen programas menos
conocidos para la generacion de fractales y la simulacion de procesos de crecimiento; el
manejo de estos elementos tecnoldgicos son una herramienta para el estudio de los
algoritmos que los generan ya que antes solo era posible construir tales objetos
utilizando el dibujo a mano (lapiz y papel) y ahora se pueden generar diferentes
aproximaciones usando las herramientas computacionales en donde cada lenguaje pone
en evidencia gran cantidad de objetos, elementos y reglas de construccion de dichos
objetos. Con la ayuda del programa Turtle Graphics Renderer on-line es posible generar
estudios de diferentes objetos de la geometria fractal y mostrar algunas
representaciones gréaficas, en particular el programa permitié la visualizacion de algunos
fractales clasicos como la Curva de Koch, el Copo de Nieve de Koch y el Triangulo de

Sierpinski, asi como la simulacién de los procesos de crecimiento de las plantas.

Elaborado por: | Wilmar Edgardo Bedoya Gonzélez.

Revisado por: | Jorge Edgar Paez Ortegon.
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INTRODUCCION.

La geometria Euclideana es la rama de la Matematica encargada de estudiar las
propiedades de elementos tales como puntos, rectas, poligonos, planos y algunos
objetos tridimensionales. Ademas, se ocupa del analisis y la construccion bajo
algunos parametros de figuras y formas bastante conocidas, que podemos
observar en la cotidianidad y de las cuales se puede estudiar su estructura y

forma, entre otras caracteristicas.

Sin embargo, como ya es sabido, existen muchas formas encontradas en la
naturaleza, como las nubes, montafias, algunos comportamientos de los 6rganos
humanos, plantas y sin nimero de sistemas presentes en fendmenos naturales,
para las cuales la geometria tradicional no representa un buen modelo para
describir su comportamiento. Es alli cuando la geometria fractal aparece y
representa una herramienta que satisface la descripcion de aquellas estructuras a

las cuales la geometria tradicional no llega.

En este trabajo se presentan cuatro capitulos para realizar el estudio de algunas
estructuras fractales, el primero se refiere al marco historico, en el cual se
muestran algunas ideas sobre el surgimiento de los Sistemas de Lindenmayer
como una rama de la geometria fractal; en el segundo capitulo se trabaja el marco
conceptual, en el cual se presentan algunas definiciones de fractal y se trabaja un
algoritmo usando el lenguaje natural y matematico; en el tercer capitulo se
trabajan los Sistemas de Lindenmayer, se desarrollan los algoritmos de algunos
fractales clasicos como la Curva de Koch, el Copo de Nieve de Koch y el Triangulo
de Sierpinski, se muestran esquemas simples que simulan los procesos de

crecimiento de las plantas y todo esto se representa mediante el uso del programa



Turtle Graphics Renderer on-line, creado por Kevin Roast en el afio 2012, (Roast,
2012) para resaltar el uso de la tecnologia en el estudio de los fractales. Por

altimo, se presentan algunas de las posibles aplicaciones de los L-Sistemas.

Dado que uno de los objetivos de este documento es representar simulaciones de
los procesos de crecimiento de las plantas, se resalta el uso del programa Turtle
Graphics Renderer on-line, (Roast, 2012) como un elemento potente que permite
el estudio de los fractales, mas alla del simple dibujo, ya que es posible generar
conocimiento y manejo desde el estudio del algoritmo, de todos los aspectos
presentes en la representacion gréfica, puesto que como lo sefiala Estrada (2004),
en su libro: "Geometria Fractal: conceptos y procedimientos para la construccién
de fractales", "para lograr la efectividad de los algoritmos utilizados y una
construccion adecuada del objeto matematico, es necesario conocer las
herramientas de programacion, ya que cada software tiene definida una sintaxis
(pero la légica es la misma para todos) en cuanto conjunto de simbolos y reglas
para generar combinaciones validas entre ellos, a las que se les hace una

asignacion de significados constituyéndose de esta manera en una semantica".
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JUSTIFICACION.

El proposito de este trabajo es brindar a los estudiantes de la licenciatura en
matematicas, de cualquier semestre, que tengan algunas bases en programacion,
gue sean curiosos y deseen adentrarse en el estudio de esta rama de las
matematicas, algunos algoritmos que muestran los procesos, en especial la
iteracion que es el corazén mismo de los fractales, para que éstos sirvan como
una herramienta de entendimiento y estimulacion, ademéas de darles una vision
diferente de las mateméticas, no como el conjunto de axiomas y teoremas
obtenidos de forma deductiva, sino como un campo en el cual el objeto de estudio
puede ser creado y recreado por medio de instrumentos tecnol6gicos
(computadoras, calculadoras y celulares) logrando una interaccion de los mismos

y de sus diferentes representaciones.

Al realizar el estudio de los L-Sistemas, un aspecto fundamental para su
entendimiento es la generacién de las imagenes que los representan, éstas
imagenes muestran gran cantidad de informacién (como la forma, los objetos
iniciales, la cantidad de objetos después de realizar un proceso, etc.), con
respecto al comportamiento de la estructura fractal sobre la cual se esta
trabajando, es asi que la visualizacion del mismo se convierte en una herramienta

indispensable para su estudio.

Para tal fin, se emplea el programa Turtle Graphics Renderer, que es un software
gratuito y en linea para la generacion de L-Sistemas en un espacio bidimensional
creado por Kevin Roast. (Roast, 2012). Esta herramienta es muy flexible ya que
permite cambiar numerosos aspectos, tales como el numero de iteraciones, el

angulo, las constantes, el axioma definido y hasta cinco reglas de reescritura
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diferentes. Ademas, su creador incluye también en la pagina web una lista de
ejemplos donde el usuario puede interactuar con el algoritmo para observar por

ejemplo como los fractales pueden relacionarse con la naturaleza.

Asi mismo, el desarrollo de este trabajo amplia el campo de estudio de los objetos
fractales desde el punto de vista del uso de la tecnologia y el modo de trabajar
sobre una pantalla, dado que casi siempre el software en matematicas es usado
en la produccion de calculos exclusivamente fuera del alcance de procesos y

concepciones de un objeto definido, en este caso los fractales.
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1. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO.

v Describir los sistemas de Lindenmayer, sus caracteristicas, clasificacion y

algunas de sus posibles aplicaciones.

v Emplear el programa Turtle Graphics Renderer on-line para ejecutar los
algoritmos que permiten la visualizacion de algunas estructuras fractales

mediante la aplicacion de la idea basica de los L-sistemas.

v" Representar simulaciones de los procesos de crecimiento de las plantas
mediante el uso del programa Turtle Graphics Renderer on-line, en el cual se
representan graficamente fractales y es posible ver las diferentes iteraciones

del objeto fractal.
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2. MARCO HISTORICO.

En este capitulo se presentan algunas ideas sobre el surgimiento de los Sistemas
de Lindenmayer como una rama de la geometria fractal, atendiendo a la
necesidad de explicar fenomenos de la naturaleza a los cuales no podia llegar la
geometria Euclidea. Por otro lado, se describen objetos - matematicos - que
rompieron las estructuras tradicionales, siendo necesario ampliar el estudio de las

matematicas.

El surgimiento de algunas ideas geométricas se remonta a varios miles de afos
atras. La geometria tuvo sus primeros origenes muy seguramente al mismo
tiempo que la humanidad empezdé sus procesos de pensamiento, y los
conocimientos iniciales datan probablemente del tiempo en el que el ser humano

se establecio en una region y dejé su caracter nomada. (Monroy, 2002)

Segun Suéarez (2010), los conceptos mas antiguos son consecuencia de
actividades practicas como: la clasificacion de objetos segun su forma, la
prediccidon de fendmenos y la estimacion de algunas distancias, entre otras; asi los
primeros hombres llegaron a formas geométricas a partir de la abstraccion de

formas que observaban en la naturaleza y las necesidades de su entorno.

Uno de los grandes matematicos de todos los tiempos: Euclides, fue el artifice de
la sistematizacién y organizacion de gran cantidad de conocimientos logrados por
la humanidad desde tiempos inmemorables, relacionados con los estudios sobre
la medicion de la tierra. Su trabajo quedo6 plasmado en trece libros llamados Los
Elementos, donde desarroll6 los fundamentos de la geometria elemental y algunos

conceptos de la aritmética, legado que le valié el mérito de llamarse el "Padre de



la Geometria”, aunque su trabajo fue mas de tipo organizacional que de un
verdadero caracter tedrico, ya que muchas de las definiciones, axiomas y

postulados ya se conocian desde mucho antes.

Los aportes de la Geometria Euclidea llegaron a todas las areas del conocimiento
matematico, generando gran cantidad de teorias en el calculo, &lgebra y analisis,
entre otras, y su trascendencia es tal que ha llegado hasta la presente época ya
gue estos resultados son nuevamente usados y aun representan un campo de
estudio y es continuamente analizada por miles de personas dentro y fuera de las
areas de la matematica.

En general, el modelo Euclideo pretende explicar las formas de la naturaleza
tomando elementos como rectas, circulos, poligonos, poliedros, entre otros, los
cuales efectivamente permiten explicar gran cantidad de fenédmenos y estructuras
presentes en el entorno, y con los cuales el hombre ha creado el mundo que lo
rodea. Pero si se piensa en una cantidad de objetos palpables, cercanos a la
cotidianidad, se pueden observar mas que figuras planas o tridimensionales, es
posible obtener elementos tan complejos y ausentes de una descripcién Euclidea,
que se deben buscar otros modelos geométricos que acerquen mas la razon a los

objetos de la naturaleza. (Monroy, 2002)

2.1. L-Sistemas y la geometria fractal.

El mundo esta constituido por montafias, costas, mares, nubes, plantas, animales,
entre otros; sin duda alguna, se vive en un mundo donde se encuentra toda clase
de formas y estructuras; formas que se alejan de las representaciones
simplificadas que el hombre maneja cominmente y que por sus limitaciones no es
capaz de reproducir, estos objetos se acercan mucho a la irregularidad y el caos,
dentro de estructuras que asombran a los matematicos y estudiosos de los

fendmenos de la naturaleza por su gran armonia y simplicidad.
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Los origenes de la geometria fractal se remontan a finales del siglo XIX y
comienzos del siglo XX con la aparicién de conjuntos de puntos, en el plano o en
el espacio, que poseian caracteristicas bastante especiales como por ejemplo la

longitud del conjunto obtenido. (Mufioz, 2007)

Matematicos como Karkl Weierstrass (1815 — 1897), Georg Philipp Cantor (1845 —
1918), Guiseppe Peano (1858 — 1932), Niels Fabian Helge von Koch (1870 —
1924) y Waclaw Sierpinski (1882 — 1969), entre otros, trabajaron sobre este tipo
de "monstruos"”, que hoy dia son conocidos con el nombre de sus creadores, el
nacimiento de estos objetos geométricos amplié el campo de estudio de las
matematicas y surgio la necesidad de explorar las estructuras geomeétricas,

aritméticas y analiticas ya existentes.

El estudio de estos "monstruos” como fueron catalogados en un principio, dio
origen a un campo del andlisis matematico: la teoria geomeétrica de la medida, que
tuvo su punto de partida con el concepto de medida y dimension trabajada por
Félix Hausdorff (1868 — 1942), - asi como su descripcion de la nocién popularizada
de fractal - quien impulsé y se convirtid en la base para los estudios de Abram
Samoilovitch Besicovitch (1891 - 1970), quien le dio estructura a muchas de las
propiedades geométricas de los conjuntos que él llamo irregulares, esto desde las

matematicas formales. (Suéarez, 2010)

Segun Mufioz (2007), Gastén Maurice Julia (1893 — 1978) fue uno de los padres
de la Teoria de los Sistemas Dinamicos modernos, es recordado por el llamado
Conjunto de Julia. En 1918 publicé un hermoso libro, “Mémoire sur l'itération des
fonctions rationnelles”, Journal de Math. Pure et Appl. 8" (1918), concerniente a la
iteracion de una funcion racional f. Sus descubrimientos le valieron ganar el
“Grand Prix de I'’Académie des Sciences”. Sin embargo, desde su fama en 1920,
su trabajo fue esencialmente olvidado, hasta que Benoit B. Mandelbrot (1924 —

2010) lo hizo resurgir en 1970 con sus experimentos computacionales. Mandelbrot
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mostré como los fractales pueden aparecer en muchos ambitos diferentes, tanto
en mateméaticas como en otros aspectos de la naturaleza. Su obra fue puesta de
forma elaborada por primera vez en su libro “Les objets fractals, form, hasard et
dimension” — (Los objetos fractales, forma, azar y dimension) de 1975 y de forma
mas completa en “The fractal geometry of nature” — (La geometria fractal de la

naturaleza) de 1982.

El término fractal, fue usado por primera vez por Mandelbrot en 1967 (proviene del
latin fractus que significa irregular) para llamar a los objetos geométricos con
estructura irregular, presentes en muchos de los comportamientos y formas de la
naturaleza, por ejemplo: la frontera de separacion de dos medios, los distintos
procesos de ramificacion y la formacion de porosidad. Incursioné en el area de las
matematicas gracias a su interés por la representacion gréfica de este tipo de
conjuntos, y su estudio se centrd en el uso de representaciones que obtenia en
sus experimentos con el computador, gracias a su trabajo en el centro Thomas
Watson de la compafia IBM ya que disponia de una gran cantidad de recursos
informaticos, aprovechando para llevar a la practica tareas sencillas como la
iteracion y el dibujo de estructuras muy complejas. Esto signific6 un gran avance
ya que en épocas anteriores soOlo se habian podido realizar experimentos
mentales. Asi, el computador se convirtid en lo que el lapiz y el papel fueron para
la geometria clasica. Con el paso del tiempo, se aprovechaban recursos como la
versatilidad grafica, la ampliaciébn o reduccion (zoom), profundidad, alta gama de
colores, la resolucién, entre otros; para permitir los procesos iterativos que dan

origen a las estructuras fractales. (Mandelbrot, 1982)

Un afo después, en 1968, Aristid Lindenmayer (1925 - 1989), bidlogo y botanico
hangaro, profesor de la Universidad de Utrech, desarrollé6 un tipo de lenguaje
formal para modelar el comportamiento de las células de las plantas. Los
denominados L-Sistemas en honor a su creador, fueron diseflados originalmente

para proporcionar una descripcion formal del desarrollo de organismos
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pluricelulares simples y para ilustrar las relaciones de vecindad entre las células
vegetales. Mas tarde este sistema se ampliaria para describir estructuras de

ramificacion compleja. (Iglesias & Galvez, 2011)

Como lo mencionan Luque & Agea (s.f.), Lindenmayer pretendia modelar cémo,
partiendo de una célula inicial, se genera un filamento celular cuyo orden en la
posicion de las células es conocido. En concreto modelaba la bacteria azul-verde
"Anabaena catenula". Se enfrentaba a un sistema celular con dos estados
citologicos A y B, relativos al tamafio y disponibilidad para la division, que crecia

de la siguiente manera:

Células que realizan la division: Resultado de la divisién:
A (1 célula) AB

A B (2 células) AB BA

A BBA (4 células) AB BABAAB

A BBA BAA B (8 células) AB BABAAB BAABAB BA

Tabla 1: Esquema de division celular.

Pero, ¢ cudles eran las reglas de crecimiento del filamento celular?. Si suponemos
que una célula en estado A, al dividirse, generard una célula en estado A y una
célula en estado B, y lo representamos mediante la terminologia A = AB. Asi
mismo, suponemos que una célula en estado B, al dividirse generara el siguiente
resultado B = BA. De esta forma se obtiene un crecimiento como el descrito en la
tabla anterior. A la condicion inicial (o axioma) y al conjunto de reglas de
produccion (o sustitucion) se le denomina L-Sistema. (Luque & Agea, s.f.)

Los L-Sistemas también son conocidos como "Parallel String-Rewrite Systems". El
precursor de estos sistemas fue, en cierto modo, Noam Chomsky, creador de las
gramaticas de Chomsky para el estudio teodrico de los lenguajes naturales. Las
gramaticas de Chomsky son un conjunto de simbolos y reglas de produccién que

parten de una "frase" inicial; las reglas de produccion se aplican secuencialmente
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a "la cola" de una en una. De esta forma, Lindenmayer pensé en utilizar este
método para desarrollar una axiomatica del proceso de desarrollo de organismos
pluricelulares puesto que las células se regeneran constantemente y de forma

independiente. (Luque & Agea, s.f.)

Actualmente muchos matematicos contindan con el estudio de este tipo de
estructuras configurando la teoria iniciada por grandes personajes que ya hacen
parte de la historia, ademas la exploracion mediante nuevas herramientas
conceptuales y tecnoldgicas de los objetos matematicos ha permitido avanzar en
el desarrollo de la teoria geométrica que subyace, sin desconocer el gran interés
por su exploracién y estudio por parte de los estudiantes y curiosos de las
matematicas, ligado en gran parte al inmenso auge que los computadores han

alcanzado en los ultimos afios.
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3. MARCO CONCEPTUAL.

