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Introduccion

1 Introduccion

1.1 Motivaciones

Este proyecto desde el primer momento despertdé mi curiosidad. Lo que
mas me intereso fue su relacion con la musica, el tratamiento de sefiales y la
representacion grafica. Me permitia conocer mas sobre un tema de maxima
actualidad: la representacion gréafica en tres dimensiones. Por otro lado.
Tenia la oportunidad de aprender un nuevo lenguaje: Visual C++, que me

sera de gran utilidad en el futuro.

1.2 Objetivos

Se pretende realizar una aplicacién que permita visualizar en un
entorno de tres dimensiones el andlisis realizado por medio de la técnica

SMS y poder desplazarse dentro de este entorno.

Esta aplicacion llegaria a formar parte de un software de analisis y
sintesis de sonidos denominado Spectral Modeling Synthesis (SMS)
desarrollado en el Institut Universitari de I’Audiovisual dependiente de la

Universitat Pompeu Fabra por Xavier Serra.

Existe actualmente una aplicacion llamada SMS que permite el
analisis y la sintesis de sonidos por medio de la técnica del mismo nombre.
Tiene una interfase disefiada e implementada en Visual C++ basada en
ventanas para controlar los diferentes procesos de analisis, transformacion y
sintesis, y mostrar las representaciones de los diferentes tipos de datos

implicados en ellos.
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Introduccion

A estas representaciones le faltaba una visién tridimensional de los
datos de analisis para una interaccion con el usuario mas comoda y facil. No
pretende ser una aplicacion comercial sino un entorno de trabajo y

experimentacion.

1.3 Contenido del proyecto

La memoria esta dividida en capitulos que sintetizan las diferentes

etapas llevadas a cabo durante el desarrollo del proyecto:

2. ANTECEDENTES
Detalla todo el estudio realizado, la busqueda de informacion sobre la

situacion actual y los conceptos adquiridos.

3. DESARROLLO DE LA APLICACION
Se centra en el disefio de la aplicacion llevado a cabo, describiendo las
opciones adoptadas, la representacion grafica, la modularizacion de esta

representacion, como ha sido creada la aplicacion y las pruebas realizadas.

Como parte final de todo el proceso se exponen una serie de conclusiones

donde se incluye las posibles ampliaciones de este proyecto.
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Antecedentes

2 Antecedentes

2.1 Latécnica SMS

2.1.1 Introduccion

El objetivo de la técnica SMS (Spectral Modeling Synthesis) es el de
modelar los sonidos como sinusoides estables (parciales) mas ruido (la
componente residual). En el procedimiento de analisis se detectan los
parciales estudiando como varian en el tiempo los picos del espectro
frecuencial y se representan como sinusoides. Estos parciales se restan del
sonido original y se obtiene la componente residual, que se representa como
ruido blanco pasado por un filtro que varia a lo largo del tiempo. Por tanto,
el procedimiento de sintesis es una combinacion de sintesis aditiva para los

parciales y sintesis sustractiva para la parte residual [9].

Esta técnica se puede usar tanto para generar sonidos como para
transformar sonidos existentes. En el primer caso, en general se pretende
modelar un instrumento o una familia timbrica. Para conseguirlo se han de
analizar diferentes notas y transiciones del instrumento y construir una
base de datos que lo caractericen, a partir de la cual se pueden sintetizar
nuevos sonidos. En cambio, en el segundo caso, lo que se pretende es
manipular un sonido dado y entraria dentro del &mbito del procesamiento

del sonido.

2.1.2 La transformada corta de Fourier
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Antecedentes

Como veremos a continuacion, en el proceso de andlisis se cogen
fragmentos del sonido y se pasan por una ventana antes de calcular la
informacién espectral de cada fragmento. Asi se construye una serie de
fotogramas del sonido a partir de los cuales en el proceso de sintesis se
podra reconstruir el sonido original y transformarlo. La técnica a través de
la cual se realiza todo este proceso es la llamada transformada corta de
Fourier (STFT, Short Time Fourier Transform) [12]. No es de interés para
este trabajo entrar en todos los detalles sobre la transformada, asi que se

daran por supuestas una serie de propiedades.

LE SMSTool

0.1577 sec. 1437.1930

THUDL SOUD Tyoopg 11

(@)
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Figura 1 Ejemplo de transformada corta de Fourier (STFT). Se ven las magnitudes del espectro de tres
fragmentos enventanados (a, by ¢) de un sonido de voz. La ventana utilizada es una Blackmann-Harris de
62 dB y 513 muestras.

En la préctica, los sonidos musicales son no periédicos y su forma de
onda cambia con el tiempo. Para poder evaluar sus caracteristicas, se
calculan sucesivas transformadas cortas de Fourier haciendo avanzar una
ventana corta a lo largo del sonido. Esta operacion se puede expresar de la

siguiente manera:

X,(K) = & w(n)x(n +1H)e "

n=0

Donde Xi(k) es la transformada discreta de Fourier, es decir, el
espectro, de la secuencia w(n)x(n+IH), con 0 £ n £ N-1. w(n) es la ventana
gue determina el fragmento del sonido x(n) que se analiza en el frame |. H
representa el numero de muestras que avanza la ventana w(n) en cada
frame. Esta descomposicion del sonido recibe el nombre en inglés de overlap-
add descomposition [12]. La ventana, ademas de determinar la parte del
sonido que se ha de procesar, también convierte el espectro de frecuencia en
una funcion suavizada, y permite encontrar cualquier pico aunque no este

centrado en una de las muestras discretas del espectro.
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Antecedentes

Se puede recuperar la onda original a partir de los espectros sucesivos
gue se han obtenido haciendo uso de la inversa de la STFT. Esta

reconstruccion se expresa con la formula siguiente:

Kt él gl em
s(n)=a DeSle,ngE a X,(k)eJ “

1=0 k=0

[ en Y enld

Donde Xi(k) representa el espectro en el frame I,y m=0,1,...,.K-1 es el
indice de tiempo dentro del frame. La funcion Desp realiza un
desplazamiento del fragmento de sonido obtenido con la inversa corta de

Fourier en el frame I.

0 si n<S
x(n-S) si SEnN£S+K
1 0 si n3S+K

]
Desps,[x(m)] =1

El resultado es el sonido original multiplicado por la suma de las
ventanas usadas en el proceso de analisis. Si suponemos que el sonido ocupa

L frames
Ib-l
s(n) =x(n)gaw(n-IH)
1=0

Por tanto, si las ventanas sumadas con un desplazamiento H dan una
secuencia aproximadamente constante con el valor 1, el resultado obtenido

sera el sonido original.

2.1.3 El proceso de analisis

El proceso de analisis esta basado en frames, es decir, que se computa

un frame detras de otro. En la figura 2 se puede ver un diagrama de bloques
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de este proceso. En primer lugar se multiplica por una ventana el sonido que
se quiere analizar y se obtiene su espectro mediante el algoritmo de la
transformada réapida de Fourier (FFT). Del espectro se detectan todos los
picos?, que serviran para detectar el pitch? si se trata de un sonido armonico.
De estos picos se cogen los que se consideren parciales y se dejan los que se
consideren ruido, a través del algoritmo de continuacion de picos. Este
algoritmo, ademds, incorpora los picos escogidos en las trayectorias
correspondientess. En el caso de un sonido armoénico, la ventana de analisis
se va adaptando al pitch detectado, de manera que si el pitch aumenta la
ventana sera mas grande y, al contrario, si el pitch disminuye, la ventana
sera mas pequefia. Esto permite obtener la resolucion en frecuencia
necesaria en cada frame para poder detectar los picos, aunque el sonido
analizado sea una melodia y el pitch cambie mucho. Cuando se han
incorporado los picos en las trayectorias, se hace una sintesis aditiva del
frame, teniendo en cuenta la fase4, y se resta del sonido original en el
dominio temporal. Idealmente, si los parciales corresponden a la parte
determinista del sonido, después de hacer la resta, se deberia obtener la
parte ruidosa® de este. Del residuo se calcula, a través de la FFT, la
envolvente de magnitud espectral que se desglosa en una constante (la

energia) y una serie de coeficientes.

! La deteccion de picos se hace con unainterpolacion parabdlica cogiendo las magnitudes en dB de un
méximo y de los dos bins laterales.

2 Se utiliza un agoritmo basado en |as diferencias ponderadas entre | os picos medidos y la serie arménica
ideal.

% El proceso es simple: para cada trayectoria se escoge el pico de frecuenciay magnitud méas proximas.
Pero se ha de tener en cuenta que dos trayectorias pueden escoger el mismo pico (peak conflict). Entonces
se ha de escoger a que trayectoria se gjusta mejor € pico, y se puede buscar otro pico paralaotra
trayectoria. En el caso de un sonido arménico, las trayectorias se ajustan a unas guias que en cada frame
se recalculan segun €l pitch que se ha encontrado y la frecuencia del pico que se ha cogido en € frame
anterior.

* Es muy importante conservar la fase porque |a parte determinista se ha de restar del sonido original. Si
no se conservase lafase, por gjemplo podria pasar que la sinusoide que se restase y la sinusoide presente
en el sonido original tenga una fase opuesta, que resultaria en un desfase de la sinusoide original, todo lo
contrario de lo que se pretende.

