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Introduccion

I Antecedentes del tema (contexto)

. Qué es la sintesis de imagenes?

Antes de proporcionar una definicién tal cual receta de cocina, debemos repasar algunos
conceptos que pueden ayudarnos a entender lo que significa sintetizar una imagen. Para
tal actividad nos apoyaremos en el diccionario, asi que:

Imagen: Una imagen es la representacién de alguna cosa en pintura, escultura, dibujo,
fotografia, etc (Ramoén Garcfa Pelayo y Gross (1995)).

Sintesis: Método que procede de lo simple a lo compuesto, de los elementos al todo, de la
causa a los efectos, del principio a las consecuencias. La sintesis es la operacion inversa al
andlisis. Suma o compendio (Ramén Garcia Pelayo y Gross (1995)).

Sintetizar: Reunir por medio de la sintesis (Ramén Garcfa Pelayo y Gross (1995)).

Partiendo de los conceptos anteriores, la sintesis de una imagen es tomar los materiales y
herramientas que tenemos a nuestra disposicién y entonces construir esa imagen. De
acuerdo con esto, la sintesis de imagenes es una actividad tan antigua como el hombre.
Por ejemplo, el hombre de Cro-Magnon plasmaba en las paredes de las cavernas escenas
de sus actividades importantes. La figura 1.a nos brinda un ejemplo. El ser humano es una
criatura que evoluciona, asi Miguel Angel también sintetiz6 muchas imégenes en pintura
y escultura. Un ejemplo que es caracteristico del trabajo de este hombre es la escultura de
el David. La figura 1. b nos muestra una representacién de este trabajo.

Los tiempos cambian y la sintesis de imégenes es ahora asistida por computadora, ya sea
que el producto final implique un cartel espectacular, una pieza mecéanica, una estatua o
una fotografia de una escena salida de la imaginacién de su autor.

¢ Qué es una computadora?

¢{Qué es una computadora hoy en dfa? veamos, una computadora es un sistema disefiado
para procesar informacién, es decir, a la entrada de este sistema colocamos informacién
de algun tipo y mediante algin programa la informacién se evaliia, se ordena segin su
importancia (transformaciéon de la informacién) y se obtiene un resultado que la
computadora ha colocado en su salida. Importante es considerar que la computadora
realiza de forma répida y eficiente aquellas tareas que antes se realizaban de forma
manual.

Ya tenemos el conocimiento de lo que es una computadora en funcién del trabajo que
realiza pero, ;/qué ocurre con las partes que la forman? Un cierto punto de vista nos dice
que los elementos principales de una computadora son el hardware y el software. El

Figura 1
En (a) se muestra una pintura de un
caballo en las paredes de la caverna

Lacroux en Francia. La
representacion fue realizada por el
hombre de Cro-Magnon.
Reproducido de Tom Prideaux
(1981). En (b) se muestra la
escultura del David la cual fue
realizada por Miguel Angel durante
el Renacimiento. Reproducido de
John R. Hale (1984).




Dispositivos
periféricos

Bus del! sistema
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e 1

Memoria Bufer de Controlador
del sistema estructura de video
Figura 2

Ejemplo de arquitectura de una computadora casera. Foley, Van Dam, Feiner Hughes,
“Computer Graphics, Principles and Practice”, 2° ed., 1990.

hardware implica a todos los elementos fisicos o tangibles de la computadora. Otro cierto
punto de vista nos proporciona cinco elementos principales:

¢ Bus del sistema , el cual es remplazado por dos circuitos que son el controlador
de memoria y el controlador de entrada-salida.

» El procesador.
e Memoria.

e  Periféricos.

L]

Subsistema de video.

El software, al contrario que el hardware, son todos aquellos elementos intangibles. Otro
punto de vista muy acertado nos dice que son todos los programas que la computadora
requiere para su labor de procesar informacién. Adicionalmente, la modernidad exige que
algunos de estos programas, en conjuncioén con el hardware, sirvan de intermediarios (la
interfaz) entre la computadora y la persona interesada en el procesamiento de la
informacién (el usuario).

Arquitectura de una computadora

Segiin Tanenbaum (1997), para reducir la complejidad del disefio de cualquier sistema,
éste se organiza como una serie de bloques interrelacionados. El mimero de bloques, el
nombre, el contenido y la funcién de cada uno difiere de fabricante a fabricante. Sin
embargo, en todo disefio, el propdsito de cada bloque es ofrecer ciertos servicios a los
otros de modo que no tengan que ocuparse de los detalles de la implementacion real de
los servicios. En un disefio de bloques, éstos se comunican entre si, las reglas y
convenciones que se siguen para esta conversacion se conocen como el protocolo.
Basicamente un protocolo es un acuerdo entre las partes que se comunican sobre como va
a proceder la comunicacion. Si se viola el protocolo, la comunicacién sera mas dificil si
no imposible.

La figura 2 muestra un diagrama a bloques de una estaciéon de trabajo, observe los
bloques y en especial las flechas que indican dos situaciones:

1



e Los bloques que se comunican.
e  El flujo de informacion.

Entre cada par de bloques que se comunican hay una interfaz. La interfaz define cuales
operaciones y servicios ofrece un bloque al otro. Cuando los disefiadores de
computadoras deciden que bloques incluir en una computadora y lo que cada uno debe
hacer, una de las consideraciones mas importantes es definir las interfaces claras entre
ellos. Esto implica que cada bloque incluira una coleccion de funciones bien conocidas.

Ademas de minimizar la cantidad de informacién que se debe pasar entre bloques, las
interfaces bien definidas también simplifican el reemplazo de un bloque por otro
completamente diferente, pues todo lo que se requiere de la nueva implementacioén es que

ofrezca a su vecino exactamente el mismo conjunto de servicios que ofrecia la
implementacion vieja.

Un ejemplo del reemplazo de un bloque lo presenciamos cuando cambiamos un disco

duro por otro de mayor capacidad. Otro ejemplo es cuando reemplazamos ese dispositivo
que conocemos como la tarjeta de video.

Al conjunto de bloques y protocolos lo llamamos la arquitectura de la computadora.
La especificacion debe contener informacion suficiente para que un implementador pueda
construir el hardware para cada bloque. Es necesario que cada bloque obedezca, en forma
correcta, el protocolo apropiado. Los detalles de la implementacion y de las interfaces no
forman parte de la arquitectura, éstas normalmente se proporcionan en un documento
aparte y estian en funcidn del fabricante.

A veces los fabricantes se retinen para establecer un estandar con los detalles de la
implementacion y de las interfaces. Esto beneficia a los fabricantes ya que en corto y en

mediano plazo se evitan los monopolios. Al consumidor también le beneficia ya que la
competencia tiende a bajar los precios.

Software grafico

Como ya se menciond, el software es la otra mitad de la computadora y en si, es el

conjunto de programas que el hardware requiere para procesar la informacién. Hoy dia el
software puede clasificarse en:

Programas de aplicacién.

Lenguajes de programacion.

Controladores de dispositivos.

API o herramientas generales de programacion.
Sistemas operativos.

|t



Figura 3
Reconstruccion de un ser vivo de
hace 10,000 afios.

De particular interés para la presente investigacién son los programas de aplicaciones
grificas y las API orientadas también a la graficacién. Una API gréifica ofrece un amplio
conjunto de funciones graficas que se pueden emplear en un lenguaje de programacién de
alto nivel, como Pascal, C o FORTRAN. El ejemplo mas clisico de la API grifica es
OpenGL', el cual incluye funciones para crear los componentes mas bdsicos de una
imagen: lineas rectas, poligonos, circunferencias y otras figuras. También se incluyen
componentes que se construyen a base de superficies: planos, esferas, cilindros, toroides, -
teteras, etc. OpenGL también incluye funciones para controlar color e intensidad,
seleccionar vistas y aplicar transformaciones.

Al contrario que una API, los paquetes de aplicaciones graficas estan disefiados para
personas que no son programadores, de modo que los usuarios pueden generar
despliegues sin preocuparse por el desarrollo de las operaciones graficas. Los programas
como Paint de Microsoft Windows y AutoCad de la empresa AutoDesk, son ejemplos de
dichos paquetes de aplicaciones.

Ademis de OpenGL existen otras API que también estin orientadas a la sintesis de
imagenes:

IrisGL
Mesa
Glide
Direct3D
Heidi

Y otras...

Y aunque no lo crea, todas las API graficas mencionadas hasta ahora, estin disefiadas
para trabajar de forma semejante a IrisGL.

Sintesis de imigenes por computadora

Como en la mayoria de las actividades de hoy dia, la computadora es la herramienta que
siempre debe estar y en el caso del tema que nos abarca es fundamental. Si fuéramos
programadores, los conceptos que debiéramos tener en cuenta son:

e Fisica
e  Matematicas

Si en cambio, fuéramos productores o directores, lo que nos interesaria pudiera ser:
e  ;Cuanto realismo deseamos en nuestro producto?
e  ;Cuinto tiempo debemos esperar?

e ;Cuanto invertiremos en ello?

No esta demas decir que el tiempo y el dinero que invertiremos en una produccidn esta en
funcion del realismo que deseemos tener.

Tal vez, la causa principal de que las computadoras sean la herramienta principal en la
sintesis de imagenes, se encuentra en la posibilidad de traer a la realidad una idea.

! OpenGL es ahora controlado por un consorcio industrial conocido como OpenGL Architectural Review
Board (ARB).



Finalmente, algunas de las actividades en las que la sintesis de imagenes se ha implicado
son:

Cine
Medicina
Ciencia
Ingenieria
Aviacién
Geologia
Animacién
Educacién
etc.

Sintesis de imagenes y la industria cinematografica

El cine no es soélo una industria de millones de ddlares y en donde las personas fingen ser
algo que no son. El cine tiene un caricter informativo y puede verse en las escenas
filmadas y en la tecnologia que se usé para crear y filmar esas escenas.

La industria cinematografica recurre a avances tecnolégicos en diversas ciencias para
generar o recrear escenas y personajes que solo existen en nuestra memoria. Es este
entonces el caricter informativo del cine, nos comunica las tltimas tecnologias y nos
muestra personas y escenarios de otros tiempos.

En las figuras 3.a a 3.c vemos una de las técnicas empleadas por cientificos paleontélogos
para reconstruir de una criatura ya extinta. En 3.a tenemos el esqueleto de un mastodonte
y en 3.b se muestra la reconstruccion de su superficie mediante facetas triangulares. Las
flechas verdes y azules que se ven en las figuras son indicativos de sistemas de referencia
locales a cada hueso del esqueleto. Esto ltimo nos indica que se manejan conceptos de
robodtica para calcular el movimiento de cada hueso. En 3.c se muestra el resultado final.
Note que la superficie se ha dejado algo floja para simular la piel.

Seguimos ahora con la figura 4, podemos observar una serie de técnicas que dan realismo
a personajes animados de la pelicula Final Fantasy2. Algunas de estas técnicas fueron
tomadas de la ciencia de la Paleontologia que se dedica a la reconstruccién realista de
seres vivos. Las figuras 4.a y 4.b nos muestran una técnica empleada que nos permite
apreciar los cambios en la forma del cuerpo humano, especificamente un brazo. Observe
entonces los musculos se tensan o se aflojan. Las figuras 4.c y 4.d nos muestran una
técnica muy empleada en la medicina forense para reconstruccion de rostros de victimas y
que ha sido llevada a la industria del celuloide: la reproduccion de una textura que semeje
a la piel humana. Normalmente se comienza escaneando una cabeza humana,
generalmente en yeso, y de la cual se extrae sélo la superficie que implica al rostro; esto
para obtener la forma de lo que sera una mascara. Luego se fotografia la piel para generar
una textura. La figura 3.c nos muestra la proyeccion la mascara en un plano en donde un
artista agregara o quitara detalles. Finalmente, en la figura 3.d se ve el resultado.

2 Final Fantasy es una produccién de Square Pictures.

@)

Figura 4

(a) y (b) representan Simulacién de
muisculos. (c) y (d) implican la
sintesis piel humana.




Esta figura muestra la integracién de
la robdtica con la sintesis de
imégenes al enseflarnos el control de
un instrumento quirtirgico virtual a
través de un laparosocopio. Figura
obtenida de las paginas de INRIA:
http://www.inria.fr/recherche/equipe
s/projets_theme3.en.html.

Figura 6
Secuencias de la reconstruccidén en imagenes por computadora del ventriculo izquierdo de un
corazén humano. Figura obtenidas del grupo EPIDAURE, mismo que se encuentra dentro

del tema 3 del proyecto INRIA:

Sintesis de imagenes y la medicina

Son las cinco de la tarde, y un estudiante de medicina de octavo semestres se prepara para
una laparoscopia hepdtica, pero... (qué es eso? Es una técnica que permite extirpar un
fragmento enfermo del rifién de alguien. La técnica implica que el estudiante debera
realizar la operacién empleando un laparoscopio, o bien, en términos simples, una guia
hueca que lleva un conjunto de fibra dpticas, una linea para una lampara y un instrumento
que puede ser un bisturi, unas tijeras o cualquiera otra cosa. Notard que la técnica no
implica abrir al paciente y hacer a un lado los 6rganos que estorban. También notara que
{como es posible que un estudiante de octavo semestre pueda realizar una operacién tan
compleja? Pues bien, nuestro paciente voluntario esta almacenado en el disco duro de una
computadora y el estudiante esta a punto de realizar una simulacién de esta operacion. Tal
vez estard de acuerdo en que una computadora que puede simular una operacién en un
cuerpo humano que implica las siguientes consideraciones:

e Los drganos son cuerpos blandos.

La camara del laparoscopio muestra una vision interior del cuerpo.

e Las escenas que vemos no muestran colores basicos sino verdaderas texturas
indicando un érgano humano.

e Degradacién del estado del paciente y de los drganos.

Interaccion en tiempo real entre el alumno de medicina y el simulador.

s etc.

aln no existe, pero no estamos lejos. La figura 5 nos muestra un e¢jemplo de integracion
de 1a robética con la medicina.

Veamos ahora la figura 6.a, se trata de un sonograma (mejor conocido como ecografia).

Como puede ver, solo un especialista puede reconocer la forma y movimientos del
corazén. Por supuesto, s6lo se ve un perfil y es posible que muchos detalles escapen a su

Vi



vista. Las figuras 6.b, 6.c y 6.d nos muestran los sonogramas generados por la rotacién
del instrumento sensor y la pregunta es ;de qué sirve esto? Las diversas posiciones de los
sonogramas nos permiten realizar la reconstruccién 3D del érgano de interés. En
consecuencia, es posible tener en la pantalla de un computador una imagen de cualquier
organo rotando para exhibir su superficie completa y asi visualizar facilmente si existen
complicaciones. Las figuras 6.e a 6.h nos muestran la técnica basica para realizar la
reconstruccion del ventriculo izquierdo del corazén: un globo semejando ser de hule se
inflama hasta amoldarse completamente a la forma del ventriculo.

Ahora debemos acordar en que, lo comentado hasta ahora implica algunos problemas que
representan un obstaculo a vencer. Uno de los problemas implica que, tanto software
como hardware atin no estan suficientemente desarrollados como para ofrecer el realismo
adecuado en una simulacién. En cuanto a la parte del software, INRIA® se dedica a
resolver este problema implementando algoritmos que se ejecutan en un hardware que
consta de varios microprocesadores. En si, ellos implementan algoritmos que permiten a
varios procesadores ejecutar, cada uno, una parte de la simulacién. Como consecuencia,
los conocimientos que este grupo requiere implican:

e Conocimientos del hardware.

e Conocimientos avanzados de programacién.
e Matematicas.

e Fisica.

Es una buena idea considerar que, aunque cada procesador realiza su trabajo, el esfuerzo
de uno no es independiente del esfuerzo de los otros y es esta una situacién implica
comunicacion entre los distintos procesadores.

Animacion

Segiin Roy Disney, “la historia de la animacion es la historia de una relacion dindmica
entre el ser humano y la méquina"". La necesidad del ser humano de mas y mejores
herramientas para lograr animaciones mas sofisticadas es la fuerza que impulsa el
desarrollo de las herramientas con que cuenta. Por supuesto, esta relacién es reciproca ya
que al desarrollar las herramientas también se requicre de personas calificadas para
manejarlas.

{Qué es animar? Bueno, animar es dar vida y en un caso particular, es dar movimiento.
Podemos tener escenas animadas, lo que implica exhibir una secuencia de 1 escenas por
unidad de tiempo y en donde cada una es ligeramente diferente de la anterior. Otro tipo
de animacion implica a un modelo de algtin cuerpo que cambia de posiciéon o forma en el
tiempo debido a la accion de otro: fuerzas.

Del parrafo anterior notamos una palabra importante: tiempo. Decimos que existe
movimiento dinamico si algun objeto cambia de posicién en el tiempo o bien, en un
sentido mas estricto, si algiin cuerpo cambia dc posicion en el tiempo y debido a la accién
de fuerzas.

Ahora ;en dénde empleamos la animacion? Pues bien:

3 INRIA se divide en grupos de investigacion, cada grupo cuenta con un presupuesto que los integrantes de los

mismos administran. El grupo en particular que realiza la integracion de la medicina con sintesis de imagenes
es Epidaure.

4 palabras de Roy Disney tomadas de su discurso de presentacion para el largometraje Fantasia 2000.
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Entretenimiento, peliculas y dibujos animados.
Publicidad.

Estudios cientificos y de ingenieria.
Capacitacion y educacion.

Arquitectura.

etc,

Elementos de una escena animada

En una escena podemos distinguir los siguientes elementos:

Fuentes de luz.

Camaras.

Personajes y objetos del entorno.
Guidn.

Especificaciones de cuadros clave.
Generacion de cuadros intermedios.

Empiricamente, una fuente de luz la podemos especificar con su posicién, con el color de
su luz, la intensidad, si la luz que emite tiene forma de haz, de cono o bien, si es
omnidireccional como la luz que emite un foco de 60 watts. Una camara la especificamos
con su posicién, su orientacién y las caracteristicas de la lente. Los personajes de la
escena y los objetos que forman el entorno son mas dificiles de especificar. Para estos
ultimos debemos considerar su forma, su posicién, jcomo es la superficie que
representan? ;el objeto es una piedra, un metal o una manzana?

El guidn es una descripcidn de la accion. Define la secuencia de movimiento como un
conjunto de eventos basicos que deben ocurrir. De acuerdo con el tipo de animacién que

se debe producir, el guidn podria consistir en un conjunto de borradores o ser una lista de
ideas basicas para el movimiento.

Un cuadro clave es un disefio detallado de la escena en un momento determinado de la
secuencia de animacién. En cada cuadro clave, se sitia cada objeto y cada fuerza de
acuerdo con el tiempo para ese cuadro. Una secuencia animada compleja requiere de al
menos dos cuadros clave por cada segundo de animacidn.

Los cuadros intermedios son los cuadros o escenas que van entre los cuadros clave. El
ntimero de cuadros intermedios que se necesitan se determina por los medios que se van a
utilizar para desplegar la animaciéon. Una pelicula para una sala de cine requiere de 24

cuadros por segundo, en tanto que su exhibicion para la television requiere de 30 cuadros
por segundo.

La especificacion del movimiento

El guidn es nuestra guia para determinar las acciones de los personajes y objetos de la
escena. Ahora bien, para dar movimiento a estos necesitamos recurrir a diversos
conceptos tanto fisicos como matematicos. Asi, la especificacién del movimiento de un

ente implica el como se movera en escena se moveran. Basicamente tenemos la siguiente
clasificacion.
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Especificacion directa del movimiento.
Cinematica y Cinematica inversa.
® Dinamica y Dinamica inversa.

Especificacion directa de movimiento

Este técnica implica dos formas en las cuales se puede especificar el movimiento de un
cuerpo:

e Ecuaciéon matemaética
e  Matrices de transformacién

Mediante una ecuacién de movimiento podemos especificar ciertas clases de
movimientos, por ejemplo, la figura 7 muestra la trayectoria de una pelota que rebota. El

camino que sigue la pelota se aproxima bastante bien con una curva seno moderada y
rectificada como la siguiente

y(x)= Alsen(awx + 6, )e™

Empleando matrices de transformacién, requerimos especificar dngulos de rotacién y

vectores de traslacion para que de esta manera, los vértices que definen a un cuerpo sean
afectados.

Cinematica y cinematica inversa

Podemos generar una animacion al especificar los siguientes pardimetros de movimiento:
posicion, velocidad y aceleracién. Note que no se hace referencia a las fuerzas que causan
el movimiento. Los casos mas simples corresponden a movimientos rectilineos y

circulares, no obstante, cuando se requiere que un cuerpo recorra una trayectoria
cualquiera, se emplean curvas de spline.

Una alternativa es emplear los conceptos de la cinematica inversa. Aqui especificamos las

posiciones inicial y final de los objetos en sus correspondientes tiempos. El sistema
entonces calcula los parametros del movimiento.

Dinamica y Dinamica inversa

Por otra parte, las descripciones dindmicas requieren de la especificacion de fuerzas que
producen las velocidades y aceleraciones. Por lo general, las descripciones del
comportamiento del objeto bajo la influencia de las fuerzas se conoce como modelado
con base en las caracteristicas fisicas. Algunos ejemplos de fuerzas que afectan el
movimiento de los objetos incluyen a las fuerzas electromagnéticas, a las de
gravitacionales, las fuerzas de friccién y otras fuerzas mecanicas.

Los movimientos de los objetos se obtienen a partir de las ecuaciones de fuerza que
describen las leyes fisicas, tales como las leyes de movimiento de Newton para los
procesos de friccidn y gravitacion, las ecuaciones de Euler y Navier-Stokes yue describen
el flujo de liquidos y las ecuaciones de Maxwell para las fuerzas electromagnéticas.
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Aproximacién del movimiento de
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También podemos emplear la dindmica inversa para obtener las fuerzas que actian sobre

un cuerpo, al especificar las posiciones inicial y final de los objetos y el tipo de
movimiento.

Las aplicaciones del modelado con base en las caracteristicas fisicas incluyen los sistemas

de cuerpos rigidos (como edificios y sillas) y sistemas no rigidos como las telas y
materiales plasticos.

Por lo regular, los métodos numéricos se emplean para obtener los parametros de
movimiento en forma incremental a partir de las ecuaciones dinamicas utilizando
condiciones iniciales y de frontera.

Benchmark?®

Un benchmark es un punto de referencia a través del cual, algunas cosas son medidas, En
una medicién, un bench mark (dos palabras) es un poste o marca permanente establecida
en una elevacién conocida que es usada como base para medir la elevaciéon de otros
puntos topograficos. En el entomo de las computadoras y de Internet, el término puede
tener cualquiera de los siguientes significados:

e Un conjunto de condiciones contra las cuales un producto o sistema es medido.
Los laboratorios PC Magazine constantemente examinan y comparan nuevas y
diversas computadoras o dispositivos de computadora contra el mismo conjunto
de programas de aplicacién, interacciones del usuario y otras situaciones. El
contexto total contra el cual todos los productos son medidos y comparados es
referido como el benchmark.

e Un programa que es especialmente disefiado para proveer mediciones acerca de
un sistema operativo en particular o bien, de algunas aplicaciones.

e  Un producto con el cual los usuarios estén familiarizados y que sirva de punto de
comparacion contra otros nuevos productos.

Es un conjunto de criterios o parametros de desempefio que se espera encontrar
en un producto.

Los laboratorios que generan los benchmark en ocasiones no reflejan el uso de un
producto en el mundo real, por esta razon, entre los consumidores de productos de
computadora, un benchmark es “una medida imprecisa del desempedio de una
computadora”. Los hackers en cambio nos dicen “en la industria de las computadoras
hay tres tipos de mentiras: las mentiras, la mentirotas y los benchmark”.

iComp®

Comparar el desempeiio de un procesador con otro puede ser complejo ¢cual sistema
operativo empleas? ;con cuales programas obtienes resultados? Ejecutar una variedad de
pruebas de benchmark sobre todos los diferentes procesadores de Intel y otros sistemas

implicaria una tarea enorme. Para simplificar este proceso, Intel ha creado el indice
iComp.

3 Obtenido de hitp://www.whatis.com
6 Puede encontrar mis informacién en http://www.intel.com




El indice iComp (Intel comparative Microporcessor Performance) provee una medicién
relativamente simple del desempefio de los procesadores Intel y es independiente del
sistema operativo y cualquier otro software. Asi, el iComp, tiene la intencién de ayudar a
los usuarios finales a decidir cual es el microprocesador méds adecuado a sus necesidades.
Por supuesto, el mejor microprocesador para la sintesis de imigenes bien pudiera ser el
ultimo que ha salido al mercado.

El indice iComp esta basado en cuatro principales aspectos, ya sea que se empleen
instrucciones de 16 o 32 bits:

Desempeiio en operaciones con enteros.

Desempeiio en operaciones en punto flotante.
Graficacion.
Video.

Para concluir

El tema de la sintesis de imdgenes es tan amplio que requeriria de la edicién de varios
volumenes, es por ello que proporciono tunicamente la informacién que nos sirve de
punto de partida para el desarrollo de nuestra investigacion.

La sintesis de imagenes o como se le conoce de forma comin, grdficas por computadora,
es una industria muy variada y de muchos millones de dolares. Asi que aiin no hay una
empresa que haya logrado tomar las delantera en todos los aspectos de esta actividad, sin
embargo, si hay empresas que se han especializado en cierta areas. Un ejemplo es la
empresa Pixar que se especializa en la sintesis de personajes animados. Su desarrollo ha
llegado a tal grado que sus personajes tiene expresiones faciales.

Otras actividades especificas de la sintesis de imagenes son:

Sobreimposicidon de imdgenes.
Transformacion de imagenes (morphing).
Restauracion de peliculas.

etc.

Il Proposito del estudio (objetivo)

Piense ahora que estoy dispuesto a iniciar una empresa de juegos de video para
computadora (software). Se trata de un negocio que puede ser rentable y para el cual
necesito conocer aspectos como:

La plataforma (hardware) sobre la que voy a realizar mi producto.
La plataforma que he elegido tiene las caracteristicas que requiere mi producto
para un buen funcionamiento?

e  Quiero que mi producto funcione en varias plataformas ;Qué programas me
permiten evitar realizar cambios radicales al cambiar de plataforma?

Estas preguntas me dan la pauta para plantear dos objetivos:
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Conocer el estado del arte del hardware, es decir, a que nivel de desarrolio
ha llegado el disefio de computadoras que son de caricter personal o PC y
estaciones de trabajo.

Conocer el estado del arte del software, es decir, verificaremos las técnicas
basicas empleadas en la sintesis de imfigenes: primitivas, modelos de color,

modelos de sombreado, modelos de presentacién de superficies y aplicacién
de texturas.

Ahora bien, durante nuestra revisién de las técnicas mencionadas en el segundo objetivo,
daré a conocer el concepto de OpenGL como una capa entre programador y maquina.
Ente las capacidades de esta capa estan el dibujar primitivas, aplicar texturas, controlar la
iluminacién ,etc. En resumen, revisaremos algunos de sus comandos, situacién que queda
justificada cuando conozca el siguiente objetivo:

e Introducir al lector en ¢l concepto de que OpenGL puede funcionar como
herramienta para representar griaficamente un sisterma mecénico.

Actualmente a una computadora, tal como una PC o una estacién de trabajo, se le asocia
con el procesamiento de textos y de bases de datos. También se le conoce como juguete
cuando ejecutamos un juego de video. Asi que nuestro siguiente objetivo es:

e Demostrar que una computadora, sea PC o estacién de trabajo, puede ser

una herramienta de caricter cientifico que nos permita simular el mundo
real.

Tal vez el objetivo anterior pueda parecer abstracto, no obstante trataremos de cumplir
con éste simulando una bandera que ondea en el viento. Es de esperar que piense que la
computadora debe simular el material de que esta hecha la tela, debe simular al viento y
debe simular la interaccién entre ambos, bandera y viento. A consecuencia, éste sera
nuestro quinto y principal objetivo:

e Simular una bandera que ondea en el viento.

Es probable que, paseando durante algtin dia de asueto, se ha parado frente al aparador de
una tienda de computadoras. Adivinando lo que ha visto, se ha encontrado con que
ofrecen al consumidor distintos tipos de computadoras, cada una con capacidades
diferentes. Si nosotros desearamos sintetizar imagenes y auin mas, hacer una animacion

¢(cudl de estas computadoras nos sirve? Pues bien, este parrafo nos da la pauta para el
siguiente objetivo:

e Evaluar el desempeiio de la plataforma PC para la sintesis de imagenes

Se preguntara ;por qué no se han incluido las estaciones de trabajo? La respuesta es un
tanto reveladora. El mundo del PC es el mas conocido, esti lleno de manuales y
cualquiera puede armar una computadora sin garantia de que funcione adecuadamente. El
software abunda y se caracteriza por su capa de interfaz amigable. En cambio el mundo
de la estacion de trabajo queda relegado a los verdaderamente faniticos. Estos seres
misticos no conocen el mundo de las ventanas ya que todo lo manejan a través de una
linea de comandos. He advertido que ain estas personas encuentran problemas para

manejar sus entornos operativos y que por tanto no son garantia de una ayuda adecuada e
incondicional.

A pesar de las limitantes, una estacion de trabajo, cuyo nombre es causa de respeto,
Silicon Graphics, sera revisada en el presente trabajo escrito.
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lll Limites del estudio (marcos teérico y practico)

Cuando una computadora tiene la tarea de sintetizar un cuerpo dinamico, es decir, un

cuerpo que es movido por la accién de fuerzas, debe resolver al menos los siguientes
modelos matematicos.

Modelo de movimiento.

Modelo de superficie.

Modelo de sombreado.

Modelo de presentacion de superficies.
Modelo de texturizado.

Estos conceptos corresponden bdsicamente al software y ya que los programas son la
mitad de una computadora también se hace necesario conocer un poco de las
arquitecturas en las cuales se programan estos modelos. Como consecuencia, en la
primera parte hablaré sobre hardware y software y tendra un caracter transcriptivo. En un
segmento posterior, dentro de un mismo documento, mostraré como se llevara a cabo la
investigacion.

El modelo de movimiento corresponde al ambito cientifico (Matematicas y Fisica). El
cuerpo al que daremos animacion sera una bandera. Tal cuerpo sera representado por una
matriz de puntos ubicados en un mundo tridimensional. El modelo de movimiento que
animara de forma realista la bandera, implica un sistema de ecuaciones que deben ser
resueltas por la computadora.

La solucién de este modelo implica la posicion de algunos puntos muestra de la bandera.
Fijese bien, algunos puntos. Esto significa que ain nos falta por determinar las posiciones
de todos los demas puntos intermedios. El modelo de superficie nos dira como calcular
esos puntos intermedios. Un método simple implica el uso de parches planos y
cuadrilaterales, tan pequefios que no se note que la bandera tiene discontinuidades en su
superficie. El otro método implica a las superficies de spline. Este 1iltimo es un modelo
que exige al computador la maxima capacidad de todos sus sistemas. El concepto de
splines para representar una bandera no sera empleado debido a la complejidad y cantidad
de calculos que implica.

El modelo de superficie determina las posiciones de todos los puntos de la bandera que
serdn representados en la pantalla, sin embargo aiin no se determina que color tendran.
Los modelos de sombreado, presentacion de superficies y aplicacion de texturas haran
visible a la misma.

El propédsito de esta investigacion no es sélo disefiar la representacion de un objeto
dinidmico en la pantalla de un computador. El otro objetivo que se persigue es evaluar el
desempeiio de una computadora (hardware y software) cuando se le encomienda la tarea
de sintetizar una imagen y un movimiento dinimico. Asi que en un segmento de la
investigacion se considerara una serie de pruebas del tipo benchmark, muy sencillas por
cierto. Estas pruebas verificaran la capacidad del equipo para resolver cada uno de los
modelos matemadticos.
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Indice de materias abarcadas en el presente trabajo escrito

Con el fin de cumplir los requisitos exigidos, presento una lista de las materias abarcadas
por la presente investigacion:

Algebra lineal

Calculo diferencial e integral
Cilculo vectorial
Computadoras y programacion
Microprocesadores

Estatica, Cinematica, Dindmica
Optica

Dinamica de sistemas fisicos
Electronica digital

Los cursos de Algebra lineal, Calculo diferencial y Calculo vectorial son las matematicas
basicas requeridas para la presentacion de un proyecto que trata de la simulacién de un
sistema mecanico. Adicionalmente, el curso de Algebra lineal me apoya con las
herramientas que me permiten entender el concepto de transformacién geomeétrica. Este
tltimo concepto se requiere para explicar el funcionamiento de una tuberia grafica y
entender el proceso de aplicacion de mapas de texturas a superficies.

El curso de Computadoras y programacién me apoya con la habilidad de programar y
adicionalmente me proporciona un cierto marco histérico sobre el desarrollo del hardware
de las computadoras.

El curso de Microprocesadores me aporta los conceptos basicos sobre el modo de trabajo
de los dispositivos que hacen el mundo hoy dia: los microprocesadores. El curso de
Electronica digital permite un conocimiento mas profundo de estos circuitos al
explicarnos cdmo se forman a partir de transistores. Este ultimo curso también es ttil para
explicar la constitucién de los circuitos de memoria.

Los cursos de Estitica, Cinematica, Dindmica y Dinamica de sistemas fisicos fueron
fundamentales para el desarrolio del modelo de movimiento de la bandera ondeante en el
viento.

Optica es un curso que facilita el entendimiento de los modelos de sombreado de
superficies. A manera de ejemplo, uno de los conceptos que serdan requeridos es el de la
reflexiéon de un rayo de luz en una superficie. Tal concepto estd en funcion de la
complejidad que se desee implementar. En esta investigacion no pretendo abordar un
tratamiento electromagnético completo, tan sdlo incluiré lo necesario para explicar los
modelos de reflexion mas bésicos.

Temas adicionales

Falta algo ;con cual software realizaremos la representacién de nuestra bandera en la
pantalla del ordenador? Aun cuando el desarrollo del software para sintetizar imagenes
3D es muy amplio (IRISGL, OpenGL, MesaGL, Direct3D, Heidi, Glide y demas) no
pretendo abarcar cada una de estas posibilidades, en vez de ello me limitaré a una sola
herramienta que es seguro puede encontrarse como soporte de cualquier plataforma de
computadora. Me refiero a OpenGL.
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Lo que no sera tratado en definitiva es lo siguiente

Procesamiento de imagenes

Realidad virtual

Desarrollo de aplicaciones herramienta
Una guia de programacion

1V supuestos, expectativas y justificacion del tema

El objetivo es terminar un ciclo de mi vida que ya ha durado demasiado y es la carrera de
Ingeniero Mecanico Electricista.

En gran parte de mi vida ha existido la fascinacién por los efectos visuales en el cine y
anuncios publicitarios. Es ahora que pretendo dar satisfacciéon y punto final a tal
necesidad. El mundo que pretendo estudiar es tan amplio que no me seria posible
abarcarlo todo, y ain cuando veo el indice de temas propuesto quedo perplejo. Es en esta
vida que tengo la oportunidad de comparar los tiltimos desarrollos tecnoldgicos en cuanto
a sintesis de imagenes.

Muchos paises realizan investigaciones recurriendo a los sistemas de sintesis de imagenes
desarrollados en sus propias Universidades. Nuestra propia Facultad, en su divisidon de
postgrado también realiza investigaciones en cuanto al analisis y escasamente en la
sintesis de las mismas. Esto nos lleva a un cierto rezago, tanto en el desarrollo de software
como en el de hardware y asi a una dependencia comercial y tecnoldégica. Por tanto,
considero que el presente trabajo es relevante ya que se ha elegido un tema que tiene
importancia tanto en Ingenieria Electrénica como en Ingenieria Civil.

V Aportacion a la disciplina y a la escuela
Con la presente investigacion pretendo:

e Crear una guia de informacioén para que cualquier interesado en el area de la
sintesis de imagenes, pueda elegir el equipo y la configuracién de éste que mas
le convenga.

e Proporcionar conocimientos basicos de la herramienta OpenGL y su poder en la
sintesis de imagenes y animaciones.

e Interesar a nuevas generaciones de estudiantes en el uso de este tipo de equipo,
para que de esta manera, desarrollen aplicaciones cada vez mas sofisticadas.

e Mostrar una técnica sencilla para simular distintos tipos de materiales, en
particular tela.

Restituir a la computadora su caracter de herramienta cientifica.

Mostraré que una PC, con la configuracién de hardware adecuada, puede servir
para la simulacién de sistemas fisicos y visualizacién cientifica, las cuales son
actividades mas exigentes que la de procesar textos.

e Daré a conocer, de manera tedrica, el alto desempefio del equipo Silicon
Graphics asi como también atribuirle el titulo de modelo a seguir en cuanto a la
construccion de una computadora orientada a la sintesis de imagenes: “de
manera tedrica” quiere decir en el papel.
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Figura 9

Figura 8
La intensidad y el color del rayo de luz reflejado esta en funcién del color e intensidad del
rayo de luz incidente, de las propiedades 6pticas de la superficie y de las orientaciones

espaciales del observador y la superficie. Figura de http://serdis.dis.ulpgc.es/~atrujill/iga/.

Figura 10

VI diseno de la investigacion (metodologia)
La presente investigacion se dividira en tres partes:

1. Estado del arte tanto del hardware como del software.
2. Disefio de los modelos de movimiento y de superficie.
3. Pruebas, resultados y conclusiones.

La primera parte

La primera parte es meramente transcriptiva. Por supuesto no se trata sélo de localizar

libros y copiar informacidn, hay que adaptarla a la necesidad de la presente. Esta parte se
divide a su vez en dos:

e Estado del arte del hardware
e Estado del arte del software.

En cuanto al hardware, realizaré un andlisis no muy profundo, de algunas partes de la
computadora:

e Memoria
s  Procesador
e  Subsistema grafico

El analisis también abarca revisar algunas arquitecturas genéricas, como las que podemos
encontrar en cualquier libro de organizacién de computadoras. Finalmente revisaremos
algunas implementaciones particulares como la PC, la O, de Silicon Graphics y la
arquitectura UPA de Sun Microsystems.

En cuanto al software, revisaremos como estan disefiadas las rutinas fundamentales que
sirven para generar imagenes en la pantalla del monitor:

XVI TESIS CON
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Cémo se despliegan lineas, circulos.

Cémo se despliegan superficies de poligono.

Curvas y superficies de spline.

Cémo se simulan efectos de iluminacién en una superficie: modelo empiricos y
principios de modelos fisicos.

e Coémo se aplica una textura a un poligono.

Ahora, a manera de ejemplo, voy a hablar acerca de los modelos de sombreado. Cuando
hablamos de un modelo de sombreado (o dicho de otra forma, modelo de iluminacién)
nos referimos a un método que nos permite calcular la intensidad y el color de la luz
reflejada por un punto de una superficie en la direccién del observador, tal como muestra
la figura 8. Segin esta ultima figura, la intensidad de la luz reflejada estara en funcién de
los angulos A, B y en funcién de las propiedades 6pticas del material.

Ahora bien, debemos considerar que en sintesis de imégenes, una superficie curva, por lo
regular, se aproxima con poligonos enlazados, lo cual a veces, recordando nuestras clases
de geometria, llamamos poliedro. La figura 9.a nos muestra a que me refiero.

Los algoritmos que se encargan de crear superficies de poligono en la pantalla, por lo
general aplican un modelo de iluminacién para presentar cada punto de la superficie de
algin poligono con una sola intensidad o bien, se puede obtener la intensidad en cada

punto al emplear un esquema de interpolacién. Los cuadros (b) y (c) de la figura 9 nos
ilustran estas técnicas.

La segunda parte

Este segmento esta orientado el disefio de un modelo de movimiento basado en principios
fisicos que adquiri en la materia de Dinamica de Sistemas Fisicos. También se disefiara
un tipo de superficie que presente un compromiso aceptable entre realismo y rendimiento
del sistema. En resumen, la segunda parte se avoca a desarrollar:

e Elsistema fisico
e  Un modelo de superficie

El sistema fisico

Partiremos del concepto de que toda la materia e incluso estructuras como edificios,
sillas, gelatinas, pedazos de tela y demas, tienen un comportamiento que pucde modelarse
con particulas de masa m que se enlazan, unas con otras, con resortes y amortiguadores,
de tal forma que éstos formen una red. La figura 10 ilustra el concepto al que me refiero.

La figura 11 nos muestra una mesa y una silla cuyas deformaciones pueden modelarse
mediante el concepto de particulas. En el caso de la investigacion que nos atafie, un trozo

de tela, como el de la bandera que pretendo simular puede modelarse también con
particulas enlazadas.
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Fk : Fuerza producida por el
resorte, se opone al
movimiento de éste y es
igual a la fuerza externa
aplicada (f) con base en la
tercera ley de Newton (N).
X Es ¢l desplazamiento del
resorte (m).
k : Es el valor de la constante

que tiene el resorte (N/m).
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Figura 12
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dx/dt:

Fuerza producida por el
amortiguador, se opone al
movimiento de éste y es
igual a la fuerza externa
aplicada (f) con base en la
tercera ley de Newton (N).

Es la velocidad a la cual se
mueve el amortiguador
(mvs).
Es la  constante  del
amortiguador o coeficiente
de friccion viscosa (Ns/m).

Las leyes fisicas que gobieman a un resorte y a un amortiguador las podemos encontrar
en cualquier bibliografia de sistemas fisicos’. Veamos por lo mientras el caso de un
resorte. Sabemos que su comportamiento esti dado por la Ley de Hooke. La figura 12
nos ilustra la relacién entre la fuerza y la longitud del resorte desde su longitud de reposo.

En el caso del amortiguador, figura 13, su comportamiento queda claro cuando
recordamos la friccion viscosa. Ahora bien, i qué es friccion viscosa? Cuando un cuerpo
pasa por un liquido o un gas, sufre los efectos de la friccién, o sea, una fuerza que se
opone a su movimiento. Debemos aclarar que la fuerza de oposicién es proporcional a la
velocidad del cuerpo.

El siguiente concepto que debe desarrollarse es el de particula de fluido. Veamos, una
forma de modelar un fluido es considerar que se trata de un conjunto de particulas, en
donde cada una se caracteriza por su masa y por su coeficiente de friccién viscosa. {Otra
vez la friccidon viscosa! Pues si, echemos un vistazo a la figura 13. La letra B es la
constante de proporcionalidad entre la fuerza de friccién y la velocidad de un cuerpo en
un medio. A esta letra la conocemos también como el coeficiente de friccién viscosa y es
una forma de indicar cuan viscoso es un fluido.

Toda particula, tanto de la bandera como del viento, estin caracterizadas por tres
variables cinematicas que son la aceleracién, la velocidad y la posicién. Estas tres
variables son lo que en conjunto ilamamos el estado del sistema y sus valores serin
calculados mediante un método recursivo basado en la técnica de Runge-Kutta para
resolver una ecuacion diferencial de primer orden.

Xn |

Xn+1

¥n Integrador Yn+1

an | 4n+1

De acuerdo a la figura de arriba, el estado de un sistema de particulas en tiempo [, (sélo
se muestra el estado de una sola particula para simplificar la notacién) es alimentado al
integrador. Este 1ltimo nos entrega el estado del sistema en tiempo Z,,,,. Ahora bien, el

valor de la aceleracién se calcula, en realidad, a partir de la fuerza neta que actiia sobre
ella, esto es:

_ z fexlernas enn +Z f;nl ernasenn

n

a

n

Las fuerzas externas son la fuerza de gravedad y la fuerza que ejerce el viento sobre la
bandera. La suma de fuerzas internas esta en funcién de las posiciones y velocidades
relativas de las particulas de la bandera.

7 Francisco Rodriguez Ramirez, “Dindmica de Sistemas Fisicos”, Trillas, 1989.
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El modelo de superficie

De las secciones anteriores tenemos una bandera que estd representada por particulas.
Estas, sin embargo, representan la estructura fisica que nos penmite modelar el
comportamiento de algunos puntos criticos que forman la bandera. En consecuencia, a

tales puntos los llamaremos puntos muestra de la bandera o simplemente puntos
muestra.

Asi que ahora contamos con una matriz rectangular de puntos muestra, los cuales estdn
separados una cierta distancia segin indica la ecuacién de movimiento. Seguramente
puede visualizar que aun nos falta por calcular el resto de los puntos que conforman

nuestra bandera. El método que nos permite hacer este calculo es lo que llamamos el
modelo de superficie.

El modelo de superficie nos permite calcular las posiciones en pantalla de todos los
puntos intermedios entre los puntos muestra. La implementacién de éste queda a cargo de
OpenGL, nosotros sélo debemos elegir entre dos posibles:

e  Superficies de spline.
e Superficies poligonales, en particular, facetas triangulares.

Las superficies de spline suelen ser el caso ideal puesto que se requieren relativamente
pocos puntos muestra, €l resto es interpolado de manera correcta aiin cuando la bandera
tenga dobleces. Sin embargo, existe un defeco, los cilculos que se requieren pueden hacer
que su representacion, en una animacion, sea lenta.

Las facetas triangulares nos proporcionan una forma rapida de representar cualquier
superficie. Tal vez piense que la bandera tendra una apariencia extrafia empleando este
tipo de parches, sin embargo, es posible dar a cualquier superficie una apariencia
homogénea empleando las técnicas de sombreado y de presentacion de superficies.

Modelo de presentacion de superficies

Sabemos que un modelo de iluminacién calcula la iluminacién reflejada en un punto de
una superficie. Luego, el modelo de presentacién nos indica como calcular la iluminacién
reflejada en todos los puntos de la misma superficie.

Ahora bien, ;jcomo se aplica el modelo de presentacion de superficies? Veamos, he
elegido que nuestra superficie se construya con facetas triangulares, asi que aplicamos un
modelo de iluminacion a cada vértice y luego interpolamos la iluminacion reflejada en
todos los puntos dentro del perimetro del tridangulo. El proceso descrito en este parrafo se
repite entonces para cada tridngulo que forma la superficie de la bandera.

El modelo de presentacion de superficies que mostrard la bandera de la Facultad se
explicara en los capitulos 9 y 16.

La tercera parte

Esta parte abarca pruebas, resultados y conclusiones. Las pruebas que se plantearan
avaliian la capacidad del computador para realizar el trabajo de simulacién de la bandera.
Estas pruebas consisten en:
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e Evaluar el modelo de movimiento.

e Evaluar el modelo de movimiento y el despliegue del perimetro de las primitivas
que forman la superficie de la bandera.

e  Evaluar el modelo de movimiento y el despliegue de una superficie verde mate.

e Evaluar el modelo de movimiento y el despliegue de una superficie texturizada
con la imagen de una bandera.

Son sélo cuatro pruebas, su implementacién es muy simple y sin embargo no deben
despreciarse: muchos programadores, entre ellos su servidor, pasamos horas y horas
frente a nuestras pantallas para desarrollar las herramientas que me permitieron dibujar
una bandera ondeando en un viento de particulas.

El entorno

(Cémo es el entorno en el que se programa la bandera? Este se puede describir tanto en
hardware como en software. E1 Hardware implica a cualquier PC, alto, asi es, el tipo de
computadora mas despreciada y también la mas accesible del mercado. Las pruebas se
realizan en equipos mostrados en la tabla siguiente.

Datos generales del
Procesador Subsistema gréfico sistema
Memoria
del
Reloj Memoria Sistema sistema
Tipo [MHZ) Modelo [Mbytes] |AGP/PCI| Operativo [Mbytes]
Pentium MMX | 200 SiS6326 4 PCl Windows 98 64
Pentium I 330 | S2VIRGE DX/GX 4 PClt Windows 98 64
Pentium 1l 650 SiS 6326 4 PCt Windows 2000 512
Pentium Il CSs0 SiS 6326 8 AGP 2X | Windows 2000 512
Pentium 11} 650 | nVidia TNT2 M64 32 AGP 2X | Windows 2000 512
[Tabla 1 Datos de las computadoras que seran evaluadas con nuestro modelo de bandera
ondeando en el viento.

La seleccion del hardware mostrado en la tabla 1 puede parecer extrafia, sin embargo,
como explicaré a continuacién, tiene bastante logica. Los tres primeros equipos
representan algunos peldafios del desarrollo historico de los procesadores Intel: Pentium
MMX, Pentium II y Pentium III®. Estos tres circuitos servirén para verificar si los
cambios tecnolégicos son un avance o un retroceso en cuanto a la tarea de sinterizar
imagenes. Asi que la pregunta a plantear es:

Los cambios tecnolégicos en el procesador principal y placa base de una
computadora ;Representan un avance o iin retroceso para la sintesis de imagenes?

8 pentium MMX, Pentium I y Pentium [1I son marcas registradas de Intel Corp.
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Regresemos otra vez a la tabla 1 y verifiquemos que los ultimos tres equipos son en
realidad el mismo. Lo que cambia en cada caso es el subsistema grafico. Asi que ahora
tenemos una segunda pregunta por responder:

L.os cambios tecnolégicos en el subsistema grafico (procesador de video y circuitos de
memoria) ;Representan un avance o un retroceso para la sintesis de imagenes?

En cuanto al software, la misma tabla 1 nos permite ver que he recurrido al conocido
Windows 98°, el sistema operativo mas despreciado y también el mdis necesitado en su
tiempo. Puede notar que también recurri a un sistema Windows 2000'°, no tan
despreciado. Ambos sistemas son sumamente amigables, a diferencia de UNIX. Ademas,
hay una amplia cantidad de informacién tanto en libros como en la Internet sobre
Windows y cualquier herramienta desarrollada en él.

No soélo se requiere de un sistema operativo, también se requiere de un lenguaje de
programacién y el elegido fue Delphi''. La razén de esta eleccién es la simpleza de su
lenguaje nativo: Pascal, que en comparacién con el lenguaje C es mucho mas amigable.
El entorno de Delphi también hace que el usuario se olvide de la administracién de las
ventanas permitiéndole asi dedicarse a la solucién de algtin problema.

El ultimo elemento de Software que falta considerar es OpenGL'2. OpenGL, como ya
sabemos es una interfaz grafica muy poderosa para equipo grafico que permite a los
programadores producir imigenes en color de alta calidad a partir de objetos 2D y 3D.
Los componentes basicos de OpenGL son:

GL Que es un conjunto de 120 comandos basicos para construir cuerpos
complejos a partir de primitivas.
GLU Extiende los comandos para agregar la definicion de camaras, vistas en

perspectiva y objetos geométricos comunes como cilindros, esferas, etc.

GLUT A diferencia de los anteriores, proporciona comandos para generar una
interfaz con el usuario. Esta interfaz implica ventanas y control de eventos
desde el teclado o el ratén de manera simple y asi, se libera al programador
de la compleja tarea de generar y administrar ventanas.

Tal vez no parezca claro, pero tenemos otra pregunta que hacer. Veamos, tenemos los
siguientes modelos que juntos nos dan una bandera ondeante:

e Modelo de movimiento.
Modelo de superficie.

e Dos modelos de sombreado, uno es verde y otro representa los colores de la
bandera.

El modelo de movimiento tiene que ver con el calculo de las posiciones de algunos untos
muestra de la bandera. El modelo de superficie calcula la posicién de puntos muestra
adicionales. A este respecto, por €l modelo de superficie elegido ya no hay necesidad de
realizar estos calculos. Luego, los puntos muestra corresponden a los vértices de
poligonos triangulares, mismos que deben ser coloreados por algin modelo de
presentacion de superficies.

® Windows 98 ¢s una marca registrada de Microsoft Corp.

1% windows 2000 es una marca registrada de Microsoft Corp.

" Delphi ¢s una marca registrada de Borland International Inc.

|2OpanL es un producto controlado por el Consorcio OpenGL Architectural Review Board (ARB).
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Estos tres modelos se combinan en cuatro formas distintas, en un programa de aplicacién,
para evaluar el desempefio de la computadora.

e  Modelo de movimiento.

Modelo superficie de alambre, que implica al modelo de movimiento, a un
modelo de superficie y a un modelo de presentacion de superficies que dibuja el
perimetro de los poligonos que definen la bandera.

e Modelo de superficie verde mate, que también implica al modelo de
movimiento, a un modelo de superficie y a un modelo de presentacién de
superficies que dibuja tridngulos verdes bajo los conceptos de luz y sombrea.

e Modelo de superficie de bandera, que implica al modelo de movimiento, al
modelo de superficie y a un modelo de presentacion de superficies que nos da la
textura de la bandera de nuestra Facultad bajo los conceptos de luz y sombra.

Observe que tenemos cuatro aplicaciones que dibujan una bandera en la pantalla del
ordenador, excepto por la primera aplicacion. Entonces la pregunta obligada es:

(Como se ve afectado el rendimiento del sistema por cada una de las cuatro
aplicaciones arriba mencionada?

Sobre los resultados

Para responder a esta preguntas, debemos realizar diversas pruebas a distintas
configuraciones de equipo, la informacién recopilada se organiza en las siguientes tablas:

Subsistema Resultado

Procesador gréfico s [pfs)
Reloj
Tipo [MHzl][_ Modelo
Pentium MMX| 200 Sis6326

Pentium IT 330 [|S2VIRGE DX/6X
Pentium III | 650 SiS 6326

Pentium IIT | 650 Sis 6326
nVidia TNT2
Pentium ITI | 650 M64

[Tabla 2. Resultados de las pruebas al modelo de
movimiento
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Subsistema Resultado
Procesador grdfico s [pfs)
Reloj
Tipo [MHz]| Modelo
Pentium MMX| 200 T 5is6326
Pentium IT 330 [|S2VIRGE DX/GX|
Pentium ITT | 650 SiS 6326
Pentium IIT | 650 S5iS 6326
nVidia TNT2
Pentium ITT | 650 M64

[Tabla 3. Resultados de las pruebas al modelo de
isuperficie de alambre

Subsistema Resultado
Procesador grdfico s [pfs]
Reloj
Tipo [MHz]| Modelo
Pentium MMX! 200 5i56326
Pentium IT 330 |IS2VIRGE DX/GX
Pentium IIL | 650 SiS 6326
Pentium IIT | 650 5i5 6326
nVidia TNT2
Pentium ITT | 650 M64

[Tabla 4. Resultados de las pruebas al modelo de
isuperficie verde mate.

Subsistema Resultado
Procesador grdfico s [pfs)
Reloj
Tipo (MHZ) Modelo
Pentium MMX| 200 5iS6326
Pentium IT | 330 [iS2VIRGE DX/6X
Pentium IIT | 650 SiS 6326
Pentium ITI | 650 SiS 6326
nVidia TNT2
Pentium III | 650 M64

Tabla 5. Resultados de las pruebas al modelo de
lsuperficie que representa la bandera de la UNAM.
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Como es de esperar, el caso de la PC es predecible, siempre las iltimas y mis novedosas
tecnologias implican un mayor rendimiento. Asi, se espera que:

e  Un CPU y una placa base de ultima generacioén sean mas eficientes.

e  Un subsistema grafico basado en bus AGP proporcione mejores prestaciones que
uno basado en bus PCI.

e Una visualizaciéon cientifica madas detallada sobre los resultados de una
simulacién implica un mayor esfuerzo por parte de la computadora.

e  Respecto del punto anterior, un subsistema grifico mds avanzado y un software
de simulacién mas eficiente ayudan a que el rendimiento del sisterna aumente,
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Capitulo 1 Tuberia grafica

Cuando disefiamos un objeto, tal como una casa con muebles, primero disefiamos cada
elemento mediante un conjunto de primitivas. Las primitivas son un conjunto (una
biblioteca) de puntos, lineas y poligonos que unimos para formar las superficies de
objetos complejos. Una vez definidos los cuerpos geométricos y sus posiciones en la
escena, suministramos toda esta informacion a la computadora para que forme la imagen.

La tuberia grafica es un modelo 16gico que define un conjunto de etapas por las que pasan
las primitivas para convertirse en una imagen. A tal modelo lo llamamos también tuberia
de representacion. Es necesario diferenciar entre el modelo légico y la implementacién
en hardware del mismo, por lo cual incluyo informacién adicional sobre la arquitectura
basica de una computadora orientada a la sintesis de imagenes y que llamamos
comunmente el sistema de despliegue.

Una tuberia es un modelo muy complejo, por lo que se hace necesario un analisis del
mismo; me refiero a un estudio por partes. Comenzamos tal empresa en las
transformaciones por las que pasa un punto coordenado dado por el programador, hasta
convertirse en un punto coordenado en un sistema de despliegue tal como un monitor, una
impresora, etc.

Sabemos que los seres humanos tenemos un campo de visiéon limitado por nuestras
propias caracteristicas y defectos. Con facilidad podemos distinguir objetos desde una
distancia de 15 centimetros hasta varios kilometros y ademas en funcién del tamafio del
objeto. Este espacio que captamos tiene su equivalente en sintesis de imagenes y se llama
volumen de vista. Asi entonces, es el programador quien define el volumen de vista y a
partir de éste, el computador determina que primitivas no seran procesadas y cuales
continuaran por las etapas de la tuberia.



Finalmente queda por mostrar la integracién de los conceptos anteriores en una tuberia
grafica completa. Una tuberia grafica completa siempre se divide en dos subsistemas, el
frontal y el posterior. El subsistema frontal se subdivide a su vez en dos segmentos. Uno
de esos segmentos es el subsistema geométrico y representa las transformaciones de un
punto coordenado dado por el programador.

1-1 La tuberia gréafica

Cuando deseamos sintetizar una imagen a través de un lenguaje de programaciéon como el
C, creamos una lista de primitivas (puntos, lineas, poligonos, etc.) y dejamos que la
computadora sc encargue de exhibir nuestra escena la pantalla. Por supuesto, nuestro
programa pasa por los procesos de compilacién, ligado, carga y ejecucidn; sin embargo la
lista de primitivas que conforman nuestra escena debe pasar por otro tipo de procesos
antes de ser exhibidas en la pantalla del ordenador. El conjunto de procesos al que son
sometidas las primitivas se les conoce como la tuberia grifica o tuberia de
representacion. En general, se trata de un modelo un 16gico que representa todos los
calculos necesarios para representar una primitiva, o varias de ellas, en la pantalla de la
computadora. La tuberia grifica puede implementarse ya sea por software o por hardware
o bien, ser un hibrido entre ambos, software y hardware.

La tuberia grafica, para su estudio, se divide en las siguientes partes: subsistema frontal

que a su vez se divide en modelo de despliegue y subsistema geomeétrico. La segunda
parte es el subsistema posterior.