Dado que uno de los objetivos de este trabajo es la descripcion de los sistemas de
Lindenmayer, primero se parte de la definicion de fractal, sus elementos y la
relacion con un lenguaje codificado como los L-Sistemas, este lenguaje suministra
herramientas para construir los algoritmos que luego se llevaran a codificar en el
programa seleccionado. Por lo tanto, inicialmente se presentan algunas
definiciones de fractal de acuerdo con el enfoque que se pretende dar en este
trabajo al estudio de tales objetos, relacionando los algoritmos y procesos de
construccion; posteriormente se presenta la clasificacion de los fractales (lineales

0 no-lineales) y otros conceptos necesarios para la comprension del tema.

La geometria fractal es una parte de las matematicas la cual puede ser
encuadrada entre la teoria geométrica de la medida, que se manifiesta con la
aparicion de conjuntos geométricos de propiedades paraddjicas. En estos
conjuntos parece existir una discordancia entre su tamafio real y su configuracion
espacial como conjunto de puntos, este problema fue una de las hipoétesis iniciales
para establecer una medida adecuada de su tamafio, en una primera instancia, y

por otra parte el estudio de las propiedades geométricas. (Mufioz, 2007)

Este tipo de objetos geométricos, los cuales inundaron el mundo cientifico hace
mas de una década y que inicialmente fueron considerados "monstruos” por los
matematicos, han venido a establecer un conjunto de reglas diferentes para la
descripcion de la naturaleza, su lenguaje alcanz6 muchos campos del saber
cientifico y de las artes, tanto que aun sigue sorprendiendo la gama de
posibilidades y aplicaciones que se les puede atribuir. La geometria fractal,

proporciona elementos de trabajo a fisicos, quimicos, biélogos, economistas, entre



otros, pues ha permitido la reformulacion y la resolucién de algunos problemas de

forma mas simple.

A continuacioén se presentan definiciones de fractal, unas mas formales que otras,
con las cuales los autores pretenden dar a entender ciertas realidades
matematicas mostrando algunos rasgos comunes entre los objetos, todas estas
son aplicables a los fractales y muestran caracteristicas que los identifican, pero
tal vez la mejor forma de definirlos sea sefialar los procesos matematicos que los

generan.

3.1. ¢Qué es un fractal?

"Un fractal es el producto final que se origina a través de la iteracién infinita de un
proceso geométrico (algoritmo) bien especificado. Este proceso geométrico es
muy elemental y determina perfectamente la estructura final del objeto, debido a la

repeticion infinita que se ha efectuado”. (De Guzman, 1993)

"Un fractal es una figura geométrica fragmentada, donde cada una de las partes

conserva una relacién de semejanza con la figura completa". (Estrada, 2004)

Actualmente hay en uso diferentes definiciones de fractal, pero segin Rubiano
(2011), "cada una de estas definiciones tiene como base dos nociones:
autosimilaridad y dimension. Ser auto similar significa que, cuando examinamos
pequefias porciones de objeto, la imagen que vemos no es mas que una copia de
nuestro objeto inicial. Una cualidad adicional la constituye la simplicidad de las
funciones que se involucran para generar estructuras extraordinariamente

complejas y hermosas".

Se puede pensar en los fractales como una curva en continuo desarrollo. Para ver

un fractal, hay que verlo en movimiento, puesto que se desarrolla constantemente,
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simulando fendbmenos de crecimiento, de aqui que pueden crearse fractales para

simular cualquier forma que uno pueda imaginar.

En otros términos, un fractal es una forma que empieza con un objeto (tal como
un segmento, un punto, un triangulo, etc.) que es alterado constantemente por
medio de la aplicacion de una determinada regla (iteracion). Esta regla puede
describirse por medio de una féormula matematica o por medio de palabras,
ademas, los fractales no estan necesariamente limitados a una sola regla, sino

gue pueden estar formados por varias reglas.

Ahora, se tiene que desde el lenguaje del programador, la iteracion es cada una
de las repeticiones de las acciones contenidas en un bucle (Un bucle en un
programa, es un grupo de instrucciones que se repiten hasta que se cumple una

determinada condicion) del programa.

De esta manera es posible afirmar que los fractales son conjuntos geométricos
aparentemente complicados, pero en realidad resultan ser tales que para su
descripcion, construccién y exploracién se requiere muy poca informacién de tal
forma que se pueden construir muchos objetos fractales partiendo de reglas
simples aplicadas a un sin nimero de objetos. A continuacién se muestra una
clasificacion de los fractales presentada por Mufioz (2007), de acuerdo a su

linealidad, asi:

3.2. Fractales lineales.

Son aquellos que se generan a partir de elementos de la geometria tradicional y
se construyen con un cambio en la variacion de sus escalas. Esto implica que los
fractales lineales son exactamente idénticos en todas sus escalas si se tiene en
cuenta que esta caracteristica se mantiene si el proceso se aplica infinitamente.

Es decir, si vemos una parte especifica muy pequefia de una forma fractal la
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veremos igual o similar a la forma original del fractal, solamente que mas pequena.

El siguiente es un ejemplo de este tipo de fractales:

3.2.1. Curva de Koch: Helge von Koch introdujo la curva que lleva su nombre
en 1904 y es un ejemplo de una curva que no tiene tangente en ningun

punto.

Para construir la curva de Koch se parte de un segmento de cualquier longitud, en

particular:
KO = [011]
@ O
(0, 0) (1, 0)

Imagen 1: Curva de Koch - Iteracién O.

gue es el objeto inicial. Se divide dicho segmento en tres partes de igual medida y

se consideran los segmentos de los extremos, cada uno de ellos de longitud 1/3,

el segmento central se sustituye por dos nuevos segmentos de longitud 1/3 cada
uno de ellos, los cuales formarian con el segmento retirado un triAngulo equilatero.
Asi, se obtienen cuatro segmentos, que forman la curva K;, a continuacion los

extremos de tales segmentos:

a0y () ()2 ()
(2D o) -G yan
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(0.5, 0.29)

(0, 0) (0.34, 0) (0.66, 0) (1, 0)
Imagen 2: Curva de Koch - Ilteracion 1.
Si se repite este proceso sobre cada uno de los segmentos de K; se obtiene otra

curva K, formada por 42 segmentos de longitud 372 cada uno de ellos, a

continuacion los extremos de tales segmentos:

ta-omy (1) o () (30)

o= () (1) o= (3 5) ()

(916 o= (1) 9)
1 5 V3 (2

ke =(5.0) ¥ (3.9) farz = <5'?) v (59)

4 V3\ 1 7 5 V3
foe = (6'?) v (5.0 Ko = (5.0) (a%)
o= (o) () e (55)y (3
” (178,% y (%?) Ko = (5.0) y 1.0)
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(0.5, 0.29)

(0, 0) (0.34, 0) (0.66, 0) (1, 0)

Imagen 3: Curva de Koch - Iteracién 2.

En el siguiente paso del proceso se obtienen 64 segmentos de longitud 1/27 cada

uno. Si se continla de esta forma, en la etapa i-ésima se habra obtenido una
nueva curva con i =1,2,3.. formada por 4' segmentos de longitud 3~' cada

uno de ellos. (i: corresponde al nimero de la iteracién)

(0,0) (1,0)

Imagen 4: Curva de Koch - Iteracién 5.

La construccion de esta curva en particular serd presentada mas adelante

mediante el uso de los L-Sistemas en el programa seleccionado para este trabajo.

3.3. Fractales no lineales.

Los fractales no lineales se generan creando distorsiones no lineales o
complejas. Es decir, son fractales que presentan una estructura similar, pero no
son exactamente iguales a su original ya que son conjuntos que se construyen a

partir de la iteracion de una expresion compleja (nUumero complejo). Si vemos de
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cerca una parte especifica de un fractal no lineal se parecerd al original pero
tendra unas pequefias variaciones. La mayoria de los objetos naturales y

matematicos se pueden describir con fractales no lineales.

3.4. Lenguajes de programacion.

Dado que un L-Sistema es un conjunto de reglas y simbolos principalmente
utilizados para modelar el proceso de crecimiento de las plantas a través de un
lenguaje que intenta estar relativamente proximo al lenguaje humano o natural, se
hace necesario detallar que la solucibn de problemas mediante el uso del
computador nos ha llevado a desarrollar programas o aplicaciones que permitan
describir de manera légica y ordenada las instrucciones para brindarle salida a la

situacion.

La serie de pasos organizados que describe el proceso que se debe seguir, para
dar solucién a un problema especifico se denomina algoritmo. Un algoritmo es un
conjunto finito de instrucciones o pasos que sirven para ejecutar una tarea o
resolver un problema obteniendo una solucién, teniendo en cuenta que debe de
ser definido, finito y preciso. Por preciso se entiende que cada paso a seguir tiene
un orden; finito implica que tiene un determinado nidmero de pasos, 0 sea, que
tiene un fin; y definido, que si se sigue el mismo proceso mas de una vez se llega

al mismo resultado. La estructura basica de un algoritmo es:

Inicio.

Datos de entrada (operaciones basicas).
Procesamiento de los datos.

Datos de salida.

Fin.

NN

La construccién de estos programas debe ser realizada mediante un lenguaje

utilizado para controlar el comportamiento de una maquina, particularmente el
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computador. El lenguaje de programacion permite a un programador especificar
de manera precisa sobre qué datos una computadora debe operar, como deben
ser almacenados y transmitidos los mismos y, qué acciones debe tomar bajo una

variada gama de circunstancias.

Los procesadores usados en las computadoras son capaces de entender y actuar
segun lo indican los programas escritos en un lenguaje fijo llamado lenguaje de
maquina. Todo programa escrito en otro lenguaje puede ser ejecutado de dos

maneras.:

v Mediante un programa que va adaptando las instrucciones conforme son
encontradas. A este proceso se le denomina interpretar y a los programas que

lo hacen se les conoce como intérpretes.
v' Traduciendo este programa al programa equivalente escrito en lenguaje

maquina. A este proceso se le denomina compilar y al traductor se le conoce

como compilador.
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4. LOS SISTEMAS DE LINDENMAYER.

4.1. ¢Quién los invento?

El concepto de Sistemas de Lindenmayer o L-Sistemas fue concebido por el
bidlogo y botanico teérico hangaro Aristid Lindenmayer de la Universidad de
Utrecht, en 1968. El comportamiento de algunos objetos naturales y la subdivision
en el organismo de los humanos en muchos casos obedecen a modelos fractales.
Una de las forma para mostrar dichos comportamientos fue desarrollada por
Lindenmayer, quien en el afio de 1968 publico “Mathematical Models for Cellular
Interaction in Development”. En éste articulo mostré un modelo de interaccion
celular donde empleaba un nuevo lenguaje y nuevas reglas de construccion, en
donde partiendo de una célula inicial, se genera un filamento celular cuyo orden en
la posicion de las células es conocido. Sin embargo, fueron dos de sus
estudiantes, Ben Hesper y Pauline Hogeweg los primeros en darse cuenta del
potencial de los L-Sistemas para representar plantas (en un principio). En 1970,
Hesper y Hogeweg en dos semanas crearon el primer programa que, a partir de
una secuencia de 5000 caracteres generados por un L-Sistema, imprimio6 algo que
se parecia mucho a una hoja vegetal. Esta primera idea digital no le gusté mucho
a Lindenmayer, ya que €l consideraba que no debia perder tiempo y "desperdiciar”

recursos en esas cosas. (Campos, 2011)

Posteriormente, cuando en 1986 Lindenmayer conoci6 a Przemyslaw
Prusinkiewicz se convencid plenamente de las posibilidades de los L-Sistemas y
empez0O también a utilizarlos para generar imagenes cada vez mas realistas de
plantas. Juntos, en 1990, escribieron el libro "La belleza algoritmica de las plantas"”
(The Algorithmic Beauty of Plants). (Muioz, 2007)



4.2. ¢Qué es un L-Sistema?

Un L-Sistema es un lenguaje, un conjunto de reglas y simbolos® principalmente
utilizados para modelar el proceso de crecimiento de las plantas, aunque también
puede modelar la morfologia de una gran variedad de organismos. El concepto
central de los L-Sistemas es el de reescritura o la recursividad de los procesos,
una técnica para definir objetos complejos reemplazando sucesivamente “partes”
de un objeto inicial simple denominado axioma, mediante un conjunto de reglas de
reescritura o de producciéon. Un algoritmo en L-Sistemas consiste en una
gramatica que posee simbolos y reglas de sustitucidbn que a partir de reglas
simples construye una estructura compleja, la cual genera una cadena de
caracteres que pueden ser interpretados en términos graficos. (Tagtachian &
Argumedo, 1995)

Los L-Sistemas se basan en la reescritura de un cédigo que genera una estructura
sencilla, sustituyendo una parte de la misma por otra mas compleja elaborada a
partir de unas determinadas reglas, de tal manera que a cada paso (iteracién, que
es la repeticion de una operacién un sin numero de veces), la estructura aumenta
su complejidad. Las reglas de produccién de las nuevas partes pueden ser las
mismas que se usaron para crear las partes anteriores, y de esta forma se pueden
crear formas en las cuales cada parte de la misma se parece al total, lo que se

conoce como autosimilaridad.

4.3. Elementos de un L-Sistema.

Para la generacion de los elementos geométricos de una estructura se pueden
usar diferentes cédigos o lenguajes de programacion que incluyan funciones de
creacion de dichos elementos. Estas funciones normalmente requeriran
coordenadas y otros datos por lo que su representacion grafica aumentara la

complejidad del codigo, dificultando la visualizacion de las reglas de generacion.

1 ~ . , . . .
Como el espaiiol, tiene simbolos (las letras del abecedario, signos de puntuacion, etc.) y reglas para
utilizarlos (la ortografia, la forma de acentuar las palabras, etc.)
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Por otra parte es ineludible el uso de bucles para la reescritura de las partes del
mismo que tengan que ser modificadas en cada iteracion, y la complejidad
asociada a la implementacion de estos bucles puede acabar siendo bastante alta
segun el lenguaje de programacion que se use. Por lo anterior, para el desarrollo
de este trabajo se propone el manejo de un lenguaje que simplifique el uso de
bucles y de funciones para la generacion de elementos geométricos. (Rivero,
2014)

Este modelo depende del comportamiento de su alfabeto y de las reglas que se

especifiquen, y esta constituido como un conjunto por los siguientes elementos:
G={V,S w P}

V: El alfabeto, es un conjunto de simbolos que pueden ser reemplazados

(variables o simbolos no terminales) y se utilizan para componer cadenas.

S: Es un conjunto de simbolos que se mantienen fijos (constantes o simbolos

terminales).

w: El axioma, es la cadena que describe al sistema en su estado inicial, formado

por un (o0s) simbolo (s) de V.

P: Reglas de produccion, son las transformaciones que seran aplicadas al axioma
y, sucesivamente, a las cadenas generadas. Definen la forma en la que las
variables pueden ser reemplazadas por combinaciones de constantes y otras
variables. Las reglas de produccion generan cadenas formadas Unicamente por
los simbolos del alfabeto y por lo tanto todas las cadenas perteneceran al lenguaje

definido por el L-Sistema.

Una consideracion importante es que las reglas de produccion se aplican

simultaneamente a todos los simbolos de la cadena de entrada, sea ésta el
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axioma o las cadenas resultantes de cada derivacion. Esta propiedad refleja el
origen biologico de los L-Sistemas, ya que los organismos vivos crecen
simultdneamente en “todas” sus partes y no secuencialmente. Cabe sefalar que
en cada iteracion, la estructura del sistema aumenta su complejidad por lo que hay
que ser cuidadosos al derivar demasiadas veces el sistema. Ademas se pueden
incorporar a la definicibn del sistema un conjunto de pardmetros para su
interpretacion ya que debemos tener en cuenta que no le hemos dado ningun
significado a los simbolos del alfabeto. Estos sistemas hipotéticamente podrian
describir muy diversos procesos reales segun sus significados (graficos o
sonoros); podrian representar la reproduccion de células o el crecimiento de
ramas en un arbol. Para generar imagenes se requiere que los simbolos en el
modelo hagan referencia a elementos de un dibujo, interpretando cada constante
en el L-Sistema como una operacion de dibujo y para generar sonidos, que se

asocien a una nota musical, por mencionar algunos. (Campos, 2011)

4.4. Sistema DOL.

Si definimos un simbolo del alfabeto y su respectiva regla de produccion, iteramos
y obtenemos la nueva cadena del lenguaje (esta es la idea basica de cémo
funciona un L-Sistema). Luego, si definimos otra regla que incluye al simbolo
original de axioma, por lo que ahora hay dos reglas que se pueden aplicar al
mismo elemento, se genera asi un “problema” porque este tipo de sistemas
tienden a ser muy complejos por la extensa gama de posibilidades que pueden
ocurrir. Asi que, ¢coémo decidir que regla aplicar?, definimos entonces un sistema
DOL (Deterministic O-context L-systems; sistemas deterministicos libres de
contexto), que son los mas sencillos que existen y operan bajo las siguientes

condiciones:

v' El lado izquierdo de la regla de produccién debe ser un solo simbolo del
alfabeto.

v" Un mismo simbolo no puede producir distintas cadenas del lenguaje.
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Con estas restricciones se asegura que para cualquier axioma 0 cadena

introducida en el sistema DOL, ésta se podra derivar en otra Unica cadena.

