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1 De color a datos en la GPU

En esta unidad exploraremos las texturas como estructuras
de datos programables en la GPU y su aplicacién en la visualiza-
cién de sistemas dindmicos. Estudiaremos cémo representar y
visualizar sistemas que evolucionan con el tiempo segtn reglas
deterministas, centrandonos en la implementacién de atracto-
res cadticos.

Enlaunidad anterior aprendimos que unaimagen se expresa
en un espacio de color, como RGB (Fig. 1). Se puede almacenar
en disco, utilizando algiin formato (como BMP, PNG o JPEG) o en
memoria.

Independiente de como o dénde se almacene unaimagen, pa-
ra una computadora no es mas que un array de numeros (Fig. 2).
Esto es asi por definicién en el modelo raster. La manera en que
se organiza ese array, en cantidad de filas y columnas, determi-
na la resolucion de la imagen: la cantidad de pixeles que contie-
ne.

Figura 1. Una imagen en RGB es la suma
de tres imégenes, una por cada compo-

nente. Fuente: Brandon Rohrer.

Figura 2. Un imagen es un array de colo-
res, y cada color se representa por tres
componentes. Fuente: Brandon y Diane

Rohrer.


https://brandonrohrer.com/images_to_numbers.html
https://brandonrohrer.com/images_to_numbers.html
https://brandonrohrer.com/images_to_numbers.html

Cada pixel requiere al menos tres bytes: uno para el compo-
nente rojo (R), otro para el verde (G) y otro para el azul (B). Para
acceder al color de un pixel en la posicion (z,y) de una imagen
de ancho w, basta calcular el indice en el array:

index = (y-w+z) x 3

y luego leer los tres bytes a partir de esa posicién:

R = pixels[index]
G = pixels[index + 1]
B = pixels[index + 2]

Podemos verificar esto cargando una imagen y leyendo sus
bytes:

pic = pyglet.image.load(filename)
raw_image = pic.get_image_data()
pixels = raw_image.get_bytes(fmt="RGB", pitch=pic.width % len("RGB"))

La variable pixels es ahora una secuencia de bytes que con-
tiene todos los pixeles de la imagen, fila por fila. Con esto pode-
mos, por ejemplo, inspeccionar el color bajo el cursor del mouse:

awin.event
def on_mouse_motion(x, y, dx, dy):
if 0 £ x < pic.width and 0 < y < pic.height:
index = int(y * pic.width + x) % 3

r = int(pixels[index])
g = int(pixels[index + 1])
b = int(pixels[index + 21)

big_pixel.color = (r, g, b)

El ejemplo completo muestra la imagen en una ventana y un
cuadrado grande al costado que refleja el color del pixel bajo el
puntero (Fig. 3). Puedes ejecutarlo con:

uv run python caja_de_juguetes.py image_pixel <archivo_de_imagen>




Esta idea (que un pixel es solo una tupla de niimeros) es el
punto de partida de todo lo que veremos en esta unidad. Si un
pixel no es més que tres valores numéricos, no hay nada que nos
obligue a que representen un color: pueden ser coordenadas, ve-
locidades, o el conteo de visitas de un atractor.

Copiar una imagen a la GPU

Para que la GPU pueda trabajar con una imagen, debemos
copiar su array ala memoria de video (VRAM). En OpenGL, esto
se hace con glTexImage2D:

texture_id = GL.glGenTextures(1)
GL.glBindTexture(GL.GL_TEXTURE_2D, texture_id)

Figura 3. Ejemplo image_pixel con
una imagen de la carrera de caballos
mas épica que existe. Fuente: Hirohiko
Araki & LUCKY LAND COMMUNICA-
TIONS/SHUEISHA, JOJO The Animation
Project.

