Las fronteras de la informdtica

~ Generacion de imagenes por

computador en tiempo real

El sentido de la vista es, sin duda, aquel que proporciona al hombre la mayor cantidad de
informacion relativa a la naturaleza de su entorno. Cuando el Punto de Vision del observador se mueve
en un escenario, esta informacion cambia a gran velocidad.

Cualquier Sistema que pretenda simular, en tiempo real, aquello que es capaz de ver el hombre con
sus ojos, cuando se traslada de un punto a otro, siguiendo una trayectoria no determinada a priori, se
enfrentara con un problema extraordinariamente complejo. Escribe PEDRO GARCIA VEGA.
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que se quiera simular deriva, funda-

mentalmente, de la gran cantidad de
informacién que es necesario procesar, en
intervalos de tiempo muy pequefios, para
dar la impresién de continuidad y realismo
en la imagen representada.

l a complejidad de cualquier Sistema

La unidad de informacién visual se
denomina pixel (del inglés ““picture ele-
ment™) y cualquier imagen puede cons-
truirse mediante un conjunto de pixels.

Un anélisis de las caracteristicas del ojo
humano nos lleva a la conclusion de que
para reproducir una imagen en movimiento
con absoluto realismo es necesario generar
cada 20 milisegundos del orden de un mi-
ll6n de pixels, a cada uno de los cuales es
preciso asignar al menos 12 bits de informa-
cién (color e intensidad), supuesto un cam-
po visual de 30° por 45° aproximadamente.
Esto nos da una idea de la magnitud del
problema desde el punto de vista electré-
nico e informatico.

PROCESOS A REALIZAR

Los procesos mas significativos que
cualquier sistema de generacion de image-
nes por computador debe realizar son los
siguientes:

a) Definicion del escenario

Esta definicién esta condicionada por la
finalidad de la simulacion, que es el entre-
namiento en la mayoria de los casos. De-
pendiendo de este fin se detallarin mas o
menos ciertas partes del mismo, concen-
trando el interés en los elementos de mayor
utilidad para satisfacer los requisitos de la
simulacién.

Cualquier escenario estd constituido
por un conjunto de objetos que hay que
modelar debidamente. Un objeto se modela
mediante un conjunto de poligonos y de
puntos. Dependiendo del nimero de éstos
el objeto gozard de un mayor o menor
grado de realismo. Cada poligono se define
por las coordenadas de sus vértices referi-
das a un sistema de ejes fijo, ligado a tierra,
asi como por su color vy reflectividad. Los
puntos se utilizan, normalmente, para si-
mular fuentes luminosas discretas.

La definicidn y construccion de escena-
rios es una tarea laboriosa y delicada que
requiere la ayuda de fotografias, mapas vy
ciertos programas de ordenador auxihares,
asi como digitalizadores. El resultado de
esta tarea es un fichero de datos en donde
figuran los objetos, las coordenadas de sus
poligonos y puntos, y sus caracteristicas
particulares. Toda esta informacion, que se
construye mediante la ayuda de un ordena-
dor, se almacena normalmente en un disco.

Conviene resaltar que, como la canti-
dad de detalle con que se puede modelar un
objeto es muy variable, y que con la distan-
cia los detalles no son observables, es inte-
resante disponer de varios modelos de un
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La definicidon y construccion de escenarios es una tarea laboriosa v delicada.

mismo objeto, cuya utilizacién dependera
de la distancia a la que se observe.

b) Proyeccion de datos
del escenario sobre
el Plano de Vision

Ademas de los ejes de referencia ligados
a tierra, conviene considerar otros ligados
al observador o Punto de Visién. Estos ejes
se definen, en todo momento, mediante 6
parametros: los dngulos de Euler y la posi-
cién del Punto de Visidn, referida a los ejes
de tierra.

El plano de Vision esta ligado a los ejes
que se mueven con el Punto de Vision,
desde el que se desea observar una pequefia
parte del escenario. El Cuadro de Vision es
la ventana a través de la cual se ve el escena-
rio y se encuentra en el Plano de Vision,
viniendo definido por el dngulo de visién,
tanto horizontal como vertical. Con objeto
de no obtener imagenes deformadas, estos
angulos suelen ser del orden de unos 40°. Si
se desea obtener una imagen con mayor
apertura se disponen varios canales adya-
centes, hasta conseguir el angulo que se
desee.

Existe, en primer lugar, una limitacién
de vision por distancia. En condiciones de
visibilidad éptima, existira una distancia
mdxima de percepcidn para cada objeto vy
con niebla, bruma o calima, esta distancia
se reduce considerablemente.