Para explicarlos de forma sencilla, Rivero (2014) presenta un ejemplo que
propusieron Prusinkiewicz y Lindenmayer en 1991. Supongamos que tenemos dos
caracteres a y b (letras que componen nuestro alfabeto), y a cada letra le

asignamos la siguiente regla de reescritura:
a—aby b-a

de tal forma que en cada paso de iteracion cada letra a del codigo se sustituira
por la cadena ab y cada letra b se sustituira por la letra a. Para comenzar el
proceso necesitaremos una cadena de caracteres inicial (axioma), formada por
letras de nuestro alfabeto. Supongamos que empezamos por la cadena formada
Gnicamente por la letra b. Comenzamos el proceso de reescritura y obtenemos el

siguiente resultado al cabo de cinco pasos:

Axioma: b ll)
Paso 1: a it
Paso 2: ab jl Ii
Paso 3: aba f Ii il
Paso 4: abaab ‘f f f il Ii
Paso 5: abaababa ab aabab a

De esta forma sencilla se ha obtenido un L-Sistema a partir de elementos y reglas
de sustitucion muy elementales; sin embargo, hay que tener en cuenta que no se
le ha dado ningun significado a los caracteres a y b. Este sistema

hipotéticamente podria describir diferentes procesos reales segun su significado;
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podria representar por ejemplo la reproduccion de ciertas células o el crecimiento

de las ramas en un arbol.

4.5. Interpretacion grafica de las cadenas de caracteres.

La idea basica de la interpretacion de las cadenas de caracteres es la
“representacion de la tortuga”, ésta consiste en suponer que estamos parados
arriba de una tortuga la cual puede avanzar o retroceder, rotar y escribir mientras
avanza o avanzar sin escribir. (estas son las ideas introducidas por el lenguaje
LOGO) Luego, se puede decir que el "estado de la tortuga" viene dado por las
coordenadas cartesianas donde se halla la tortuga y el angulo de referencia se
interpreta como la direccibn en que se encuentra avanzando la tortuga. Al
introducir estos datos se puede definir la trayectoria que recorrera la tortuga.
(Tagtachian & Argumedo, 1995)

Para darle un significado geométrico a las cadenas de caracteres, se empleara un
tipo de graficos sencillos cuyo uso esta generalizado en la creacion de los
Sistemas de Lindenmayer. Estos gréaficos estaran constituidos por elementos
simples descritos Unicamente por su posicion y su orientacion. Asi, solamente se
trabajard con un espacio bidimensional. En la siguiente tabla, se pueden encontrar

los simbolos basicos (caracteres) y sus significados geométricos dentro de los L-

Sistemas.
SIMBOLO SIGNIFICADO

L Longitud del segmento.

F Avanzar (dibujar) un segmento de longitud L.

G Moverse hacia adelante, sin dibujar, un segmento de longitud L.
Son variables que no poseen significado geométrico. Es decir, son

X e Y ignoradas a la hora de interpretar las cadenas de simbolos

graficamente. Se usan para conseguir el orden correcto de
simbolos graficos deseados.

+ Girar al contrario de las manecillas del reloj un angulo 6.

- Girar en el sentido de las manecillas del reloj un angulo 6.

Tabla 2: El Lenguaje de los L-Sistemas.
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Con estos elementos definidos, podemos empezar a usar el programa Turtle
Graphics Renderer (Roast, 2012), que es un software gratuito y en linea para la
generacion de L-Sistemas en un espacio bidimensional creado por Kevin Roast, al
cual se puede acceder desde el link: http://kevs3d.co.uk/dev/lsystems/# o a través
del buscador predeterminado por el usuario. Esta herramienta es muy flexible ya
que permite cambiar numerosos aspectos, tales como las iteraciones, el angulo,
constantes, axioma y hasta cinco reglas de reescritura diferentes. En la pagina
también se incluye una lista de ejemplos donde el usuario puede interactuar con el
algoritmo para observar por ejemplo como los fractales pueden relacionarse con la
naturaleza. A continuacién se presentan las imagenes del entorno grafico del

programa junto con su descripcion, asi:

DESCRIPCION ENTORNO GRAFICO DEL PROGRAMA
_,’; & L-Systems Turtle Graphics X\
Direccion URL » & C A | [ kevs3d.co.uk/dev/lsystems/#

HH Aplicaciones W Bookmarks . Figuras en el Plano .. 3 Calculo Matriz Onlin... %ﬁ Online calculadaora. ... @

Numero de iteraciones = jiarations: Auto Line Width

P ., - ?
Angulo de rotacion — Angle: What are L-Systems

More HTML5 Canvas demos

Valores constantes —» Constants:

Estado inicial »  Axoim:

Reglas de reescritura -  Ryle1:
Rule2:

Rule3:

Rule4:

Rule5:
Inicio — Start

Prz=ss Start to begin.

Imagen 5: Entorno grafico Turtle Graphics Renderer on-line.

Como se puede observar, en el programa Turtle Graphics Renderer on-line no se

requiere asignar una longitud predeterminada al segmento, sino que es el
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programa el que la asigna ya que variando este parametro lo Unico que se
conseguiria es variar la escala del objeto representado, pero no la forma del objeto

en si.

La siguiente imagen muestra la pantalla de la vista grafica que ofrece el programa,
al igual que el boton de inicio para representar el L-Sistema que se haya

ingresado, aungue basta con darle "Enter" para que el programa se ejecute.

j ¥ L-Systems Turtle Graphics \
“— C M | [ kevs3d.cowuk/dev/isystems/#
22 Aplicaciones - Bookmarks ! Figuras en el Plano ... B Calculo Matriz Onlin... 3«;»71 Cnlir

| Start |

Finished rendering in 1Z28ms=.

Imagen 6: Vista grafica Turtle Graphics Renderer on-line.

A continuacion se representan algunas construcciones de fractales con los L-

Sistemas empleando el programa Turtle Graphics Renderer on-line.
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4.6. L-Sistemas en Turtle Graphics Renderer on-line.

4.6.1. La Curva de Koch.
El cédigo que se debe ingresar en este programa para generar un L-Sistema,

como por ejemplo la curva de Koch, tendréa los siguientes caracteres:

DESCRIPCION CODIGO
Numero de iteraciones
0
(van aumentando)
Angulo predeterminado 60°
Axioma (estado inicial del L-Sistema) F
Reglas de reescritura F=F+F—-—-F+F

Tabla 3: Cédigo Curva de Koch en L-Sistemas. Iteracién O.

Al ingresar este codigo en el programa, con un valor de cero iteraciones, el
resultado sera la representacion gréafica del axioma o estado inicial indicado "F", es
decir, en este caso se dibujara un segmento de longitud L. Sin embargo, segun se
menciond anteriormente en el programa no se requiere asignar una longitud

predeterminada al segmento, sino que es el programa el que la asigna.

Imagen 7: Construccion Von Koch - Iteracion O.

Ahora veamos que sucede al realizar la primera iteracion del cédigo.

DESCRIPCION CODIGO
Numero de iteraciones
1
(van aumentando)
Angulo predeterminado 60°
Axioma (estado inicial del L-Sistema) F
Reglas de reescritura F=F+F—-—-F+F

Tabla 4: Cédigo Curva de Koch en L-Sistemas. Iteracién 1.

A continuacion se presenta la imagen de la pantalla luego de introducir el cédigo

en el programa:
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Yy ¥ L-Systems Turtle Graphics X \
L

L o C N | [ kevs3d.co.uk/dev/lsystems/#
i Aplicaciones i Bookmarks . Figuras en el Plano ... Bl Calcula Matriz Onlin... 3% Online calculadora. ... E
Iterations: | 1 ~ Auto Line Width
What are L-Systems?
Angle: B0
More HTMLS Canvas demos
Constants:
Axoim: F
Rule1: F=F+F-—-F+F
Rule2:
Rule3:
Rule4:
Rule5:
Start

Finished rendering in 1ms .

Imagen 8: Cédigo Curva de Koch en Turtle Graphics Renderer. Iteracién 1.

Al hacer click en inicio, "Start en el programa", se imprimir4 la primer cadena de
caracteres establecidos, de tal forma que en cada uno de los caracteres de la
regla de reescritura dada, en este ejemplo: F+ F ——F + F, cada letra F del
codigo se sustituird por el axioma establecido, en este caso F, donde cada F
significa avanzar (dibujar) un segmento de longitud L, la cual no se requiere
asignar sino que es el programa el que la asigna. Asi mismo, cada + significa
girar un angulo de 60° (establecido por el usuario) al contrario de las manecillas
del reloj y cada — significa girar un angulo de 60° (establecido por el usuario) en

el sentido de las manecillas del relo;j.

Axioma: F

Regla de reescritura: F=F+F ——-F+F

F
\)

Iteracion 1: F+F——F+F

Iteracion O:

En palabras mas sencillas, la primera iteracion seria: Avanza (dibuja) una longitud
L, gira un angulo de 60° al contrario de las manecillas del reloj, avanza

nuevamente (dibuja) una longitud L, gira el doble del angulo de 60° en el sentido
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de las manecillas del reloj (puesto que el signo — aparece dos veces), luego
avanza (dibuja) una longitud L, gira un angulo de 60° al contrario de las manecillas

del reloj y avanza (dibuja) una longitud L.

La siguiente imagen muestra la forma de construccion del L-Sistema en la primera

iteracion en el programa Turtle Graphics Renderer on-line, asi:

Imagen 9: Construccion Von Koch - Iteracién 1.

En la imagen anterior, se puede observar que el segmento inicial de longitud L, se
ha dividido en tres partes de igual medida, cada uno de ellos de longitud 1/3 L. Se
consideran los segmentos de los extremos y el segmento central se sustituye por
dos nuevos segmentos de longitud 1/3 L cada uno de ellos, los cuales formaron

con el segmento retirado un triangulo equilatero. Asi, se obtienen cuatro

segmentos que forman la figura mostrada.

Ahora veamos que sucede al realizar la segunda iteracion del codigo.

DESCRIPCION CODIGO
Numero de iteraciones 2
Angulo predeterminado 60°
Axioma (estado inicial del L-Sistema) F
Reglas de reescritura F=F+F—-—-F+F

Tabla 5: Cédigo Curva de Koch en L-Sistemas. Iteracién 2.
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A continuacién se presenta la imagen de la pantalla luego de introducir el cédigo
en el programa:

y ¥ L-Systems Turtle Graphics X \
|

L o C M | [ kevs3d.co.uk/dev/Isystems,/#
22 Aplicaciones i Bookmarks M Figuras en el Plano ... B Calculo Matriz Onlin... & Online calculadora. ... [
Iterations: 2 Auto Line Width
What are L-Systems?
Angle: &0
More HTMLS Canvas demos
Constants:
Axoim: F
Rule1: F=F+F—-F+F
Rule2:
Rule3:
Rule4:
Rule5:
Start

Finished rendering in Oms.

Imagen 10: Cédigo Curva de Koch en Turtle Graphics Renderer. Iteracion 2.

Al hacer click en "Start", se inicia un proceso de reescritura de la primer cadena de
caracteres impresa en el paso anterior, de tal forma que en cada uno de los
caracteres establecidos en la primera iteracion: F + F — —F + F, cada letra F del
codigo se sustituird por la cadena de la regla dada: F + F — —F + F. Los signos +

y — conservan su condicién y se interpretan de la manera preestablecida.

Axioma: F

Regla: F=F+F—-—-F+F

Iteracién O: F
., l
Iteracion 1:
F + F - — F + F
., l l l 1! l l l
Iteracion 2:
F+F-—-F+F+F+F—-—-F+F - —-F+F——-F+F+ F+F——-F+F
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Gréficamente se puede observar que al repetir el proceso sobre cada uno de los
cuatro segmentos de la primera iteracion, se obtiene otra curva formada por 42
segmentos de longitud 372. Sin embargo, segin se mencioné antes en el
programa no se requiere asignar una longitud predeterminada al segmento, sino
qgue es el programa el que la asigna. La siguiente imagen muestra la construccion
del L-Sistema en la segunda iteracion en el programa Turtle Graphics Renderer

on-line, asi:

Imagen 11: Construcciéon Von Koch - Iteracién 2.

Ahora veamos que sucede al realizar la tercera iteracion del cédigo.

DESCRIPCION CODIGO
Numero de iteraciones 3
Angulo predeterminado 60°
Axioma (estado inicial del L-Sistema) F
Reglas de reescritura F=F+F—--F+F

Tabla 6: Cédigo Curva de Koch en L-Sistemas. Iteracion 3.

A continuacion se presenta la imagen de la pantalla luego de introducir el cédigo

en el programa:
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Y ¥ | -Systems Turtle Graphics <

<~ C " [ kewvs3d.co.uk/dev/Isystems,/#

22 Aplicaciones i Bookmarks M Figuras en el Plano ... B3] Calculo Matriz Onlin... %% Online calculadora. ... [

lterations: 3 Auto Line Width

What are L-Systems?
Angle: (5]8]

Constants: More HTMLS Canvas demos
Axoim: =

Rule1: F=F+F—-F+F
Rulez2:

Rule3:

Rule4:

Rule5:
Start

Finished rendering in Oms.

Imagen 12: Cédigo Curva de Koch en Turtle Graphics Renderer. lteracion 3.

Al hacer click en "Start", nuevamente se inicia un proceso de reescritura de la
cadena de caracteres impresa en el paso anterior, de tal forma que en cada uno
de los caracteres establecidos en la segunda iteracion:
F+F—--F+F+F+F—-——-—F+F—-——-—F+F—-——-F+F+F+F—-—-F+F, cada
letra F del cédigo se sustituira por la cadena de la regla dada: F + F — —F + F.

Los signos + y — conservan su condicion y se interpretan de la misma manera.

Iteracion O Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3
l l l l
( ( (F+F——-F+F +
F+F——-F+F——
F+F——-F+F <F+F——F+F+
\ F+F——-F+F
+
(F+F——-F+F +
F+F——-F+F——
F+F——-F+F <F+F——F+F+
\ F+F——-F+F
F < F+F——-F+F{H -
(F+F——-F+F +
F+F——-F+F——
F+F——-F+F <F+F——F+F+
\ F+F——-F+F
+
(F+F——-F+F +
F+F——-F+F——
F+F——-F+F <F+F——F+F+
\ \ \ F+F——-F+F
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Gréficamente se puede observar que al repetir el proceso sobre cada uno de los
segmentos de la segunda iteracion, se obtiene otra curva formada por 43
segmentos de longitud 373. Sin embargo, segin se mencioné antes en el
programa no se requiere asignar una longitud predeterminada al segmento, sino
qgue es el programa el que la asigna. La siguiente imagen muestra la construccion
del L-Sistema en la tercera iteracion en el programa Turtle Graphics Renderer on-

line, asi:

Imagen 13: Construccion Von Koch - Iteracion 3.

Si continuamos iterando, el cédigo para la cuarta iteracion es:

DESCRIPCION CODIGO
Numero de iteraciones 4
Angulo predeterminado 60°
Axioma (estado inicial del L-Sistema) F
Reglas de reescritura F=F+F—--F+F

Tabla 7: Cédigo Curva de Koch en L-Sistemas. Iteracién 4.

Graficamente se puede observar que al repetir el proceso sobre cada uno de los
segmentos de la tercera iteracion, se obtiene otra curva formada por 4* segmentos
de longitud 37*. La siguiente imagen muestra la construccion del L-Sistema en la

cuarta iteracion en el programa Turtle Graphics Renderer on-line, asi:
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Imagen 14: Construccion Von Koch - Iteracién 4.

Si continuamos iterando, el cédigo para la quinta iteracion es:

DESCRIPCION CODIGO
NUmero de iteraciones 5
Angulo predeterminado 60°
Axioma (estado inicial del L-Sistema) F
Reglas de reescritura F=F+F—-—F+F

Tabla 8: Cédigo Curva de Koch en L-Sistemas. Iteracién 5.