® Laparte ruidosa seria, por gemplo, & sonido producido por el martillo del piano cuando se ataca una
nota o el rozamiento del arco de un violin con lacuerda. Si €l sonido no se haya grabado en una situacién
Optima, la parte ruidosa también abarcaria la reverberacion de lasala o el ruido de fondo.
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Figura 2 Diagrama de blogues del proceso de andlisis

Es importante tener en cuenta el compromiso entre resolucion en
frecuencia y en tiempo. Para calcular los parciales es importante tener una
buena resolucién en frecuencia, ya que se ha de detectar los picos con mucha
exactitud. Por esto, hace falta una ventana grande. En cambio, para obtener
el residuo es necesaria una buena resolucién temporal (ya que el espectro
cambia rapidamente) y, por tanto, una ventana pequefia. Esto se puede
solucionar de la siguiente manera: para detectar los parciales se usa una
ventana bastante grande para detectar los picos. Entonces por sintesis
aditiva se obtiene la parte determinista que se resta del sonido original. En
teoria, cuando se restan los parciales, el residuo mantendra todas las
variaciones temporales rapidas del sonido original. Aqui es donde hara falta
una gran resolucion temporal y, por tanto, una ventana pequefia para
calcular el espectro. Ademas, el frame rate debera de ser elevado. Pero no
hace falta que coincidan el frame rate para encontrar los parciales y el frame
rate para calcular el residuo. De esta manera se pueden combinar una
ventana grande y una ventana pequefia, para obtener una gran resolucion

frecuencial y temporal en cada situacion [11].
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2.1.4 Formato del fichero para datos SMS

2.1.4.1 Introduccién

En este capitulo se describe el formato de fichero usado en el software
SMS para representar la informacién espectral que resulta del programa de

analisis y que es utilizado como entrada en la sintesis [8].

Este formato es compatible con la propuesta de Spectral Description
Interface Format (SDFI), manteniendo su sintaxis y extendiendo sus
especificaciones para incluir un conjunto de chunk es especifico de SMS.
Aunque solo se usa como formato de fichero se intenta que funcione también

en aplicaciones corrientes.

Este formato va mas alla de las capacidades del software SMS actual,
soportando posibilidades que estan aun bajo desarrollo. Puede incluir no
solo la informacién espectral estandar de un Unico sonido sino también
deferentes niveles de abstraccién espectral que es atil para varias
aplicaciones que van desde la codificacion de alta calidad de audio hasta las
aplicaciones de sintesis que usan bancos de datos espectrales. Integra
descripciones complementarias del espectro, estd basado en frame, cada
frame puede tener una representacion diferente y acepta la superposicion de

frames, esto es, "canciones" paralelas.

2.1.4.2 Caracteristicas generales

Integracion de representaciones espectrales complementarias.
Soporta representaciones espectrales optimizadas para flexibilidad y

orientada hacia las transformaciones del sonido.

18



Antecedentes

Integracion de varios niveles de abstraccion de datos espectrales.

Puede representar un unico sonido o una familia timbrica entera (una
coleccién organizada de sonidos).

Representacion basada en frame con frame rate variable y soporte para
“canciones” paralelas independientes.

Puede ser usado para codificacion de audio de alta calidad.

Compatible con el formato SDFI.

2.1.4.3 Estructura del fichero

La estructura del fichero sigue el estandar EA IFF 1985 basado en la
modularidad. Del estandar viene la idea de chunks de datos, como una
forma modular y portatil de organizar los datos dentro de un fichero.
Siguiendo este estandar, los chunks son los bloques basicos de construccion,
cada uno incluye una parte de cabecera fija con un Identificador y un
Tamafio, seguido de los datos especificos para cada tipo de chunk. La figura
3 muestra los diferentes chunks para las necesidades de SMS y sus

relaciones.
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chunk SDFI

[ [ [ \
SMS Frame SMS Bank SMS Generic SMS Info chunk
chunk chunk chunk chu

SMS Instrument SMS Generic
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S N
SMS Note
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[
\ |
SMS Envelope SMS Revelant SMS Loop
chunk Point chunk chunk

Figura 3 Relaciones entre chunks en el formato del fichero

Un fichero simple, que representa un solo sonido sin abstracciones de
alto nivel, incluira un SDFI chunk, un Generic chunk, un Generic Track
chunk (como un sub-chunk) y un numero de Frame chunks. Para
representar un fichero de los datos de una nota la estructura minima sera
un SDFI chunk, un Note chunk, un Note Track chunk (como un sub-chunk),
un Note Subtrack chunk (como un sub-chunk) y varios Frame chunks. Las
notas pueden ser agrupadas poniendo todos los Note chunk bajo un
Instrument chunk. A su vez, los Instrument chunk puede ser agrupado en un
Bank chunk y puede haber resultados més complejos al combinar los chunks

de diferentes formas.

Los Frame chunks incluyen los datos espectrales de bajo nivel y cada uno
apunta a un track o subtrack. Cada frame puede tener su propio tamafio y
representacion y soporta frame rate variable. El Info chunk incluye
informacidn textual que describe el fichero. EI Loop y Revelant Point chunks
estan asociados a un track particular para complementar la informacion

espectral. EI Envelope chunk puede ser una parte de varios tipos de chunks

20



Antecedentes

para representar atributos de alto nivel de los datos espectrales asociado a

ellos.

SDFI chunk: Este es el primer chunk en el fichero, donde esta

especificado el formato SDFI, el tamarfio del fichero entero y los chunks
de alto nivel de los chunks incluidos.

SMS Information chunk: Chunk con informacién general del fichero y de

los chunks que incluye.

SMS Generic chunk: Chunk para informacion espectral genérica sin

informacion global y con uno o varios tracks. Es util para las aplicaciones
de codificacion y decodificacion estandar de cualquier tipo de sonidos.

SMS Generic Track chunk: Chunk para informacion espectral genérica

con alguna informacion global y apunta a Frame chunks. Este tipo de
chunk siempre ira dentro de un Generic chunk.

SMS Bank chunk: [en desarrollo].

SMS Instrument chunk: [en desarrollo].

SMS Note chunk: Chunk para la informacién de una nota donde se da

informacién global y se incluye Note Tracks. Es util para construir
colecciones de notas de una familia timbrica dada. Las caracteristicas
gue unifican todas las canciones incluidas en un Note chunk es un pitch
comun, para sonidos armdnicos, o un tipo de nota.

SMS Note Track chunk: Es un track chunk para informacion de nota

donde se da alguna informacidn global y contiene varios subtracks. Este
tipo de chunk siempre se encontrara dentro de un Note chunk. Todos los
Note Track Chunk de un Note tienen el mismo pitch o tipo de nota pero
pueden tener diferentes amplitudes.

SMS Note Subtrack chunk: Es un track chunk para informacion de una

nota donde se da alguna informacion global y contiene varios tipos de
sub-chunks y apunta a Frame chunks. Este tipo de chunk siempre estara
dentro de un Note chunk. Todo los Note Track chunks de un Note dado

tienen el mismo pitch o tipo de nota pero pueden tener diferentes
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amplitudes. Dentro de un Note Track puede haber mas de un sub-track
para expresar diferentes componentes de un mismo track.

SMS Envelope chunk: Un Envelope chunk se usa para almacenar los

atributos de alto nivel de un sonido, y puede ser parte de un Generic
Track, Instrument, Note, Note Track o Note Subtrack chunks. Incluye
informacién que ha sido extraida de los datos espectrales y que puede ser
afladida durante la sintesis para recuperar el sonido original. Esta
envolvente aflade mucho control y flexibilidad durante la sintesis siendo
capaz de manipularlos antes de ser afiadidos a la informacién espectral
en los frames.

SMS Loop chunk: Los lazos son usados para la compresién de datos.

Cuando varios frames son similares se puede asignar un punto de lazo
especificando que un frame dado puede ser repetido varias veces.

SMS Revelant Point chunk: Revelant points chunks se usan para

identificar areas o puntos en un track particular que puede ser relevante
para la manipulacién de ese track.

SMS Frame chunk: Chunk que incluye un frame de datos espectrales de

un track dado. Dependiendo de los datos globales especificados (Amplitud
y pitch) y las envolventes asociados al track, los datos del frame seran
normalizados usando los datos extraidos. Con esta estructura un Frame
chunk puede almacenar varias representaciones de espectro (STFT,

Sinusoidal o Sinusoidal mas Residual).

2.2 Representacion del sonido

2.2.1 Introduccion

Dos visiones separadas han dominado la representacion de sefiales
musicales: representaciones en el dominio temporal y en el dominio

frecuencial. La visualizacion de un osciloscopio simple presenta una
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representacion en el dominio temporal (mostrando la amplitud de la sefal
contra el tiempo). Los histogramas de un analizador espectral muestran el
domino frecuencial, que visualiza la magnitud de cada componente

frecuencial (o banda) del espectro.

Avances recientes en la teoria han convergido con fuerza hacia
técnicas de programacion y procesado de sefiales que hacen posible una
nueva generacion de representaciones musicales. Una caracteristica de
muchos de estos métodos es la combinacion de las vistas en domino temporal
y frecuencial, como grains o wavelets [1]. El incremento de la potencia
computacional permite otro aproximamiento, que representa la sefal en
términos de un modelo matematico (fisico) del mecanismo de produccién de
sonido. Los avances en software tales como la programacion visual,
lenguajes orientados a objetos y técnicas de inteligencia artificial como redes
neuronales, nos dan nuevos medios para trabajar con sonidos musicales. En
realidad, para los compositores, quizas el aspecto mas importante de estos
desarrollos es que sugieren nuevos e interesantes formas de organizar la

estructura musical.

2.2.2 Representacion en el dominio temporal

Un método simple para describir un sonido es dibujarlo en la forma de
un grafico de la presién del aire contra el tiempo (figura 4). Esto se
denomina representacion en el dominio temporal. Cuando la linea curva
esta cerca de la parte inferior del gréafico, entonces la presion del aire es
baja, y cuando la curva estéa cerca de la parte superior del grafico, la presion
del aire se ha incrementado. La amplitud de la onda es la cantidad de
cambio de la presion del aire; se puede medir la amplitud como la distancia
vertical desde el punto de presion cero al mayor (0 menor) al punto de un

segmento de onda dado.
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Amp. 0 /\ /\ /\ preg'isrure
AW,

Time —

Figura 4 Representacion en el domino temporal de una sefial. La dimensién vertical muestra la presion
del aire. Cuando lalinea curva esta cerca de la parte superior del gréfico, lapresion del aire es grande. Por
debajo de lalinea horizontal solida, la presion € aire se reduce. Las variaciones de la presién atmosférica
oidas como un sonido pueden ocurrir répidamente; para sonidos musicales, € grafico entero quizds no

tenga més que un milésima de segundo (1 ms)

Un instrumento acUstico crea sonido emitiendo vibraciones que
cambian la presion del aire alrededor del instrumento. Un altavoz crea
sonido moviéndose atras y delante de acuerdo con los cambios de voltaje en
la sefial eléctrica Cuando el altavoz se mueve "dentro" desde su posicion de
reposo, entonces la presion del aire disminuye. Cuando el altavoz se mueve
"fuera", la presion del aire cerca del altavoz se incrementa. Para crear un
sonido audible estas vibraciones dentro/fuera deben de producirse en un

rango frecuencial entre 20 y 20.000 Hz.