1-2 Sistema grafico de despliegue por rastreo

Cuando hablamos del sistema grifico de despliegue por rastreo, entendemos que se trata
de una computadora completa que lleva a cabo todas las etapas de la tuberia grafica. En
general, un sistema de despliegue consta basicamente de seis partes:

CPU

El bus del sistema

La memoria principal
El bufer de estructura
El controlador de video
El monitor CRT

La figura 1-1 nos muestra una arquitectura en la que se abarcan los elementos ya
mencionados. Por supuesto es un ejemplo fundamental para ilustrar y no representa el
estado actual de la tecnologia. El CPU se encarga de realizar todos los cilculos
correspondientes para el modelado de figuras, por ejemplo transformaciones geométricas
como rotaciones, escalas, deformaciones, etc. También se encarga de dar color a las
superficies de una figura. El resultado de todo se almacena en una memoria llamada
biifer de estructura, que es un segmento de la memoria del sistema reservado para este
fin. El controlador de video lee los valores de pixel del bufer de estructura en el mismo
orden en que se dibujan las lineas de rastreo en el CRT. La etapa final es convertir estos
datos de pixel en sefiales analégicas que pueda entender el monitor.



Dispositivos

CPU periféricos

Bus del sistema

Controlador
de video

Memoria
del sistema

Bufer de
estructura

Figura 1-1

Arquitectura fundamental de una computadora. Los elementos fundamentales de la misma son
el CPU, el bus del sistema, la memoria principal, el bufer de estructura, el controlador de video
y el monitor. Foley, Van Dam, Feinderm Hughes, “Computer Graphics, Principles and
Practrice™, 2" edicidn, 1995, pg. 179.

1-3 Subsistema geométrico

En cierto modo, los pasos para la generacién por computadora de una vista de alguna
escena tridimensional son anélogos a los pasos necesarios para tomar una fotografia;
véase entonces la figura 1-2. Para tomar una fotografia instantdnea, primero debemos
colocar la cdmara en un punto particular en el espacio. Asi, es preciso decidir la
orientacion de la camara jen cudl direccion apuntamos y como debemos girarla alrededor
de la linea de vision a fin de establecer la direcci6én hacia arriba para la imagen? Por
ultimo, activamos el disparador, se corta la escena al tamafio de la apertura del diafragma
y la luz de las superficies visibles se proyecta sobre la pelicula plana de la cdmara. En la
sintesis de imagenes, todo este proceso tiene una representacion matemética. Cada punto
de la escena debe pasar por un proceso matematico a fin de lograr su representacion en la
pantalla del ordenador o cualquier otro dispositivo de despliegue. La figura 1-3 ilustra al
subsistema geométrico con algunos de los pasos por los cuales se afecta un punto
coordenado. En general, estos pasos se emplean para proyectar todos los objetos en una
escena en la pantalla.

Coordenadas de modelado

Se puede construir la forma de objetos individuales, como arboles o muebles, en un
sistema de coordenadas que son unicas para el objeto. Este sistema de coordenadas puede
ser cartesiano, cilindrico, esférico, hiperbolico, etc. Generalmente es necesario convertir
los puntos coordenados del objeto a un sistema de coordenadas cartesianas antes de poder
capturarlos en un programa para el computador. Al sistema de coordenadas de modelado
también se le conoce como sistema de coordenadas locales o sistema de coordenadas
maestras. A manera de ejemplo, la figura 1-4 nos muestra tres figuras modeladas: una
tetera, una caja que simula una mesa y una pata de la mesa, cada una, en un sistema de
coordenadas cartesianas y que serviran para construir nuestra escena de una tetera sobre
una mesa.

Figura 1-2

La fotografia de una escena
implica la seleccion de la posicién
y la orientacién de la camara.
Donald Hearn, M. Pauline Baker,
“Grdficas por computadora”,
Prentice Hall, 2° ed., 1995, pg. 454.

Figura 1-4
Tres objetos disefiados, cada uno

en  su  propio sistema de
coordenadas: una tetcra, una pata y
una mesa. Figuras cortesia de
Autodesk.




Figura 1-5
Escena en coordenadas mundiales
construida a partir de tres objetos
distintos.  Figura cortesia de
Autodesk.

Coordenadas Transformacién Coordenadas Transformacién Coordenadas
de modelado de modelado mundiales 2 de vista de vista

]
I—B Transformacién Coordenadas Normalizacién _>Coordenadas

de proyeccién de proyeccion normalizadas

Transformacién
de estacién >
de trabaio

Coordenadas
de dispositivo

Figura 1-3

Una tuberia geométrica representa los calculos por los que pasa un punto coordenado en un
sistema de coordenadas mundiales (mundo tridimensional el que se ubican los objetos en una
escena) a un sistema de coordenadas de dispositivo, esto es, un mundo bidimensional
correspondiente a un 4rea en un papel o en la pantalla del monitor, etc. Donald Hearn, M.

Figura 1-6
Esta escena nos muestra un
observador, la camara, definido
dentro de un sistema de
coordenadas que llamaremos de
vista. El sistema de coordenadas de
vista define la posicion y
orientacién del observador. Figura
cortesia de Autodesk.

Pauline Baker, “Grdficas por computadora’, Prentice Hall, 2° ed., 1995, pg. 455.

Coordenadas mundiales

Una vez especificadas las formas de objetos individuales, podemos modificar su
orientacién, deformarlos y colocarlos en posiciones adecuadas en una escena al utilizar
una estructura de referencia llamada sistema de coordenadas mundiales. La figura 1-5 nos
muestra la escena ya formada a partir de una tetera, una pata y la superficie de una mesa.

Coordenadas de vista

Un sistema de coordenadas de vista se utiliza en paquetes de graficas como una referencia
para especificar la posicion y orientacidn de vision de un observador. También nos sirve
para especificar la posicion del plano de proyeccién, que podemos considerar como
analogo al plano de la pelicula de la camara. El sistema de coordenadas de vista es un
sistema de referencia definido dentro del sistema de coordenadas mundiales, la figura 1-6
nos ilustra una escena tridimensional siendo filmada por una camara que nos indica la
posicion y orientacion de algin observador. Podemos notar que el sistema de coordenadas
de vista tiene un origen o punto de referencia de vista y tres ejes perpendiculares y
linealmente independientes entre si que lo definen. El plano de proyeccién normalmente
es perpendicular al eje de vista o eje Z del sistema de coordenadas de vista.

Coordenadas de proyeccion

Una vez definidos los objetos tridimensionales en coordenadas de vista, se pueden
proyectar a un plano de proyeccion. Este plano de proyeccion es analogo a la pelicula
plana de la cdmara. En resumen, se van a convertir coordenadas 3D a 2D.

Es comiin definir una pequefia ventana dentro de plano de proyeccion. Esta ventana
determina un volumen de vista a partir de la cual algunos objetos serén visibles. A esta
ventana se le conoce como la ventana de proyeccién o ventana de vision.

Existen dos métodos basicos de proyeccion, los cuales muestro en la figura 1-7. En la
proyeccion paralela se transforman las posiciones de coordenadas en el plano de visién a
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Figura 1-7
En (a) se muestra la proyeccion paralela de un objeto hacia el plano de vision. En (b) se
muestra la proyeccién en perspectiva de un objeto hacia el plano de visiéon. Donald Hearn,
M. Pauline Baker, “Grdficas por computadora”, Prentice Hall, 2° ed., 1995, pg. 460-461.

lo largo de lineas paralelas, como se muestra en el ejemplo de la figura 1-7.a. Para una
proyeccién en perspectiva, figura 1-7.b, se transforman las posiciones de los objetos en el
plano de visién a lo largo de lineas que convergen en un punto que se denomina punto de
referencia o centro de proyeccién. La vista que se proyecta de un objeto se determina al
calcular la interseccién de estas lineas con el plano de proyeccién. La figura 1-8 nos
muestra entonces la proyeccion de las escenas sobre el plano de vision.

Coordenadas normalizadas

Para hacer que el sistema de graficas sea independiente de los diversos dispositivos de
graficacion que se pueden emplear en una estacién de trabajo, las coordenadas de
proyeccion se expresan en coordenadas normalizadas, esto es en el rango de 0 a 1, antes
de realizar la conversién final para especificar las coordenadas del dispositivo.

Coordenadas de dispositivo

Por lo general, en un dispositivo de despliegue de imagenes se define un puerto de vista,
o sea, un area en la cual serd desplegada una imagen y que generalmente es rectangular.

Dentro de esta 4rea se define un sistema de coordenadas que ilamaremos sistema de
coordenadas de dispositivo.

1-4 Volumenes de vista y proyecciones

Ya sea que empleamos una cdmara o nuestros ojos, tenemos un limitado campo de visién.
En la sintesis de imdgenes se trata de simular esta situacién mediante analogias a la
camara fotografica. Veamos, el tipo de lente que utiliza nuestra cAmara es un factor que
determina el porcentaje de la escena que se capta en la pelicula, o sea, una lente gran
angular capta una parte més amplia de la escena que una lente que regular.

Figura 1-8
Escena captada por la camara, el
observador, y proycctada en el

plano de proyeccion.
cortesia de Autodesk.

Figura
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Figura 1-9

Volimenes de vista que se limitan con los planos frontal y posterior y por los planos
superior, inferior y lateral. Los planos frontal y posterior son paralelos al plano de
visidn en las posiciones Zuont Y Zback a 1o largo del eje z,. Donald Hearn, M. Pauline
Baker, “Grdficas por computadora™, Prentice Hall, 2° ed., 1995, pg. 471.

En analogia con el tamafio de la lente de una cdmara, el porcentaje de la escena que se
proyecta en el plano de visién se determina al especificar una ventanita que llamaremos
ventana de proyeccion o ventana de vista. La figura 1-9 nos muestra la colocacion de la
ventana de vision dentro del sistema de coordenadas de vista para los dos métodos de
proyeccion que ya mencioné en la seccién anterior: proyeccién paralela y en perspectiva.

Ahora bien, dadas las especificaciones de la ventana de vista y de un modelo de
proyeccion, podemos incluir los voliimenes de vista para los dos tipos de proyeccion ya
mencionados. En la figura 1-9 se indica que para la proyeccidon paralela, el volumen de

vista es un paralelepipedo y para la proyeccién en perspectiva es una piramide cuyo apice
esta en el centro de proyeccion.

Podemos tener un _volumen de vista finito al limitar la extensién del volumen en la

direccidn de vista. Esta operacidn se realiza al especificar un plano frontal o cercano y un
plano posterior o lejano, tal como se muestra en la misma figura.

1-5 La tuberia grafica estandar

La figura 1-10 nos muestra un ejemplo de una tuberia grafica adaptada a nuestras
necesidades. En esta tuberia distinguimos tres partes:

e  La parte frontal.
&  La parte posterior.

e  Subsistema geométrico.

La parte frontal se encarga de suministro de los comandos que definen una escena y de su
tratamiento geométrico segundo he descrito arriba. El resultado de esta etapa se almacena

1-6
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Figura 1-10
Ejemplo de tuberia grafica. Este esquema no representa el estado actual de la tecnologia, no
obstante puede ser considerado como un punto de partida para e! disefio de otras tuberfas. El
estado actual dec la tecnologia permite al programador definir su propia tuberfa de
representacion.

en el bufer de estructura. La parte posterior se encarga de mostrar el contenido del bufer
de estructura en el dispositivo de salida, la cual pudiera ser un monitor CRT o una
impresora. En un capitulo futuro hablaré de la implementacién hardware de estas etapas.

El modelo de despliegue

El modelo de despliegue se refiere a la forma en que las primitivas y algunos comandos
son alimentados a la tuberia grafica. Hay dos tipos de modos, €l modo inmediato y el
modo lista. Al modo lista se le conoce en la bibliografia como retained mode.

En el modo inmediato, ¢l usuario puede construir una escena enviando cada primitiva o
comando uno por uno y en cualquier momento. En el modo lista, como su nombre lo
indica, se ha creado una lista con las primitivas y comandos que conforman la escena, asi
que la tuberia procesa los comandos de la misma tal como se hace en una linea de
montaje de autos. El modo lista tiene una peculiaridad, no es posible modificar las
primitivas o comandos que contiene. En consecuencia si se desea modificar una figura,
una nueva lista debe construirse con la figura ya modificada.

El modo lista también se caracteriza en que, la lista de primitivas puede ser almacenada
en alguna memoria que sea local al procesador encargado de la tuberia grifica. De esta
forma se libera algo de la carga de trabajo del procesador principal.

Aceptacion-rechazo
Como ya se menciond, podemos limitar la extensiéon del volumen de vista, de tal forma

que podemos escoger las partes de una escena que deseamos ver y excluir objetos que se
encuentran enfrente o atras de la zona que nos interesa.



Figura 1-11

Imagen captada por la camara. En
(a) la camara apunta a una esquina
de un prisma rectangular. En (b) la
porcién del prisma que se ve en el
plano de proyeccién es un
cuadrilateral. Figuras cortcsia de
Autodesk.

Corte

De la etapa de aceptacién-rechazo tenemos un conjunto reducido de primitivas que caben
dentro de nuestro volumen de vista, sin embargo, algunas de esas primitivas no caben
completamente, es decir, se pueden visualizar fragmentos de las mismas. El caso de una
linea es simple ya que sé6lo se recorta su longitud, sin embargo, el caso de un poligono es
diferente: el proceso de corte que se le aplica a una primitiva poligonal resulta en otro
poligono. La figura 1-11 ilustra lo comentado. En 1-11.a tenemos un observador filmando
un prisma rectangular y en 1-11.b tenemos una porcién captada por la camara. Notara que
de imagen que debe proyectarse corresponde a un cuadrilateral plano.

Iluminaciéon

Los paquetes mas basicos cuentan con tres modelos de iluminacién: ambiente, difusa y
especular. Estos tres modelos definen las propiedades opticas del material que
representara la primitiva, asi como las propiedades épticas de la luz que ilumina el
material. Las propiedades ambiente y difusa definen el color de la primitiva y de la luz

que la ilumina. La propiedad especular nos permite definir aquellas manchitas brillantes
que vemos en los objetos.

Para comprender esos conceptos requerimos de una explicacién larga y compleja, por ello
reservamos tal explicacién para el futuro. Por ahora, si podemos decir que esta etapa se
limita a aplicar los modelos de iluminacion ambiente y difusa a cada vértice de cada
primitiva, el modelo especular se aplica en una etapa posterior conocido como
rastrerizacion.

Rastrerizacion

Esta etapa convierte las primitivas en valores de pixel, y generalmente almacena estos
valores en un segmento de memoria conocido como el biifer de estructura' o (frame
buffer). La rastrerizaciéon consiste de tres tareas, la conversidon por rastreo (scan
conversién), la determinacién de superficies visibles y sombreado.

{Qué implica la determinacion de superficies visibles? Pues bien, antes de trazar un
cuerpo geométrico, se determina cudles de sus caras son visibles y cuales estin ocultas a
la vista y que por tanto no serdn trazadas.

Los procesos de conversién por rastreo y sombreado se unen en uno solo, asi que una
primitiva se traza de la misma forma en que se dibuja una imagen en la pantalla de un
CRT, por lineas de barrido o mas popularmente, lineas de rastreo. Ahora vamos a verlo
mas de cerca, el proceso determina la posicion de cada pixel y también el color de los
mismos. La figura 1-12, aunque no del todo relacionada nos ilustra el cémo se realiza el
trazado de un triangulo mediante lineas de rastreo a la pantalla del ordenador.

El monitor

El tipo mas comiin de monitor grafico es el CRT de barrido, con base de la tecnologia de
la television. Un monitor de barrido monocromatico opera dirigiendo un haz de electrones
a lo largo de una trayectoria fija de lineas horizontales o trama, que comienza en la
esquina superior izquierda de la pantalla. El haz traza una linea horizontal o de barrido

! Al bitfer de estructura se le conoce mejor como frame buffer y esto, segin la bibliografia anglosajona.



a lo ancho de la pantalla, baja una linea y se mueve al lado izquierdo de la misma para
trazar la siguiente linea de barrido. La figura 1-12 ilustra lo dicho en este parrafo.

Conforme el haz de electrones se mueve a través de cada linea, se modifica la intensidad
del haz para crear un patrén de manchas iluminadas. La definicion de la imagen se
almacena en un area de memoria llamada biifer de repasado o biifer de marco o biifer
de estructura. Esta area de memoria contiene el conjunto de valores de intensidad para

todosz]os puntos de la pantalla. Por cierto, cada punto en la pantalla se conoce como pixel
o pel”.

Segun la tecnologia de la television, la imagen en un CRT debe refrescarse o repasarse,
esto es, regenerar la imagen entre 50 y 80 veces por segundo. En ocasiones los fndices de
repasado se describen en unidades de ciclos por segundo o mejor dicho hertz’, donde un
ciclo corresponde a un cuadro. Al utilizar estas unidades, describiriamos un fndice de
repasado de 60 cuadros por segundo s6lo como 60 Hz.

Hasta aqui llegamos con el capitulo, ya que de otra forma me extenderia demasiado
explicando el CRT. Si desea mayor informacién puede consultar a Foley, “Computer
Graphics; Principles and Practice”, 1990. Este libro contiene amplia informacién sobre
distintos tipos de monitores. Si lo que desea es informacién acerca de las nuevas
tecnologfas de panel plano, puede consultar a Donald Hearn, M. Pauline Baker,
“Grdficas por Computadora’, Prentice Hall, 2° Ed. 1995.

2 pel esta abreviatura de picture element o en espafiol, elemento grafico.
hertz se abrevia como hz.
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Figura 1-12

Un sistema de despliegue por lineas
de rastreo. Un objeto se exhibe como
un conjunto de puntos discretos a lo
largo de cada linea de rastreo. Donald
Hearn, M. Pauline Baker, “Grdficas
por computadora”, Prentice Hall, 2°
ed., 1995, pg. 41.




Capitulo 2 Arquitecturas
genéricas: prototipos

Del capitulo anterior adquirimos un conocimiento previo de lo que es una tuberia grafica.
De este concepto aprendimos que un programador proporciona todos los comandos
necesarios para construir una escena. Pero alto, se trata de una sola escena y para que las
capacidades de graficacion propias de nuestro equipo sean de utilidad es mejor que la
escena se pueda animar, es decir, que tenga movimiento.

La tendencia hoy dia implica a un circuito dedicado que se encargue de la tuberia grafica.
Este circuito es lo que llamamos el subsistema grafico. Otro nombre que resulta comin
para referirnos a tal subsistema es el de tarjeta de video. La tarjeta de video se encarga
tanto de la tuberia grafica como del proceso de desplegar la imagen en un monitor. Ahora
bien ;quién se encarga de calcular las posiciones de los objetos en escena? Pues bien, es
un circuito que llamaremos el procesador principal. Como ejemplo ilustrativo puedo
mencionar a los procesadores en Pentium i, Mips R100002, Power PC’, etc,

El procesador principal no se dedica sélo calcular posiciones de objetos en una escena. En
realidad se encarga de realizar todo un proceso de simulacion basado en los conceptos de
la Fisica. Para ejemplificar, el sistema Origin 2000° es una red con soporte de hasta 128
procesadores, lo que significa una capacidad de simular vehiculos dentro de un tinel de

! pentium [V es una marca registrada de Intel, Copr.

2 Mips R10000 es una marca registrada de Mips Technologies, Inc.
Power PC es una marca registrada de Motorla, Inc.

4 Origin 2000 es una marca registrada de Silicon Graphics, Inc.
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Figura 2-1

Sistemas de coordenadas dec
monitor. En (a) el sistema
corresponde a una estacion dc
trabajo. En (b) el sistema
coordenada es para una PC. Donald
Eran, M. Pauline Baker, Grdficas
por Computadora, Prentice Hali, 2*

viento. La precisién de la simulacién con Origin 2000 es tal que no se requiere construir
maqueta alguna para obtener informacidn.

Los parrafos anteriores nos dan la excusa para la revisién de diversos tipos de arquitectura
sobre computadoras. El estudio lo iniciamos revisando arquitecturas monoprocesador, sin
embargo debo advertir que la mayoria son mas un concepto de historia. Este inicio
también nos mostrara la interaccién que existe entre el trio procesador-memoria-tarjeta de

video. El estudio continia con las arquitecturas que soportan multiples procesadores ya
sean éstos de anillo con red.

2-1 Clasificaciéon de computadoras segun sus
procesadores

En los afios 60 se propuso un modelo de clasificacién de computadora que todavia se
utiliza. Un equipo se puede categorizar contando tanto el niimero de unidades de control
como de las tuberias de ejecucién. Alto, ;qué es una tuberia de ejecucién? Para que un
procesador moderno ejecute una instruccidn, requiere pasarla por muiltiples etapas, a éstas
en conjunto se les conoce como la tuberia de ejecucién. Hemos reservado un capitulo
completo para hablar de ello més adelante. La tuberia no es sé6lo un estilo, es una técnica

y se le puede comparar con la linea de montaje de autos de Henry Ford. Veamos la
clasificacion:

Flujo unico de instrucciones, flujo unico de datos (SISD).

Flujo unico de instrucciones, flujo multiple de datos (SIMD).
Flujos miltiples de instrucciones, flujo 1inico de datos (MISD)
Flujos muiltiples es instrucciones, flujos miiltiples de datos (MIMD)

Un sistema SISD implica a un solo procesador, esto es, una unidad de control y una
tuberia de ejecucion. Un SIMD en cambio implica una unidad de control y miltiples
tuberias de ejecucién, lo que es la tendencia actual. Las tuberias bien podrian
interconstruirse con la unidad de ejecucidn, es decir, en un mismo encapsulado; o bien,
podrian implantarse en distintos encapsulados y el usuario los iria comprando segin sus
necesidades. Un MISD implica mltiples unidades de control para activar una tuberia de
ejecucion, lo que es un concepto tan extrafio que no se implementa. Finalmente el
MIMD, implica multiples unidades de control y muiltiples tuberias de ejecuciéon. El
MIMD normalmente se construye conectando varios procesadores SISD con un bus o con
una red de comunicacién.

2-2 El controlador de video.

Debemos adelantarnos un poco en cuanto subsistemas grificos. Esto se debe a que
requerimos de esta informacion para comprender las ventajas y desventajas de las

primeras arquitecturas que revisaremos durante el presente capitulo: las primeras
arquitecturas son sistemas SISD.

Recordemos cémo se localizan los pixeles en un monitor de trama. Las posiciones de
pixel en la pantalla se expresan en coordenadas cartesianas. En algunos monitores, como
los que emplean las estaciones de trabajo, el origen de coordenadas se define en esquina
inferior izquierda, segun lo muestra la figura 2-1.a. En otros monitores, como los que se
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Organizacion {égica de un controlador de video. Las lineas de flechas no son representacién de
algun tipo de bus; se les emplea solo para indicar la direccién de las sefiales eléctricas. Foley,
Van Dam, Feinderm Hughes, “Computer Graphics, Principles and Practrice”, 2" edicién, pg,
167,

emplean en una PC, el origen de coordenadas se localiza en la esquina superior izquierda,
segun la figura 2-1.b.

La figura 2-2 es un esquema simplificado de un controlador de video. Sélo se muestran
las partes que por ahora nos interesan. Ahora ;jcomo funciona este dispositivo? Pues bien,
suponiendo que nuestro monitor emplea el sistema de coordenadas de la figura 2-1.a, el
generador de barrido coloca en el registro X el valor inicial de 0 y en el registro Y, el
valor de Ymax. Ahora bien, los valores de pixel se almacenan en una memoria a la que
llamaremos biifer estructura. Como los datos en el bifer de estructura se guardan en
direcciones lineales, se hace necesario convertir las coordenadas (X,Y) a direcciones
lineales de memoria. El valor almacenado en el bifer para esta posicion de pixel se
recupera y se usa para fijar la intensidad del haz del CRT. Entonces se incrementa el
registro X en razén de 1 y se repite el proceso para el siguiente pixel en la misma linea del
barrido. Luego de procesar el altimo pixel en la linea de barrido se determina el registro X
como Oy el registro Y se decrementa en 7. Entonces se procesan los pixeles a lo largo de
esta linea de barrido y se repite el procedimiento para cada linea de rastreo sucesiva.
Luego de haber procesado todas las lineas de rastreo, el generador de barrido fija los
valores que los registros X y Y para ubicar la primera posicion de pixeles en la linea de
rastreo superior y asi, un proceso de retrazado de la imagen comienza de nuevo.

2-3 prototipos SISD

Cada una de las arquitecturas que vamos a mencionar responde a diversas necesidades
segun los criterios de costo-rendimiento. La primera arquitectura es la mas simple y
econdmica. Puede ser empleada cuando solamente se requiere sintetizar una escena fija.
La segunda arquitectura es igualita a la primera, excepto en que incorpora el concepto de
memoria multipuerto, lo que aumenta el rendimiento del sistema. La tercera arquitectura
se ha especializado para sintesis de imagenes e implica un alto costo; no obstante presenta
un buen rendimiento en cuanto a sintesis de escenas animadas. Por supuesto estos
modelos de arquitectura son sdlo prototipos y no se implementan como tales. Cada
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Arquitectura de un sistema grafico simple de rastreo. Note que una porcién de la memoria del
sistema se reserva para el bufer de estructura. La informacion de la imagen es enviada entonces
a través del Bus del sistema. El controlador de video hace lo suyo enviando las sefiales de
deflexion al monitor: linca de flecha. Foley, Van Dam, Feinderm Hughes, “Computer
Graphics, Principles and Practrice", 2* edicién, pg, 167.

fabricante ha disefiado su propia variante con las mejoras que ha considerado necesarias.
Mais adelante, en un capitulo posterior, verificaremos algunas arquitecturas del mercado.

Sistema grafico simple de rastreo

La organizacién mds simple y comuin de un sistema de despliegue de barrido es mostrada
de la figura 2-3. Note que una porcién de la memoria del sistema se reserva bajo el
nombre de biifer de estructura. El controlador de video despliega la imagen ya definida en
el biifer de estructura. El acceso del controlador a este bifer es a través del bus de sistema
segiin se puede notar en la figura 2-3.

Esta arquitectura se caracteriza en que el sistema operante, los programas de aplicaciéon y
el paquete de subrutinas graficas son ejecutados por el CPU. El paquete grafico incluye
rutinas que dibujan puntos, lineas, circulos y demas figuras fijando los valores de pixel en
el bufer de estructura. La forma en como se realiza esto la veremos en un capitulo
posterior. Note ahora la facilidad que tiene el CPU para sintetizar cualquier imagen fija,

ya que este bufer se encuentra en el espacio de direcciones al que puede acceder
directamente el CPU.

Esta arquitectura tienc una desventaja cuando la velocidad de refresco del monitor o el
numero de pixeles a desplegar aumenta, también aumenta el mimero de accesos a
memoria por el procesador de video, asi que el CPU tiene limitado el niimero de accesos a

memoria. Una consecuencia natural de esta situacion, es 1a reduccién del rendimiento del
sistema en general.

Una posible ventaja, implica al costo de venta de este tipo de mdquina. Si no me cree,
revise la historia de Macintosh y de IBM en cuanto sistemas caseros.
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Arquitectura de un sistema simple de desplicgue por rastrco. Esta arquitectura implica una
memoria multipuerto, por lo que es posible implementar un bus secundario entre el bifer de
estructura y el controlador de video. La existencia de este bus, libera el bus del sistera de una
gran carga de informacion. El sistema de la figura reserva un espacio fijo de direcciones para el
bifer de estructura. Foley, Van Dam, Feinderm Hughes, “Computer Graphics, Principles and
Practrice™, 2° edicion, pg, 166.

Sistema grafico simple de rastreo con bus dedicado

Este sistema es igualito al anterior, pero ticne en una diferencia en cuanto a su
construccion, la figura 2-4 nos muestra que el controlador de video puede acceder bufer
estructura a través de un bus que los conecta directamente. Otra diferencia que quiza haya
deducido, implica que el circuito de memoria del bifer de estructura tiene dos puertos,
uno conectado al bus del sistema y otro al controlador de video. El acceso a estos puertos
puede realizarse idealmente en cualquier momento. Asi que el rendimiento del sistema
esta limitado a la velocidad del CPU para generar la imagen.

El sistema de la figura 2-4, se caracteriza en que se reserva un espacio fijo de direcciones
para el bufer de estructura. En la misma figura, por simpleza, no se ha dibujado el bus de
direcciones entre ¢l controlador de video y el bufer de estructura. En este sistema, atin
existe la limitante del ancho de banda de los circuitos de memoria, por lo que si se desea
aumentar la cantidad de pixeles a mostrar en pantalla, el rendimiento del sisterna decrece.

Sistema grafico de rastreo con procesador de despliegue periférico

La figura 2-5 muestra el diagrama de bloques de esta arquitectura. Se trata de una
construccion que es mas comin en el mundo del PC y de la estacion de trabajo. Tal
disefio evita las desventajas de las arquitecturas arriba mencionadas introduciendo un
procesador grafico separado para realizar diversas funciones tales como el graficar
puntos, lincas, circulos, elipses y otras figuras, ya sea solo el perimetro o el area.

Asi que ahora tenemos dos procesadores, uno es un procesador de proposito general que
identificamos como el CPU y el otro es un procesador de propésito especial o procesador
de desplicgue. Adicionalmente contamos con tres dreas de memoria: la memoria del
sistema, la memoria del procesador despliegue y el bufer de estructura. La memoria del
sistema conserva datos mds esos programas que ejecuta el CPU: programas de aplicacion,
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Arquitectura de un sistema con procesador de desplicgue periférico. No que el sistema cuenta
ya con dos procesadores: el CPU y el procesador de despliegue. Adicionalmente se tienen tres
zonas de memoria: la memoria del sistema, la memoria de despliegue y el bufer de estructura.
Foley, Van Dam, Fecinderm Hughes, “Computer Graphics, Principles and Practrice”, 2*
edicion, pg, 171.

el paquete grafico y el sistema operante. Similarmente, la memoria del procesador de
despliegue conserva algunos datos mas el paquete grifico y otros programas que
controlan la generacion de imagen. Alto cémo que el paquete grafico se encuentra tanto
en la memoria del sistema como en la memoria del procesador de despliegue? Pues bien,
en algunos casos, €l procesador de despliegue era tinicamente una logica integrada para
realizar el mapeo de coordenadas (X, Y) a direcciones lineales de memoria. En esos casos,
las operaciones graficas aun eran realizadas por CPU. Y ;qué hay de los otros casos? Los
otros casos, implican a un procesador de despliegue que acepta diversos comandos, tales
como dibujar pixeles, lineas, circulos y circunferencias, poligonos, desplazar areas
rectangulares de la pantalla, etc. Estos comandos, originalmente residen en la memoria
del sistema en forma de lista, pero luego son pasados al procesador de despliegue que los
almacena en una pila local. Una vez que la pila se ha llenado, el procesador cjecuta esos
comandos. Mientras el procesador ejecuta los comandos de una pila, el CPU esta libre
para realizar otras tareas, tal como atender al sistema operativo, ejecutar otra aplicacién, o
mejor atn, construir otra lista de comandos.

Concluyendo, esta arquitectura es especialmente conveniente para sintetizar imagenes 2D
y 3D mediante primitivas.

Conclusiones sobre las arquitecturas basicas

Tal vez se pregunta ;por qué establecer un bus secundario entre el controlador de video y
el bufer de estructura? La respuesta la obtendremos al calcular el flujo de informaciéon que
se requiere para crear una imagen en el monitor. Suponga que tenemos un monitor ctuya
imagen debe refrescarse 60 veces por segundo: esto es con la finalidad de evitar
parpadeos en la imagen. Suponga también que nuestro monitor debe mostrar 1024 por
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Arquitectura de un equipo Connection Machine 2. David A. Patterson, John L. Henneesy,
“Organizacion y Diserio de Computadoras, La interfaz Hardware/Software”, McGraw Hill, 2*
edicion, 1995, pg 532.

768 pixeles, esto es un poco inferior a las capacidades de una estacién de trabajo. Ahora
bien, cada pixel se representa con tres o octetos o bytes. Asi que por imagen tenemos
1024 por 768 por 3 igual a 2°359,296 bytes de informacidn. Ahora la imagen se refresca
60 veces por segundo, asi que requerimos de un ancho de banda de 141°557,760 bytes por
segundo. Sencillamente abrumador y demasiado para cualquier bus de sistema. Mas
adelante, en un capitulo posterior, veremos que el controlador de video no copia byte a
byte la informacion desde el biifer de estructura, en vez de ello, es capaz de copiar varios
bytes de manera paralela en un solo acceso; situacién que permite a este bus dedicado
estar dentro de las capacidades tecnolégicas actuales.

2-4 Arquitectura SIMD

Estas arquitecturas se caracterizan en que:

El procesador cuenta con una unidad de control y miiltiples tuberias de
ejecucion.

Cada tuberia de ejecucion tiene acceso a un segmento de memoria del sistema
que usara como memoria local.

Cada tuberia de ejecucion tiene sus propios registros de direcciones para
localizar datos en su memoria local.

Por ejemplo, queremos sumar 64 pares de niimeros, entonces un programa envia
64 pares de numeros a 64 segmentos de memoria local de las 64 tuberias. Todas

las tuberias responden a una sola instruccion de sumar que emana de un dnico
contador de programa.



Ahora veamos un ejemplo de un equipo real, un equipo Connection Machine 2° o
simplemente CM-2°, Este equipo estid formado por 65,536 procesadores de un bit. Cada
procesador tiene interconstruidas sus unidades légica y aritmética. Para el ejemplo que
nos interesa, la CM-2 tiene 2048 unidades aceleradoras de punto flotante que agrupan,
cada una, a 32 procesadores de un bit. Alto ;qué quiere decir esto? Quiere decir que la
CM-2 tiene el equivalente a 2048 unidades de punto flotante.

Veamos una comparacion, el procesador R2000 de MIPS, puede ejecutar una suma de 32
bits en 0.066 microsegundos, si los datos estin almacenados en sus registros. Asi que en
un segundo puede ejecutar 15.152 millones de sumas, aproximadamente. Ahora bien, una
unidad de punto flotante de la CM-2 realiza una suma en 21microsegundos, si los datos
estdn almacenados en su memoria local. Dado que le es posible realizar las 2048 sumas a
la vez, la CM-2 puede realizar 97.52 millones de sumas de 32 bits en un segundo. Para
aumentar atin mas la diferencia, el R2000, generalmente, realizard una suma en 0.98
microsegundos si los operados estan en la caché.

La figura 2-6 muestra la organizacién de la CM-2. La operaciéon del equipo esta
coordinada por un procesador SISD, denominado de comunicacién o frontal o bien, fiont-
end segin la bibliografia anglosajona. El procesador frontal ejecuta un programa y ya que
algunas de las instrucciones son SIMD, se envian a un circuito denominado secuenciador,
que difunde las instrucciones a los 65,536 procesadores. Recuerde que la operacién de
65,536 procesadores se controla con otros circuitos tales como las unidades aceleradoras
de punto flotante.

2-5 Computadoras MIMD: Mudaltiples flujos de
instrucciones, multiples flujos de datos

La idea principal de los computadores MIMD es un computador potente que se construye
conectando muchos computadores pequefios y se ha hecho, hoy dia tenemos una red de
computadoras por la cual se transportan cantidades inimaginables de informacién. Un
ejemplo en el que se realizan procesamientos paralelos lo tenemos en la empresa Pixar’.
Cuando se les encarga una animacidn, podemos ver a varios dibujantes trabajando a un
tiempo en distintas computadoras; éstas se conectan por una red de comunicacion a un
conjunto de servidores que les da soporte para almacenamiento masivo, programas de
aplicacidn, etc.

También existen computadoras que dentro de un solo gabinete incluyen una red de
procesadores, tal como los equipos Origin de Silicon Graphics. Otras empresas que
fabrican equipos multiprocesador son IBM y DEC.

Los computadores MIMD presentan una ventaja debido a un concepto llamado
escalabilidad del software ;qué significa éste término? Es muy simple, veamos, algunos
MIMD soportan operaciones en presencia de hardware desigual; es decir, si uno de »
procesadores falla, el sistema proporciona servicio con n-/ procesadores.

Hay que aclarar un par de términos, un computador MIMD es capaz de soportar a varios
usuarios, cada uno ejecutando su propio programa. La capacidad de un computador de
ejecutar multiples programas es lo que llamamos multitarea. Otro término a verificar ese

% Connection Machine ¢s una marca registrada de Thinking Machines.
En los tiempos de la CM-2 el concepto de tuberia de ejecucion estaba atn en paiales.

Pixar es una empresa que se dedica a la creacion de dibujos animados por computadora. Sus animaciones se

caracterizan por la presencia de movimientos faciales y musculares. La sede esta en Estados Unidos de
Norteamérica.
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Arquitectura de un sistema mutiprocesador de un solo bus. El tamafio de este sistema oscila
entre los 2 y los 32 procesadores. David A. Patterson, John L. Henneesy, “Organizacion y
Diserio de Computadoras, La interfaz Hardware/Software”, McGraw Hill, 2* edicion, 1995, pg
538.

procesamiento paralelo. Este término lo empleamos para referenciar a un unico
programa que corre en multiples procesadores simultaneamente.

Los MIMD se construyen con dos estilos basicos: procesadores por un solo bus y
procesadores conectados por una red.

Algunos de los inconvenientes de los MIMD son:

El costo de cada procesador.

Los defectos de las topologias de las redes.

La indisponibilidad de los lenguajes de programacion para operar estos sistemas.
Respecto de este ultimo punto, es el programador de aplicaciones quien que debe
coordinar la comunicacion entre los distintos procesadores.

e  Aunque n procesadores pueden tener el potencial para terminar cualquier tarea
con n veces mas rapidez, los gastos de comunicaciones del grupo pueden
evitarlo; aumentar la rapidez n veces llega a ser practicamente improbable
cuando 17 aumenta.

MIMD conectado por un solo bus

La figura 2-7 muestra el prototipo de un multiprocesador de un solo bus. Este tipo de
sistemas pueden contener entre 2 y 32 procesadores, por cierto, 32 procesadores son el
maximo que se ha ensamblado. Este esquema ofrece al programador un unico espacio de
direcciones, esto es, memoria compartida por todos los procesadores, o sea que se puede
acceder a cualquier parte de la memoria.

Dado que los procesadores operan en paralelo, necesitan coordinarse cuando trabaja sobre
datos compartidos; en caso contrario, el procesador podria comenzar a trabajar sobre un

29



Memoria Memoria
80386 CPU 80386 CPU principal principal
1167 FPU 1167 FPU (8SMB - 40MB)| | (8MB - 460MB)
Cache Cache Controlador Controlador
de 64KB de 64KB de memoria de memoria

G-

Iz

e

L E

3t It

Adaptador Adaptador Controlador
del bus del bus de disco
Consglo i @
del sistema I FoiBus I
J Adaptador
del bus
Bus SCSI | i;
Red X.25

Figura 2-8

Arquitectura del multiprocesador Sequent Symmetry. Este equipo soporta hasta 30
microprocesadores, cada uno con 64 KB de caché. El ancho del bus de sistema es de 64 bits.
Este prototipo fue implementado en los afios 80. David A. Patterson, John L. Henneesy,
“*Organizacion y Diseiio de Computadoras, La interfaz Hardware/Software”, McGraw Hill, 2*
edicién, 1995, pg 548.

dato antes que otro termine con éste. Esta coordinacién implica un proceso denominado
sincronizacion.

Note también que los procesadores emplean memoria caché para reducir el paso de
informacién por el bus del sistema. ;Qué ocurre cuando varios procesadores necesitan
una copia del mismo dato en sus respectivas memorias caché y uno de estos procesadores
necesita modificar el dato? Existen dos soluciones, una implica invalidar las copias en las
otras memorias caché y otra implica actualizar la copia:

» Invalidacién de escritura: El procesador que modifica el dato hace que en las
demas memorias caché se invaliden las copias antes de cambiar su copia actual;
entonces estd libre para actualizar el dato. Este dato estara disponible cuando
otro procesador lo pida. .

e Actualizacién de escritura: el procesador que modifica el dato difunde el nuevo
valor por el bus; entonces se actualizan todas las copias con el nuevo valor.

La figura 2-8 muestra el prototipo de multiprocesador Sequent Symmetry®. Los
experimentos realizados con este equipo, al ejecutar 10 copias del mismo programa,
demostraron que la técnica de invalidacion de escritura reducia la cantidad de informacién

8 Sequent Symmetry es una marca registrada de Sequent Computer Systmes, Inc.
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Arquitectura de un sistema multiprocesador conectado en red. El tamafio tipico de estos
sistemas oscila entre 32 y 1024 procesadores. Observe que a diferencia de la figura 2-7, la
conexién de los multiprocesadores no es mas larga entre la memoria y el procesador. David A.
Patterson, John L. Henneesy, “Organizacion y Diserfio de Computadoras, La interfaz
Hardware/Software”, McGraw Hill, 2* edicion, 1995, pg 549.

que debia cruzar por el bus y que el rendimiento del sistema era semejante para cada tarea
que debia ejecutar. La cantidad médxima de procesadores que soport6 el experimento antes
de degradar su rendimiento fue de 28.

Falta por mencionar una caracteristica adicional acerca de los procesadores conectados en
bus. Lo que nos trajo examinar los sistemas MIMD era nuestra necesidad de que varios
procesadores ayudarin a nuestra tarea de simular un sistema fisico. Para esto, requerimos
que los procesadores trabajen sobre un mismo conjunto de datos, lo que significa que los
procesadores deben comunicarse con la memoria continuamente. En un sistema en bus,
s6lo es posible establecer un unico enlace procesador-memoria a la vez, situacién que
limita mucho el paralelismo de las operaciones. La figura 2-9 nos muestra un enlace de
comunicacion en donde dos procesadores comparten la informacion de sus respectivas
memorias caché mientras otro espera el momento en que podra hacer uso del bus.

MIMD por conexion a red

La figura 2-10 muestra el prototipo de un sistema cuyos procesadores estan conectados a
una red. Es importante notar que la memoria esta distribuida, asi que tal caracteristica
permite aumento tras el nimero de procesadores sin degradar el rendimiento. Los
niimeros tipicos de procesadores conectados en red varian entre 32 y 1024. Empresas
como Cray Research, antes de su fusion con Silicon Graphics, ya construian este tipo de
sistemas.

Nuestro estudio de una red MIMD va a ser fundamental, asi que los elementos
constituyentes basicos de una red son los siguientes:

e Nodo
e Conmutador

-ﬁ
P d
foente

Procesador
dasting

Figura 2-9

La figura muestra a dos
procesadores empleando el bus.
Un tercer procesador espera su
oportunidad dec usar el bus para
comunicarse con otro procesador.
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La figura representa una topologia
de red de anillo. Los puntos
representan los conmutadores en
tanto que cada cuadro es un trio
procesador-caché-memoria.
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Figura 2-12

Topologias de red. En (a) tencmos
una reticula y en (b) tenemos una red
3-cubo. David A. Patterson, John L.
Henneesy, “Organizacion y Diserio
de Computadoras, La interfaz
Hardware/Software”, McGraw Hill,
2* edicion, 1995, pg 553.
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Figura 2-13
Topologia de barras cruzadas. Este ejemplo requicre de 64 conmutadores que le permiten
soportar cualquier combinacidn de mensajes entre procesadores. David A. Patterson, John L.
Henncesy, “Organizacion y Diseiio de Computadoras, La interfaz Hardware/Software”,
McGraw Hill, 2* edicion, 1995, pg 555.

El enlace
Procesador
Memoria
Caché

Las redes normalmente se dibujan como grafos, cada arco representa un enlace de la red
de comunicacién. El nodo es un trio procesador-caché-memoria y se muestra como un
cuadrado negro. Las redes MIMD se parecen a las redes telefénicas, por tanto
necesitamos conmutadores, es decir, circuitos que formen el camino por el cual viajara la
informacién de un procesador a otro. El conmutador se muestra como un circulo
sombreado. La figura 2-11 muestra una topologia de anillo, que es la mas simple.

Al observar un poco la topologia de anillo, podriamos pensar que es igual a un MIMD de
bus, sin embargo, dado que los enlaces en una red son bidireccionales, podemos tener mas
de dos procesadores comunicandose a la vez. Bueno, algunos nodos no estan directamente

conectados, asi que algunos mensajes tendran que saltar a lo largo de nodos intermedios
hasta que lleguen al destino.

Una red MIMD también se caracteriza en que la memoria, aunque esta distribuida, es
vista por los programas de aplicacién como un unico espacio de direcciones.

Entre el alto costo-rendimiento de una red totalmente conectada y el bajo costo-
rendimiento de una red de anillo, existe un conjunto de redes que constituyen un amplio
rango de compromisos. Los costos de la red implican el numero de conmutadores, el
nimero de enlaces y la longitud de los enlaces cuando una red tiene correspondencia con
otro equipo remoto. La evaluacion del éxito depende en gran parte de la naturaleza de la



comunicacién y en la carga de trabajo de los programas paralelos que corren en la
maquina. La figura 2-12 ilustra dos topologias populares. De esta figura nos es
conveniente analizar un poco la figura 2-12.b. La topologia n-cubo booleano es una
interconexién n-dimensional con 2n nodos, que necesita n enlaces por conmutador (mas
uno para el procesador) y asi, cada nodo estd mas préoximo a los nodos vecinos. Las
implementaciones comerciales con frecuencia afiaden enlaces extra a esas sencillas
topologias para mejorar el rendimiento y la fiabilidad.

Una alternativa considera un sistema de barras cruzadas, tal como se hacia en los sistemas
telefénicos. La figura 2-13 muestra este sistema. Un sistema de barras cruzadas es
equivalente a un sistema en el que cualquier procesador tiene conexiones a todos los
demas. El sistema de barras cruzadas permite que cualquier nodo se comunique con
cualquier otro nodo a través de la red.
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Capitulo 3 Arquitecturas
especializadas

El capitulo anterior nos mostré los conceptos basicos de arquitecturas monoprocesador y
multiprocesador, por supuesto, en el caso multiprocesador, tuve que mostrar algunas
implementaciones ya que no hay arquitecturas bésicas que sirvan de modelo. Ahora nos
toca revisar la arquitectura de algunas implementaciones de empresas como:

e  Silicon graphics: O,'.
e Intel: Desktop 815 y Pentium III?,
e  Sun Microsystems: UPA>.

En este capitulo me limitaré solo a sistemas monoprocesador y ain, solo a mencionar las

partes generales. El como funcionan sus sistemas graficos lo mostraré¢ en un capitulo
posterior.

Debemos recordar que la arquitectura de una computadora se limita a un diagrama de
bloques que muestra la relacion funcional entre componentes y no incluye detalles sobre
su implementacion fisica y a veces, por proteccion de la empresa, ni siquiera datos de
como se comunican. Por cierto, los diagramas que se muestran en el capitulo son tal y
como se encuentran en las fuentes de informacion. Seguramente notard que las personas
que realizaron estas graficas no siempre diferencian entre un bus y una simple linea de
comunicacion.

! O: cs una marca registrada de Silicon Graphics, Inc.
2 Desktop 815 e Intel Pentium il son marcas registradas de Intel Corp.
UPA (Ultra Port Architectur) es una marca registrada de Sun Microsystems.
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Algo que también deseo del lector es que considere la cantidad de inforrmacién mostrada.
Intel libera toda clase de datos: mapas de tiempo, caracteristicas eléctricas, modos de
operacion, etc. Toda su informacién llega a ser tan amplia y diversa que requiere de
mucho tiempo para comprender de pleno como funcionan sus equipos. Silicon Graphics
libera esta informacién unicamente a empresas registradas, no obstante, proporciona
algunos datos que pudieran ser empleados por los faniticos de computadoras. Sun
Microsystems es ain mas reservada, seguro es por su fama. Esta tltima empresa, a pesar
de sus reservas de cormunicacion, también proporciona algunos datos basicos sobre su
arquitectura y que espero sean suficientes considerando el nivel del presente trabajo
escrito.

Cuando el lector haya terminado la lectura de este escrito seria bueno pensar en que una
computadora, no s6lo se forma con el microprocesador, de hecho los conceptos
principales que debera considerar todo aficionado son:

e Costos
e  Caracteristicas

o Microprocesador.
El chipset o bien, la placa base.
Circuitos de memoria.
Subsistema grafico.
Periféricos.
e Desempeiio

0oco0o0

Finalmente, los campos de aplicacién de las computadoras monoprocesador, sin importar
su marca, se emplean en:

e  Servidores de red.

e Creacidn de contenidos digitales para la Internet.
Produccién y distribucién de video. La distribucién puede ser también a través
de la Internet.

e Juegos de video y simuladores

e Diseiio y desarrollo asistido por computadora.

3-1 Capacidades de un sistema O;
Hay tres areas importantes a las cuales se ha orientado el desarrollo de los sistemas Oa:

Mapeo de texturas.
¢ Procesamiento de imagenes.
e  Procesamiento de video, composicién y escenarios virtuales.

El sistema O, esta basado en la arquitectura de Memoria Unificada o bien, en forma
abreviada UMA (UMA: Unified Memory Architecture) y en una memoria del tipo
SDRAM (Synchronous Dinamic Random Access Memory) con un ancho de banda de
2.1GB por segundo. Memoria unificada significa que se tiene un unico bloque de
memoria sirviendo corno bufer, caché, almacenamiento masivo, etcétera. También
significa que el procesador principal tiene un unico espacio de direcciones. El tipo de
informacidn que se almacena en la memoria es video, imagenes, texturas, aplicaciones, el
sistema operativo y demas.
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Arquitectura de un sistema O,. Ian William, “An explanation of advantages afforded by QED
RM5200 and MIPS R12000 CPUs in O2%, Silicon Grapichs, Inc, 1997, pg. 5.

Cada tipo de dato reside en un segmento de memoria llamado bifer, asi que todos los
buferes comparte la misma memoria. Cada subsistema de O, tiene acceso a cada uno de
estos buferes, segiin se requiera y sin la necesidad de realizar copias del contenido de
alguno otro. Por ejemplo, se han almacenado en memoria datos de video comprimido, por
lo que estos datos pueden ser empleados como mapas de texturas en modelado 3D
unicamente con pasar la direccién en memoria de los mismos.

La figura 3-1 nos muestra un diagrama a bloques generalizado de la arquitectura de un
sistema O,. De esta figura es necesario distinguir los siguientes elementos:

s El MRE que administra la memoria del sistema aunque de hecho es como un
policia en un cruce de avenidas.

e Los bloaques de memoria RAM.



El médulo del procesador MIPS.

El IOE es un circuito de interfaz con otros circuitos de entrada-salida y
almacenamiento masivo.

El DE que es un equivalente a las tarjetas de video mas sencillas.

El ICE que nos da la oportunidad de disfrutar de la reproducciéon de video
comprimido.

El1 CPU

Vamos a empezar con el procesador del sistema. Si, ya sé, es algo que veremos en
capitulos posteriores sin embargo en un momento vera porque incluyo informacién
previa. Los sistemas O, consiguen su p\a_oder de computo de la familia de procesadores
MIPS® IV: RISC RS5000™ ¥ R10000™ y ya que esta de paso, veremos porqué fue
elegido.

e Implementa instrucciones de 64 bits.

e Tiene cinco tuberias para el procesamiento de instrucciones, dos tuberias para
trabajar con enteros, otras dos para su trabajo con datos en punto flotante y la
quinta relacionada con operaciones simples que implican el manejo de registros
del procesador, etc.

e  Puede terminar la ejecucion de hasta cuatro instrucciones por ciclo de reloj.

e  Su operacion esta fundada en el principio de suministro y ejecucion dindmica de
instrucciones.

e También tiene un predictor de saltos.

s Incluye dos memorias caché de nivel uno, una para datos, otra para cddigo y
cada una es de 32KB.

e Lamemoria caché de nivel dos puede ser de hasta 4MB.

e etc.

El ICE

El procesador MIPS, ademas de la caché de nivel 2, contiene otros circuitos como aquel
que nos permite conectar dos procesadores en paralelo y un circuito que le hace un
procesador muy especial. A este ultimo circuito se le conoce como el ICE. Asi es, dentro
del encapsulado del procesador se incluye una unidad conocida como la I/mage and
Compresién Engine o bien ICE (médquina de compresién de imagenes) la cual soporta:

e Compresion y descomprension de video MPEG el tiempo real.
e Codificacion y decodificacién de video en formatos NTSC, PAL y otros.

Con el sistema se incluye un paquete de software para soportar los algoritmos de
compresion-descompresion MPEG-1, MPEG-2, Cinepack® e Indeo. Adicionalmente se
ofrece compatibilidad entre los formatos de archivos de video para Apple Quick Time™,
SGI y Microsoft® AVI.

Una consecuencia de incluir un médulo ICE en el mismo encapsulado del procesador

implica la descarga de trabajo sobre el procesador principal aunque no sobre su bus de
datos-instrucciones.
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Graficas 3D y el MRE

Si observa bien la figura 3-1 notara que el MRE esta en el centro de toda la computadora,
por lo que parte del desempeifio de la misma depende de este circuito. El MRE incluye
una unidad de control muy sofisticada para soportar hasta cuatro bancos de memoria y un
total de hasta 2GB en RAM. El MRE pemmite una conexién casi directa entre el
procesador y la memoria del sistema o bien, permite a algin dispositivo externo como el
disco duro tener acceso directo a un segmento de memoria para transferencia masiva de
datos.

El MRE también incluye circuitos que pueden procesar comandos grificos propios de
OpenGL a modo de tuberia grafica. La pregunta ahora es ;donde se crea la imagen que se
ve en el monitor? La respuesta, en la memoria principal. Asi es, la memoria principal
sirve como:

e Buifer de estructura.
Bufer profundidad que almacena la distancia de cada pixel respecto del plano de
la pantalla.

e Memoria de texturas.

e Buiferes adicionales para mascaras y generacion de imagenes en estéreo.

En general, dentro del MRE, se tiene un circuito por cada etapa de la tuberia grifica y
algunos de éstos procesan porciones de poligonos de manera paralela en tanto que otras
etapas procesan varios poligonos también en forma paralela. Falta algo, las texturas: a
través de un trabajo software-hardware es posible aplicar texturas a superficies de
poligonos y esto para aumentar el realismo de la imagen. El MRE cuenta también con un
adaptador 3D estéreo para su uso con sistemas de realidad virtual. Bueno; en el capitulo
dedicado a las tarjetas graficas veremos codmo funciona este circuito de tuberia grifica.

Tal vez se pregunta la razon de la existencia de este circuito tan complejo, la respuesta
implica el deseo de los productores de O, en crear un sistema basico que le permita a
cualquier usuario iniciar su empresa. Para que esto sea posible el usuario, al menos, debe
contar con las herramientas necesarias; O, no es un juguete.

Input/Output Engine IOE

En cuanto a procesamiento de video, el IOE controla la entrada, la salida, la
sincronizacion de datos de audio y video y proporciona ademas funciones de
procesamiento de video que normalmente se encuentran en tarjetas opcionales
especializadas para audio y video. Estas tarjetas se conocen como A/V Option Boards.

Entre las capacidades interconstruidas en el IOE se proporciona un soporte nativo para el
procesamiento de video de entrada o salida. Suponga un flujo de datos (o secuencia de
datos) que han sido capturados por una tarjeta de video en formato RGB. Durante la
captura, se puede escalar la imagen horizontalmente o verticalmente, tal como se haria en
una correccion de la relaciéon de aspecto. Un entonces se realiza una conversioén espacio-
color entre los formatos RGB y YUV 4:2:2°,

La secuencia de datos que sale del IOE es enviada a la memoria principal en un segmento
llamado bifer, el envio se realiza a través de un canal llamado DMA®. Se supone que los
datos son enviados directamente a memoria sin pasar por algin dispositivo hardware o

4 Este formato también se conoce como un 4:2:2 YCrCb.
5 Direct Accesss Memory: Acceso Directo a Memoria.



software; por supuesto el tnico dispositivo hardware es el que proporciona el servicio
DMA. Segun se requiera, los datos son almacenados en disco y ensamblados como un
fichero de video continuo, o bien, los datos son pasados al ICE, en el procesador
principal, para su compresién en algin formato de video.

Ahora bien, la mayoria de las aplicaciones de video por computadora trabajan con una
relacién de aspecto correspondiente a pixeles cuadrados, sin embargo, las aplicaciones de
video profesional trabajan con pixeles no cuadrados. Por esta razén en IOE proporciona
soporte nativo para la conversion en tiempo real entre ambos formatos de pixeles,
permitiendo a las sefiales de video ser desplegadas con las relaciones de aspecto correctas.

Display Engine (DE)

El DE es lo que en el entorno de las computadoras personales 1lamamos el controlador de
video. Este circuito tomara la informacién del bufer de estructura, ubicado en la memoria
RAM, para generar las sefiales eléctricas necesarias como las que alimentan a los DAC y
las sefiales de sincronia para construir la imagen. El DE es capaz de desplegar imigenes
de hasta 1280x1024 pixeles en 75Hz. A este subsisterna se puede conectar un monitor
CRT o bien un panel plano.

Si observa la figura 3-1, el ancho de banda que requiere el DE es de 1.067 GB/s, veamos
si es suficiente: para ilustrar los requerimientos del sistema, considera una imagen en
color verdadero de 1280x1024 pixeles, lo cual corresponde 3.9MB de datos. Aun cuando
1280x1024 pixeles pueden ser considerados como una imagen relativamente grande,
corresponde a la resolucidon y capacidad de despliegue de la mayoria de las estaciones de
trabajo asi como también corresponde a la resolucion de las camaras digitales de alto
desempefio. Igualmente, dibujar un modelo o escena 60 veces por segundo puede ser
considerado demasiado optimista, sin embargo, esto es considerado el umbral bajo el cual
el ojo humano no puede distinguir un movimiento discreto. Ahora bien, transferir una
imagen entre la memoria principal y el DE a esas velocidades requiere de un ancho de
banda de 236 MB/s (3.9MB x 60). Asi que el ancho de banda del DE esta sobrado o bien,
se ha pensado en que pudiera soportar imagenes con una mayor cantidad de pixeles.

SDRAM

La configuracion de los circuitos de memoria proporciona un ancho de banda de
2.1GB/s. Ahora, si observa la figura 3-1, notara que el DE sdlo requiere de 1MB/s para
hacer su trabajo, entonces ¢para qué una memoria con un ancho de banda tan amplio? La
respuesta se da a continuacion.