Gréaficamente se puede observar que al repetir el proceso sobre cada uno de los
segmentos de la cuarta iteracion, se obtiene otra curva formada por 4° segmentos
de longitud 37>, La siguiente imagen muestra la construccion del L-Sistema en la

quinta iteracion en el programa Turtle Graphics Renderer on-line, asi:

Imagen 15: Construccion Von Koch - Iteracion 5.

46




Si se continda de esta forma, en la etapa i-ésima se habréa obtenido una curva
formada por 4! segmentos de longitud 3~ cada uno de ellos, donde i: corresponde
al numero de la iteracion realizada, obteniéndose de este modo en cada iteracion

una figura autosimilar mas compleja.

4.6.2. Copo de nieve de Koch.
El L-Sistema que se debe ingresar en este programa para generar el copo de

nieve de Koch, tendra los siguientes caracteres:

DESCRIPCION CODIGO
Numero de iteraciones
0
(van aumentando)
Angulo predeterminado 60°
Axioma (estado inicial del L-Sistema) F++F ++F
Reglas de reescritura F=F—-F++F—-F

Tabla 9: Cédigo Copo de Nieve en L-Sistemas. Iteracion O.

Luego de introducir correctamente el codigo deseado, el usuario empieza a elegir
el numero de iteraciones que desea realizar. En las siguientes imagenes se
muestran las construcciones del L-Sistema en la iteracion 0y 1 con el programa

Turtle Graphics Renderer on-line, asi:

Imagen 16: Construccion Copo de Nieve de Imagen 17: Construccion Copo de Nieve de
Koch - Iteracion 0. Koch - Iteracion 1.
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En la siguiente tabla se muestra la secuencia de la reescritura del axioma si se

realizaran tres iteraciones.

PASO Secuencia del L-Sistema

Axioma F++F + +F

Regla 1 F=F—-F++F—-F

Iteracion1l |F++F++F—-F++F++F++F++F++F—-F++F ++F

F++F++F++F++F++F++F++F++F —F + +F + +F + +F
++F++F++F ++F + +F + +F + +F + +F + +F
++F++F++F++F++F —F++F ++F + +F + +F
++F + +F + +F + +F

Iteracion 2

F++F++F++F++F++F++F ++F + +F + +F + +F + +F
++F++F++F ++F + +F + +F + +F + +F + +F
++F++F++F++F ++F + +F —F + +F + +F + +F
++F++F++F ++F + +F + +F + +F + +F + +F
++F++F++F ++F + +F + +F + +F + +F + +F
++F++F++F ++F + +F + +F + +F + +F + +F
++F++F++F ++F + +F + +F + +F + +F + +F
++F++F++F ++F + +F + +F + +F + +F + +F
++F++F++F++F++F —F++F ++F + +F + +F
++F++F++F ++F + +F + +F + +F + +F + +F
++F++F ++F ++F + +F + +F + +F + +F + +F
++F + +F + +F + +F

Iteracion 3

Iteracion 4

Tabla 10: Copo de Nieve. Secuencia del L-Sistema. Paso 1 — 3.

Imagen 18: Construccion Copo de Nieve de Imagen 19: Construccion Copo de Nieve de
Koch - Iteracién 2. Koch - lteracion 3.
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Imagen 20: Construccion Copo de Nieve de Koch - Iteracion 9.

4.6.3. Triangulo de Sierpinski.

El L-Sistema que se debe ingresar en este programa para generar el Triangulo de

Sierpinski, tendra los siguientes caracteres:

DESCRIPCION CODIGO
Numero de iteraciones 0
(van aumentando)
Angulo predeterminado 120°
Axioma (estado inicial del L-Sistema) F-G-G
Regla 1 F=F—-G+F+G-F
Regla 2 G=GG

Tabla 11: Cddigo Triangulo de Sierpinski en L-Sistemas. Iteracién 0.

Luego de introducir correctamente el codigo deseado, el usuario empieza a elegir
el nimero de iteraciones que desea realizar. En las siguientes imagenes se
muestran las construcciones del L-Sistema desde la iteracion 0 hasta la iteracion 5

con el programa Turtle Graphics Renderer on-line, asi:
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Imagen 21: Construccion Triangulo de
Sierpinski - Iteracion 0.

Imagen 23: Construccién Triangulo de
Sierpinski - Iteracion 2.

Imagen 25: Construccién Triangulo de
Sierpinski - Iteracion 4.
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Imagen 22: Construccion Triangulo de
Sierpinski - Iteracion 1.
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Imagen 24: Construccion Triangulo de
Sierpinski - Iteracion 3.
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Imagen 26: Construccion Triangulo de
Sierpinski - Iteracion 5.



4.7. L-Sistemas ramificados.

Los ejemplos presentados hasta el momento, con tan s6lo unas pocas reglas nos
dan una idea de las inmensas posibilidades de los L-Sistemas. Sin embargo,
utilizando solamente estas reglas siempre obtendriamos estructuras que siguen
una linea continua, sin posibilidad de ramificarse. Con el objetivo de crear
ramificaciones se introduciran en el alfabeto dos nuevos simbolos "[" y "]" para
delimitar una rama, y se dispone una memoria (pila) para almacenarla y usarla
posteriormente. El ejemplo que se presenta a continuacion genera una estructura

bidimensional en forma de planta muy sencilla:

DESCRIPCION CODIGO
Iteraciones: 1
Angulo: 36°
Axioma: F
Regla 1 F = F[+F]F

Tabla 12: Cédigo Planta 1 en L-Sistemas. Iteracién 1.

Cada vez que el programa se encuentre con los simbolos "[" y "]" (paréntesis
cuadrados), introducira el contenido de la memoria almacenada (pila) en el codigo,
y volvera a situar el punto geométrico a partir del cual continta el trazado del
dibujo en el lugar en que se encontraba antes de interpretar los paréntesis
cuadrados. En la iteracién 0 la pila esta vacia, ya que todavia no se ha introducido
nada en ella; por lo tanto, el programa no introducira ningun contenido cuando lea
por primera vez los paréntesis cuadrados, simplemente interpretara el codigo que
ya existe dentro. No obstante, el punto de dibujo si retornara a su posicion anterior
para dibujar una nueva rama. Al llegar a la uUltima linea se introducira en la pila
toda la estructura generada en la primera iteracion, y se volvera a incluir entera en

el codigo cada vez que aparezcan los paréntesis cuadrados.
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En palabras méas sencillas, la primera iteracion seria: Avanza (dibuja) un segmento

de longitud L, almacena la posicion en la memoria, gira un angulo de 36° al

contrario de las manecillas del reloj, avanza nuevamente (dibuja) un segmento de

longitud L, regresa a la posicion almacenada en la memoria y luego avanza

(dibuja) un segmento de longitud L. Este proceso se vuelve a repetir segun el

namero de iteraciones que se le indique al programa. El siguiente esquema

expresa esta idea un poco mejor:

Axioma: F
Regla: F = F[+F]F
Iteracion O: F
Iteracion 1:
F [ + F ] F
\) \) \) l ) \)
Avanza Avanza Regresa a Avanza
(dibuja) un Iﬁ'moiﬁggi Giraun  (dibuja) un la posicién  (dibuja) un
segmento F:an la angulo de segmento almacenada segmento
de memoria —-36° de enla de
longitud L longitud L memoria longitud L
Regresaala posicion
F Regresa a la posicion almacenada en la memoria
almacenada en la memoria W
F

Rlmacena la posicion en la memoria

Imagen 27: Construccion Planta 1 -

Iteracion 1.
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Almacena la posicion en la memoria

Imagen 28: Construccién Planta 1 -

Iteracion 2.



En las siguientes imagenes se muestran las construcciones del L-Sistema desde

la iteracion 1 hasta la iteracion 6 con el programa Turtle Graphics Renderer on-

P

Imagen 27: Construccion Planta 1 - Iteracion 1. Imagen 28: Construccion Planta 1 - Iteracion 2.

Ay

Imagen 29: Construccion Planta 1 - Iteracién 3. Imagen 30: Construccion Planta 1 - Iteracién 4.

line, asi:

Imagen 31: Construccion Planta 1 - Iteracién 5. Imagen 32: Construccion Planta 1 - Iteracién 6.

A continuacion se presenta otro ejemplo de un L-Sistema ramificado haciendo uso

de los paréntesis cuadrados para simular una planta un poco mas elaborada.

DESCRIPCION CODIGO
Iteraciones: 5
Angulo: 30°
Axioma: F
Regla 1: F = F[—-F]F[+F][F]

Tabla 13: Cdadigo Planta 2 en L-Sistemas. lteracién 5.




Lo que se observara al ejecutar el L-Sistema en el programa sera la combinacion
del caso anterior pero en ambos sentidos (en el sentido de las manecillas del reloj
y al contrario de las manecillas del reloj) puesto que en la primera iteracién se
dibuja un segmento, se almacena la posicion en la memoria, se gira un angulo de
30° en el sentido de las manecillas del reloj, vuelve a dibujar un segmento, se
regresa a la posicion almacenada en la memoria y luego se avanza dibujando un
segmento para iniciar nuevamente el proceso en el sentido contrario, es decir, se
dibuja un segmento, se almacena la posicion en la memoria, se gira un angulo de
30° al contrario de las manecillas del reloj, se dibuja un segmento, se regresa a la
posicion almacenada en la memoria y por ultimo se dibuja un segmento. Este
proceso se vuelve a repetir segun el nimero de iteraciones que se le indique al

programa.

En las siguientes imagenes se muestran las construcciones del L-Sistema desde

la iteracion 1 hasta la iteracion 5 con el programa Turtle Graphics Renderer on-

line, asi:
Imagen 33: Construccion Imagen 34: Construccion Imagen 35: Construccion
Planta 2 - Iteracién 1. Planta 2 - Iteracién 2. Planta 2 - Iteracién 3.
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Imagen 37: Construccion Planta 2 - Iteracién 5.



A continuacion se presentan dos ejemplos mas de los L-Sistemas ramificados

haciendo uso de los paréntesis cuadrados para simular plantas y arbustos.

L-Sistema: Planta 3

Iteraciones: 6
Angulo: 18°
Axioma: X

Reglal: X =F[+X|F[-X]+X
Regla2: F =FF

Imagen 38: Construccion Planta 3 - Iteracion 6.

L-Sistema: Arbusto 1

Iteraciones: 5
Angulo: 22,5°
Axioma: F

Reglal: F=FF—[-F+F+F]+[+F—-F —F]
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Imagen 39: Construccion Arbusto 1 - Iteracion 5.

4.8. L-Sistemas estocasticos.

Hasta ahora los sistemas creados son demasiado "perfectos”, y ello es debido a
que se usa un patron que se repite de forma idéntica a lo largo de todo el proceso
sin posibilidad de variacion. A los L-Sistemas descritos hasta el momento se les
llama L-Sistemas paramétricos, y en ellos siempre se reproducira la misma
secuencia en el desarrollo. En las plantas reales, sin embargo, podemos observar
una cierta aleatoriedad en sus ramificaciones, a pesar de que se mantiene una
cierta organizacion general que da un aspecto tipico a cada especie. Para

introducir un cierto grado de aleatoriedad en nuestro sistema emplearemos el

simbolo " ~ " (simbolo de negacion) de la siguiente forma:
~ Realiza un giro de manera aleatoria.
~(x) Gira un maximo de x grados de manera aleatoria. El valor de x se

determina al momento de establecer las reglas de reescritura.

57



Ahora veamos el resultado de aplicar esta nueva condicion en el ejemplo de la
Planta 2 de un L-Sistema ramificado con 30° de aleatoriedad méxima en la

primera rama generada.

Iteraciones: 5

Angulo: 30°

Axioma: F

Regla 1: F = F[~(30) — F]F[+F][F]

Tabla 14: Cédigo Aleatorio Planta 2 en L-Sistemas. Iteracion 5.

En las siguientes imagenes se muestran las construcciones desde la iteracion 1

hasta la iteracion 5 con el programa Turtle Graphics Renderer on-line, asi:

-

Imagen 40: Construccion Planta  Imagen 41: Construccion Planta  Imagen 42: Construccién Planta
2 Aleatoria - Iteracion 1. 2 Aleatoria - lteracion 2. 2 Aleatoria - Iteracién 3.

KK 741
77 Al
) %/4 NS5
Imagen 43: Construccién Planta 2 Aleatoria - Imagen 44: Construccidn Planta 2 Aleatoria -
Iteracion 4. Iteracion 5.
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Como se puede observar, el resultado obtenido poco tiene que ver con el ejemplo
de la Planta 2 de un L-Sistema ramificado, presentado anteriormente. Nos
encontramos ante un modelo en tres dimensiones, lo cual era de esperar ya que
los giros que proporciona el comando " ~ " pueden ser en cualquier direccion del
espacio. Por otra parte la planta parece mucho mas real, y es mas dificil identificar
el patron utilizado, a pesar de que se ha generado con una forma basica muy
similar a la anterior. Debido a la aleatoriedad introducida, si volvieramos a generar
la imagen a partir del mismo codigo podriamos obtener en cada caso un resultado

distinto.

4.9. Mecanismos de control para el entorno.

Los sistemas vistos hasta el momento son sistemas aislados, sin un entorno que
pueda modificar sus procesos de crecimiento. Sin embargo, en los organismos
reales, se dan distintas formas de interaccion con el medio ambiente, como
pueden ser el contacto con otros objetos, la gravedad o la competencia por
recursos naturales como la luz, que orientan en un cierto sentido el crecimiento de
la estructura. Para simular la presencia de gravedad, cuyo efecto sobre una
estructura ramificada seria el de favorecer el crecimiento hacia arriba y tirar de las
ramas hacia el suelo, en nuestro sistema emplearemos el simbolo "t" (simbolo

de nuestro alfabeto) de la siguiente forma:

t Realiza una correccién por gravedad de valor 0,2
t(x) Realiza una correccién por gravedad de valor x. El valor de x se

determina al momento de establecer las reglas de reescritura.

Es importante aclarar que el efecto de la gravedad se aplica sea cual sea el
angulo a partir del cual se empieza a generar el L-Sistema, es decir, aunque la
planta nazca inclinada, crecera hacia arriba y las ramas caeran hacia abajo segun

la direccion de la gravedad.
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Supongamos que aplicamos correccion por gravedad a cada tramo de rama del
ejemplo de la Planta 2 de un L-Sistema ramificado, presentado anteriormente.

Iteraciones: 5

Angulo: 30°

Axioma: F

Regla 1: F =t(0.1)F[~(30) — t(0.1)F]t(0.1)F[+t(0.1)F][F]

Tabla 15: Codigo correccion por gravedad Planta 2. Iteracion 5.

En las siguientes imagenes se muestran las construcciones desde la iteracion 1

hasta la iteracion 5 con el programa Turtle Graphics Renderer on-line, asi:

Y
//
WV

Imagen 45: Planta 2 Correccién Imagen 46: Planta 2 Correccién Imagen 47: Planta 2 Correccién

por gravedad - Iteracion 1. por gravedad - Iteracion 2. por gravedad - Iteracion 3.
Imagen 48: Planta 2 Correccién por gravedad - Imagen 49: Planta 2 Correccién por gravedad -
Iteracion 4. Iteracion 5.
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Como podemos observar, las ramas se deforman simulando la presencia de
gravedad y el efecto es mas notable cuanto mayor es la longitud de las mismas.
La deformacion no se realizara aplicando un giro constante en cada tramo de la
rama, sino que este giro dependera de la orientacion de la misma siendo maximo
cuando la rama se encuentre en posicion horizontal y nulo en el caso de que la
rama se encuentre en posicion vertical. También se puede apreciar una vez mas
las distintas orientaciones que tienen las ramas debido a la aleatoriedad

introducida, de la cual se habld anteriormente.

4.10. Ejemplos de L-Sistemas con color.

En las siguientes imagenes se muestran algunas de las construcciones realizadas
en las que se simulan procesos de crecimiento, incluyendo el comando para
agregar un poco de color a las representaciones de los tallos y las hojas mediante
el uso del simbolo "C" (simbolo de nuestro alfabeto) acompafiado del color

elegido de la siguiente forma:

CcOo Aplica color "café" a la seccién definida por el usuario.

C1 Aplica color "verde oscuro" a la seccion definida por el usuario.
C2 Aplica color "verde claro" a la seccion definida por el usuario.

C3 Aplica color "verde mas claro" a la seccion definida por el usuario.