GL.glTexParameteri(GL.GL_TEXTURE_2D, GL.GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL.GL_NEAREST)
GL.glTexParameteri(GL.GL_TEXTURE_2D, GL.GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL.GL_NEAREST)

GL.glTexImage2D(
GL.GL_TEXTURE_2D, 0, GL.GL_RGB,
width, height, 0,
GL.GL_RGB, GL.GL_UNSIGNED_ BYTE,
texture_data.tobytes()

La funcién glTexImage2D recibe los parametros de tamaifio
(widthyheight),la cantidad de canales (GL_RGB: tres; podrian ser
cuatro en el caso de RGBA) y el tipo de dato (GL_UNSIGNED_BYTE:
un byte por canal). Estos determinan el espacio necesario en




VRAM. Més adelante veremos el significado de los demaés para-
metros; por ahora basta saber que esta llamada copia el array de
bytes desde la CPU a la GPU, creando una textura cuyo identifi-
cador quedd almacenado en la variable texture_id.

Dibujar en una textura: Framebuffer Objects (FBO)

Hasta aqui, el flujo va en una sola direccién: la CPU genera
datos y los sube a una textura en la GPU para mostrarlos. Pero
también es posible que la GPU dibuje en una textura en vez de
en la pantalla.

Cuando la GPU renderiza, escribe el resultado en el framebuf-
fer por omisién. Recordemos que el framebuffer es la imagen que
luego es entregada al video controller para ser convertida en una
sefial que puede interpretar un monitor o proyector. OpenGL
permite crear framebuffer objects (FBO), que son framebuffers
alternativos que no se envian al video controller, sino que que-
dan disponibles como una textura a utilizar. Esto se conoce co-
mo render-to-texture: la GPU dibuja en la textura, y luego pode-
mos leer esa textura, procesarla, o volver a dibujar encima (un
ejemplo popular en el DCC es 1o mostrado en la Fig. 4).

Figura 4. El efecto de pantalla que reproduce lo que esté sucediendo en la escena, como en el Estadio Pokemon de
Smash, se logra con FBO. Fuente: Nintendo.




De hecho, para utilizar un FBO (fbo en el siguiente cédigo), es
necesario crear una textura primero (fbo_tex) que se le entrega
como parametro:

fbo_tex = GL.glGenTextures(1)
GL.glBindTexture(GL.GL_TEXTURE_2D, fbo_tex)
GL.glTexImage2D(GL.GL_TEXTURE_2D, 0, GL.GL_RGB,

width, height, 0, GL.GL_RGB, GL.GL_UNSIGNED BYTE, None)

fbo = GL.glGenFramebuffers(1)
GL.glBindFramebuffer(GL.GL_FRAMEBUFFER, fbo)

GL.glFramebufferTexture2D(GL.GL_FRAMEBUFFER, GL.GL_COLOR_ATTACHMENTO,

GL.GL_TEXTURE_2D, fbo_tex, 0)

Con glBindFramebuffer activamos el FBO; a partir de ese mo-
mento, todo lo que la GPU dibuje va a la textura en vez de a la
pantalla. Para volver a dibujar en la pantalla, desactivamos el
FBO con glBindFramebuffer(GL.GL_FRAMEBUFFER, @). Usaremos
esta técnica mas adelante para acumular las visitas de un atrac-
tor en la GPU.

Una textura es, entonces, una matriz bidimensional que resi-
de en la memoria de la GPU. Aunque suelen asociarse con ima-
genes (pues una textura era una imagen), hoy podemos utilizar-
las para almacenar cualquier tipo de informacién que requiera
procesamiento paralelo?.

Las texturas estan conformadas por téxeles. Un téxel es la
unidad minima de una textura, y si la textura es una imagen
2D, es equivalente a un pixel®. Ahora bien, los canales RGB de
cada téxel pueden interpretarse como contenedores de datos ar-
bitrarios. Por ejemplo, podemosusar (r, g, b) paraalmacenar
coordenadas (x, y, z)y el canal alpha para informacién auxi-
liar como velocidad o tiempo3.

Mas adelante en el curso trabajaremos con texturas desde la
perspectiva visual. En esta unidad las trataremos como buffers
de acumulacion, donde cada téxel almacena el estado de la simu-
lacion de un sistema dindmico.