Ejemplo

Veamos, entonces, un ejemplo que explote realmente las capacidades de la O,. Vamos a
considerar un escenario virtual. Una persona es filmada contra un fondo verde. Ahora
bien, la camara se ha conectado a una O,. El IOE realiza entonces la conversién de
sefiales de NTSC a RGB; cada cuadro es enviado entonces a la RAM a través del MRE.
Al mismo tiempo, el procesador principal esta generando los vértices de un cubo que se
tuerce en el tiempo. El MRE entonces toma la informacién de los vértices y de cada
cuadro que se almacena en la RAM, los pasa por la tuberia grafica generando nuevos
cuadros que almacena nuevamente en la RAM. La secuencia de cuadros es pasada al ICE
para su compresion en formato MPEG-2. El resultado es almacenado nuevamente en la
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Arquitectura de un sistema Intel: Desktop 815 y Pentium IlI. “Intel ® 815 chipset family:
Graphics and memory controller Hub ", Intel, Junio del 2000, pg. 15.

RAM de donde se copiaria a un archivo en un disco SCSI. Como puede ver la memoria
RAM siempre esta siendo requerida, de ahi, su enorme ancho de banda.

{Cree que este ejemplo pueda hacerse con una PC? La respuesta, aunque es si, aunque el
proceso no es tan eficiente como en una O,.

3-2 Intel

La figura 3-2 nos muestra un diagrama de lo que es una computadora Intel. La figura es
muy amplia dado que pretendo mostrar todos los elementos que un usuario puede
conectar en el sistema. Veamos ahora que nos ofrece Intel antes de comentar lo referente
a la sintesis de imagenes.
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En el centro de la figura notamos los dos circuitos que forman al chipset. Segin la figura,
hay dos miembros de la familia Intel®815 que son:

e Intel®815 chipset: este chipset contiene al 82815 ® GMCH y al 82801AA ® ICH.

e Intel®815E chipset: este chipset contiene al 82815 ® GMCH y al 82801BA ®
ICH2.

Pero que son estos integrados GMCH e ICH, veamos

e El 82815 que es un controlador de graficos y memoria y que en inglés se escribe
como “Graphics and Memory Controller Hub” (GMCH) y

e El 82801 que es el controlador de entrada-salida y que en inglés es “//O
Controller Hub” (1CH).

El 82815 integra en un solo encapsulado un controlador para caché SDRAM que soporta
un arreglo de memoria de video de 32 bits del tipo SDRAM a 133MHz. Suficiente para
un buen desempeifio en imagenes 2D y graficas 3D no muy complejas. También se
multiplexan una interfaz para un dispositivo grafico integrado o GPA y una interfaz AGP.
Estos dos dispositivos son excluyentes, es decir, cuando conectamos una tarjeta AGP al
sistema, el dispositivo grafico integrado es deshabilitado. La figura 3-3 muestra un
diagrama bloques del Intel 82815 ® GMCH.

Interfaz con la memoria del sistema

El GMCH integra un controlador de memoria del sistema que soporta un arreglo de
circuitos SDRAM de 100/133MHz. Este controlador de memoria es configurable a través
de registros de control. El GMCH soporta DIMMS de 64 bits de ancho con circuitos
SDRAM. La forma de direccionar la informacién queda fuera de alcance del presente
escrito, no obstante, nosotros debemos recordar que los circuitos de memoria se leen a
manera de libro, es decir, por paginas. El GMCH puede tener acceso a cuatro paginas a la



vez. El GMCH también puede dar servicio hasta a tres circuitos DIMM y la deteccién del
tipo de memoria y su método de acceso queda a cargo del BIOS.

Multiplexién del AGP y del GPA

El 82815 GMCH multiplexa una interfaz AGP con otra interfaz que Intel ha llamado GPA
(Graphics Performance Architecture) y que se emplea con un dispositivo grafico dentro
del mismo encapsulado. Sélo una de las dos interfaces puede estar activa y esto se detecta
a través del BIOS que programa de los registros del GMCH. En la figura 3-3 podemos
notar cinco elementos importantes que conforman al GPA

3D Engine

2D Engine

Display Engine

Analog Display Out
Local Memory Interface

Hay otros elementos, sin embargo, éstos nos bastan para identificar al dispositivo grafico
interno. Obviamente, estos 5 circuitos no son necesarios cuando se dispone de una tarjeta
grafica AGP externa. Debo aclarar que la existencia de GPA equipara una computadora
Intel con una O,. Acaso Intel gestard siguiendo el ejemplo de Silicon Graphics? De
manera adicional, el que un sistema opere con GPA implica una relacién costo-
rendimiento que le hace atractivo ante las tarjetas graficas mas sofisticadas.

Normalmente, Intel coloca 4Mbytes en la placa base que llama display cache a modo de
memoria de video que se usa mas bien como bifer de profundidad o bufer Z. Cuando el
usuario decide no instalar una tarjeta AGP, la memoria del sistema sirve entonces como
bufer estructura y también como biifer de texturas y otras informaciones.

Interfaz AGP

En este capitulo no nos dedicaremos a revisar las distintas especificaciones y sus
diferencias, tan sdlo veremos los fundamentos de su operacién y en un capitulo posterior
revisaremos un poco mas de esta especificacion. Por lo pronto, veremos que existen dos
especificaciones: AGP 1.0 y AGP 2.0. que pueden diferenciarse por su voltaje de
operacion, entre otros detalles.

e 3.3V drive: Este modo es compatible con las especificaciones AGP 1.0 y 2.0.
e 1.5V drive: Este modo es compatible con especificacién AGP 2.0,

La siguiente tabla muestra la relaciéon de los niveles de voltaje con la velocidad de
transferencia de informacion.

Velocidad| voltaje de la sefial
1,5 1,3
1x AGP Si Si
2x AGP Si Si
4x AGP Si No

Mas adelante, como ya comenté, nos introduciremos a la forma en que trabaja la
especificacion AGP 2.0. No sera informacion muy técnica puesto que también sale del



alcance del presente escrito, sin embargo sera suficiente para darnos una idea de su
operacidn.

Interfaz Hub

Por tradicién, los disefiadores de circuitos apodan Hub a aquellos que debe llevar una
carga muy pesada de informacién. Esta interfaz Hub es un circuito que se comunica con
el Hub del ICH. Intel la define como una conexion de caracter privado.

Soporte integrado para graficas en el 82815 GMCH

Como ya he venido mencionando, el GMCH incluye dentro del encapsulado un
acelerador grafico. Su arquitectura consiste de maquinas® que realizan, cada una,
operaciones en paralelo y cuyo resultado son graficas 2D y 3D y compensacién de
movimiento para video MPEG. Las maéquinas 2D y 3D son manejadas por un
preprocesador que al implementar una tuberia grafica permite un flujo sostenido de datos
graficos que seran finalmente desplegados.

Aunque mas adelante hablaré sobre este tipo de sistemas graficos, voy a mencionar que
algunas de las etapas de la tuberia del acelerador grafico trabajan sobre distintas

primitivas en paralelo, en tanto que otras trabajan en paralelo sobre porciones de la misma
primitiva.

La maquina aceleradora grafica de GMCH incluye soporte para la mapeo de texturas, para
visién en perspectiva, filtrado Mip-Map, filtrado anisotrdpico y trilineal, sombreado
Gouraud, mezclas con el canal alfa, niebla y bufer de profundidad. Tiene también
programadas otras funciones 3D compatibles con el estindar DirectX de Microsoft.

El GMCH también puede emplear el display cache (DC) sdlo como bufer de
profundidad, los buferes de textura y de despliegue estan localizados en la memoria del

sistema. Si el display cache no es empleado, el bufer de profundidad esta localizado en
la memoria del sistema.

El acelerador grafico incluye a su vez capacidades 2D. Algunas de ellas estdn
implementadas en las maquinas BLT y la STRBL ;no es agradable trabajar con
abreviaturas de nombres? Bueno; estas maquinas realizan operaciones ldgicas y
aritméticas con mapas de bits para generar efectos especiales. Algunas de las habilidades
son mover una imagen sobre otra, componer imagenes, etc. Un hardware especial dibuja
en la pantalla un cursor; a esta maquina le encontramos en la figura 3-3 como hardware
cursor. El alto desempefio de las maquinas BLT de 64 bits proporciona una aceleracién
hardware para las operaciones mas comunes en la construccién de ventanas en la pantalla,

La RAM

Asi como en la O2, la PC Intel requiere de bancos de memoria, con las siguientes
caracteristicas:

8 El término midquinas se traduce de la terminologia anglosajona engine que Intel emplea para referirse este
circuito.
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Concepcidon de una estacién de trabajo segun Sun Microsystems. “UPA-Sun’s High
Performance Graphics Connection. Technical White Paper”’, Sun Microsystems, 1999.

s Las frecuencias de operacion son de 100/133MHz con anchos de banda de
0.81/1.06GB/s.

e  Soporta hasta tres bancos de circuitos y en total de 512MB de almacenamiento.

Si compara ésos datos con los respectivos de la Oz, la PC alin esta a la mitad del camino,
por asi decirlo. Ademas, {512MB de RAM? Cualquier otra empresa de PC como ASUS
o AOPEN fabrican placas base que soportan hasta 1. 5SMB, es curioso ver a la empresa

que ha impulsado el mundo del PC quedarse atras ante la competencia, pero asi son los
negocios.

3-3 Sun Microsystems

Desde sus inicios, la empresa siempre se ha caracterizado por su muy particular definicion
de software y hardware, tal vez por las diferentes nacionalidades de sus tres creadores.
Hoy dia, la empresa sostiene contratos con diversas universidades: Sun Microsystems
proporciona hardware actualizado y las universidades proporcionan cerebros.

Sun Microsystems ha disefiado una familia de estaciones de trabajo a partir de un
concepto denominado Ultra Port Architecture o bien UPA, en espaiiol es Arquitectura
de Puerto Ultra.

La figura 3-4 nos muestra que es lo que la gente de Sun Microsystems entiende por
estacion de trabajo. Como puede ver, hay cinco elementos en su tabla periddica: graficos,
procesador, entrada-salida, memoria y el quinto elemento comunica a los primeros cuatro.

La figura 3-5 nos muestra un diagrama que representa a la arquitectura UPA con su muy
particular representacion de lineas de bus. Cuatro de los cinco elementos de la
computadora son facilmente reconocibles, el quinto elemento es la esencia de lo que es la
UPA. El elemento central o quinto se llama UPA Cross-Bar Memory Interconnect.

Aunque Sun Microsystems no proporciona un diagrama de la arquitectura del UPA Cross-
Bar si nos da a entender que en su interior hay un circuito que se encarga de comunicar
los periféricos que tiene conectados.
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Diagrama a bloques de la arquitectura de un sistema Sun Microsystems. Esta arquitectura se
denomina UPA o Ultra Port Architectura, segun la bibliografia anglosajona. “UPA-Sun's High
Performance Graphics Connection. Technical White Paper”, Sun Microsystems, 1999.

UPA se disefia con el propdsito de proporcionar un sistema de bajo costo con habilidades
graficas 2D y 3D. Una tarjeta grafica simple seria suficiente entonces ya que todas las
operaciones pueden ser realizadas por el CPU del sistema. A pesar de esta cualidad Sun
Microsystems mantiene contacto con proveedores de tarjetas graficas que incluyen
procesadores matemdticos que realizan todos los calculos involucrados en sintesis
iméagenes en lugar del CPU.

La memoria

Veamos ahora las caracteristicas de sus circuitos de memoria. Los circuitos que soporta
son del tipo SDRAM PC 133 en configuracion DIMM, con un bus de datos de 64 bits,
con lo que el ancho de banda alcanza algo mas de 2.0GB/s. Cualquiera de sus sistemas
puede soportar hasta cuatro modulos de 128, 256 y 512MB. En total, podemos dotar este
equipo hasta con 2GB de RAM.

El procesador

Sun Microsystems proporciona un potente procesador de 64 bits a S500MHz. El
procesador contiene un conjunto de instrucciones para el manejo de graficos en dos y tres
dimensiones no obstante que la tarea se reserva a una potente tarjeta grafica. El ancho de
banda del bus que comunica al procesador con el UPA Cross-Bar varia de 1.0 GB/s (afio
de 1994) a 1.92 GB/s (afio de 1998) segin el afio que se fabrico el modelo.

El CPU, conocido como UltraSparc, no es diferente de los demas, proporciona dos
tuberias para operaciones con enteros otras dos para operaciones en punto flotante y una
tuberia para operaciones de carga y descarga de los registros del micro y otras
operaciones. Tiene dos memorias caché de nivel 1, esto es, un caché para datos y un
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caché para codigo. Cada caché soporta hasta 16 KB. En tanto, el caché de nivel 2 soporta
hasta 256 KB entre cédigo y datos.

Este CPU también soporta la decodificacién y ejecucion dinamica de sus instrucciones, o
sea, las instrucciones se ejecutan tan pronto sus operandos estan listos sin importar su
orden. Ahora bien, apenas las instrucciones salen del proceso de tuberia, un circuito se
encarga de sincronizar los resultados de cada operacion.

Las instrucciones multimedia que soporta el CPU UltraSparc involucran actividades como
la graficacion en dos y tres dimensiones, procesamiento de imagenes y la codificacién y
decodificacidn de video MPEG en tiempo real.

UPA Graphics

Los ingenieros de Sun Microsystems han disefiado un bus denominado UPAG64S que
tienen bus de 64 bits y un ancho de banda de 960 MB/s. Por supuesto, sabemos que este
ancho de banda es mucho mas que suficiente.

Veamos ahora, 960 MB/s representa el pico de transferencia de informacién; sin
embargo, el disefio del UPA Cross-Bar es tal que permite un valor sostenido de
transferencia de informacion de mas del 85% del valor pico.

3-4 En conclusiéon

Hemos revisado los aspectos fundamentales de tres equipos de computo de diferentes

empresas: dos estaciones de trabajo y una PC. Los aspectos que, en general, debemos
considerar son:

El espacio de direcciones al que tiene acceso el CPU.
El camino que sigue informacion, y en nuestro caso particular la informacién
grafica.

e Las capacidades del procesador y no so6lo del CPU, para la sintesis y el
procesamiento de imagenes.

e Los circuitos de RAM.

En cuanto a los CPU, todos comparten el principio de tuberia o bien, como yo le llamo,
la linea de montaje. La arquitectura Harvard’ se puede ver en el uso de las memorias
caché de nivel 1, la ejecucion dinamica, la prediccion de saltos, instrucciones
especializadas para soporte de graficacion 2D y 3D, el procesamiento de imagenes,
codificacion y decodificacion de video, etc.

Las diferencias fundamentales entre equipos pueden ser:

e  Una PC requiere de un procesador con bus de datos de 32 bits en tanto que una
estacion de trabajo requiere de otro procesador de 64 bits en un bus de datos.
s Loscircuitos que se colocan en el mismo encapsulado que el CPU.

Algo que se ha quedado fuera de nuestras observaciones es la capacidad de
almacenamiento masivo, es decir, los discos duros, en general, en una estacion de trabajo

Estn arquitectura se caracteriza que ticne un circuito de memoria del cual ¢l CPU toma los comandos a ejecutar
y en tener owro circuito de memoria en el que se almacenan los datos.



se prefiere la tecnologia SCSI por su ancho de banda adecuado en la captura de video. Las
estaciones de trabajo no desprecian la tecnologia IDE que actualmente fabrica los discos
duros de mayor capacidad, buen rendimiento y bajo costo.
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Capitulo 4 Los
microprocesadores

Veamos, en 1947 John Bardeen, William Shockley y Walter Brattain entregan a sus
jefes en Bell Laboratories un pequeiio objeto que podria describirse como una pequeiia
cabeza con tres patas largas y que llamaron Transfer Resistor.

Tal vez Shockley, a diferencia de sus jefes, pudo ver el potencial de su transistor, ya que
decidié emprender su propio camino fundando una empresa.

Algunos de los empleados de William Shockley vieron su oportunidad de éxito, asi que
renunciaron y formaron su propia empresa, la Fairchild Semiconductor. A su vez, otros
empleados de Fairchild también vieron su oportunidad asf que, dirigidos por Ted Hoff,
formaron Intel.

El resultado de esta descendencia entre 1947 y 1965 es el desarrollo de procedimientos
para colocar en un solo encapsulado un circuito formado por muchos transistores.

En 1969, Ted Hoff, fundador de Intel, presenta su disefio de un microprocesador a una
compaiiia fabricante de calculadoras japonesas. Este primer microprocesador era el 4004,
En 1971 Intel presenta su disefio para el 8008.

Y la historia sigue ...
Como puede ver, la historia de las computadoras es muy interesante, no obstante, no es el

objetivo del presente trabajo, esto es tan solo un homenaje a las personas que fundaron las
bases de nuestro presente, después de todo, a quien no le gusta ser recordado. En Donald



H. Sanders, “Informdtica presente y futuro”, puede encontrar mayor informacion al
respecto.

La historia nos muestra que el desarrollo del circuito integrado no se detiene, asi, del
microprocesador se continia con el microcontrolador, el DSP, los procesadores de video
y otros de propdsito especial. A su vez, las aplicaciones que requieren estos circuitos son
muy variadas. En general, nuestro interés estd en la sintesis de imigenes y en
consecuencia en la simulacién de sistemas fisicos. Un ejemplo clasico seria la simulacién
de una cirugia donde un estudiante practica la extirpacion de un segmento del higado.

Pero ¢qué caracteriza a un microprocesador moderno? (Qué partes lo constituyen?
Bueno; en este capitulo verificaremos principalmente la forma en que se procesan las
instrucciones.

A continuacién ofrezco una lista de fabricantes de microcircuitos para una u otra
aplicacion.

Phillips Samsung Cirrus Logic 3Dlabs (Permedia)
Intel Motorola Texas Instruments Mips

ADLIB Diamond Hércules Logitech

Matrox Quantum 3D Trident Tseng

Video Logic SiS NewCom

4-1 Von Newmmann Contra Harvard

Entre 1939 y 1944 Howard Aiken, dirigiendo un equipo de ingenieros entusiastas de la
Universidad de Harvard y de IBM crearon una computadora que hoy dia se considera la
primera computadora digital. Esta maquina consistia de muchas calculadoras, las cuales
trabajaban en partes del mismo problema bajo la guia de una unidad de control. Las
instrucciones eran leidas de una cinta de papel y los datos eran proporcionados en tarjetas
perforadas. Este equipo realizaba trabajos sélo en el mismo orden en que los recibia. Esta
maquina se llamé Mark L.

Entre 1940 y 1950 John von Neumann y un equipo de entusiastas de la Universidad de
Pensylvania se dedicaron a la tarea de construir una computadora con caracteristicas
innovadoras. Dos de estas caracteristicas las listo a continuacion:

e Una memoria de almacenamiento: Esta memoria podia almacenar cédigo y
datos.

e Una unidad central de procesamiento, la cual coordinaria las funciones del
equipo.

Como referencia, esta computadora se llamé EDVAC (Electronic Discrete Variable
Automatic Computer o Computadora Electronica Automatica de Variable Discreta) y
serviria de modelo para computadoras durante 40 afios.

Hasta aqui la historia, consideremos ahora una caracteristica que distingue a la MARK I
de 1la EDVAC. Me refiero a la forma en que se almacenan los datos y el cddigo del
programa. En la MARK [, las instrucciones se suministran al procesador en tiras de papel,
en tanto que los datos se alimentan con tarjetas perforadas. En EDVAC, las instrucciones
y los datos residen en el mismo almacenamiento (ya se habian desarrollado sistemas de
memoria) y e! procesador los toma de éste. En conclusidn, la técnica de almacenar las
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instrucciones y los datos es la caracteristica mas importante que distingue a ambas
arquitecturas.

Ahora la pregunta obligada jPor qué los microprocesadores modernos emplean la
arquitectura Harvard en vez de la von Neumann? En realidad los microprocesadores
modernos mantienen una solucién que es el hibrido de ambas arquitecturas. Las
instrucciones y los datos residen en la RAM, sin embargo, al pasar al caché de primer
nivel, las instrucciones se almacenan en su caché de cédigo y los datos en su caché de
datos.

Veamos, en la arquitectura von Newmann, ilustrada en la figura 4-l.a, el procesador
recibe las instrucciones periédicamente hasta que debe recuperar un dato de la memoria,
en este momento el flujo de instrucciones se interrumpe para leer el dato. Leido el dato, el
flujo de instrucciones se reactiva. En la arquitectura Harvard, ilustrada en la figura 4-1.b,
el procesador recibe instrucciones periddicamente hasta que debe recuperar un dato de la
memoria, en este momento, el flujo de instrucciones no se interrumpe ya que el dato se
encuentra almacenado en otro lugar. La conclusién implica que la arquitectura Harvard
puede ejecutar mas instrucciones por unidad de tiempo o bien, tiene un ancho de banda
mas amplio.

4-2 El proceso de la tuberia

Comencemos nuestro viaje preguntiandonos ;qué es una tuberia? El proceso de tuberia en
un microprocesador se parece mucho a la linea de montaje de vehiculos de Henry Ford
(1863-1947). Tanto la tuberia como la linea de montaje se caracterizan en su division del
trabajo en etapas. En la linea de montaje, apenas el futuro auto ha salida de una etapa, otro
entra en la misma. En la tuberia es igual, apenas una instruccion deja una etapa, otra entra.

Probemos un ejemplo, en el procesador i486 de Intel, el procesamiento de una instruccién
sigue cinco etapas:

PF Prefetch
D1 Decode 1
D2 Decode 2
EX Execute
WB  Write Back

En la etapa prefecth, se trae un comando de la memoria al procesador. Una vez en el
procesador, €l comando entra en la segunda etapa, la Decode 1, que es la primera fase de
la decodificacién de la instruccién. El objetivo en este caso es analizar el comando y con
ello determinar el tipo de accién que se debe emprender. Dependiendo del tipo de
comando, a continuacién, se deben determinar los operandos del mismo. Esta mision esta
encomendada a la segunda fase de la decodificacién de la instruccién, denominada
Decode 2. En la siguiente etapa, llamada Execute, es donde se lleva a cabo la ejecucién
del comando y el consiguiente acceso a memoria. En la etapa Write Back concluye la
ejecucion del comando para lo que el contenido de los registros del procesador y los
registros de estado intemnos son llevados a su nueva situacion.

La figura 4-2 ilustra el paso de instrucciones a través de una tuberia. Note que las
instrucciones requieren de cinco pulsos para completar su paso por todas las etapas, pero
como la linea termina la ejecucidon de una instrucciéon distinta en cada pulso,
aparentemente las instrucciones s6lo precisan un pulso para su ejecucion.
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Programa en Pipeline del procesador
memoria PE D1

o2 EX ws

: SRR Prefetch  Decode1 Decode2 Execute  Write Back
MOV AX,1 MOV AX,1 | : TAKT 1
ADD AX.BX ADD AX,BX ; MOV AX,1 2
CMP AX,15 CMP AX,15 | ADD AX,8X | MOV AX,1 3
INT 123 INT 123 | GMP AX.15 [ ADD AX,BX | MOV AX.1_ 4

[, Y w "

SHL AX,1 SHLAX | INT123 | CMP AX15]ADD AX.BX|MOVAX,1 listo &
: : SHLAX\ | INT123 |CMP AX15|ADD AX.BX|istc @
K-.:;./:, 3 : SHLAX,1 | INT123 |CMPAX.15[istc 7

Figura 4-2
Tuberia de un procesador i486 de Intel. La figura representa el tratamiento de una lista de
instrucciones empleando el concepto de tuberia de ejecucion.

Saltos y ejecuciéon especulativa

Considere lo que ocurre cuando el procesador debe ejecutar un comando de salto. En este
caso, la ejecucion del programa no continia con la siguiente instruccién, sino con otra
completamente diferente.

Cuando la instrucciéon de salto llega a la etapa de ejecucién y es ejecutada, ocurre
entonces que ¢l procesador detiene la ejecucion de instrucciones que se encuentran en la
tuberia y vuelve a cargar €sta con nuevas instrucciones. En este caso, la ejecucion de una
instruccion de salto precisa de dos a tres pulsos de reloj o ciclos de tuberia.

Los saltos descritos en el parrafo anterior son del tipo no condicionados, sin embargo
también existen los saltos condicionados, es decir, si tengo un grupo de instrucciones que
deben ejecutarse de manera ciclica, continuaran su ejecucidn hasta que una condicién se
satisfaga. El que la condicion se cumpla implica saltar a otro punto del programa.

Una forma de reducir el niimero de pulsaciones para un salto es almacenar en un biifer
(Branch Target Bufer) la iltima instruccion de salto junto con su direcciéon de destino:
fijese bien, la direccién de destino no es siempre la que se proporciona como operando del
comando, sino que es una direcciéon que resulté de evaluar el wltimo comando de salto.
Cuando una nueva instruccion de salto entra en la etapa de decodificacioén, se compara
con la instruccion almacenada en el biifer, si son iguales, el procesador, en vez de cargar
la instruccién que sigue a la instruccidon de salto, modificard su contador de programa
cargando la direccion de destino y asi cargara la instruccion correspondiente: esto es lo
que se llama ejecucién especulativa. Adicionalmente, se conserva una copia de los
registros del procesador que indican su estado antes del salto.

En caso de que el resultado de la condicidon no sea favorable, como muy tarde se
determina en la etapa de ejecucion, el procesador detiene la ejecucion de las instrucciones
que ya se encuentran en la tuberia y regresa al estado que tenia antes del salto para
continuar la ejecucion de las instrucciones que corresponden. La consecuencia final
implica que se perderan de dos a tres pulsaciones dependiendo del procesador.
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Figura 4-3
Estructura de una arquitectura superescalar de 4 vias. En cada etapa, cuatro instrucciones son

manejadas en paralelo. Mips technologies Inc., “Mips Microprocessor, User's manual”,
Version 2.0, 1996, pg. 3.
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4-3 ¢ Qué es un procesador superescalar?

Pues es uno que busca, decodifica, ejecuta y completa mas de una instruccién en
paralelo. La figura 4-3 nos ilustra la estructura de una tuberia superescalar de 4 vias. En
cada etapa, cuatro instrucciones son manejadas en paralelo.

Como ejemplo, veamos al procesador MIPS R10000, el cual se instala en cualquier

equipo Silicon Graphcis. La figura 4-4 muestra la tuberia del R10000, note su extrema
complejidad.

E1 R10000 tiene las siguientes caracteristicas:

e Este implementa instrucciones de 64 bits correspondientes a la familia de
procesadores MIPS IV. Al conjunto de instrucciones se le conoce como ISA O
Instruction Set Architecture.

e Este puede decodificar hasta cuatro instrucciones en cada ciclo de tuberia. Esto

se logra acomodando cada instruccion en una de tres pilas.

Tiene cinco tuberias de ejecucion conectadas a las respectivas unidades de

ejecucion para datos enteros, en punto flotante y calculo de direcciones.

e Emplea un método de suministro dinamico de instrucciones (dynamic
instruction scheduling) que también se conoce como ejecucién fuera de orden
(out-of-order execution).

e También se recurre al suministro especulativo de instrucciones (speculative
branching).

e Dentro del microcircuito se implementa un modelo de excepciones para
interrumpir las tareas actuales del micro y atender otras que lo requieran.

e Empleas dos memorias caché de primer nivel: una es para datos y otra es para
instrucciones.

e Se ha construido en el mismo microcircuito un controlador de memoria caché de

segundo nivel.

e También existe un circuito controlador que funciona de interfaz para la conexion
con otro procesador y permitir realizar tareas en forma paralela.
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Figura 4-4
Arquitectura de tuberia superescalar en el R10000. Mips technologies Inc., “Mips
Microprocessor, User's manual”, Versién 2.0, 1996, pg. 5.

El procesador R10000 es implementado empleando una tecnologia CMOS VLSI de 0.35
micrones sobre una pastilla de 17 mm por 18 mm. El resultado es un circuito con 6.7
millones de transistores, incluyendo 4.4 millones de transistores para la caché de nivel 1.

R10000 tuberia superescalar

El procesador superescalar R10000 busca y decodifica cuatro instrucciones en paralelo en
cada ciclo de la tuberia. Cada tuberia incluye etapas para bisqueda (etapa 1 que se
muestra en la figura 4-4), decodificacion (etapa 2) suministro de instrucciones (etapa 3),
obtenciéon de los operandos (etapa 3), ejecucidén de instrucciones (etapas 4 a 6), y
almacenamiento de resultados (etapa 7).

Pilas de instrucciones

Como se muestra en la figura 4-4, cada instruccién decodificada en la etapa 2 es anadida a
una de las tres pilas de instrucciones:

e Pila de enteros
e Pila de direcciones (que se emplea para calcular direcciones)

e Pila de punto flotante

Cada pila tiene espacio para 16 entradas y las instrucciones no se acomodan en un orden
en particular.
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Tuberias de ejecuciéon

Cada una de las tres pilas de instrucciones pueden suministrar una nueva instruccién por
ciclo a cada una de las cinco tuberias de ejecucion:

e La pila de enteros suministra instrucciones a las dos tuberias de la ALU de
enteros.

e La pila de instrucciones suministra una instruccién a la tuberia de la unidad
Load/Store.

e La pila de punto flotante suministra instrucciones a las tuberias de las unidades
de multiplicacién y suma.

Se dice que existe una sexta tuberia, la tuberia de busqueda, lectura y decodificacién de
las instrucciones, por supuesto se refiere a las etapas 1 a 3.

Tuberia de 1a ALU de enteros de 64 bits

e Tiene una pila de instrucciones con 16 entradas. Cada entrada es de 64 bits.
e Las dos tuberias son atendidas por dos ALU de 64 bits:

o ALU 1 contiene una unidad légico-aritmética para realizar sumas.
También hay registros de corrimiento y un comparador de datos
numéricos de tipo entero.

o ALU 2 contiene una unidad légica-aritmética que entre otras funciones
implica un multiplicador y un divisor de datos numéricos de tipo entero.

Tuberia de punto flotante de 64 bits.

e  Esta tiene una pila con 16 entradas.

e La primer tuberia es atendida por una unidad de 64 bits para sumas, restas y
operaciones diversas en punto flotante. Una suma se realiza en tres ciclos de
tuberia.

e La segunda tuberia es atendida por una unidad de multiplicacion paralela de 64
bits. Esta unidad también realiza operaciones para copia de informacién
(instrucciones del tipo move/load). La tuberia puede realizar una multiplicacidon
en tres ciclos de la tuberia.

e la segunda tuberia también tiene interconectadas unidades separadas para
divisiones y raices cuadradas de 64 bits.

Tuberia de Load/Store

Tiene una pila con 16 entradas.

Emplea un registro que sirve para los modos de direccionamiento base e indice.
Esta tiene una unidad de calculo de direcciones virtuales de 44 bits.

Tiene una Translation Lookaside Buffer (TLB) que es una tabla con 64 entradas
y que sirve para convertir direcciones de memoria virtual a direcciones de
memoria fisica.

En el procesador MIPS, dadas las exigencias de multitarea, se requiere del manejo de la
memoria virtual. La memoria fisica, para este fin, se divide en paginas o bloques que van
de 4KB a 16 Mbytes.
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Suministro diniamico de instrucciones

Durante la etapa 2, las instrucciones son almacenadas en tres pilas y entonces se
determina cualquier dependencia entre ellas: si el resultado de una instruccidon es el
operando de la siguiente, o bien, si son instrucciones del mismo tipo. Si alguna o varias de
las instrucciones tiene listos sus operandos, seran suministradas, cada una, a su respectiva
tuberia de ejecucion sin importar cual llegé primero.

Puesto que las instrucciones salen de la tuberia de ejecucidn también en orden diferente al
que fueron suministradas, se hace necesario un mecanismo que permita ordenar los
resultados de cada una. Este mecanismo implica una tabla de registros que guarda una
copia del contador de programa para cada instruccién en la tuberia de ejecucién.

Ejecucion especulativa

El concepto de ejecucién especulativa ya lo he mencionado arriba y en casi todos los
procesadores se implica la misma mecénica.

4-4 LLa Memoria Caché del Procesador

Debido a la gran velocidad alcanzada por los microprocesadores, la RAM del ordenador
no es lo suficientemente rapida para almacenar y transmitir los datos que el
microprocesador necesita, por lo que tendria que esperar a que la memoria estuviera
disponible y asi ¢l trabajo se ralentizaria. Para evitarlo, se usa una memoria muy rapida,
estratégicamente situada entre el micro y la RAM: la memoria caché. ;Cuinto es "muy
rapida"? Bien, unas 5 o 6 veces mas que la RAM. Esto la encarece bastante, claro esta, y
ése es uno de los motivos de que su capacidad sea mucho menor que el de la RAM.

Vamos a dar un poco mas de detalle. Cuando un ordenador trabaja, el micro opera en
ocasiones con un nimero reducido de datos, pero que tiene que traer y llevar a la memoria
en cada operacion. Si situamos en medio del camino de la informacién una memoria
intermedia que almacene los datos mas empleados, los que casi seguro necesitara el micro
en la proxima operacién que realice, se ahorrara mucho tiempo del transito y acceso a la
lenta memoria RAM; esta es la segunda utilidad de la caché.

Existe una pregunta que seguramente nos hemos planteado y que quiza no nos hayamos
atrevido a hacer ;por qué existen la memoria caché de nivel 1 y la caché de nivel 2? Ya
sabemos porque existe la caché de nivel 2, ahora bien, recuerde que la caché de nivel 1 se
divide en dos bancos; uno se emplea para contener los comandos a ejecutar y el otro
banco almacena los datos. Este arreglo es lo que conocemos como la arquitectura Harvard
y es una forma eficiente de suministrar informacioén al procesador.

Es comun que los circuitos de memoria caché sean del tipo SRAM (Static RAM) que es

un circuito de memoria que permite un acceso a sus celdas en menor tiempo que una
DRAM.

Efectividad de un caché

La calidad y efectividad de un caché se mide con la relacién entre cache hits y cache
mises. Se habla de un cache hit o presencia cuando los datos requeridos por el procesador
estan disponibles en la caché y por ello se impide tener que acceder a la memoria



conectada a continuacién, que resulta mucho mas lenta. Un cache miss o ausencia
significa que los datos no se encuentran presentes en la caché y por ello deben ser
cargados primero en la caché desde la memoria conectada a continuacién, antes de poder
ser transmitidos al procesador. Cuanto mayor sea el niimero de aciertos en comparacién
con el nimero de ausencias, mas a menudo podri el procesador servirse de la memoria
rapida y, por consiguiente, podra trabajar mds rapido.

Existen dos aspectos fundamentales en la utilizacién eficiente de una memoria caché:

e La estrategia de la caché, por lo que se refiere a los accesos de lectura y escritura
Y,

e La arquitectura de la caché, es decir, la manera en que se guardan las
informaciones dentro de la caché.

Estrategias del caché

Adelantandonos un poco, cuando el CPU requiere un dato de la memoria, primero se
verifica si estd en la caché, de no ser asi, un dato serd copiado de la memoria a la caché y

luego al procesador. Ahora bien, cuando se habla de accesos escritura de la CPU hacia la
caché hablamos de

e  Write Through o escritura directa
e  Write Back o escritura posterior

Para simplificar la explicacion de estas dos estrategias permitame considerar por ahora
que solo existe un nivel de memoria caché, asi que:

En el caso de Write Through, cuando el procesador requiere el dato de una variable, ésta
se copia de la memoria a la caché y luego, de la caché al procesador, por lo que tenemos
tres copias de una variable. Si el valor de la variable es modificado por el procesador,
entonces, las copias de la variable en la caché y en la memoria principal son actualizadas;
esto es lo que se llama coherencia. Esta estrategia de caché es muy empleada en sistemas
multiprocesador.

En Write Back, también tenemos tres copias de la variable, una en memoria principal,
otra en la caché y otra en el procesador. Cuando el procesador modifica la variable, ésta
se modifica solo en la memoria caché hasta el momento en que, por un nuevo acceso de
lectura, la CPU precisa espacio libre en la caché. Vedmoslo de otra forma para precisar la
utilidad de la estrategia. Si una posicion de memoria caché cambia su contenido a
menudo, con esta estrategia se ahorran los relativamente lentos accesos de escritura a la
memoria principal, al menos hasta el momento en que el dato deba abandonar la caché.
La estrategia Write Back, como posiblemente habra notado, es muy empleada en sistemas
monoprocesador.

Arquitectura de una caché

Normalmente, las memorias caché se organizan en las denominadas Cache Lines o lineas
de caché. Una linea de caché es un registro que puede almacenar una cierta cantidad de
Bytes. La anchura de cada linea, en Bytes, es igual al ancho de bus de datos del CPU. Por
ejemplo, el 8036 tiene una anchura de 32 bits (un DWord o 4 Bytes), el 80486 tiene un
bus de 128 bits (4 DWord o 16 Bytes) y en los pentium y otros procesadores modernos, se
tienen 256 bits de ancho de bus de datos (4 QWORD o 32 Bytes).
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Cuando el procesador realiza un acceso de lectura, de la memoria se copian los Bytes
contiguos necesarios para llenar una linea de caché, atn cuando el CPU solo haya
reclamado un Byte. El hecho de que se deba leer un bloque de Bytes contiguos de la
memoria a la caché aprovecha el Burst mode o modo rafaga de los circuitos de memoria;
veamos entonces como funciona. El 80486 de Intel normalmente necesita dos pulsos para
la lectura de un DWord desde la memoria, por lo que, para llenar una linea de caché son
precisos 4x2 pulsos. Por el contrario, en el modo rifaga sélo se requieren dos pulsos para
el primer DWord y un pulso para cada uno de los tres siguientes. Por este motivo
podemos hablar de un circuito de memoria Burst 2-1-1-1, que en conjunto, sélo necesita S
pulsos en lugar de los 8 usuales.

Junto a los datos, en la caché también se han de guardar las direcciones de memoria que
corresponden a estos datos, Asi cada linea de caché viene vinculada a lo que se denomina
etiqueta o segun la terminologia anglosajona "zag”. En ella, la caché guarda la direccién
del dato en la memoria del sistema. Las lineas de caché y las etiquetas se almacenan en
circuitos de memoria diferentes pero de la misma tecnologia, SRAM.

Organizacion de las lineas de caché (Direct Mapping) para el 80486

He elegido al 80486 por su relativa sencillez frente a los complejos procesadores
modernos. De este circuito estudiaremos la caché secundaria, pero no de un golpe,

empezaremos con un concepto base que es el Direct Mapping y finalmente mencionaré la
necesidad del concepto de caché asociativo.

El 80486 trabaja con una caché de segundo nivel de 256 KB. El ancho de una linea de
caché es de 128 bits o sea 16 Bytes, por lo que tenemos espacio para 16384 lineas de
caché (256 KB / 16 Bytes). Entonces, el cometido del controlador de caché es relacionar
univocamente la direccion de la CPU con una de estas 16384 lineas de caché.

16384 es 2 elevado a la 14 y por eso, los 14 bits inferiores de la direccion de la CPU
determinan el mimero de la linea de caché. De todos modos, no se trata de los bits 0 a 13
sino de los bits 4 a 17, pues los bits 0 a 3 se necesitan para representar el offset de cada
Byte en la linea de caché correspondiente.

La figura 4-5 muestra el diagrama de lo que es la caché en el modo Direct Mapping. Note
que los bits 4 a 17 se usan comeo indice de las lineas de caché. Notara también que el
80486 tiene un bus de direcciones de 32 bits, asi que nos sobran los bits 18 a 31. Estos
ultimos deben ser guardados como etiquetas de las lineas de caché.

Ahora bien, hagamos cuentas, el 80486 puede direccionar 2 elevado a la 32 direcciones, o
sea, 4.3 GB, sin embargo, en cualquier placa base que soporte al 80486 solo se pueden
colocar hasta 64 MB, esto es 2 elevado a la 26. La conclusion de esto es simple, de los 32
bits para generar una direccién, solo empleamos los primeros 26 bits. Asi que solo
guardamos los bits 18 a 25 (8 bits) en la tabla de etiquetas de la figura 20.
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Figura 4-5
Arquitectura del caché tipo Direct Mapping. Marcombo

Localizacion de un dato en la caché

Cuando el CPU proporciona una direccion para un acceso de lectura, los bits 4a 17 de la
direccion, se emplean como indice a la tabla de etiquetas, Si los bits 18 a 25 coinciden
con el valor de la tabla, entonces tenemos un acierto o caché hit y el dato puede ser
recuperado de la caché.

Defectos de la estrategia Direct Mapping

Voy a plantear una situacion hipotética: el CPU requiere de un dato y envia la direccion
del mismo. Se toman los bits 4 a 17 que son el indice a la tabla de etiquetas y verificamos
los bits 18 a 25 con la etiqueta almacenada. El resultado de la comparacion es que ambas
etiquetas, la proporcionada por el CPU y la almacenada en la caché son diferentes.

Por lo descrito en el parrafo anterior la linea de caché actualizara su contenido tomando
los Bytes necesarios de la memoria que tiene conectada a continuacidn. Bueno, esta
situacion es cormrecta exceptuando en las siguientes dos situaciones

e La caché no esth completamente llena, por lo que se desperdicia espacio.
» Dos aplicaciones estin haciendo uso de la misma linea de caché.
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La situacion descrita en el ultimo punto se empeora cuando los dos programas de
aplicacion requieren constantemente la linea de caché; asi que resulta que la memoria
intermedia estorba en vez de ayudar.

Para evitar estos malestares la caché se divide en bloques de tal forma que a cada etiqueta
almacenada le correspondan dos, cuatro e incluso ocho lineas de caché. En este
contexto, se habla de memorias caché dobles, cuadruples y ocho veces asociativas, Las
figuras 4-6 nos ilustran el caso de una caché de primer nivel cuatro veces asociativa.

Asi que en un caché asociativo, el controlador del mismo, en la busqueda de una posicion
de memoria concreta, realizara comparaciones con dos, cuatro u ocho etiquetas, segin el
grado de asociatividad.

Concluyendo sobre la caché, aun falta por mencionar mucho acerca de las posibles
estrategias de caché y en particular, lo que ocurre cuando la misma esta llena y debe
escribirse un dato mas.

4-5 Concluyendo

Para hablar de microprocesadores requerimos de otra Tesis ya que sus tecnologias van
mas alla de lo escrito en este capitulo. Como ejemplo, el 1A-64 de Intel ya no tiene
predictor de saltos, no obstante aun recurre a la ejecucion especulativa cargando en sus
tuberias las instrucciones que corresponden a ambas soluciones de una condicién. Cuando
el resultado de !a condicion esta listo, solo se desechan las instrucciones de la condiciéon
falsa. La aparicion del concepto multimedia obliga a los disefiadores a incluir circuiteria
adicional para el soporte de instrucciones multimedia. Algunas de esas instrucciones son
del tipo SIMD, es decir, una sola instruccion obliga a varias unidades de ejecucién a
procesar un bloque de informacion.



Capitulo 5 Memorias DRAM

Existen diversas tareas que deben ser atendidas para lograr la sintesis de una imagen en
computadora:

e Las operaciones en punto flotante propias las transformaciones geométricas.
e Las operaciones con datos de tipo entero propias del proceso de rastrerizacion.
e Los accesos a las memorias del sistema y del bafer de estructura.

En este segmento nos abocaremos a esa parte del hardware que conforma la memoria del
sistema y a la memoria de video; esta ultima la conocemos mejor como el biifer de
estructura. Tal mision no es simple, los circuitos de memoria RAM han tenido un mayor
desarrollo debido, principalmente al avance ¢n la tecnologia del microprocesador.

Vamos a considerar dos causas del desarrollo de la memoria RAM, la primera implica la
cantidad de pixeles y la velocidad con la que se actualiza la imagen de un monitor para
dar la sensacion de una escena animada. La segunda causa implica al microprocesador de
una computadora. Su amplio desarrollo también incluye un aumento en cuanto a la
cantidad de informacién que puede suministrarsele.

Ahora bien, a modo de ejemplo, consideremos la primera causa. Recuerde que el
subsistema grafico de su computadora debe tomar la informacién del bafer estructura 60
veces por segundo para formar una imagen en el CRT. Hagamos cuentas, considere un
CRT de 1280 por 1024 pixeles, lo que corresponde una estacion de trabajo con 32 bits por
pixel y una actualizacién por pantalla de 60 Hz. Tal sistema requiere que cada acceso de
32 bits a su bufer de estructuras tarde 1/(1280x1024x60)=12.7 nanosegundos. Este
nimero no toma en cuenta que el mapa de bits representativo de la imagen debe
almacenarse primero en el bafer de estructura antes de ser desplegado. Tampoco toma en
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Circuito DRAM de | Mbit. Note que cl circuito de memoria csta dividido en 4 bancos de
celdas. Los decodificadores de renglén y columna permiten acceso a 4 celdas al mismo tiempo,
una por cada arreglo. Foley, Van Dam, Feinderm Hughes, *Computer Graphics, Principles and

Practrice”. 2" edicion, 1995, pg. 857.

cuenta, la informacidn adicional que se almacena en el mismo bufer: texturas y colores y
cualquier informacion adicional que debe transferirse a la memoria de video y que se
requiere para formar una imagen 3D,

La solucion a todos estos problemas lo constituye un circuito que conocemos con el
nombre de DRAM. Una DRAM es un circuito de memoria al que a cada momento hay
que decirle “recuerda tu contenido™. Diversas variantes de ese circuito constituyen una
solucion pasajera al problema de trabajar con mas informacion.

5-1 La DRAM fundamental

El tipo de memora preferida por los fabricantes de computadoras es la DRAM!,
cualquiera que sea su constitucion. La ventaja de este tipo de memoria es la densidad de
celdas que se pueden lograr en un solo encapsulado. La desventaja reside en la
complejidad de los circuitos de lectura-escritura y en la necesidad de circuitos de apoyo,
es decir, circuitos de refresco de la memoria; recuerde que las celdas de una DRAM
pierden su carga en muy poco tiempo, por lo cual deben ser recargadas.

La figura 5-1 muestra el diagrama a bloques de un circuito DRAM de 1Mbit. Por
supuesto, las memorias actuales son mas complejas de lo que muestra este prototipo, sin
embargo, el mismo nos sirve para entender el funcionamiento basico de un circuito de
memoria. La informacion se almacena bit a bit en cuatro matrices cuadradas de 512x512
bits. Segun la figura 5-1, las lineas verticales transfieran datos hacia y desde las matrices,

! DRAM significa Dvnamic Random Access Memory
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una linea por cada columna de cada matriz; asi que la longitud de palabra de la memoria
es de cuatro bits.

Para tener un acceso de lectura o escritura a una celda especifica de cada matriz
requerimos de tres pasos. El primer paso es seleccionar el renglon, para esto se habilita la
entrada RAS? y entonces se coloca la direccidon del renglén de las terminales marcadas
Address. El segundo paso es habilitar la entrada CAS’ y entonces se coloca la direccién de
la columna en las terminales marcadas Address. El tercer paso es definir si deseamos una

escritura o una lectura desde la matriz. Una vez decidido, establecemos el voltaje
adecuado en la terminal Read-Write.

La figura 5-2 muestra el circuito para una celda de memoria MOSFET basica para una
DRAM, la cual emplea esencialmente un simple transistor MOSFET y un capacitor. Cada
dato, un bit, se almacena como carga eléctrica en un capacitor muy pequefio, el cual debe
recargarse o refrescarse miles de veces por segundo, o no se retendria la carga

almacenada. Como puede notar, un transistor y un capacitor permiten una mayor densidad
de celdas al formar una DRAM.

Veamos un poco mas de cerca al capacitor. Este se construye con un valor de 50
picofarads, segun Louis Nashelsky, 1993, pg 409. El capacitor permanecera cargado por
un por algunos cientos de milisegundos, descargandose a través de la resistencia
compuerta-drenaje de Q2. Para mantener la carga almacenada, es necesario refrescar o
rescribir los datos periddicamente (al menos cada 2 ms). Actualmente, los circuitos de
memoria agrupan sus celdas en bancos o paginas. Considerando ahora que el procesador
principal requiere datos del mismo banco, sélo el 2% de todos los accesos a esas celdas
sera negado debido al proceso de refrescado.

Ahora, vamos a realizar una escritura de un bit a la celda. Una seiial de control en la
compuerta de Q1 lo enciende. En ese momento el voltaje del dato, suponiendo que sea

VDD, cargara al capacitor via Q1. Si el voltaje del dato es O volts (o nivel bajo) el
capacitor se descarga via Q1.

Zen Foley, “Computer Graphacs: principles and practice”, RAS ¢s abreviatura de row address strobe.
cn Foley, “Compuiter Graphocs: principles and practice”, CAS ¢s abreviatura de column address strobe.
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Diagrama de un Cl VRAM dc 1Mbit. Este circuito es muy parecido a una DRAM
convencional. La diferencia estriba en 4 registros de carga paralela-salida serial capaces de
cargar un renglén completo de cada matriz. Estos registros requieren de una sefial de reloj de
alta frecuencia. Foley, Van Dam, Feinderm Hughes, “Computer Graphics, Principles and
Practrice”, 2* edicién, 1995, pg. 860.

El transistor Q3 se emplea para leer datos. Cuando la sefial de control de lectura va a nivel
alto, encendiendo Q3, el dato almacenado puede leerse en la salida de la celda. Ahora
bien, a causa de que el capacitor se encuentra conectado en la compuerta de Q2 y de que
Q2 proporciona la salida de datos en el drenaje, el bit del dato almacenado se invierte en
1a lectura.

Una carga eléctrica almacenada en el capacitor enciende a Q2 y asi la salida es un nivel
bajo. En tanto, un capacitor descargado mantiene a Q2 apagado y esto se interpreta por
los circuitos de lectura como un nivel alto.

El refrescado de los datos se realiza cuando ambas sefiales de lectura y escritura se
encienden, de tal suerte que los datos leidos se rescriben en la celda. Ahora bien, dado que
la circuiteria externa de refrescado mantiene un seguimiento del nimero par o impar de
operaciones de refrescado realizadas, es posible determinar automaticamente si los datos
son ciertos o estan invertidos.

5-2 La Video RAM o VRAM

Considere ahora la situacion siguiente: el controlador de video necesita acceder al bafer
de estructura 60 veces por segundo para generar las sefiales de control del monitor. A este
proceso le llamamos rastreo de salida de video. Ahora bien, la tuberia grafica genera
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Diagrama a bloques de un bafer de estructura para una resolucién de monitor de 1280x1024
pixeles. El circuito sc construye con CI VRAM. Un registro de corrimiento proporciona
pixcles a las altas velocidades que sc requicren para formar la imagen en un monitor. Foley,
Van Dam, Feinderm Hughes, “Computer Graphics, Principles and Practrice”, 2* edicidn,
1995, pg. 861.

informacién continuamente para actualizar la imagen que va a desplegarse en el monitor,
asi que esta informacién se escribe en el bufer de estructura. Esta situacion implica dos
dispositivos turnandose el acceso a la memoria, lo que también implica que podriamos
requerir un doble bufer de estructura: La imagen se construye en un bufer mientras el
controlador grafico accesa al otro para generar la imagen.

Una forma de simplificar esta situacidon es mediante una memoria que permita al
controlador grafico y a la tuberia grafica trabajar en forma paralela. La figura 5-3 es un
prototipo de VRAM construido por Texas Instruments en 1983. Nuevamente recurrimos a
los viejos modelos por su simplicidad en funcionamiento.

El circuito de la figura 5- 3 es similar a una DRAM convencional. La diferencia estriba en
cuatro registros de carga paralela-salida serial, un registro por cada matriz. Las salidas
de estos registros conforman un segundo puerto en el chip de memoria. Cada registro
serie es tan ancho como la matriz de memoria, 512 celdas en el registro, asi que un
renglon completo de cada matriz puede ser copiado a su correspondiente registro
polarizando el terminal fransfer. Los registros tienen una terminal de reloj que les es
comin. Esta terminal recibe el nombre de reloj de alta frecuencia, lo que permite la
transferencia de datos fuera del chip de memoria a alta velocidad. Las primeras versiones
trabajaban con relojes de 30MHz.

Si este segundo puerto serie es empleado para las operaciones de rastreo de salida de
video, el proceso de rastreo puede ocurrir en forma paralela con las operaciones de
lectura-escritura convencionales.

Ahora bien, considere esto, un solo chip VRAM puede soportar una resolucién de 512 por
512 valores de pixel asi entonces jqué hacemos si deseamos manejar una resolucion de
1280 por 1024 pixeles? Obviamente se rebasa la capacidad de un solo chip, note también
que al aumentar la resolucion, es decir, la cantidad de pixeles a desplegar, se requiere
también aumentar la velocidad del chip, lo cual, por lo general, no es posible. Una
solucidon ya conocida es conectar miultiples bancos de chips VRAM a un registro de
desplazamiento especial de alta velocidad, segiin se muestra en la figura 5-4. Multiples
valores de pixel, un grupo por cada banco de chips VRAM, pueden ser cargados en este
registro de desplazamiento en forma paralela y entonces ser desplazados hacia fuera en
forma serial a las velocidades adecuadas.
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Diagrama a boques de un circuito SDRAM TMS626xx2 construido por Texas Instruments. El
circuito pucde almacenar hasta 16Mbit y pucde operar en modo rafaga, es decir, puede
proporcionar un flujo continuo de bits. Texas Instruments, “TMS626162, TMS626812 16M-
bit Synchronous DRAMs Technical Reference”, 1996.

Respecto de la figura 5-4, note que una resolucién de 1280 por 1024 son cinco veces la
resolucién de un sistema de 512 por 512, asi que por esta razén empleamos cinco vias de
informacién multiplexadas.

Normalmente, el registro de desplazamiento al cual alimentan los bancos de memoria se
encapsula junto las con tablas de busqueda (look-up tables) y convertidores digital a
analégico y a todo integrado se le conoce como RAMDAC. Alto jtablas de busqueda?,
¢{Convertidores digitales a analogico? Por ahora no es una razoén para preocuparse por
restos términos, ya que he reservado un capitulo para hablar de este tipo de circuitos. Por
o mientras les diré que se trata del sistema necesario para crear una imagen en el monitor
con la mayor calidad posible.

5-3 La SDRAM

Como consecuencia de la necesidad de equipos mas potentes y confiables, los fabricantes
disefian, cada cual en su ramo, equipos que almacenan y procesan mas rapido y mayor
cantidad de informacion. Una situacion ineludible a este respecto implica que los
componentes de una computadora no pueden comunicarse por las diferentes velocidades a
las que trasmiten o reciben informacién. Una alternativa implica sincronizar las
operaciones de comunicacion de todos los dispositivos con una sola sefial de reloj. A esta
seftal le llamamos el reloj del sistema.

De manera semejante, los circuitos dentro del encapsulado de una DRAM funcionan
todos con una sola frecuencia de reloj, que es la que proporciona el reloj del sistema. A
consecuencia, a este tipo de DRAM se le llama SDRAM o bien Synchronous DRAM.

La figura 5-5 nos muestra ¢l diagrama funcional de una SDRAM TMS626xx2, disefiada
por Texas Instruments. La relativa sencillez de este circuito lo hacen ideal para explicar el
funcionamiento basico de una SDRAM.
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El dispositivo mostrado la figura 5-5 tiene una capacidad de 16Mbits y el acceso es
aleatorio. Todas las entradas y salidas est&n sincronizadas con la transicién positiva del
reloj del sistema. Las celdas de bits se organizan en dos matrices o bancos. Para un acceso
de lectura o de escritura hacia un banco, éste debe ser preactivado, luego entonces ya se
puede suministrar la direccion del renglon y de ser el caso, la direccidn de la columna.
Los ciclos de refresco son suministrados alternativamente a cada banco.

El modo rafaga

Por lo general, cuando vamos a leer de o escribir a una SDRAM,, los datos se suministran
en lo que llamamos modo riafaga o bien, burst mode en cualquier bibliografia
anglosajona. Vamos a tratar de explicar este concepto con un ejemplo sencillo: Deseamos
escribir 256 bits en la memoria. Asi que primero suministramos la direccion de inicio, es
decir, especificamos la matriz y el renglén, pero no especificamos la columna (se
sobreentiende que se trata de la primera columna) y a continuacién suministramos los 256
bits. Lo mismo ocurre cuando vamos a leer de la memoria. También por lo general, los
circuitos SDRAM incluyen una légica por medio de la cual nosotros especificamos la
cantidad de bits en rafaga que deseamos leer o escribir. En el caso del TMS626xx2,
podemos especificar 1, 2, 4, 8 y 256 bits en rafaga.

La programaciéon

El circuito TMS626xx2 no es s6lo una memoria, se le ha incluido una 16gica que permite
programar o mas bien fijar, su modo de operacién. El modo de programacion es mediante
comandos y parametros. Cada estado del circuito SDRAM es establecido por un comando
diferente. Las terminales implicadas en la programacidn son las mismas que mostramos
en la figura 5-5, excepto por la terminal DQM.

La operacién con dos bancos

Antes de continuar, se hace necesario mencionar que el circuito TMS626xx2 es
sumamente versatil ya que tienen una gran variedad de modos de acceso, tanto de lectura
como de escritura. Para ejemplificar la aplicacion de comandos que modifiquen la
operacion del CI SDRAM, revisaremos levemente una operacién genérica de acceso
entrelazado a los dos bancos.

Vamos a suponer que hemos almacenado informacion en los renglones de ambos bancos
de manera alternativa. Ahora preactivamos uno de los bancos suministrando el comando
correspondiente junto con el banco deseado estableciendo un voltaje para la terminal A11.
A continuacion, activamos un renglén estableciendo su direccién en las terminales AO-
A10. Finalmente ejecutamos un comando READ (lectura) o bien, el comando WRT
(escritura). Mientras la informacién se esta transmitiendo hacia o desde la memoria,
podemos preactivar el otro banco de celdas de la misma forma. E1 CI SDRAM comenzara
sus operaciones con el segundo banco hasta que haya terminado con el primero. Como
puede ver, podemos tener un flujo continuo de informacion.

Bueno; lo he descrito de forma muy simple, sin embargo, la realidad es muy distinta. Para
cualquter informacion adicional puede referitse a “TMS626162, TMS626812 16Mbit
Synchronous DRAMSs Tecnical Reference” *.

N Referido como el documento SMOUQ02.