Con la presentacion de estos ejemplos se espera que el usuario ponga en juego
sus capacidades para reproducir, modificar y crear diferentes estructuras en las
gue se pueden identificar patrones basicos de desarrollo o simular procesos de
crecimiento, aprovechando las bondades del programa Turtle Graphics Renderer
on-line ya que permite cambiar numerosos aspectos, tales como el numero de
iteraciones, el angulo, las constantes, el axioma definido y hasta cinco reglas de
reescritura diferentes. Ademas, se pueden explorar los ejemplos de la pagina web
donde es posible interactuar con los algoritmos para observar como los fractales

pueden relacionarse con la naturaleza.
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L-Sistema: Planta 2
Iteraciones: 5
Angulo: 30°
Axioma: F
Reglal: F = COF[—C1F]COF[+C1F][C1F]
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Imagen 50: Construccién Planta 2 Color - Iteracion 5.
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L-Sistema: Planta 3

Iteraciones: 7
Angulo: 18°
Axioma: X

Reglal: X = COF[+C1X]COF[-C1X]+ C2X
Regla2: F =FF

Imagen 51: Construccion Planta 3 Color - Iteracion 7.
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L-Sistema: Planta 4

Iteraciones:
Angulo:
Axioma:

5
25°
FX

Reglal: F=COFF—[Cl1—F+F]+[C2+F —F]
Regla2: X = COFF + [C1 + F] + [C3 — F]

Imagen 52: Construccion Planta 4 Color - Iteracién 5.
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L-Sistema: Planta s

Iteraciones: 6
Angulo: 25°

Constante: X
Axioma: X

Reglal: X = COF — [C2[X] + C3X]+ C1F[C3 + FX]—-X
Regla2: F =FF

Imagen 53: Construccién Planta 5 Color - Iteracion 6.
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L-Sistema: Arbusto 1

Iteraciones:
Angulo:
Axioma:
Regla 1:

5
22,5°
F
F=COFF —[C1—-F+F+F|+[C2+F—F —F]

Imagen 54: Construccién Arbusto 1 Color - Iteracion 5.
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L-Sistema: Carpeta de Sierpinski

Iteraciones: 4
Angulo: 90°
Axioma: F

Reglal: F=COF+F—-F—-F—-G+Cl1F+F+F—-F
Regla2: G = GGG
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Imagen 55: Construcciéon Carpeta de Sierpinski Color - Iteracion 4.
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4.11. Algoritmos de las construcciones presentadas.

Luego de representar algunas simulaciones de los procesos de crecimiento de las
plantas y algunos fractales lineales mediante el uso del programa Turtle Graphics
Renderer on-line, a continuacion se presentan los algoritmos extraidos del
programa (cédigo fuente), aclarando que dichos algoritmos no pueden ser
exportados como un codigo html para ser ejecutados desde otra plataforma

distinta a la que se brinda en linea.

L-Sistema: Curva de Koch
Iteraciones: Desde 0 hasta 5
Angulo: 60°
Axioma: F
Reglal: F=F+F—-—-F+F

<!doctype html>

<htmI>

<head>

<title>L-Systems Turtle Graphics Renderer - HTML5 Canvas - by Kevin Roast</title>
<script src="scripts/Isystems.js?v=1"></script>

<script async defer src="http://s7.addthis.com/js/250/addthis_widget.js#pubid=xa-
4e4813104686cad8"></script>

<script>

function openHelp()
{document.getElementByld("help").style.display = "block";}
function closeHelp()
{document.getElementByld("help").style.display = "none";}
</script>

<style type="text/css">

Body

{background-color: #ddd;

font-family: GeezaPro,Arial,Helvetica;

color: darkblue;

font-size: 0.9em;}

a, a:visited, a:active, a:hover

{color: #000044;}
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http://s7.addthis.com/js/250/addthis_widget.js#pubid=xa-4e4813104686cad8
http://s7.addthis.com/js/250/addthis_widget.js#pubid=xa-4e4813104686cad8

.example

{border: 1px solid lightgrey;

cursor: pointer;

-moz-box-shadow: 3px 3px 4px #444;
-webkit-box-shadow: 3px 3px 4px #444,
box-shadow: 3px 3px 4px #444;}
.examples-title

{height: 24px;

text-align: center;}

.examples

{float: right;

overflow-y: auto;

overflow-x: hidden;

padding-right: 18px;

padding-top: 42px;

xborder: 1px solid darkgrey;}

.ex-left

{float: left;

padding-right: 6px;}

.ex-right

{width: 250px;

margin-bottom: 2px;}

Canvas

{background-color: white;

border: 1px solid grey;
-moz-box-shadow: 3px 3px 6px #444,
-webkit-box-shadow: 3px 3px 6px #444;
box-shadow: 3px 3px 6px #444;}
input[type="text"]

{border: none;

-moz-box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;
-webkit-box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;
box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;
-moz-border-radius: 3px;
-webkit-border-radius: 3px;
border-radius: 3px;

margin: 1px;

padding: 5px;}

</style>
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</head> <body>

<div style="position:absolute;right:1em;min-width:12em">

<!-- AddThis Button BEGIN -->

<div class="addthis_toolbox addthis_default_style addthis 32x32_style">
<a class="addthis_button_preferred_1"></a>

<a class="addthis_button_preferred_2"></a>

<a class="addthis_button_compact"></a>

<a class="addthis_counter addthis_bubble_style"></a> <div>

<!-- AddThis Button END --> <div>

<div id="Isystems" style="width:512px; float:left">

<div style="position:absolute;left:380px;top:32px">

<a href="#" onclick="openHelp()">What are L-Systems?</a> <div>

<div style="position:absolute;left:338px;top:64px">

<a href="../index.html">More HTML5 Canvas demos</a> </div> <div>
<table border="0" cellspacing="1" cellpadding="1"> <tr>
<td><span>lterations:</span></td> <td>

<input id="iterations" type="text" value="1" style="width:4em" />

<div style="display:inline"> <input id="linewidths" type="checkbox" />
<label for="linewidths">Auto Line Width</label> </div> </td> </tr> <tr>
<td><span>Angle:</span></td>

<td><input id="angle" type="text" value="60" style="width:4em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Constants:</span></td>

<td><input id="constants" type="text" value="" style="width:12em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Axoim:</span></td>

<td><input id="axiom" type="text" value="F" style="width:12em"/></td>
</tr> <tr> <td><span>Rulel:</span></td>

<td><input id="rule1" type="text" value="F=F+F--F+F" style="width:30em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Rule2:</span></td>

<td><input id="rule2" type="text" value="" style="width:30em" /></td>

</tr> <tr> <td colspan="2"><input id="start" type="button" value="Start"
onclick="startHandler()"/> </td>

</tr> </table> </div>
<div id="status" style="padding:4px;font-family:courier new">Press Start to begin.</div>
<div> <canvas id="canvas" width="512" height="512"></canvas>

</div> </div> </div>
</body>
</html>

70


http://kevs3d.co.uk/dev/lsystems/
http://kevs3d.co.uk/dev/index.html

L-Sistema: Copo de nieve de Koch
Iteraciones: Desde 0 hasta 9
Angulo: 60°
Axioma: F++F ++F
Reglal: F=F—-F++F—-F

<!doctype html>

<html>

<head>

<title>L-Systems Turtle Graphics Renderer - HTML5 Canvas - by Kevin Roast</title>
<script src="scripts/Isystems.js?v=1"></script>

<script async defer src="http://s7.addthis.com/js/250/addthis_widget.js#pubid=xa-
4e4813104686cad8"></script>

<script>

function openHelp()
{document.getElementByld("help").style.display = "block";}
function closeHelp()
{document.getElementByld("help").style.display = "none";}
</script>

<style type="text/css">

Body

{background-color: #ddd;

font-family: GeezaPro,Arial,Helvetica;
color: darkblue;

font-size: 0.9em;}

a, a:visited, a:active, a:hover

{color: #000044;}

.example

{border: 1px solid lightgrey;

cursor: pointer;

-moz-box-shadow: 3px 3px 4px #444;
-webkit-box-shadow: 3px 3px 4px #444,
box-shadow: 3px 3px 4px #444;}
.examples-title

{height: 24px;

text-align: center;}

.examples

{float: right;
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overflow-y: auto;

overflow-x: hidden;

padding-right: 18px;

padding-top: 42px;

xborder: 1px solid darkgrey;}

.ex-left

{float: left;

padding-right: 6px;}

.ex-right

{width: 250px;

margin-bottom: 2px;}

Canvas

{background-color: white;

border: 1px solid grey;

-moz-box-shadow: 3px 3px 6px #444,
-webkit-box-shadow: 3px 3px 6px #444,
box-shadow: 3px 3px 6px #444;}

input[type="text"]

{border: none;

-moz-box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;
-webkit-box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;
box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;
-moz-border-radius: 3px;

-webkit-border-radius: 3px;

border-radius: 3px;

margin: 1px;

padding: 5px;}

</style>

</head> <body>

<div style="position:absolute;right:1em;min-width:12em">
<!-- AddThis Button BEGIN -->

<div class="addthis_toolbox addthis_default_style addthis 32x32_style">
<a class="addthis_button_preferred_1"></a>

<a class="addthis_button_preferred_2"></a>

<a class="addthis_button_compact"></a>

<a class="addthis_counter addthis_bubble_style"></a> <div>
<!-- AddThis Button END --> <div>

<div id="Isystems" style="width:512px; float:left">
<div style="position:absolute;left:380px;top:32px">
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<a href="#" onclick="openHelp()">What are L-Systems?</a> <div>

<div style="position:absolute;left:338px;top:64px">

<a href="../index.html">More HTML5 Canvas demos</a> </div> <div>

<table border="0" cellspacing="1" cellpadding="1"> <tr>
<td><span>lterations:</span></td> <td>

<input id="iterations" type="text" value="1" style="width:4em" />

<div style="display:inline"> <input id="linewidths" type="checkbox" />

<label for="linewidths">Auto Line Width</label> </div> </td> </tr> <tr>
<td><span>Angle:</span></td>

<td><input id="angle" type="text" value="60" style="width:4em" /></td>

</tr> <tr> <td><span>Constants:</span></td>

<td><input id="constants" type="text" value="" style="width:12em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Axoim:</span></td>

<td><input id="axiom" type="text" value="F++F++F" style="width:12em"/></td>
</tr> <tr> <td><span>Rulel:</span></td>

<td><input id="rule1" type="text" value="F=F-F++F-F" style="width:30em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Rule2:</span></td>

<td><input id="rule2" type="text" value="" style="width:30em" /></td>

</tr> <tr> <td colspan="2"><input id="start" type="button" value="Start"
onclick="startHandler()"/> </td>

</tr> </table> </div>
<div id="status" style="padding:4px;font-family:courier new">Press Start to begin.</div>
<div> <canvas id="canvas" width="512" height="512"></canvas>

</div> </div> </div>
</body>
</html>

L-Sistema: Tridngulo de Sierpinski
Iteraciones: Desde O hasta 5
Angulo: 120°
Axioma: F-G—-G
Reglal: F=F-G+F+G—-F
Regla2: G =GG
<!doctype html>
<html>
<head>
<title>L-Systems Turtle Graphics Renderer - HTML5 Canvas - by Kevin Roast</title>

<script src="scripts/Isystems.js?v=1"></script>
<script async defer src="http://s7.addthis.com/js/250/addthis_widget.js#pubid=xa-
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4e4813104686cad8"></script>
<script>

function openHelp()
{document.getElementByld("help").style.display = "block";}
function closeHelp()
{document.getElementByld("help").style.display = "none";}
</script>

<style type="text/css">

Body

{background-color: #ddd;

font-family: GeezaPro,Arial,Helvetica;
color: darkblue;

font-size: 0.9em;}

a, a:visited, a:active, a:hover

{color: #000044;}

.example

{border: 1px solid lightgrey;

cursor: pointer;

-moz-box-shadow: 3px 3px 4px #444,
-webkit-box-shadow: 3px 3px 4px #444,
box-shadow: 3px 3px 4px #444;}
.examples-title

{height: 24px;

text-align: center;}

.examples

{float: right;

overflow-y: auto;

overflow-x: hidden;

padding-right: 18px;

padding-top: 42px;

xborder: 1px solid darkgrey;}

.ex-left

{float: left;

padding-right: 6px;}

.ex-right

{width: 250px;

margin-bottom: 2px;}

Canvas

{background-color: white;
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border: 1px solid grey;

-moz-box-shadow: 3px 3px 6px #444;

-webkit-box-shadow: 3px 3px 6px #444;

box-shadow: 3px 3px 6px #444;}

input[type="text"]

{border: none;

-moz-box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;

-webkit-box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;

box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;

-moz-border-radius: 3px;

-webkit-border-radius: 3px;

border-radius: 3px;

margin: 1px;

padding: 5px;}

</style>

</head> <body>

<div style="position:absolute;right:1em;min-width:12em">

<!l-- AddThis Button BEGIN -->

<div class="addthis_toolbox addthis_default_style addthis_32x32_style">
<a class="addthis_button_preferred_1"></a>

<a class="addthis_button_preferred_2"></a>

<a class="addthis_button_compact"></a>

<a class="addthis_counter addthis_bubble_style"></a> <div>

<!-- AddThis Button END --> <div>

<div id="Isystems" style="width:512px; float:left">

<div style="position:absolute;left:380px;top:32px">

<a href="#" onclick="openHelp()">What are L-Systems?</a> <div>
<div style="position:absolute;left:338px;top:64px">

<a href="../index.html">More HTML5 Canvas demos</a> </div> <div>
<table border="0" cellspacing="1" cellpadding="1"> <tr>
<td><span>lterations:</span></td> <td>

<input id="iterations" type="text" value="1" style="width:4em" />

<div style="display:inline"> <input id="linewidths" type="checkbox" />
<label for="linewidths">Auto Line Width</label> </div> </td> </tr> <tr>
<td><span>Angle:</span></td>

<td><input id="angle" type="text" value="120" style="width:4em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Constants:</span></td>

<td><input id="constants" type="text" value="" style="width:12em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Axoim:</span></td>
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<td><input id="axiom" type="text" value="F-G-G" style="width:12em"/></td>

</tr> <tr> <td><span>Rulel:</span></td>

<td><input id="rule1" type="text" value="F=F-G+F+G-F" style="width:30em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Rule2:</span></td>

<td><input id="rule2" type="text" value="G=GG" style="width:30em" /></td>

<ftr> <tr> <td colspan="2"><input id="start" type="button" value="Start"
onclick="startHandler()"/> </td>

</tr> </table> </div>
<div id="status" style="padding:4px;font-family:courier new">Press Start to begin.</div>
<div> <canvas id="canvas" width="512" height="512"></canvas>

</div> </div> </div>
</body>
</html>

L-Sistema: Planta 1l
Iteraciones: Desde 1 hasta 6

Angulo: 36°
Axioma: F
Reglal: F = F[+F]F

<!doctype html>

<htmI>

<head>

<title>L-Systems Turtle Graphics Renderer - HTML5 Canvas - by Kevin Roast</title>

<script src="scripts/Isystems.js?v=1"></script>

<script async defer src="http://s7.addthis.com/js/250/addthis_widget.js#pubid=xa-
4e4813104686cad8"></script>

<script>

function openHelp()
{document.getElementByld("help").style.display = "block";}
function closeHelp()
{document.getElementByld("help").style.display = "none";}
</script>

<style type="text/css">

Body

{background-color: #ddd;

font-family: GeezaPro,Arial,Helvetica;

color: darkblue;

font-size: 0.9em;}

a, a:visited, a:active, a:hover

{color: #000044;}
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.example

{border: 1px solid lightgrey;

cursor: pointer;

-moz-box-shadow: 3px 3px 4px #444;
-webkit-box-shadow: 3px 3px 4px #444,
box-shadow: 3px 3px 4px #444;}
.examples-title

{height: 24px;

text-align: center;}

.examples

{float: right;

overflow-y: auto;

overflow-x: hidden;

padding-right: 18px;

padding-top: 42px;

xborder: 1px solid darkgrey;}

.ex-left

{float: left;

padding-right: 6px;}

.ex-right

{width: 250px;

margin-bottom: 2px;}

Canvas

{background-color: white;

border: 1px solid grey;
-moz-box-shadow: 3px 3px 6px #444,
-webkit-box-shadow: 3px 3px 6px #444;
box-shadow: 3px 3px 6px #444;}
input[type="text"]

{border: none;

-moz-box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;
-webkit-box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;
box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;
-moz-border-radius: 3px;
-webkit-border-radius: 3px;
border-radius: 3px;

margin: 1px;

padding: 5px;}

</style>
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</head> <body>

<div style="position:absolute;right:1em;min-width:12em">

<!-- AddThis Button BEGIN -->

<div class="addthis_toolbox addthis_default_style addthis 32x32_style">
<a class="addthis_button_preferred_1"></a>