2.2.3 Representacion en el dominio frecuencial

Los componentes individuales frecuenciales del espectro se pueden
denominar arménicos o parciales. Las frecuencias armonicas son simples
multiplos enteros de la frecuencia fundamental. Asumiendo una

fundamental o primer armonico en 440 Hz, su segundo armonico esté en 880
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Hz, el tercero en 1.760 Hz y asi. De forma mas general, cualquier
componente frecuencial puede ser llamado parcial, sea 0 no multiplo entero
de la fundamental. En realidad, muchos sonidos no tienen una frecuencia

fundamental particular [2].

El contenido frecuencial de una onda puede ser mostrado de varias
formas. Una forma estandar es dibujar cada parcial como una linea a lo
largo del eje X. La altura de cada linea indica el peso (0 amplitud) de cada
componente frecuencial. La sefial mas pura es una onda sinusoidal, llamada
asi porque puede ser calculada usando la férmula trigonométrica del seno de
un angulo. Una pura onda sinusoidal representa solo un componente
frecuencial, o una linea en el espectro. La figura 5 describe el dominio
temporal y frecuencial de varias ondas. Adviértase que los gréficos
espectrales estan marcados en su eje horizontal con "armonico" ya que se
asume que en el algoritmo de andlisis la entrada es un periodo de la
fundamental de una onda periddica. En el caso de una sefal de ruido como
la de la figura 5, esto no es valido y redenominamos los parciales como

“componentes frecuenciales”.
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Figura 5 Representaciones en el dominio temporal y frecuencial de cuatro sefiaes. (a) Vista del dominio

temporal de un ciclo de una onda seno. (b) Espectro de un componente frecuencial de una onda seno. ()

Vistaen € dominio temporal de un ciclo de una onda de diente de sierra. (d) Representacion del espectro

del decremento exponencial del contenido frecuencial de una onda de diente de sierra. (e) Vista del

dominio temporal de un ciclo de una onda compleja. A 1o mejor la onda parece compleja, pero cuando se

repite unay otravez su sonido es simple, como el de una estrecha lengiieta del sonido de un érgano. (f) El

espectro de la onda (e) muestra que esta dominado por unas pocas frecuencias. (g) Una onda de ruido
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aeatorio. (h) Si la onda esta constantemente cambiando (cada ciclo es diferente del Gltimo ciclo) entonces
oimos un ruido. El contenido frecuencial de un ruido es muy complejo. En este caso € andlisis extrgjo
252 frecuencias. Esta fotografia no revela como sus amplitudes estan constantemente cambiando en €l

tiempo.

Existen muchas estrategias para medir y representar el espectro.
Podemos dividirlo en dos categorias basicas: estatico (como la fotografia del
espectro) y variante en el tiempo (como una pelicula del espectro en el

tiempo).

2.2.3.1 Estéatico

Las representaciones estaticas capturan la imagen de un sonido. Esta
fotografia del sonido proyecta una imagen bidimensional de la amplitud
contra la frecuencia. El analisis mide la energia media en cada region
frecuencial sobre un periodo de tiempo del segmento analizado. Este periodo
de tiempo o ventana puede variar desde un instante breve a varios segundos

0 mas.

Un tipo de representacion estatica es un espectro discreto o lineal, donde
una linea vertical representa cada componente frecuencial. Para la mayoria
de los tonos arménicos, el analisis mas claro es pitch-sincrono [2]. Este tipo
de analisis mide la amplitud de los armoénicos de un tono que su pitch puede
ser determinado a mano. La figura 6 muestra el espectro de linea para una
parte estable de un tono de trompeta que se ha medido usando la técnica de
pitch-sincrono. Adviértase que el instante en el que el espectro ha sido

medido, el tercer armoénico es mayor en amplitud que el fundamental.

La figura 6 muestra otro espectro de trompeta que representa una
escala de amplitud logaritmica (dB). La escala comprime el dibujo dentro de
una banda vertical estrecha. Trazando una linea en los picos se puede ver la

forma del formante.
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Figura 6 Representaciones estéticas del espectro. (a) Representacion en linea del espectro de la amplitud
contra la frecuencia de una porcion de tono sostenido de trompeta. Cada linea representa el peso de un
armonico de la frecuencia fundamental de 309 Hz. La escala de amplitud es lineal. (b) Espectro del tono
de trompeta de (a) dibujado en una escalalogaritmica (dB), que comprime la representacion dentro de una
banda vertical estrecha. (c) Representacion del espectro de forma continua, muestra €l contorno de los

picos de los formantes para €l sonido de lavocal "ah". La escala de laamplitud eslineal.
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La figura 6 representa el espectro del sonido vocal de "ah" de forma
continua, donde los puntos discretos medidos por el analizador han sido
rellenados con interpolaciéon gréafica. Los componentes sinusoidales

independientes estan escondidos, pero la forma del espectro esté clara.

Cada tipo de representacion estatica del espectro tiene sus ventajas

[2], dependiendo de la sefial analizada y del objetivo del andlisis.

Espectro de potencia

Del espectro de amplitud se puede derivar el espectro de potencia. Los
fisicos definen potencia como el cuadrado de la amplitud de una sefal. Asi,
la potencia del espectro es el cuadrado de la amplitud del espectro. Algunas
veces se muestra la potencia en vez de la amplitud, porque esta corresponde

mejor a la percepciéon humana. Otra medida es la densidad de potencia

29



Antecedentes

espectral o PSD, que se aplica a los espectros continuos como el ruido. Una
definicidon simple del PSD es que es la potencia del espectro en un ancho de

banda especifico [2].

2.2.3.2 Variando en el tiempo

Los detalles en el espectro del tono de un uUnico instrumento estan
constantemente cambiando, asi que las representaciones estaticas solo
representan una porciéon de la forma de la envolvente de un sonido. Un
espectro variante en el tiempo describe los cambios de las frecuencias sobre
la duracion de un evento. Puede ser representado como un grafico
tridimensional del espectro contra el tiempo (figura 7). Estas
representaciones son esencialmente una serie de representaciones estaticas,

una después de otra.
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Figura 7 Representacion del espectro variante en €l tiempo con la escala de amplitud lineal. El tiempo va
del frente al fondo. (a) Onda seno a 1 KHz. (b) Flautainterpretando con pitch E4. (c) Triangulo, gol peado

unavez.
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La figura 8 muestra dos formatos de representaciéon para el analisis
del espectro variando en el tiempo. La figura 8 es una fotografia de una
representacion en cascada (un dibujo del espectro en el que el eje del tiempo
se mueve en tiempo real). EI término representacion en cascada viene del
hecho de que este tipo de representacion muestra ondas de creciente y
decreciente energia de frecuencia en una descripcion como un fluido. La

figura 8 muestra una relacion vocal.
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Figura 8 Imagenes de representaciones de tiempo real en cascada. (a) Tono de una trompeta sintética. El
tiempo va de atras al frente, con e tiempo mas reciente en e frente. La escala de frecuencia es
logaritmica, que va de la izquierda a la derecha. La frecuencia fundamental esta aproximadamente en
1KHz. La amplitud es dibujada verticalmente en una escala logaritmica de dB. (b) Melodia vocal. El
tiempo va hacia el lector, con el tiempo mas reciente en € frente. Las bajas frecuencias estan en la
izquierda.
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Otra forma de mostrar el espectro con variacion en el tiempo es
dibujar un sonograma o espectrograma [2] (una dibujo comun en el analisis
de voz), que se llama originalmente habla visible. Un sonograma muestra la
frecuencia contra el contenido temporal de una seial, donde la frecuencia
esta dibujada verticalmente, el tiempo esta dibujado horizontalmente y las
amplitudes de la frecuencia en el espectro son dibujadas en términos de la
oscuridad del trazado. Esto es, los componentes intensos de la frecuencia
estan dibujados oscuros, mientras que los componentes frecuenciales bajos

son dibujados claros (figura 9).

KHz

Figura 9 Dibujo de un sonograma de un golpe a un tam-tam. El gje vertical es la frecuencia, y € ge
horizontal es el tiempo. Este sonograma usa 1024 puntos de datos de entrada, y una ventana Hamming. El

dibujo tiene una resolucion frecuencial de 43 Hz y una resolucién temporal de 1 ms. El ancho de banda
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del andlisis vade 0 a 22 KHz, y € rango dindmico medido es -10 a 44.5 dB, dibujado en una escala de
amplitud lineal.

Representacidén por sonograma

Un sonograma, sonografo o espectrograma es una técnica de
representacion del espectro muy bien conocida en la investigacion del habla,
gue ha sido usada durante una década en el andlisis del habla. Un
sonograma muestra una descripcion general del espectro durante varios
segundos del sonido. Esto permite al observador ver las caracteristicas
generales como el comienzo de las notas o fonemas, picos del formante y
transiciones grandes. Un observador entrenado puede leer un sonograma de
voz. La representacién por sonograma ha sido empleada como interfase de

editores de espectro.

El sonograma original fue un sistema de Backhaus's (1932). En 1950
el sonografo de Kay era el mecanismo estandar para hacer sonogramas.
Consistia en un numero de filtros analdgicos estrechos pasa-bandas y un
sistema de grabacion que imprimia barras oscuras en un rollo de papel. Las
barras crecian en grosor en proporcién a la energia de salida de cada filtro.