Afio | Tecnologia | Frecuencia

1970  |RAM/DRAM 4,77 mhZ
1987  |FPM 20 MHz
1995 |EDO 20 MHz

1997 PC66 SDRAM 66 MHz
1998 PC100 SDRAM |100 MHz
1999 RDRAM 800 MHz
19992000 |PC133 SDRAM |133 MHz.
2000 DDR SDRAM 266 MHz

Figura 5-6

Esta tabla mucstra el afio de lanzamiento comercial de varios tipos de CI RAM, el tipo de
tecnologia y Ia velocidad del bus de datos. Fucente:
http:/home.cfl rr.com/ea moryT: i

5-4 L a evolucion de las memorias

Ahora daremos un vistazo a la evolucién de los circuitos de memoria que han
acompaifiado a las computadoras por casi 30 afios. La tabla de la figura 5-6 nos muestra la
fecha del lanzamiento comercial, el tipo de memoria y frecuencia de reloj a la cual opera.
{Quién no recuerda nuestra primera computadora casera de tipo PC? Un procesador
IAB088 era el corazdn del sistema. Esta computadora operaba a 4.77MHz y los circuitos
de memoria RAM estaban soldados a la placa base. Por supuesto, a veces las memorias
no tenian el dato a tiempo, asi que el procesador debia esperar un par de ciclos hasta que
la memoria tuviera listo el dato.

FPM (Fast Page Mode)®

O bien, modo de paginado rapido. Un circuito de memorias FPM era como un libro. Para
acceder a un dato, primero buscamos la pagina, luego buscamos el renglén y finalmente la
columna. Por supuesto, si el siguiente dato a buscar ya se encontraba en la misma pagina
y en el mismo renglon, sélo se debe especificar la columna. Una memoria FPM se
construye con circuitos DRAM.

EDO (Extended Data Output)*

O salida de datos extendida. Este tipo de circuito de memoria se distingue de un FPM en
que el dato contenido en las terminales del circuito, leido desde las celdas, permanecera
aun después de que se suministre otra direccion. El dato permanecera en las terminales
hasta que el circuito de memoria tenga listo otro dato. Tal vez nos preguntemos si esta
situacion existia ya en la FPM, la respuesta es no. Otra diferencia implica que las
memorias EDO son un 10 a un 20 por ciento mas rapidas que con memoria FPM. Una
EDO se construye con circuitos DRAM. La figura 5-7.a muestra un circuito de memorias
EDO.

*Fuente: bttp://home.ctl. r.comfeaw/MemoryTypes.him
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Figura 5-7

Circuitos de memoria. En (a) tenemos un circuito de tecnologia EDO. Los circuitos EDO se
construyven con integrados DRAM. En (b) tencmos un circuito de tecnologia SDRAM. Fuente:
http://vww conozcasuhardware com/asticulo/ramcant | htm# ntation.

DDR SDRAM?

DDR significa “Double DataRrate”, y esto a su vez significa que la memoria funciona
con las dos transiciones de un pulso de reloj en vez de con sélo una transicion como en
una SDRAM convencional. La consecuencia, es practicamente una duplicidad en cuantoa
la cantidad de informacion que puede transferirse al procesador principal.

SDRAM®

La figura 5-7.b nos muestra un circuito SDRAM. La memoria SDRAM, bien sea PC66,
PC100 o PC133, tiene un ancho de bus de datos igual 64 bits, lo que significa que en
cada ciclo de reloj envia 64 bits, o sea, ocho bytes. De esta forma, su capacidad de
transferencia de datos, es decir, su velocidad util sera:

PC66: 8 bytes/ciclo x 66 MHz = 533 MB/s.
PC100: 8 bytes/ciclo x 100 MHz = 0.8 GB/s.
PC133: 8 bytes/ciclo x 133 MHz = 1.06 GB/s.

Cuanto mas rapido se vuelven los microprocesadores mas importante resulta tener un
canal de comunicacion fluido entre éstos y la memoria, algo que también es importante
cuando se almacenan texturas en la memoria principal para que posteriormente sean
transferidas al subsistema de video.

® Fuente: http:/fwwiv.conozeasuhard ware. com/articulo/rameant |_htm# presentation



RDRAM o Rambus DRAM®

La RDRAM o memoria Rambus se planteé como la solucién de la necesidad de un
mayor ancho de banda, veamos si es verdad. La Rambus tiene bus de datos mas estrecho,
de s6lo 16 bits, o sea 2 bytes; no obstante que funciona a velocidades mucho mayores,
esto es 300, 356 y 400MHz. Ademas, trabaja con las dos transiciones de un pulso de reloj,
de forma que en cada ciclo de reloj envia 4 bytes en lugar de Z.

Debido este doble aprovechamiento de la sefial, se dice que la Rambus funciona a 600,

712 y 800MHz equivalentes. Y por motivos comerciales, se la denomina PC600, PC700 y
PCB800. Por todo ello, su capacidad de iransferencia es:

e Rambus PC600: 2 x 2 bytes/ciclo x 300 MHz = 1.2 GB/s
¢ Rambus PC700: 2 x 2 bytes/ciclo x 356 MHz = 1.42 GB/s
s Rambus PC800: 2 x 2 bytes/ciclo x 400 MHz = 1.6 GB/s

Como vemos, la Rambus mas potente (la de 800MHz equivalentes) puede transmitir el
doble de datos que la SDRAM PC100, lo que no es poco pero no es ocho veces mas,
como a muchos publicistas les gusta hacer creer.

5-5 Conclusiones

Nuestra necesidad de generar imigenes y animaciones mas realistas ha originado el
desarrollo de los componentes de las computadoras, entre ellos los circuitos de memoria
RAM. Este capitulo es testimonio de esa evolucidon al contener informacién sobre
circuitos que ya son obsoletos. Sin embargo circuitos como la VRAM han marcado la
pauta para diseifiar circuitos del tipo SDRAM con la caracteristica adicional del modo
rafaga. En el momento en que este capitulo fue escrito los subsistemas de video mas
socorridos para juegos ya incorporaban memorias sincronas.

Disefios como la DDR SDRAM son el dltimo grito de la moda comercial, es decir,
circuitos que antes eran privilegio de las estaciones de trabajo mas sofisticadas, ahora ya
son accesibles a muchos usuarios caseros. Bueno, también, al momento de escribir este
capitulo, la memoria Rambus estaba siendo desplazada por la PC266.
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Capitulo 6 Subsistema de
video: las tarjetas graficas

La tarjeta grafica es la que se encarga de procesar la imagen que el procesador principal le

envia a ésta y a su vez de enviarla al monitor. Hoy dia las tarjetas realizan dos
operaciones basicas:

Interpreta los datos que le llegan del procesador, ordenandolos y calculando para
poder representarlos en forma de un rectangulo compuesto de puntos (pixeles).

De los datos que resultan del proceso anterior, los transforma en sefiales
analégicas que pueda entender el monitor.

Estos dos procesos suelen ser realizados por un solo circuito, alto, juno solo? La realidad
implica que los fabricantes encapsulan todo junto, el procesador que se encarga de la
tuberia grafica, el RAMDAC, el controlador grifico, el RAMDAC!, etc.

Hoy dia se pueden encontrar en las tarjetas graficas microprocesadores que llamaremos
aceleradores graficos. Estos, se encargan de despejar casi todo el procesamiento de los
graficos del CPU haciendo que el computador, en general, opere mas rapidamente. Las
tarjetas graficas que incluyen éstos aceleradores heredan el nombre de tarjetas
aceleradoras y normalmente son mas costosas que las tarjetas graficas normales pero
valen la pena. El mercado estd lleno de circuitos que ofrecen un compromiso de
rendimiento entre una imagen 2D, como la que se aprecia en Windows de Microsoft y una

' El RAMDAC es, o mejor dicho, son dos circuitos manipulados por el controlador grafico. El primer circuito es
una SRAM que identificamos mejor como la tabla de busqueda. EL segundo circuito esta formado por tres
convertidores digital a analoégico, los cuales convierten los datos binarios recuperados de la tabla de bisqueda en
niveles de voltaje analdgicos que controlan las intensidades de los tres haces rojo, verde y azul.
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imagen como la de Doom-Quake-Duke Nukem 3D, misma que puede apreciar en la
portada de este capitulo.

Las tarjetas graficas y los aceleradores traen normalmente memoria RAM para guardar la
informacién de las imdagenes que se muestran en el monitor: biferes de imagen,
coordenadas de vértices, texturas, comandos, etc. Una mayor cantidad de esta memoria
montada sobre la tarjeta permite mayores resoluciones y mayores cantidades de colores en
la pantalla. Hay tarjetas graficas que tienen memorias mas veloces, otras en cambio
suplen las deficiencias en velocidad con un bus de datos mas ancho, por ejemplo, los
buses de datos que comunican al procesador grafico con la memoria son de 32, 64 y 128
bits. El estindar de hoy dia, en cuanto a cantidad de memoria interconstruida es de 8 MB
de memoria para una tarjeta grafica comuin y corriente, 32 MB para los aceleradores de
3D y hasta 64 MB para los aceleradores mas especializados.

Veamos ahora cuales son algunos procesadores graficos que dominan el mercado hoy dia:

NV20 de nVidia
3dfx

ATI Radeon

SiS

Trident

Cirrus Logic

Lastima por los circuitos siguientes, sobre todo por Trimedia, que fue un procesador
revolucionario en cuanto a generacién de imagenes 3D y procesamiento 2D. Las
siguientes empresas se han quedado rezagadas en el mercado:

e Permedia Il de Permedia Labs
e  Trimedia® de Phillips

6-1 Las tarjetas graficas y la tuberia de despliegue en

Los parrafos que vimos en la introduccion de este capitulo estan bien para una revista
orientada al piblico en general. Nosotros, en cambio, necesitamos un poco mas de detalle,
por ejemplo jqué operaciones realiza 1a tarjeta aceleradora y cudles quedan para el CPU?
Para responder a ésta pregunta recurrimos a nuestro viejo concepto de tuberia grafica
(también llamada tuberia de despliegue). La figura 6-1 es una representacion genérica que
se ha obtenido del primer capitulo. Ahora bien, si recordamos lo que es una tuberia de
despliegue, ésta tiene basicamente tres secciones:

e Modelo de despliegue, que es la forma que se suministra informacién a la
tuberia.
El subsistema geométrico.

El subsistema posterior.

Veamos la primera etapa, o sea, el modelo de despliegue. Es el procesador principal el
que se encarga de generar y suministrar los comandos de dibujo a subsistemna gréfico, el
cual se encarga del resto de la tuberia.

Veamos mas de cerca, el procesador principal, ademas de realizar la simulacién, debe
crear la descripcion de un objeto 3D: posiciones de los vértices de sus superficie, color,

2Trimedia es una marca registrada de Phillips Inc.
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Diagrama a bloques de una tuberia de representacién grafica. En el esquema se pueden
observar los subsistemas geométrico y posterior. El subsistema geométrico se encarga
basicamente de transformaciones geométricas, entre las cuales, las mas basicas son la
traslacion, la rotacion y la escala. Parte del trabajo del subsistema frontal es fragmentar los
cuerpos ubicados en la escena en cientos y a veces miles de triangulos. El subsistema
posteriores encarga de mostrar esos tridngulos en pantalia empleando algoritmos de conversién
por rastreo.

textura, angulos de rotacion de la figura, factor de escala, etc. Hecha la descripcion del
objeto, se pasa esta informacién a la tuberia grafica la cual representa al objeto en la
pantalla.

Cabe mencionar que si ¢l objeto 3D debe ser deformado o bien, debe explotar, el
procesador principal creard una descripcién diferente del objeto por cada paso de la
animacién.

Continuando con la explicacidn, el subsistema posterior tiene a su cargo la presentacion
de la imagen aplicando todo tipo de técnicas de sombreado. Tradicionalmente, este
subsistema requiere de una aritmética entera, no obstante, las técnicas de sombreado
actuales, la reflexion, la transparencia y la aplicacion de sombras también requieren de
una aritmeética en punto flotante. Este subsistema, con todas o algunas de las técnicas de
sombreado ya mencionadas, al momento de escribir el presente capitulo, se implementan
ya en la tarjeta grafica.

Algunas técnicas de sombreado o matizado que se pueden encontrar en las aplicaciones
graficas como simuladores y juegos de video, son:

e  Sombreado Gouraud.
e  Texturas.

e  Sombras.

e Reflexiones.

e Transparencias.

Ahora bien, debido a que continuamente surgen nuevos sistemas con mas capacidades
interconstruidas, los sistemas desplazados tendrian que ser remplazados para seguir la
moda. Uno de los mejores inventos de este principio de siglo es la Arquitectura
Unificada de Dispositivos (y en inglés UDA: Unified Driver Architecture). Esto significa
que, para un mismo fabricante, no importa que procesador esté montado en el subsistema
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Algoritmo de conversidn por linea de
rastrco, esta técnica es muy empleada
en sombreado Gouraud, aunque
también se emplea en sombreado
Pong, transparencias, mapas de
sombras, ctc. El algoritmo interpola
de manes lincal todos los parametros
de los pixeles entre los puntos 4 y 5
ubicados sobre dos aristas del
triangulo.

de video: si es un procesador antiguo aun sera 1til ya que las funciones que no tiene
interconstruidas, las implementa el procesador principal.

Voy a hacerle una pregunta ;qué técnicas se emplean para presentar las superficies en una
tarjeta grafica moderna? Aunque no lo crea, ain se recurre a la aplicacién de lineas de
rastreo, ya sea por objeto o por imagen: esto es lo que se llama conversién por rastreo.
En las siguientes secciones recordaremos un poco la técnica de conversién por rastreo y
en la seccidn siguiente veremos como se implementa en un subsistema de video.

6-2 La APl y las tarjetas de video

Los aceleradores 3D, como se les conoce a las tarjetas de video actuales, son un tipo de
tecnologia muy especializada. Veamos a los favoritos: Voodoo 5° y GeForce®. Estos sélo
pueden dibujar en escena 3D si la misma es descrita en un lenguaje que sélo cada uno de
estos sistemas entiende. No obstante, los programadores de aplicaciones realizan sus
creaciones empleando una interfaz de programacion que conocemos mejor como API. Las
API mas populares son Direct3D® y OpenGL®. La ventaja de las API implica una forma
de comunicacidn entre el acelerador grifico y el programa de aplicacion. Cada empresa
fabricante proporciona su version de la API, pero no importa ya que los comandos que
contienen, todos tienen la misma sintaxis.

El caso de OpenGL es curioso. A pesar de haber sido creado con el objeto de formar un
elemento comiin a todo tipo de estaciones de trabajo y sistemas caseros, se le ha relegado
al mundo del PC. El lugar que OpenGL ocupaba en estaciones de trabajo hoy dia lo cubre
otra API llamada MesaGL’ que es una version libre del pago de derechos de autor y
ademas es compatible con OpenGL.

Direct3D es un grupo de librerias desarrolladas originalmente por los ingenieros de
Silicon Graphics y que fueran licenciadas por Microsoft para poder integrarlas en sus
sistemas operativos. Direct3D es parte de otro, ain mas grande conjunto de librerias
llamado DirectX. La tiltima versién de estas librerias se llama DirectX 8.1.

6-3 Tuberia de rastrerizacion

La figura 6-2 muestra el algoritmo de rastrerizacién mas comuin (también se llama
algoritmo de conversion por linea de rastreo) y que se emplea con poligonos convexos.
Ahora bien, antes de continuar, debemos repasar la informacién que define a un vértice.
Un vértice se caracteriza por la posicién (x,y), la profundidad, los valores R, G y B
que corresponden con el color y el parametro alpha que es un indice de transparencia.

Basicamente son tres las etapas del proceso de rastrerizacion que se emplean en los
algoritmos:

e  Procesamiento de poligonos.

3 Voodoo 5 es un producto de 3dfx.
GeForce es una marca registrada de nVidia Inc.

5 Direct 3D es una marca registrad de Microsoft Corp.

6 OpenGL es un productor controlado por el “OpenGL Architectural Review Board ™.
MesaGL es un producto destinado al dominio publico.
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¢  Procesamiento de aristas.
e  Procesamiento de lineas de rastreo.

El procesamiento de poligonos. Al entrar un poligono a esta etapa, de la informacion
que lo define se generan pares de vértices que definen cada arista. A su vez, las aristas se
clasifican en izquierdas y derechas: recuerde que las lineas de rastreo se trazan
precisamente de izquierda a derecha. Para resumir, de un poligono que entra en esta etapa,
la salida son definiciones de aristas izquierdas y derechas.

El procesamiento de aristas. Del grupo de aristas izquierdas y derechas, se obtienen
parejas de vértices que definen, cada una, una linea de rastreo.

El procesamiento de lineas de rastreo. De cada linea de rastreo Que entra a esta etapa, se
generan, por interpolacién lineal, los valores de pixel que son internos al poligono. Por si
no lo recuerda, los valores de pixel son: (x,y,2,R,G,B,alpha).

Por ultimo, existen dos formas de aumentar el rendimiento de un sistema que rastreriza
poligonos. Uno es aumentar la frecuencia del reloj del circuito y otro es agregar
paralelismo en cada etapa. En la siguiente secciéon veremos un ejemplo aplicado a un
sistema Silicon Graphics denominado Power Iris.

6-4 Power Iris de Silicon Graphics
Power Iris® es un sistema ya antiguo, no obstante, las técnicas que emplea son
implementadas por los aceleradores graficos de hoy. Primero, veamos algunas
generalidades de este sistema. El Power Iris cuenta con un CPU compuesto de cuatro
multiprocesadores que comparten un solo bus de memoria. Su subsistema grafico puede
representar 100,000 cuadrilaterales por segundo a todo color empleando sombreado
Gouraud y bifer z. Un momento ;cuadrilaterales? Asi es, Silicon Graphics trabaja con
poligonos de cuatro lados en vez de triangulos. La arquitectura del subsistema grafico se
muestra en la figura 6-3. En resumen, la figura nos muestra cinco subsistemas:

Subsistema CPU.

Subsistema geométrico.

Subsistema de conversién por rastreo.
Subsistema de rastreo.

Subsistema de despliegue.

El subsistema del CPU

Este subsistema no nos interesa en este capitulo, tan sélo menciono que se encarga de
determinar la posicién de los objetos en la escena en cada paso de la animacién y
suministrar una lista de despliegue.

El subsistema geométrico
Este subsistema transforma, corta ¢ ilumina las primitivas. En resumen, el subsistema esti

compuesto de cinco procesadores de punto flotante que trabajan en tuberia. Observe la
figura 6-3. Cada uno de esos procesadores es llamado Miquina geométrica o

8 . . . .
Power Iris es una marca registrada de Silicon Graphics Inc.
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Arquitectura de un sistema Silicon Graphics Power Iris. El sistema incluye cinco clementos de
procesamicnto paralelo para cada ectapa de la tuberia de representacién. Foley, Van Dam,
Feiner, Hughes, “Computer Graphics, Principles and Practrice”, 2* edicion, 1995, pg. 892

simplemente GE®. Cada GE contiene una pila FIFO de entrada, un controlador y una
unidad de punto flotante con capacidad de 20 megaflops. Cada GE es circuito comercial
Weitek 3332.

El primer GE se encarga de una operaciéon equivalente a la transformacién de modelado
(rotacion, escala y traslacién). Entre los elementos que sufren las transformaciones
geométricas en este primer GE estan los vértices y vectores normales de cada vértice. El
segundo GE se encarga de las operaciones de iluminacion. Este segundo circuito soporta
hasta ocho fuentes de luz ;No es una familiar el concepto de ocho fuentes de luz? El
tercer GE ejecuta pruebas de aceptacion-rechazo y corte de cada primitiva. El objeto de
este GE es eliminar primitivas, poligonos, que no aparecen en escena y que por tanto no
requieren ser representados. El cuarto GE se encarga de la transformacion de vista y la
proyeccion de las primitivas en el plano de proyeccién. El quinto GE se encarga de la
transformacion de estacion de trabajo y ademas hace la conversién de datos de tipo punto
flotante a datos de tipo entero.

GE es una abreviacion de Geometry Engine segun la bibliografia anglosajona.
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Como puede notar, el subsistema geométrico de Power Iris se parece un poco al que he
mostrado en el capitulo primero. Los siguientes subsistemas ilustran el concepto de
procesamiento paralelo de las primitivas.

Subsistema de conversién por rastreo

Este subsistema realiza la conversién de las definiciones de poligonos a definiciones de
lineas de rastreo. Hay dos diferencias fundamentales entre Power Iris y un sistema
moderno. La primera implica que Power Iris se trabaja con cuadrilaterales y no con
triangulos. La segunda es atin mas distintiva: las lineas de rastreo'® son verticales y no
horizontales como se acostumbra en una PC.

Observe la figura 6-3, un solo procesador de poligonos ordena los vértices de cada
poligono de izquierda a derecha. Los vértices ya ordenados son empleados para
descomponer el poligono en trapezoides alineados verticalmente (recuerde que Silicon
Graphics trabaja con cuadrilaterales en vez de triangulos). La pareja de vértices superiores
y la pareja de vértices inferiores de cada trapezoide son usadas para calcular las
pendientes de las aristas que forman al cuadrilateral.

El procesador de aristas emplea la informacion que dan los vértices y las pendientes de las

aristas para calcular las coordenadas (x, y) y valores de color de cada pixel que resulta
de interseccion de una linea de rastreo con las aristas de algun trapezoide. En resumen, de

este proceso se obtienen dos puntos que definen un segmento de linea de rastreo dentro
del trapezoide.

Observe la figura 6-3, lo que sigue del procesador de aristas son cinco procesadores de
linea de rastreo o SP'! trabajando paralelamente. Cada uno de los SP es responsable de
una de cada cinco columnas en la pantalla. Por ejemplo el SP0O maneja las lineas de
rastreo 0, 5, /0 y asi. Cada SP calcula las dimensiones z, R, G, B y alfa (recordemos que
alpha se usa para transparencias y antialiasing'?) para cada pixel en la linea de rastreo.

Subsistema de rastreo

Los SP se encargan de calcular la posicién de cada pixel dentro de la linea de rastreo, sin
embargo, el color de cada pixel, para cualquier técnica de sombreado o texturizado que se
aplique es encargada a los IE o Image Engine segin la bibliografia anglosajona.

Todo el subsistema de rastreo estd compuesto de 20 maquinas de imagen o IE, cada una
con sus respectivos circuitos de memoria VRAM que contienen, en conjunto, un bufer de
estructura, un bufer de profundidad, un bufer alfa y otros.

Las 20 IE trabajan en paralelo sobre los pixeles verificando la profundidad con el bufer z.
y verificando también la transparencia de los mismos con el bifer alfa.

YEnla bibliografia anglosajona, al segmento de linea de rastreo entrc dos aristas de poligono se le conoce
como “span . No tiene equivalente en el espafiol.

" sp es abreviacion de Span Processor segun la bibliografia anglosajona.

2 g Antialiasing emplea una técnica de filtrado paso-bajas cuyos resuitados en el dominio del espacio muestran
imagenes sin bordes afilados.
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Organizacidn légica de un controlador de video. Foley, Van Dam, Feiner, Hughes, “Computer
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Subsistema de despliegue

Este subsistema contiene cinco procesadores de despliegue multimodo 0 MGP'. Todos
los MGP trabajan en paralelo leyendo la informacion del bifer de estructura. Los MGP
también requieren de la informacién de las tablas de bisqueda para desplegar una
imagen en modo RGB o pseudocolor. Los resultados de cada pareja MGP-tabla de
busqueda se multiplexan en un registro de corrimiento de alta velocidad el cual a su vez
alimenta los tres DAC que impulsaran al monitor de video.

Concluyendo

En este sistema podemos apreciar una de las aplicaciones de procesadores SIMP, es decir,
varios procesadores que comparten el mismo cddigo de programa y que a una orden,
ejecutan la misma tarea sobre distintos datos. Si no se ha dado cuenta de a que circuitos
me refiero, observe los procesadores SP, IE y MGP. Todos sincronizados para realizar la
misma tarea.

Por supuesto, podemos tener cierto desperdicio de capacidades en este sistema ya que
puede ocurrir que una de las cinco lineas de rastreo no tenga que hacer. Asi que algunos
procesadores estardan ociosos.

6-5 El controlador de video

La figura 6-4 nos muestra un esquema simplificado de un controlador de video.
Tipicamente el controlador lee el bufer de estructura unas 60 veces por segundo.
Semejante frecuencia es para evitar el parpadeo en la imagen. El circuito generador de
barrido genera las sefiales de deflexidn que controlan la orientacion de los haces de

13 MGP es abreviacion de Multimode Graphics Processor.
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Organizacion de una tabla de biisqueda de video. Un pixel con valor 67 (binario 01000011) es
desplegado en la pantalla con el cafién de electrones rojo a 9/15 del maximo, verde a 10/15 y
azul a 1/15. Esta tabla de bisqueda es mostrada con 12 bits por entrada. Foley, Van Dam,
Feiner, Hughes, “Computer Graphics, Principles and Practrice”, 2* edici6n, 1995, pg. 167.

electrones dentro del monitor. Este circuito también genera las coordenadas (x, y) que

definen la posicion de un pixel en el bifer de estructura. Un circuito que identificamos

como Linear-address en la figura 6-4 se encarga de convertir las coordenadas en
direcciones lineales.

El generador de barrido genera las coordenadas (x,y) de la siguiente forma. Los registros
X'y Y, mismos que se identifican en la figura 6-4, tienen inicialmente los valores X=0y
Y=Y max. El generador modifica el registro X en incrementos de 7 desde O hasta un valor
Xmax- Para cada valor de X que se genera, se busca un valor de pixel en memoria y esto es
lo que se llama barrer una linea de rastreo o bien, barrido horizontal. Entonces el
registro X se inicializa a 0 y el registro Y se decrementa en 7 comenzando asi el barrido
para la segunda linea de rastreo. Una vez que se han barrido todas las lineas, los registros
Xy Y vuelven a sus valores iniciales X=0y Y=Ypn.x. En general, al barrido de todas las
lineas horizontales se le llama barrido vertical.

La tabla de basqueda

Cada valor de pixel recuperado de la memoria pasa a la tabla de busqueda, la figura 6-5
ilustra al respecto. Veamos, cada valor de pixel corresponde con una entrada en la tabla,
la cual contiene valores que se emplearan para controlar la intensidad de los tres haces de
electrones que dibujan la imagen tiene en el CRT. Para que comprenda mejor la razén de
ser de este circuito, debemos conocer algunas de las necesidades que resuelve:

Puede ocurrir que se requiere adaptar el brillo y el contraste a las condiciones de
iluminacion. Otras veces deseamos agregar algo de tinte a una imagen o bien,
deseamos desplegar la misma con una escala de grises.

Otra necesidad es la de crear un despliegue en pseudocolor a partir de una
imagen en blanco y negro.

A veces, para ahorrar memoria, configuramos nuestro equipo para que
despliegue imagenes con menor cantidad de colores. Asi que en la memoria se

almacenaran indices a la tabla de buisqueda, en donde se localizan los valores de
pixel equivalentes RGB
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Actualmente, en cualquier computadora, ya sea casera o estacidon de trabajo, es posible
acceder a un panel que controla las caracteristicas de la imagen que vemos: brillo,
contraste, tinte, etc.

6-6 AGP

Dado que uno de mis objetivos es simular una bandera en una PC, es necesario que
incluya informacidn referente al bus AGP.

En precursor del bus AGP es el conocido bus PCI, el cual ha sido modificado de la
siguiente manera:

e Se han agregado lineas de control para extender los modos de comunicacién
propios del PCI.

e AGP implica un bus de comunicacién que se usa solamente para conectar dos
dispositivos: el controlador de memoria y la tarjeta de video.

Debo aclarar que la especificacion AGP implica modos de transferencia de informacion.
El cémo se usen para generar una escena en el monitor depende del fabricante de la
tarjeta, del disefiador del sistema operativo de la computadora y del programador de
aplicaciones.

La especificacion vigente de AGP es la 2.0 aunque, en el momento de escribir este
capitulo se esta comercializando con una nueva especificacion, la 3.0.
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Figura 6-7
E! mapa de tiempos indica la forma en que se realizan las peticiones AGP y la forma en que
son atendidas. Al final del mapa se muestra una transaccion PCI.

Modos de operacion DMA y ejecucion

AGP comprende dos modos de tratar la informacidon necesaria para crear una escena 3D
en un monitor: DMA y ejecucion. También aqui debo aclarar que no estoy especificando
las caracteristicas de la transferencia de informacion.

En el modo DMA la memoria grifica primaria es la memoria que estd instalada en la
tarjeta grafica y a la que nos referiremos como bufer de estructura local o simplemente
memoria de video local. Las estructuras 3D, texturas y demads informaciones son
almacenadas inicialmente en la memoria del! sistema y cuando se les requiere, son
copiadas a la memoria local a través de una operacion DMA. Una operacion DMA
implica que se transfiere un bloque de informacién sin interrupciones en su flujo, por lo
que el bus AGP siempre estara ocupado.

El otro modo de operacion se llama modo ejecucion y parte de la siguiente
consideracion: una memoria local pequeria implica un bajo costo. Asi que algunos
segmentos de la memoria del sistema son dinamicamente reservados por el sistema
operativo para ser empleados por el controlador grafico y bajo el nombre de memoria
AGP o memoria de video no local. El resultado neto implica que el controlador de video
conserva la informacién mas socorrida en su memoria local y cuando requiere mas datos,

estructuras 3D o texturas, puede acceder directamente a la informacién de la memoria
AGP.

Finalmente, debo recordar al lector que la especificacion AGP implica modos de
transferencia de informacién. Lo descrito en los parrafos anteriores es solo una técnica
para el manejo de las estructuras 3D, texturas y demds informaciones.

Transacciones PCI y AGP

La figura 6-6 nos muestra un diagrama a bloques de los circuitos empleados en los modos
de comunicacion de la especificacion 2.0 de AGP. La especificacion soporta dos modos
de comunicacién AGP y PCI. La figura solo muestra los circuitos que son necesarios para
una transaccion AGP, no obstante PCI cuenta con los mismos circuitos.
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Figura 6-8

Tarjeta grafica GeForce. Este sistema implementa una tuberia grafica completa, dejando al
CPU el trabajo de calcular algunas posiciones, desplazamiento, angulos de rotacidn, etc. Este
sistema se puede programar con rutinas que realicen las tareas de aplicar sombras o reflexiones
de superficie. Note también que su hardware incluye disipadores de calor tanto para el

procesador grifico como para la memoria. Maximum PC, Vol. 6, No. 64; editorial Imagine,
Abril20001, PG. 32.

En el modo de transaccion AGP, la tarjeta grafica es el maestro y por tanto es quien
realiza las peticiones de lectura y escritura. En el modo AGP, las peticiones de lectura y

de escritura se almacenan en sus correspondientes pilas. Cada peticién es atendida tan
pronto le es posible al equipo enviar o recibir los datos.

Observe la figura 6-7. Se trata de un mapa de tiempos que nos indica que en el modo

AGP es posible realizar una tercera peticién apenas se ha terminado de enviar un bloque
de datos para satisfacer la primera peticion.

La misma figura nos habla del modo de transaccion PCI. En este modo, una peticion para

nuevos datos debe ser atendida de inmediato, por lo que el bus no aceptara mds peticiones
mientras dure la transferencia de informacion.

Como hace el controlador de video para direccionar memoria del
sistema

Cuando trabajamos en el modo ejecucion, la tarjeta de video hace su solicitud de memoria
al sistema operativo. Este ultimo reserva la cantidad de memoria solicitada pero en
paginas de 4KB no continias. La pregunta ahora es jcémo le hace el controlador de video
para direccionar estas paginas? La respuesta es simple, se emplea un GART, es decir, una
Tabla de Mapeo de Direcciones Graficas (GART es abreviacion de Graphics Address
Remapping Table). La tabla se implementa dentro del controlador grafico o bien, en la
memoria del sistema. La tabla, basicamente, contiene dos columnas, una de etiquetas o
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indices y la otra con la direccion fisica de la pagina de 4KB. Ahora bien, generalmente,
los bits mas altos de una direccion de memoria son empleados como etiquetas o indices
de la tabla. Una vez localizada la etiqueta en la GART, se recupera la direccién de la
pagina. Finalmente, los bits inferiores de la direccién de memoria son empleados para
direccionar el contenido de la misma pégina.

6-7 GeForce 3 de nVidia

El sistema GeForce 3, cuya fotografia se muestra en la figura 6-6, representa el nuevo
estindar en cuanto a la implementacién de la tuberia grafica: Toda la tuberia se
implementa en la tarjeta de video. Debido a este nuevo modo de representar una escena,
las tarjetas de video son computadoras completas, que incluyen un procesador central,
varios controladores de memoria, los circuitos de memoria que pueden variar desde los 32
MB hasta los 2 GB y circuitos adicionales que generan diversos tipos de sefiales de salida
permitiendo conectar un monitor o un televisor.

El cddigo clave del procesador grafico GeForce 3 es NV20. Dentro del mismo hay 57
millones de instrucciones lo que lo hace el microcircuito mas complejo jamas disefiado.
Por comparacién, el Pentium IV tiene 42 millones de transistores, mientras que el
Pentium II tiene 9.5 millones.

¢ Velocidad de reloj? En la tarjeta se indica un tren de pulsos de 300 MHz alimentando al
NV20. En tanto, la memoria funciona a 250 MHz. La memoria emplea la tecnologia DDR
o dobladora de reloj, por lo que podriamos considerar que funciona a 500 MHz efectivos.

Programabilidad

La programabilidad es la caracteristica principal que separa a la GeForce 3 de cualquier
otro acelerador de la generacién anterior.

En las tuberias de representacion 3D tradicionales, el CPU primero describe la forma del
objeto, que va a ser representado, entonces pasa la informacion a la tuberia del acelerador
3D, el cual describe la apariencia de la superficie del objeto. Que quede claro que
operaciones como describir un objeto a partir de sus vértices, deformarlo, explotarlo,
tormear un objeto y cualquier otra transformacion que implique alterar la forma y
propiedades de una superficie, son tarea del CPU.

En GeForce3, en vez de emplear al CPU para preparar los datos que seran pasados al
acelerador 3D, un desarrollador puede cargar ahora el programa que genera la escena
animada dentro del sistema GeForce y esto implica aquellas transformaciones
mencionadas en el parrafo anterior.
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Capitulo 7 Introduccion a las
primitivas de salida

Es posible describir una imagen de muchas maneras. Una de ellas implica describirla
como un conjunto de objetos complejos: arboles y terreno o muebles y muros, colocados
en posiciones de coordenadas especificas en escena. Las formas y los colores de los
objetos se pueden describir, a nivel interno, como matrices de pixeles (texturas) y con
conjuntos de estructuras geomeétricas basicas, como segmentos de lineas rectas y areas de
color formadas por poligonos. Entonces la escena se despliega al convertir por rastreo a
las estructuras geomeétricas basicas en patrones de pixel.

Por lo regular, los paquetes de programacién de graficas ofrecen funciones para describir
una escena en términos de estas estructuras geométricas basicas, que reciben el nombre de
primitivas de salida. También es posible agrupar conjuntos de primitivas de salida en
estructuras mas complejas. Cada primitiva dec salida se especifica con los datos de las
coordenadas de entrada y otra informacion referente a la manera en como se debe
desplegar esc objeto.

Los puntos y segmentos de linea recta son los componentes geométricos mas simples de
las imagenes. Los primitivos de salida adicionales que se pueden utilizar para crear una
imagen incluyen circunferencias y otras secciones cénicas, superficies cuadraticas, curvas
y superficies de spline, areas de color de poligonos y cadenas de caracteres.

En el presente trabajo se describen algunos algoritmos basicos para desplegar primitivas
de salida bidimensional, esto es lineas, circunferencias y superficies poligonales y
amorfas. Estos algoritmos estdn orientados para su uso en sistemas de graficas de rastreo,
es decir, se convierte la especificacién de wuna primitiva: coordenadas y otras

7-1



X1 X2
()
A
Y2
Y1
X X

(b)

Figura 7-1

En (a) se muestra la trayectoria lineal
entre las posiciones de extremos
(x1,y1) y (x2,y2). En (b) se muestra
un segmento de linea recta con cinco
posiciones de muestreo a lo largo del
¢je de las X entre X7 y Xx2. Figura de
Donald Hearn, M. Pauline Baker,
“Grdficas por computadora™,
Prentice Hall Hispanoamericana,
S.A., 2° edicion en espafiol, 1995.
pg. 89.

informaciones, en posiciones e intensidades de pixel que seran copiadas en el bufer de
estructura,

Previamente, para cargar un valor de intensidad en el bifer de estructura, en una posicién
correspondiente a la columna x y a lo largo de la linea de rastreo y, supondremos que
tenemos un procedimiento de bajo nivel disponible en la forma:

PonerPixel(x, y, intensidad : integer);

A su vez requerimos de una funcién que nos devuelva el valor de un pixel en la posicién

(x, y):
LeerPixel(x, y : integer): integer;

Requerimos un procedimiento adicional que nos dibuje una linea horizontal y que
llamaremos de linea rastreo. El procedimiento es el siguiente.

LineaRastreo(x1, x2, y : pmColor:integer),

Se desea mayor informacidn acerca de cualquier primitiva, puede consultar el capitulo 3

de Donald Hearn, M. Pauline Baker, “Grdficas por computadora™, Prentice Hall, 2°
edicion, 1995.

7-1 Algoritmos para trazo de lineas

La ecuacién pendiente y ordenada al origen de una linea recta es:

y=mx+b -1
Donde:
m : Pendiente de la linea.
b : Interseccidn de la linea coneleje Y.

Dado que una primitiva, como lo es la linea, se especifica con dos posiciones extremas

(xl ,y,) y (x2 s yz) tal como indica la figura 7-1. a. Podemos determinar los valores para
m y b como:

m = Y2~
X, — X, (1-2)
b=y —-m-x

Los algoritmos para trazar segmentos rectos se basan en los calculos de las ecuaciones
anteriores, o sea, la 7-1 y la 7-2. En general, existen dos algoritmos de conversién por
rastreo altamente eficientes para el trazo de una linea en el bifer de estructura.

e El analizador diferencial digital o DDA.
e Algoritmo de linea de Bresenham

En ambos algoritmos se efectia el muestreo de una coordenada en incrementos unitarios
y se determinan los valores enteros correspondientes a la otra coordenada de tal manera




que las parejas de coordenadas estén lo mas préximas a la trayectoria de la linea. Para
ejemplificar, observe la figura 7-1.b.

Ambos algoritmos se desarrollaran a partir del concepto de una linea cuya pendiente varia
de cero a cuarenta y cinco grados; de esta forma, a cada muestra de la coordenada x le
corresponde uno y sélo un valor de la coordenada y.

Finalmente, es posible extender estos algoritmos para que describan segmentos rectos de
cualquier pendiente, sin embargo, esta actividad se deja al lector.

El analizador diferencial digital (DDA)

Consideremos dos puntos muestra consecutivos (xk > yk) y (xk TS 7 ) . Entonces
notamos que se cumple con la siguiente relacion.

= yk+| _yk
Xpe1 = X

m (7-3)

Puesto que llevamos a cabo un muestreo unitario en X, es decir x,,, — X, =1 podemos
expresar la ecuacién 7-3 como

YVem =Y +m (7-4)

Los valores iniciales seran (xk, yk)= (x,, }’1) y el subindice k toma valores enteros
consecutivos desde 7. Para lineas con una pendiente positiva mayor de 45 grados, se

realiza un muestreo unitario de y, es decir ¥,,; — ¥, =1 y se calcula cada valor sucesivo
de X como:

1
Xy =X +; 7-5)

Bueno, el algoritmo de linea de rastreo es ficil de comprender y su implementacién es
sencilla; sin embargo, tiene la desventaja de trabajar con nimeros en punto flotante. Tal
situacion ralentiza al algoritmo. A continuacién tenemos el programa correspondiente.

Procedure LineaDDA ( x1, y1, x2, y2 ; integer);
Var
dx, dy, pasos,k : Integer;
Xling, ylnc, x, y :  real;
Begin
dx = x2 - x1;
dy :=y2 —y1;
if abs(dx) > abs(dy) then
pasos = abs (dx)
else
pasos = abs(dy);
PonerPixel ( round(x), round (y), 1);
for k=1 to steps do begin
x :=x + xInc;
y :=y +ylnc;
end;
end;
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Secciones de una pantalla de
despliegue donde se deben trazar
segmentos de linca recta. Figura de
Donald Hearn, M. Pauline Baker,
“Grdficas por computadora™,
Prentice Hall Hispanoamericana,
S.A., 2° edicion en espafiol, 1995.
pg. 89.
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Figura 7-3

Distancias entre posiciones de pixel
y la coordenada de y de la linea en la
posicion de muestreco xx+1. Figura de
Donald Heam, M. Pauline Baker,
“Grdficas por computadora™,
Prentice Hall Hispanoamericana,
S.A., 2° edicién en espaiiol, 1995.
pg. 93.

Algoritmo de linea de Bresenham

Un algoritmo preciso y efectivo para la generacién de lineas de rastreo, desarrollado por
Bresenham, convierte mediante rastreo, las lineas al utilizar sélo cidlculos incrementales
con enteros que se pueden adaptar para desplegar circunferencias y otras curvas. La figura
7-2 ilustra secciones de una pantalla de despliegue donde se deben trazar segmentos de
linea recta. Los ejes verticales muestran las posiciones de las lineas de rastreo y los ejes
horizontales identifican las columnas de pixel.

En este algoritmo, al realizar un muestreo de X en intervalos unitarios, necesitamos
decidir cual de dos posibles posiciones de pixel estd mas préoxima a la trayectoria de la
linea en cada paso del muestreo. Veamos como es esto, consideremos la linea de 1a figura
7-2.a. Iniciamos el muestreo desde el extremo izquierdo de la linea, es decir, en la

posicién (10,71), ahora, la siguiente posiciéon de muestreo corresponde a x =11, en
consecuencia, necesitamos decidir si trazamos el pixel en (77,77) oen (11,12).

De manera similar, en la figura 7-2.b aparece la trayectoria de una linea con pendiente
negativa que inicia a partir del extremo izquierdo en la posicion de pixel (50,50). En este
caso ¢seleccionamos la siguiente posicidn de pixel como (57,50) o como (517,49)?

El algoritmo de linea de Bresenham responde a estas preguntas al probar el signo de un
pardmetro entero, cuyo valor es proporcional a la diferencia entre las separaciones de las

dos posiciones de pixel respecto de la trayectoria de 1a linea. La figura 7-3 ilustra este
concepto.

El algoritmo de Bresenham, para el caso de lineas con pendiente entre 0 y 45 grados se
puede resumir en el siguiente listado:

Procedure LineaBresenham(x1, x2, y1, y2 : integer);
Var

dx, dy, x, y, xfin : integer;
"

I/ p : parametro de decision
i

Begin
i
1/Se determinan los extremos izquierdo y derecho de la linea. En el extremo izquierdo se

llamacenan en las variables (x,y) (representan un punto cuaiquiera de la linea) y la abcisa de!
llextremo derecho se almacena en xfin.

If x1 > x2 then begin

x 1= X2;

Yy =y2;

xfin 1= x1;
end else begin

X 1= %x1;

y =y

xfin 1= x2;
end;

Ui

/iCalcular constantes
dx :=abs (x2-x1);
dy :=abs (y2-y1);

1

/ISe obtiene el valor inicial para el parametro de decisién como
p:=2*dy-dx;
1

/1Se traza el primer pixel
PonerPixel(x,y);
"
While x < xfin do begin
x=x+1;
if p < 0 then begin
PonerPixel(x,y);




p:=p+2"dy; {entonces el valor siguiente del parametro de decisién se calcula como}
end else begin
=y +1;
PonerPixel(x,y)

p:i=p+(2*dy)-(2*dx) {entonces el valor siguiente del pardmnetro de decision se
calcula como}

end;
end;
"
End;

7-2 Algoritmo de circunferencia Bresenham

Una circunferencia se define como un conjunto de puntos que se encuentran, en su

totalidad, a una distancia r de una posicién central (xc sYe ) La figura 7-4.a ilustra este

concepto. Para nuestro algoritmo consideraremos que el centro de la circunferencia
coincide con el origen del sistema de coordenadas, lo cual facilita la implementacién del
algoritmo.

Es posible reducir el calculo de estas posiciones de pixel a lo largo de la circunferencia al
considerar la simetria de la misma. Si consideramos una circunferencia cuyo centro
coincide con el origen del sistema de coordenadas, notamos que existe simetria respecto
de los ejes de las ordenadas y de las abceisas. Podemos llevar esto un paso mas adelante y
sefialar que también hay simetria entre octantes: Las secciones circulares en octantes
adyacentes son simétricas respecto de la linea de 45 grados que los divide.

Asi pues, habiendo considerado la simetria de la circunferencia, podemos generar todas
las posiciones de pixel calculando solo los puntos dentro del sector x=0 a x=y. La figura
7-4.b muestra como el calculo de un punto en un octante resulta en puntos en los otros
siete octantes.

A lo largo de la seccion circular de x=0 y x=y, en el primer cuadrante, la pendiente de la
curva varia entre 0 y 45 grados, por tanto podemos tomar pasos unitarios en la direccion
positiva de X c¢n ese octante y utilizar un parametro de decisidn, tal como se hizo en el
algoritmo de linca de Bresenham, para determinar cual de las dos posiciones posibles de

y: (xh,,yk) o (x,”l,yk_l), estd mas préxima a la trayectoria de la circunferencia en

cada paso. Las posiciones de los puntos en los otros siete octantes se obtienen entonces
por simetria. La figura 7-5 ilustra este concepto.

Procedure Circunferencia Bresenham (xCentro, yCentro, Radio: integer);

Var

X.y. p:integer; /Ip es el parametro de decisién

Procedure GraficaPuntos;

begin
PonerPixel{ xCenter + x, yCenter +y, 1);
PonerPixel( xCenter - x, yCenter +y, 1),
PonerPixel( xCenter + x, yCenter -y, 1);
PonerPixel( xCenter - x, yCenter -y, 1);

PonerPixel{ xCenter +y, yCenter + x, 1),

PonerPixel( xCenter - y, yCenter + x, 1);

PonerPixel( xCenter + y, yCenter - x, 1);

PonerPixel( xCenter -y, yCenter - x, 1)
end;

Begin
x:=0;
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En (a) hay una circunferencia con
coordenadas de centro (X¢,Yc) y radio
r. En (b) del cilculo de un punto en
la circunferencia se pueden obtener
otros siete puntos siguiendo la
simetria de la misma. Figura de
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Punto medio entre pixeles candidatos
en la posicion de muestreo Xi+1 a lo
largo de una trayectoria circular.
Figura de Donald Hearn, M. Pauline
Baker, “Grdficas por computadora™,
Prentice Hall Hispanoamericana,
S.A., 2° edicién en espaiol, 1995.
pg. 102.




(a)

(C))

Figura 7-6

Ejemplos de fronteras de color para
un procedimiento de llenado de
fronteras. Figura de Donald Heamn,
M. Pauline Baker, “Graficas por
computadora”, Prentice Hall
Hispanoamericana, S.A., 2° edicién
en espafiol, 1995. pg. 133.
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Figura 7-7

Métodos de llenado que se aplican en
4 regiones concctadas (a) y en 8
regiones conectadas (b). Los circulos
en blanco representan pixeles que se
deben probar desde la posicion de
prucba actual, que se muestra como
un circulo en negro. Figura de
Donald Hearn, M. Pauline Baker,
“Graficas por computadora”,
Prentice  Hall  Hispanoamericana,
S.A., 2° cdiciéon en espaiiol, 1995.
pg. 133.

y:=Radio;
GraficaPuntos; :
i R
//Determina el valor inicial de! parametro de decision:
p := p — radio; :
i
While x <y do begin
If p<0 then
x:=x+1;
else begin
xX:=x+1;
y=y-1;
end;

/IPunto dentro de la circunferencia

/iPunto fuera de la circunferencia

"
//Determinar el siguiente valor del parametro de decision
if p < 0 then
p=p+2*x-1;
else
p=2%(x+y) +1;
GraficaPuntos
end; //While
End;

7-3 Primitivas de llenado de area

Una primitiva de salida estandar, en los paquetes de grificas generales, es un drea de
poligono de patrén o de color sélido. En ocasiones estan disponibles otras clases de
primitivas de areas, pero es mas facil procesar poligonos que tienen fronteras lineales.

Hay dos planteamientos basicos para el llenado de areas en sistemas de rastreo. Una
manera de llenar un drea consiste en trazar lineas de rastreo de una arista a otra. Otro
método para el llenado de area es iniciar desde una posicién determinada inicial y pintar
hacia afuera desde ese punto hasta encontrar las condiciones de frontera especificas. El
planteamiento de la linea de rastreo se utiliza, por lo regular en paquetes de graficas
generales para llenar poligonos, circunferencias, elipses y otras curvas simples. Los
métodos de llenado que empiezan desde un punto interior son utiles con fronteras mas
complejas y en sistemas interactivos de pintura.

7-4 Algoritmo para llenar fronteras, método de las
regiones conectadas.

Un algoritmo para llenar fronteras acepta como entrada una coordenada de un punto

interior (x, y). un color de llenado y un color de frontera. Al iniciar desde (x, y), el
procedimiento prueba regiones cercanas para determinar si son del color de la frontera. Si
no es asi, se pintan con el color de llenado y se prueban sus posiciones vecinas. Este
procedimiento continia probando todos lo pixeles hasta el color de la frontera del area.

En la figura 7-6 aparecen algunos ejemplos de definicion de regiones para llenar
fronteras.

En la figura 7-7 se presentan dos métodos para proceder a probar pixeles cercanos desde
la posicién de prueba actual. En la figura 7-7.a se prueban cuatro puntos vecinos. Estas
son las posiciones de pixel que se localizan a la derecha, a la izquierda, arriba y abajo del
pixel actual. Este procedimiento se conoce como el método de las cuatro regiones
conectadas. El segundo método se muestra en la figura 7-7.b y se utiliza para llenar
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figuras mds complicadas. A este 1ltimo método se le conoce como el método de las 8
regiones conectadas.

En la figura 7-8 se ilustra una frontera a llenar con el método de las cuatro regiones
conectadas. Note que la frontera no pudo ser coloreada en su totalidad con ese método. En

cambio, de aplicarse el algoritmo de las 8 regiones conectas, la frontera seria
correctamente coloreada.

Procedure LlenarFrontera (x, y, ColorRelleno, ColorFrontera : integer);
Var

ColorActual:integer;
Begin
ColorActual:0Getixel( X, y);
If ( ColorAtual <> ColorFrontera) and (ColorActual <>ColorRelleno ) then begin
PonerPixel (x, y, colorRelleno);

LienarFrontera (x +1 .y , ColorRelleno, ColorFrontera);

LlenarFrontera (x —1 |y , ColorRelleno, ColorFrontera),
LienarFrontera (x y+1 , ColorRelleno, ColorFrontera);
LlenarFrontera (x Wy -1 , ColorRelleno, ColorFrontera);
End;
End;

El método de las 8 regiones conectadas se deja como ejercicio al lector y debo aclarar que
es realmente ficil de implementar una vez que se conoce el método de las cuatro regiones
conectadas.

Dado que estos algoritmos son recursivos, pueden examinar todos los pixeles dentro de un
area. El problema principal implica que, para examinar cada pixel, el algoritmo debe
invocarse asi mismo, en consecuencia, almacena una direccién de retorno por cada pixel.
Las direcciones de retorno se guardan en un segmento de memoria llamado pila, que en
total podria guardar entre 4000 y 8000 direcciones. Como ve, esto no resulta suficiente
cuando el area a llenar es muy grande.

7-5 Llenado de poligonos con lineas de rastreo:
estructuras de datos

Un tipo de algoritmo para llenar fronteras acepta como entrada una colocacién de
vértices, correspondientes a un poligono, y un color de llenado. El algoritmo traza lineas
horizontales, que llamaremos lineas de rastreo, de una arista a otra hasta llenar la

frontera. La figura 7-9, nos muestra un cuadrilateral cuya superficie se representa con
lineas de rastreo.

Previamente a la descripcion del algoritmo se requieren conocer algunas definiciones
sobre las estructuras de datos' que se emplean. Todas las estructuras empleadas
corresponden a la definicién de clases?®.

! Una estructura de datos es un bloque de informacién y un conjunto de reglas de acceso a esa informacién.
"

“ Una *‘clase” es un tipo de estructura de datos muy socorrido por los programadores de hoy e implica agrupar

varios tipos de datos, para mayor informacion puede consultar el capitulo 25 del libro Herbert Schildt “Turbo
C/C++ manual de referencia”, McGraw Hill, 1995,

Figura 7-8

El area definida dentro de la frontera
de color (a) se llena solo en parte (b)
al utilizar un algoritmo para llenar
fronteras de 4 regiones conectadas.
Figura de Donald Hearn, M. Pauline
Baker, “Grdficas por computadora™,

Prentice Hall Hispanoamericana,
S.A., 2° edicidon en espaiiol, 1995.
pg. 134,
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Figura 7-9

La figura muestra un cuadrilateral
que ha sido llenado con lincas de
rastreo.




Vértice

Un vértice quedara plenamente especificado por una pareja de coordenadas (x,y), asi
que la definicidn de clase del vértice es la siguiente:

tVértice = class

X,y : Integer;

Constructor Create (x,y: integer);
End;

Por ahora nos vamos a ahorrar la informacion sobre el color.

Poligono

Un poligono quedard especificado por una lista de vértices, por lo que debemos
considerar la siguiente definicién:

tPoligono = class (tList)

En esta simple linea, nuestra definicion de poligono esta heredando todas las
caracteristicas de una clase ya definida. Esta clase se llama tList y actia segiin su nombre,
es decir, como una lista en la que podemos guardar la direccién en memoria de nuestra
informacién importante. Adicionalmente se requieren métodos que faciliten el acceso a
cada vértice en la lista, por lo que la definicion completa es:

tPoligono = class (tList)

Procedure AgregaVértice (pmVértice : tVértice),

Function RegresaVértice 8indice: integer);

Property Vértice [Indc : integer] tVertice read RegresaVértice;
End;

El método RegresaVértice y la propiedad Vértice, correspondientes a la definicién de
clase tPoligono, facilitaran el acceso a la informacién de cualquiera de los vértices de la
lista. Para ilustrar veamos el siguiente ejemplo:

Program Prueba;
Type
tVértice = class
Il Definicion de vértice
end;

tPoligono = class
// Definicién de poligono

end;
Var
Vértice1, Vértice 2, Vértice3 : tvértice
Trangulo : tPoligono;
Begin 1

"

//Definiendo vértices
Vértice1 : = tvértice.Create(0,10);
Vértice2 : = tvértice.Create(5,0):
Vértice3 : = tvértice.Create(10,10);

/I

/IAgregando los vértices a la lista del tridngulo
Triagnulo.AgregaVértice(Vértice1);
Triagnulo.AgregaVértice(Vértice2);
Triagnulo.AgregaVértice(Vértice3);

i
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End;

Se requieren otros dos tipos de estructuras de datos, las cuales son empeladas por el
algoritmo y no por el usuario.

Una arista

Dado que una arista es uno de los lados del poligono, ésta se especifica con dos vértices y
una etiqueta de clasificacién. La definicion de una arista también implica dos métodos
que permiten encontrar la interseccién de la misma con una linea de rastreo.

tTipoArista = (lzquierda, Derecha, Horizontal)

tArsita = class

"
tipo : {TipoArista;
VérticeA : tVértice;
VérticeB : tVértice;

Vi
Constructor CrearArista(pmVeérticeA,pmVérticeB : tVértice);
Function x (x, y : integer) : integer;
Function ICLR (y : integer) : bolean;

End;

Las definiciones de Vérticed y VérticeB especifican los extremos de la arista. La funcion
X retorna la abcisa de la interseccion de la arista con una linea de rastreo y=k. La funcion
ICLR retorna un valor 16gico indicando si hay interseccion o no entre una arista y una
linea de rastreo.

Tabla de aristas

Para el desarrollo del algoritmo se considera que las aristas deben ser clasificadas y
enlistadas. Asi que una tabla de aristas se hace necesaria. La definicién de una tabla de
aristas es como sigue:

tTablaArsitas = class (tList)

Procedure AgregarArista ( pmArista : tArista),

Function RegresaArista ( Indice : integer): tArista;
Property Aristas [Indice : Integer] : tArista read RegresaArista;
End;

7-6 Llenado de poligonos con lineas de rastreo:
Descripcién del algoritmo

Este algoritmo acepta como entrada la definicién de un poligono y un color de llenado. En
este caso un poligono se define con tres o mas vértices.

El algoritmo primero clasifica las aristas del poligono en izquierdas, derechas y
horizontales. En el poligono de la figura 7-10.a las aristas PoP; y PP, son izquierdas por
que miran a la derecha. En tanto que las aristas P,P3 y PsPj son derechas porque miran a
la izquierda.

> X
Po
Py Ps
\Y, 2
(@
> X
Po
3 P
v Pz
) 4

®
Figura 7-10
Numeracion de los vértices de un
poligono. La numeracién de los
vértices debe ser en orden
ascendente segin se muestra en los
esquemas de la figura.
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Figura 7-11

Los esquemas de la figura muestran ¢l proceso de llenado de un poligono de aristas rectas. En
(a) se muestra e4l poligono a llenar empleando una arista izquierda. En (c) ya se han empleado
dos aristas izquierdas. Finalmente en (d) el poligono esta completamente coloreado.

Figura 7-12

Poligono que se intercepta asi
mismo. El método de llenado de
poligono mediante la clasificacién de
aristas falla con este tipo de figuras.

Note la forma en que se numeran los vértices. Resumiendo, los vértices de un poligono se
deben numerar en orden ascendente segin se puede apreciar en cualquiera de los
poligonos de la figura 7-10.

Una vez clasificadas las aristas, se trazan lineas de rastreo desde las aristas izquierdas
hasta la primera arista derecha que intercepten. Para ilustrar el algoritmo vamos a lienar el
poligono mostrado en la figura 7-11.a. El poligono en 7-11.b ilustra el llenado del
poligono considerando una sola arista izquierda. El poligono en 7-11.c ilustra el mismo
proceso de llenado considerando la segunda arista izquierda. Finalmente, el poligono en
7-11.d ha sido llenado completamente.

Este algoritmo tiene una limitacidon seria. Falla con poligonos que se interceptan a si
mismos, tal como el poligono de la figura 7-12.