<a class="addthis_button_preferred_2"></a>

<a class="addthis_button_compact"></a>

<a class="addthis_counter addthis_bubble_style"></a> <div>

<!-- AddThis Button END --> <div>

<div id="Isystems" style="width:512px; float:left">

<div style="position:absolute;left:380px;top:32px">

<a href="#" onclick="openHelp()">What are L-Systems?</a> <div>

<div style="position:absolute;left:338px;top:64px">

<a href="../index.html">More HTML5 Canvas demos</a> </div> <div>
<table border="0" cellspacing="1" cellpadding="1"> <tr>
<td><span>lterations:</span></td> <td>

<input id="iterations" type="text" value="1" style="width:4em" />

<div style="display:inline"> <input id="linewidths" type="checkbox" />
<label for="linewidths">Auto Line Width</label> </div> </td> </tr> <tr>
<td><span>Angle:</span></td>

<td><input id="angle" type="text" value="36" style="width:4em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Constants:</span></td>

<td><input id="constants" type="text" value="" style="width:12em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Axoim:</span></td>

<td><input id="axiom" type="text" value="F" style="width:12em"/></td>
</tr> <tr> <td><span>Rulel:</span></td>

<td><input id="rule1" type="text" value="F=F[+F]F" style="width:30em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Rule2:</span></td>

<td><input id="rule2" type="text" value="" style="width:30em" /></td>

</tr> <tr> <td colspan="2"><input id="start" type="button" value="Start"
onclick="startHandler()"/> </td>

</tr> </table> </div>
<div id="status" style="padding:4px;font-family:courier new">Press Start to begin.</div>
<div> <canvas id="canvas" width="512" height="512"></canvas>

</div> </div> </div>
</body>
</html>
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L-Sistema: Planta 2
Iteraciones: Desde 1 hasta 5
Angulo: 30°
Axioma: F
Reglal: F = F[—F]F[+F][F]
<!doctype html>
<html>
<head>
<title>L-Systems Turtle Graphics Renderer - HTML5 Canvas - by Kevin Roast</title>

<script src="scripts/Isystems.js?v=1"></script>

<script async defer src="http://s7.addthis.com/js/250/addthis_widget.js#pubid=xa-
4e4813104686cad8"></script>

<script>

function openHelp()
{document.getElementByld("help").style.display = "block";}
function closeHelp()
{document.getElementByld("help").style.display = "none";}
</script>

<style type="text/css">

Body

{background-color: #ddd;

font-family: GeezaPro,Arial,Helvetica;
color: darkblue;

font-size: 0.9em;}

a, a:visited, a:active, a:hover

{color: #000044;}

.example

{border: 1px solid lightgrey;

cursor: pointer;

-moz-box-shadow: 3px 3px 4px #444,
-webkit-box-shadow: 3px 3px 4px #444;
box-shadow: 3px 3px 4px #444;}
.examples-title

{height: 24px;

text-align: center;}

.examples

{float: right;

overflow-y: auto;
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overflow-x: hidden;

padding-right: 18px;

padding-top: 42px;

xborder: 1px solid darkgrey;}

.ex-left

{float: left;

padding-right: 6px;}

.ex-right

{width: 250px;

margin-bottom: 2px;}

Canvas

{background-color: white;

border: 1px solid grey;

-moz-box-shadow: 3px 3px 6px #444;
-webkit-box-shadow: 3px 3px 6px #444,

box-shadow: 3px 3px 6px #444;}

input[type="text"]

{border: none;

-moz-box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;
-webkit-box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;
box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;
-moz-border-radius: 3px;

-webkit-border-radius: 3px;

border-radius: 3px;

margin: 1px;

padding: 5px;}

</style>

</head> <body>

<div style="position:absolute;right:1em;min-width:12em">
<!-- AddThis Button BEGIN -->

<div class="addthis_toolbox addthis_default_style addthis_32x32_style">
<a class="addthis_button_preferred_1"></a>

<a class="addthis_button_preferred_2"></a>

<a class="addthis_button_compact"></a>

<a class="addthis_counter addthis_bubble_style"></a> <div>
<!-- AddThis Button END --> <div>

<div id="Isystems" style="width:512px; float:left">

<div style="position:absolute;left:380px;top:32px">

<a href="#" onclick="openHelp()">What are L-Systems?</a> <div>
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<div style="position:absolute;left:338px;top:64px">

<a href="../index.html">More HTML5 Canvas demos</a> </div> <div>
<table border="0" cellspacing="1" cellpadding="1"> <tr>
<td><span>lterations:</span></td> <td>

<input id="iterations" type="text" value="1" style="width:4em" />

<div style="display:inline"> <input id="linewidths" type="checkbox" />
<label for="linewidths">Auto Line Width</label> </div> </td> </tr> <tr>
<td><span>Angle:</span></td>

<td><input id="angle" type="text" value="30" style="width:4em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Constants:</span></td>

<td><input id="constants" type="text" value="" style="width:12em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Axoim:</span></td>

<td><input id="axiom" type="text" value="F" style="width:12em"/></td>
</tr> <tr> <td><span>Rulel:</span></td>

<td><input id="rule1" type="text" value="F=F[-F]F[+F][F]" style="width:30em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Rule2:</span></td>

<td><input id="rule2" type="text" value="" style="width:30em" /></td>

</tr> <tr> <td colspan="2"><input id="start" type="button" value="Start"
onclick="startHandler()"/> </td>

</tr> </table> </div>
<div id="status" style="padding:4px;font-family:courier new">Press Start to begin.</div>
<div> <canvas id="canvas" width="512" height="512"></canvas>

</div> </div> </div>
</body>
</html>

L-Sistema: Planta 3

Iteraciones: 6
Angulo: 18°
Axioma: X

Reglal: X =F[+X|F[-X]+X
Regla2: F =FF
<!doctype html>
<html>
<head>
<title>L-Systems Turtle Graphics Renderer - HTML5 Canvas - by Kevin Roast</title>
<script src="scripts/Isystems.js?v=1"></script>

<script async defer src="http://s7.addthis.com/js/250/addthis_widget.js#pubid=xa-
4e4813104686cad8"></script>
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<script>

function openHelp()
{document.getElementByld("help").style.display = "block";}
function closeHelp()
{document.getElementByld("help").style.display = "none";}
</script>

<style type="text/css">

Body

{background-color: #ddd;

font-family: GeezaPro,Arial,Helvetica;
color: darkblue;

font-size: 0.9em;}

a, a:visited, a:active, a:hover

{color: #000044;}

.example

{border: 1px solid lightgrey;

cursor: pointer;

-moz-box-shadow: 3px 3px 4px #444;
-webkit-box-shadow: 3px 3px 4px #444,
box-shadow: 3px 3px 4px #444;}
.examples-title

{height: 24px;

text-align: center;}

.examples

{float: right;

overflow-y: auto;

overflow-x: hidden;

padding-right: 18px;

padding-top: 42px;

xborder: 1px solid darkgrey;}

.ex-left

{float: left;

padding-right: 6px;}

.ex-right

{width: 250px;

margin-bottom: 2px;}

Canvas

{background-color: white;

border: 1px solid grey;
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-moz-box-shadow: 3px 3px 6px #444;

-webkit-box-shadow: 3px 3px 6px #444;

box-shadow: 3px 3px 6px #444;}

input[type="text"]

{border: none;

-moz-box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;

-webkit-box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;

box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;

-moz-border-radius: 3px;

-webkit-border-radius: 3px;

border-radius: 3px;

margin: 1px;

padding: 5px;}

</style>

</head> <body>

<div style="position:absolute;right:1em;min-width:12em">

<!l-- AddThis Button BEGIN -->

<div class="addthis_toolbox addthis_default_style addthis 32x32_style">
<a class="addthis_button_preferred_1"></a>

<a class="addthis_button_preferred_2"></a>

<a class="addthis_button_compact"></a>

<a class="addthis_counter addthis_bubble style"></a> <div>

<l-- AddThis Button END --> <div>

<div id="Isystems" style="width:512px; float:left">

<div style="position:absolute;left:380px;top:32px">

<a href="#" onclick="openHelp()">What are L-Systems?</a> <div>
<div style="position:absolute;left:338px;top:64px">

<a href="../index.html">More HTML5 Canvas demos</a> </div> <div>
<table border="0" cellspacing="1" cellpadding="1"> <tr>
<td><span>lterations:</span></td> <td>

<input id="iterations" type="text" value="6" style="width:4em" />

<div style="display:inline"> <input id="linewidths" type="checkbox" />
<label for="linewidths">Auto Line Width</label> </div> </td> </tr> <tr>
<td><span>Angle:</span></td>

<td><input id="angle" type="text" value="18" style="width:4em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Constants:</span></td>

<td><input id="constants" type="text" value="" style="width:12em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Axoim:</span></td>

<td><input id="axiom" type="text" value="X" style="width:12em"/></td>
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</tr> <tr> <td><span>Rulel:</span></td>

<td><input id="rule1" type="text" value= "X = F[+X]F[—X] + X" style="width:30em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Rule2:</span></td>

<td><input id="rule2" type="text" value="F=FF" style="width:30em" /></td>

<ftr> <tr> <td colspan="2"><input id="start" type="button" value="Start"
onclick="startHandler()"/> </td>

</tr> </table> </div>
<div id="status" style="padding:4px;font-family:courier new">Press Start to begin.</div>
<div> <canvas id="canvas" width="512" height="512"></canvas>

</div> </div> </div>
</body>
</html>

L-Sistema: Arbusto 1

lteraciones: 5
Angulo: 22,5°
Axioma: F

Reglal: F=FF—[-F+F+F|+[+F—F —F]
<!doctype html>
<html>
<head>
<title>L-Systems Turtle Graphics Renderer - HTML5 Canvas - by Kevin Roast</title>
<script src="scripts/Isystems.js?v=1"></script>

<script async defer src="http://s7.addthis.com/js/250/addthis_widget.js#pubid=xa-
4e4813104686cad8"></script>

<script>

function openHelp()
{document.getElementByld("help").style.display = "block";}
function closeHelp()
{document.getElementByld("help").style.display = "none";}
</script>

<style type="text/css">

Body

{background-color: #ddd;

font-family: GeezaPro,Arial,Helvetica;

color: darkblue;

font-size: 0.9em;}

a, a.visited, a:active, a:hover

{color: #000044;}
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.example

{border: 1px solid lightgrey;

cursor: pointer;

-moz-box-shadow: 3px 3px 4px #444;
-webkit-box-shadow: 3px 3px 4px #444,
box-shadow: 3px 3px 4px #444;}
.examples-title

{height: 24px;

text-align: center;}

.examples

{float: right;

overflow-y: auto;

overflow-x: hidden;

padding-right: 18px;

padding-top: 42px;

xborder: 1px solid darkgrey;}

.ex-left

{float: left;

padding-right: 6px;}

.ex-right

{width: 250px;

margin-bottom: 2px;}

Canvas

{background-color: white;

border: 1px solid grey;
-moz-box-shadow: 3px 3px 6px #444,
-webkit-box-shadow: 3px 3px 6px #444;
box-shadow: 3px 3px 6px #444;}
input[type="text"]

{border: none;

-moz-box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;
-webkit-box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;
box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;
-moz-border-radius: 3px;
-webkit-border-radius: 3px;
border-radius: 3px;

margin: 1px;

padding: 5px;}

</style>
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</head> <body>

<div style="position:absolute;right:1em;min-width:12em">

<!-- AddThis Button BEGIN -->

<div class="addthis_toolbox addthis_default_style addthis 32x32_style">
<a class="addthis_button_preferred_1"></a>

<a class="addthis_button_preferred_2"></a>

<a class="addthis_button_compact"></a>

<a class="addthis_counter addthis_bubble_style"></a> <div>

<!-- AddThis Button END --> <div>

<div id="Isystems" style="width:512px; float:left">

<div style="position:absolute;left:380px;top:32px">

<a href="#" onclick="openHelp()">What are L-Systems?</a> <div>

<div style="position:absolute;left:338px;top:64px">

<a href="../index.html">More HTML5 Canvas demos</a> </div> <div>
<table border="0" cellspacing="1" cellpadding="1"> <tr>
<td><span>lterations:</span></td> <td>

<input id="iterations" type="text" value="5" style="width:4em" />

<div style="display:inline"> <input id="linewidths" type="checkbox" />
<label for="linewidths">Auto Line Width</label> </div> </td> </tr> <tr>
<td><span>Angle:</span></td>

<td><input id="angle" type="text" value="22,5" style="width:4em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Constants:</span></td>

<td><input id="constants" type="text" value="" style="width:12em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Axoim:</span></td>

<td><input id="axiom" type="text" value="F" style="width:12em"/></td>
</tr> <tr> <td><span>Rulel:</span></td>

<td><input id="rule1" type="text" value="F =FF - [-F+F+ F]+ [+F—F —F]"
style="width:30em" /></td>

</tr> <tr> <td><span>Rule2:</span></td>
<td><input id="rule2" type="text" value="" style="width:30em" /></td>

</tr> <tr> <td colspan="2"><input id="start" type="button" value="Start"
onclick="startHandler()"/> </td>

</tr> </table> </div>
<div id="status" style="padding:4px;font-family:courier new">Press Start to begin.</div>
<div> <canvas id="canvas" width="512" height="512"></canvas>

</div> </div> </div>
</body>
</html>
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L-Sistema: Planta 2 - Aleatoria

Iteraciones: 5
Angulo: 30°
Axioma: F

Reglal: F = F[~(30) — F]F[+F][F]
<!doctype html>
<html>
<head>
<title>L-Systems Turtle Graphics Renderer - HTML5 Canvas - by Kevin Roast</title>
<script src="scripts/Isystems.js?v=1"></script>

<script async defer src="http://s7.addthis.com/js/250/addthis_widget.js#pubid=xa-
4e4813104686cad8"></script>

<script>

function openHelp()
{document.getElementByld("help").style.display = "block";}
function closeHelp()
{document.getElementByld("help").style.display = "none";}
</script>

<style type="text/css">

Body

{background-color: #ddd;

font-family: GeezaPro,Arial,Helvetica;
color: darkblue;

font-size: 0.9em;}

a, a:visited, a:active, a:hover

{color: #000044;}

.example

{border: 1px solid lightgrey;

cursor: pointer;

-moz-box-shadow: 3px 3px 4px #444,
-webkit-box-shadow: 3px 3px 4px #444;
box-shadow: 3px 3px 4px #444;}
.examples-title

{height: 24px;

text-align: center;}

.examples

{float: right;

overflow-y: auto;
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overflow-x: hidden;

padding-right: 18px;

padding-top: 42px;

xborder: 1px solid darkgrey;}

.ex-left

{float: left;

padding-right: 6px;}

.ex-right

{width: 250px;

margin-bottom: 2px;}

Canvas

{background-color: white;

border: 1px solid grey;

-moz-box-shadow: 3px 3px 6px #444;
-webkit-box-shadow: 3px 3px 6px #444,

box-shadow: 3px 3px 6px #444;}

input[type="text"]

{border: none;

-moz-box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;
-webkit-box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;
box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;
-moz-border-radius: 3px;

-webkit-border-radius: 3px;

border-radius: 3px;

margin: 1px;

padding: 5px;}

</style>

</head> <body>

<div style="position:absolute;right:1em;min-width:12em">
<!-- AddThis Button BEGIN -->

<div class="addthis_toolbox addthis_default_style addthis_32x32_style">
<a class="addthis_button_preferred_1"></a>

<a class="addthis_button_preferred_2"></a>

<a class="addthis_button_compact"></a>

<a class="addthis_counter addthis_bubble_style"></a> <div>
<!-- AddThis Button END --> <div>

<div id="Isystems" style="width:512px; float:left">

<div style="position:absolute;left:380px;top:32px">

<a href="#" onclick="openHelp()">What are L-Systems?</a> <div>
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<div style="position:absolute;left:338px;top:64px">

<a href="../index.html">More HTML5 Canvas demos</a> </div> <div>
<table border="0" cellspacing="1" cellpadding="1"> <tr>
<td><span>lterations:</span></td> <td>

<input id="iterations" type="text" value="5" style="width:4em" />

<div style="display:inline"> <input id="linewidths" type="checkbox" />
<label for="linewidths">Auto Line Width</label> </div> </td> </tr> <tr>
<td><span>Angle:</span></td>

<td><input id="angle" type="text" value="30" style="width:4em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Constants:</span></td>

<td><input id="constants" type="text" value="" style="width:12em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Axoim:</span></td>

<td><input id="axiom" type="text" value="F" style="width:12em"/></td>
</tr> <tr> <td><span>Rulel:</span></td>

<td><input id="rulel" type="text" value="F = F[~(30) — F]F[+F][F]" style="width:30em"
[></td>

</tr> <tr> <td><span>Rule2:</span></td>
<td><input id="rule2" type="text" value="" style="width:30em" /></td>

</tr> <tr> <td colspan="2"><input id="start" type="button" value="Start"
onclick="startHandler()"/> </td>