LEste es uno de los conceptos clave en lo
que se conoce como GPGPU: General
Purpose GPU Computing. Las texturas
pueden almacenar datos arbitrarios para
célculos que no sean necesariamente
graficos. Debido a la arquitectura de las
GPU, es un desafio implementar
algoritmos de esta manera.

2Esto no siempre es asi, pero en el caso
de esta unidad, lo son porque la textura
es del mismo tamafio que la imagen a
graficar.

3Recuerda que en GLSL, si tienes un vec3
puedes acceder a sus atributos, por €j.,
.xy o .rg de manera equivalente.


https://es.wikipedia.org/wiki/GPGPU
https://es.wikipedia.org/wiki/GPGPU

2 Sistemas dinamicos
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Figura 5. Jackson Pollock, Number 23 (1948). Pollock es conocido por su arte de apariencia aleatoria. Sin embargo

>

estudios cientificos han demostrado que sus patrones son fractales, muy similares a los encontrados en la naturaleza.
Los fractales son objetos geométricos que exhiben patrones similares a diferentes escalas de observacién.

¢Qué tienen en comun una textura y una pintura de Pollock
(Fig. 5)? Ambas son matrices de valores; la diferencia es qué pro-
ceso las genera. En el caso de Jackson Pollock, el proceso es fi-
sico: el artista lanzaba pintura sobre un lienzo en el suelo, y el
goteo y salpique acumulados sobre él también son parte de la
obra. Nosotros generaremos nuestras texturas con procesos ma-
tematicos que producen patrones complejos: los sistemas dina-
micos.

Un sistema dindmico esta definido por un estado X y una re-
gla f que determina el estado siguiente:

Xiy1 = f(Xy).
El estado puede ser un numero, un vector o una funcién. La
secuencia { Xy, X1, X»,...} que produce se llama trayectoria, y
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queda determinada por la condicién inicial X, ylaregla f. Cuan-
do f es no lineal (contiene productos, valores absolutos u otras
operaciones de este tipo sobre X), el sistema puede exhibir caos
determinista: trayectorias que parecen aleatorias pero estan de-
terminadas por sus condiciones iniciales, donde dos puntos ini-
ciales muy cercanos pueden divergir de manera exponencial con
el tiempo.

Para visualizar estos sistemas usaremos dos conceptos. El es-
pacio de fase es el espacio de todos los estados posibles (por
ejemplo, el plano xy para un sistema bidimensional). Un atrac-
tor es la region del espacio de fase hacia la que convergen las
trayectorias. Los hay de tres tipos:

+ Punto fijo: el sistema se estabiliza en un Unico estado.

—

X(t) —» X* cuando ¢ — occ.

+ Ciclo limite: el sistema oscila.

X(t+T)=X(t) paraalgin periodo T.
+ Atractor extrano: el sistema tiene estructura fractal y com-
portamiento cadtico.

Los atractores extrafios son los mas interesantes visualmen-
te. Tienen autosimilaridad: al ampliar cualquier region, apare-
cen patrones similares al conjunto completo. Su dimensién frac-
tal es un niumero no entero (por ejemplo, 1.3: mas que una linea,
menos que un plano). Sin importar cuanto ampliemos la visua-
lizacién, siempre encontraremos estructura.

En el contexto del curso, los atractores nos permiten apren-
der a gestionar el estado de un sistema y a usar las texturas como
buffers de acumulacién. En aplicaciones graficas, son utiles para
generar movimiento organico que no se repite: el vaivén de una
llama de fuego o el recorrido erratico de una luciérnaga pueden
modelarse con trayectorias sobre un atractor.

Mapas discretos

Un mapa discreto aplica de manera repetida una funcion al
estado actual. Algunos ejemplos clasicos:

« Mapa logistico (unidimensional):
Tni1 =1 x(l —zy).
« Mapa de Henon (bidimensional):

2
Tpr1 =1 —ax;, + yn,

Yni1 = by,

4Lit. “hombre galleta de jengibre”.