Por lo tanto, todos los objetos cuya dis-
tancia al Punto de Visidn excedan la visibi-
lidad seleccionada, pueden eliminarse
automaticamente. Los restantes seran ob-
servados, en un canal, si caen dentro del

Campo de Visién, De los objetos observa-
bles habrd que eliminar los ocultados por
otros y las partes de ellos ocultados por si
mismos.

Una vez seleccionados los objetos que
se encuentran en el Campo de Visién, por
cada canal, habra que proyectar sobre el
Plano de Vision la imagen correspondiente,
para lo cual es necesario calcular las inter-
secciones con el Plano de Visién de las rec-
tas que unen el punto de Vision con los
vértices y puntos de cada objeto. Es posible
que para un poligono en particular, un
trozo quede dentro del Cuadro de Visidn y
otro fuera, por lo que debera recortarse el
poligono debidamente. Esta técnica se co-
noce como ‘‘clipping”.

Todos estos procesos, que deben reali-
zarse en tiempo real, conllevan lo siguiente:

- Determinacién de objetos en Distan-
cia de Vision.

- Determinacién de objetos en Campo
de Visién,

- Determinacion de poligonos que no
son observables, atn estando en el Campo
de Vision.

- Proyeccién de poligonos y puntos
sobre el Plano de Visién.

- Recortado de poligonos (Clipping).

- Resolucion de problemas de oculta-
cidn.

¢) Presentacion de los datos
del Plano de Vision

Independientemente de si la informa-
cidn se presenta sobre un tubo de rayos
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catédicos, a través de un colimador, o
mediante proyectores, existen dos técnicas
de presentacién cldsicas:

- Caligréfica.
- Barrido.

Las ventajas de esta altima técnica, con
respecto a la anterior, son significativas,
por lo que la tendencia moderna de todos
los fabricantes es la de presentaciéon por
barrido.

PROBLEMAS ASOCIADOS A LA
GENERACION DE IMAGENES
POR COMPUTADOR

Los problemas asociados a la genera-
cién de imédgenes por computador se deben,
todos ellos, al hecho de que las imdgenes se
muestrean de forma discreta y a que los
pixels son apreciables para el ojo humano.
La informacién asociada a cada pixel pue-
de observarse en la retina, produciéndose
discontinuidades de uno a otro pixel. En
una imagen real la informacién procedente
del mundo exterior excede la capacidad de
resolucion de la retina por lo que las varia-
ciones de uno a otro punto se integran. Las
imdgenes producidas por la TV ordinaria
también estin debidamente integradas,
mientras que las generadas digitalmente
por ordenador no lo estan, ya queelcolory
la intensidad asociados a un pixel corres-
ponden al valor de dichos pardmetros en el
centro del pixel. Esta es la razén por la que
en la TV no son observables problemas que
aparecieron asociados a la generacién de
imagenes digitales.

La realizacion de muestreo, tanto en el
tiempo como en el espacio, ocasiona pro-
blemas que se conocen normalmente con el
nombre genérico de “‘aliasing” y del que
existen dos tipos: temporal y espacial.

Los fenémenos de aliasing temporal son
menos impoortantes y su efecto es aprecia-
ble cuando el movimiento de una superficie
coincide con la frecuencia de barrido.

Los fenémenos de aliasing espacial,
pueden llegar a resultar particularmente
molestos, sobre todo debido a que el ojo es
mucho mas sensible a las variaciones de
intensidad, color o formas, que a cualquier
defecto que no varie con el tiempo. El resul-
tado es que el observador se concentra en el
aliasing y en las fluctuaciones de imagen de
forma instintiva, distrayendo su atencidn
del resto de la imagen.

El aliasing es particularmente observa-
ble en las fronteras de poligonos, que apa-
recen como lineas quebradas o escaleras. El
resultado es mucho més apreciable cuando
estas fronteras se mueven, produciéndose
un efecto que se denomina “‘crawling”. En
situaciones de imdgenes estaticas, las esca-
leras o “‘stair-stepping” son menos moles-
tas.

También resulta particularmente des-
agradable para el observador el fendmeno
de ‘scintillation” que se produce cuando
objetos pequefios, cuyo tamafio es del or-
den de un pixel, se mueven a lo largo de la

pantalla, ya que en algunas ocasiones se
pueden observar al caer en el centro de un
pixel, y otras no, con lo que el resultado es
un parpadeo del objeto, o un aumento y
disminucidn de tamario altamente molesto.