</tr> </table> </div>
<div id="status" style="padding:4px;font-family:courier new">Press Start to begin.</div>
<div> <canvas id="canvas" width="512" height="512"></canvas>

</div> </div> </div>
</body>
</html>

L-Sistema: Planta 2 - Correccion por gravedad

lteraciones: 5
Angulo: 30°
Axioma: F

Regla1l: F =t(0.1)F[~(30) —t(0.1)F]t(0.1)F[+t(0.1)F][F]
<!doctype html>
<html>
<head>
<title>L-Systems Turtle Graphics Renderer - HTML5 Canvas - by Kevin Roast</title>
<script src="scripts/Isystems.js?v=1"></script>

<script async defer src="http://s7.addthis.com/js/250/addthis_widget.js#pubid=xa-
4e4813104686cad8"></script>

<script>
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function openHelp()
{document.getElementByld("help").style.display = "block";}
function closeHelp()
{document.getElementByld("help").style.display = "none";}
</script>

<style type="text/css">

Body

{background-color: #ddd;

font-family: GeezaPro,Arial,Helvetica;
color: darkblue;

font-size: 0.9em;}

a, a:visited, a:active, a:hover

{color: #000044;}

.example

{border: 1px solid lightgrey;

cursor: pointer;

-moz-box-shadow: 3px 3px 4px #444;
-webkit-box-shadow: 3px 3px 4px #444;
box-shadow: 3px 3px 4px #444;}
.examples-title

{height: 24px;

text-align: center;}

.examples

{float: right;

overflow-y: auto;

overflow-x: hidden;

padding-right: 18px;

padding-top: 42px;

xborder: 1px solid darkgrey;}

.ex-left

{float: left;

padding-right: 6px;}

.ex-right

{width: 250px;

margin-bottom: 2px;}

Canvas

{background-color: white;

border: 1px solid grey;
-moz-box-shadow: 3px 3px 6px #444;
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-webkit-box-shadow: 3px 3px 6px #444;

box-shadow: 3px 3px 6px #444;}

input[type="text"]

{border: none;

-moz-box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;

-webkit-box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;

box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;

-moz-border-radius: 3px;

-webkit-border-radius: 3px;

border-radius: 3px;

margin: 1px;

padding: 5px;}

</style>

</head> <body>

<div style="position:absolute;right:1em;min-width:12em">

<!-- AddThis Button BEGIN -->

<div class="addthis_toolbox addthis_default_style addthis 32x32_style">
<a class="addthis_button_preferred_1"></a>

<a class="addthis_button_preferred_2"></a>

<a class="addthis_button_compact"></a>

<a class="addthis_counter addthis_bubble_style"></a> <div>

<l-- AddThis Button END --> <div>

<div id="Isystems" style="width:512px; float:left">

<div style="position:absolute;left:380px;top:32px">

<a href="#" onclick="openHelp()">What are L-Systems?</a> <div>
<div style="position:absolute;left:338px;top:64px">

<a href="../index.html">More HTML5 Canvas demos</a> </div> <div>
<table border="0" cellspacing="1" cellpadding="1"> <tr>
<td><span>lterations:</span></td> <td>

<input id="iterations" type="text" value="5" style="width:4em" />

<div style="display:inline"> <input id="linewidths" type="checkbox" />
<label for="linewidths">Auto Line Width</label> </div> </td> </tr> <tr>
<td><span>Angle:</span></td>

<td><input id="angle" type="text" value="30" style="width:4em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Constants:</span></td>

<td><input id="constants" type="text" value="" style="width:12em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Axoim:</span></td>

<td><input id="axiom" type="text" value="F" style="width:12em"/></td>
</tr> <tr> <td><span>Rulel:</span></td>
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<td><input id="rulel" type="text"
value="F = t(0.1)F[~(30) — t(0.1)F]t(0.1)F[+t(0.1)F][F]" style="width:30em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Rule2:</span></td>

<td><input id="rule2" type="text" value="" style="width:30em" /></td>

</tr> <tr> <td colspan="2"><input id="start" type="button" value="Start"
onclick="startHandler()"/> </td>

</tr> </table> </div>
<div id="status" style="padding:4px;font-family:courier new">Press Start to begin.</div>
<div> <canvas id="canvas" width="512" height="512"></canvas>

</div> </div> </div>
</body>
</html>

L-Sistema: Planta 2 - Color

Iteraciones: 5
Angulo: 30°
Axioma: F

Reglal: F = COF[-C1F]COF[+C1F][C1F]
<!doctype html>
<htmlI>
<head>
<title>L-Systems Turtle Graphics Renderer - HTML5 Canvas - by Kevin Roast</title>
<script src="scripts/Isystems.js?v=1"></script>

<script async defer src="http://s7.addthis.com/js/250/addthis_widget.js#pubid=xa-
4e4813104686cad8"></script>

<script>

function openHelp()
{document.getElementByld("help").style.display = "block";}
function closeHelp()
{document.getElementByld("help").style.display = "none";}
</script>

<style type="text/css">

Body

{background-color: #ddd;

font-family: GeezaPro,Arial,Helvetica;

color: darkblue;

font-size: 0.9em;}

a, a:visited, a:active, a:hover

{color: #000044;}

.example
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{border: 1px solid lightgrey;

cursor: pointer;

-moz-box-shadow: 3px 3px 4px #444;
-webkit-box-shadow: 3px 3px 4px #444;
box-shadow: 3px 3px 4px #444;}
.examples-title

{height: 24px;

text-align: center;}

.examples

{float: right;

overflow-y: auto;

overflow-x: hidden;

padding-right: 18px;

padding-top: 42px;

xborder: 1px solid darkgrey;}

.ex-left

{float: left;

padding-right: 6px;}

.ex-right

{width: 250px;

margin-bottom: 2px;}

Canvas

{background-color: white;

border: 1px solid grey;
-moz-box-shadow: 3px 3px 6px #444,
-webkit-box-shadow: 3px 3px 6px #444;
box-shadow: 3px 3px 6px #444;}
input[type="text"]

{border: none;

-moz-box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;
-webkit-box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;
box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;
-moz-border-radius: 3px;
-webkit-border-radius: 3px;
border-radius: 3px;

margin: 1px;

padding: 5px;}

</style>

</head> <body>
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<div style="position:absolute;right:1em;min-width:12em">

<!-- AddThis Button BEGIN -->

<div class="addthis_toolbox addthis_default_style addthis_32x32_style">
<a class="addthis_button_preferred_1"></a>

<a class="addthis_button_preferred_2"></a>

<a class="addthis_button_compact"></a>

<a class="addthis_counter addthis_bubble_style"></a> <div>

<l-- AddThis Button END --> <div>

<div id="Isystems" style="width:512px; float:left">

<div style="position:absolute;left:380px;top:32px">

<a href="#" onclick="openHelp()">What are L-Systems?</a> <div>
<div style="position:absolute;left:338px;top:64px">

<a href="../index.html">More HTML5 Canvas demos</a> </div> <div>
<table border="0" cellspacing="1" cellpadding="1"> <tr>
<td><span>lterations:</span></td> <td>

<input id="iterations" type="text" value="5" style="width:4em" />

<div style="display:inline"> <input id="linewidths" type="checkbox" />
<label for="linewidths">Auto Line Width</label> </div> </td> </tr> <tr>
<td><span>Angle:</span></td>

<td><input id="angle" type="text" value="30" style="width:4em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Constants:</span></td>

<td><input id="constants" type="text" value="" style="width:12em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Axoim:</span></td>

<td><input id="axiom" type="text" value="F" style="width:12em"/></td>
</tr> <tr> <td><span>Rulel:</span></td>

<td><input id="rulel" type="text" value="F = COF[—C1F]COF[+C1F][C1F]"
style="width:30em" /></td>

</tr> <tr> <td><span>Rule2:</span></td>
<td><input id="rule2" type="text" value="" style="width:30em" /></td>

</tr> <tr> <td colspan="2"><input id="start" type="button" value="Start"
onclick="startHandler()"/> </td>

</tr> </table> </div>
<div id="status" style="padding:4px;font-family:courier new">Press Start to begin.</div>
<div> <canvas id="canvas" width="512" height="512"></canvas>

</div> </div> </div>
</body>
</html>
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L-Sistema: Planta 3 - Color

lteraciones: 7
Angulo: 18°
Axioma: X

Reglal: X = COF[+C1X]COF[-C1X]+ C2X
Regla2: F =FF
<!doctype html>
<htmI>
<head>
<title>L-Systems Turtle Graphics Renderer - HTML5 Canvas - by Kevin Roast</title>
<script src="scripts/Isystems.js?v=1"></script>

<script async defer src="http://s7.addthis.com/js/250/addthis_widget.js#pubid=xa-
4e4813104686cad8"></script>

<script>

function openHelp()
{document.getElementByld("help").style.display = "block";}
function closeHelp()
{document.getElementByld("help").style.display = "none";}
</script>

<style type="text/css">

Body

{background-color: #ddd;

font-family: GeezaPro,Arial,Helvetica;
color: darkblue;

font-size: 0.9em;}

a, a:visited, a:active, a:hover

{color: #000044;}

.example

{border: 1px solid lightgrey;

cursor: pointer;

-moz-box-shadow: 3px 3px 4px #444,
-webkit-box-shadow: 3px 3px 4px #444;
box-shadow: 3px 3px 4px #444;}
.examples-title

{height: 24px;

text-align: center;}

.examples

{float: right;
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overflow-y: auto;

overflow-x: hidden;

padding-right: 18px;

padding-top: 42px;

xborder: 1px solid darkgrey;}

.ex-left

{float: left;

padding-right: 6px;}

.ex-right

{width: 250px;

margin-bottom: 2px;}

Canvas

{background-color: white;

border: 1px solid grey;

-moz-box-shadow: 3px 3px 6px #444,
-webkit-box-shadow: 3px 3px 6px #444,
box-shadow: 3px 3px 6px #444;}

input[type="text"]

{border: none;

-moz-box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;
-webkit-box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;
box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;
-moz-border-radius: 3px;

-webkit-border-radius: 3px;

border-radius: 3px;

margin: 1px;

padding: 5px;}

</style>

</head> <body>

<div style="position:absolute;right:1em;min-width:12em">
<!-- AddThis Button BEGIN -->

<div class="addthis_toolbox addthis_default_style addthis 32x32_style">
<a class="addthis_button_preferred_1"></a>

<a class="addthis_button_preferred_2"></a>

<a class="addthis_button_compact"></a>

<a class="addthis_counter addthis_bubble_style"></a> <div>
<!-- AddThis Button END --> <div>

<div id="Isystems" style="width:512px; float:left">
<div style="position:absolute;left:380px;top:32px">
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<a href="#" onclick="openHelp()">What are L-Systems?</a> <div>
<div style="position:absolute;left:338px;top:64px">

<a href="../index.html">More HTML5 Canvas demos</a> </div> <div>
<table border="0" cellspacing="1" cellpadding="1"> <tr>
<td><span>lterations:</span></td> <td>

<input id="iterations" type="text" value="7" style="width:4em" />

<div style="display:inline"> <input id="linewidths" type="checkbox" />
<label for="linewidths">Auto Line Width</label> </div> </td> </tr> <tr>
<td><span>Angle:</span></td>

<td><input id="angle" type="text" value="18" style="width:4em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Constants:</span></td>

<td><input id="constants" type="text" value="" style="width:12em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Axoim:</span></td>

<td><input id="axiom" type="text" value="X" style="width:12em"/></td>
</tr> <tr> <td><span>Rulel:</span></td>

<td><input id="rule1" type="text" value="X = COF[+C1X]COF[—C1X] + C2X"
style="width:30em" /></td>

</tr> <tr> <td><span>Rule2:</span></td>
<td><input id="rule2" type="text" value="F=FF" style="width:30em" /></td>

</tr> <tr> <td colspan="2"><input id="start" type="button" value="Start"
onclick="startHandler()"/> </td>

</tr> </table> </div>
<div id="status" style="padding:4px;font-family:courier new">Press Start to begin.</div>
<div> <canvas id="canvas" width="512" height="512"></canvas>

</div> </div> </div>
</body>
</html>

L-Sistema: Planta 4 - Color

Iteraciones: 5
Angulo: 25°
Axioma: FX

Reglal: F=COFF—[C1—-F+F]|+][C2+F —F]
Regla2: X =COFF +[C1+ F]+[C3—F]
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<!doctype html>

<htmI>

<head>

<title>L-Systems Turtle Graphics Renderer - HTML5 Canvas - by Kevin Roast</title>
<script src="scripts/Isystems.js?v=1"></script>

<script async defer src="http://s7.addthis.com/js/250/addthis_widget.js#pubid=xa-
4e4813104686cad8"></script>

<script>

function openHelp()
{document.getElementByld("help").style.display = "block";}
function closeHelp()
{document.getElementByld("help").style.display = "none";}
</script>

<style type="text/css">

Body

{background-color: #ddd;

font-family: GeezaPro,Arial,Helvetica;
color: darkblue;

font-size: 0.9em;}

a, a:visited, a:active, a:hover

{color: #000044;}

.example

{border: 1px solid lightgrey;

cursor: pointer;

-moz-box-shadow: 3px 3px 4px #444;
-webkit-box-shadow: 3px 3px 4px #444,
box-shadow: 3px 3px 4px #444;}
.examples-title

{height: 24px;

text-align: center;}

.examples

{float: right;

overflow-y: auto;

overflow-x: hidden;

padding-right: 18px;

padding-top: 42px;

xborder: 1px solid darkgrey;}

.ex-left

{float: left;

98


http://kevs3d.co.uk/dev/lsystems/scripts/lsystems.js?v=1
http://s7.addthis.com/js/250/addthis_widget.js#pubid=xa-4e4813104686cad8
http://s7.addthis.com/js/250/addthis_widget.js#pubid=xa-4e4813104686cad8

padding-right: 6px;}

.ex-right

{width: 250px;

margin-bottom: 2px;}

Canvas

{background-color: white;

border: 1px solid grey;

-moz-box-shadow: 3px 3px 6px #444;

-webkit-box-shadow: 3px 3px 6px #444,

box-shadow: 3px 3px 6px #444;}

input[type="text"]

{border: none;

-moz-box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;

-webkit-box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;

box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;

-moz-border-radius: 3px;

-webkit-border-radius: 3px;

border-radius: 3px;

margin: 1px;

padding: 5px;}

</style>

</head> <body>

<div style="position:absolute;right:1em;min-width:12em">

<!-- AddThis Button BEGIN -->

<div class="addthis_toolbox addthis_default_style addthis_32x32_style">
<a class="addthis_button_preferred_1"></a>

<a class="addthis_button_preferred 2"></a>

<a class="addthis_button_compact"></a>

<a class="addthis_counter addthis_bubble_style"></a> <div>

<!-- AddThis Button END --> <div>

<div id="Isystems" style="width:512px; float:left">

<div style="position:absolute;left:380px;top:32px">

<a href="#" onclick="openHelp()">What are L-Systems?</a> <div>
<div style="position:absolute;left:338px;top:64px">

<a href="../index.html">More HTML5 Canvas demos</a> </div> <div>
<table border="0" cellspacing="1" cellpadding="1"> <tr>
<td><span>lterations:</span></td> <td>

<input id="iterations" type="text" value="5" style="width:4em" />
<div style="display:inline"> <input id="linewidths" type="checkbox" />
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<label for="linewidths">Auto Line Width</label> </div> </td> </tr> <tr>
<td><span>Angle:</span></td>

<td><input id="angle" type="text" value="25" style="width:4em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Constants:</span></td>

<td><input id="constants" type="text" value="" style="width:12em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Axoim:</span></td>

<td><input id="axiom" type="text" value="FX" style="width:12em"/></td>
</tr> <tr> <td><span>Rulel:</span></td>

<td><input id="rule1" type="text" value="F = COFF — [C1 - F+ F] + [C2+ F — F]"
style="width:30em" /></td>

</tr> <tr> <td><span>Rule2:</span></td>

<td><input id="rule2" type="text" value="X = COFF + [C1 + F] + [C3 — F]"
style="width:30em" /></td>

</tr> <tr> <td colspan="2"><input id="start" type="button" value="Start"
onclick="startHandler()"/> </td>

</tr> </table> </div>
<div id="status" style="padding:4px;font-family.courier new">Press Start to begin.</div>
<div> <canvas id="canvas" width="512" height="512"></canvas>

</div> </div> </div>
</body>
</html>

L-Sistema: Planta 5 - Color

Iteraciones: 6
Angulo: 25°

Constante: X
Axioma: X

Reglal: X = COF —[C2[X] + C3X]+ C1F[C3 + FX]—X
Regla2: F =FF
<!doctype html>
<htmlI>
<head>
<title>L-Systems Turtle Graphics Renderer - HTML5 Canvas - by Kevin Roast</title>
<script src="scripts/Isystems.js?v=1"></script>