Este algoritmo, asi como cualquiera de los mencionados en este capitulo pueden ser
encontrados en Donald Hearn y M. Pauline Baker, “Grdficas por Computadora”, Prentice
Hall, 2* edicién, 1995. En este libro, en su capitulo 3, estan descritos todo tipo de
algoritmos de salida, excepto el que corresponde al llenado de tridngulos.

Procedure LlenarPoligono ( pmPoligono : tPoligono , pmColor: integer);

Var
Indc, Jndc, x1, x2 :integer;
Uv rinteger; // ultimo vértice
TablaAristas : tTablaAristas;
AristaAuxiliar : tArista;
Buscar : Boolean;

Begin

Ui
Il Inicializar variables

TablaAristas := tTablaArsitas.Create;
Indc := 0;
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Il PRIMERA PARTE : clasificar aristas

n
While Indc <= pmPoligono.NumVertices — 2 do begin
" Crear una arista auxiliar
AristaAuxiliar := tAristas.Create.
Ui
i Clasificar las aristas
If ( pmPoliogno.Vértice [ Indc 1.y > pmPoliogno.Vértice [ Indc + 1 1.y then begin
AristaAuxiliar. Tipo := lzquierda;
AristaAuxiliar.VérticeA := pmPoliogno.Vértice { Indc ];
AristaAuxiliar.VérticeB := pmPollogno.Vértice [indc +1];
end else
If ( pmPollogno.Vértice [ Indc .y < pmPoliogno.Vértice ( indc + 1 1.y then begin
AristaAuxiliar.Tipo := Derecha;
AristaAuxiliar.VérticeA := pmPoliogno.Vértice [ Indc + 1 1;
AristaAuxiliar.VérticeB := pmPollogno.Vértice [ Indc ];
end else
i { pmPoliogno.Vértice [ Indc ).y > pmPoliogno.Vértice [ indc + 1 L.y then begin
AristaAuxiliar.Tipo := Horizontal;
AristaAuxiliar.VérticeA := pmPollogno.Vértice [ Indc };
AristaAuxiliar.VérticeB := pmPoliogno.Vértice [Indc +11;
End;
"
" Agregar la arista auxiliar a la tabla

TablaAristas.AgregarArista (AristaAuxiliar);
AristaAuxiliar:=Nil;
i
Indc := Indc + 1;
End;
"
/I Crear una arista auxiliar
AristaAuxiliar := tArista.Create;
i
{I Clasifica la arista que une los vértice primero y uitimo
uv := pmPoligono.NumVértices — 1; I/ Ultimo vértice
if ( pmPoliogno.Vértice [ uv 1.y > pmPolliogno.Vértice [ 0 1.y then begin
AristaAuxifiar. Tipo := |zquierda;
AristaAuxiliar.VérticeA := pmPoliogno.Vértice { uv ];
AristaAuxiliar.VérticeB := pmPollogno.Vértice [0 ]

end else
If ( pmPoliogno.Vértice [ uv 1.y < pmPoliogno.Vértice [ 0 1.y then begin
AristaAuxiliar.Tipo := Derecha;

AristaAuxiliar.VérticeA = pmPoliogno.Vértice [0 };
AristaAuxiliar.VérticeB := pmPoliogno.Vértice (uv ];

end else
" ({ pmPoliogno.Vértice [ uv 1.y > pmPoliogno.Vértice [ 0 1.y then begin
AristaAuxiliar. Tipo := Horizontal;

AristaAuxiliar.VérticeA := pmPoliogno.Vértice [uv];
AristaAuxiliar.VérticeB := pmPoliogno.Vértice [0 ];
End;
/"
IISEGUNDA PARTE: Llenar un area con lineas de rastreo
"
For Indc := 0 to TablaAristas.NumAristas —1 do
If TablaAristas.Arsitas [indc] = lzquierda then
"

" Crear una linea de rastreo
For y := TablaAristas.Aristas{indc].VérticeA.y to TablaAristas.Aristas{indcl.VérticeB.y do
begin
1
I Busca arista derecha

Jndc := Indc;
Buscar := True;
While Buscar do begin
If Jndc = TablaCAristas.NumAristas —1 then Jndc:=0 else Jndc:=Jndc+1;
If TablaARistas.Arista[Jndc].ICLR(y) then Buscar:=False;
End;
i
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Figura 7-13

La figura ilustra la forma en que
pueden numerarse los vértices de un
tridngulo.

i Busca extremos de la linea de rastreo
: x1 := TablaAristas.Aristaf{ndc].x;
x2 := TablaAristas.Aristalndc].x;

n

"o Traza Linea de rastreo
(R LineaRastreo(x1,x2,pmColor);
Ui
end;
n

// Borra la tabla de aristas
TablaArsitas.Free;
End;

7-7 Llenado de fronteras triangulares

Este segmento estd dedicado a un tema que es de suma importancia en el mundo de los
subsistemas de video. El estado del arte para cualquier tarjeta de video que se digne de ser
3D implica la capacidad de dibujar millones de superficies triangulares por segundo.

Este algoritmo acepta como entrada tres vértices, los cuales corresponden a un triangulo,
y un color de llenado. El algoritmo primero clasifica las aristas del tridngulo en
izquierdas, derechas y horizontales. En el tridngulo de la figura 7-13.a, las aristas PoP; y
PP, son izquierdas porque miran a la derecha. En tanto que la arista P,P, es derecha
porque mira a la izquierda. Note también la forma en que se numeran los vértices.
Resumiendo, los vértices de un triangulo se pueden numerar en cualquier orden. El
triangulo 7-13.b ilustra el otro caso posible.

Una vez clasificadas las aristas del triangulo, se reclasifican en aristas fuente y arista
destino, si, ley6 bien, una arista destino. Las aristas fuente son aquellas desde las cuales

parten las lineas de rastreo. La arista destino es aquella hacia la cual llegan las lineas de
rastreo.

En un triangulo se presentan las siguientes situaciones:

e 2 aristas izquierdas, 1 arista derecha.
e 1 arista izquierda, 2 aristas derechas.
e 1 arista izquierda, 1 arista derecha y 1 arista horizontal.

La forma de reclasificar las aristas en fuente y destino es considerando su numero. Si

tenemos dos aristas izquierdas, éstas seran las aristas fuente. En caso contrario, si tenemos
dos aristas derechas, éstas seran las aristas fuente.

A continuacién, se puede llenar el triAngulo con lineas de rastreo. Veamos un ejemplo, el
triangulo de la figura 7-14.a debe ser llenado con lineas de rastreo. El tridngulo en 7-14.b
ilustra el llenado del triangulo considerando una sola arista fuente. Finalmente, el
tridngulo en 7-14.c ha sido llenado completamente.

Procedure LlenarTriangulo (VrtcA, VrtcB, VricC : tVértice);

Var
Aristaslzquierdas : tTablaAristas;
AristasDerechas : fTablaAristas;
AristasFuente : tTablaAristas;
AristasDestino : tTablaAristas;
Nai : integer; lINimero de aristas izquierdas
Nad :integer; /INumero de aristas derechas
Naf : integer; lINGmero de aristas fuente
Indc s integer; Hindice

Begin
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Esta figura ilustra las etapas del llenado de un tridngulo. En (a) tenemos un tridngulo que debe
ser coloreado. En (b), ¢l tridngulo se ha coloreado considerando una sola arista izquierda. En
(c), el tridngulo estd completamente lleno.

"
i

"

Iniciando variables

nai :=0;

nad:=0;

AristasDerechas  := tTablaAristas.Create;
Aristaslzquierdas := tTablaAristas.Create;

IIPRIMERA PARTE : clasificar las aristas en izquierdas y drechas

1

i

"

"
"

n"

If VrtcA.y < VricB.y then begin

nai :=nai +1;

Avristaslzquierdas.AgregarAristas (tAristas.CrearArista(VricA,VricB);
end else
If VrtcA.y > VricB.y then begin

nad = nad + 1;

AristasDerechas.AgregarAristas (tAristas.CrearArista(VricA,VricB),
End;

If VrteB.y < VrtcC.y then begin

nai:=nal +1;

Avristasizquierdas.AgregarAristas (tAristas.CrearArista(VrtcB,VrtcC);
end else
If VrtcB.y > VrtcC.y then begin

nad ;= nad + 1;
AristasDerechas.AgregarAristas (tAristas.CrearArista(VricB,VrtcC);
End;

if VrtcC.y < VrtcAly then begin

nai:=nai + 1;

Aristaslzquierdas.AgregarAristas (tAristas.CrearArista(VrtcC,VrtcA);
end else
If VrtcC.y > VrtcA.y then begin

nad :=nad + 1;

AristasDerechas.AgregarAristas (tAristas.CrearArista(VrtcC,VrtcA);
End;

Verificar que dos o tres vértice del triangulo no estén concentrados en un punto
If (nai + nad) <2 then bejin

AristasDerechas.Free;

AristasFuente.Free;
End;

/ISEGUNDA PARTE: Reclasificar las aristas en fuente y destino

"

If (nai >= nad) then begin
naf := nai;




AristasFuente := Aristaszquierdas;
AristasDestino := ArsitasDerechas;
End else begin
Naf:= nad;
ArsitasFuente := AristasDerechas;
ArsitasDestino := Arsitasizquierdas;
End;
n
HNTERCERA PARTE: Llenado de érea
Ui
For Indc := O to AristasFuente.NumeroArsitas — 1 do
For y := AristasFuente.Aristas[Indc].VérticeA.y to AristasFuente.Aristas[indc].VérticeB.y

do begin
" Encontrar extremos de ia Ifiinea de rastreo
x1:= AristasFuente.Aristallndc].x(y);
x2:= AristasFuente.Aristas{0].x(y),
LineaRastreo (x1,x2,y,pmColor);
End;
n

/I - Borrar tablas de aristas
Avistaslzquierdas.Free;
AristasDerechas.Free;
AristasFuente.Free;
AristasDestino.Free;

Ui

End;
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Capitulo 8 Introduccién a
curvas spline

En la terminologia del dibujo mecanico, una spline es una banda flexible que se utiliza
para producir una curva suave a través de un conjunto de puntos designados. Varios pesos
pequefios se distribuyen a lo largo de la banda para mantenerla en posicion sobre la mesa
de dibujo mientras se traza la curva.

En graficas por computadora, el término curva de spline ahora se refiere a cualquier curva
compuesta, es decir, que se forma con secciones curvas que satisfacen condiciones
especificas de continuidad en la frontera de las piezas.

Seguin lo anterior, podemos describir un tipo de esta curva en forma matematica como una
funcion polinémica paramétrica cuyas primera y segunda derivadas son continuas a través
de las distintas secciones de la curva.

Ahora bien, podemos escribir cada seccion de spline como un conjunto de funciones de
coordenadas paramétricas de la forma:

x = x(u), y= y(u), z= z(u), U <u=<u, 8-

Las ecuaciones paramétricas 8-1 describen una curva que pasa por dos puntos de control
Px Y P«+1. La figura 8-1 nos ilustra al respecto.

8-1

P
P{u) = (x(u), yiu), z(u))

) P

Figura 8-1

Funcion de punto paramétrico P(u)
para una secciéon de curva de
Hermite entre los puntos de control
Pk Y Pk+1. Donald Hearn, M. Pauline
Baker, “Grdficas por computadora®,
Prentice Hall Hispanoamericana,
S.A., 2° edicién en espanol, 1995.
pg. 338.




(b)

Figura 8-2

Conjuntos de 6 puntos que se
interpolan en (a) y se aproximan en
(b). En ambos casos se usaron
secciones polinémicas continuas.
Donald Hearmn, M. Pauline Baker,
“Grdficas por computadora”,
Prentice Hall Hispanoamericana,
S.A., 2° edicién en espaiiol, 1995.
ng. 332,
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(b)

Formas de caso convexo (lineas de
rayas) par dos conjuntos de puntos

Figura 8-3

de control. Donald Heam, M.
Paulinc  Baker, “Grdficas por
computadora”, Prentice Hall
Hispanoamericana, S.A., 2° edicién
en espaiol, 1995. pg. 333.

Puntos de control

Especificamos una curva de spline al proporcionar un conjunto de posiciones de
coordenadas que se conocen como puntos de control. Estos puntos indican la forma
general de la curva al ajustarse con funciones polinémicas paramétricas continuas

Interpolacién y aproximacion

Cuando las secciones polinémicas se ajustan de modo que la curva pasa a través de cada
punto de control, como se indica en la figura 8-2.a, se dice que la curva que resulta realiza
una interpolacion del conjunto de puntos de control. Por otra parte, cuando los polinomios
se ajustan a la trayectoria general de los puntos de control sin pasar necesariamente a
través de alguno de ellos, se dice que la curva que resulta se aproxima al conjunto de
puntos de control, figura 8-2.b.

Casco convexo

La frontera de un poligono que encierra un conjunto de puntos de control se conoce como
casco convexo. Una forma de imaginar un casco convexo considera una banda de hule
que se estira alrededor de las posiciones de los puntos de control de modo que cada uno
de éstos se encuentra, ya sea en el perimetro del casco o dentro de éste. La figura 8-3 nos
da un ejemplo. Por lo general, las curvas de spline estan limitadas por el casco convexo,
lo cual indica que los polinomios siguen con suavidad los puntos de control sin
oscilaciones erraticas.

Grafica de control

Por lo general, los puntos de control, para una curva de spline, se unen con lineas
punteadas. Esto tiene el objeto de recordar al disefiador el orden de los puntos de control.
Ahora bien, Este conjunto de segmentos de linea conectados se conoce como la grafica
de control de la curva. Otros nombres para la serie de secciones de linea recta que
conectan los puntos de control en el orden especifico son poligono de control y poligono
caracteristico. La figura 8-4 ilustra la forma de la grafica de control para una secuencia
de puntos de control dados en la figura anterior.

Condiciones de continuidad paramétrica

Una curva de spline la describimos a partir de varias secciones curvas mas simples; ahora
bien, si deseamos asegurar una transicion suave de una seccion a otra, podemos imponer
varias condiciones de continuidad en los puntos de conexi6n. Si se describen dos
secciones de spline sucesivas en la forma:

X =x,(u), M =y,(u), Z =Zl(u); YWSusu,

(8-2)
X3 =x2(u), Y, =.V2(u)’ Z =Zz(u); U, SUS U

Podemos establecer la continuidad paramétrica al comparar las derivadas de secciones
curvas adyacentes en su frontera comun. La continuidad paramétrica de orden cero,

que se describe como continuidad C , implica que las secciones curvas solo se unen. Es
decir, los valores X, y y Z que se evalian en u, para la primera seccién de la curva son
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iguales, respectivamente, a los valores X, ¥ y Z que se evalian en u, para la siguiente
se;:cién. La continuidad paramétrica de primer orden, que se denomina continuidad
C , significa que las primeras derivadas paramétricas (lineas de tangente) de las funciones
coordenadas en las ecuaciones 8-2, para dos secciones curvas sucesivas, son iguales en su
punto de unién. La continuidad paramétrica de segundo orden, que se denomina

continuidad C, implica que tanto como la primera como la segunda derivada
paramétricas de las dos secciones curvas son las mismas en la interseccion.

Ahora bien, jcémo podemos interpretar estas condiciones de continuidad
paramétrica? Con frecuencia, la continuidad de primer orden es suficiente para
digitalizar trazos de curvas y superficies en aplicaciones de disefio, por ejemplo disefio
automotriz. La continuidad de segundo orden es util para establecer trayectorias de
movimiento de objetos en una animacion. Por ejemplo, una camara que se desplaza a lo
largo de la trayectoria de una curva, formada con secciones de spline, con continuidad de
primer orden y con pasos iguales en el pardmetro u, experimentaria un cambio brusco o
aceleracion no continua en la frontera de las dos secciones y provocaria discontinuidad en
la secuencia del movimiento. No obstante, si la camara se desplazara a lo largo de la
trayectoria de una curva con continuidad C, la cimara experimentaria una transicién
suave en su movimiento a través de la frontera.

Clasificacion de curvas de spline

Splines
Splines de interpolacion
Splines cubicas naturales
Splines de Hermite
Splines cardinales
Splines Catmull-Rom (o de Overhauser)
Splines Kochanek-Bartels
Splines de aproximacion
Splines Bezier
Curvas de B-Spline
Uniformes y periodicas
Uniformes y abiertas
No uniformes
Racionales
etc.

Esta lista implica una clasificacién muy general de las curvas de splinc. Dado el caracter
simplificado del presente trabajo escrito no es posible explicar cada caso, incluso se
requiere de un libro completo para ello. Si se desea conocer algo mas de este tipo de
curvas, es recomendable acudir a Donald Hearn, M. Pauline Baker, “Grdficas por
Computadora”, Prentice Hall, 2* edicién, 1995, cap. 10. No obstante hago mencién de dos
ejemplos de curvas de spline: la interpolacion de Hermite y la aproximacién de Bezier
cuyos conceptos son importantes ¢n la implementacion de curvas NURBS.

La implementacidn de este tipo de curvas, Hermite y Bezier es muy simple a comparacion

de otras curvas de spline. A consecuencia pasaremos casi de inmediato a la explicacion de
las caracteristicas de una curva NURBS y como implementarla en OpenGL.
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Figura 8-4

Formas de graficas de control (lineas
de rayas) para dos conjuntos
diferentes de puntos de control.
Donald Hcarmm, M. Pauline Baker,
“Grdficas por computadora™,
Prentice Hall Hispanoamericana,
S.A., 2° edicién en espaiiol, 1995,
pg. 333.
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Figura 8-5

Curva de Hermite cuya forma se
modifica ajustando los puntos de
control.

P1 P3
%

P2 >
Figura 8-6
Curva de spline compuesta por secciones de Hermite. Cada seccién de Hermite se especifica
con dos puntos de control y pendientes de 1a curva en estos puntos. Para unir las secciones de

Hermite se hacen coincidir los puntos de control y se igualan las pendientes para dar un
aspecto suave a la curva.

8-1 Interpolacion de Hermite

Una spline de Hermite' es un polinomio ciibico paramétrico que genera una curva
entre dos puntos que llamaremos de control. La ecuacién correspondiente es:

Plu)=aw® +bul +cu+d; 0<u<l (8-3)

Donde el componente x de P(u) es x(u) = axu3 +bu® + c,u+d, y de modo similar
para los componentes y y 2.

En cada uno de los puntos de control, el programador puede definir la respectiva
pendiente de la curva, asi que la forma que toma la spline sdlo depende de las condiciones
de frontera. La figura 8-5 muestra el concepto de las pendientes de la curva en los puntos
de control. La figura 8-6 nos muestra varias secciones de Hermite unidas en sus puntos
extremos para formar una sola curva. A consecuencia de la forma en que definimos
nuestra seccién de Hermite, se logra una continuidad de primer orden o C'. Como es de
esperar, un programador o usuario puede ajustar la forma de cada seccion.

Las condiciones de frontera que nos interesan se expresan en las ecuaciones 8-4.

P(O) = P
P(l) = Pra
(8-4)
P(0)=Dp,
P(1)= Dpk+l

Donde Dpk y me ' especifican los valores para las derivadas paramétricas (pendiente de
la curva) en los puntos de control p, y p, _ en forma respectiva.

! Que se denomina asi en honor de! matemitico francés Charles Hermite.
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El equivalente matricial de la ecuaci6n 8-3 es:

a
3 2 b
P(u)= [u U u 1]x (8-5)
C
d
vy la derivada de la funcién 8-5 se puede expresar como
a
] 2 b
P'u)= [3u 2u 1 O]x (8-6)
[4
d

Al sustituir los valores extremos de u en las dos ecuaciones anteriores, podemos expresar
las condiciones de frontera de Hermite en forma matricial.

(s 0 00 1} a
1 1 11 b
yom < &-7)
Dp, 0 010 c
\Dpen] 13 2 1 0] [d

Al solucionar la ecuacién 8-7 para los coeficiente polinémicos, tenemos

a 01 D
_ 1 1 Pra
. = x
c 10 Dp,
¥ 1 o] | Dp

-2 1 11 [nm
3 -2 -1 Dra
o 1 o||Dp
2 1 0 Dp,..

P
Dien
Dp,
Dp,.,

(8-8)

o I}
W o - O
BN T |
WO WNNO ~=O

I
N
X

Donde My, es la matriz de Hermite y es el inverso de la matriz de restricciones de
frontera. Asi, es posible expresar la ecuacién 8-5 en términos de las condiciones de
frontera como
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D
P@) =[u? 2 Prw )
(u) [u u® u l]xMHx Dp, (8-9)
Dpk+l

Por iltimo, podemos determinar las expresiones para formar funciones de combinacién
de Hermite al realizar las multiplicaciones matriciales de la ecuacién 8-9 y recopilar los
coeficientes para las restricciones de frontera a fin de obtener la forma polinémica.

P(u) = PkHo(u)'*' PrnH, (u)+ DPkHz(u)+ DPk+|H3(u)

Ho(u)=2u* -3u® +1
H, (1) = —2u* +3u?
H,(u)=u>-2u* +u
H,)=u®>-u?

(8-10)

8-2 Aproximacién de Bezier ?

Las splines de Bezier tienen varias propiedades que hacen que sean muy convenientes
para el disefio de curvas y superficies. Una curva de Bezier se aproxima a un conjunto de
puntos de control, es decir, de todos los puntos de control, la curva sélo pasa por el primer
y ultimo puntos de control. Esto puede observarse en las curvas de Bezier de la figura 8-7

3
Suponga ahora que tenemos n+7 puntos de control, si un punto cualquiera en R es
P =[X,Y 2] con k en el rango de O a n, entonces la funcién polinémica de punto
paramétrico es:

P(u)=> pBEZ,, (u), uel0,] (8-12)
k=0
Las funciones de combinacién de Bezier, BEZ k(u) son los polinomios de Bernstein:

BEZn.k(u)=Cn,kuk (l_uy'—k (8'13)

2 pierre Bezier, ingenicro francés, desarrolld este método de aproximacion de splines para utilizarlo en el disefio
de carrocerias de automdviles Renault.
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Figura 8-7

Ejemplos de curvas Bezier bidimensionales que se gencraron a partir de tres, cuatro y cinco

posiciones de puntos de control. Donald Hearn, M. Pauline Baker, “Grdficas por
computadora”, Prentice Hall Hispanoamericana, S.A., 2° edicién en cspaiiol, 1995. pg. 345.

Recuerde que la funcién de combinacién Cn « € define como:

n!

C ,=———+ 8-14
= (- k) 19

La figura 8-7 también nos sirve para verificar la apariencia de algunas curvas de Bezier
para varias selecciones de puntos de control en el plano xy.

Algunas propiedades correspondientes a las curvas de Bezier son:

e  Una curva de Bezier es un polinomio de grado uno menos el niimero de puntos
de control que se usan: un punto de control genera un punto, dos puntos de
control generan una recta, tres puntos de control generan una parabola, etc.

e La curva de Bezier siempre pasa a través del primero y tltimo puntos de control.

e Las funciones de combinacion son todas positivas y su suma es siempre e€s uno

ipkBEZu',‘(u)=l; uef01] (19
k=0

e  Asi, cualquier posicién de un punto sobre la curva es la suma ponderada de las
posiciones de los puntos de control.

e La tangente para la curva en un extremo esta a lo largo de la linea que une ese
extremo al punto de control adyacente.

e El nimero de funciones de combinacién es igual al nimero de puntos de control.
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Figura 8-8

Modificacién local de una curva B-
spline. Al cambiar uno de los puntos
de control de (a) se produce la curva
en (b). Note que solo se modifica la
curva en las areas cercanas al punto de
control alterado. Donald Hearn, M.
Pauline Baker, “Graficas por
computadora”, Prentice Hall
Hispanoamecricana, S.A., 2° edicién en
esparfiol, 1995. pg. 352.

e Una curva de Bezier no permite un control local sobre las secciones que la
forman, es decir, si se modifica la posicién de un punto de control, toda la curva
cambia.

A modo de ejemplo, supongamos que tenemos 4 puntos de control, 1o que da una curva de
Bezier cubica, es decir, de tercer grado. Las cuatro funciones de combinacién son
entonces:

BEZ,  (u)=(1-u)
BEZ, (u)=3u(l —u)
BEZ,,(u)=3u*(1—u)
BEZ,,(u)=1v*

(8-16)

8-3 Curvas B-Spline

Esta es la clase de splines de aproximacion que se utiliza con mayor frecuencia. Las
curvas B-spline tienen dos ventajas sobre las curvas de Bezier:

e El grado del polinomio B-spline se puede establecer de manera independiente de
la cantidad de puntos de control.

e Lascurvas B-spline permiten un control local sobre la forma de curva.

Sin embargo, también hay desventajas, las curvas B-spline son sumamente complejas atin
cuando se les compara con las curvas Bezier. Finalmente la figura 8-8 nos muestra una
curva B-spline en la que uno de los puntos de control ha cambiado su posicion. Note que
la forma del resto de la curva no se altera.

Podemos escribir la expresion general para el calculo de las posiciones de las coordenadas
a lo largo de una curva B-spline como indica la ecuacién 8-17.

PQ) =Zpde_k(u); Upn SUSu,; 2<dsn+l;  (8-17)
k=0

Ahora bien, los paquetes de diseiio grafico emplean un tipo especial de curva B-spline,

cuya ecuacién se muestra en la ecuacidn siguiente y que se llama B-spline racional o
NURBS®.

Zwk PieBas (u) .
ZWk By (u) ’

La razdn del empleo de este tipo de curvas implica que son invariables con respecto de las
transformaciones geométricas, por ejemplo, al aplicar una transformacion de perspectiva
en los puntos de control de la curva racional, se obtiene la vista correcta, a diferencia de
las B-splines que no son racionales: No nos avocaremos a verificar completamente este
tipo de curvas ya que se requiere de mucha teoria matematica para la cual no tenemos

P@) = Upin SUSU 2<d<n+l],;

max?

3 NURBS es abreviacién de Non Uniform Rational B-spline. Es espaiiol podemos nombrarla como B-spline
racional no uniformes.

8-8




espacio, ademds ya se encuentran implementadas en OpenGL. Ahora veamos que
significan las literales de la ecuacién 8-17:

Pk son un conjunto de n+7 puntos de control.

By son las n+17 funciones de combinacién y la curva final se describe con estas
combinaciones.

d es el orden de las funciones de combinacién y puede variar de 2 hasta n+7.

d-1 es el grado de las funciones de combinacién y varia de 7 hasta n. Esto quiere
decir que si tengo una B-spline de grado 7, se trazard una recta que una los
puntos de control. Si tengo una B-spline de grado 2 se trazard una curva, ya sea
pardbola, elipse, circunferencia, etc. Una B-spline de grado 3 se trazard como
una curva cibica y asi sucesivamente.

Observe la ecuacidon 8-17, el rango de u varia de un valor minimo a un valor
maximo.

Las funciones de combinacidon de las curvas B-spline son dificiles de formular, aun
siguiendo las escasas instrucciones de los libros. Por esta razoén nos limitaremos a
mencionar algunas propiedades importantes y claro que esta informacion no es inatil. Las
propiedades que anoto a continuacion son importantes porque deben ser suministradas a
OpenGL para que genere la curva deseada. Los siguientes puntos son importantes.

El rango de u se divide en n+d subintervalos.
e Cada funcidon de combinacion esta definida para d subintervalos.
La forma de la curva que generan las funciones de combinacidn se controla
mediante un conjunto de valores que llamaremos nudos. Al conjunto de estos
valores se les llama vector de nudo y debe contener n+d+7 valores. Mas
adelante veremos como se genera el vector de nudo y como afecta a la curva.
e Existe continuidad de orden C?Z Esto quiere decir que si deseo continuidad de

segundo orden o Cz, debo definir una curva de cuarto orden, o bien, de tercer
grado: curva cubica.

Es seguro que al haber leido tantos detalles Ud. se haya perdido; pues debera volver a leer

porque la informacién proporcionada es importante y atin falta mas: le adverti que las
curvas B-spline eran complejas.

El vector de nudo

De parrafos anteriores sabemos que forma de un curva B-spline es controlada por un
vector de nudos. En los segmentos siguientes veremos como generar el vector y la forma
grafica de las funciones de combinacién que corresponden a estos vectores. Finalmente
veremos como se implementan en OpenGL las curvas B-spline.

Existen tres tipos de vectores de nudo:
e  Uniforme periddico
e  Uniforme abierto

e  No uniforme

El dltimo tipo de vector de nudo es lo que da origen a los que cominmente conocemos
como curva NURBS o bien, B-spline no uniforme.
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Figura 8-9

Comportamiento de las funciones de combinacién para una curva B-spline periddica uniforme

{X]1=(0,1,,2,3,4,5,6], n+1=4,d=3. David F. Rogers, J. A. Adams, “Mathematical Elements for

Computer graphics”, McGraw Hill, 2° cdicién, pg. 310.

Vector de nudos uniforme y periédico
Los valores de nudo en este vector cumplen la siguiente relacién

Uy — U, =U, —U,_, (8-18)
Esto es, que los valores de nudo son igualmente espaciados. Dos ejemplos son:

[o 2 3 4]
[F02 -0.1 0 01 0.2]

En la practica, los valores de nudo generalmente empiezan con cero y se incrementan en
1. Algunos vectores de nudo son normalizados en el rango entre O y 7, por ejemplo:

[0 025 0.50 0.75 1.00]

La figura 8-9 muestra el comportamiento de las funciones de combinacién para cuatro
puntos de control. Note que cada funcién es de tercer orden (grado 2), ademads en la

misma figura notara el comportamiento periédico que tienen las mencionadas funciones,
esto es:

B, ,()=B,,,(t-1)=8B,,,(+1) (8-19)

Debido a este comportamiento a las funciones de combinacién se les califica de
periddicas uniformes. Finalmente, note entre que rangos, la suma de las funciones de
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Figura 8-10

Funciones base para una curva B-spline uniforme y abijerta. [X]=[0,0,0,1,2,2,2], n+1=4, d=3.
David F. Rogers, J. A. Adams, “Mathematical Elements for Computer Graphics”™, McGraw
Hill, 2° edicidn, 1990, pg. 311.

combinacién vale 7. Esto es 2sus4. Visto de otra forma, desde d-7 hasta n+7. ;Qué
quiere decir esto? Pues que debajo de 2 y encima de 4, la funcién no esta definida gy
entonces? Entonces las posiciones inicial y final de la curva no coinciden con los puntos
de control en los extremos de la curva.

Vector de nudos uniforme abierto

Este vector se caracteriza en que los valores de nudo en los extremos del vector tienen
multiplicidad, es decir, los valores extremos se repiten d veces. Algunos ejemplos de
vectores de nudo son los siguientes
k=2 Jo o1 2 3 4
k=3 Jo o0 01 2 3
k=4 o 0 0 012

4]
3]

2 2]

N W

Formalmente, un vector de nudo uniforme y abierto esta dado por.

u, =0 1<i<k
u, =i—k k+1<i<n+1 (8-20)
u,=n—k+2 n+2<is<n+k+1

Cuando el vector de nudos tiene d ceros seguidos de d unos, la curva B-spline es una
curva Bezier. Por ejemplo, para una curva con cuatro puntos de control, el polinomio que
la representa es de cuarto orden (d=4 y grado d-1=3) y el vector uniforme es como sigue
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Noouniform besis fonctions ke n 41 =B, o= 3.

(a)(X)={0 0
®){Xj={0 O
)(X]={0 O
@ixX}={0 o
iXi=(o 0

La figura muestra el comportamie3nto de varias funciones de combinacién para curvas B-

spline no uniformes. David F. Rogers, J. A. Adams, “Mathematical Elements for Computer
Graphics™, McGraw Hill, 2° edicién, 1990, pg. 313.
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La figura 8-10 (pagina anterior) muestra el comportamiento de cuatro funciones de
combinacién para una curva con 4 puntos de control y orden de d=3. Note que a

diferencia de la curva B-spline uniforme periddica, la curva uniforme abierta si pasa por
los puntos de control en los extremos de la curva.

Vector de nudos no uniforme

Los valores de nudo de este vector tienen sus valores desigualmente espaciados o bien,
algunos valores tienen multiplicidad. Formalmente se cumple con la siguiente relacion

8-12

ul+l _ul * u: —ul—-l
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La figura 8-11 muestra algunos ejemplos de funciones de combinacién para diferentes
vectores de nudo.

8-4 La implementacion en OpenGL

NURBS es el acrénimo de Non-Uniform Rational B-Spline, o bien, traducido al buen

espafiol es B-spline racional no uniforme y es nuestro objetivo revisar los comandos que
OpenGL nos proporciona.

Para especificar una curva NURBS, requerimos de un arreglo de puntos de control y de
un vector de nudos. Ahora bien, antes de especificar una curva NURBS debemos
indicarle a OpenGL que vamos a crear una curva NURBS. Para hacer esto simplemente
invocamos la funcién

gluNewNurbsRender ();

Cada llamada a esta funcion retorna un puntero a un GLUnurbsObj, que es una clase
(revise el apéndice A sobre programacién) que se encarga de calcular los puntos en la
curva. Si necesitamos otra curva NURBS, creamos otra clase GLUnurbsObj. De esta
forma, nosotros podemos crear cualquier nimero de curvas y fijar las propiedades de cada
una en forma independiente.

La forma de crear una clase del tipo GLUnurbsObj es:
nurbSurface = gluNewNurbsRender ();
Ahora bien, para fijar las propiedades de una curva NURBS, llamamos a la funcién

gluNurbsProperty ( GLUnurbsObj *nurb, GLenum property, GLfloat value);

En donde:

e Nurbs representa una clase GLUnurbsOb;.
e  Property puede tener uno cualquiera de los siguientes significados.

o GLU_SAMPLING_TOLERANCE: este valor especifica la longitud
mixima en pixeles de los segmentos rectos que se emplean para
representar la curva. Generalmente, OpenGL no traza cada punto de la
curva calculandolo mediante funciones de combinacion. En vez de ello
calcula algunos puntos y luego realiza una interpolacién lineal que
requiere menos tiempo. El valor de longitud se indica en el parametro
value.

o GLU_AUTOLOAD_MATRIZ: es un valor que puede ser verdadero
(GL_TRUE) o falso (GL_FALSE). Un valor verdadero significa que la
NURBS se trazara empleando las matrices de proyeccion y puerto de
vista que viene por defecto en OpenGL. Un valor falso indica que el
usuario tendra que proporcionar estas matrices mediante la funcidn
gluLoadSamplingMatrices(). Los valores GL_TRUE y GL_FALSE se
especifican en el parametro value.

Ahora ya tenemos una curva NURBS bien definida, es decir, creamos la clase con la

funciéon gluNewNurbsRenderer() y establecimos sus propiedades con la funcién
gluNurbsProperty(), lo que falta es implementar el cédigo que la despliega en la pantalla.
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GluNurbsCurve( nobj ¢ PGLUnurbs;
Nknots :  TGLint;

Knot . PGLfloat;
Stride . TGLint;
Ctlarray: PGLfloat;
Order :  TGLint;
Atype ¢ TGLEnum);

Todas las funciones que dibujan una NURBS deben se rodeadas Por una pareja de
funciones gluBegin() Y gluEndCurve(). El tinico parametro de estas funciones es el
puntero a la NURBS que retorné la funcidn gluNewNurbsRenderer().
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Capitulo 9 Deformacién digital
de imagenes y texturizacion

“...Tu tienes el poder, solo necesitas confianza, vamos, concéntrate, dijo la hechicera.
Entonces el pequerio mago apuntd la rama mdgica hacia aquella que ahora tenia el
aspecto de un avestruz. El aprendiz empeno toda su energia y habilidad, la rama
resplandecio con un brillo azul y la hechicera se transmuto en una tortuga, luego en tigre
y finalmente en ella misma...”

El parrafo anterior narra un segmento del largometraje Willow (Estados Unidos) y de la
cual algunas escenas estan representadas en la figura que sirve de portada al presente
capitulo. También representa un problema para los productores ;cémo hacer que una
cabra cambie su forma a un avestruz, a un tigre y a una mujer? Estara de acuerdo en que
disolver una imagen sobre otra ya nadie se lo cree. Tampoco queremos abusar de la
imaginacion del espectador presentandole escenas de cada animal y esperando que
entienda lo que ha sucedido.

Una solucion la presenta la sintesis de imagenes. Veamos, primero necesitamos imagenes
tridimensionales de cada animal; esto se logra modelando cada uno en arcilla y luego, con
un escaner, se genera una descripcién o modelo tridimensional de éstos. El siguiente paso
implica a un programa que realice una transicion suave entre las descripciones de los
animales. Ahora bien, queda un detalle por resolver, el productor quiso que entre las
transformaciones, los animales tuvieran movimientos naturales aunque también queria
reducir costos.
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Otra solucién implica al procesamiento digital de imagenes, especificamente, técnicas de
deformacién geométrica, las cuales veremos a continuacién. Ahora bien, dado que esta
solucién ha representado la mejor alternativa, este segmento tratard sobre
transformaciones geométricas, mapeo de texturas, deformacién y finalmente, veremos una
variante de cdmo se realiza el efecto deseado para Willow y que también servira para dar
una textura a nuestra bandera.

Como nota final a esta introduccidn, casi todo el trabajo se realiza considerando un
sistema de coordenadas bidimensionales... alto, nosotros tratamos con objetos definidos
en tres dimensiones, si nuestras texturas son de dos dimensiones ;cémo podemos
entonces aplicarlas a nuestros objetos definidos en la escena? La respuesta es simple, el
usuario proporciona datos de tres dimensiones de los cuerpos en la escena, luego los

mismos deben proyectarse a un plano, por lo que resulta una figura bidimensional. Es
entonces el momento de aplicar las texturas.

9-1 Coordenadas homogéneas

Todos estamos acosturnbrados a utilizar coordenadas cartesianas para representar los
vértices que definen nuestra geometria. Es decir, un punto es algo asi:

P=(x,) ©-1)

Y representa una determinada localizacion en un espacio 2D, pero cuando programamos
graficos hablamos de puntos y de vectores, los cuales pueden confundirse en cuanto a
representacién. Veamos un ¢jemplo, un vector se puede ver como una resta entre dos
puntos.

Vectorv = Puntol-—-Punto2 = (x],yl) - (x2, y2) = (a,b)

Y acaso (a,b) ¢no parece también un punto? Veamos como se resuelve esta situacion
mediante el empleo de coordenadas homogéneas.

Es muy sencillo convertir un vector o un punto cartesiano a su representaciéon homogénea.
De hecho, lo que se hace es afiadir una nueva coordenada a las tipicas (x, y). Afiadimos
entonces la componente (w) de esta forma:

e Un punto en coordenadas cartesianas es p; =(x1’y1) y en coordenadas
homogéneas es como p, = (x,,y,,w,).

e Un vector en coordenadas cartesianas es V¥ =(a,b) y en coordenadas
homogéneas es comoV = (a,b, w) .

Los valores tipicos para la nueva componente son entonces:

e w =1, cuando tratemos con puntos.
s w =0, cuando sean vectores.

Por tanto el caso anterior queda modificado de la siguiente manera:

e Punto p, = (x,,y,,l) en homogéneas.




Transformacién —>

(a)

—3 Transformacion —

[u] ® [x¥]

Figura 9-1

En (a) tenemos una transformacién geométrica entre los vértices de entrada y salida. En (b) se
muestra una transformacién geométrica entre las imagenes de entrada y salida. Las imédgenes se
obtuvieron de George Wolber, “Digital Image Warping”, IEEE Computer Society Press
Monograph, 1990, cap 7.

e Vector V = (a,b,O) en homogéneas.

Este convenio nos permite operar transformando un punto en otro punto y un vector en
otro vector sin cruces extrafios entre uno y otro.

Pero, y ¢si w es diferente de lo que he mencionado? En ese caso tendremos que efectuar

una sencilla operacion para transformar un punto homogéneo en uno cartesiano. Veamos,
si tenemos un punto en coordenadas homogéneas como:

po=x,pm) 9-2)
Entonces en coordenadas cartesianas el punto es:
X Y ’
p=| 5=t (0-3)
W W

Es decir, normalizamos cada una de las componentes (x, y) del punto por su componente

w . Claro que en el caso de w =1 no hay que hacer nada pues la division es obvia pero
puede pasar que nos interese variar w y entonces no podremos usar las (x,y) hasta
haberlas normalizado segun les acabo de explicar.

Segun lo que ya hemos leido, debia quedar claro que:

r=(0,21)=(2,4,2)=(510,5)



9-2 Transformaciones espaciales, clasificacion

Las transformaciones espaciales tienen un doble uso, sirven lo mismo para cuerpos
geométricos definidos por vértices que para imagenes. Asi es que antes de continuar
debemos ponernos de acuerdo en algunas definiciones. Primero los poligonos.

Un vértice de cualquier poligono lo definimos como un punto mediante la pareja
coordenada (x, y), lo que implica un espacio 2D. Luego de aplicar una operacion de
transformacion a la pareja coordenada, el resultado es otra pareja coordenada (x',3'). La

figura 9-1.a ilustra este concepto. Por cierto, al poligono que vamos a transformar lo
llamamos poligono de entrada y al poligono que resuita lo llamamos poligono de salida.

Ahora es el turno de las imdgenes. Para nuestre caso, en el que una imagen se almacena
en la computadora, la misma se compone de decenas o cientos o incluso miles de
muestras de la imagen original. Cuando una imagen se va a emplear como textura, a cada
muestra la llamamos elemento de textura o simplemente téxel (téxel es un acrénimo
adaptado al espaiiol de la frase anglosajona texture element). Cualquier téxel de una
imagen, antes de su transformacion (imagen de entrada) se puede referenciar con la
pareja coordenada (u,v). Luego de la transformacion obtenemos la imagen de salida, en
la que cada muestra de la misma corresponde a un pixel. A cada pixel en la pantalla,

como ya sabemos, se le hace referencia como (x, y). La figura 9-1.b ilustra este concepto.

Una transformacion espacial define una relacion geométrica ya sea entre los vértices de
los poligonos de entrada y salida o entre los téxeles y pixeles de las imagenes de entrada y
de salida. Dado que en este segmento nos interesa la transformacion de imagenes, vamos
a continuar con los conceptos relacionados a imagenes.

Las funciones que mapean los téxeles de la imagen de entrada a los pixeles de la imagen
de salida las definimos como:

[x, ¥]=[X (. v). Y ()] (9-4)

A su vez, las funciones inversas que mapean los pixeles de la imagen de salida a los
téxeles de la imagen de entrada son:

[u.v]=[U(x, ).V (x.¥)] (©-5)

Donde Xy Y son funciones que en conjunto mapean la imagen de entrada en la imagen de
salida. Estas funciones representan un proceso que se conoce como mapeo hacia delante.
U y V son funciones que realizan el proceso conocido como mapeo inverso, ya que
mapean la imagen de salida en la imagen de entrada. El uso de paréntesis cuadrados es
para facilitar la interpretacion y no es parte de la nomenclatura propiamente.

Las transformaciones espaciales tienen su representacién matematica y de acuerdo a ésta
se clasifican como se muestra en la figura 9-2. Las transformaciones planares y las no
planares generalmente se requieren para dar algunos efectos visuales, en tanto que las
transformaciones polinomiales se requieren tanto para crear efectos visuales como para
corregir distorsiones en la imagen. En resumen, las areas de aplicacion de las

transformaciones son: el censado remoto, iméagenes médicas, visién por computadora y
sintesis de imagenes.

9-4
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Figura 9-2
Clasificacion de las transformaciones geométricas.

La matriz general de transformaciéon planar

Algunas transformaciones espaciales simples pueden ser expresadas en términos de una
matriz de transformacidn general de orden 3x3 y que para el caso 2D:

T=la, ayp ay (9-6)

y si deseamos transformar un punto, la operacién a realizar es:

-
]

X X
Y |=Tx|y ©-7
w' w

9-3 Transformaciones afines

La representacion general de una transformacion afin para los vértices de un poligono es
como sigue:

x! a, 4G Aa; x
Y =lay ap ay|xly (9-8)
1 0 0 1 1



y para los elementos de una imagen:

x a, a, a; u
yi=l|la, day ay|X%Xjv (9-9)
1 0 (4] 1 1

Note una primera propiedad, el pardmetro homogéneo se define como w=1. Ahora
bien, ya que las transformaciones afines pueden cambiar la posicién u orientacién de un
punto respecto de su sisterma coordenado, tales transformaciones sirven igual para cuerpos
geométricos definidos por vértices que para mapas de pixeles. A continuacién veamos
algunos ejemplos de las transformaciones que se pueden lograr con poligonos; recuerde
que estas transformaciones también son validas para imagenes:

Traslacién: Es el movimiento en linea recta de un objeto, de una posicién a otra. Se
traslada un punto de una posicién coordenada (x,y) a una posicién (x', y') agregando

distancias de traslacién (tx,ty a las coordenadas originales.

10 ¢
T(t..t,)=[0 1 ¢, (9-10)
0 01

y ' ' y

A
/ \ o x -
Figura original Figura luego de

la traslacién

Escalacién. Es una transformacion para alterar el tamafio de un objeto. Esta operacion
puede efectuarse con poligonos multiplicando los valores coordenados (x,y) de cada
vértice en la frontera por los factores de escalacion (s.,,sy) para producir las

coordenadas (x' s y') .

N
»w O

T(sx,sy)= (9-11)

o O
(o]
- O O
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Figura original Figura luego de

la escalacion

Rotacidén. La transformacién de puntos de un objeto situados en trayectorias circulares se
llama rotaciéon. Este tipo de transformacion se especifica con un angulo de rotacién, el
cual determina la cantidad de rotacion de cada vértice del poligono.

[cos@ —send O
R(G) =|sen@ cosf O (9-12)
0 0 1

> <
> <X

LJ —= X \I —es X

Figura original .
Figura luego de la
rotacién

El angulo de rotacion se define como positivo si se supone un giro en la direccion
contraria a las manecillas del reloj.

Corte. Una transformacién que distorsiona la forma de un objeto de manera que parece
como si el objeto estuviera compuesto por capas internas que se deslizaron una sobre otra.
Otra forma de describir el corte es considerando la pareja coordenada (x, y), en donde

una de las coordenadas varia proporcionalmente en funcién de 1a otra. Una de las posibles
matrices de corte es la siguiente:

1 sh, O
T((s,.s,)=|sh, 1 0 (9-13)
0 0 1



(d)

Figura 9-3

La figura exhibe los efectos de
diversas transformaciones afines en
la imagen de una reconocida artista.
En (a) se exhibe la imagen de
entrada en tanto que en (b) sc
muestra una transformacién de corte.
En (c) tenemos una rotacion de 45
grados y en (d) se ha aplicado una
escalacion. Las  imagenes  se

obtuvieron de George Wolber,
“Digital Image Warping”, IEEE
Computer Socicty Press

Monography, 1990, Cap. 7.

Figura 9-4

La figura ilustra los pasos para aplicar una transformacién afin a una imagen mediante el uso
de tres puntos de control. La figura se obtuvo de David Bergamini, “Matematicas™, Time-Life,
1981, pg. 78.

- X - X

Figura original Figura deformada

En Hearn & Baker, Grdficas por computadora, 1990, Cap. 5 es posible encontrar mayor
informacion sobre las transformaciones geométricas en los vértices de poligonos.

Ya hemos visto los efectos en figuras geométricas, pero que tal en mapas de pixeles. La
figura 9-3 muestra los efectos de cada una de las transformaciones anteriores en la imagen
de una artista. En 9-3.a tenemos la imagen original en tanto que las imagenes
subsecuentes representan transformaciones de corte, rotacidn y escalacién.

A continuacion, presento un ejemplo de cémo se calculan los elementos de la matriz para
una transformacién afin cualquiera

Ejemplo

La figura 9-4.a nos muestra una imagen (una traduccién al chino del Teorema de
Pitagoras) a la que aplicaremos una transformacidn afin.

e Como primer paso a la transformacién ubicamos tres puntos de control en la
imagen de entrada: En la figura 9-4.a los puntos de control se indican en rojo.

e El segundo paso implica reubicar los puntos de control en posiciones diferentes
para indicar que la imagen sera transformada: en la figura 9-4.b las nuevas
posiciones de los puntos de control se indican en azul.

 El ultimo paso consiste en calcular los coeficientes de la matriz y aplicar ésta a
cada pixel de la imagen: el resultado de la transformacion puede verse en la
figura 9-4.c.




Veamos ahora que ecuaciones resuelven nuestra transformacién afin. Con base en la
informacion que proporcionan tres puntos de control de entrada y tres puntos de control
de salida, nosotros podemos formar dos sistemas de ecuaciones.

El primer sistema requiere de las abcisas de cada pareja coordenada correspondientes a
los puntos de control, tanto de entrada como de salida y nos permite conocer los valores
de las tres primeras constantes: @, by c.

v, v 1la, X,
u, v, lja,|=|x (9-14)
u; v; ljag, X3

El segundo sistema requiere de las ordenadas de cada pareja coordenada correspondientes
a los puntos de control tanto de entrada como de salida y nos permite conocer los valores
de las ultimas tres constantes: d, ey /-

u, v '1 a,, b
u, v, ljay,]|=ly (9-15)
u; vy 1 a, Vs

Luego de calcular los coeficientes y aplicar la matriz de transformacién afin a cada
elemento de la imagen de entrada, debemos pasar de coordenadas homogéneas a

coordenadas cartesianas. Por supuesto este paso es directoyaque w=1.

Concluyendo

Una propiedad que caracteriza a  las transformaciones afines implica esto: las
transformaciones afines conservan paralelas las lineas y esto puede verse con claridad en
la figura 9-5. En la figura 9-5.a se muestra un tablero de ajedrez y en las imagenes
subsecuentes de la misma figura, que son transformaciones afines, puede verse el
concepto de mantener las lineas paralelas.

9-4 Transformacion de perspectiva

La representacién general de una transformacion en perspectiva para los elementos de una
imagen es como sigue:

1

X ay G, 4G u

Yi=lay ayp ay|x|v (9-16)
)

w ay A4y Ay w

Ahora, desnormalizamos las coordenadas (x', y') de la ecuacién (9-16) de tal forma que:

9-9

(d)

Figura 9-5
Patrones de tablero de ajedrez
sometidos a diversas

transformaciones afines. Puede notar
que las transformaciones afines
conservan las lineas rectas. Las
imagenes se obtuvieron de George
Wolber, “Digital Image Warping”,
IEEE Computer Society Press
Monography, 1990, Cap. 7.
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Figura 9-6

En (a) se muestra un patrén de
tablero de ajedrez al que se le
aplicara una transformacién en
perspectiva. Dos transformaciones en
perspectivas para distintas posiciones
del punto de fuga se muestran en (b)
y (c). Las imagenes s2 obtuvieron de
George Wolber, “Digital Image
Warping”, IEEE Computer Sociecty
Press Monography, 1990, Cap. 7.

(1)

2)
(b) (c)
Figura 9-7

Pasos para aplicar una transformacién en perspectiva. (a) Se seleccionan cuatro puntos de
control. (b) Se modifica la posicién de posicién de los puntos de control en la imagen de
salida y (c) Se aplica la transformacion. Las imégenes se obtuvieron de George Wolber,

“Digital Image Warping”, IEEE Computer Society Press Monography, 1990, Cap. 7.

y== ©0-17)

Esta transformacidn corresponde a una perspectiva de un punto de fuga. A diferencia de
las transformaciones afines puede notar que W# 1 y que la matriz de transformacién
tiene definidos todos sus elementos @, . La figura 9-6 muestra dos transformaciones en
perspectiva de un patrén de tablero de ajedrez.

Revisemos entonces los pasos necesarios para realizar una transformacion en perspectiva:

e El primer paso es seleccionar cuatro puntos en la imagen de entrada, segin
ejemplifica la figura 9-7.a, pero cuidado, existe la condiciéon de que los puntos
formen un poligono de cuatro lados que no se intercepte asi mismo.

e El segundo paso es modificar las posiciones de estos puntos, lo que implica que
la imagen de salida se vera distorsionada. Esto puede verlo en la figura 9-7.b.

o Finalmente, el ultimo paso es calcular los coeficientes y aplicar el algoritmo. El
resultado puede verlo en la figura 9-7.c.

Parece increible que esto pueda lograrse con una matriz de 3x3, sin embargo asi es. Ahora
bien jcomo podemos determinar los coeficientes para una matriz de perspectiva? Una
transformacion en perspectiva es expresada en términos de nueve coeficientes en la matriz
general de transformaciéon planar. Ahora bien, no podemos perder generalidad si se

normaliza esta matriz haciendo a;; =1, lo cual deja ocho coeficientes que pueden ser

determinados estableciendo la correspondencia entre los cuatro puntos de las imagenes de
entrada y de salida, respectivamente.

Resolviendo la operacién matricial de la ecuacion (9-16) para cualquier (x,y) (note que

ya desnormalizmos) y considerando que @,; =1, obtenemos:



X =AU+ AV Ay — A3 UX — Ay, VX

(9-18)
y = anu + azzv “+ a23 - anuy b a,zvy

En donde X y y representan las posiciones en la imagen de salida de los puntos de
control. Lo que sigue ahora es sustituir los valores coordenados en las dos ecuaciones
anteriores, 1o que produce un sistema de 8 ecuaciones simultineas con 8 incognitas.

- - 17
u, vo 1 0 0 0 —upx, —vux, Z” i" ]
u v, 1 0 0 0 —-ux —vx 2 '
a x
u, v, 1 0 0 0 —ux, —v,x, a" x2 019
u, v, 1 0 0 0 —ux, -—-vx, | =" ©-
a
0 0 0 uyvy 1 —uyy, —voo a” jj°
0 0 0 v, | —uy, -—-vy an y'
0 0 0 wu, v, 1 U,Y, —WV,). 31 2
L 2 V2 272 272 ] Lasz ] L |

Los coeficientes de la matriz de transformacion son determinados resolviendo el sistema
de ecuaciones. Es posible encontrar mayor informacién en George Wolber (1990),
“Digital Image Warping", Cap3. Esta bibliografia proporciona un método para acelerar
el calculo de los coeficientes, lo que es recomendable.

9-5 Transformaciones bilineales
La representacion general de las transformaciones bilineales es como sigue:
uv

x a, a, a a,lu

vyl | b b, b b |v

1

(9-20)

La transformacidn bilineal, como en la transformacion en perspectiva, también realiza un
mapeo de un cuadrilateral a otro cuadrilateral. Las lineas que son horizontales o
verticales, segun la transformacion, siguen siendo rectas y.ademds tienden a ser
equiespaciadas. Las lineas que son diagonales en la imagen de entrada tienden a
deformarse en curvas cuadraticas. La figura 9-8 muestra el resultado de dos
transformaciones bilineales aplicadas a un tablero de ajedrez.

La forma de determinar los coeficientes de la ecuacion 9-20 es mediante conjuntos de

ecuaciones simultaneas: con un conjunto determinamos los coeficientes @, ; para

K=[0,1,2,3] y con el otro conjunto determinamos los coeficientes b, ; para
K =[0,1,2,3].

u
BB W
BB mhou

Fi 9-8 (b)

Recuerda el tablero de ajedrez de la
figura 10-6, ahora los presente luego
de habérseles aplicado una
transformacion bilineal. Note que las
figura presentan ligeras distorsiones
en el patron cuadriculado. Las
imagenes se obtuvieron de George
Wolber, “Digital Image Warping”,
IEEE Computer Society Press
Mounography, 1990, Cap. 7.

a=




La forma de determinar los coeficientes g, es como sigue: dados cuatro vértices
(uo,vo), (u,,vl), (uz,vz), (u3,v3) y los respectivos valores de X;, X, X, y X3,

cualquier coordenada X (u,v) puede ser calculada por la expresion:
X(u,v) = a, + au + a,v+ a;uv (9-21)

entonces los coeficientes g, se obtienen resolviendo

X 1 vy uy uvp || ag
x| |1 v w wy |aq (0-22)
X, 1 v, uw, uwv|a,
X, 1 v, u; wv; |l a,
Los valores b, se resuelven de forma semejante:
Yo 1 vy uy uvs |i by
by 1 v, w uw |
"= ' (9-23)
Y2 L ov, u, uv, | b '
Y3 1 vy uy wyv, || by

9-6 Transformaciones polinomiales

Las transformaciones polinomiales son muy requeridas en la correcciéon geométrica de
imagenes que han sido afectadas por una funcion de distorsion desconocida. En George
Wolber (1990), “Digital Image Warping”, Cap3, se pueden encontrar ecuaciones
generales sobre las transformaciones polinomiales, nosotros emplearemos casos
particulares que tienden a ser sencillos.

Los ejemplos mas simples sobre transformaciones polinomiales ya los hemos visto, son
las transformaciones en perspectiva y bilineales que nos permiten trabajar con cuatro
puntos de control. La siguiente ecuacién nos permite trabajar con seis puntos de control,
pero ojo, las transformaciones polinomiales generalmente se trabajan con la técnica del

mapeo inverso, esto es, una coordenada (x, y) de la imagen de salida se mapea a la
imagen de entrada como (u,v), de la cual se toma un pixel de muestra que se coloca en la

posicién (x, y),




Figura 9-9 .
Transformacién polinomial considerando 8 puntos de control. La figura se obtuvo de George
Wolber, “Digital Image Warping™, IEEE Computer Socicty Press Monography, 1990, Cap. 7.
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Nuevamente, los coeficientes a, y bk se resuelven de la misma forma que una

transformacidn bilineal. La figura 9-9 muestra una transformacién realizada considerando
8 puntos de control.

9-7 Mapeo de texturas

El mapeo de texturas es una técnica poderosa empleada para agregar detalles visuales a
imagenes generadas en computadora, esto es, sintesis de imagenes. La figura 9-10 exhibe
una muestra de lo que implica el mapeo de texturas.

Figura 9-10
Mapeo de textura a una copa y a una
jarra.
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Figura 9-11
Funciones de transformaci6n para mapeo de texturas. La figura se obtuvo de George Wolber,
“Digital Image Warping”, IEEE Computer Society Press Monography, 1990, Cap. 7.

La actividad de mapear una textura consiste de una serie de transformaciones espaciales.