Hoy los sonogramas se implementan generalmente con la STFT [2].

La figura 9 muestra un sonograma, representando una sefial de un
sonido en un dibujo bidimensional de tiempo contra "frecuencia + amplitud".
La dimensién vertical describe la frecuencia (las altas frecuencias estan en
la parte superior del diagrama) y las sombras de gris indican la amplitud,

donde las sombras mas oscuras muestran mayor intensidad.

Un sonograma de voz puede ser modificado para soportar las
demandas mas severas de la musica. Los sonogramas musicales tienden a
ser mas largos que los sonogramas de voz, incluyendo secciones o piezas

enteras. El rango dindmico de la muasica es mucho méas amplio que el vocal.
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También, los sonogramas de voz estan orientados para una precisa
representacion fisica del espectro, mientras que los musicos estdn mas

interesados en una vision perceptual que esté en concordancia con lo que

podemos oir.

Representaciones tridimensionales del espectro

Un espectro 3D proyecta cada componente frecuencial sobre el tiempo.
Esto puede tomar 2 formas:

Representaciones en perspectiva (representacion en cascada o envolvente

del espectro).

Representaciones en funciones de control.

Las representaciones en perspectiva (figura 10) muestran la topologia
variante en el tiempo de la energia en un terreno de la frecuencia contra la
amplitud, donde la amplitud es usualmente la dimension vertical. Cuando
estas representaciones operan en tiempo real se llama cascadas, debido a

sus formas ondulantes.
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Figura 10 Dibujo en perspectiva de una sintesis aditiva de la voz de un tenor cantando dos notas. El
intervalo entre las notas es visible. La frecuencia esta dibujada de la izquierda a la derecha; €l tiempo se
proyecta de la parte de atras a frente. La amplitud (dibujada en escalalogaritmica) es el ge vertical- Uno
de las ventgjas de las representaciones 3D es que revela la modulacién en frecuencia 'y amplitud en un
tono. Las lineas blancas alo largo de la parte superior de los parciales son la estimacién de la envolvente
de la amplitud, después de una algoritmo por X. Rodet.

Las representaciones de funciones de control [2] separan las

envolventes de amplitud y de frecuencia para cada parcial (figura 11).
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Figura 11 Dibujos separados para envolventes de la frecuencia y la amplitud de los primeros ocho

arménicos de un tono de violin. Los armonicos bajos son los de atrés.
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2.3 Entornos de programacion de 3 dimensiones

2.3.1 Introduccion

A la hora de crear aplicaciones en 3D se pueden encontrar mas de 50

APIs (Application Programing Interface) [4]. ;Cual podemos elegir?

Si se busca informacién sobre muchas de estas aplicaciones 3D, las 3
primeras a las que se debe acudir son: OpenGL de Silicon Graphics, zQuick
Draw 3D de Apple y Direct3D de Microsoft.

Para un trabajo multiplataforma, se ha de considerar OpenGL [6]
(que esta disponible en Unix, Windows NT y 95 y en Mac), especialmente si
se estan desarrollando aplicaciones técnicas. Es una arquitectura
cliente/servidor que permite a los sistemas pequefios descargar en el
servidor el procesamiento de graficos. QuickDraw 3D (QD3D) tiene la

ventaja de ejecutarse en Power Mac y Windows (NT y 95).

OpenGL, sin embargo, no maneja algunas funciones de alto nivel (p.
e. formato de ficheros). QD3D y Direct3D lo hacen. QD3D también tiene
abstraccion del hardware, objetos ya preparados y soporte en la construccion

de la edicion.

¢Cual hay que elegir? Si el programa es tanto para Mac como para
Windows, se debe desarrollar en QD3D. Si se quieren tener todas las
ventajas del hardware del PC (quizas para un juego), tanto Direct3D como
Apple’s RAVE (Rendering Acceleration Virtual Engine, la interfase

independiente del dispositivo que QD3D usa) ofrecen soluciones.

38



Antecedentes

2.3.2 Aplicaciones mas usuales

OpenGL

OpenGL es el unico motor de graficos que se extiende mas alla del PC
y Mac a muchas caracteristicas de Unix. En un sistema Unix ejecutando el
X-Windows, una biblioteca de ampliacion (llamada GLX) que consiste,
aproximadamente, en una docena de llamadas, inicializa el entorno de
ventanas. La biblioteca de ampliacion entonces prepara un contexto de
renderizado y hace una conexion con el frame buffer de la ventana. Las
implementaciones de OpenGL en otras plataformas usan una biblioteca de

interfaces similar para manejar estos detalles dependientes del sistema.

Comparado con QD3D y Direct3D, OpenGL no es una API de alto
nivel. Su propdsito es dibujar objetos. Tareas de alto nivel como la edicion de
objetos o la entrada/salida de ficheros son dejadas a la aplicacion (p. e. Open
Inventor de Silicon Graphics). En vez de esto, OpenGL proporciona una
interfase independiente de la plataforma a un motor de renderizado de bajo
nivel. Esta interfase consiste en unos 250 comandos de dibujo que permite al
programador describir objetos y ejecutar un conjunto de operaciones para
producir la imagen final. Se puede llamar a OpenGL desde una gran

variedad de lenguajes, incluyendo C/C++, FORTRAN, Ada y Java.

La caracteristica mas interesante en OpenGL es que usa el
mecanismo cliente/servidor para el procesado de graficos. Un cliente de
gréaficos (p. e. una aplicacion 3-D) usa la interfase de OpenGL y el sistema
operativo para transmitir tanto primitivas graficas como coordenadas de
vértices, colores y coordenadas de textura a un servidor de procesamiento de

gréficos que ejecuta el rasterizador de OpenGL.

El rasterizador ejecuta una o mas operaciones graficas basadas en el

estado actual de OpenGL y genera pixeles. Los valores del pixel

39



Antecedentes

experimentan un procesado final que incluye el mapeado de textura,
antialiasing, test de profundidad y combinacion. Esta informacion va al

cliente para que se muestre en la ventana de la aplicacion.

Normalmente, el cliente y el servidor se ejecutan en el mismo sistema.
Sin embargo, la ventaja de la separacion es que un sistema de bajo coste
puede transmitir comandos OpenGL a través de una red a un sistema de
altas prestaciones ejecutando el proceso servidor, que devuelve imagenes a

la maquina de sobremesa.

OpenGL soporta un modo inmediato y un modo retenido para las
operaciones graficas. En el modo inmediato, una aplicacion manda
comandos gréaficos a OpenGL, que inmediatamente los ejecuta. Esto
proporciona una respuesta rapida a cualquier cambio en la imagen, una

caracteristica critica para las aplicaciones de gréaficos interactivos.

En el modo retenido, secuencias de comandos graficos son
almacenadas en estructuras de datos conocidos como display lists. Los
display lists tienen dos ventajas. Primero, si se tiene que mostrar
frecuentemente un objeto complejo, solo se tiene que referir a su display list.
Segundo, los display lists permiten que la informacién del objeto sea
rapidamente encaminada a través de una red. Una desventaja es que las
modificaciones frecuentes en un objeto generan nuevas descripciones de

objetos.

Open Inventor es un conjunto de herramientas 3-D que proporciona
un gran namero de funciones para la construccidon de graficos como editores
de colores y texturas. Esta disponible para estaciones de trabajo y para
Windows. Graba los gréaficos 3-D en un fichero de formato Inventor que es
un superconjunto del Virtual Modeling Language (VRML), que es el
estandar de la industria del formato de los ficheros que describen los objetos
3-D en la Web.
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A OpenGL le falta el disefio oriento a objetos como tiene QD3D o
Direct3D, pero esta disponible en Unix, Windows (NT y 95) y Mac. Es
también un estandar, administrado por un grupo llamado el Architecture
Review Board, entre cuyos miembros se incluyen Digital Equipment,

Microsoft y Evans & Sutherland.

OpenGL soporta un amplio rango de entornos graficos que cubren
todo el espectro en términos de corte y rendimiento. En la parte baja,
proporciona software de renderizado para PCs de sobremesa. Pero se puede
comunicar directamente con estaciones de trabajo de gama alta equipadas
con hardware de visualizacién que pueden dibujar 10 millones de poligonos
por segundo. Con sus primitivas de graficos es ideal para CAD y programas

de disefio de arquitectura.

QuickDraw 3D

QD3D es un entorno completo de gréaficos 3-D. El nivel mas alto es
una APl que permite a los programadores crear y manipular objetos 3-D y
leer o escribir datos 3-D de ficheros. Esta APl se comunica con un motor de
gréficos extensible que procesa las operaciones de dibujo. EI motor a su vez
se comunica con una fina capa de abstraccion del hardware (HAL) que
aporta una API independiente del dispositivo para los disefiadores. (Esta
HAL es conocida como QD3D RAVE y esta disponible como un equipo de

desarrollo separado tanto para Mac como para Windows).

QD3D soporta tanto modo inmediato como modo retenido. EI modo
inmediato es idéntico al de OpenGL en la forma en que la aplicacion
suministra comandos de dibujo al renderizador. En el modo retenido las
estructuras de programacion orientada a objetos mantienen la geometria de

la escena para representacion visual y su manipulacion.
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Mientras el modo inmediato ofrece un control muy afinado para las
aplicaciones que lo necesiten (p. e. animacion, donde todos los objetos
cambian constantemente), el modo retenido deja almacenar la geometria de
la escena en una base de datos de objetos. En el modo retenido es facil leer y
escribir objetos, y permite que las estructuras de datos sean almacenadas
para una rapida exhibicion o aceleracion hardware. Los programadores
pueden usar un modo de imagen exclusivamente o ambos, si la situacién lo

pide.

QD3D es un sistema gréafico orientado a objetos que lo diferencia
radicalmente de OpenGL. Un nuevo ejemplo de un objeto puede heredar las
caracteristicas de su clase, incluyendo geometria, tamafio, orientacion, color,
texturas e iluminacién, que hace que la construccién de los objetos de una
escena sea rapida. Esto simplifica el mantenimiento de la informacion de

cada objeto para la manipulacion y la representacion.