- Mapa de Gingerbreadman* (bidimensional):

Tn+1 = 11—y, + ‘x7l‘7

Yn4+1 = Tn-

Estos mapas generan comportamientos complejos. Los im-
plementaremos mas adelante en esta unidad.

Atractores extrafios célebres

El atractor de De Jong es un sistema discreto bidimensional:
Tpy1 = sin(a - y,) — cos(b- ),
Ynt+1 = Sin(c- x,) — cos(d - yn).

Los parametros a, b, ¢ y d determinan la forma del atractor. Al-
gunos valores tipicos:

« Conjunto1:a=14,b=—-23,c=24,d=-2.1
« Conjunto2:a = —2.7,b = —0.09, c = —0.86, d = —2.2

Los siguientes dos atractores son sistemas continuos: sus
ecuaciones estan formuladas como derivadas, es decir, descri-
ben cémo cambia el estado de manera continua en el tiempo.
Sin embargo, una computadora no puede evaluar derivadas de
forma exacta; debe integrarlas con pasos discretos. La forma
mas simple de hacerlo es el método de Euler: sila derivada dice
dx/dt = f(x), avanzamos un paso pequeiio At haciendo =, =
xn + f(x,) - At. Esto convierte cualquier sistema continuo en un
mapa discreto que podemos iterar igual que los anteriores. Los
retomaremos en la unidad siguiente.

- El atractor de Rossler es un sistema tridimensional:

@y
dt_ y ’

d

d
d—i:b—i-z(:c—c).

Es caotico para ciertos valores de sus parametros (un con-
junto tipico: a = 0.2, b = 0.2, ¢ = 5.7). Para visualizarlo en
2D basta con proyectar sobre el plano zy.

« El atractor de Lorenz es quizas el mas famoso:
dx

E:U(y_x)’

d
%Zx(p_z)_y7
d

d—izazy—ﬁz.




Con su caracteristica forma de “alas de mariposa” (Fig. 6),
este sistema ha llegado a simbolizar el caos determinista.
Parametros tipicos: o = 10, p = 28, § = 8/3.

Figura 6. Atractor de Lorenz, grafico por Paul Bourke. Fuente: https://paulbourke.net/fractals/lorenz/.

3 Implementacion: el Sr. Jengibre

Implementaremos el mapa de Gingerbreadman, que llama-
remos Sr. Jengibre, porque es simple pero produce resultados atrac-
tivos. Haremos dos versiones: primero una que se ejecuta en la
CPU (con NumPy), y luego una versiéon semi-GPU que mantiene
laiteracién en CPU pero mueve la acumulacién a la GPU usando
un framebuffer con blending aditivo.



https://paulbourke.net/fractals/lorenz/

Version CPU

En esta version, todo el calculo ocurre en Python. El flujo tie-
ne tres pasos: iterar el mapa y acumular en un array, convertir
el array a una imagen RGB y transferirla a la GPU como textura
para mostrarla en pantalla (Fig. 7). Puedes ejecutar el ejemplo
con el comando:

uv run python caja_de_juguetes.py sr_jengibre_numpy

Figura 7. Sr. Jengibre (numpy).

caja_de_juguetes.py

Paso 1: Implementar el mapa en Python

El Sr. Jengibre se define mediante las ecuaciones:
Tn4+1 = 1-— Yn + ’xn’7
Yn+1 = Tn-
Su implementacién en Python es directa:

def gingerbread_step(x, y):

x_new = 1 - y + np.abs(x)
y_new = X
return x_new, y_new
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Utilizamos multiples particulas con condiciones iniciales alea-
torias y acumulamos sus trayectorias en un buffer:

num_particles = 10
particles_x = np.random.uniform(-0.5, 0.5, num_particles)
particles_y = np.random.uniform(-0.5, 0.5, num_particles)

accumulator = np.zeros((height, width), dtype=np.float32)

def world_to_pixel(x, y, width, height):
"""Convierte coordenadas del espacio de fase a pixeles
X_min, x_max = -7.0, 7.0
y_min, y_max = -7.0, 7.0

px = int((x - x_min) / (x_max - x_min) % width)
py int((y - y_min) / (y_max - y_min) % height)

if 0 < px < width and 0 < py < height:
return px, py
return None, None

# Actualizar y acumular
for i in range(num_particles):
particles_x[i], particles_y[i] = gingerbread_step(particles_x[i], particles_y[i])

px, py = world_to_pixel(particles_x[i], particles_y[i], width, height)
if px is not None and py is not None:
# Acumular visitas con saturacion controlada
if accumulator[py, px] < max_value_per_pixel:
accumulator[py, px] += 0.5