En general, el aliasing es mucho mas
apreciable en fronteras que delimitan poli-
gonos de propiedades muy distintas, parti-
cularmente las luminosas, ya que el ojo es
mucho mas sensible a variaciones de inten-
sidad que a variaciones de color. Dos poli-
gonos adyacentes con el mismo color y
diferente intensidad son extraordinaria-
mente propensos a originar problemas de
aliasing, mucho méas que dos poligonos
adyacentes con distinto color pero cbn la
misma intensidad luminosa.

La solucidn a los problemas de aliasing,
desde el punto de vista tedrico, se conoce.
La dificultad estriba en aplicar soluciones
que no conlleven procesos excesivamente
complejos desde el punto de vista de célcu-
lo.

Una forma de evitar el aliasing es
aumentar el nimere de pixels de la imagen,
hasta exceder la capacidad de resoluciénde
la retina, con lo que se produciria una inte-
gracion natural en el ojo. Esto significaria,
para una aperturade 16 x 16 grados, dispo-
ner de mas de un millén de pixels.

La otra forma de resolver el aliasing es
mediante la integracién de las variaciones
de informacién alld donde se produzcan.
Para ello es necesario resolver la imagen en
el Cuadro de Visidon con una resolucion
superior a la del pixel.

Todas las técnicas de antialiasing a apli-
car dependen fundamentalmente de las ca-
racteristicas de la imagenen cada momento
y pretenden realizar una integracion de la
sefial, es decir, actian como un filtro paso
bajo.

TECNICAS EMPLEADAS
ACTUALMENTE EN LA GENERACION
DE IMAGENES POR COMPUTADOR

Desde la aparicién del primer sistema
de generacion de iméagenes por computador
a finales de los afios 50, construido por
General Electric, que empleaba técnicas
electronicas analdgicas, hasta los moder-
nos sistemas, las prestaciones de los mis-
mos y las caracteristicas de estos equipos
han evolucionado notablemente.

La evolucidon se produjo inicialmenté
con las técnicas digitales, introducidas a
finales de los afios 60, en las dreas de pro-
ceso y de cdlculo, y posteriormente en los
afios 70, con la aparicidn de tubos de alta
resolucién, que junto con una mayor capa-
cidad de céalculo permitieron abordar el
problema de resolucion de imdgenes a nivel
de pixel.

No obstante, y a pesar de los avances de
la tecnologia, los sistemas actuales siguen
proporcionando unas capacidades limita-
das, en particular, en condiciones de visibi-
lidad diurna, y sus precios son extraordina-
riamente elevados.

En general, puede decirse que la tenden-
cia moderna, en cuanto a presentacién y
tratamiento de imagen, es la del barrido y
resoluciéon de problemas a nivel de pixel.
Como las capacidades de los sistemas son
bastante limitadas en cuanto al nimero de
poligonos que pueden presentar y actuali-
zar en tiempo real, las imagenes que se
obtienen resultan bastante planas, perdién-
dose la sensacién de profundidad o de
“‘masa de aire”, por lo que muchos fabri-
cantes en vez de aumentar la cantidad de
superficies tienden a mantenerlas en nume-
ro enriqueciéndolas con lo que se conoce
como textura. La textura no es masque una
variacion de las propiedades de intensidad
sobre una superficie. La ley de variacion
otorga a la superficie una riqueza tonal que
la aproxima mads a la realidad.

Actualmente se estin introduciendo
técnicas de digitalizacién de fotografias que
permiten incorporar al escenario objetos de
gran realismo.

La cantidad de energia luminosa que se
requiere para reproducir una imagen diur-
na, y su riqueza de color, son las razones
principales por las que se emplean monito-
res de barrido en color, o tubos de tipo TV
de alta resolucion. En algunos casos se
Tecurre a proyectores, aunque éstos plan-
tean problemas de espacio y de coste.

En cuanto a las técnicas de proceso, los
sistemas mas modernos en la actualidad.
siguen empleando estructuras de cilculo
tipo “pipeline” y calculadores especificos
(VLSI, multiplicadores, “‘gate arrays”,
etc.).

No obstante, es presumible que con la
aparicion de nuevos y avanzados calcula-
dores de uso general (microprocesadores)
algunos fabricantes opten por soluciones
basadas en este tipo de circuiteria.

Segln dos especialistas en la materia,
Cohen y Demetrescu, el futuro de estos
sistemas estard basado en el empleo de un
nimero elevado de procesadores VLSI
idénticos, con lo que se combinaran la sim-
plicidad del discfio y la velocidad del para-
lelismo. [l

Pedro Garcia Vega, ingeniero aerondu-
tico, ha desarrollado su carrera profesional
en Ceselsa. Actualmente es director de la
Division de Simulacién y Avionica de dicha
empresa.
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