Los comandos de alto nivel de la APl permite crear, girar, editar,
iluminar y aplicar transformaciones a objetos. Un mecanismo de widgets
proporciona manipuladores visuales que permite editar o escalar un objeto
interactivamente. Gracias al disefio orientado a objetos de QD3D, no es
necesario conocer la estructura interna de los objetos 3-D para realizar estas
acciones. Actualmente solo se puede usar C/C++ para hacer llamadas a
QD3D.

También difiere de OpenGL en que permite leer o escribir imagenes
3-D en el formato 3-D metafile (3DMF). Este formato no solo graba la
geometria del objeto, sino su iluminacion y textura. También, 3DMF permite
a las aplicaciones copiar y pegar graficos 3-D o insertarlo en otras

aplicaciones.

Apple proporciona el codigo fuente ANSI de las funciones que leen

ficheros 3DMF. Se pueden encontrar versiones UNIX, Windows y Mac.
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Netscape, Silicon Graphics y Apple han anunciado el desarrollo de un
formato de fichero binario para Moving Worlds, una especificacion entre
plataformas para entornos dindmicos 3-D en el Web, basado en el formato
3DMF.

QD3D es para quien quiera que el sistema operativo se encargue de
los detalles técnicos 3-D. La APl proporciona una amplia variedad de
objetos basicos (p. e. lineas, esferas y conos) que permite realizar un
prototipo de la escena rapidamente. Proporciona una interfase que permite
editar visualmente estos objetos. Su arquitectura es ampliable, ya que se
puede obtener acceso a aceleracion hardware. Se puede copiar y pegar
gréficos entre aplicaciones o grabar informacién dentro de un formato 3aDMF
para varias plataformas. Como ha sido aceptado como una parte de Moving
Worlds, el formato 3DMF de QD3D se convierte de hecho en un estandar.

Finalmente, QD3D esté disponible en Mac y PC.

Direct3D

Direct3D es la APl 3-D de Microsoft. Es una nueva adicion a la
familia DirectX de tecnologia multimedia de la compafiia. Se puede
encontrar solamente en Windows 95. Direct3D provee de un entorno
excelente para los programadores 3-D para Windows 95, especialmente para

los de juegos. Sin embargo, no existen capacidades multiplataforma.

Aunque no sea multiplataforma, Direct3D esconde algunas de las
diferencias entre los fabricantes de aceleradoras 3-D hardware. Esto lo
realiza usando una HAL. La interfase HAL deja a los programadores
obtener informacion sobre las caracteristicas hardware que hay debajo,
incluyendo  especificaciones del dispositivo e informacion  del
funcionamiento. Como algunos sistemas no tienen aceleracion hardware,
una Hardware Emulator Layer (HEL) emula estas funciones en software.

La HEL asegura que todos los servicios de Direct3D estan disponibles para
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la aplicacion en cualquier sistema, posiblemente con un rendimiento

reducido.

Como OpenGL y QD3D, Direct3D soporta modos de operacion
inmediato y retenido. EI modo retenido de Direct3D se parece a QD3D en
gue ofrece a los programadores una interfase para aplicaciones de alto nivel
orientada a objetos para manipular objetos 3-D. Después se puede cargar un
objeto usando una llamada API. Se puede girar y escalar con otra llamada
APIl. El modo retenido proporciona llamadas APl que leen y escriben un
formato de fichero que almacena datos 3-D. Estos datos consisten en objetos
3-D predefinidos, superficies, texturas y conjuntos de animacion. Este
formato de fichero deja a las aplicaciones intercambiar informacion 3-D y

ejecutar secuencias de animacion en tiempo real.

El modo inmediato es una delgada capa API que trata con poligonos y
vértices. La APl de modo inmediato pasa display lists compuestas por datos
de vértices y comandos graficos (conocidos como execute buffers en
terminologia Microsoft) al motor de renderizado para el procesamiento. Este
sistema proporciona un mecanismo de alto rendimiento independiente del
dispositivo que deja a los programadores acceder al sistema hardware de
gréaficos o introducirnos dentro las aceleradoras hardware. Este modo no
ofrece ningun motor de manejo de objetos o de escenas; las funciones son

responsabilidad de la aplicacion.

El modo inmediato es mas apropiado para programadores que tienen
una aplicacion con su propio motor de renderizado, ya que es deseable
acceder al sistema hardware de aceleracion. Actualmente, se usa C/C++
para acceder a las llamadas Direct3D. Esta planeado el soporte para Visual

Basic.

Direct3D ofrece una gran variedad de objetos graficos. En el modo

inmediato, estos objetos incluyen execute buffer, matrices (para
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transformaciones), iluminacion, textura, material (una propiedad de la
superficie del objeto), viewport (la regiéon de la pantalla ocupada por el
objeto), dispositivo (el hardware manejador de la pantalla) y interfase. En el
modo retenido proporciona objetos adicionales basados en objetos del modo
inmediato, incluyendo caras de poligonos, superficies, frame (maneja la
posicién de todos los objetos en una escena y su orientacion), sombreado,
animacioén (usado para aplicar transformaciones a un objeto, tanto en

escalado como en posicién).

Direct3D es mas parecido a OpenGL en que provee primitivas de
dibujo, pero no objetos basicos como esferas, cilindros o conos, tal como hace
QD3D. Ahora mismo no esta claro si tales objetos estaran disponibles en
una libreria separada o, en cambio, se tendran que construir. También esta

ausente la informacion para la edicion interactiva de estos objetos.

Direct3D hace tiempo que ha llegado, pero elimina todos los
problemas hardware que hay tanto para programadores 3-D como
disefiadores de juegos. Esta y otras tecnologias DirectX prometen limpiar al
PC de acciones de bajo nivel, posiblemente proporcionando independencia
real del dispositivo para todo el software, no solo para aplicaciones 3-D.
Como QD3D, tiene una arquitectura ampliable con aceleracién hardware.
También proporciona funciones de animacién que pueden ser usadas por
programadores de juegos y multimedia. Pero, Direct3D esta disponible solo

en sistemas con Windows 95, que limita su audiencia a corto plazo [4].

2.3.3 OpenGL

OpenGL ("GL" de Graphics Library) proporciona caracteristicas
avanzadas en renderizado tanto en modo inmediato como en modo de lista
de visualizacién. OpenGL es una interfase software al hardware gréfico [6].

La interfase consiste en un conjunto de alrededor de un centenar de

45



Antecedentes

procedimientos y funciones que permiten al programador especificar los
objetos y las funciones involucradas en producir imagenes de alta calidad
gréfica, especificamente imagenes en color de objetos tridimensionales.
OpenGL integra dibujo 3-D dentro de sistemas de ventanas o puede ser

usado sin este.

OpenGL dibuja primitivas dentro de un framebuffer sujeto a varios
modos que se pueden seleccionar. Cada primitiva es un punto, segmento de
linea, poligono, pixel rectangular o mapas de bits. Cada modo puede ser
cambiado independientemente; el establecimiento de uno no afecta a los
otros (aunque muchos modos pueden interaccionar para determinar como
acabarad el framebuffer). Los modos son establecidos, las primitivas
especificadas, y otras operaciones OpenGL se describen mandando

comandos en forma de funcion o llamada a procedimientos.

Primitivas geométricas (puntos, segmentos de lineas y poligonos)
estan definidos por un grupo de uno o mas vértices. Un vértice define un
punto, un punto final de un borde o la esquina de un poligono donde dos
bordes se cruzan. Los datos (consistentes en coordenadas de posicion,
colores, normales y coordenadas de textura) estan asociados con un vértice y
cada vértice es procesado independientemente, en orden y de la misma
forma. La Unica excepcion a esta regla es si el grupo de vértices ha de ser
recortados si la primitiva indicada esta dentro de una region especifica; en
este caso los datos de los vértices pueden ser modificados y nuevos vértices
pueden ser creados. El tipo de recorte depende de que primitiva representa

el grupo de vértices.

OpenGL proporciona control directo sobre las operaciones
fundamentales en graficos 2-D y 3-D. Esto incluye especificaciones de los
parametros de las matrices de transformacion, coeficientes de la ecuacion de
iluminacion, métodos de antialiasing y operaciones de actualizacion de

pixel. No proporciona un medio para describir o modelar objetos geométricos
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complejos. Otra forma de describir esta situacién es decir que OpenGL
proporciona mecanismos para describir como seran renderizados objetos
geométricos complejos en vez de mecanismos para describir los objetos

complejos por ellos mismos.

El modelo de interpretacién de los comandos OpenGL es el cliente -
servidor. Esto es, un programa (el cliente) proporciona comandos, y estos
comandos son interpretados y procesados por OpenGL (el servidor). El

servidor puede 0 no operar en la misma computadora que el cliente.

Los efectos de los comandos OpenGL en el framebuffer son
controlados finalmente por el sistema de ventanas que asigna recursos al
framebuffer. Es el sistema de ventanas el que determina a que porciones del
framebuffer pueden acceder OpenGL en un momento dado y comunica a
OpenGL como estas porciones estan estructuradas. De forma parecida,
visualizar los contenidos del framebuffer en un monitor CRT (incluyendo la
transformacion de valores individuales del framebuffer con técnicas como la
correccion gamma) no esta direccionado por OpenGL. La configuracion del
framebuffer ocurre fuera de OpenGL en conjuncién del sistema de ventanas;
la inicializacion de un contexto OpenGL ocurre cuando el sistema de
ventanas asigna una ventana para el renderizado de OpenGL.
Adicionalmente, OpenGL no tiene facilidades para obtener entrada del
usuario, ya que se espera que cualquier sistema de ventanas en el que se
esté ejecutando OpenGL proporcione estas facultades. Estas consideraciones

hacen OpenGL independiente de cualquier sistema de ventanas particular.