Una textura plana en la que a un téxel genérico se le hace referencia como [u,v], es
transformada para adaptarla a una superficie 3D, en la que a cada muestra de la textura se

le hace referencia como [x, y,z] , Y entonces proyectada en una pantalla plana, en la que
a los pixeles se les hace referencia como [x, y]. Esta secuencia es mostrada en la figura
10-11, donde f es la transformacién desde [u,v] a [x,y,z] y P es la proyeccion de

[x, y,z] sobre [x, y]. Las funciones de mapeo hacia delante X y Y representan la
funcién compuesta

p(f (@, v) = [X (). Y (u,v)] (9-25)

En la misma figura 9-11 se exhiben dos funciones U/ y V' que representan un mapeo del
plano xy hacia el plano uv. Estas dos funciones representan una técnica llamada mapeo
hacia atras. Asi que tenemos dos técnicas para realizar el mapeo de una textura: directa y
hacia atras.

{Cudl es la mas técnica de mapeo mas conveniente? Ahorrandonos explicaciones, la
técnica del mapeo inverso es mucho mads simple, rapida y ademas ha dado mejores
resultados. En Geroge Wolber (1990), “Digital Image Warping”, cap3, se proporciona
una amplia informacién sobre diversas técnicas para el mapeo hacia delante.

Mapeo inverso

El mapeo inverso opera de la siguiente manera, una coordenada (x, y) de la imagen de
salida se mapea a la imagen de entrada como (u, v), de 1a cual se toma un téxel que se

coloca en la posicién (x,y). La ecuacion que realiza el mapeo de coordenadas es la
siguiente:

plu,v)=[U(x, y).V (x,»)] (9-26)
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Figura 9-12
Mapeo inverso.

Fijese bien, luego de mapear las coordenadas, un téxel es tomado de la imagen de entrada
y su valor es copiado a la imagen de salida.

Ahora bien, cada posiciéon de la imagen de salida se obtiene a partir de una linea de
rastreo, tipicamente horizontal. La figura 9-12 nos indica un mapeo entre la linea de
rastreo horizontal en la imagen de salida y su equivalente en la imagen de entrada.

Las consecuencias del mapeo inverso son las siguientes:

Una consecuencia inmediata del mapeo inverso implica que siempre habra uno o
varios valores de téxel para cada pixel de la imagen de salida, o sea, no habra

agujeros sin cubrir pero si podria suceder que se vean pixeles gigantes en la
imagen de salida.

e Es posible que no todos los téxeles de entrada sean considerados para formar la
imagen de salida, lo que resulta en pérdida de detalles.

Para solucionar las desventajas del mapeo inverso se recurre a técnicas de muestreo y
filtrado que arrojan resultados muy aceptables y que veremos a continuacidon
Magnificacion y minificacion

Normalmente ocurre que al mapear una imagen de textura sobre una superficie, los
téxeles no corresponden exactamente con los pixeles en la imagen de salida.

e Si la superficie es mayor que la textura, cada pixel se correspondera con un trozo
pequeiio de téxel: magnificacion (figura 9-13.b).

e Si la superficie es menor que textura, cada pixel se corresponderd con un
conjunto de téxeles contiguos: minificacion (figura 9-13.a).

Mipmaps
Mipmaps cs un conjunto ordenado de arreglos representando la misma imagen de textura

con resoluciones progresivamente menores. El primer mipmap representa a la imagen de
P . . . n . - . .
textura original y tiene dimensiones de 2" x 2™, Cada mipmap subsiguiente tendri

9-15
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Figura 9-13
Minificacién y magnificacion. Figura obtenida de
http://serdis.dis.ulpge.es/~atrijill/iga/lluminacion/sld012.htm

entonces dimensiones de 2" x 2™ El mipmap mas pequefio que puede existir es el
que tiene las dimensiones de 7x7. La figura 9-14 ilustra mejor este concepto.

Los mipmaps se emplean normalmente en la minificacion y es para ajustar las
dimensiones de la textura con la superficie. Esta técnica puede extenderse a la
magnificacion si se sobre-muestrea la imagen de textura original.

Seguramente se preguntara jcomo se obtienen los mipmaps? La respuesta, para este
capitulo sera simple, cada mipmap subsiguiente se genera obteniendo muestras de la
imagen anterior, pero veamos como se hace: suponga la siguiente matriz:

(1635723454 ]
3453556458
4537586734
3454865663
6354665456
| 7784574526

Si ahora submuestreamos la matriz, quedara entonces como

(13735
43563
| 65655

Si volvemos a submuestrear, la matriz quedara finalmente como

175
665




Figura 9-14
Conjunto de imagenes mipmap que se obtiene de la figura (a). Cada uno tiene dimensiones de
la mitad del anterior.

Espectros de imagenes submuestreadas

Sistemas de graficaciéon como OpenGL y DirectX obtienen sus mipmaps mediante la
técnica de submuestreo, no obstante, aplican un paso adicional a la obtencion de cada
mipmap. Este paso adicional es un filtrado paso-bajas. Veamos entonces un esquema
general del espectro espacial de la imagen de textura original en la figura 9-15.a. Si ahora
obtenemos muestras de la imagen como ya sabemos, €l espectro de la nueva imagen se
verd como ilustra la figura 9-15.b. Observe, de esta ltima figura, que ocurre un
solapamiento de los l6bulos espectrales por lo que se originan nuevas frecuencias. Una
forma de evitar esta situacion es aplicar un filtro paso-bajas, cuyo espectro puede verse en
9-15.c, en la imagen original. La figura 9-15.d muestra el espectro de la imagen original a
la cual se le ha aplicado este filtrado. Si ahora submuestreamos, el espectro se vera como
en la figura 9-15.e.

El filtrado

Veamos en que consiste la técnica del filtrado. Primero se obtiene el elemento de textura
que estd mas cercano al pixel a texturizar. Luego, tomando ese elemento de textura y
cuatro de sus vecinos, se promedian y el resultado corresponde al color que tendra el
pixel. La siguiente matriz ilustra como se consideran al elemento de textura y a sus
vecinos.
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Figura 9-16

Secuencia de transformaciones para
el largometraje Willow. La secuencia
muestra la transformacién avestruz a
tortuga. La sccuencia de imagenes se
obtuvo de George Wolber, “Digital
Image Warping”, IEEE Computer
Society Press Monography, 1990,
Cap. 7.

En esta matriz, el cuatro representa el téxel mas cercano y sus cuatro vecinos quedan
enmarcados en una cruz.

9-8 Malla de deformacion en dos pasadas

Recuerda el problema que se mencioné al principio de este capitulo, la hechicera que fue
transformada en cabra, avestruz, tortuga, tigre y mujer. Este problema nos abrié un

mundo dentro del procesamiento de imagenes, el mundo de las deformaciones
geométricas.

El algoritmo de la malla de deformacién en dos pasadas fue desarrollado por Douglas
Smythe, que en esos dias trabajaba para Industrial Light and Magic (ILM). El algoritmo
fue concebido originalmente para crear la secuencia de transformaciones cabra, avestruz,
tortuga, tigre y finalmente en mujer. La figura 9-16 muestra la secuela de transformacién
avestruz a tortuga. En este contexto, una transformacion se refiere a una metamorfosis
geométrica de una forma en otra.

El algoritmo completo incluye dos técnicas, una es la deformacion de imagenes, lo que
implica dividir la imagen de entrada y la de salida en cuadrilaterales y alinearlos
geométricamente. La otra técnica es llamada cross-disolve, que es una operacién que
transforma una imagen en otra mediante la interpolacién pixel a pixel. El resultado de
aplicar esos dos algoritmos es una secuencia de imagenes que dan la impresion de que
una forma cualquiera se transforma en otra.

Descripcion el algoritmo

En lo que respecta al presente trabajo escrito, nos dedicaremos al concepto de la malla de
deformacidn, en cuanto a la técnica de cross-disolve, la dejaremos de lado aunque bien no
puede ser dificil de imaginar como trabaja o también, es posible consultarla en algin libro
sobre procesamiento digital de imigenes.

El algoritmo que nos ocupa tiene la caracteristica de actuar en dos pasadas para
transformar una imagen de entrada en la imagen de salida. Ambas pasadas son idénticas
exceptuando por el hecho de que la primer pasada se aplica sobre los renglones de la
imagen de entrada generando asi una imagen intermedia. La segunda pasada actiia sobre
las columnas de la imagen intermedia.

Vamos a requerir una nomenclatura para designar a las imagenes, veamos: a nuestra
imagen de entrada la designaremos como S, la imagen intermedia como [ y la de salida
como D.

La figura 9-17.a muestra la imagen que deseamos afectar: es un tablero de ajedrez
coloreado. La figura 9-17.b muestra un bosquejo de cé6mo debe quedar la imagen de
salida. Se requicren entonces dos arreglos bidimensionales de puntos de control, uno
de ellos es marcado en la imagen de entrada y el otro en la imagen de salida. Como ayuda,
la figura 9-18 muestra la ubicacién de los puntos de control y la tendencia de su
movimiento entre las imagenes Sy D.
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Figura 9-18
Ubicacién de los puntos de control para las imigenes de entrada y de salida. La figura muestra
el movimiento que tendrdn que realizar los puntos de control de entrada para deformar la

imagen. La figura se obtuvo de George Wolber, “Digital Image Warping”, IEEE Computer
Society Press Monography, 1990, Cap. 7.

La primer pasada

Los puntos de control de las imagenes S y D son ajustados con splines verticales que
interpolan posiciones entre ellos. La figura 9-19.a muestra la situacién. Estara de acuerdo
en que las lineas de rastreo horizontales se han dividido en segmentos. La primer pasada
ajustara cada segmento de linea de rastreo a su nueva longitud, ya sea que debe alargarse

(magnificacién) o acortarse (minificacién). La figura 9-19.b muestra el resultado
intermedio.

La segunda pasada

Esta es idéntica a la primer pasada: Los puntos de control € las imagenes / y D deben
ajustarse con splines interpolantes horizontales. Esto deja a las lineas de rastreo verticales
en segmentos. La segunda pasada ajustara cada segmento de linea de rastreo a una nueva

longitud, ya sea que debe alargarse (magnificacion) o acortarse (minificacion). La figura
9-20 muestra el resultado final.

9-9 Concluyendo

Todos los conceptos que han sido mencionados en este capitulo: deformacién geométrica
y mapeo de texturas, son parte integral de cualquier software que se emplee para la
sintesis de imagenes. En este capitulo he introducido las generalidades que podrian
interesar a cualquier entusiasta que se esté iniciando, no obstante, gente mas avanzada
quedaria decepcionada ya que hay conceptos que no se han incluido:

e  Otras técnicas de texturizado como son 1a esférica, la cilindrica, etc.
e  Algoritmos de dos pasadas.

e Nociones de filtrado empleados en la magnificacidn y minificacion de imagenes.

Abarcar estos conceptos requeriria de un libro completo o bien de otra Tesis.
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Figura 9-17

En (a) se muestra la imagen de
entrada: un tablero de ajedrez
coloreado. En (b) se muestra un
bosquejo de como debiera verse
la imagen final. Las lineas se han
creado con splines de
interpolacién. Las figuras se
obtuvieron de George Wolber,
“Digital Image Warping”, 1EEE
Computer Society Press
Monography, 1990, Cap. 7.
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Figura 9-19

En (a) se muestran las splines que ajustan los puntos de control verticalmente. Las splines
sirven para segmentar las lineas de rastreo horizontales. La primer pasada ajusta entonces todos
los segmentos de lineas de rastreo a sus nuevas longitudes mediante la magnificacién o la
minificacién de los mismos: esto es un problema del procesamiento de imagenes. En (b) se
muestra la imagen intermedia. Las figuras se obtuvieron de George Wolber, “Digital Image
Warping”, IEEE Computer Society Press Monography, 1990, Cap. 7.

El algoritmo de deformacion de dos pasadas es importante ya que tiende a trabajar con
elementos unidimensionales en cada pasada. Esta situacién toma ventaja de la
implementacién de filtros digitales implementados en los procesadores, ya sea el
procesador principal del sistema o el que se encuentra en el subsistema de video o bien,
otro instalado en la placa de la computadora como es el caso de Silicon Graphics (esta
computadora es toda tarjeta de video).

Figura 9-20

La figura muestra el resultado de aplicar las dos pasadas a la imagen del tablero de ajedrez.
Puede entonces notar el éxito y la eficiencia del algoritmo. La figura se obtuvo de George
Wolber, “Digital Image Warping”, IEEE Computer Society Press Monography, 1990, Cap. 7.




Capitulo 10 Modelos de color

Un modelo de color es un método para explicar las propiedades o el comportamiento del
color en algun contexto en particular. Ningiin modelo puede explicar todos los aspectos,
de modo que utilizamos diferentes métodos cémo ayuda para describir las diversas
caracteristicas del color que se percibe.

No es necesario desarrollar un tema completo sobre Optica, sin embargo, 1a curiosidad y la
ambigiiedad de términos entre distintas fuentes bibliograficas nos conducen a establecer
una convencion de términos propia.

El Sol es una fuente de cantidades gigantescas de radiacion. La radiaciéon también la
emiten lamparas incandescentes, las lamparas fluorescentes y las flamas. Algo de esta
radiacién puede estimular los receptores sobre la retina en el interior de nuestros ojos. A
esta radiacion la llamamos luz. Mucha de la radiacion que proviene de estas fuentes, el
ojo no la percibe y ademis tiene otros nombres, como ondas infrarrojas, ondas
ultravioleta y ondas de radio. Estas ondas pueden percibirse por otros medios.

La figura 10-1 es una carta del espectro electromagnético y nos permite ubicar nuestra
capacidad de visién. El rango de frecuencias que captamos lo llamamos la banda de
frecuencias visible.

Ya que la luz es una onda electromagnética, podemos describir los diversos colores ya sea

en términos de la frecuencia f o de la longitud de onda A . Asi, el color rojo se describe
como una onda de 630 nm o 4.7x10"* hertz.

Cuando un rayo de luz existe solo a una frecuencia, a este mismo lo podemos llamar rayo
de luz monocromatica. A este respecto, la longitud de onda y la frecuencia de la onda

10-1
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Figura 10-1
Carta del espectro electromagnético. Murphy-Smoot, “Fisica, principios y problemas”,
CECSA, 4° edici6n; 1986, pg. 256.
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Figura 10-2

Distribucion de cnergia para una
fuente de luz blanca. Donald Hearn,
M. Pauline Baker, “Grdficas por
computadora™, Prentice  Hall
Hispanoamericana, S.A., 2° ed,
1995, pg. 597.

monocromadtica son inversamente proporcionales. La siguiente férmula relaciona la
longitud de onda, la velocidad de la luz y la frecuencia de la misma:

A=c—
S

Una fuente de luz como el Sol o un foco emite todas las frecuencias en el rango visible
para producir luz blanca. La figura 10-2 exhibe la distribucién de energia de la luz blanca
emitida por una de estas fuentes.

(10-1)

Cuando la luz blanca llega a un objeto, éste refleja algunas frecuencias y absorbe otras. La
combinacion de frecuencias propias de la luz reflejada determina lo que percibimos como
el color de un objeto. Si en la luz que se refleja predominan las frecuencias bajas, se
describe el objeto como rojo. En este caso se dice que la luz percibida tiene una
frecuencia dominante o longitud de onda dominante en el extremo rojo del espectro.
La figura 10-3 muestra una distribucion de energia de una fuente de luz con una
frecuencia dominante cercana al extremo rojo de la banda visible de frecuencias. También
se conoce a la frecuencia dominante como matiz, o sélo como el color de la luz.

10-2



En un tratamiento electromagnético moderno, una onda electromagnética transporta
energia y este transporte se considera en la unidad de tiempo, lo que corresponde a la
definicion de potencia. A su vez, a esta definicidn de potencia, a frecuencias 6pticas no es
posible medirla, por lo que se considera una potencia promedio.

Dentro del mismo tratamiento electromagnético, la potencia promedio no es muy
empleada para estudios de reflexion. En su lugar, el planteamiento de los cdlculos se
realiza considerando la densidad de potencia o irradiancia, esto es, el transporte
promedio de energia en la unidad de tiempo a través de un area unitaria normal al flujo de
energia. Este parametro también es conocido como la iluminacién.

Una caracteristica que podemos percibir es la pureza o saturacién de la luz. La pureza
describe cuan deslavado, palido o puro es el color de la luz a la vista. Los colores pastel y
palidos se describen como menos puros.

A la densidad de potencia se le suele llamar en forma empirica como brillantez. A la
frecuencia dominante y a la pureza se les conoce como valores de cromaticidad. Los
conceptos de frecuencia dominante, brillantez y pureza son conceptos que empleamos
para describir algunas propiedades que percibimos en una fuente de luz.

10-1 Conceptos intuitivos de color

Un artista crea una imagen al mezclar pigmentos de color con pigmentos blancos y
negros. Con estas combinaciones forma las distintas sombras, tintes y tonos en la escena.
Al iniciar con un pigmento para un color puro, el artista agrega un pigmento negro para
producir distintas sombras de ese color. Cuanto mayor es la cantidad de pigmento negro
que se agrega, mas oscura es la sombra. De modo similar, se obtienen diversos tintes del
color al agregar pigmentos blancos al color original, haciéndolo mas claro conforme se
agrega mas blanco. Se producen tonos de color al agregar pigmentos tanto negros como
blancos.

10-2 El modelo de color XYZ

En 1931, la Comisién Internacional sobre Iluminacién, CIE', definié tres colores
primarios estandar, los cuales tienen el caracter de imaginarios y se definen de manera
matematica con funciones que nos permite definir cualquier color tnicamente sumando
estas funciones.

Por lo general, al conjunto de colores primarios de la CIE se le conoce como modelo de
color XYZ. Este modelo de color se define en un sistema rectangular. Asi que cualquier

color C, puede expresar como:

C,=X2+¥W+2Zz (10-2)

Donde X, ¥, Z definen las cantidades de colores primarios estandar que se requieren
para igualar C,. Al analizar las propiedades del color es conveniente normalizar las
cantidades de la ecuacién 10-2 contra la suma de las tres cantidades (a la suma

' CIE son las siglas de Comision Internationale de 1'Eclairage
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Figura 104

Diagrama de cromaticidad de la CIE.
Las posiciones de color espectral a lo
largo de la curva se definen en
unidades de longitud de onda (nm).
Donald Hearn, M. Pauline Baker,
“Grdficas por computadora™,
Prentice Hall Hispanoamericana,
S.A., 2%ed., 1995, pg. 600.
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Modelo de color RGB. Se trata de un
cubo unitario cn el cual los colores
se definen en un proceso aditivo.
Donald Hearn, M. Pauline Baker,
“Gradficas por computadora”,
Prentice Hall Hispanoamericana,
S.A., 2°%¢d,, 1995, pg. 600.

X +Y + X sele suele llamar la luminancia). De esta manera se calculan las cantidades
normalizadas como:

X
xX=———
X+Y+2Z
=.____Y (10-3
Y= Xir+z -3)
VA
zZ=—
X+Y+2Z

Observe que x + ¥ + z =1 dado que se trata de cantidades normalizadas.

Segun la CIE, es posible representar cualquier color con sélo los valores de x y y.
Entonces a estos valores los conoceremos mejor como los valores de cromaticidad.
Ahora bien, cuando se trazan las cantidades normalizadas de X y } para colores en el
espectro visible obtenemos la curva de la figura 10-4. Esta curva junto con los valores
interiores se conoce como el diagrama de cromaticidad de la CIE. Los puntos a lo largo
de la curva de cromaticidad son los colores puros en el espectro electromagnético, los
cuales se designan junto con la longitud de onda en nanémetros. La linea que une los
puntos espectrales rojo y violeta, la cual se denomina linea plirpura, no forma parte del
espectro. Los puntos interiores representan todas las combinaciones de color visible
posibles. El punto C en el diagrama corresponde a la posicién de la luz blanca. La figura
10-5 (al final del presente capitulo) es una representacién a color del diagrama de

cromaticidad, por supuesto, es una impresion en papel por lo que no puedo garantizar la
fidelidad de la imagen.

Seguramente notara también que este diagrama muestra la composicién de cualquier color
como una funcién de Xx (rojo) y Y (verde). Para cada valor de x y y, el
correspondiente valor de z (azul) se obtiene como:

z=1——(x+y) (10-4)

Por ejemplo, el punto marcado verde en la figura 10-5, tiene aproximadamente un 62 por
100 de verde y un 25 por 100 de contenido rojo. Entonces la composicién de azul es de
aproximadamente el 13 por 100.

Una de las utilidades del diagrama de cromaticidad implica calcular la longitud de onda y
pureza dominantes de un color especifico.

10-3 Modelo de color RGB

Con base en la teoria de los tres estimulos de la visidn, nuestros ojos perciben los colores
mediante el estimulo de tres pigmentos visuales en los conos de la retina. Estos pigmentos
visuales tienen una sensibilidad pico en longitudes de onda de alrededor de 630 nm (rojo),
250 nm (verde) y 450 nm (azul). Esta teoria de la visién es la base para desplegar la salida
a color en un monitor de video al utilizar los tres colores primarios, rojo, verde y azul. A
1a teoria se le conoce entonces como el modelo de color RGB2.

2 - . . . .
RGB es un acronimo para referirse a los términos anglosajones Red, Green, Blue.
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Podemos presentar este modelo en un sistema de referencia rectangular en tres
dimensiones y a partir de un cubo unitario segin se muestra en la figura 10-6. Los tres
ejes de referencia corresponden a los tres colores primarios.

o El origen representa al negro.
El vértice con las coordenadas (1,1,1) representa el blanco.

Los vértices del cubo en los ejes coordenados representan los colores
complementarios para cada pareja de colores primarios. Un color
complementario se genera al sumar dos de los tres colores primarios en los
vértices.

e Al diagonal que va del origen negro al vértice blanco se le conoce como
diagonal de la escala de gris de negro a blanco.

El esquema de color RGB es un modelo aditivo, es decir, se suman las intensidades de los
colores primarios para producir otros colores. Cada punto de color dentro de las fronteras

del cubo se puede representar como el conjunto de tres coordenadas (R, G,B), cada

dimensién puede tomar valores entre 0 y 1. Asi un color C; se expresa en componentes
RGB como:

C,=Rr+Gg+Bb (10-5)

10-4 Modelo de color HSV

En vez de un conjunto de colores primarios, el modelo HSV utiliza descripciones de color
que tienen una aplicaciéon mas intuitiva por parte del usuario. Asi, para dar una
especificacion de color, el usuario selecciona un color espectral puro o matiz, la pureza y
el valor del mismo.

La figura 10-7 nos muestra el modelo HSV. Tal vez no se note, sin embargo, conceda que
se trata de un hexacono definido en un sistema de coordenadas cilindricas. El matiz (H)
corresponde a un color puro y se especifica como un dngulo alrededor del eje del
hexacono. En este modelo H=0" corresponde al rojo. Los colores restantes se especifican
alrededor del perimetro. Por ejemplo, el verde se encuentra a 120° y el azul esta a 240°.
Los colores complementarios amarillo, cian y magenta tienen una separaciéon de 120°.

La saturacién (S) varia de 0 a 1 y se representa en este modelo como la razén de pureza
del matiz. Un matiz puro implica S =1.0 o sea, saturacién al 100%. Una pureza de un
cuarto se tiene con el valor de S = 0.25.

El eje vertical en este modelo se llama valor (V) y representa la escala de grises de negro
a blanco. Tenemos entonces negro cuando ¥ = 0 y tenemos blanco cuando V' =1y
S =0.Cuando S =0 y 0 £V <1 tenemos la escala de grises de negro a blanco.

Los conceptos de color que se asocian con los términos de tonos, sombras y tintes, se
representan en un plano transversal del hexacono HSV, figura 10-8. Al agregar negro en
un matiz puro se reduce el valor (V). Por tanto se representan diversas sombras con los

valores S =1.0 y 0 <V <1. Al agregar blanco en un tono puro se producen diferentes
tintes a lo largo del plano superior del hexacono, asi es que se representan diversos tintes

con los valores 0 £ S <10 y V =1. Se especifican diversos tonos al agregar tanto
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Hexacono HSV. Donald Hearn, M.

Pauline  Baker, “Grdficas por
computadora™, Prentice  Hall
Hispanoamericana, S.A., 2° ed,
1995, pg. 607.
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Seccidén transversal de hexacono
HSV, quc representa las regiones
para sombras, tintes y tonos. Donald
Hearn, M. Pauline Baker, “Grdficas
por computadora™, Prentice Hall
Hispanoamericana, S.A., 2° ed,,
1995, pg. 607.
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Modelo de color CMY. Este modelo
define los colores con un proceso
sustractivo en un cubo unitario.
Donald Hearn, M. Pauline Baker,
“Grdficas por computadora”,
Prentice Hall Hispanoamericana,
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negro como blanco, produciendo puntos de color en el area transversal triangular del
hexacono.

El ojo humano puede distinguir alrededor de 128 matices distintos y mas o menos 130
tintes diferentes (niveles de saturacién). Para cada matiz se puede detectar un cierto
nimero de sombras. Se pueden detectar cerca de 23 sombras con colores amarillos y mas
0 menos 16 sombras diferentes en el extremo azul del espectro. Esto implica que
podemos distinguir 128x130x23 = 82,720 colores diferentes. Para la mayor parte de las
aplicaciones son suficientes 128 matices, 8 niveles de saturacién y 15 especificaciones de
sombras, lo cual provee 16,384 colores y 14 bits de almacenamiento para cada color.

10-5 ElI modelo de color CMY

Se trata de un modelo de color en el que se definen como colores primarios al cidn, al
magenta y al amarillo®. El modelo CMY se emplea en los dispositivos de salida impresa
para generar imagenes de color. Bueno, si se pregunta cuales son los dispositivos de
salida impresa, pues bien, son los impresores a color, los trazadores, etc.

El sistema CMY también es un modelo que se define en un sistema rectangular de
coordenadas. La figura 10-9 nos ilustra la situacion. Ahora bien, si recuerda al modelo
RGB, podemos formar el cidn combinando luces verde y azul. Por tanto, cuando se refleja
la luz blanca en una tinta color cian, la luz reflejada no debe tener ningin componente
rojo, es decir, la tinta absorbe o sustrae la luz roja. De modo similar la tinta magenta
sustrae el componente verde de la luz incidente y el amarillo sustrae el componente azul.

Ahora bien, veamos si hemos entendido esto de la sustraccion. Supongamos que
iluminamos con luz blanca una mezcla de tinta magenta y cian ;cual sera el color
resultante de la tinta? Pues azul. Veamos porqué, el magenta absorbe el componente

verde y el cian absorbe el componente rojo, asi que solo queda el componente azul de la
luz incidente.

Ahora vamos a especificar un poco el modelo de color CMY que se ilustra en la figura
10-9. En este modelo el punto (1,1,1) representa el negro porque se sustraen todos los
componentes de la luz incidente. Entones el origen representa la luz blanca. Finalmente,
las cantidades iguales de cada uno de los colores producen grises a lo largo del diagonal
principal del cubo.

Los sistemas de salida impresa emplean mas de los tres colores primarios, la razén
implica que la sustraccién no es perfecta, por e¢jemplo, el combinar las tres tintas, cian,
magenta y amarillo, lo mas que se puede lograr es un color gris, por ello, las impresoras
de color emplean un depdésito de tinta negra. La figura 10-10, ubicada al final del capitulo
nos muestra un ejemplo de como los tres colores primarios se combinan para formar
otros tres colores complementarios y el negro.

Finalmente podemos expresar la conversion de una representacién RGB a CMY mediante
la siguiente operacion

3De hecho, CMY con las iniciales de los vocablos anglosajones cyan, magent y yellow.
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-»Y=Blanco y Negro
~»Rojo

—-»Verde

=»Azul
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Figura 10-11

1

l// para N y para nQ"

Generacidn de las sefiales YIQ. La seiial “Y”se genera desde la cAmara. Para las sefiales “I”" y
“Q”se requiere de una matriz de sumadores y multiplicadores.

C 1 R
M|=11|-|GC
Y 1 B

La operacién inversa se deja al lector.

10-6 Modelo de color YIQ

(10-6)

Un monitor RGB requiere de tres seiiales separadas para generar una imagen en color. Un
televisor utiliza una sola sefial en la cual se encuentra toda la informacion necesaria para
formar una imagen en color. Este modelo fue estandarizado por la National Television

System Comite (NTSC).

La seiial YIQ nace de tres sefales cuyo significado visual ahora voy a comunicarle:

e “Y” es la componente que implica una escala de grises de negro a blanco.
Normalmente se le conoce como la informacién de luminancia o brillantez.
e “I" es la componente que implica otra escala de grises, pero que va del naranja al
cian. Esta componente es lo que empiricamente ofrece un sombreado parecido al

tono de la piel.

e “Q" es la componente que implica una escala de grises que va del verde al

magenta.

La figura 10-11 nos ofrece un diagrama que indica el como se generan las tres sefiales
YIQ. La figura 10-12 es una continuacion de la 10-11 y nos muestra el como se mezclan
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Modulacién en cuadratura

sen (27X 3.579545 x 105 ¢)
Croma

4]
Q Ql @ rominancila

cos 27 x3.579545x105 ¢)

Y = Luminancia

Video compuesto

Croma
Figura 10-12

Generacion de la sefial de video compuesto mediante un proceso de modulacién en cuadratura.
La etapa final del proceso se una suma de las sefiales con lo que sc logra una sola sefial.

las seiiales IQ para formar la seiial de croma, o bien, de crominancia, como suele
Ilamarsele normalmente. Finalmente, la figura 10-12 nos muestra la etapa final en la que
las sefiales de luminancia y de crominancia se combinan para formar la sefial de NTSC
que normalmente se califica como sefial de video compuesto.

Tal vez estos datos le sirvan: la sefial de video compuesto ocupa un ancho de banda de
4MHz. Este mismo ancho de banda se asigna a la sefial de luminancia Y. 1.5 MHz es el

ancho de banda de la sefial 7 y 0.6 MHz corresponden a la sefial Q. La sefial de croma
requiere de 1.5 MHz.

10-7 El modelo de color HLS

Otro modelo que se basa en parametros de color intuitivos es el sistema HLS. Este
modelo tiene una representacion de cono doble que se ilustra en la figura 10-13. Los
parametros de color en este modelo se llaman matiz (H), brillantez (L) y saturacién (S).

El matiz corresponde a un color puro y se especifica como un angulo alrededor del eje del
cono doble. En este modelo H=0" corresponde al azul. Los colores restantes se
especifican alrededor del perimetro del cono. Por ejemplo, el magenta se encuentra a 60°,

el rojo a 120° y el cian se localiza a 180°. Los colores complementarios tienen una
separacién de 120°.

El eje vertical de este modelo se llama brillantez, L. En L=0, tenemos el negro y e! blanco

estd en L=]. La escala de gris estd a lo largo del eje L y los matices puros se encuentran
en el plano L=0.5.
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L (Brillantez) 4

L=1

L=0
(Negro) / H (Angulo del

S (Saturacién)

Figura 10-13
Cono doble HLS. Donald Hearm, M. Pauline Baker, “Grdficas por computadora”, Prentice
Hall Hispanoamericana, S.A., 2° ed., 1995, pg. 610.

El parametro saturacién (S) especifica la pureza relativa de un color. Este parametro varia
de 0 a 1 y los matices puros son aquellos para los cuales S=7 y L=0.5. Conforme S se
reduce se agregan tintes a los matices.
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(DIAGRAMA DE CROMATICIDAD C L.E )

PUNTOS DE ENERGIA ESPECTRAL
(LONGITUD DF ONDA NANOMETROS)

BLANCO CALIDO ,
BLANCO FRIO ( ~~ |

1
LUZ DIURNA .{(

x«/ !
RO '

Figura 10-5
Diagrama de cromaticidad de la CIE. Rafacl C. Gonzalez, Richard E. Woods, “Trutumicnto Digital
de Imdgenes”™. Addison-Wesley, 1992, Lamina 1V,



MEZCLAS DE PIGMENTOS
(Sustraccion de primarios)

AMARILLO

COLORES PRIMARIOS Y SECUNDARIOS
DE LUZ Y PIGMENTO

Figura 10-10
Mezclas de pigmentos cian, magenta y amarillo. Rafacl C. Gonzilez, Richard E. Woods,

“Tratamiento Digital de Imdgenes”, Addison-Wesley, 1992, Lamina 111




Coriésia de Autodesk

Capitulo 11 Modelos de
iluminacién

Una vez que la luz llega hasta nuestros ojos, activa un proceso de percepcién que
determina lo que en realidad vemos en una escena. Por supuesto, cada individuo tiene su
propia percepcion de la realidad y casi siempre esta en funcién de que el observador
preste atencién a los detalles. Veamos ahora el caso de la sintesis de imdgenes. En esta
actividad encontramos el concepto de foto realismo e implica lo siguiente:

e  Representaciones graficas exactas de las superficies de los objetos en la escena.
* Sintesis de los fenémenos de iluminacidn basindose mas en principios fisicos y
menos en principios psicologicos.

El primer punto se refiere a la cantidad de detalles con los que se define la superficie de
un cuerpo. El segundo se refiere a las propiedades dpticas de la luz y de las superficies en
la escena y es este tépico el que nos interesa en el presente capitulo.

Veamos entonces, el modelado de los colores y efectos de iluminacién que vemos en un
objeto es un proceso complicado e implica principios tanto fisicos como psicolégicos.
Algunos parametros implicados en este proceso son:

e  Propiedades opticas de las superficies y de la luz que incide en ellas.
» Posiciones y orientaciones relativas de las fuentes de luz, de las superficies y del
observador.
Asi que estos pardmetros nos dan a entender que es necesario conocer el cémo

interacciona la energia electromagnética de la luz con las superficies... jAlto! Modelar la
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Figura 11-1

Fuente de luz de punto. Tal como lo
lee, un punto es una posicién y no
tiene dimensiones de longitud. Los
rayos de luz emanan radialmente
desde la fuente. Donald Hearn, M.
Pauline  Baker, *“Grdficas por
computadora”, Prentice Hall, 2° ed.,
195, pg 522.

interaccién de la luz con una superficie es una actividad que requiere nuestra pericia en
tica. Bueno, seguramente esta ciencia no es nuestro fuerte, asi que empezaremos con
algunos conceptos basicos que pomposamente llamaremos modelos empiricos.

11-1 luminacién

El primer concepto que requerimos es el de iluminacién. Cuando apuntamos nuestra
ldmpara de mano a la superficie de una escena, decimos que la estamos iluminando. De
manera mas formal, iluminacién se refiere a la cantidad de energia, por unidad de tiempo,
que incide normalmente en una superficie unitaria. Asi que las unidades de la iluminacién
pueden ser watt por metro cuadrado.

11-2 Modelos de iluminacion y de representacion de
superficies

Un modelo de iluminacién es una técnica empleada para calcular la cantidad de
iluminacién, reflejada o transmitida, de un punto particular de una superficie en una
direccién de vista especifica. A los modelos de iluminacién se les puede llamar con los
siguientes nombres: modelo de alumbrado o bien, modelo de sombreado.

Un método de presentacién de superficies es una técnica que indica como emplear el
modelo de iluminacion para una superficie a diferencia de un punto de la misma. En otras
palabras, esta técnica se emplea para calcular las cantidades de iluminacién para cada
punto de una superficic en una direccion de vista especifica. Algunos métodos de
presentacién interpolan los parametros entre dos puntos cuyas cantidades de iluminacién
ya fueron calculadas. A estos métodos se les conoce como algoritmos de imagen-espacio

de linea de rastreo. Otros métodos invocan un modelo de iluminacién para cada punto de
una superficie.

Otro tipo de métodos, conocidos como métodos de rastreo de rayos de luz, no se avocan
a calcular solo reflexiones, también calculan la refraccidon de estos rayos.

Los métodos de imagen-espacio por linea de rastreo requieren de menos calculos, por lo
que son muy requeridos en representaciones de tiempo real.

Los métodos de presentacion de superficies los he reservado para un capitulo posterior ya
que no son tan simples como he dado a entender en el presente capitulo.

11-3 Fuentes de luz

Nominalmente podemos considerar las siguientes fuentes de luz:
* Fuentes de emision de luz.

e  Fuentes de luz por reflexion de la luz incidente.
e  Fuentes de luz por transmision de la luz incidente.
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Fuentes de emision de luz.

Las fuentes de emisién de luz las tratamos todos los dias y las vemos como el Sol, las
estrellas, las lamparas incandescentes y fluorescentes, etc. Las fuentes de emisién de luz
pueden clasificarse de acuerdo a las necesidades de nuestros modelos de iluminacién en:

Fuente de luz puntual.

Fuente de luz distribuida.
Fuente de luz omnidireccional.
Fuente de luz direccional.

El modelo mas sencillo para una fuente de luz, es una fuente de luz de punto. Como
puede observar en la figura 11-1, si consideramos el concepto de rayos de luz, éstos se
emiten desde la fuente y siguen trayectorias que divergen en forma radial. Observe que
hablamos de una fuente de luz de punto, es decir, no tiene dimensiones espaciales como
longitud o ancho, por lo que este modelo es adecuado cuando las dimensiones de la fuente
de luz son pequefias en comparacién con los objetos cercanos.

Una fuente de luz distribuida como la mostrada en la figura 11-2, puede ser una lampara
fluorescente y la podemos aproximar con miltiples fuentes de luz puntual. Ahora bien,
observe que esta fuete de luz se distingue de la puntual en que si tiene dimensiones
espaciales: al menos tienen una dimensién de longitud.

Una fuente de luz omnidireccional es una fuente de luz que irradia en todas direcciones,
tal como puede verse en la figura 11-1.

Una fuente de luz direccional se caracteriza porque la mayor parte de la energia radiada se
concentra alrededor de una direccidn especifica. Un ejemplo de este tipo de fuentes de luz
son las lamparas de mano.

Fuentes de luz por reflexién

Las fuentes de luz por reflexién pueden ser, por ejemplo, la Luna, un espejo y en general
cualquier cuerpo opaco y hasta los cuerpos transparentes. Considere, por ejemplo, un
objeto opaco no luminoso en una sala con ventanas a medio dia. Seguro sabra que el
objeto es visible, o sea, podemos ver la luz que se refleja en las superficies del objeto.
Para resumir, la luz reflejada que vemos es la suma de las contribuciones de las fuentes de
luz y otras superficies reflejantes en la escena; vea la figura 11-3. De esta forma, una
superficie que no se expone directamente a una fuente de luz, puede ser visible si los
objetos cercanos estan iluminados. Las fuentes de reflexién de luz que vamos a considerar
pueden ser una de las siguientes:

e Fuentes de luz por reflexién difusa de la luz incidente.
e  Fuentes de luz por reflexion especular de la luz incidente.

Reflexion difusa de la Iuz

Ahora bien, las superficies mate muy rugosas o asperas, tienden a dispersar la luz
reflejada en todas direcciones por lo que, visualmente, presentan la misma brillantez
desde cualquier posicion de vista, esto es, irradian la misma cantidad de energia luminosa
en todas direcciones. La figura 11-4 ilustra este concepto genérico. A este fendémeno en el
que la cantidad de iluminacién se refleja por igual en todas direcciones se le conoce como
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Figura 11-2

Objeto iluminado por una fuente
de luz distribuida. Donald Hearn,
M. Pauline Baker, “Grdficas por
computadora”, Prentice Hall, 2°
ed., 195, pg 522.

Supetfficle
reflejante

%

S

Figura 11-3

La luz que se ve en una superficie
opaca no luminosa, es en general,
una combinacién de la luz emitida
por una fuente y de las reflexiones de
luz de otras superficies. Donald
Hearn, M. Pauline Baker, “Grdficas
por computadora”, Prentice Hall, 2°
ed., 195, pg 522.

Rayo de luz Rayo de fuz

incidente refiejado
Rayo de luz Ruzlo 'de
reflejado reflejad:

Superficie
reflejante

Figura 11-4

Un rayo de luz que incide en una
superficic mate es dispersado en
varias direcciones a la vez.




Rayos
incidentes
paralelos

Superficie
rugosa
Figura 11-5

La superficic rugosa en la cual incide
un manojo de rayos, dispersa éstos
en todas direcciones. Murphy-
Smoot.  “Fisica, principios y
problemas™, CECSA, 4° ed., 1986,
pg 274.

VRN,
Figura 11-6
Rayos de luz refractado al ingresar
en un prisma semicircular. Murphy-
Smoot, “Fisica, principios y
problemas™, CECSA, 4° ed., 1986,
pe.274.

reflexién difusa de la luz. Este concepto es una buena aproximacién a la realidad, la
figura 11-5 muestra como podria ser posible este fenémeno.

Lo que llamamos color de un objeto es el color de la reflexion difusa de la luz incidente.
Un objeto azul iluminado por una luz blanca, por ejemplo, refleja el componente azul de
la Iuz blanca y absorbe por completo el resto de los componentes. Si se ve un objeto azul
con una luz roja, éste parecera negro dado que se absorbe toda la luz incidente.

Reflexion especular de la luz

Seguramente, habra notado en las superficies brillantes algunos pequeiios toques de luz o
manchitas brillantes, las cuales reciben el nombre de fuentes de luz por reflexién
especular. La cantidad de iluminacion reflejada de esta forma estd en funcién de la
posicién de vista y es mayor en superficies brillantes que en superficies opacas. En un
segmento posterior veremos como se puede modelar este tipo de reflexion.

Fuentes de luz por transmisiéon

En una fuente de luz por transmisién, los rayos de luz incidentes' se desvian al pasar por
el material y esto es lo que se dice transmision de 1a luz o bien, refraccion. Un ejemplo de
fuentes de transmision es el vidrio, algunos plasticos, cristales minerales, etc. La figura
11-6 nos ilustra el fendmeno de la transmisién de un rayo de luz que incide en la
superficie de un prisma semicircular. El prisma estd hecho con vidrio crown.

11-4 Modelos basicos de iluminacién

Los modelos empiricos que se presentan a continuacion ofrecen métodos sencillos y
rapidos para calcular las cantidades de iluminacién en un punto en una superficie. Debe
tomar las siguientes consideraciones:

e Como parte de estos métodos, se acuerda que el tipo de superficie a considerar es
del tipo mate, por lo que se presentaran reflexiones difusas de la luz.

e Estos modelos, aunque no son aplicables a superficies transparentes, se pueden
extender a éstas.

¢ Estos modelos trabajan con fuentes de luz monocromaticas, es decir, fuentes de
luz de un sdlo color. No obstante se puede emplear un modelo de color aditivo
como el RGB para crear cualquier tipo de iluminacion.

Los modelos basicos de iluminacidn son:

o Luz ambiente y su reflexién difusa.
e Fuente de luz puntual y su reflexion difusa.
e  Fuente de luz puntual y el Modelo Phong para su reflexion especular.

VEl concepto de rayo de luz es muy socorrido en la Optica geométrica.
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Concepto general de reflexién

Los modelos de iluminacién considerados arriba fueron disefiados considerando una
fuente de luz monocromética y polarizada en todas direcciones. Asi, antes de revisar estos
modelos de iluminacién, revisaremos algunos conceptos bésicos de reflexién.

Visualmente, una superficie cuya orientacién es perpendicular a la direccién de la luz
incidente, tiene una apariencia mas brillante que si la superficie estuviera inclinada en un
dngulo oblicuo a la direccién de la luz que llega: realice un experimento con una hoja de
papel. Ahora bien, observe la figura 11-7. En ella se muestran dos manojos de rayos
paralelos e incidentes en dos parches de superficie plana con la misma édrea y
orientaciones espaciales distintas, en relacién con la direccién de la luz incidente. Note
que la superficie que esta inclinada recibe menos rayos de luz y por tanto una menor
cantidad de iluminacién incidente.

Ahora vamos a considerar algo de matematicas. Si queremos saber cuantos rayos de luz
inciden de manera normal (normal significa perpendicular) en el parche de superficie
inclinado, s6lo hacemos.

# de rayvos x cosb, (11-1)
De manera mas formal, la iluminacién radiada por una fuente de luz cercana la
representamos como [/, ; - En consecuencia, la iluminacién que incide normalmente en un

drea unitaria de una superficie, por unidad de tiempo, es:

I,cos0, (11-2)
En donde O, es el angulo de incidencia considerado a partir de la normal a la superficie.
La figura 11-8 ilustra este concepto.

Similarmente, la iluminacién reflejada por esa drea es /,, sin embargo nos interesa la

energia que sale normalmente (normalmente significa perpendicularmente) de un 4rea
unitaria en la unidad de tiempo y la expresamos asi:

I, cosé. a11-3)

La figura 11-8 resume la situacién que hemos descrito con ecuaciones. Ahora bien, lo que
sigue es definir un pardmetro que depende del tipo de superficie y que llamaremos

reflectancia o coeficiente de reflexién. Este pardmetro se representa como K, y estd
definido como:

I cos0

“(11-4
Icosg 1-6

Luz ambiente y su reflexién difusa

Empiricamente, una superficie que no esta expuesta de manera directa a una fuente de luz
serd am visible... jAlto! ;Cémo es esto posible? Pues bien, la luz que incide en el cuerpo
que nos interesa es reflejada por otros cuerpos a su alrededor. Ahora bien, puesto que esta
luz existe debido a que se refleja en distintos cuerpos, podemos pensar que no tiene

11-§

Figura 11-7

Una superficie perpend:cular a la
direccién de la luz incidente (a) se
ilumina més que una superficie del
mismo tamaiio en Angulo oblicuo (b)
a la direccién de la luz incidente.
Donald Hearn, M. Pauline Baker,
“Grdficas por computadora”,
Prentice Hall, 2° ed., 195, pg 525.

Figura 11-8

Concepto general de reflexién. Cada
cilindro representa la iluminacién
incidente en una superficie plana.
Note pues los dngulos de incidencia
y de reflexidn.
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(b)

Figuras iluminadas con luz ambiente.
Note que no hay sensacién dc
espacio 3D en cstas figuras. Figura
obtenida del sitio
http://scerdis. dis. ulpgc.¢s/~atrujill/iga/

Figura 11-10
El dngulo de reflexion de un rayo es
igual al angulo dc incidencia. Donald

Heam, M. Pauline Baker, “Grdficas
por computadora”, Prentice Hall, 2°
cd., 195, pg 528.

caracteristicas de espacio, o sea, no tiene origen ni direccion. Asi que modelaremos esta
luz considerando el siguiente principio: la cantidad de luz ambiente que incide en cada
objeto es una cantidad constante para todas las superficies, sin importar su posicion y
orientacion espacial.

Considere ahora lo siguiente: la iluminacidn ambiente incidente en una superficie es
constante e independiente de la orientacion de la misma, por lo que:

6,=0 .. cosf, =1 (11-5)
y dado que la reflexion difusa implica radiar energia en todas direcciones con la misma
densidad de potencia, entonces:

6.=0 ..

cosf, = (11-6)

Asi, la cantidad de iluminacion reflejada desde cualquier punto de una superficie es:

Ir,nmb,drf = Kr,amb,dlfli,tmlb (1 1'7)

La figura 11-9 nos muestra dos ejemplos de iluminacion ambiente. En 11-9.a tenemos la
representacion de una dona (en realidad es un toroide, pero por ahora prefiero llamario
dona) en tres dimensiones, sin embargo, podra ver que por su color, en realidad parece
una curva azul hecha con plumén. En 11-9.b tenemos la vista en perspectiva de un avién
hecho con poligonos planos. Debido a que solo trabajamos con iluminacién ambiente, la
vista en perspectiva se pierde. En si, cuando sélo empleamos iluminacion ambiente,
podemos perder esa sensacidn de espacio que caracteriza a las escenas 3D.

Fuente de luz de punto y su reflexion difusa.

Este método nos permite modelar las reflexiones de la iluminacién a partir de una fuente
de luz de punto que irradia luz monocromatica.

En este caso, tenemos una fuente de luz con una posicion dada y una superficie con una
posicion y orientacion especificas. La conclusiéon implica que debemos considerar un
angulo de incidencia.

6,20 .. cos@, =1 11-8)

Ya sabemos que la reflexion difusa de la iluminacion desde una superficie implica
dispersar la energia radiante en todas direcciones con la misma densidad de potencia:

6,=0 .. cos@, =1 (11-9)

Por lo tanto, la cantidad de iluminacién reflejada desde cualquier punto de una superficie
es:

1, ay = K, a4y, cOSO, (11-10)

A este modelo se le prefiere dar un tratamiento vectorial, asi que considere la figura 11-
10. Si N es un vector normal unitario para una superficie y L es un vector unitario que
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apunta en la direccion de la fuente de luz de punto desde cualquier posicién en la
superficie, entonces.

cosd, =N-L a1-ip

Asi que la cantidad de iluminacién reflejada desde cualquier punto de una superficie
también se puede expresar como:

1 oar = K,,dl,l,(N -L) (11-12)
La figura 11-11 nos muestra la misma dona de la figura 11-9, note ahora la diferencia en

cuanto al aspecto. Ahora si ya tenemos la sensacion de que la dona ocupa un espacio en
tres dimensiones.

Fuente de luz de punto y el modelo Pong para su reflexion especular.

Ahora bien, cuando vemos una superficie iluminada y brillante, como metal pulido, una
manzana o la frente de una persona, vemos un toque de luz o mancha brillante en algunas
direcciones de vista. A este fendbmeno se le conoce como reflexién especular. La figura
11-12 nos muestra una tetera esmaltada a modo de espejo. Note las reflexiones
especulares en la oreja, al centro y en el cuello de la tetera.

Para el desarrollo de este modelo requerimos de una fuente de luz de punto que emita luz
monocromatica.

De la Optica Geométrica sabemos que un rayo de luz que incide en un espejo perfecto
(reflector ideal) se refleja en un angulo, respecto de la normal a la superficie,
numéricamente igual al angulo de incidencia: vea la figura 11-13. Visualmente, un
observador veria el rayo reflejado solamente si se coloca en la direccidn de éste, asi que al
mencionado angulo le llamaremos dangulo d< reflexién especular. De otra forma cuando
un manojo de rayos de luz paralelos, inciden en superficies que no son reflectores ideales,
se reflejan dispersandose radialmente alrededor del angulo de reflexion especular:
mientras mas alejados estemos del angulc de reflexion, menor sera la energia radiada.

La figura 11-13 muestra una direccion de reflexion especular en un punto de una
superficie iluminada. El angulo de reflexién especular & equivale al angulo de
incidencia. Tanto el angulo de incidencia, como el angulo de reflexidon se miden en lados

opuestos del vector unitaric N a la superficie. En esta figura utilizamos R para
representar el vector unitario en la direccién de la reflexion especular ideal; L para

expresar el vector unitario dirigido hacia la fuente de luz de punto y V' como el vector
unitario que apunta hacia el observador desde la posicion de incidencia en la superficie.

El 4ngulo ¢ es el angulo de vista con respecto a al direccion de reflexién especular R .

Para un reflector ideal, la luz incidente se refleja solo en la direccion de reflexion

especular, o sea, solo vemos luz reflejada cuando coinciden los vectores V' y R, esto es,
¢ = 0. Los objetos que no son reflectores ideales presentan reflexiones en un intervalo

finito de posiciones de vista en relacién con el vector R .

Un modelo empirico para calcular la reflexion especular fue desarrollado por Phong Bui
Tuong. Este modelo recibe el nombre de modelo de reflexién especular de Phong o so6lo
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Figura 11-11

Una dona cs iluminada por luz
ambicntc y una fuente de luz
puntual. Note ahora que si tenemos
sensacion  de  cspacio.  Figura
obtenida del sitio
http://serdis dis,ulpge.es/~atrujill/iga/

Figura 11-12

Reflexiones especulares en una tetera
csmaltada a modo de cspejo. Las
reflexiones  especulares  son  las
manchitas brillantes que pucde notar
en la oreja, ¢l cuerpo y en ¢l cucllo
de la tetera. Figura obtenida del sitio
http://serdis.dis.ulpge.cs/~atrujill/iga/

Figura 11-13
Figura obtenida de Donald Hearn,
M. Pauline Baker, “Grdficas por
computadora”, Prentice Hall, 2° ed.,
195, pg. 528.
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Figura 11-15
Variacién aproximada del

coeficiente de reflexién especular
como una fimcién del dngulo de
incidencia para diferentes materiales.
Donald Hearmn. M. Pauline Baker,
“Grdficas por computadora™,
Prentice Hall, 2® ed., 195, pg. 528.
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Figura 11-14
Trazos de cos™ ¢ para varios valores del pardmetro especular ;. Donald Hearn, M. Pauline
Baker, “Grdficas por computadora”, Prentice Hall, 2° ed., 195, pg 528.

modelo de Phong. Este establece que la cantidad de iluminacién reflejada se puede
calcular como:

I,..=w@), (11-13)

1.spc COS™ &

En esta ecuacibn, al término 72, se le llama parimetro de reflexién especular y su
rango de valores varia de cero a infinito. La figura 11-14 muestra el comportamiento de
cos™ ¢ . Los valores de n, se asignan seglin el tipo de superficie que deseamos

representar. Una superficie muy brillante se modela con un valor alto para 7, , digamos

100 o més. En cambio, los valores mas bajos, hasta 1, se emplean para superficies més,

opacas. Para un reflector perfecto, #, es infinito. Para una superficie rugosa, como un gis

o un ladrillo de cenizas, se asignan a »2, valores cercanos a 1.

Pero ¢qué pasa con W (0)? Bueno, se llama coeficiente de reflexiéon especular y ahora

veremos como se usa. Seguramente podemos acordar que distintos materiales como la
plata, el oro o el vidrio producen distintas reflexiones especulares. Con el parametro

w (9) podemos especificar esa reflexién para un material dado. La figura 11-15 muestra




las variaciones de este coeficiente para distintos angulos de incidencia. Note que
hablamos del angulo de incidencia.

En muchos materiales opacos, la reflexion es mas o menos constante para todos los
angulos de incidencia. Asi que podemos modelar W(B) con un coeficiente de reflexion

especular constante, Kspc, el cual varia en el rango de 0 a 1 y su uso depende la
experiencia del programador.

Entonces jcoOmo queda la expresiéon para calcular la reflexion especular en un punto de
una superficie? Veamos, debemos considerar que W(Q) es constante y que ademas
preferimos emplear algebra vectorial, asi que la expresion final seria como:

7 =K spcl t.spe (17 : I—é)"

rospe (11-14)

La figura 11-16 nos muestra a la ya conocida dona, la cual ahora sufre los efectos de la
iluminacion especular para diferentes valores de 7,. Note la apariencia que adquiere la
dona.

Por lo que observamos en la figura 11-16 ;como podemos distinguir v .aperficie
plastica de una superficie metalica? La respuesta es un tanto psicologica y se encuentra en
la reflexion especular. Una superficie plastica presenta reflexiones especulares del mismo
color de la luz incidente. Para un material no plastico, el color de la reflexion es una
funcion de las propiedades de la superficie y puede ser distinto tanto del color de la luz
incidente como del color de las reflexiones difusas.

11-5 Modelo de Warn

En los libros de Optica basica podemos encontrar que el flujo luminoso que emana de una

fuente disminuye en un factor de 1/d”? donde d es la distancia que la luz ha recorrido.
La ecuacién 11-15 representa la atenuacion que sufre la iluminacion debido a la distancia.

1
Atenuacion — 2
r

7 ! (11-15)

Fuente

La conclusion de esto es obvia, una superficie cercana se ilumina mas que una superficie
lejana. Ahora bien ;cudl es la necesidad de aplicar este modelo? Pues bien, si iluminamos
dos superficies paralelas, con los mismos parametros Opticos, a distancias diferentes y sin
considerar la atenuacion con la distancia, las dos superficies se sobreponen, con lo que se
pierde realismo en la escena.

La experiencia indica que al emplear la ecuacion 12-15, no se producen los efectos de
iluminacion adecuados y esto, porque cuando iluminamos una escena real no empleamos
fuentes de luz de punto. En consecuencia se ha planteado la ecuacion siguiente que se
conoce como la funcion de atenuaciéon cuadratica inversa.

1
a, +a,d + a,d?

fd)= (11-16)
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coef = 32

coef = 128

Figura 11-16

La figura muestra las variaciones en
fa textura de la dona debido a la
manipulacion  del cocficiente de
reflexion especular. Figura obtenida
del sitio
http://serdis. dis.ulpgc.es/~atrujill/iga/




Atemacion

> distancia

Figura 11-17
Cnrva de atennacidn con la distancia

Aplicacién de la funciéon de atenuacién cuadratica inversa

Ahora, voy a recomendarle una forma de uso, sin embargo, el lector esta en libertad de
experimentar con la ecuaciéon. La ecuacion 11-17 representa una aplicacion de la ecuacién
11-16. En esta nueva formulacion Ud. controla la atenuacion a una cierta distancia.
Adicionalmente, se tiene la ventaja de que a distancia cero, la atenuacién es nula.

1

= (11-17)

1+ ad?
La figura 11-17 nos muestra la forma de la curva de atenuacion con la distancia. Ahora
bien, seguramente observa que ain debe calcular la constante @, no hay problema,
recuerde que a una distancia ¢ fijamos la atenuacion K, asi que el calculo de la
constante es entonces como sigue:

a =(%—1)712— (11-18)

11-6 La implementacion en OpenGL

La implementacion en OpenGL implica considerar los siguientes aspectos

e Caracteristica Opticas del material.
e Manejo de las fuentes de luz y activacidn-desactivacion de las mismas.
e  Caracteristicas de las fuentes de luz.

Caracteristicas 6pticas del material

Antes de empezar a activar luces como unos cosacos fenemos que definir nuestros
materiales. Y eso jqué es? Para cada poligono de la escena hay que definir un material de
forma que su respuesta a la incidencia de la luz varie segun sea el caso. Esta claro que no
se refleja igual la luz en un pedazo de oro que una manzana. Por tanto tenemos que
decirle a OpenGL de que forma tendra que tratar cada pedacito de la geometria: ese
pedacito de poligono ;es de oro? o por el contrario forma parte de mi manzana. Se pueden
especificar diferentes parametros en cuanto al material para cada poligono. Es una tarea
ardua pero logicamente, a mas variedad de comportamientos mas real se vera la escena.
Cada vez que se ilama a la correspondiente funcién se activan esos valores que no
cambiaran hasta llamarla de nuevo con otros.