<script async defer src="http://s7.addthis.com/js/250/addthis_widget.js#pubid=xa-
4e4813104686cad8"></script>

<script>
function openHelp()
{document.getElementByld("help").style.display = "block";}
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function closeHelp()
{document.getElementByld("help").style.display = "none";}
</script>

<style type="text/css">

Body

{background-color: #ddd;

font-family: GeezaPro,Arial,Helvetica;
color: darkblue;

font-size: 0.9em;}

a, a:visited, a:active, a:hover

{color: #000044;}

.example

{border: 1px solid lightgrey;

cursor: pointer;

-moz-box-shadow: 3px 3px 4px #444,
-webkit-box-shadow: 3px 3px 4px #444,
box-shadow: 3px 3px 4px #444;}
.examples-title

{height: 24px;

text-align: center;}

.examples

{float: right;

overflow-y: auto;

overflow-x: hidden;

padding-right: 18px;

padding-top: 42px;

xborder: 1px solid darkgrey;}

.ex-left

{float: left;

padding-right: 6px;}

.ex-right

{width: 250px;

margin-bottom: 2px;}

Canvas

{background-color: white;

border: 1px solid grey;
-moz-box-shadow: 3px 3px 6px #444;
-webkit-box-shadow: 3px 3px 6px #444;
box-shadow: 3px 3px 6px #444;}
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input[type="text"]

{border: none;

-moz-box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;

-webkit-box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;

box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;

-moz-border-radius: 3px;

-webkit-border-radius: 3px;

border-radius: 3px;

margin: 1px;

padding: 5px;}

</style>

</head> <body>

<div style="position:absolute;right:1em;min-width:12em">

<!-- AddThis Button BEGIN -->

<div class="addthis_toolbox addthis_default_style addthis_32x32_style">
<a class="addthis_button_preferred_1"></a>

<a class="addthis_button_preferred 2"></a>

<a class="addthis_button_compact"></a>

<a class="addthis_counter addthis_bubble_style"></a> <div>

<l-- AddThis Button END --> <div>

<div id="Isystems" style="width:512px; float:left">

<div style="position:absolute;left:380px;top:32px">

<a href="#" onclick="openHelp()">What are L-Systems?</a> <div>
<div style="position:absolute;left:338px;top:64px">

<a href="../index.html">More HTML5 Canvas demos</a> </div> <div>
<table border="0" cellspacing="1" cellpadding="1"> <tr>
<td><span>lterations:</span></td> <td>

<input id="iterations" type="text" value="6" style="width:4em" />

<div style="display:inline"> <input id="linewidths" type="checkbox" />
<label for="linewidths">Auto Line Width</label> </div> </td> </tr> <tr>
<td><span>Angle:</span></td>

<td><input id="angle" type="text" value="25" style="width:4em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Constants:</span></td>

<td><input id="constants" type="text" value="X" style="width:12em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Axoim:</span></td>

<td><input id="axiom" type="text" value="X" style="width:12em"/></td>
</tr> <tr> <td><span>Rulel:</span></td>

<td><input id="rulel" type="text" value="X = COF — [C2[X] + C3X] + C1F[C3 + FX] — X"
style="width:30em" /></td>
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</tr> <tr> <td><span>Rule2:</span></td>
<td><input id="rule2" type="text" value="F = FF" style="width:30em" /></td>

</tr> <tr> <td colspan="2"><input id="start" type="button" value="Start"
onclick="startHandler()"/> </td>

</tr> </table> </div>
<div id="status" style="padding:4px;font-family:courier new">Press Start to begin.</div>
<div> <canvas id="canvas" width="512" height="512"></canvas>

</div> </div> </div>
</body>
</html>

L-Sistema: Arbusto 1 - Color

lteraciones: 5
Angulo: 22,5°
Axioma: F

Reglal: F=COFF—-[C1-F+F+F|+[C2+F—F —F]
<!doctype html>
<htmlI>
<head>
<title>L-Systems Turtle Graphics Renderer - HTML5 Canvas - by Kevin Roast</title>
<script src="scripts/Isystems.js?v=1"></script>

<script async defer src="http://s7.addthis.com/js/250/addthis_widget.js#pubid=xa-
4e4813104686cad8"></script>

<script>

function openHelp()
{document.getElementByld("help").style.display = "block";}
function closeHelp()
{document.getElementByld("help").style.display = "none";}
</script>

<style type="text/css">

Body

{background-color: #ddd;

font-family: GeezaPro,Arial,Helvetica;

color: darkblue;

font-size: 0.9em;}

a, a.visited, a:active, a:hover

{color: #000044;}

.example

{border: 1px solid lightgrey;

cursor: pointer;
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-moz-box-shadow: 3px 3px 4px #444,
-webkit-box-shadow: 3px 3px 4px #444;
box-shadow: 3px 3px 4px #444;}
.examples-title

{height: 24px;

text-align: center;}

.examples

{float: right;

overflow-y: auto;

overflow-x: hidden;

padding-right: 18px;

padding-top: 42px;

xborder: 1px solid darkgrey;}

.ex-left

{float: left;

padding-right: 6px;}

.ex-right

{width: 250px;

margin-bottom: 2px;}

Canvas

{background-color: white;

border: 1px solid grey;
-moz-box-shadow: 3px 3px 6px #444;
-webkit-box-shadow: 3px 3px 6px #444;
box-shadow: 3px 3px 6px #444;}
input[type="text"]

{border: none;

-moz-box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;
-webkit-box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;
box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;
-moz-border-radius: 3px;
-webkit-border-radius: 3px;
border-radius: 3px;

margin: 1px;

padding: 5px;}

</style>

</head> <body>

<div style="position:absolute;right:1em;min-width:12em">
<!-- AddThis Button BEGIN -->
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<div class="addthis_toolbox addthis_default_style addthis_32x32_style">
<a class="addthis_button_preferred_1"></a>

<a class="addthis_button_preferred_2"></a>

<a class="addthis_button_compact"></a>

<a class="addthis_counter addthis_bubble_style"></a> <div>

<!-- AddThis Button END --> <div>

<div id="Isystems" style="width:512px; float:left">

<div style="position:absolute;left:380px;top:32px">

<a href="#" onclick="openHelp()">What are L-Systems?</a> <div>

<div style="position:absolute;left:338px;top:64px">

<a href="../index.html">More HTML5 Canvas demos</a> </div> <div>
<table border="0" cellspacing="1" cellpadding="1"> <tr>
<td><span>lterations:</span></td> <td>

<input id="iterations" type="text" value="5" style="width:4em" />

<div style="display:inline"> <input id="linewidths" type="checkbox" />
<label for="linewidths">Auto Line Width</label> </div> </td> </tr> <tr>
<td><span>Angle:</span></td>

<td><input id="angle" type="text" value="22,5" style="width:4em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Constants:</span></td>

<td><input id="constants" type="text" value="" style="width:12em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Axoim:</span></td>

<td><input id="axiom" type="text" value="F" style="width:12em"/></td>
</tr> <tr> <td><span>Rulel:</span></td>

<td><input id="rulel" type="text" value="F = COFF—[C1—-F+F+F]+[C2+F—F—F]"
style="width:30em" /></td>

</tr> <tr> <td><span>Rule2:</span></td>
<td><input id="rule2" type="text" value="" style="width:30em" /></td>

</tr> <tr> <td colspan="2"><input id="start" type="button" value="Start"
onclick="startHandler()"/> </td>

</tr> </table> </div>
<div id="status" style="padding:4px;font-family:courier new">Press Start to begin.</div>
<div> <canvas id="canvas" width="512" height="512"></canvas>

</div> </div> </div>
</body>
</html>
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L-Sistema:
Iteraciones:
Angulo:
Axioma:
Regla 1:
Regla 2:

<!doctype html>
<html>
<head>

Carpeta de Sierpinski

4

90°

F
F=COF+F—-F—-F—-G+ClF+F+F—-F
G = GGG

<title>L-Systems Turtle Graphics Renderer - HTML5 Canvas - by Kevin Roast</title>
<script src="scripts/Isystems.js?v=1"></script>
<script async defer src="http://s7.addthis.com/js/250/addthis_widget.js#pubid=xa-

4e4813104686cad8"></script>
<script>
function openHelp()

{document.getElementByld("help").style.display = "block";}

function closeHelp()

{document.getElementByld("help").style.display = "none";}

</script>

<style type="text/css">

Body

{background-color: #ddd;

font-family: GeezaPro,Arial,Helvetica;
color: darkblue;

font-size: 0.9em;}

a, a:visited, a:active, a:hover

{color: #000044;}

.example

{border: 1px solid lightgrey;

cursor: pointer;

-moz-box-shadow: 3px 3px 4px #444,
-webkit-box-shadow: 3px 3px 4px #444,
box-shadow: 3px 3px 4px #444;}
.examples-title

{height: 24px;

text-align: center;}
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.examples

{float: right;

overflow-y: auto;

overflow-x: hidden;

padding-right: 18px;

padding-top: 42px;

xborder: 1px solid darkgrey;}

.ex-left

{float: left;

padding-right: 6px;}

.ex-right

{width: 250px;

margin-bottom: 2px;}

Canvas

{background-color: white;

border: 1px solid grey;

-moz-box-shadow: 3px 3px 6px #444;
-webkit-box-shadow: 3px 3px 6px #444;
box-shadow: 3px 3px 6px #444;}
input[type="text"]

{border: none;

-moz-box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;
-webkit-box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;
box-shadow: inset 2px 2px 5px #888;
-moz-border-radius: 3px;
-webkit-border-radius: 3px;

border-radius: 3px;

margin: 1px;

padding: 5px;}

</style>

</head> <body>

<div style="position:absolute;right:1em;min-width:12em">
<!l-- AddThis Button BEGIN -->

<div class="addthis_toolbox addthis_default_style addthis_32x32_style">
<a class="addthis_button_preferred_1"></a>
<a class="addthis_button_preferred_2"></a>
<a class="addthis_button_compact"></a>

<a class="addthis_counter addthis_bubble_style"></a> <div>
<!-- AddThis Button END --> <div>
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<div id="Isystems" style="width:512px; float:left">

<div style="position:absolute;left:380px;top:32px">

<a href="#" onclick="openHelp()">What are L-Systems?</a> <div>
<div style="position:absolute;left:338px;top:64px">

<a href="../index.html">More HTML5 Canvas demos</a> </div> <div>
<table border="0" cellspacing="1" cellpadding="1"> <tr>
<td><span>lterations:</span></td> <td>

<input id="iterations" type="text" value="4" style="width:4em" />

<div style="display:inline"> <input id="linewidths" type="checkbox" />
<label for="linewidths">Auto Line Width</label> </div> </td> </tr> <tr>
<td><span>Angle:</span></td>

<td><input id="angle" type="text" value="90" style="width:4em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Constants:</span></td>

<td><input id="constants" type="text" value="" style="width:12em" /></td>
</tr> <tr> <td><span>Axoim:</span></td>

<td><input id="axiom" type="text" value="F" style="width:12em"/></td>
</tr> <tr> <td><span>Rulel:</span></td>

<td><input id="rulel" type="text" value="F=COF+F—-F—-F—-G+ClF+F+F—F"
style="width:30em" /></td>

</tr> <tr> <td><span>Rule2:</span></td>
<td><input id="rule2" type="text" value="G = GGG" style="width:30em" /></td>

</tr> <tr> <td colspan="2"><input id="start" type="button" value="Start"
onclick="startHandler()"/> </td>

</tr> </table> </div>
<div id="status" style="padding:4px;font-family:courier new">Press Start to begin.</div>
<div> <canvas id="canvas" width="512" height="512"></canvas>

</div> </div> </div>
</body>
</html>
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5. APLICACIONES.

En este capitulo se describen algunos ejemplos que segun menciona Campos
(2011), son estructuras con caracteristicas de L-Sistemas presentes en campos

como la botanica, la biologia, el arte y la arquitectura entre otros.

Este capitulo es esencialmente informativo. Con éste se pretende que el lector se
informe acerca de la presencia de las ideas de los L-Sistemas en algunos campos,
y que esto sirva para que le dé una mayor importancia al estudio de esta rama de

la geometria fractal.

5.1. Botanicay Biologia.

Como lo afirma Campos, (2011, pag. 11) podemos pasear por un bosque y darnos
cuenta de la gran variedad de formas, tamafos, colores, texturas y distribucion
espacial de las plantas que lo forman. Algunos botanicos se han dedicado a
estudiar y describir estas caracteristicas, afiadiendo otras como el crecimiento,
orientacién y funcionalidad de las hojas, ramas y troncos de las plantas.

La mayoria de ellos con fines cientificos pero es innegable que en nuestros dias el
mundo virtual ocupa un lugar muy importante, asi, en el interés por modelar y
generar paisajes naturales lo mas realistas posibles, los L-Sistemas tienen un gran
campo de accién con sus mayores logros en la industria cinematografica y los

video juegos.

Otras areas "nuevas" pueden ser el estudio de la productividad de las cosechas

debido a la diferente distribucién de plantas originadas por diferentes técnicas de



siembra, riegos y cuidados, o la propagacion de enfermedades y plagas de
insectos y los diferentes métodos para combatirlas.

5.2. Artey Arquitectura.

Los L-Sistemas se han usado para describir procesos complejos de desarrollo,
incluyendo composiciones musicales, estructuras arquitectonicas, disefio de
patrones geometricos, etcétera. Estas graméaticas han sido Gtiles para indagar la
forma en que puede inducirse las operaciones que realizan artistas, artesanos y
disefiadores para generar piezas de alta complejidad que nunca son dos veces la
misma. Y es que en cada obra, se pueden reconocer ciertos patrones y similitudes
en los rasgos que con paciencia y dedicacion podemos representar con uno de
estos sistemas. Algunos ejemplos pueden ser tapetes, tejidos y pinturas de

culturas indigenas que tienen arreglos muy singulares. (Campos, 2011, pag. 12)

5.3. Otras areas.

Simulacién y optimizacion de procesos, disefio y planificacion de ciudades,
interaccibn de organismos y ecosistemas, propagacion de enfermedades, de
insectos, sistemas de riego, de cultivo, reconstruccién de plantas extintas, vida
artificial, redes neuronales, estudio de sistemas complejos, representacion de

estrellas, burbujas, lluvia, etcétera. (Campos, 2011, pag. 12)
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6. CONCLUSIONES.

Con la realizacién de este trabajo se pudo observar que existen programas menos
conocidos para la generacion de fractales y la simulacion de procesos de
crecimiento o estructuras en las que se pueda identificar un patron basico de
desarrollo; el manejo de estos elementos tecnolégicos son una herramienta para
el estudio de los algoritmos que los generan ya que antes solo era posible
construir tales objetos utilizando el dibujo a mano (lapiz y papel) y ahora se
pueden generar diferentes aproximaciones wusando las herramientas
computacionales en donde cada lenguaje pone en evidencia gran cantidad de

objetos, elementos y reglas de construccién de dichos objetos.

La aplicacion de este tipo de actividades en el aula, bajo la mediacion de
elementos tecnoldégicos ofrece posibilidades interesantes en los procesos de
ensefianza - aprendizaje, ya que permite crear experiencias en las cuales se
puede calcular, graficar, modelar, explorar, visualizar, clasificar, comparar y
simular objetos que resultan dificiles de manipular con lapiz y papel. Ademas, el
computador se presenta como una herramienta de auto aprendizaje y generacion
de conocimiento personal a nivel del software utilizado y la manera de trabajar

sobre él.

Por otra parte, en cuanto al ejercicio docente, resulta interesante terminar este
documento reflexionando sobre los enfoques de trabajo del profesor, ya que es
evidente la intencion de partir desde una expresion “"terminada” en busca de
deducir la regla o la gramatica que la produjo cambiando asi el paradigma general
del conocimiento deductivo por el inductivo, lo cual resulta bastante atil en la

solucion de muchas situaciones del diario vivir. Mi pregunta es: ¢No sera un error



el uso inadecuado (0 no uso) de las nuevas tecnologias en combinacion con una
enseflanza de las mateméticas demasiado tradicional donde la repeticion de

férmulas es lo mas importante, un impedimento para el aprendizaje?

Por dltimo, se espera que este documento sirva como punto de partida para
futuros trabajos, en particular de los educadores matematicos, ya que no podemos
seguir marginados de la realidad, se hace necesario estudiar las posibilidades que
brindan las nuevas tecnologias y desplegar toda nuestra creatividad, imaginacion
y fundamentacion matematica para encontrar mejores formas de llevar el

conocimiento al aula y potenciar el desarrollo integral de nuestros estudiantes.
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