La técnica de acumulacién permite visualizar la densidad de
la trayectoria: las regiones mas visitadas apareceran mas bri-
llantes, lo que revelard la estructura del atractor.

Paso 2: Traspasar la imagen a la GPU

El acumulador es un array de float32 con valores que van
desde 0 hasta max_value_per_pixel. Antes de enviarlo a la GPU
con glTexImage2D (como vimos al inicio), debemos convertirlo
a datos RGB de 8 bits. Esto requiere dos transformaciones: nor-
malizar los valores al rango [0, 1] y aplicar una paleta de color.

def create_texture_data():
"""Convierte el acumulador a datos de textura RGB
if accumulator.max() > 0:
# Normalizacion con raiz cuadrada para suavizar
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normalized = np.sqrt(accumulator / max_value_per_pixel)
normalized = np.clip(normalized, 0, 1)

else:
normalized = accumulator

# Crear imagen RGB con gradiente de color
texture_data = np.zeros((height, width, 3), dtype=np.uint8)
intensity = (normalized * 255).astype(np.uint8)

# Paleta: azul oscuro — amarillo brillante

texture_datal:, :, 0] intensity # rojo

texture_datal:, :, 1] (intensity * 0.8).astype(np.uint8) # verde
texture_datal[:, :, 2] = ((1.0 - normalized) * 100).astype(np.uint8) # azul

# Voltear para OpenGL (origen abajo a la izquierda)
return np.flipud(texture_data)

El resultado es un array de forma (height, width, 3) con
valores uint8: el formato que espera glTexImage2D con GL_RGB y
GL_UNSIGNED_BYTE. La normalizacion con raiz cuadrada compri-
me el rango dinamico: sin ella, los pocos pixeles muy visitados
dominarian la imagen mientras que la mayoria seria casi invisi-
ble.

Paso 3: Pintar la textura

Para mostrar la textura en pantalla, creamos un cuadrilatero
que cubra toda la ventana utilizando dos tridngulos:

# Geometria: cuadrilatero que cubre la pantalla

vertices = np.array([-1, -1, 1, -1, 1, 1, -1, 1], dtype=np.float32)

uv = np.array([0.0, 0.0, 1.0, 0.0, 1.0, 1.0, 0.0, 1.0], dtype=np.float32)
indices = np.array([0, 1, 2, 2, 3, 0], dtype=np.uint32)

# En el renderizado
GL.glActiveTexture(GL.GL_TEXTURE®)
GL.glBindTexture(GL.GL_TEXTURE_2D, texture_id)

# Configurar uniform del sampler
sampler_location = GL.glGetUniformLocation(pipeline.id, "sampler_tex")

GL.glUniformli(sampler_location, 0)

gpu_data.draw(GL.GL_TRIANGLES)

Elvertex program mapea el cuadrilatero a coordenadas de pan-
talla (algo que aprenderemos méas adelante cuando veamos 3D,
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por ahora solo asumimos que cubre toda la ventana), mientras
que el fragment program muestra el atractor acumulado a lo largo
del tiempo.