2.3.3.1 Operacion basica en OpenGL

La figura 12 muestra un diagrama esquematico de OpenGL. Los

comandos de OpenGL entran por la izquierda. Muchos comandos pueden ser
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acumulados en una display list para su procesado posterior. Si no, los

comandos son efectivamente mandados a través del pipeline de procesado.

Primitivas de

Datos de .
Evaluador |, operaciones de

Vértices . o
montaje por vértice

o Operaciones
Display list Rasterizacion —p| Framebuffer

» por fragmento
Datos de 1 Operaciones $
»
. » .
pixel P de pixel <73

« Memoria de

textura

Figura 12 Diagrama de bloques de OpenGL

La primera etapa proporciona un medio eficiente para aproximar la
geometria de curvas y superficies evaluando las funciones polinomiales de
los valores de entrada. La proxima etapa opera en las primitivas
geométricas descritas por veértices: puntos, segmentos de linea y poligonos.
En esta etapa los vértices son transformados e iluminados, y las primitivas
son recortadas con el volumen de visualizacién para preparar el proximo
estado, la rasterizacion. El rasterizador produce una serie de direcciones y
valores de framebuffer usando los valores de la descripcion bidimensional
de un punto, segmento de linea o poligono. Cada fragmento producido es
dado al siguiente estado que realiza las operaciones en los fragmentos
individuales antes de que modifiquen finalmente el framebuffer. Estas
operaciones incluyen actualizaciones condicionales dentro del framebuffer
basadas en el valor de profundidad entrante y el previamente almacenado
(para que tenga efecto el depth buffering®), combinacion de colores de los
fragmentos entrantes con los colores almacenados, asi como el enmascarado

y otras operaciones légicas en los valores de los fragmentos.

6 Algoritmo de eliminacion de lineas y caras ocultas.
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Finalmente, los rectangulos de pixeles y mapas de bits evitan la
porcion del pipeline del procesado de vértices para mandar un bloque de
fragmentos directamente a través de la rasterizacion a las operaciones de
los fragmentos individuales, finalmente haciendo que un bloque de pixeles
sea escrito en el framebuffer. Los valores pueden ser leidos otra vez desde el
framebuffer o copiados de una porcién del framebuffer a otra. Estas

transferencias pueden incluir algun tipo de decodificacion o codificacion.

La Libreria de Utilidades de OpenGL

Una de las principales guias en el disefio de OpenGL fue el proveer la
portabilidad al programa sin decir como se han de describir los objetos
graficos de alto nivel. Como resultado, la interfase basica de OpenGL no
soporta algunos objetos geométricos que estan tradicionalmente asociados a
los estandares gréficos. Por ejemplo, una implementacion de OpenGL no
necesita renderizar poligonos concavos. Una razén para esta omision es que
los algoritmos de renderizado de poligonos concavos son mas complejos que
los de renderizado de poligonos complejos, y algoritmos diferentes para
poligonos céncavos pueden ser apropiados en diferentes dominios. En
particular, si un poligono concavo va ha ser dibujado mas de una vez, es mas
eficiente descomponerlo en poligonos convexos (o0 triangulos) y entonces

dibujar los poligonos convexos.

Un algoritmo general de descomposicion de poligonos concavos es
proporcionado como una parte de la Libreria de Utilidades de OpenGL, que
es proporcionada con cada implementacion de OpenGL. La Libreria de
Utilidades también proporciona una interfase, construidos en evaluadores
polinomiales de OpenGL, para describir y visualizar NURBS curvas y
superficies (con dominio del recorte del espacio), asi como recursos para
renderizar esferas, conos y cilindros. La Libreria de Utilidades sirve tanto
para renderizar objetos geométricos utiles y como modelo para construir

otras librerias que usan OpenGL para renderizar.
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2.3.3.2 El pipeline de OpenGL

Vértices y primitivas

En OpenGL, muchos objetos geométricos son dibujados rodeando una
serie de coordenadas que especifican vértices y opcionalmente normales,
coordenadas de textura y colores entre la pareja de comandos
glBegin/glEnd. Por ejemplo, para especificar un triangulo con vértices en
(0,0,0), (0,1,0) y (1,0,0), se debe escribir:

gl Begi n( GL_POLYGON)
gl Vertex3i (0,0, 0);
gl Vertex3i (0, 1,0);
gl Vertex3i(1,0,1);

gl End() ;
Objeto Interpretacion de los vértices
Point Cada vértice describe la localizacion de un punto.
Line strip Serie de segmentos de linea conectados; cada vértice
después del primero describe el final de cada
segmento.
Line loop Lo mismo que line strip pero el segmento final es

afiadido desde el vértice final al primer vértice.

Separate line |Cada par de vértices describe un segmento de linea.

Polygon Lazo de lineas formado por vértices describe la

frontera de un poligono convexo.

Triangle strip |Cada vértice después de los dos primeros describe un

tridngulo dado por este vértice, y los dos previos.

Triangle fan Cada vértice después de los dos primeros describe un

triangulo dado por este vértice, el vértice previo y el
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Objeto Interpretacion de los vértices

primer veértice.

Separate Cada triada consecutiva de vértices describe un

triangle triangulo.

Quadrilateral |Cada par de vértices después de los dos primeros
strip describe un cuadrilatero dado por este par de vértices

y los dos anteriores

Independent |Cada grupo consecutivo de cuatro vértices describe

quad un cuadrilatero.

Tabla 1 glBegin/glEnd objetos

Los diez objetos geométricos que son dibujados de esta forma estan
resumidos en la tabla 1. Este grupo particular de objetos fue seleccionado
porgue la geometria de cada objeto esta especificada con una lista simple de
vértices, porque cada una admite un algoritmo eficiente de renderizado y
porgue se determind que tomar juntos estos objetos satisface las necesidades

de todas las aplicaciones gréficas.

Cada vértice puede ser especificado con dos, tres o cuatro coordenadas
(cuatro coordenadas indica una localizacion homogénea tridimensional).
Ademas, una normal actual, coordenadas de textura actual y color actual
pueden ser usados en el procesado de cada vértice. OpenGL usa normales en
los célculos de la iluminacién; la normal actual es un vector tridimensional
gue puede ser establecido con tres coordenadas que lo especifiquen. EIl color
puede consistir en cada valor de rojo, verde, azul y alfa (cuando OpenGL ha
sido inicializado en modo RGBA) o un Unico indice de valor del color (cuando
la inicializacion especifica el modo de color indizado). Una, dos, tres o cuatro
coordenadas de textura determina como una imagen de textura se mapea

dentro de una primitiva.

Cada uno de los comandos que especifica coordenadas de vértices,

normales, colores o coordenadas de textura viene de diferentes formas para
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acomodar los diferentes formatos de datos de las aplicaciones y niamero de
coordenadas. Los datos pueden ser pasados a cualquiera de estos comandos
como una lista de argumentos o como un puntero a un bloque de
almacenamiento conteniendo los datos. Las variantes son distinguidas (en el

lenguaje c¢) con sufijos nemotécnicos.

Muchos comandos OpenGL que no especifican vértices e informacion
asociada no pueden aparecer entre glBegin y glEnd. Esta restriccion
permite a las implementaciones ejecutar en un modo optimizado el
procesado de las especificaciones de primitivas y asi las primitivas pueden

ser procesadas lo mas eficientemente posible.

Cuando un vértice es especificado, el color, la normal y las
coordenadas de textura actuales son usados para obtener valores que son
asociados con el vértice (figura 13). El vértice mismo es transformado por la
matriz de visualizacion, una matriz 4x4 que puede representar tanto
transformaciones lineales como de translacion. El color es obtenido
calculando el color desde la iluminacion o, si la iluminacién esta invalidada,
del color actual. Las coordenadas de textura son pasadas similarmente a
través de una funcion generadora de coordenadas de textura (que puede ser
la identidad). Las coordenadas de textura resultantes son transformadas por
la matriz de textura (esta matriz puede ser usada para escalar o girar

eficazmente una textura que es aplicada a una primitiva).
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Coordenadas de

Vértices

Coordenadas
—» transformacion p transformadas

vertice normal de vértices
Normal actual j

Color L Color
iluminacion
actual T ’ procesado
funcién generadora de i Coordenadas
Coords de matriz de
coordenadas de —————————p detextura
textura actuales texturas
textura procesadas

Figura 13 Asociacion de los valores actuales con un vértice

Algunos comandos controlan los valores de los pardmetros usados en
el procesado de vértices. Un grupo de comandos manipula las matrices de
transformacion; estos comandos estan disefiados para formar un método
eficiente para generar y manipular las transformaciones que ocurren de
modo jerarquico en las escenas de gréficos 3-D. Una matriz puede ser
cargada o multiplicada por un escalado, rotacion, translacion o una matriz
general. Otros comandos controla que matriz estd afectada por una
manipulacion: la matriz de visualizacion, la matriz de textura o la matriz de
proyeccion. Cada una de estos tres tipos de matrices también tiene asociada

una pila donde las matrices pueden ser metidas o sacadas.

Los parametros de iluminacion son agrupados dentro de tres
categorias: parametros de material, que describe las caracteristicas de
reflexion de la superficie a iluminar, parametros de la fuente de
iluminacion, que describe las propiedades de emisién de cada fuente de luz,
y los parametros del modelo de iluminacién, que describe las propiedades
globales del modelo de iluminacion. La iluminacion se lleva a cabo

basandose en cada vértice; los resultados de la iluminacion son finalmente
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interpolados a lo largo de un segmento de linea o poligono. La forma general
de la ecuacion de iluminacion incluye términos para iluminacion constante,
difusa y especular, que puede ser atenuada por la distancia del vértice a la
fuente de luz. Un programador puede sacrificar realismo en favor de un
calculo méas rapido en la iluminacion indicando que el espectador, las

fuentes de luz o ambos estan infinitamente lejos de la escena.

Recorte y proyeccion

Una vez que la primitiva ha sido ensamblada desde un grupo de
vértices, es sometido a recorte por los planos de corte. Las posiciones de
estos planos (cada implementacion de OpenGL debe proveer como minimo
seis) son especificables usando el comando glClipPlane. Cada plano puede

ser activado o desactivado individualmente.