La funcion siguiente nos permite especificar las caracteristicas de los materiales:

GLvoid giMaterialfv { GLenum face, GLenum pnam, const GlL.float *params );

Gl.enum face GLenum pname const GlLfloat *‘params
GL_FRONT GL_DIFFUSE (R, G, B, 1.0)
GL_BACK GL_AMBIENT (R,G,8B,1.0)
GL_FRONT_AND_BACK GL_AMBIENT_AND_DIFUSE (R, G, B,1.0)
GL_SPECULAR (R,G,B,1.0)
GL_SHININESS {0, 127]
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En esta tabla se observan los valores que pueden adoptar los parametros de la funcién. En
el caso de la columna face tenemos tres posibilidades dependiendo de si la caracteristica
en cuestion debe aplicarse al lado visible (FRONT) , al no visible (BACK) o a ambos
(FRONT_AND_BACK). En cuanto a la columna pname se decide aqui cual es la
caracteristica que vamos a definir en concreto; las posibilidades se muestran en la tabla
anterior y corresponden al comportamiento del material para distintos tipos de
iluminacién. Por \ultimo *params, donde damos los valores concretos de cada
comportamiento especificado por el parametro pname: son tres valores, de hecho tres
nimeros en punto flotante definidos en el rango de 0 a 1 y que en conjunto especifican un
color RGB. Ese color define exactamente como debe verse el objeto que se va a
representar en cuanto a color ambiente, difuso y especular.

Hay una excepcion en el caso de GL_SHININESS. Este parametro es el coeficiente de

reflexién especular #,. Si usamos esta constante como segundo parametro, el tercero
tendra que se un mimero entre 0 y 127.

Algunos valores tipicos son: 0.8 para las tres componentes en GL_DIFUSSE, de 0.2 para
GL_AMBIENT y GL_SPECULAR. Por supuesto, tendremos que retocar estos valores
hasta conseguir el efecto deseado. Si los dejamos como estin, no nos gustara lo que
veremos.

Luces

OpenGL soporta en principio hasta 8 luces simultineas en un escenario. De hecho
también esta en funcidn de la maquina que poseamos y de la RAM que le dejemos usar.
Las luces cuentan con nombre propio del estilo: GL_LIGHTO, GL_LIGHTI,
GL_LIGHT?2 y asi sucesivamente. Para activar o desactivar una de ellas, por ejemplo la
cuarta luz, es decir la nimero 3, aplicamos:

glEnable(GL_LIGHT3);
giDisable(GL_LIGHT3);

También podemos activar o desactivar todo el calculo de iluminacién con:
glEnable(GL_LIGHTING);
glDisable(GL_LIGHTING);

Caracteristicas de las fuentes de luz

Tenemos que decirle a OpenGL cuales son las propiedades de cada una de nuestras luces.
Para ello utilizaremos la funcion:

glvoid glLightfv { GLenum light, GLenum pnam, const GLfloat *params );

GLenum pname const GLfloat *params
GL_DIFFUSE (R, G, 8, 1.0)
GL_AMBIENT (R, G,B, 1.0)
GL_AMBIENT_AND_DIFUSE (R, G, B, 1.0)
GL_SPECULAR (R,G,8,1.0)
GL_POSITION (X,Y,Z2,1.0)

El valor light serA siempre el nimero de la luz a la que nos estemos refiriendo:
GL_LIGHTO, GL_LIGHT1, GL_LIGHT?2, etc. El pardmetro pname se refiere al modelo
de iluminacién que se va a aplicar. En cuanto a *params, le pasamos un arreglo de valores
RGBA. ;RGBA? Asi es, los primeros tres ya los conocemos, se refieren al modelo aditivo
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RGB, sin embargo el cuarto parametro nos es desconocido. A es la abreviacion de alfa y
se interpreta como el nivel de opacidad de una superficie: O significa transparencia total y
de aqui podemos usar cualquier valor hasta 7, objeto totalmente opaco. Y esto ¢para qué
servira? Pues para poder ver a través del objeto o sea lo que hay detras.

La caracteristica ambiental

Para definir una luz ambiental para una escena empleamos la funcién como sigue:
glvoid gllightfv (glenum light, GL_AMBIENT, const glfioat *params)

Este comando define la contribucidn de alguna de las fuentes de luz a la luz ambiental de
la escena. Por defecto la contribucién es nula.

La caracteristica difusa

Ahora deseamos definir una fuente de luz puntual de cierto color:
glvoid gllightfv {(glenum light, GL_DIFUSSE, const gifioat *params)
La componente difusa de la fuente es lo que entendemos como el color que tiene la luz.

Para GL_LIGHTO los valores RGBA por defecto valen 1.0. Para el resto de las luces los
valores por defecto son 0.0.

La caracteristica especular

Ahora deseamos controlar el color de una fuente de luz que genere una machita brillante
en alguna superficie:

glvoid gllightfv {glenum light, GL_SPECULAR, const gifloat *params)

Como ya mencioné, la caracteristica especular es la responsable de las zonas mas
brillantes en los objetos.

Para conseguir un efecto suficientemente realista deberiamos dar a este parametro el
mismo valor que la componente difusa. Al igual que en el caso anterior, en GL_LIGHTO,
los valores RGBA valen 1.0 mientras que el resto valen 0.0.

Colocando las luces

Ha observado que definimos las fuentes de luz tinicamente por su color, pero no hemos
establecido la posicion de las mismas en la escena. Asi que debemos especificar donde
queremos colocar cada una de las fuentes de luz. Para ellos utilizamos la funcién de
siempre.

glvoid gllightfv (glenum light, GL_POSITION, const gifloat *params)

Note el uso de la constante GL_POSITION. En este caso *params se corresponde con el
valor de la coordenada homogénea [X,Y,Z,W] que especifica donde se coloca la

fuente de luz. Ahora bien, el parametro W, que conocemos como el valor homogéneo,
tiene un significado especial. Si W =0.0 se considerara que la luz se encuentra
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punto de
reterencia
de proyeccién

Cortesia de Auodesk

Capitulo 12 Métodos de
presentacion de superficies

Las superficies cuadraticas y de poligonos proporcionan descripciones exactas para
objetos euclidianos como poliedros y elipsoides; las superficies de spline son utiles para
diseiiar alas de aeronaves, carrocerias y cualquier otra estructura de superficie curva. Los
métodos fractales y los sistemas de particulas nos permiten dar representaciones exactas
para las nubes, montones de hierba y otros objetos naturales. Los despliegues de
isosuperficies son muy utiles en la ingenierfa civil para la generaciéon de mapas
topograficos.

12-1 Aproximacion de superficies con facetas
poligonales

La representacion de frontera que maés se utiliza para un objeto grafico tridimensional es
un conjunto facetas poligonales planas que encierran el interior del objeto. La figura 12-1
nos muestra el ejemplo de un poliedro construido con facetas triangulares. El hecho de
generar superficies con facetas, en particular triangulares, facilita y acelera la
representaciéon de cualquier objeto, ya que todas las superficies se describen con
ecuaciones lineales.

12-1

Figura 12-1
Poliedro en forma de rinoceronte.
Figura cortesia de Autodesk.




TABLA DE PRIMITIVAS
Indice Tipo Vértices

S1 Triangle V1 V2 V3
S2 Quad V3V4 V5Vt

TABLA DE VERTICES
V1 x1,y1,21

V2

x2,y2,22

V3

x3,y3,23

V4

x4,y4.24

V5

x5.y5,25

TABLA DE VECTORES NORMALES

fndice

Vértice

b Superficie
prueba

N1

V3 S1

N2

V1 S2

Figura 12-2
Tablas de poligono.

Tablas de poligono

Normalmente especificamos una faceta poligonal con un conjunto de coordenadas de
vértices y parametros de atributos asociados. Al dar entrada a la informacién de cada
poligono, los datos se colocan en tablas que se van a utilizar en el subsiguiente
procesamiento, despliegue y manipulacion de objetos en una escena. Las tablas de datos
de poligonos se pueden clasificar en dos grupos:

e tablas geométricas.
e tablas de atributos.

Las tablas geométricas contienen las coordenadas de vértices y parametros para
identificar la orientacion espacial de las superficies de poligono. Las tablas de atributos
contienen parametros que especifican el grado de transparencia del objeto y las
caracteristicas de reflectividad y textura de su superficie.

Una organizacién conveniente para almacenar los datos geométricos es crear tres tablas:
una tabla de facetas, una tabla de vértices y una tabla de vectores normales a las facetas.
La figura 12-2 nos ilustra el concepto de las tablas.

Ecuacion del plano

Dado que trabajamos con facetas poligonales para construir superficies, particularmente
tridngulos, requerimos cierta informacién como la posicion de los vértices que definen
cada faceta, el color de la misma y grado de transparencia. Ahora bien, si deseamos
agregar efectos de iluminacion, requerimos conocer la orientacidn espacial de la
superficie del poligono.

Recordemos entonces la ecuacion del plano:

Ax+ By+Cz+ D=0 (12-1)
en donde:
(x,y,2) Representan un punto cualquiera del plano.
<A,B,C> Representan un vector normal a la superficie y que es el elemento que
nos interesa.
D Es un valor caracteristico que surge de las posiciones de los vértices.

Veamos ahora como se obtienen los coeficientes de la ecuacion 12-1 a partir de tres
vértices, Para este propdsito seleccionamos tres vértices sucesivos de un poligono

triangular (x,,y,,z,), (xz,yz,zz) y (xg,yz,z:,). Sustituimos ahora sus coordenadas
en la ecuacion 12-2 a forma de obtener un sistema de 3 ecuaciones simultaneas:

(B (5-(5)

La solucién para el conjunto de ecuaciones se puede obtener en forma de determinante
mediante la regla de Cramer, como:

(12-2)
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1 3z x, 1 =z
A= 17' "V, _:z.‘; . B=lx, 1 =z,
L }’; 23 x 1 2z ‘ (2-3)
x »n 1 XN 3
C=ix, » 1 D=—x, y, 2,
X ¥ 1 X3 Y3 23

Ya que por lo general manejamos superficies de poligonos que encierran un objeto,
necesitamos distinguir entre los dos lados de una superficie. El lado de la faceta que da
hacia el interior del objeto se llama cara interna y el lado visible o de afuera es la cara
externa. Asi que, por convencidn, si los’/vértices del poligono se especifican en una
direccidn opuesta a las manecillas del reloj cuando se ve el lado externo del plano, la
direccion del vector normal serd de adentro hacia fuera.

12- 2 Métodos de presentacion de superficies

Existen diversas técnicas que nos permiten dar representacion a una superficie formada
por facetas poligonales. A continuacion nombro algunas.

Meétodo del Bufer Z.

Sombreado constante.
Sombreado Gouraud.
Sombreado Phong.

Sombreado por rastreo de rayos.

El método del Bufer Z

El planteamiento general del método del biifer z o biifer de profundidad es comparar las
profundidades de las superficies en cada posicion de pixel.

Para aplicar el método del biifer Z requerimos de dos éreas de bufer. Se utiliza el bufer Z
para almacenar los valores de profundidad de cada pixel en la posicion (x,y) conforme
se procesan las superficies. También se requiere del bufer de estructura para almacenar la
intensidad de cada pixel en sus posiciones respectivas. Al principio, todas las posiciones
en el bufer de profundidad se establecen al valor de maxima profundidad como pudiera
ser 65,535 v se inicializa el bufer de estructura a la intensidad del fopndo. Luego, se
procesa cada superficie que se lista en las tablas de poligonos mediante el método de

lineas de rastreo. Cada linea de rastreo arroja una posicion de pixel (x,y) y una

profundidad z. Entonces, para cada una de estas triadas de valores, verificamos la
siguiente siuacion: si la profundidad calculada es menor que el valor almacenado, se
almacena un nuevo valor para z, se determina la intensidad de la superficie en esa
posicOn y s almacena en el bufer de estructura. :
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Figura 12-3
Poliedro cuyas facetas se¢ representan
con sombreado constante.

Figura 12-4

Sc calcula cl vector nommal en cl
vértice V como el promedio de las
normales de la superficie de cada
poligono que tiene ese vértice.

Y
3
1 ﬂ Lineade
4‘\/5 rastreo
2
X
Figura 12-5

Sombreado constante

Un método sencillo y rdpido para presentar un objeto con facetas poligonales es el
sombreado de intensidad constante, que también se conoce como sombreado plano. En
este método se calcula la intensidad de un rayo de luz reflejado en cualquier punto de la
faceta poligonal. Todos los puntos sobre la faceta se despliegan entonces con el mismo
valor de intensidad. La figura 12-3 nos muestra un poliedro representado con sombreado
constante.

Concluyendo, el método de sombreado constante se emplea para desplegar con rapidez la
apariencia general de una superficie curva.

Sombreado Gouraud.
Se presenta cada superficie con el sombreado Gouraud al efectuar los calculos siguientes:

e  Se determina el vector normal unitario promedio en cada vértice.

e Se aplican los modelos de iluminacién ambiente y difuso en cada vértice para
calcular la intensidad de un rayo de luz reflejado en el mismo vértice.

e Se aplica el poligono a la tuberia de representacion para obtener su proyeccion
2D

e Se interpolan de manera lineal las reflexiones de la iluminacion incidente a partir
de los vértices que definen la superficie de poligono.

En cada vértice del poligono, obtenemos un vector normal al promediar las normales de la
superficie de todos los poligonos que tienen ese vértice en comun, tal como ilustra la
figura 12-4. Por tanto para cualquier posicidon de vértice, obtenemos el vector normal
unitario con el calculo.

S,
Nv — k:’ll
2N,
k=1

La figura 12-5 muestra el paso siguiente, la interpolacion de las intensidades a lo largo de
las aristas del poligono. Primero, para cada linea de rastreo calculamos sus intersecciones
con las aristas de la faceta poligonal. En el ejemplo de la figura 12-5, los puntos 4 y 5 de
la linea de rastreo se calculan como: '

(12-9)

I, = Ya— Vs 1’+J’1“y4 1,

N—V, =N (12-5)
I, = Ys— Vo 13_*_)’3_'}’5 I,
Yi— )2 Y=z

Una vez que se establecen las intensidades en los extremos de las lineas de rastreo, un
punto interior (como el punto p de la figura 12-5) se interpola de las intensidades de las
fronteras en los puntos 4 y 5 como

.
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I (15-6)

‘Concluyendo, la figura 12-6 nos muestra un e¢jemplo de¢ un poliedro representado con
sombreado Gouraud ¢ nota la diferencia? Bueno, no todo lo que brilla es oro, el
sombreado Gouraud elimina las discontinuidades de intensidad que se asocian con el
modelo de sombreado constante, pero tiene otras deficiencias. Los toques de luz en las
superficies a veces se despliegan con formas anormales y la interpolacion de intensidad

lineal puedc provocar que en las superficies aparezcan bandas contiguas con cambios
notorios de intensidad.

Sombreado Phong meodificado

El mdtodo original fuc dcsarrollado por Phong Bui Tuong por lo que se lc llamé
sombreado dc Phong y consiste cn interpolar los vectores normales cn cada punto de la
superficic del poligono y entonces aplicar modelos de iluminacién ambiente, difuso y
especular. Como consecuencia, sc pueden desplegar toques de luz mas realistas en las
superficies. La figura 12-15 ilustra este concepto.

Dcbido a que en los procesadores graficos se han desarrollado las capacidades de
representar grandes cantidades de tridngulos, ¢l sombreado Phong sc implementa como
una variante del sombreado Gouraud. Veamos entonces los pasos para representar una
imagen con sombreado Phong:

e Cada poligono sc divide en poligonos mas pequciios.

e Sedetermina el vector normal unitario promedio en cada vértice.

e Sc aplican los modelos dc iluminacion ambiente. difuso y especular en cada
vértice para calcular la intensidad de un rayo de luz reflejado en ¢l mismo
vértice.

e Sc aplica cl poligono a la tuberia de representacion para obtencr su proyeccion
2D.

o Se interpolan de manera lincal las reflexiones de la iluminacién incidente en

cada punto de la superficic 2D a partir de los vértices que definen la superficie
de poligono.

Si compara estos pasos con los del sombreado Gouraud, notard dos diferencias
fundamentales. La primera implica que cada poligono se divide cn poligonos mas
pequeiios con lo que se eliminan las bandas contiguas con cambios notorios de intensidad.
La otra diferencia radica en la aplicacién del modelo de iluminacion especular por lo que
desplicgan toques de luz mas realistas cn las superficies. La figura 12-8 nos muestra un
cjemplo-de lo que se pucde lograr con el sombreado de Phong.
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Figura 12-6
Tetera representada empleando
sombreado Gouraud.
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Figura 12-7

Figura 12-8
Tetera representada cmpicando
el sombreado Phong,.
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Figura 12-9 .
Rastreo de un rayo desde el punto de referencia de proyeccidn a través de una posicién de pixel
con miultiples retlexiones y transmisiones.

12-3 Sombreado por rastreo de rayos

Primero se cstablece un sistema de coordenadas de pixel designadas en el plano xy . La

descripcion de la escena se da en estc marco de referencia (figura 12-9), A partir del
centro de la proyeccion, se determina entonces la traycctoria de un rayo que pasa a traves
del centro de cada posicion de pixel en la pantalla.

Para cada rayo dc pixel, probamos cada superficic cn la cscena para determinar si sc
interceptan con el rayo. Si una superficic hace interscccion, calculamos la distancia desde
el pixel hasta ¢! punto de interseccion con la superficic. La distancia de interseccion mas
pequeiia que se calcula identifica la superficie visible para ese pixel. Entonces reflcjamos
cl rayo dec la superficic a lo largo de una trayectoria especular (el angulo de reflexion
cquivale al angulo de incidencia). Si la supcrficie s transparcnte, también cnviamos un
rayo a través dc la superficie en la direccion de refraccion. Los rayos de reflexién y
refraccion se conocen como rayos secundarios.

Estc procedimicento s¢ repitc para cada rayo sccundario: s¢ prueban los objetos con
respecto de la interscccion y sc utiliza la superficie mas cercana a lo largo de la
traycctoria del rayo para producir de manera recursiva la siguiente generacion de
trayectorias de reflexion y refraccion. Como se puede apreciar cn la figura 12-10,
conforme los rayos dc un pixel rcbotan a través de la escena, se agrega cada superficic
que sc intercepta en forma sucesiva a un drbol binario de rastreo de rayos. Utilizamos las
ramificaciones del lado izquierdo del arbol para representar trayectorias de refraccion v
las del lado derecho para representar trayectorias de transmision. La profundidad maxima
de los drboles de rastrco de rayos se puede establecer como una opcion para el usuario o
determinarse por la cantidad de almaccnamiento disponible. Asi, una trayectoria en ¢l
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Punto de
referencia

de proyeccion

(a) (b)
Figura 12-10
Traycectorias de rayos (a) reflexion y refraccion a través de una escena para un pixel de la
pantalla (b) Arbol de rastreo de rayos binario para las trayectorias que aparecen en la parte (a).

arbol se determina si alcanza el valor maximo preestablecido o si el rayo choca contra una
fuente de luz.

La intensidad que se asigna a un pixel se determina entonces al sumar las contribuciones
de intensidad, empezando en la parte inferior (nodos terminales) del arbol de rastreo de
rayos. Finalmente, debe considerar que la intensidad de cada nodo se atemia con la
distancia entre las superficies.

Si ninguna superficie se intercepta con el rayo, se agrega un nodo con la intensidad
asignada al fondo. Si un rayo intercepta una fuente de luz, se crea un nodo que contenga
la intensidad de la fuente.
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Capitulo 13 Superficies de
spline

Las superficies de spline son ampliamente empleadas en el modelado de superficies de
cuerpos. Algunos ejemplos los podemos ver en el dibujo que sirve de portada al presente
capitulo. En general, nosotros podemos modelar animales, rostros humanos, criaturas del
espacio, etc.

Para simplificar un poco la idea de las superficies de spline, éstas son una extension de las
curvas de spline. En una curva de spline, aunque se define en un mundo tridimensional,
debido al caricter paramétrico de las ecuaciones que la generan, podemos pensar que la
misma curva es unidimensional. Una superficie pasa por una situacién semejante; un
conjunto de ecuaciones paramétricas la definen en R? , sin embargo, se trata de un espacio
bidimensional ya que se requiere de dos parametros para generar esta curva, lo que a su
vez indica que no ocupa un volumen.

Finalmente, hay dos razones por las cuales, el tema de superficies de spline no se
desarrolla a totalidad:

e No se emplearon las superficies de spline para generar la bandera.

e El tema de superficies de spline, sobre todo las superficies NURBS, implica
escribir otra tesis.

En consecuencia, el tema de superficies spline sera un somero, no obstante su importancia
es tal que se les requiere para una vista del disefio de algiin un objeto, esto es, un edificio,
un zapato, una navaja, etc.

" TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

—y

4




N
-~ N \~\
- e » S
/ »
/ ! H )
L3¢ ' i o)
[ ! - !
A . ;
) Ny gt it il
A
v 7 7
/
\~“*~~__ e
) -yt SEL 4
Figura 13-1

Superficie de spline para m=3 y n=4.
Figura de Donald Hearn, M. Pauline
Baker, “Grdficas por Computadora™,
Prentice Hall, 2° edicién, 1995, pg.
350.
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Figura 13-2

Curva de Hermite. La forma dec la
curva se controla mediante dos
vectores tangentes a la misma en los
puntos de control.
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13-1 Superficies B-Spline

Las superficies B-spline son mas faciles de entender que las NURBS, no obstante, las
ecuaciones que las representan guardan cierta semejanza. Una superficie B-spline, como
la mostrada en la figura 13-1, se representa matematicamente con la ecuacién siguiente:

n+l m+1
Ow,w)=>.>B,, N,,(u)M, ;(w) delz,n+1]; ec[2,m+1]
i=0 j=0
.. (13-1)
Donde:
Bi; Es una matriz con los puntos de control que definen la forma de la
superficie.
N, Es el conjunto de funciones de combinacién en la direccién paramétrica de
u.
M., ; Es el conjunto de funciones de combinacidn en la direccidén paramétrica de
w.
u Siguiendo la figura 13-1, u, representa la longitud.
w Siguiendo la figura 13-1, w, representa la latitud.

Ambas funciones de combinacién N y M junto los vectores de nudo que les corresponden,
se generan de la misma forma que una curva de spline, segin ya vimos en el capitulo 8.

13-2 Superficie de Hermite

Una curva de Hermite es como la mostrada en la figura 13-2. Note que podemos controlar
la forma de curva modificando las dos pendientes en los extremos de la misma. Una
superficie de Hermite hereda esta caracteristica. La figura 13-3 nos muestra un ejemplo de
tales superficies. Note, en particular, que tenemos tres vectores por cada punto de control;
dos vectores que representan las pendientes de 1a curva en las direcciones paramétricas u
y w. El tercer vector que representa la pendiente de la superficie en las direcciones v y w
simultanéamente.

Matematicamente, una superficie de Hermite queda representada por medio de la
siguiente ecuacion:

O, w)=[UIN]PINT 7] (13-2)

donde:

[U]=[u3 u? u 1]

4 =[w3 w? w1
2 -2 1 1

-3 3 -2 -1
0 0 1 0
1 0 O 0

;  Esta es la matriz de Hermite

(v
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Figura 13-3
Componentes de la matriz geométrica [P] de Hermite. Foley, van Dam, *“Computer
Graphics, Principles and Practice™, Addison Wesley, 2° edicién, 1990, pg. 520.

Ahora falta la matriz [P] Esta matriz contiene toda la informacién geométrica requerida

para generar la superficie de Hermite. Esta matriz siempre se subdivide en cuatro matrices
de 2x2 ubicadas en las esquinas.

000) cl) 2000 2o
010) o) =000 o0

7l

2 _0(0,1)

0 0 8?
59(0,0) EQ(OJ) %Q(O,O) Fw

0 o o? a?
3 0(1,0) EQ(I’I) %W“Q(LO) %Q(lal) |
. (13-3)

La submatriz de 2x2 en la esquina superior izquierda representa las coordenadas de las
cuatro esquinas que forman a una superficie cuadrilateral de Hermite. La submatriz de
2x2 en la esquina superior derecha representa vectores tangentes (derivadas parciales) en
las cuatro esquinas en la direccion paramétrica de w. La submatriz de 2x2 en la esquina
inferior izquierda representa vectores tangentes (también son derivadas parciales) en las
cuatro esquinas en la direccion paramétrica de u. La submatriz en la esquina inferior
derecha son las cuatro derivadas parciales de la superficie en las cuatro esquinas respecto
auyw.
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13-3 Concluyendo

Hasta aqui el tema de superficies de spline, aunque debo admitir que ain falta por
mencionar las superficies de Bezier, tan importantes en el dibujo mecanico, y las
superficies Coons, que son facetas cuadrilaterales cuyas fronteras son curvas de spline y
que son importantes en el modelado de objetos.
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Capitulo 14 Introduccioén al
modelo de iluminacion de
radiosidad

En el capitulo 11 revisamos los tres modelos empiricos de iluminacion: ambiente, difuso
y especular. Adicionalmente agregamos algunos refinamientos como el modelo
cuadratico de atenuaciéon que es representado por la ecuacién 14-1. De no incluir este
refinamiento, superficies a distintas distancias se verian igualmente iluminadas, asi que la
sensacion de profundidad se pierde. Estos modelos empiricos tienen una severa
desventaja, las fuentes de luz solo pueden ser puntuales, sin embargo, mediante el modelo
cuadratico de atenuacion es posible disimular esa situacion.

1
2
a, +ad+a,d

)=

(14-1)

A diferencia, el modelo de iluminacion de radiosidad permite modelar con precision
reflexiones difusas en las superficies. Adicionalmente, este modelo si permite modelar
Suentes de luz que no son puntuales, asi que podemos modelar focos de neén y sus efectos
de iluminacién en una escena. Por supuesto, sabemos que a mayor realismo, menor
velocidad en la representacion de una escena, lo que significa una gran cantidad de
calculos y administracion de informacion.

El modelo basico de radiosidad parte de las siguientes formulaciones:

14-1



Figura 14-1

Angulo solido que representa energia
radiante emanando por una
superficiec, ya sea emisora o
rcflectora de energia radiante. Figura
obtenida de Donald Hearn, M.
Pauline Baker, “Grdficas por
Computadora™, Prentice may, 2°
edicién, 1995, pg. 574.

e Se trabaja con una escena en la que las superficies de los cuerpos estin formadas
por parches o facetas, es decir, superficies poligonales.

e La energia radiante que fluye de una faceta se distribuye entre todas las demas
facetas.

e Una faceta puede ser emisora de energia radiante y puede ser también una
superficie reflejante.

e Por el punto anterior, la energia radiante que fluye de una faceta es la suma de la
energia que emite como fuente de luz y de la energia que refleja.

Debido a que el modelo de radiosidad no se implementa en la API OpenGL, solo veremos
las ecuaciones correspondientes al modelo. Por lo que respecta al algoritmo, queda al
lector la tarea de su desarrollo.

14-1 Conceptos fisicos

Como primer paso al planteamiento del modelo debemos repasar algunas ecuaciones y
conceptos basicos de Optica que requeriremos mas adelante.

Densidad de potencia e intensidad luminosa de la fuente

Empezamos recordando el concepto de densidad de potencia. Como ya sabemos, la
energia luminosa que emana de la fuente transporta energia, asi que definimos el
transporte de energia, en la unidad de tiempo, que atraviesa normalmente una unidad de
superficie, como la densidad de potencia y la designamos con la letra B. Las unidades
que definen la densidad de potencia son watt/m>.

Observe ahora la figura 14-1 y permitame definir la intensidad luminosa de la fuente
como la energia radiante que fluye a través de la unidad de dngulo sélido, en la unidad
de tiempo. Como consecuencia de emplear la unidad de angulo sélido en la definicion
anterior, la superficie que atraviesa esta energia radiante es también unitaria y normal a la
direccion de propagacién. Las unidades que le corresponden son
watt/(m®-esterorradian).

Es posible conocer la intensidad de la fuente a partir de la densidad de potencia si
realizamos la siguiente operacién:

B
== (14-2)
@
donde | es la densidad luminosa de la fuente
B : densidad de potencia
® : angulo sdlido

Es mas conveniente expresar la ecuacién 14-2 en forma diferencial como:

;_dB

== 14-3
o (14-3)

14-2




Intensidad luminosa y densidad de potencia proyectada

Suponga que-ahora tenemos una fuente de luz iluminando una superficie “A”, segiin se
muestra en la figura 14-2.a. Si ahora la fuente de luz ilumina una superficie “B” tal como
se muestra en 14-2.b, observamos que, debido a la inclinacién del angulo sélido, la
densidad de potencia incidente se reduce. Otra forma de ver la situacién implica
considerar el aumento en la superficie de incidencia.

Para hallar un area normal a la trayectoria del flujo de energia que sea equivalente al drea
iluminada pensamos en la siguiente ecuacion:

Bequivalcnle = Bllumin ada cos ¢ (14'3)

Si deseamos calcular la intensidad luminosa de la fuente a partir de la densidad de
potencia proyectada en una superficie lo hacemos como:

1= ﬁliCosqzﬁ (14-4)
dw

14-2 Ecuaciones del modelo de radiosidad

Previamente debemos considerar a una frontera cerrada que abarque a todas las
superficies implicadas en la escena. Con esto evitamos que fuentes desconocidas
proporcionen energia a la misma. Toda la energia radiante se distribuye en cada superficie
encerrada por la frontera.

Ecuacion de radiosidad
Consideremos ahora las siguientes situaciones:

e La energia radiante que fluye de una faceta se distribuye entre todas las demas
facetas.

e Una faceta puede ser emisora de energia radiante o fuente de luz y puede ser
también una superficie reflejante. Por lo tanto, la energia radiante que fluye de

una faceta es la suma de la energia que emite como fuente de luz y de la energia
que refleja.

Respecto del primer punto, designamos el parametro de radiosidad B; como la cantidad
total de energia que emana de una superficie j por unidad de 4rea por unidad de tiempo.
Definimos también el parametro Hx como la suma de las contribuciones de energia de
todas las superficies comprendidas en la escena y que llegan a la superficie k por unidad
de 4rea por unidad de tiempo. Este parrafo se expresa en forma matematica como:

H,=Y BF,, (14-5)
J

Donde Fj es el factor de forma para las superficies j y k. Acaso no amamos cuando
alguien nos resuelve una incdgnita con otra incdgnita ;qué significa el factor de forma? El
factor de forma es la cantidad fraccional de energia radiante de la superficie j que llega a
la superficie K. El factor de forma no es una variable definida por el usuario, de hecho,
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estd en funcidn de la orientacién espacial de las superficies j y & o bien, en funcién de la
magnitud del drea incidente. Asi que el factor de forma debe calcularse. Mas adelante
veremos como calcular este parametro.

Respecto del segundo punto, para una escena con n superficies dentro de ella, la energia
radiante que diverge de la superficie & se describe en la ecuacidn siguiente 14-6 y que
llamaremos ecuacidn de radiosidad.

B, =E,+pH, (14-6)

Veamos, Ej es la energia que se emite de la superficie en la unidad de tiempo por unidad
de area. Fijese bien, “‘emite”, es decir, se trata de la superficie de una fuente de luz por
emisién. Asi que, si la superficie kK no es una fuente de luz entonces Ex =0. El parametro

Pr es el factor de reflectividad para la superficie, o sea, es el porcentaje de luz incidente

que se refleja en todas direcciones. Este factor puede verse de forma aniloga como el
coeficiente de reflexidén difusa que se utiliza en los modelos empiricos de iluminacién.

Reacomodemos los términos de la ecuacién 14-6 para calcular la densidad de potencia
que se emite desde una fuente de luz.

B, -pH,=E, (14-7)
Sustituyendo la ecuacién 14-15 en la ecuacién 14-7, tenemos

B, —-p,D B,F,, =E, (14-8)

J=1

La ecuacién 14-8 debe aplicarse a cada faceta dentro de la escena, por lo que tendremos
un sistema de ecuaciones como en 14-9.

1 -pkby, o —plR, || B E,
_.Pzel 1 T _P:zen 3;2 _ ?z (14-9)
_pnF:ll _pnF:rz ot 1 Bn En

Donde:

Los términos [El E, ... E "] corresponden a la densidad de potencia que emite la fuente

de luz, pero (qué no las fuentes de luz se especifican por su intensidad luminosa? Asi es,
para convertir el dato de intensidad luminosa a densidad de potencia recurrimos a la
ecuacion 14-10

I
E=— (14-10)
T
El vector [Bl B, .. B, ]T implica las densidades de potencia que se emiten desde las
facetas y también es nuestro vector de incognitas.

En cuanto a los factores de forma, ahora vemos como se calculan
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Superficie k

Supe-ficie §
Figura 14-3
Indice de transferencia de energia dB; de un elemento de superficie con drea d4;, al elemento
de superficie dA4,. Figura obtenida de Donald Hearn, M. Pauline Baker, “Grdficas por
Computadora”, Prentice may, 2° edicién, 1995, pg. 577.

Calculo del factor de forma

El factor de forma entre dos facetas de superficies A; y A, siendo j la superficie emisora
de energia radiante y k la superficie de incidencia, se puede definir asi.

Energia incidente sobred,
Energia total que abandona Aj

Aj, Ak —

(14-11)

La figura 14-3 nos ilustra mejor la situacion: tenemos energia radiante que emana del
segmento de superficie dA; incidiendo en el segmento de superficic d4;. Ya se imaginara
que debemos recurrir al calculo integral para resolver la ecuacién (14-11).

En resumen, el coeficiente de forma se calcula mejor mediante la ecuacién 14-12

1
F/k;f

J Superficiey Superficick

ﬁgjidAde, (14-12)
Vs

Estas dos integrales se evalian al utilizar técnicas de integraciéon numérica y establecer las
condiciones siguientes:

[
. Z Fj i = 1 Para toda k (conservacion de la energia).
k=1
Finalmente, es posible subdividir cada superficie en la escena en muchos poligonos

pequefios y cuanto mas pequefias son las dreas de los poligonos, mas realista es la
apariencia del desplicgue.
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Cortesia de Inria

Capitulo 15 El modelo de
movimiento

Vamos a partir del siguiente supuesto: toda estructura como edificios, sillas, gelatinas,
pedazos de tela, laminas de metal y demas, pueden ser modelados con particulas de masa
m que se enlazan con resortes y amortiguadores de tal forma que éstos forman una red.
Para ilustrar, la figura 15-1.a nos muestra cuatro masas enlazadas por cuatro sistemas
resorte-amortiguador. Las conexiones de cada enlace con la particula son flexibles en este
caso. La figura 15-1.b nos muestra una mesa y una silla cuyas deformaciones pueden
modelarse mediante el concepto de particulas que acabo de describir.

Es necesario mostrar que esta forma de modelar cuerpos blandos no es una teoria aislada
en mi mente, si no que tiene aceptacion en empresas de investigacién médica, ingenieria
civil, industria cinecmatograifica y otras. La figura 15-2.a muestra varias escenas de un
rifién presionado en varios puntos por un instrumento. El modelo se ejecuta en un equipo
Origin 2000'. Tal modelo fue realizado conjuntamente por los equipos de investigacion
Imagis y Epidaure, mismos que pertenecen al grupo INRIA?, Segin los investigadores de
INRIA, un rifién puede simularse a partir de una red cubica de masas y enlaces resorte-
amortiguador. En particular, este disefio tiene la capacidad de modificar el volumen que
ocupa cada particula durante las interacciones con el fin de reducir los calculos. El hecho
de modificar el volumen no significa pérdida o ganancia de masa. La figura 15-2.b nos

! Origin 2000 cs una marca registrada de Silicon Graphics Inc.

”

“ INRIA se divide en grupos de investigacion. Cada grupo cuenta con un presupuesto que los integrantes del
mismo administran. Los grupos Epidaure e Imagis realizan la integracion de la medicina con la sintesis de
imagenes.
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Figura 15-1

Existe la tcoria dc que cualquier objcto fisico, cuya forma pucde scr modificada, pucde
modelarse empleando un sistema masa-resortc-amortiguador. En (a) sc muestran cuatro masas
enlazadas por parejas resoric-amortiguador. En (b) se muestran ejemplos de aplicacién de esta
tcoria. Las imdagenes en (b) son cortesia del grupo INRIA. Harvard, “Managing Desing
Complexity: Using Stochastic in the Production of Computer Graphics”, John Chrsitensen,
Junio 1995.
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Figura 15-3

Dado un sistema de fuerzas actuando
sobre una masa, el sistema pucde ser
remplazado por una sola fuerza
cquivalente. Ferdinand. P. Beer, E.
Russell  Johnston Jr. “Mecanica
Vectorial para Ingenicros”, McGraw
Hill, 5% cd., 1990.

muestra un corte transversal del modelo en diversas fases de su construccion con estas
particulas de volumen variable.

15-1 Ecuaciones basicas de movimiento: Segunda ley
de Newton, el resorte y el amortiguador

Considere a una particula de masa /m sujeta a varias fuerzas, tal como se ve en la figura

15-3.a. Si aplicamos la segunda ley de Newton a este sistema masa-fuerzas, tenemos la
ecuacién 15-1, misma que se representa en la figura 15-3.b.

ZF:ma (1s5-1)

Sin embargo, para resolver problemas en los que interviene el movimiento de la particula,
se encontrara mas conveniente sustituir la ecuacion 15-1 por ecuaciones equivalentes en
términos de los componentes rectangulares los cuales, a su vez, vienen a ser cantidades
escalares. Descomponiendo ahora cada fuerza y la aceleracién en términos de las
cantidades rectangulares.

S Ei+F,j+Fk= m(aj +a,j+ a_,lé) (15-2)

de donde se sigue que

S F.=ma,; Y. F,=ma; > F.=ma_; (15-3)
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Figura 15-2

En (a) se muestra el resultado de la simulacién de un rifién empleando la técnica masa-
resorte-amortiguador. La técnica implica conceptos de deformacién de cuerpos de masa
constante y volumen variable. Esta ultima caracteristicas se implementa para reducir los
cdlculos. En (b) se puede observar como se acomodan las masas en el interior del rifién. Las
figuras fueron obtenidas de Gilles Rebunne, Mathieu Desbrun, Alan Barr, Marie-Paule Cani,
“Interactive Resolution Animation of Deformable Models™, iMagis, 1999.

De las ecuaciones anteriores, se puede notar que estamos empleando un sistema de
referencia rectangular, el cual, aunque tal vez no sea el mds propicio para resolver un
sistema masa-resorte-amortiguador, nos proporciona directamente el tipo de datos
adecuado para OpenGL.

El resorte

El resorte se representa con el simbolo mostrado en la figura 15-4.a. Las variables
asociadas con este elemento son fuerza, desplazamiento y longitud de reposo. Su
comportamiento fisico esta definido por:

fi =—K(x-1) (15-4)
donde
fv : Esla fuerza producida por el resorte, se opone al movimiento de éste y es igual

en magnitud y opuesto a la fuerza externa aplicada (f) con base en la tercera
ley de Newton. Las unidades con las que medimos la fuerza son newtons.

A : Esla longitud del resorte en su estado de reposo. La longitud la medimos en -
metros.
x Es la longitud actual del resorte.

K Es la constante del resorte y se mide en newton/metro.

El resorte tiene una curva caracteristica fuerza-longitud que es lineal y que se muestra en
la figura 154b
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Figura 154

(b)

En (a) tenemos la representacnén de
un resorte. Puede notar la indicacién
de una longitud de reposo (lambda) y
una fuerza externa alargindolo. En
(b) tenemos la curva caracteristica
del mismo. Note que empleamos un

modelo lineal.
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Figura 15-5
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(b)

En (a) se tiene la representacién de
un amortiguador. Puede notar la
indicacibn de 1la elocidad del
€mbolo en el medio viscoso debido a
la fuerza externa que lo mueve. En
(b) tenemos la curva caracteristica
del mismo. Note que empleamos un

modelo lineal.

Figura 15-6 . )

Modelado de las caracteristicas de (a) algod6n, (b) lana y (c) poliéster. Los comportamientos
caracteristicos de cada material se logran al modificar convenientemente las masas y constantes
de resortes y amortiguadores. Figura de Donald Hearn, M. Pauline Baker, “Grdficas por
Computadora™, Prentice Hall, 2° ed., 1995, pg. 414.

El amortiguador

El amortiguador se representa con el simbolo mostrado en la figura 15-5.a. las variables
asociadas con este elemento son fuerza y rapidez. Su comportamiento fisico esta definido
por:

f y =—Bv (15-5)
donde:

fa : Es la fuerza que producida por el amortiguador, se opone al movimiento de
éste y es igual en magnitud y opuesto a l2 fuerza externa aplicada (f) con base
en la tercera ley de newton. La fuerza se mide en newtons.

v : Es la velocidad a la cual se mueve el émbolo dentro del medio viscoso. La
velocidad se mide en metros por segundo.

B : Es el valor de la constante del amortiguador. Se mide en newton-
metro/segundo.

El amortiguador tiene una curva caracteristica fuerza-velocidad que es lineal y que se
muestra en la figura 15-5.b.

¢Cémo funciona el amortiguador? La respuesta es simple, se trata de un émbolo
moviéndose dentro de un fluido. A consecuencia, el émbolo experimenta los efectos de
una fuerza de friccién, misma que lamamos friecién viscosa.

15-2 Particulas gigantes

Toda estructura como edificios, sillas, gelatinas, pedazos de tela, ldminas de metal y
demds, pueden ser modelados con particulas de masa m que se enlazan con resortes y
amortiguadores, de tal forma que éstos formen una red

Siguiendo lo indicado en el parrafo anterior vamos a tratar de construir una bandera que
en general es una lamina de tela. Asi, diversos tipos de tela pueden ser simulados fijando
las propiedades correctas de cada masa, resorte y amortiguador. La figura 15-6 nos
muestra tres tipos de tela: algod6n, lana y poliéster. Cada material se aproxima
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minimizando la constante del resorte en cada enlace.

Particula gigante

Habiendo considerado la teoria anterior, podemos definir entonces una particula gigante
como una masa m de superficie esférica. Adicionalmente se cumple el principio de que
dos masas no pueden ocupar el mismo espacio. Las particulas gigantes pueden interactuar
libremente, unas con otras, o bien, a través de enlaces.

Cuando dos particulas colisionan, el choque se puede definir en elastico, o sea, particulas
que rebotan y en plastico, en el que buena parte de la energfa se disipa en el choque y es
tal que ambas particulas permanecen juntas.

Decimos que estas particulas son gigantes debido a que una computadora casera o incluso
una estacién de trabajo, no tienen suficiente poder para simular cientos o quizd miles de
particulas interactuando a través de sus enlaces en tiempo real. De tal forma, haciendo que
cada particula abarque un mayor volumen reducimos considerablemente la cantidad de
célculos.

Particula de campo y particula de prueba

Vamos ahora a definir un par de conceptos que suelen emplearse cuando se trabaja con
particulas: particula de campo y particula de prueba.

Considere entonces un sistema de referencia newtoniano® en el que existe un campo X.
Sabemos que existe este campo porque si colocamos una particula de prueba en éste, la
misma se verd afectada por una fuerza. Como una condicién propuesta, la particula se
verd afectada sin importar su estado de movimiento o reposo. Ahora ;quién produce este
campo X? Vamos a definir que es otra segunda particula la que produce el campo. En
consecuencia a esta segunda particula la llamaremos particula de campo.

Seria agradable implicar conceptos como trabajo y energia potencial en nuestra
investigacion, sin embargo, como nuestro objetivo es animar una bandera, lo cual es un
caso particular, podemos prescindir de estos conceptos para simplificar la longitud del
escrito y asi, el nimero de célculos necesarios.

En general, cuando tratemos dos particulas unidas por un enlace, optaremo: vor una de
ellas para que sea la particula de campo y la otra, la particula de prueba. La figura 15-7
ilustra el concepto.

15-3 Enlace inductivo (resorte) entre dos particulas

La figura 15-8.a nos muestra dos particulas unidas por un resorte. A este tipo de enlace le
conocemos como enlace inductivo por su analogia con los circuitos eléctricos. El enlace
inductivo actiia a lo largo de la recta que pasa por los centros de masa de ambas
particulas. A esta linea la llamamos linea de enlace: figura 15-8.b. Definimos ahora un
vector unitario 7 que parte de la particula de campo y es paralelo a la linea de enlace

3 Un sistema de referencia Newtoniano o inercial es aquel cuyos ejes de referencia ticnen una orientacion

constante respecto de las estrellas y su origen debe estar, ya sea fijo en cl centro de masa del Sol o moverse con
velocidad constante respecto de éste.

Particula
prueba

Particula
campo

Figura 15-7

Particulas de prueba y de campo

enlazadas por sistemas resorte-
amortiguador.

Particula
prueba
(@
Linea
®) enlace
© -
Figura 15-8
Enlace inductivo entre dos
particulas.
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Figura 15-9
Enlace amortiguado entre
particulas.
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Figura 15-10

(figura 15-8.c). La fuerza del enlace inductivo esta en funcién de un cambio en la longitud
del enlace:

Cambio de _ YA ong itud _ L an_ql'fud
longitud = actual de repose
A
(aL) ( ) (15-5)
En donde:

Longitud de Radio Radio
reposo  >= particula + particula

) prueba carnpo (15.6)

Ahora podemos definir la fuerza que actia en la particula de prueba como

Fpmeba = _(k ° AL)F (15'7)

El signo negativo en la ecuacion indica que la direccidn de la fuerza es en contra del
vector unitario 7 . Por la tercera ley de Newton, la fuerza sobre la particula de campo es:

E, =-F

campo prucha

(15-8)

15-4 Enlace amortiguado entre dos particulas

La figura 15-9.a nos muestra dos particulas unidas por un amortiguador. A este tipo de
enlace también se le llama enlace resistivo ya que se construye con un émbolo que se
mueve en un medio viscoso. El enlace amortiguado actia a lo largo de la linea recta que
pasa por los centros de masa de ambas particulas (figura 15-9.b). A esta linea la llamamos

linea de enlace. Definimos ahora un vector unitario # que parte de la particula de campo
y es paralelo a la linea de enlace (figura 15-9.c)

Consideremos ahora lo siguiente: la fuerza del enlace amortiguado esta en funcién de la

velocidad con la que el enlace cambia de longitud. Para obtener esta velocidad debemos
revisar la siguiente situacion:

e Una particula de campo se mueve con velocidad V,,, ., en un sistema de

referencia newtoniano xy.

e  Una particula de prueba se mueve con velocidad V rucba €0 el mismo sistema de
referencia.

Definimos ahora un sistema de referencia X'y’ que se mueve junto con la
particula de campo, tal como se ilustra en la figura 15-10.

Habiendo considerado los puntos anteriores, podemos concluir en la siguiente ecuacién:

v v +v

— 1
prueba — Ycampo prueba ( 1 5-9)

De la ecuacién anterior despejamos la V' jpara qué nos sirve? Esta es la velocidad
prueba (8



de la particula de prueba cuando la particula de campo estd fija. En consecuencia,
V' prueba €S también la velocidad con la cual el enlace cambia de longitud.

Luego, la fuerza que actuia sobre la particula de prueba debido al amortiguador es:

Fpmcba = —(B : v'prueba )F (15-10)

E! signo negativo indica que la direccién de la fuerza es en contra del vector unitario #.
Por la tercera ley de Newton, la fuerza sobre la particula de campo es:

F, -F

campo = prueba

(15-11)

16-5 Particulas de prueba con enlaces

Existen dos formas en las que podemos organizar la informacién que representa a un
sistema de particulas:

a) Con dos bases de datos, una de particulas y otra de enlaces.
b) La otra forma es una base de datos en la que cada particula tenga definido un
numero de enlaces y cada uno de ellos con sus propios parametros.

Ambos sistemas han sido probados previamente a la realizacion del presente escrito y
aunque no lo crea, la opcién b) ha dado resultados mas estables en cuanto al movimiento
de particulas. En lo correspondiente a la programacion, he obtenido una relativa facilidad
al momento de suministrar la informacién con la que se construye la red de particulas.

La figura 15-11 ilustra el concepto de una particula de prueba de la cual emergen enlaces
resorte-amortiguador. Estos enlaces apuntan siempre a particulas de campo.

El funcionamiento general de un sistema construido con este tipo de particulas es simple:
recuerde que las particulas de campo ejercen una fuerza sobre la particula de prueba. Este
sistema también permite que una fuerza externa sea aplicada, por lo que podemos concluir
que la ecuacion general de movimiento puede escribirse como:

z Fuerzas externas+ querzas enlaces=ma (15-12)

Las fuerzas por enlaces corresponden a las parejas resorte-amortiguador. Ahora bien, esta
ecuacion, segin puede ver, es la scgunda ley de Newton. Parece simple verdad, no
obstante, Newton formul6 tres leyes de movimiento y de las tres nos hace falta aplicar la

tercera, veamos, si una particula de campo ejerce una fuerza F sobre una particula de

prueba, la particula de prueba ejerce una fuerza — F' (misma direccion, misma magnitud
y sentido opuesto) sobre la particula de campo. La pregunta ahora es ;como influye la
tercer ley de Newton en el sistema? La respuesta la tenemos en la figura 15-12: observe
que ahora tenemos una red de particulas enlazadas.

De la figura 15-12 he resaltado la particula 1. El conjunto de fuerzas que actiian en ella
son: las fuerzas externas, las fuerzas que las particulas de campo 3 y 4 ejercen y si
observa bien, la particula 1 es una particula de campo para la particula 2, as{, siguiendo la
tercer ley de Newton, tenemos una fuerza de reacciéon que la particula 2 ejerce sobre la

i5-7
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Diagrama general de una particula de
prueba con enlaces dedicados. Estos
enlaces son del tipo  resorte-
amortiguador y siecmpre apuntan a
una particula de campo.
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Figura 15-12

Forma en la que se construye una rede particulas mediante el concepto de particula enlazada.
En la figura, una particula de prueba, rotulada como “1”, es sometida a los efectos de otras

particulas de campo. A su vez, la particula “1” es particula de campo para la particula de
prueba “2”.

particula 1. En resumen, la ecuacién de movimiento correspondiente a toda particula de
prueba es:

ZF . externas—+ ZF .enlaces+ ZF .reaccion = ma
(15-13)

Esta ecuacién representa a una sola particula, sin embargo, extendiendo la notacién

podemos obtener un sistema de ecuaciones que represente a todas las n particulas de
nuestra red.

Z F.externas, + z F.enlaces, + Z F.reaccion, = ma,
(15-14)

El conjunto de fuerzas externas lo constituyen la fuerza de gravedad y la accion del
viento que hara ondear a nuestra bandera. A las fuerzas debidas a los enlaces y reacciones
que se producen las podemos llamar fuerzas internas.

Por ahora, vamos a continuar describiendo las fuerzas que actiian sobre las particulas y
sera en la ultima seccién cuando describa un método numérico que permita resolver este

sistema de ecuaciones y ademas, nos de a conocer la posicién y velocidad de cada
particula en el sistema.

15-6 Impacto entre particulas

Definimos impacto como un choque que ocurre entre dos cuerpos en un intervalo muy

pequerio de tiempo y durante el cual los dos cuerpos ejercen entre si fuerzas
relativamente grandes.

Ya que trabajamos con particulas esféricas, podemos definir la linea de impacto como
una linea que pasa por los centros de masa de ambas particulas y que es normal a sus
superficies. Si los centros de masa de los cuerpos que chocan se localizan sobre esta linea
decimos que se trata de un impacto central. Si los vectores de velocidad de ambas
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a) Periodo de deformacion
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b) Periode de restitucion

My Vy

C mp, v,
Figura 15-15

(a) Periodo de deformacion de dos particulas en colision. (b) Periodo de restitucién de las dos
particulas. Figuras de Ferdinand. P. Beer, E. Russcll Johnston Jr. “Mecdnica Vectorial para
Ingenieros™, McGraw Hill, 5° ed.. 1990, tomo 11, pg. 641.

particulas son paralelos a la linea de impacto, se dice que ocurre un impacto directo
(figura 15-13.a). Por otro lado, si una o ambas particulas se mueven con velocidades que
no son paralelas a la linea de impacto, se dice que el impacto es oblicuo (figura 15-13.b).

Impacto central directo

Considere dos particulas Ay B de masas m ; y m,, que se mueven en linea recta hacia

la derecha con velocidades v, y v, (figura 15-14.a). Si v, es mayor que V,, la
particula A golpeara finalmente a la B. Por el impacto, las dos particulas se deformaran y,
al final del periodo de deformacién, tendrian la misma velocidad « (figura 15-14.b).
Entonces ocurrird un periodo de restitucion, al final del cual, las dos particulas habran
recuperado su forma original o quedaran deformadas permanentemente y esto en funcion
de la magnitud de las velocidades de impacto y de los materiales de que estén hechas.

Nuestro propdsito ahora s encontrar las velocidades V', y V', de las particulas al final
del periodo de restitucion (figura 15-14.c)

Como primer paso para hallar las velocidades luego del choque, considérese primero a las
dos particulas dentro de un sistema cerrado a fin de que no haya fuerza externa impulsiva.

Por consiguiente, la cantidad de movimiento lineal total de las dos particulas se conserva
y escribimos:

— [} s
m,v, +mgv, =m,v +m,v, (15-15)

De esta ecuacién note que tenemos dos incognitas, por lo que nos falta definir otra
ecuaciéon, veamos, como segundo paso observe la figura 15-15.a correspondiente al
periodo de deformacion de las particulas que chocan. Segun la figura, la Gnica fuerza

impulsiva que actia sobre A durante este periodo es la fuerza P aplicada por B, asi que
escribimos:

myv, - J-Pdl =m u (15-16)
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La figura ijlustra dos conceptos de
impacto: (a) impacto central directo
y (b) impacto central oblicuo.
Figuras de Ferdinand. P. Beer, E.
Russell  Johnston Jr. “Mecdnica
Vectorial para Ingenieros”. McGraw
Hill, 5° ed., 1990, pg. 640.
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En la que la integral se extiende al periodo de deformacién. Considérese ahora la figura
15-15.b que corresponde al movimiento de A durante el periodo de restitucién. Si Res la
fuerza aplicada sobre A por B durante este periodo, podemos escribir:

mu— IRdt:mAv‘A (15-17)

en la que la integral se extiende al periodo de restitucién. Un tercer paso para determinar
las velocidades luego de la colision implica definir el coeficiente de restitucién como el
cociente del impulso durante la restitucion entre el impulso durante la deformacién.

o det
jpd:

(15-18)

El valor de este coeficiente es siempre entre 0 y 1 y esta en funcidén de los materiales, las
velocidades de impacto, la forma y masa de los cuerpos que intervienen, etc.

Si ahora remplazamos las integrales con las ecuaciones 15-16 y 15-17 obtenemos

u—v'
e=——--~4 (15-19)
v,—Uu

Un analisis similar de la particula B conduce a la relacion,

1
V'y—u

e= (15-20)

u—vy

Como los cocientes de las ecuaciones 15-19 y 15-20 son iguales , también son iguales al
cociente obtenido de la suma de sus numeradores y sus denominadores, respectivamente.
Por consiguiente tenemos:

_ @=v )+ (—u) _vy—v,

e= = (15-21)
(".4_“)"'(“_";1) V4~V
Resolviendo 15-21 tenemos
Vv, =e(v, —v,) (15-22)

Finalmente, la pareja de ecuaciones que caracterizan al impacto central directo es:

m

t B
V =V, +—V,

A

(15-23)
V=V, +e(vA - vn)
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Coeficiente de restitucion: e

Este valor sabemos que esta en funcién de los materiales, la velocidad, la masa, etc. Pero
;qué significa? Pues bien, tenemos interés en dos casos particulares de choques.

Impacto perfectamente plistico (e=0). Cuando dos materiales se impactan no hay
periodo de restitucion y las particulas permanecen unidas luego del impacto.

Impacto perfectamente elastico (e=1). Cuando dos materiales impactan, sus velocidades
luego de la colisién son iguales en magnitud a las velocidades antes de la colisién. Otra
forma de verlo implica que los impulsos recibidos por cada particula durante el periodo de
deformacién y durante el periodo de restitucién son iguales.

Vale la pensar que toda colisién de dos cuerpos ocurre en un periodo de tiempo, mientras
més blandos sean los cuerpos (menor valor para e) mayor sera la duracién de la colision.
Adicionalmente, se debe considerar que durante un choque, las fuerzas ejercidas por los
cuerpos varian. Como ve, la situacién se complica si tratamos con cuerpos grandes como
pelotas, autos y hasta gomas de borrar. Nosotros trabajamos con particulas, las cuales, al

ser suficientemente pequeiias y compactas permiten que nuestras ecuaciones sean
vdlidas.

Impacto central oblicuo

Consideremos ahora el caso en el que las velocidades de las dos particulas que chocan no
son paralelas a la linea de impacto: esto es un impacto central oblicuo (figura 15-16).

Puesto que las velocidades v, y Vv, de las particulas luego del impacto son de direccion

y magnitud desconocida, su determinacién necesitara que se usen cuatro ecuaciones
independientes.

El sistema de referencia que emplearemos para determinar las velocidades luego de la
colisién es el normal-tangencial. Bajo esa condicién, la linea de impacto nos servira para
definir el eje n de nuestro sistema de referencia.

Suponiendo que las particulas son perfectamente lisas y que no hay rozamiento entre
ellas, observamos que los Unicos impulsos aplicados a las particulas durante el impacto
son causadas por fuerzas internas dirigidas a lo largo de la linea de impacto, o sea, a lo
largo del eje n (figura 15-17). Entonces:

e La componente tangencial de la cantidad de movimiento de cada particula se

conserva; en consecuencia, la componente tangencial de la velocidad de cada
particula tampoco se altera

(15-24)

e La componente normal de la cantidad de movimiento lineal total de las dos
particulas se conserva.

- ]
’nA_nvA_n + mB_an_n - mA_nv A_n +rnB__nv'B__n (15-25)

e Podemos plantear la definicion de un coeficiente de restitucion a partir de las
componentes normales de las velocidades de cada particula: antes y después del
impacto.
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Figura 15-16

Impacto central oblicuo. Figura de
Ferdinand. P. Beer, E. Russell
Johnston Jr. “Mecdnica Vectorial
para Ingenieros”, McGraw Hill, 5°
ed., 1990, pg. 643.