Version semi-GPU

La versién anterior calcula todo en la CPU: la iteracién del
mapa, la acumulacién en un array NumPy y la conversion a co-
lores RGB. La GPU solo recibe laimagen final y la muestra. Pode-
mos mover la acumulacién ala GPU usando un FBO con blending
aditivo®. Puedes ejecutar esta versién del programa con:

uv run python caja_de_juguetes.py sr_jengibre

Sr. Jengibre

En vez de mantener un array accumulator en NumPy, man-
tenemos una textura en la GPU a través de un FBO. En cada fra-
me, la CPU itera las particulas y envia los puntos visitados como
primitivas GL_POINTS. La GPU acumula estos puntos en la tex-
tura usando blending aditivo (GL_ONE, GL_ONE), donde cada pun-
to suma un valor constante al pixel correspondiente. Un segun-
do fragment program de visualizacion lee la textura acumulada y
aplica tone mapping (raiz cuadrada con exposicion ajustable) y
una paleta de color (Fig. 8).
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5;Qué es el blending? Cuando la GPU va a
escribir un color en un pixel que ya tiene
un valor, este ultimo es reemplazado. El
blending (mezcla) permite combinar el
color nuevo con el existente segiin una
regla configurable. En nuestro caso
usamos blending aditivo: el nuevo valor
se suma al anterior en vez de
reemplazarlo. Esto es lo que necesitamos
para acumular visitas; cada punto que
pasa por un pixel incrementa su valor,
igual que hacia np.add.at en la versién
CPU, pero ejecutado en la GPU. Veremos
el blending con més detalle en la unidad
de texturas para rendering, donde lo
usaremos para transparencia y otros
efectos visuales.

Figura 8. Sr. Jengibre (semi GPU).



accum_tex = GL.glGenTextures(1)
GL.glBindTexture(GL.GL_TEXTURE_2D, accum_tex)
GL.glTexImage2D(GL.GL_TEXTURE_2D, 0, GL.GL_R16F,

width, height, 0, GL.GL_RED, GL.GL_FLOAT, None)

fbo = GL.glGenFramebuffers(1)

GL.glBindFramebuffer(GL.GL_FRAMEBUFFER, fbo)

GL.glFramebufferTexture2D(GL.GL_FRAMEBUFFER, GL.GL_COLOR_ATTACHMENTO,
GL.GL_TEXTURE_2D, accum_tex, 0)

La textura usa formato GL_R16F (un canal de 16 bits en punto
flotante) en lugar de GL_RGB con GL_UNSIGNED_BYTE. Esto es cru-
cial: con enteros de 8 hits, el valor maximo por pixel seria 255y
la imagen se saturaria. Con punto flotante, podemos acumular
miles de visitas sin perder detalle; el tone mapping en el shader
de visualizacién se encarga de comprimir el rango dindmico a
valores visibles.

Cada frame, las coordenadas del espacio de fase se convier-
ten a Normalized Device Coordinates (NDC), el sistema de coorde-
nadas de OpenGL donde (—1, —1) eslaesquina inferior izquierda
v (1,1) la superior derecha:

2.0 » (x - x_min) / (x_max - x_min) - 1.0
2.0 % (y - y_min) / (y_max - y_min) - 1.0

ndc_x
ndc_y

Estos puntos se suben a un vertex buffer object (VBO) y se di-
bujan con blending aditivo:

GL.glBindFramebuffer(GL.GL_FRAMEBUFFER, fbo)
GL.glEnable(GL.GL_BLEND)
GL.g1BlendFunc(GL.GL_ONE, GL.GL_ONE)

GL.glBindBuffer(GL.GL_ARRAY_BUFFER, vbo)
GL.glBufferData(GL.GL_ARRAY_BUFFER, points.nbytes, points, GL.GL_STREAM_DRAW)
GL.glDrawArrays(GL.GL_POINTS, 0, num_points)

GL.glDisable(GL.GL_BLEND)
GL.glBindFramebuffer(GL.GL_FRAMEBUFFER, 0)

Si ejecutas ambas versiones, notaras que la imagen apare-
ce reflejada verticalmente. Esto no es un error, sino una conse-
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cuencia directa de cémo NumPy y OpenGL organizan sus datos
en memoria.