En el caso de un punto, los planos de recorte pueden no tener efecto
en el punto o eliminarlo dependiendo de si el punto se encuentra dentro o
fuera del espacio determinado por los planos de recorte. En el caso de un
segmento de linea o de un poligono, los planos de recorte pueden no tener
efecto, eliminarlo o alterar la primitiva original. En este ultimo caso, nuevos
vértices pueden ser creados entre los bordes descritos para los vértices
originales; los valores de color y coordenadas de textura par estos nuevos
vértices son encontrados interpolando los valores asignados a los vértices

originales.

Después de que los planos de corte (si hay) han sido aplicados, las co-
ordenadas de los vértices de la primitiva resultante son transformados por
la matriz de proyeccion. Entonces se produce el recorte contra el volumen de
visualizacion. EIl recorte contra el volumen de visualizacion es como el
recorte contra los planos de recorte, pero con planos fijos: si las coordenadas

después de la transformacion son dadas por (X, y, z, w), entonces los seis
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espacios medios definidos por estos planos son -WEX, XEw, -WEY, YEW, -WEZ,

ZEW.

Cuando el recorte contra el volumen de visualizacién esta acabado,
cada grupo de coordenadas de vértices es proyectado calculando x/w, y/wy
z/w. Los valores resultantes (que deben encontrarse entre [-1, 1]) son
multiplicados y compensados por los parametros que controlan el tamafio
del viewport donde las primitivas van a ser dibujadas. Los comandos
glViewport (para x/w y y/w) y glDepthRange (para z/w) controlan estos

parametros.

Rasterizacién

La rasterizacion convierte una primitiva proyectada y escalada en el
viewport en una serie de fragmentos. Cada fragmento consta de la
localizacion de un pixel en el framebuffer junto con el color, coordenadas de
textura y profundidad (z). Cuando un segmento de linea o poligono es
rasterizado, sus datos asociados son interpolados a lo largo de la primitiva

para obtener el valor de cada fragmento.

La rasterizacion de cada tipo de primitiva es controlado por su
correspondiente grupo de parametros. Uno puede afectar a la rasterizacion
de un punto y otro puede afectar a la rasterizacion de un segmento de linea.
Adicionalmente, una secuencia de puntos puede especificar un segmento de

linea y unos puntos de estructura pueden especificar un poligono.

El antialiasing puede ser activado o desactivado individualmente
para cada tipo de primitiva. Cuando esta activado, se calcula un valor de
recubrimiento para cada fragmento describiendo la porcion de este
fragmento que es recubierta por la primitiva de proyeccién. Este valor de

recubrimiento se usa después de que se ha puesto textura para modificar el
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valor alfa de los fragmentos (en modo RGBA) o el valor del indice de color

(en modo indice de color).

Rectangulos de pixeles y mapas de bits

Rectangulos de pixeles y mapas de bits son las dos primitivas que no
estan afectadas por las operaciones geométricas que se producen en el
pipeline anterior a la rasterizacion. Un pixel rectangular es un conjunto de
valores destinados al framebuffer (normalmente los valores representan
colores, aunque estan disponibles para otro tipo de datos, tales como valores
de profundidad). Los valores, guardados como un bloque de datos en
memoria principal, son mandados usando glDrawPixels. Los argumentos
de glDrawPixels indican la direccion de memoria de los datos, el tipo de
datos, y el ancho y alto del rectangulo que los valores de los datos forman.
Ademaés, dos grupos de parametros para controlar la decodificacion de los
valores almacenados. El primer grupo describe como los valores son
empaquetados en memoria y proporciona un medio para seleccionar un
subrectangulo dentro del rectangulo mayor. El segundo grupo controla las
conversiones que pueden ser aplicadas a los valores después de que se han
obtenido: los valores pueden ser escalados, compensados y mapeados por
medio de las lut. Estos parametros forman un medio flexible para especificar

imagenes rectangulares guardadas en una variedad de formatos.

Una vez obtenidos, los valores resultantes producen un rectangulo de
fragmentos. La localizacién de este rectangulo esta controlada por la
posicién actual del rasterizador, que es tratado de forma parecida a un
punto (incluyendo la asociacion de un color y coordenadas de textura a él),
excepto de que es asignado por un comando separado (glRasterPos) que no
se encuentra entre un glBegin y un glEnd. El tamafio del rectangulo esta
determinado tanto por su propia altura y anchura como por los parametros

de zoom del rectangulo de pixeles (asignados por glPixelZoom).
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Un mapa de bits es similar a un rectangulo de pixeles, excepto en que
especifica un rectangulo de ceros y unos, y esta diseflado para describir
caracteres que son colocados en un lugar de la proyeccion 3-D (a traveés de la
actual posicion de rasterizacion). Cada uno de los mapas de bits produce un
fragmento que tiene valores asociados que son los de la actual posicién del
rasterizador, mientras que cada cero no produce ningun fragmento. EI
comando glBitmap también especifica compensaciones que controlan como
el mapa de bits estd colocado con respecto a la posicion actual del
rasterizador y como avanzard la actual posicion del rasterizador después de
gue el mapa de bits ha sido dibujado (esto determina las posiciones relativas

de mapas de bits secuenciales).

Texturas v niebla

OpenGL proporciona un medio general para generar primitivas de
mapeado de texturas. Cuando el mapeado de texturas esta activado, cada
coordenada de textura del fragmento indica una textura de la imagen,
generando un textel. Este textel puede tener entre uno y cuatro
componentes, asi la textura de la imagen pude representar, por ejemplo, solo
intensidad (una componente), color RGB (tres componentes) o color RGBA
(cuatro componentes). Una vez el textel ha sido obtenido, modifica el color

del fragmento de acuerdo con el entorno especifico de textura.

La textura de una imagen es especificada usando glTexImage, que
toma argumentos similares a los de glDrawPixels, asi el mismo formato de
imagen puede se usado tanto si la imagen esté destinado para el framebuffer
como para la memoria de textura. Ademas, glTexlmage puede ser usado
para especificar mipmaps y asi la textura puede ser filtrada y aplicada a la
primitiva. La funcion de filtrado (tanto si implica mipmaps como si no) esta
controlada por un numero especifico de parametros usando

glTexParameter. El entorno de la textura es seleccionado por glTexEnv.
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Finalmente, después de mapear la textura, una funciéon de niebla (si
esté activada) es aplicada a cada fragmento. La funcion de niebla mezcla el
color entrante con una constante (especificable) de color de niebla de
acuerdo con factor calculado. Este factor es una funcién de la distancia (o
una aproximacion de la distancia) desde el observador al punto 3-D que
corresponde al fragmento. Niebla exponencial simula niebla atmosférica y
neblina, mientras que niebla lineal puede ser usada para producir

profundidad.

El Framebuffer

El destino de los fragmentos rasterizados es el framebuffer, donde los
resultados del renderizado de OpenGL pueden ser visualizados. En
OpenGL, el framebuffer consiste en una matriz rectangular de pixeles que
corresponde a la ventana destinada por OpenGL para el renderizado. Cada
pixel es simplemente un conjunto de numeros de bits. Los bits
correspondientes a cada pixel en el framebuffer estan agrupados juntos en

un plano de bits; cada plano de bits contiene un Unico bit de cada pixel.

Los planos de bits estan agrupados dentro de buffers légicos: los
buffers de color, profundidad, plantilla y acumulacién. El buffer de color es
donde la informacidén del color de un fragmento esta guardado. El buffer de
profundidad es donde la informacion de profundidad estd puesta y es
normalmente usada para la eliminacién de caras ocultas por medio del z-
buffering. El buffer de plantilla contiene valores cada uno del cual puede ser
actualizado cada vez que un fragmento alcanza el framebuffer. Los valores
de plantilla son utiles en algoritmos de multi-paso, en donde una escena es
renderizada varias veces, para lograr efectos como operaciones CSG (union,
interseccion y diferencia) en un ndmero de objetos y tapar los objetos

cortados por los planos de recorte.

Operaciones Por-Fragmento
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Antes de ser colocado dentro de su posicion en el frame buffer, un
fragmento esta sujeto a una serie de tests i modificaciones, cada uno de los
cuales puede ser individualmente activado, desactivado o controlado. Los
tests y modificaciones incluyen test de plantilla, test de buffer de
profundidad (tipicamente usado para realizar la eliminacion de superficies
ocultas) y combinacion. Ahora se describira brevemente solo un subconjunto

de tests.

El test de plantilla, cuando esta activado, compara el valor en el
buffer de plantilla correspondiente al fragmento con el valor de referencia.
Si la comparaciéon tiene éxito, entonces el valor almacenado de plantilla
puede ser modificado por una funcién como incremento, decremento o
limpieza y el fragmento prosigue con el siguiente test. Si el test falla, el
valor guardado puede ser cambiado por una funciéon diferente, y el
fragmento es desechado. De forma parecida, el test de buffer de profundidad
compara el valor de profundidad del fragmento con el valor correspondiente
almacenado en el buffer de profundidad. Si la comparacién tiene éxito, el
fragmento es pasado a la siguiente etapa y el valor de profundidad del
fragmento reemplaza el valor almacenado en el buffer de profundidad (si el
buffer ha sido activado para escritura). Si la comparacién falla, el fragmento
es desechado y no se produce ninguna modificacion en el buffer de

profundidad.

La combinacion mezcla el color de un fragmento con el color que ha
sido guardado en el framebuffer (la combinacion tiene lugar para cada uno
de los buffers de colores que han sido activados para escritura). La funcion

exacta de combinacion puede ser especificada con glBendFunction.
Combinacion es la operacion que realiza el antialiasing para colores
RGBA. Recalcar que el célculo de la cobertura solo modifica el valor alfa del

fragmento; este valor alfa debe ser usado para combinar el color del
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fragmento con el color guardado de fondo para obtener el efecto antialiasing.