Figura 15-17

Figura de Ferdinand. P. Beer, E.
Russell  Johnston Jr. “Mecdnica
Vectorial para Ingenieros”, McGraw
Hill, 5° ed., 1990, pg. 644.
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Interaccién entre una particula sélida
y una particula de fluido.
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V'B_n_v An— E(VA_n —VB_n) (15-26)

15-7 Fluido simulado con particulas gigantes

El viento es lo que llamamos un fluido, nuestro problema ahora es simularlo, y esto lo
haremos empleando otra vez el concepto de particulas gigantes:

El comportamiento de un fluido, ya sea liquido o gas, puede ser modelado con particulas
de masa m. No existe interaccion entre estas particulas. La interaccién con particulas de
otro tipo se modela considerando los efectos de la friccion viscosa.

El parrafo anterior nos da la pauta para definir una particula de fluido como una cierta
cantidad de algun material con forma esférica y constante. La region que abarca esta

particula es tal que si un cuerpo pasa por ella, padecerd los efectos de una friccién
viscosa.

Decimos que estas particulas son gigantes debido a que una computadora casera e incluso
una estacion de trabajo, no tienen suficiente poder para simular, en tiempo real, la
interaccién de cientos o quiza miles de particulas de fluido con otro tipo de particulas. De
tal forma, haciendo que cada una abarque un mayor volumen reducimos
considerablemente la cantidad de cilculos.

Como afecta una particula de fluido a una particula sélida?

Para responder a esta pregunta recurrimos a la figura 15-18. Tal figura nos muestra una
particula que representa a un sélido atravesando a una particula de fluido. Seguramente
puede notar la diferencia en tamafios. Para nuestro caso en particular, es muy conveniente
que una particula de fluido ocupe mayor volumen que una particula solida.

Como ya sabemos, la particula sélida padecera los efectos de la friccidn viscosa. Podemos
cuantificar la fuerza de la friccion que la afecta como:

F= —B(v:dlido - vﬂuido) (15-27)

Note que la friccion esta en funciéon de la velocidad relativa de la particula de sélido
respecto de la particula de fluido. Es signo menos indica que la direccion de la fuerza es
contraria a la velocidad relativa del solido.

Simplificaciones

Solo ¢n este caso, vamos a considerar dos situaciones que nos permitan simplificar en
gran medida los calculos a riesgo de restar realismo a nuestros modelos.

e Las particulas de fluido pueden ocupar el mismo espacio.
Las particulas de fluido estan libres de la tercera ley de Newton por lo que no

modificaran su movimiento debido a la interaccion con otras particulas de su
mismo tipo o de ofro.
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Aunque los dos puntos anteriores violan las leyes de la Fisica, lo hago para simplificar en
gran medida la cantidad de célculos y decisiones que implica la simulacion de fluidos.

15-8 Calculo de las constantes del amortiguador y del
resorte

Inicialmente voy a plantear la estructura general del sistema de particulas. Esta red debe
conformar una ldmina que simule la tela. Seguramente notard que no menciono cuales
seran los valores de las constantes de cada resorte y de cada amortiguador. En las
secciones que siguen veremos que la respuesta tiene algo de ciencia y mucho de
conocimiento empirico ya que las constantes de resortes y amortiguadores estdn en
funcion de las masas que soportan y de las posiciones relativas entre particulas

Plantcamicento general de 1a red de particulas

Cuando examinamos un trozo de tela a través de una lente de aumento, notamos una red
de hilos entretejidos. Los hilos de algunas telas presentan trayectorias que son ortogonales
entre si. Otras telas, en cambio se han tejido formando nudos muy cercanos unos de otros.
La figura 15-19 nos muestra los patrones del tejido de un suéter deportivo.

El planteamiento general de nuestra red debiera simular las interacciones de los hilos
tejidos de estas telas, asi que propongo una red como la mostrada en la figura 15-20.

Pensemos un poco en las caracteristicas de esta red:

e Todos los enlaces no estdn rigidamente sujetos a las particulas por lo que
presentan flexibilidad en su rotacion respecto del centro de cada una.

* Es deseable que los enlaces horizontales y verticales presenten una cierta rigidez
en cuanto a su capacidad de estirarse o comprimirse.

e Los enlaces en diagonal si debieran ser blandos en cuanto a su capacidad de
estirarse y comprimirse, de otra forma, la red seria completamente rigida

En realidad hace falta mencionar otras caracteristicas importantes, pero por ahora estas
justifican el desarrollo de la presente seccion.

El sistema de segundo orden

Para poder fijar los valores de las constantes de cada resorte y cada amortiguador hace
falta recurrir un poco a las matematicas, veamos entonces la figura 15-21 que nos muestra
una masa sostenida por un resorte y un amortiguador. El sistema esta en equilibrio y no
hemos considerado la accién de fuerzas externas para simplificar un analisis previo.

La ecuacion que modela al sistema de la figura 15-21 es la siguiente:

. B. k
¥i+—x+—x=0 (15-28)

m m
Asi es, se trata de un sistema de segundo orden y recordando las clases de calculo, la
ecuacion homogénea general de cualquicer sistema de segundo orden es:
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Figura 15-19

En la figura se muestra un patrén de
hilos correspondiente a un suéter
deportivo.

Figura 15-20

Patron que muestra la distribucion de
particulas y enlaces para simular un
trozo de tela cualquiera
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Figura 15-21

Sistema masa-resorte-amortiguador
en equilibrio y sin excitaciones
externas.




(a)

(b)

Figura 15-23

Ejemplo de un sistema de particulas.
Note que en (a) el enlace “1” es
afectado solo por la masa “3”. Mas
tarde, en (b), e¢! enlace *1" es
afectado por las particulas *“2”, *“3" y
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Figura 15-22
En (a) tenemos un sistema de segundo orden excitado por una funcidon escalon unitario. En (b)
el resultado que sc observa en la grifica normalizada indica lo que ocurre cuando se varia el
factor de amortiguamiento del sistema. Francisco J. Rodriguez Ramirez, *“‘Dinamica de
Sistemas Fisicos", Trillas, 1989, pg.283.

X+ (2ya)")5c +wlx=0

(15-29)
en donde:
vy : Factor de amortiguamiento relativo del sistema.
w : Velocidad angular no amortiguada del sistema.

Si recuerdo bien, el factor de amortiguamiento determina el comportamiento general de
nuestro sistema masa-resorte-amortiguador

vy =0 :  No amortiguado (como si no existiera el amortiguador).

ve(0..1) Subamortiguado.

vy =1 :  Criticamente amortiguado (el sistema se estabiliza raipidamente).
y>1 :  Sobreamortiguado (el sistema se estabiliza con lentitud).

Ahora bien, es necesario mencionar la equivalencia entre la ecuacién general de segundo
orden y nuestra ecuacion del sistema masa-resorte-amortiguador:

B
7 2\ km
(15-30)
w? = L3
m

Para comprender mejor el efecto del factor de amortiguamiento debemos revisar la
respuesta de nuestro sistema cuando se excita con una funcion escalén unitario. La grafica
de la figura 15-22.a nos muestra la funcién escalén en tanto que la figura 15-22.b nos
muestra una grafica normalizada para diferentes valores de ) .
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Figura 15-24
Este mondtono patrén representa un sistema de 7 por 10 particulas enlazadas. Los enlaces

horizontales y verticales requieren una gran fuerza para modificar su longitud, en tanto que los
enlaces en diagonal se deforman facilmente.

De la figura 15-22.b observamos que la masa oscilard alrededor de su posicién cuando
7 =0. En el caso de que 0 < ¥ <1 el sistema oscilar4d hasta estabilizarse. También

notamos que cuando ¥ =1, el sistema tiende rdpidamente a estabilizarse sin presentar

oscilaciones. El ultimo caso es el de ¥ > 0, que segiin observamos, cuanto mayor es este
valor, al sistema le tomara mas tiempo estabilizarse sin oscilaciones.

Aplicaciéon empirica del sistema de segundo orden a un sistema de
particulas

Cualquiera que sea la solucién que empleemos para calcular los coeficientes de cada
resorte y cada amortiguador, ya sea dependiente o independiente del tiempo, la masa sera
una variable que siempre encontraremos. Tratindose de un sistema de particulas
enlazadas, la masa puede ser una cantidad variable dependiendo de las posiciones
relativas de las particulas. Veamos entonces la figura 15-23.a. Tenemos una particula fija
y otras tres particulas afectadas por la fuerza de gravedad. En este instante, s6lo la
particula 3 estd afectando al enlace 1. Observe ahora la figura 15-23.b que ilustra al
mismo sistema unos instantes después. Ahora son tres particulas actuando sobre el enlace
1. Las particulas 3 y 4 lo tensan hacia abajo, en tanto, la particula 2 actha sobre la
particula 4 empujdndola a través de su enlace. Como puede ver, la masa que soporta cada

enlace es dificil de determinar, no obstante, podemos considerar una buena aproximacion
si:

a) Todas las particulas del sistema tienen la misma masa.
b) El comportamiento de todos los enlaces del sistema tiende a ser el mismo cuando

y>0.8.

Los incisos anteriores pueden resumirse en una funcién que acepta tres pardmetros: masa,
coeficiente del resorte y amortignamiento relativo. El resultado serd un coeficiente de

amortiguamiento propio del enlace B. La ecuaciéon que nos permite realizar este calculo es
la siguiente:
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Figura 15-25
Tinel de viento definido para probar la bandera.
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B=2y-/Km (15-31)

Nuevamente, la masa que consideraremos en la ecuacién corresponde a la de una
particula y no a la del sistema completo.

Aplicaciéon empirica del sistema de segundo orden a un sistema de
particulas

Voy a comenzar con la estructura que definira nuestra bandera: esta la formara una matriz
de 7 por 10 particulas. Las mismas estaran enlazadas segin se muestra en la figura 15-24.
El valor de la masa que se ha considerado para cada particula es de 0.02 kg. Asi que en
total tenemos 1.4 kg, lo que implica una bandera grande. En cuanto al tamafio de las
particulas, este debid escogerse de tal forma que diera una mejor presentacioén en pantalia.
El radio es en si de 0.5 pero sin unidades.

Respecto de los enlaces, deben cumplirse las siguientes condiciones:

e Todos los enlaces no estin rigidamente sujetos a las particulas por lo que
presentan flexibilidad en su rotacion respecto del centro de cada una.

e Es deseable que los enlaces horizontales y verticales presenten cierta rigidez en
cuanto a su capacidad de estirarse y comprimirse. Para éstos, el coeficiente del

resorte se ha escogido de & =20% [o cual es muy rigido. El factor de

amortiguamiento es de ¥ = 2, por lo que si consideramos las masa de 0.02kg, el

factor de amortiguamiento es B = 2.53;%. En general el comportamiento de
estos enlaces cs rigido ya que se requiere de una fuerza grande para deformar el

enlace.
o Los enlaces en diagonal si debieran ser blandos en cuanto a su capacidad de
estirarse y comprimirse, ya que de otra forma, la red seria completamente rigida.

Para éstos, el coeficiente del resorte se ha escogido de k& = 0.02% o cual es
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bastante blando. El factor de amortiguamiento es ¥ = 0.9, por lo que si
consideramos la masa de 0.02kg, el factor de amortiguamiento es
B=0.036-"-. En general el comportamiento de estos enlaces es
subamortiguado y basta una fuerza pequefia para deformar al enlace.

En cuanto a las fuerzas externas, debemos considerar las siguientes:

e La fuerza de atraccién gravitacional. Esta fuerza se calcula a partir de la segunda
ley de Newton: W' = mg, o sea, peso igual a masa por aceleracién debida a la
gravedad. Si consideramos que la masa es de 0.02kg y la aceleracion es de
4.57/, , la fuerza de cada particula es de /= 0.196N .

e La fuerza que ejerce €l viento mientras pasa rozando a la bandera. Los detalles
del viento los veremos a continuacion.

En cuanto al viento, éste se simula con particulas que cumplen las siguientes condiciones:

El viento se simula con particulas gigantes.

Las particulas del viento pueden ocupar el mismo espacio. Esta condicién reduce
en gran medida la cantidad de calculos que implica el que dos particulas gigantes
de fluido colisionen tal como ocurre con dos gotas de agua.

e Las particulas de fluido estan libres de la tercera ley de Newton por lo que no
modificaran su movimiento debido a la interaccidon con otras particulas de su
mismo tipo o de otro.

e Las particulas de viento son lanzadas desde posiciones alecatorias, siguiendo
todas la misma direccion con velocidad aleatoria. Al respecto, la figura 15-25
nos ilustra la forma en que se simula el viento: observe la semejanza con un
ninel de viento.

L] En cuanto a sus caracteristicas, el coeficiente de friccion viscosa se ha escogido
de 1.77"—"/'—\, . El radio de la particula de viento es de 4 veces el tamaifio de una

particula sdlida, o sea, radio igual a 2 unidades. L.a masa de las particulas de
viento, debido a las simplificaciones, ya no es importante.

15-9 Solucion numérica

Recordemos la ecuacion 15-4. Notara que es La Segunda Ley de Newton y no obstante
esta maravilla del mundo no nos proporciona la posicion o incluso la velocidad de cada
particula de la bandera. Para ahorrar espacio y tiempo, voy a anotar las ecuaciones que
nos permiten calcular valores para las tres variables importantes de una particula:
aceleracion, velocidad y posicion:

Z Fuerzas
a=~———
m
v, = all +v, (15-32)

x, =x‘-a-—A2—t(v2 +v,)

Listo, 1a primera de las tres ecuaciones nos da la aceleracién de la particula en funcién de
la fuerza neta que actia sobre ella y de su masa. La segunda ecuacion nos permite obtener
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la velocidad de la misma particula en funcidn de la aceleracion y de la velocidad que tenia
la particula previamente. La 1ltima ecuacion nos da la posicién de la particula.

15-10 Conclusiones

Es posible que Ud. Se haga la siguiente pregunta: y esto ;funciona? La respuesta es si,
Jfunciona. No obstante, como se verd en las pruebas del siguiente capitulo, faltard algo de
realismo en el movimiento.

Me atrevo a pensar que la idea basica en la que se fundamenté el desarrollo de 1a bandera
tiene grandes posibilidades si consideramos lo siguiente:

e Una mejor técnica para calcular los valores de resortes y amortiguadores.
Evitar simplificaciones como las consideradas para simular el viento.

e Un mejor conocimiento de las capacidades del procesador principal y del
subsistema de video.

El sistema de particulas que forma a la bandera pertenece a un tema de amplio desarrolio
en la industria médica y cinematografica. Grupos de investigacién como INRIA, han
desarrollade modelos basados en conceptos como deformaciones de cuerpos, lo que
proporciona una forma simple de calcular los enlaces entre particulas.

Aun faltan capitulos por desarrollar, el pemiltimo corresponde a las pruebas realizadas a
mi modelo empirico y el ultimo son las conclusiones que seguramente ya intuye.

Paciencia, falta poco.
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Capitulo 16 El modelo de
superficie y texturizado

Una vez creado un modelo de movimiento para nuestra bandera, se hace necesario decidir
que es lo que se va a ver en pantalla. En fin, a este respecto tenemos entonces tres
modelos de superficie que serviran para hacer nuestras pruebas.

e  Modelo de alambre
e  Superficie en color verde mate
® Superficie texturizada con el escudo de la Facultad de Ingenieria

Como ya sabemos, cada objeto que se dibuja en la pantalla se construye a base de
primitivas. Para nuestro caso hemos elegido el tridngulo, el cual representa un buen
compromiso entre rendimiento y aspecto. Asi, el modelo de alambre es una superficie que
dibuja el perimetro de todos los tridngulos en color verde sobre fondo negro.

El siguiente modelo de superficie también se construye con primitivas triangulares, sin

embargo aqui si se deben dibujar los triangulos por lo que la bandera parece un trozo de
tela verde sobre fondo negro.

El ultimo modelo representa mi mejor aproximacion a lo que seria una bandera azul
portando el escudo de la Facultad de Ingenieria de la UNAM. Esta superficie también se
construye con primitivas triangulares sobre fondo negro.

Debo aclarar que este capitulo, aunque requiere del conocimiento de OpenGL, trataré que
sea lo mas basico posible. Esto significa que no implicaré los tediosos detalles del
lenguaje de programacion, sino solamente las generalidades.
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Figura 16-1

Tipos de primitivas soportadas por

OpenGL. Cortesiade :
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16-1 Las primitivas de OpenGL

Cuando se escribe un programa grifico empleando OpenGL, se comienza con un
conjunto simple y pequefio de primitivas. Siendo asi, la sofisticacién viene de la
combinacién y uso de éstas. La figura 16-1 muestra las primitivas geométricas
disponibles en OpenGL. Note el orden en que se numeran los vértices, en particular para
primitivas como GL_TRIANGLE y GL_TRIANGLE_STRIP.

La primera primitiva

Basicamente, OpenGL emplea un tipo de primitiva mas primitiva que las otras y la
conocemos como punto. Recordemos que un punto es una posicién. Asi, para definir una
linea necesitamos dos puntos que sean los extremos. Luego entonces, para definir un
tridngulo, requerimos de tres puntos que sean los vértices y asi sucesivamente.
Concluyendo, esta API OpenGL permite al programador construir todo a partir de puntos,
veamos entonces como se hace.

glBegin

Para iniciar una primitiva se requiere definir una rutina giBegin. A esta rutina se le pasa el
tipo de primitiva deseado como un argumento. Los tipos de primitivas validos se aprecian
en la figura 16-1 y se identifican por constantes simbdlicas. LLa misma figura muestra
estas constantes. En nuestro caso el comando correspondiente es:

glBegin(GL_TRIANGLE_STRIP)

glVertex

OpenGL considera un vértice como una entidad caracterizada por su posicion, un vector
que parte de esta posicién, un color y otras informaciones. Por simplicidad, en esta
seccion consideraremos que un vértice se caracteriza complemente por la posicion.

OpenGL tiene una familia de rutinas que sirven para especificar vértices coordenados a
partir de distintos tipos de datos: punto flotante, entero, etc. Todas las rutinas comienzan
con el mismo nombre: giVertex. En resumen, podemos especificar un vértice a partir del
siguiente comando:

gliVertex3f (x,y, z);

Como recordara, OpenGL trabaja en un mundo 3D, por ello vemos que el comando tiene
tres parametros: (x,y, z).

La rutina glVertex también acepta como parametro un puntero a un arreglo con las
coordenadas del vértice:

glVertex3fv ( v : pglfloat );




El parametro v de la rutina es lo que se llama puntero, es decir, una variable que
almacena la direccién en memoria de las coordenadas que definen la posicién de un
punto. En general, si deseamos generar un tridngulo, sélo tenemos que escribir:

giVertex3fv ( vértice_1 );
glVertex3fv ( vértice_2 ),
glVertex3fv ( vértice_3 );

glEnd

Una primitiva OpenGL es completada invocando la rutina glEnd. A lo largo de la
definicion de diversos vértices entre glBegin y glEnd, se anexan comandos para
especificar color, material, vectores normales y coordenadas de aplicacién de texturas.
Entonces, la invocacidn de la rutina es como sigue:

glEnd;

glNewList y glEndList

Antes de definir normales, colores y otras coordenadas, vamos a considerar la siguiente
situacién: en OpenGL, existen dos modos de operacién:

e Modo inmediato, 0 sea, es posible hacer que el sistema dibuje una primitiva
apenas se haya definido.

e Modo lista, esto es, los comandos que definen una figura a base de primitivas se
almacenan en una lista para su posterior gjecucion.

El modo lista tiene una particular ventaja y consiste en una mayor rapidez en cuanto a la
interpretacion de los comandos y esto es porque los procesa en modo tuberia. En el
capitulo 4, acerca de microprocesadores, hablé de lo que es una tuberia. En fin, para
mayor comodidad, lo menciono otra vez. Una tuberia es como una linea de montaje, en la
que los articulos se ensamblan por etapas; cada vez que un futuro articulo deja una etapa,
otro futuro articulo entra. Como consecuencia del trabajo en lineas de montaje, los
articulos se ensamblan en menor tiempo.

OpenGL permite definir comandos que describen primitivas y otras informaciones en
modo lista, de tal suerte, si queremos empezar una lista solo escribimos:

giNewlList (handle)
En donde handle es un nimero que identifica a nuestra lista;

Para terminar la definicién de una lista solo debemos invocar a continuacién el comando

glEndList

glMaterial

Ademas de definir los vértices que forman a las primitivas, debemos también definir las
caracteristicas dpticas de las mismas; me refiero al color y en nuestro caso, la superficie
tendra un color verde terciopelo.
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(b)

Figura 16-2

Uso de un vector normal para
determinar el color que tendra una
superficic en funcién de una fuente
de luz y de la orientacidn espacial de
la misma superficie.

En OpenGL, se debe definir el color del material para cada modelo de iluminacién
disponible, asi, nosotros contamos con un color ambiente y un color difuso: ambos
definen el color del material. También contamos con un color especular, el cual ayuda a

dar una definicion ya sea mate, plastica, terciopelo y hasta metalica a cualquier superficie.
Veamos como se hace.

Primero definimos algunas constantes numeéricas que representen al verde

VerdeAmbiente . Array [1..4 ] of glfloat = (0.0215, 0.1745, 0.0215, 0.55);
VerdeDifuso ¢ Agray [1..4] of gifioat = (0.07568, 0.61424, 0.07568, 0.55);
VerdeEspecular :  Array [1..4 ] of glficat = (0.633, 0.727811, 0.633, 0.55);
VerdeBrillo :  6.8;

Las primeras constantes, ambiente y difusa, definen el color del material. Las dltimas dos,
especular y brillo nos ayudaran a dar una apariencia de terciopelo a nuestra bandera.
Ahora veamos como se aplican las constantes en la definicién de algun material.

GlINewList( iden_bandera );

I

I Caracteristicas opticas

giMaterialfv ( GL_FRONT, GL_AMBIENT, @VerdeAmbiente);
glMateriaifv ( GL_FRONT, GL_DIFFUSE, @VerdeDifuso);
g'Materialfv ( GL_FRONT, GL_SPECULAR, @VerdeEspcular);

giMaterialfv ( GL_FRONT, GL_SHININESS, VerdeBrillo);
1

14 Definicion de primitivas
g'Begin (GL_TRIANGLE_STRIP);

giNormal

Como ya mencioné arriba, en el segmento de gl/Vertex, en OpenGL cada vértice se define
como una posicién, un color, un vector normal y otras informaciones. Nuestra pregunta
ahora es jpara qué nos sirve el vector normal? Observe la figura 16-2.a. el vector normal
determina la orientacién espacial de una superficie y es la referencia respecto de la cual se
considera la direccidn de la fuente de luz y la direccion de vista; de esta forma es como se
determina el color de las superficies en OpenGL. Observe ahora la figura 16-2.b. En este
caso tenemos una superficie cuadrilateral definida por cuatro vértices, cada vértice tiene
definido un vector normal; OpenGL determinara el color de cada vértice y los colores
internos a la superficie se obtienen por interpolacion. Es posible llevar esto atin mas lejos
si consideramos una superficie compuesta con muchos cuadrilaterales.

En general, si deseamos definir una superficie triangular solo sigamos el siguiente cddigo:

g!Newlist (Iden_Bandera );

"

" Caracteristicas 6pticas

giMaterialfv ( GL_FRONT, GL._AMBIENT, @VerdeAmbiente);
glMaterialfv ( GL_FRONT, GL_DIFFUSE, @VerdeDifuso);
giMateriaifv ( GL_FRONT, Gl._SPECULAR, @VerdeEspcular);
giMaterialfv ( GL_FRONT, GL_SHININESS, VerdeBrillo);

"

/1 Definicion de primitivas
glBegin (GL_TRINAGLE_STRIP);
"

g!Normal3fv ( normal_1 );
glVertex3fv( vértice_1 );
!

glNormal3fv ( normal_2 );
giVertex3fv( vertice_2 );
1
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gINormal3fv ( normal_2 );
giVertex3fv( vértice_2 );
"

glEnd;

glEndList;

16-2 El modelo de superficie de alambre

Es el modelo de movimiento el que tiene una estructura de datos que almacena todas las
particulas que forman a la bandera. Como ya es sabido, una de las propiedades que
definen a una particula es su posiciéon. A partir de este momento consideraremos la
posicién de cada particula como la posicién de un punto de control de nuestra bandera.

Adicionalmente, el modelo de movimiento almacena la informacién de las particulas en
forma de lista. OpenGL también almacena la informacién de los vértices en forma de
lista. Ahora bien, ambas listas son incompatibles por lo que se requiere agregar carga de
trabajo al procesador para la administracién de la informacioén.

Definiendo la superficie de alambre

Como ya también sabemos, cada objeto que se dibuja en la pantalla se construye a partir
de primitivas: puntos, lineas, poligonos, etc. En nuestro caso, la primitiva elegida es el
tridngulo. La figura 16-3.a nos muestra la definicion de un tridngulo a partir de la
especificacion de tres vértices. Note la forma en como se hace la definicién.

Lo que haremos ahora es acomodar los tridngulos en forma de listén, segiin se muestra en
la figura 16-3.b. El c6digo del listdn se muestra a continuacion:

1"

/I Algoritmo para célculo de vectores normales
"

1
Il Algoritmo para definir un listén de triangulos
glBegin (GL_TRINGLE_STRIP ).
For c:=0 to cols — 1 do begin
giNormal3fv (@Normals [r.c]);
ParticlesSystem.glPosition (r*cols+c);

GlVertex3f(ParticlesSystem.Pos_X, ParticlesSystem.Pos_Y, ParticlesSystem.Pos_Z);
"

giNormal3fv (@Normals{r+1,c]);
ParticlesSystem.glPosition((r+1*Cols+c);

GiVertex3f(ParticlesSystem.Pos_X, ParticlesSystem.Pos_Y, ParticlesSystem.Pos_Z);
end;
giEnd;

En general, el codigo presentado se ve dificil de entender, sin embargo no es cosa que
deba preocupamos mucho. Veamos, podemos distinguir la instruccion que define la
primitiva g/Begin(GL_TRINGLE STRIP). Podemos ver también la definicién de un
vector normal antes de cada vértice giNormal3fv(... ). Como ya sabemos, el vector normal
sirve en los modelos de iluminacién. El comando ParticlesSystem.glPosition(... ) no es
propio de OpenGL, sin embargo es necesario para calcular la posicion del actual punto de
control. Finalmente, g/Vertex(...); define un vértice de cada triangulo en OpenGL.

Ahora ya solo queda unir los listones para formar nuestra bandera. La figura 16-4 nos

muestra la definicion de cada liston a partir de los puntos de control: esta figura es un
ejemplo y solo muestra un segmento de la bandera.
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9Begin (6L_TRTANGLE):
glVertex(Vértice_1);

ol Vertex(Vértice_2):
glVertex(Vértice_3):

glEnd;
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Figura 16-3

En (a) se muestra la construccion de
una primitiva mediante la definicion
de tres puntos de control. En (b) se
muestra un listén de triangulo que se
construye especificando los vértices
en el orden que indica la figura.
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Figura 16-5

Dos escenas que muestran la
construccion de nuestra bandera a
partir de primitivas triangulares.

Liston 1

Liston 2

Liston 3

Figura 16-4
Construccién de la superficie de bandera mediante listones que siguen los puntos de control.
En la representacion final de la bandera, no se denota separacién alguna entre los listones.

Bueno, podria anotar a continuacion el cédigo correspondiente, sin embargo es algo
complejo de explicar. Espero que con la figura 16-4 queden entendidos los principios a
partir de los cuales ensamblo la bandera.

Falta algo mds, dentro de todo el conjunto de comandos de OpenGL hay dos que nos

permiten elegir como serd la representaciéon de nuestra primitiva sen pantalla. Estos
comandos son:

giSahdeModel({ GL_SMOOTH ).//Sombreado suave
glPolygonMode (GL_FRONT,GL_LINE); /ISolo caras frontales, no hay cuerpos transparentes

El primer comando gI/SahdeModel( GL_SMOOTH ), indica a OpenGL que el tipo de
sombreado sera suave, es decir, interpolara linealmente los colores de cada pixel entre dos
extremos de cada linea del poligono.

Dentro del segundo comando, g/iPolygonMode (GL_FRONT,GL_LINE), el parametro GL_LINE
indica a OpenGL que represente en pantalla solo el perimetro de cada primitiva; a
consecuencia, solo veremos triangulos moverse en la pantalla. La figura 16-5 nos muestra
varias escenas de una bandera representada con un armazén de alambres color verde: el

mastil que sostiene a la bandera no es propio del proyecto, es una cortesia para aumentar
el realismo de la escena.

16-3 El modelo de superficie verde mate

Este modelo se construye de manera idéntica al modelo de superficie de alambre, la tinica
diferencia esta en la definicion del siguiente comando

giPolygonMode (GL_FRONT,GL_FiLL); //Solo caras frontales, no hay cuerpos transparentes
Observe el segundo pardmetro: GL_FILL. Este parametro indica a OpenGL que dibuje la

superficie de cada primitiva. La figura 16-6 nos muestra dos tomas de la bandera
ondeante.
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Figura 16-7 -

Imagen que formard la textura de vDepartamento de

la bandera. Cortesia del
Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenieria de 1a UNAM.

16-4 Superficie texturizada con el escudo de Ia
Facultad de Ingenieria

Este modelo de superficie es el mas dificil de explicar debido a la compleja tarea de
fragmentar el dibujo del escudo (figura 16-7) y de aplicarlo a la superficie de la bandera.

OpenGL permite aplicar texturas de hasta 256 por 256 téxeles a cualquier superficie. Sin
embargo, estas dimensiones no proporcionan una imagen de calidad. Por esta razén, se
propone fragmentar el dibujo en pequefias texturas de 64 por 64 téxeles y aplicarlas a
cada tridngulo que conforma nuestra bandera.

El primer paso: fragmentar el dibujo de la bandera

La figura 16-7 nos muestra la imagen original, ahorsa, la figura 16-8  nos muestra el
mismo dibujo a través de una rejilla que representa los fragmentos en los que sera
separada. Uno de los cuadros de la ﬁgura 16-8 tiene marcado un sistema de referencia en
coordenadas de textura uv Y que nos servird de gufa para la aphcacxén de texturas a los
tridngulos de nuestra bandera :

El segundo paso: construcclon de la bandera con trlangulos
La figura 16-9.a nos muestra algurios de los puntos de control de la bandem En la misma
figura podemos notar como‘se forma la superficie con pequefias parejas de trigngulos;

cada pareja estd formando un cuadrilateral, al cual se le aplicard la tcxtura segin indica
16-9.b

16-7

Figura 16-6
La figura exhibe dos tomas
correspondientes a la  bandera

representada con una superficie que
simula el terciopelo color verde. La
apariencia es una mera eleccién del

programador
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Figura 16-9

Definicion dc las primitivas que
formardn la superficic de la bandera.
La superficic ya no se construye con
largos listones. En vcz de cllo, se
requiere dc parcjas de tridngulos.
Cada parcja forma un cuadrilateral al
cual aplicarcmos una de las texturas
obtenidas al fragmentar la imagen.

Figura 16-8
Division de la imagen de la bandera en pequefias superficies. Cada segmento sera aplicado
como una textura a las primitivas que definen la superficie de la bandera.

En este segundo paso, cada vértice en OpenGL se define como una posicion, un vector
normal que indica la orientacién y coordenadas de textura como las que se aprecian en
16-9.b.

El tercer paso implicaria la visualizacion de cada tridngulo y la aplicacion de la textura,
no obstante, el codigo que realiza la tarea es complejo y dificil de explicar, por eso preferi
emplear dibujos. La figura 16-10 nos muestra una bandera ondeante.

Figura 16-10
Estas escenas representan dos momentos consecutivos de la bandera que ondea en un viento
de particulas.
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Capitulo 17 Pruebas,
resultados y conclusiones

Primero he de mostrarles los fundamentos del algoritmo que controla la simulacion de
nuestra bandera. Hecho esto, haremos las pruebas que corresponden a la ecuacién de

movimiento y a tres modelos de superficiec en computadoras personales con diferentes
tipos de subsistemas de video.

17-1 El benchmark

Un benchmark es un patrén de referencia contra el cual, algunas cosas son medidas. En
una medicién, un bench mark (dos palabras) es un poste u otra marca permanente

establecida en una elevacion conocida que es usada como la base para medir la elevacidn
de otros puntos topograficos.

En el entorno de las computadoras y del Internet, el término puede tener cualquiera de los
siguientes significados:

o Un conjunto de condiciones contra las cuales un producto o sistema es medido.
Los laboratorios PC Magazine frecuentemente examinan y comparan nuevas y
diversas computadoras o dispositivos de computadora contra el mismo conjunto
de programas de aplicacion, interacciones del usuario y otras diversas
situaciones.



Pa 14 P4 1.4 P-11 733 P-in 733
Quake /! demoD0O1
1024x768x32-bit 131.3fps 1281ps 96fps 95 4fps
Quake Il demo001
1280x1024x32-bit 86.8fps 81.3fps 755¢ps 72.1ps
Quake ll Quaver  °
1024x768x32-bit 131.3fps 117.9fps 85.3fps 84.1fps
‘ lox
1024x768x32 23fps 5.7tps 20.3fps 4.5fps

Figura 17-1

Cuadro de resultados obtenidos al evaluar diferentes subsistemas graficos. El software que se
probé corresponde a diversas versiones de un popular juego de video. Reproducido de un
articulo de Will Smith; GeForce 3; Maximum PC, Vol 6; Num 4; Abril 01, 2001; pg. 36.

e Un programa que es especialmente disefiado para proveer mediciones acerca de
un sistema operativo en particular o bien, de algunas aplicaciones.

e  Un producto con el cual, los usuarios estén familiarizados y que sirve de punto
de comparacion contra otros nuevos productos.

e Es un conjunto de criterios o parimetros de desempefio que se espera encontrar
en un producto.

Los benchmarks que generan los laboratorios, en ocasiones no reflejan el uso de un
producto en el mundo real, por esta razén, muchos usuarios definen un benchmark como
“una medida imprecisa del desemperio de una computadora”. En una cita de cierto tipo
de aficionados a las computadoras se puede leer “en la industria de las computadoras hay
tres tipos de mentiras: las mentiras, las mentirotas y los benchmark”.

17-2 Las pruebas

A veces, en una tienda, vemos una revista sobre computadoras en cuya presentacion se
incluye un CD con un juego de video. Al poco rato de haberla comprado comenzamos a
leer los articulos que contiecne y entonces encontramos la evaluacion de diversos
subsistemas de video instalados en equipos del mismo fabricante. La figura 17-1 nos
muestra un ejemplo obtenido de una famosa revista para PC.

Los datos que presenta la figura 17-1 son lo llamamos benchmarks y las unidades de
medicién que logramos ver se abrevian en fps. fps es la abreviacion de “frames per
second” o bien, al buen espaiiol, cuadros por segundo. Esto nos indica que las pruebas
aplicadas a estos equipos evallian su capacidad para exhibir en pantalla un cierto niimero
de escenas construidas por segundo. Las pruebas que aplicaré a nuestro modelo son como
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estos benchmarks, evalian la capacidad del computador para realizar el trabajo de
simulacién de la bandera. Estas pruebas consisten en:

Evaluar el modelo de movimiento.

e  Evaluar el modelo de movimiento y el despliegue de las primitivas que forman
una superficie.
Evaluar el modelo de movimiento y el despliegue de una superficie verde mate.

Evaluar el modelo de movimiento y el despliegue de una superficie texturizada
con la imagen de una bandera.

Son solo cuatro pruebas, su implementacién es muy simple y sin embargo no deben
despreciarse: muchos programadores, entre ellos yo, pasamos horas y horas frente a las

pantallas para desarrollar las herramientas que me permiten dibujar una bandera ondeando
en un viento de particulas.

El entorno

{COmo es el entorno en que se programd la bandera? Este se puede describir tanto en
hardware como en software. El hardware implica a cualquier PC, alto, asi es, el tipo de

computadora menos eficiente del mercado. Las pruebas se realizan en equipos mostrados
en la tabla 17-1.

Datos Generales del
Procesador Subsistema gréfico sistema
Memoria del
Reloj Memoria Sistema sistema
Tipo [MHz] Modelo _[Mbytes] | AGP/PCL] Operativo [Mbytes]
Pentium MMX | 200 SiS 6326 4 PC} windows 98 64
Pentium 1l 330§ S3VIRGE DX/GX 4 PCl Windows 98 64
Pentium I} 650 Sis 6326 4 PCl Windows 2000 512
Pentium 1ti 650 SiS 6326 8 AGP2X Windows 2000 512
Pentium il 650 | nVidia TNT2 M64 L 32 AGP2X |} Windows 2000 512

ondeando en el viento.

A mi me hubiera gustado, y aiin mas a mi director de Tesis, emplear un equipo Silicon
Graphics. La razén de no incluirlo se 1a debo al escaso soporte que se puede encontrar: de
hecho, el obstaculo que me detuvo era el tipo de compilador incompleto proporcionado
con el sistema, es decir, un compilador de linea llamado gcc.

La scleccion del hardware mostrado en la tabla 17-1 puede parecer extraiia, sin embargo,
como explicaré a continuacion tiene bastante ldgica. Los tres primeros equipos
representan algunos peldafios del desarrollo histérico de los procesadores Intel: Pentium
MMX, Pentium Il y Pentium II'. Estos tres distintivos tecnolégicos servirin para
verificar si los cambios en la tecnologia son un avance o un retroceso en cuanto a la tarea
de sintetizar imagenes. Asi que la pregunta a plantear es:

! Pentium MMX, Pentium It y Pentium IT1 son marcas registradas de Intel Corp.
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Figura 17-2

Elementos que forman a OpenGL: GL ¢s una libreria de comandos basicos, GLU es una
cxtension que introduce ¢l concepto de camaras y cuerpos gecométricos como cilindros, donas,
esferas, teteras, ctc. GLUT es una interfaz grafica que permite al usuario interaccionar con su
programa. GLUT permite el uso de ventanas, meniis y ¢l control de eventos del teclado y el
raton.

¢Los cambios tecnolégicos en el procesador principal y placa base de una
computadora representan un avance o un retroceso para la sintesis de imagenes?

Regresemos otra vez a la tabla 17-1 y verifiquemos que los Gltimos tres equipos son en
realidad el mismo. Lo que cambia en cada caso es el subsistema grafico. Asi que ahora
tenemos una segunda pregunta por responder.

ZLos cambios tecnolégicos en el subsistema grifico (procesador de video y circuitos
de memoria) representan un avance o un retroceso para la sintesis de imagenes?

En cuanto al software, la misma tabla 17-1 nos permite ver que he recurrido al conocido
Windows 98, el sistema operativo mas despreciado y también el mas necesitado en su
tiempo. Puede notar que también recurri a un sistema Windows 2000°, no tan despreciado.
Ambos sistemas son sumamente amigables, a diferencia de UNIX. Ademas, hay una
amplia cantidad de informacién tanto en libros como en la Internet sobre Windows y
cualquier herramienta desarrollada en él.

No solo se requiere de un sistema operativo, también se requiere de un lenguaje de
programacion y el elegido fue Delphi®. La razon de esta eleccion es la simpleza de su
lenguaje nativo: Pascal, que en comparacion con el lenguaje C es mucho mas amigable.
El entorno de Delphi también hace que el usuario se olvide de la administracién de las
ventanas permitiéndole asi dedicarse a la solucion de algiun problema.

El Gltimo elemento de software que falta por considerar es OpenGL®. OpenGL, como ya
sabemos es una AP] grafica muy poderosa para equipo grafico que permite a los
programadores producir imagenes en color de alta calidad a partir de objetos 2Dy 3D. La
figura 17-2 nos muestra los componentes béasicos de OpenGL: GL es un conjunto de 120

2 Windows 98 cs una marca registrada de Microsott Corporation.

~ Windows 2000 ¢s una marca registrada de Microsoft Comporation

4 Delphi es una marca registrada de Borland International Inc.

s OpenGL es un producto controlado por ¢l Consorcio OpenGL Architectural Review Board (ARB).
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comandos basicos para construir cuerpos complejos a partir de primitivas. GLU extiende
los comandos para agregar la definiciéon de camaras, vista en perspectiva y objetos
geométricos comunes como cilindros, esferas, etc. GLUT, a diferencia de los anteriores,
proporciona comandos para generar una interfaz con el usuario. Esta interfaz implica
ventanas y control de eventos desde el teclado o el ratén de manera simple y asi, libera al
programador de la compleja tarea de generar y administrar ventanas.

Evaluacién de modelos o aplicaciones

Tal vez no parezca claro, pero tenemos otra pregunta que hacer. Veamos, tenemos los
siguientes modelos, los cuales en conjunto, dan una bandera ondeante:

1. Modelo de movimiento.
2. Modelo de superficie.

3. Dos modelos de sombreado, uno es verde mate y otro representa los colores de la
bandera.

El modelo de movimiento tiene que ver con el calculo de posiciones, el modelo de
superficie ubica algunos puntos muestra de la bandera en la pantalla del ordenador. Estos
puntos muestra corresponden a los vértices de facetas triangulares, mismos que deben ser
coloreados por los modelos de sombreado.

Estos tres modelos no se evalian como tal, en vez de eso se evalilan como las siguientes
aplicaciones:

1. Modelo de movimiento.

2. Modelo de superficie de alambre, que implica al modelo de movimiento, a un
modelo de superficie y a un modelo de sombreado que dibuja el perimetro de los
poligonos que definen la superficie.

3. Modelo desuperficie verde mate, que también implica al modelo de movimiento,
a un modeclo de superficie y a un modelo de sombreado que dibuja triangulos
verdes bajo los conceptos de luz y sombra.

4. Modelo de superficie de bandera, que implica al modelo de movimiento, al
modelo de superficie y a un modelo de sombreado que nos da la textura de la
bandera bajo los conceptos de luz y sombra.

Observe que tenemos cuatro aplicaciones que dibujan una bandera en la pantalla del
ordenador excepto por la primera aplicacién. Entonces la pregunta obligada es:

cComo se ve afectado el rendimiento del sistema por cada una de las cuatro
aplicaciones arriba mencionadas?

17-3 Prueba al modelo de movimiento

Del capitulo 15 tencmos la definicion del modelo de movimiento: uria bandera construida
por particulas que se enlazan con resortes y amortiguadores. La bandera no se mueve por
si sola, hacen falta dos fuerzas externas, la fuerza de gravedad que la hace caer y la fuerza
del viento que le hace ondear. El viento también esta formado por particulas que actian

sobre las particulas de la bandera de la misma manera en que un fluido actia sobre un
solido.
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Entonces, por el parrafo anterior, el modelo de movimiento para cada particula es muy
simple:

a= Z Fuerzas

m .
v, =alAt +v, (17-1)

%y =%+ S0y 4)

La primera de las tres ecuaciones nos da la aceleracion de la particula en funcion de la
fuerza neta que actila sobre ella y de su masa. La segunda ecuacién nos permite obtener la
velocidad de la misma particula en funcion de la aceleracion y de la velocidad que tenia la
particula previamente. La Gltima ecuacidn nos habla de la posicion de la particula. Por
supuesto, atn falta considerar las operaciones necesarias para detectar colisiones entre las
particulas del viento y las particulas de la bandera, sin embargo, para simplificar la
explicacion, es posible dejar fuera las colisiones.

Estas tres ecuaciones representan una solucidon numérica por el método de Runge-Kutta
de primer orden. Una de las desventajas del método implica su inestabilidad cuando los

valores Af son muy grandes. A consecuencia se escogen incrementos de tiempo mas
pequeiios y es asi que se incrementa el namero de veces que debe evaluarse el modelo de
movimiento. En resumen, una solucién valida para aceleracién, velocidad y posiciéon de
una particula, viene dada por 10 iteraciones antes de mostrar cualquier resultado en
pantalla.

Por el parrafo anterior, por cada diez iteraciones el programa generara un cuadro. Al final
de diez minutos, aproximadamente, contaremos un cierto nimero de cuadros generados
por segundo.

El caso del modelo de movimiento es especial ya que debieran contarse solo las
iteraciones, sin embargo, por defectos de la prueba, por cada diez calculos de las
variables de aceleracion, velocidad y posicion, se muestra un cuadro vacio.

Finalmente, las unidades en las cuales se mide el desempeiio de los diversos sistemas es el
de cuadros por segundo o fps. La tabla 17-2 muestra los resultados al evaluar el modelo
de movimiento en distintos equipos.

Resultados
Procesador Subsistema grdfico [fps]
Tipo Reloj [MHZ] Modelo
Pentium MMX 200 SiS 6326 PC! 13,389
Pentium 1 330 S3VIRGE DX/GX PCI 27,502
Pentium 1l 650 SiS 6326 PC) 43,948
Pentium I 650 SiS 6326 AGP 43,731
Pentium Il 650 nVidia TNT2 M64 AGP 58,321
Tabla 17-2. Resultados de las pruebas al modelo de movimiento.
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17-4 Pruebas al modelo de movimiento de superficie
de alambre.
Este modelo implica lo siguiente: por cada diez iteraciones se dibuja en una ventana de

640x480 pixeles un modelo de alambre que representa a las primitivas que forman a la
bandera. Los resultados se muestran en la tabla 17-3.

Resultados
Procesador Subsistema gréfico [fps]
Tipo Reloj [MHZz] Modelo
Pentium MMX 200 SiS 6326 PCt 11,222
Pentium Ii 330 S3VIRGE DX/GX PCI 22,865
Pentium I} 650 SiS 6326 PCI 36,076
Pentium Il 650 SiS 6326 AGP 38,378
Pentium 111 650 nVidia TNT2 M64 AGP 58,287
Tabla 17-3. Resultados de las pruebas al modelo de superficie de
alambre.

17-5 Pruebas al modelo de movimiento de superficie
verde mate
Este modelo implica lo siguiente: por cada diez iteraciones se dibuja en una ventana de

640x480 pixeles un modelo de superficie verde mate que representa a la bandera. Los
resultados se muestran en la tabla 17-4.

Resultados
Procesador Subsistema grdfico [fps]
Tipo Reloj [MHZz] Modelo
Pentium MMX 200 SiS 6326 PCI 10,082
Pentium 11 330 S3VIRGE DX/GX PCi 20,880
Pentium I} 650 SiS 6326 PCI 32,339
Pentium I 650 SiS 6326 AGP 35,019
Pentium M| 650 nVidia TNT2 M64 AGP 59,516
Tabla 17-4. Resuitados de las pruebas al modeio de superficie
verde mate.

17-6 Pruebas al modelo de superficie de bandera.

Este modelo implica lo siguiente: por cada diez iteraciones se dibuja en una ventana de
640x480 pixeles un modelo de superficie de bandera de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM. Los resuitados se muestran en la tabla 17-5.
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Resultados
Procesador Subsistema grdfico [fps]
Tipo Reloj [MHZz] Modelo
Pentium MMX 200 SIS 6326 PCI 5,738
Pentium 1 330 S3VIRGE DX/GX PCI 13,085
Pentium Il 650 SiS 6326 PCI 20,444
Pentium 1l 650 SiS 6326 AGP. 21,470
Pentium Il 650 nVidia TNT2 M64 AGP 31,346
Tabla 17-5. Resuitados de las pruebas al modelo de superficie que
representa la bandera de la UNAM.

17-7 No se pierda...

No se pierda nuestro proximo capitulo en donde analizaremos los resultados obtenidos en
las pruebas y concluiremos el presente trabajo escrito.
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2 18-1. Resultados de las priebas al modelo de superficie
que representa la baridera de la UNAM.

Capitulo 18 Conclusiones

Como decia Roy Disney, “la historia de la animacién es la historia de una relacion
dindmica entre el hombre y la maquina...”. Tal relacion es una consecuencia de nuestra
necesidad de generar imagenes y animaciones mas realistas. Para poder satisfacer esta
necesidad hemos forzado el desarrollo de los cinco componentes principales de una
computadora, ya sea PC o estacion de trabajo:

Procesador.

Memoria.

Periféricos.

Subsistema grafico.

Controlador de memoria y controlador de entrada-salida.

18-1 Comentarios sobre los resultados

Vamos entonces a tratar de responder a las tres preguntas que nos hemos planteado. La
primera pregunta era.:

.Los cambios tecnoldgicos en el procesador principal y en la placa base de una
computadora representan un avance o un retroceso para la sintesis de imagenes?

Los primeros tres equipos referidos en la tabla 17-5 y que ahora son mostrados en la tabla
18-1 nos ayudaran a responder la primer pregunta.



Resultados
Procesador Subsistema grdfico [fpsl
Reloj
Tipo [MHZ] Modelo
Pentium MMX 200 SiS 6326 PCI 5,738
Pentium |1 330 S3VIRGE DX/GX PCI 13,085
Pentium !li 650 SiS 6326 PCI 20,444

Tabla 18-1. Resultados de las pruebas al modelo de
superficie que representa la bandera de la UNAM.

Los tres modelos de computadora de la tabla 18-1 emplean un subsistema grafico que se
instala en una ranura PCI y aunque diferente uno de ellos', el rendimiento de los tres
subsistemas es muy similar.

Podemos en este momento considerar un valor de cuadros por segundo que define a
un sistema de computo como bueno o malo para la sintesis de imagenes. Ese valor es
de 30 cuadros por segundo.

De la tabla 18-1 puede notar que con cada cambio en la tecnologia también se presenta un
rendimiento creciente, no obstante, ni siquiera se logran los 24 cuadros por segundo de
una sala de cine.

La segunda pregunta a responder es:

Los cambios tecnolégicos en el subsistema grafico (procesador de video y circuitos de
memoria) jrepresentan un avance o un retroceso para la sintesis de imigenes?

La tabla 17-5 también nos da la respuesta a nuestra segunda pregunta, ahora bien, los
datos que nos interesan son los correspondientes al sistema Pentium Il y que muestro en
la tabla 18-2.

Resultados
Procesador Subsistema gréfico [fps]
Reloj
Tipo [MHZz] Modelo
Pentium Il 650 SiS 6326 PCI 20,444
Pentium I 650 SiS 6326 AGP 21,47
Pentium il 650 nVidia TNT2 M64 AGP 31,346

Tabla 18-2. Resultados de las pruebas al modelo de
superficie que representa la bandera de la UNAM.

La tabla nos muestra un aumento en el rendimiento del sistema al mejorar la tecnologia
del subsistema grafico. Note una ligera diferencia en los dos subsistemas Sis6326. No es
mucha debido a que solo es necesario pasar ordenes de dibujo por el camino memoria-

1 . . e : - . - .
La ruzén de que uno de los subsisternas graficos sea diferente es debido a que el propietario no tenia suficiente
confianza en mi habilidad de reconstituir una computadora sin dafarla y no puedo culparlo.




procesador-tarjeta de video. La diferencia que si podemos observar en la tabla 18-2 radica
en el subsistema grafico nVidia TNT2. Tal subsistema contiene un procesador grafico que
se encarga de los procesos de la tuberia grafica asi como del proceso de texturizado,
liberando algo de carga del CPU. Observe que el sistema desarrollado por nVidia logra
una calidad muy aceptable al generar hasta 31 cuadros por segundo. Definitivamente se
esta avanzado en el mundo de la sintesis de imagenes.

La dltima pregunta que nos hemos planteado es:

;Como se ve afectado el rendimiento del sistema por cada uno de los cuatro
modelos: de movimiento y de superficies?

La tabla 18-3 nos muestra el rendimiento del sistema Pentium III con subsistema grafico

SiS. Observe el decaimiento en la capacidad del sistema para efectuar una tarea cada vez
mas compleja.

Modelo de superficie Resultados
Modelo de movimiento 43,731
Modelo de superficie de alambre 38,378
Modelo de superficie verde mate 35,019
Modelo de superficie con bandera de la UNAM 21,47
Tabla 18-3. Rendimiento de un sistema basado en Pentium
Il con subsistema grafico SiS 6326 (AGP)

La tabla 18-4 nos muestra que un subsistema nVidia mantiene en todo caso un

rendimiento aceptable, no obstante, decae cuando debe realizar la tarea mas compleja de
todas, representar la bandera de la UNAM.

Modelo de superficie Resultados
Modelo de movimiento 58,321
Modelo de superficie de alambre 58,287
Modelo de superficie verde mate 59,516
Modelo de superficie con bandera de la UNAM 31,346
Tabla 18-4. Rendimiento de un sistema basado en Pentium
11l con subsistema grafico nVidia TNT2

18-2 Comentarios finales

La sintesis de imagenes, entre otras actividades, crea la necesidad de equipos mas
eficientes y veloces en cuanto al manecjo que le dan a la informacién. En consecuencia
podemos enunciar el siguiente teorema: “Para una misma marca de computadoras
monoprocesador, la que es mds reciente en el mercado, es la mas eficiente y veloz”. Por
supuesto, los teoremas siempre son proposiciones que deben comprobarse.

Repasemos entonces los avances que hemos visto en el disefio de computadoras

monoprocesador para la sintesis de imagenes. En el capitulo 3, notamos que los tres
sistemas implicados tienen la siguiente configuracion general:
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Procesador Periféricos

L___jr___J

Quinto elemento
| L

Memoria Subsistema gréfico

Asi que en la tabla periédica de las computadoras existen cuatro elementos y uno quinto.
He dejado este nombre de quinto elemento tan lleno de eufenismo debido a que cada
empresa de computadoras lo fabrica diferente y le da su propio nombre. Por ejemplo, en
el mundo del PC, este quinto elemento es en realidad una pareja de circuitos Hamados
GMCH (Controlador de Graficos y Memoria) e ICH (Controlador de Entrada y Salida).
Para mayor informacion debiera consultar el capitulo de Arquitectura especializadas.

En cuanto al procesador, hemos visto que se trata de un hibrido entre la arquitectura
Harvard y la arquitectura von Newmmann. A su vez, estos circuitos incluyen una “linea
de montaje” o mas bien, una tuberia de ejecucién superescalar, o sea, pueden terminar la
ejecucion de mas de una instruccion por ciclo de tuberia. Las Gltimas versiones de estos
circuitos ya no incluyen predictor de saltos por lo que siempre estan en el camino
correcto. Otra situacion que también hemos notado, es la longitud de palabra del
procesador, Intel trabaja con palabras de 32 bits, en tanto que MIPS y Ultra Sparc trabajan
con palabras de 64 bits. Finalmente, los procesadores logran ya los 2 GHz como

frecuencia de operacion; por cierto, la meta de Intel es lograr un procesador operando a 20
GHz.

El altimo comentario en el parrafo anterior nos deja ver que el mundo de la computadora
monoprocesador aun tiene futuro comercial; no obstante, cuantos de nosotros no
deseariamos tener una computadora multiprocesador como la Origin 2000 de Silicon

Graphics: Esta computadora puede simular una prueba de aerodinamica en un tinel de
viento en tiempo real.

Otro elemento que quiero comentar es el de la memoria RAM; 2 GB/s es un ancho de
banda sorprendente aunque también lo es el que podamos colocar en un sistema hasta
2GB de RAM. ;Cuanto mas se desarrollaran estos circuitos? Bueno, si alguna vez
paseamos por una tienda de computadoras, deberiamos observar las tarjetas de video.
Estas tienen un disipador de calor montado sobre los circuitos de memoria.

Finalmente, las tarjetas graficas. Empresas como nVidia toman la ventaja de poder
disefiar ellas mismas sus circuitos. Los procesadores graficos que estas empresas fabrican
son en realidad varios procesadores montados e interconectados en un mismo
encapsulado; ademas, toman ventaja de tecnologias como la arquitectura Harvard, una
memoria caché asociativa, unidades de punto flotante que trabajan igual que en un DSP,
la linea de montaje de instrucciones, etc. Y eso que aiun debemos considerar el desarrollo
de los programas que hacen funcionar a estos circuitos: los controladores de dispositivos.

El software

El software tiene gran influencia en el desempefio de un equipo y por mas ineficiente que
sea, no debemos olvidar que la persona o personas que los desarrollaron pasaron muchas
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horas pensando y evaluando posibles soluciones. La diferencia entre una solucién y otras
muchas estd en funcion de los conocimientos y experiencia que cada individuo posee.
Asi, mi modelo de movimiento, aunque es ineficiente, se trata de mi primera solucién en

el largo camino de experiencias que deben adquirirse programando este tipo de
simuladores.

Ahora, el porqué emplee un entorno de desarrollo basado en Pascal, se lo debo a ciertas
dificultades con:

¢ Lasintaxis del lenguaje C.

e La definicion de parametros y directivas del compilador. En Delphi esto ya se
encuentra definido.

PC y no 02

O; es un equipo de Silicon Graphics y representa su mejor solucién, y quiza la mejor

solucion del mercado, al problema de sintetizar imagenes y animaciones a bajo costo y de
calidad.

¢(Ha leido bien en ¢l parrafo anterior? ;Bajo costo? Bueno, O; es un equipo sumamente
costoso y se requiere que los usuarios de esta maquina reciban entrenamiento de la
empresa fabricante para lograr el maximo aprovechamiento. Por supuesto, equipo,
entrenamiento, reparacion y mantenimiento, refacciones, y demas, tienen un costo
elevado; ademas, considere que si iniciamos una empresa de publicidad o de juegos de
video, recurriremos a la PC, la cual es una herramienta que cuesta mucho menos que
cualquier estacion de trabajo.

El sistema de particulas
Yo le tengo fe a mi sistema de particulas ya que sus usos pueden extenderse a:

» Larepresentacion de gelatinas colisionando con cuerpos sélidos o entre ellas.

e También es posible extender su aplicacion a la representacion de sistemas
planetarios y galaxias. :

e Los sistemas de particulas se pueden aplicar al diseio de modelos
meteorologicos para predecir tormentas, huracanes, tornados y otros fenémenos
naturales.

e Es posible que un modelo de particulas logre predecir el comportamiento de la
armadura de un edificio durante un terremoto.

e También es posible representar fluidos, ya sea que escurran o interaccionen entre
ellos.

Lo nuevo y lo viejo

No es posible jactarme de haber incluido en mi trabajo escrito las ultimas tecnologias, ya
que éstas evolucionan tan rapido que sélo en un mes pueden haber sido desplazadas por
otras nuevas soluciones. Mi consuelo es que muchas de estas nuevas soluciones que son
comerciales, tienen sus antecedentes en vicjas tecnologias que soélo estaban disponibles
para los cientificos y disefiadores mas especializados.
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Despedida

Espero que mi trabajo no haya ofendido mucho a los intelectos que le han leido. Para mi
fue, en algunos casos un placer conocer todo este mundo y apabullarme ante su grandeza
y diversidad. El suplicio consistia en escribir sobre esta tierra que habia sido desconocida
para mi. Mi trabajo y mi historia quedan entonces a su disposicion y en espera de nuevas
generaciones que contintien el camino que he elegido.
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