Enla version NumPy, el acumulador es un array 2D indexado
como accumulator[py, px], donde py se calcula asi:

py = int((y - y_min) / (y_max - y_min) % height)

El valor minimo de y (ymin) corresponde a py = 0, que es la
fila 0 del array. En NumPy, la fila 0 es la primera en memoria (la
parte “superior” si visualizamos la matriz como tabla). Cuando
glTexImage2D recibe estos datos, coloca la fila 0 en la base de la
textura, porque OpenGL tiene su origen en la esquina inferior iz-
quierda. Hasta aqui, todo calza: y,;, queda abajo y el eje y crece
hacia arriba, que es la convencién matematica estandar.

Sin embargo, el cédigo aplica np.flipud(texture_data) an-
tes de transferir los datos. Esto invierte todas las filas: la fila 0
(que era ymi,) pasa al final, y OpenGL la coloca ahora en la par-
te superior de la textura. El resultado es que el eje y crece hacia
abajo, invirtiendo la orientacién.

Enla version semi-GPU, la conversion a NDC mapea yyi, a —1
(abajo) e ymax @ +1 (arriba), por lo que el eje y crece hacia arriba
sin ningun paso adicional.

Entonces, ;por qué existe el flipud? Es un patrén comun cuan-
do se trabaja con imagenes: las imagenes almacenan la prime-
ra fila de pixeles en la parte superior (la primera scanline), y co-
mo OpenGL espera la primera fila abajo, hay que invertirlas. Pe-
ro cuando los datos son sintéticos (generados por nuestro cédi-
g0), la fila 0 del array ya corresponde a ymin, que queda abajo en
OpenGL. El flipud en ese caso invierte la orientacion en vez de
corregirla.

El ejemplo incluye las opciones --flip y --no-flip para ex-
perimentar con esto:

uv run python caja_de_juguetes.py sr_jengibre_numpy --flip

uv run python caja_de_juguetes.py sr_jengibre_numpy --no-flip
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4 Ejemplo Buddhabrot

El conjunto de Mandelbrot puede entenderse como un ma-
pa de “supervivencia” matematica que clasifica cada punto del
plano complejo segun su destino final. Al elegir un ntimero co-
mo punto de partida e iterarlo con la férmula z, 1 = 22 + ¢ (con
20 = 0), observamos si el resultado se mantiene bajo control o
si crece hacia el infinito como una explosiéon demografica. En la
representacion visual clasica, 1o que vemos es el veredicto final
para cada coordenada: el color negro sefiala a los puntos que se
quedan atrapados en un ciclo infinito de estabilidad, mientras
que los colores vibrantes de los bordes marcan a los que “esca-
pan”, graduados segun la velocidad con la que perdieron el con-
trol. Es, en esencia, una fotografia estatica que divide el plano en
dos mundos: los que pertenecen al conjunto y los que no (Fig. 9).

Para un punto c elegido al azar en el plano complejo, se itera
la funcién de Mandelbrot y se almacena la trayectoria completa
{20, 21, 22,...,2n}. Sila trayectoria escapa (es decir, |z,| > 2 para
algin n < Npax), se recorre la trayectoria guardada y se incre-
menta un contador en cada pixel por el que pasé. Si no escapa,
se descarta: los puntos que pertenecen al conjunto de Mandel-
brotno contribuyen alaimagen. Laimagen resultante tiene una
apariencia organica que recuerda a una figura sentada en medi-
tacion (Fig. 10). Puedes ejecutar el ejemplo con:

uv run python caja_de_juguetes.py buddhabrot

Buddhabrot
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Figura 9. Visualizacién del [conjunto de

Mandelbrot] utilizando el método de tiem-

po de escape. Fuente: Wikipedia

Figura 10. Buddah + Mandelbrot (debes
mirar de lado). La implementacién usa la
variante llamada Nebulabrot, que asigna
distintos limites de iteracién a cada canal
RGB, separando las estructuras de baja,
media y alta frecuencia en colores distin-

tos.



En los ejemplos vistos, migrar la iteracién misma a la GPU re-
queriria compute shaders, una funcionalidad de OpenGL 4.3 que
permite ejecutar programas de propdsito general; eso esta fue-
ra del alcance de este curso, donde nos limitamos a vertex y frag-
ment programs.
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