El combinado también es usado para realizar transparencias.

Ademés para modificar los valores individuales del framebuffer con
una serie de argumentos, un buffer entero o los buffers pueden ser limpiados
con una valor constante. Limpiar los valores puede ser realizado para los
buffers de color (todos los buffers de color comparten un unico valor), de

plantilla, de profundidad y el de acumulacién

Funciones diversas

Evaluadores

Los evaluadores permiten la especificacion de funciones polinomiales
de una o dos variables cuyos valores determinan las coordenadas de los
vértices de las primitivas, coordenadas de las normales, color o coordenadas
de textura. Un mapa polinomial, especificado en términos de Bezier puede
ser dado por uno de estos grupos de valores. Una vez definido y activado, los
mapas son invocados de dos formas. La primera forma es causar una unica
evaluacion de cada mapa activado especificando un punto en el dominio de
los mapas usando glEvalCoord. Este comando deberia estar entre
glBegin y glEnd asi las primitivas individuales pueden ser construidos
con aproximaciones de una porcion de curvas o superficie. EI segundo
método es especificar una trama en el dominio espacial usando
glEvalMesh. Cada vértice de la trama es una funcién de los polinomios
definidos. glEvalMesh genera sus propias primitivas y no puede ser

colocadas entre glBegin y glEnd.

El evaluador proporciona un paquete con una base para construir
curvas y superficies de forma general sobre OpenGL. Una ventaja de
proporcionar los evaluadores en OpenGL en vez de una interfase mas

compleja de NURBS es que las aplicaciones que representan curvas y
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superficies o otras que usan NURBS o0 hacen uso de propiedades especiales
de las superficies aun tiene acceso a evaluadores polinomiales eficientes
(quizds implementados en hardware gréafico) sin los costes de convertir en

una representacion NURBS.

Display List

Una display list encapsula un grupo de comandos OpenGL que
pueden ser mostrados mas tarde (en el orden en que han sido especificados
originalmente) simplemente llamando a la display list. Esto se consigue
circundando los comandos que van a ser encapsulados con glBeginList y
glEndList. gIBeginList coge un entero como argumento que es el nombre

numérico de la display list.

Las display lists pueden ser redefinidas, pero no editadas. La falta de
edicion simplifica el manejo de memoria de las display lists en el servidor de
OpenGL, eliminando las consecuencias que el manejo pueda crear. Las
display lists pueden ser anidadas (una display list puede invocar a otra). Un
efecto similar a la edicién de puede ser obtenido: (1) construir una lista

conteniendo listas subordinadas; (2) redefinir las listas subordinadas.

Una Unica display list es invocada con glCallList. glCallLists llama
a una serie de display lists en sucesion. El argumento de glCallLists
especifica un array de enteros que son afladidos a una lista base para formar
la serie de numeros de display list. glCallLists es atil para mostrar una
serie de caracteres cuando los comandos que generan cada caracter han sido

encapsulados en su propia display list.

Feedback y seleccion

Como se ha descrito antes, OpenGL renderiza las primitivas en el

framebuffer. OpenGL tiene dos modos adicionales. EI modo feedback
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devuelve informacion sobre primitivas (coordenadas de vértices, color y
coordenadas de textura) después de que han sido procesadas pero antes de
gue sean rasterizadas. Este modo es util, por ejemplo, si la salida de

OpenGL es hacia un plotter en vez de un framebuffer.

En el modo de seleccion, OpenGL devuelve un hit cuando una
primitiva (recortada) se encuentra dentro del volumen de visualizacion. Este
modo es usado, por ejemplo, para determinar que porciones de una escena se
encuentra dentro de una regién centrada alrededor de la posicion del ratdn
(esto se llama picking). La Libreria de Utilidades proporciona rutinas para
manipular las transformaciones para que cuando la escena es redibujada,
solo las porciones que se encuentren en una regién especifica dentro de una
posicion determinada devolveran hits. Cada hit devuelve los contenidos de la
pila de seleccion, que pueden ser manipulados cuando la escena es dibujada.
Con una manipulacion apropiada de la pila, la aplicacion puede identificar

las caracteristicas de la escena que intersecciona la regién seleccionada.

Estado OpenGL

Finalmente, el valor de algin parametro de OpenGL puede ser
obtenido con el comando get apropiado. También los valores de la pila que
pueden ser introducidos o sacados. Para propoésitos de pila, todos los
parametros estan divididos en 21 grupos funcionales; cualquier combinacion
de estos grupos puede ser introducida dentro de la pila de atributos en una
operacién (una operacion automatica de salida restaura solo los ultimos
valores introducidos). Los comandos de obtencion y la pila de parametros
hacen posible implementar varias librerias, cada una sin interferir con

otros usos de OpenGL.

2.3.3.3 La integracion en un sistema de ventanas

62



Antecedentes

OpenGL dibuja escenas 2-D y 3-D dentro de un framebuffer, pero para
ser Util en entonos heterogéneos, OpenGL debe subordinarse a un sistema
de ventanas que asigna y controla los recursos del framebuffer. Ahora se
describird como OpenGL estéa integrado dentro de X Window System, pero la

integracion en otros sistemas de ventanas es similar [10].

X proporciona una interfase de procedimientos y un protocolo de red
para crear y manipular el framebuffer de las ventanas y dibujar ciertos
objetos 2-D en esas ventanas. OpenGL esta integrado dentro de X haciendo
una extensién formal de X llamada GLX. GLX consiste en una docena de
Illamadas (con la correspondiente codificacion de red) que proporciona una
forma compacta y general de integrar OpenGL en X. Como con otras
extensiones X (dos ejemplos son Display PostScript y PEX), hay un protocolo
de red especifico para encapsular los comandos de renderizado en la

corriente de bits de X.

OpenGL requiere una region de un framebuffer dentro del cual las
primitivas pueden ser renderizadas. En X, esta region es llamada drawable.
Una ventana, un tipo de drawable, es asociada con una visual que describe
la configuracion del framebuffer de la ventana. En GLX, el visual es
ampliado para incluir informacion sobre los buffers de OpenGL que no estan

presentes en X (profundidad, plantilla, acumulacion, frente, trasero, etc.).

X también proporciona un segundo tipo de drawable, el pixmap, que
es un framebuffer fuera de pantalla. GLX proporciona un GLX pixmap que
corresponde a un pixmap, pero con buffers adicionales como los indicados en
el visual. EL pixmap de GLX proporciona un medio a las aplicaciones de

OpenGL para renderizar fuera de pantalla dentro de un buffer software.

Para poder usar un drawable de OpenGL, el programador crea un
contexto de OpenGL apuntando al drawable. Cuando se crea el contexto,

una copia del renderizador de OpenGL es inicializado con la informacion
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visual del drawable. Este renderizador de OpenGL es conceptualmente una
parte del servidor X, pero, una vez creado, un cliente X puede conectar con el
contexto OpenGL y emitir comandos OpenGL (figura 14). Pueden ser
creados varios contextos de OpenGL que pueden apuntar a drawables
distintos o compartir uno. Un drawable de OpenGL puede ser usado por la
herramienta estandar de dibujo de X (los buffers de un drawable que no son
usados por X son ignorados por él). Las llamadas proporcionan el dibujo
sincronizado entre OpenGL y X; y es responsabilidad del cliente cumplir con

esta sincronizacion si es requerida.

Un cliente GLX que se esta ejecutando en una computadora que tiene
un subsistema grafico puede evitar pasar simbolos de OpenGL al servidor.
Este renderizado directo puede dar como resultado un incremento en el
rendimiento grafico ya que se elimina el sobregasto de codificar, decodificar
y repartir los simbolos. El renderizado directo esta soportado pero no es
requerido por GLX (un cliente determina cuando un servidor proporciona
renderizado directo). Renderizado directo es factible porque no es necesario
mantener la secuencialidad entre los comandos X y los comandos OpenGL

excepto cuando los comandos han sido explicitamente sincronizados.

Cliente GLX

Aplicacion y
Toolkit

GLX

—\—> Renderizador

Directo OpenGL

Xlib

Dispatch

Framebuffer
Renderizador X
Renderizador —,—>

OpenGL »

- Otros Renderizadores

Servidor X
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Figura 14 Cliente GL X, servidor X y renderizador OpenGL

2.3.3.4 OpenGL y Windows de Microsoft

Con la versiéon 3.5 de NT, OpenGL formé parte del sistema operativo
Windows. Ahora como Windows 95 soporta OpenGL y las aceleradoras
gréaficas de bajo precio van a ser una realidad en maquinas domésticas, la
perspectiva de usar OpenGL en cualquier maquina Windows se hara mas

atractiva cada dia.

El minimo requerimiento para montar un programa Windows que

muestre graficos OpenGL sera el siguiente [10]:

Como un Graphical Device Interface (GDI) necesita un Device Context
(DC) para dibujar imagenes, OpenGL necesita un Rendering Context (RC).
A diferencia de GDI, que en cada comando GDI necesita que un DC sea
pasado, OpenGL usa el concepto de RC actual. Una vez que el contexto de
renderizado se ha hecho en un thread, todas las llamadas OpenGL en ese
thread usard el mismo contexto de renderizado. Mientras que multiples
contextos de renderizado pueden ser usados para dibujar en una Unica
ventana, solo un contexto de renderizado puede ser el actual a un tiempo en

un unico thread.
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3 Desarrollo de la aplicacion

3.1 Opciones adoptadas

Cuando se comenzé a desarrollar la aplicacion, se adoptaron las

siguientes decisiones:

Se usaria OpenGL a la hora de representar los datos del analisis

realizado por SMS debido a su facilidad a la hora de realizar dibujos

técnicos, ser soportado por Windows y ofrecer un gran aislamiento

del hardware.

La representacion del sonido se haria por medio de espectrogramas

tridimensionales para continuar con la representacion que se

realiza en el programa SMS.

La representacién grafica seria en perspectiva con un angulo de 60

grados.

En principio es una aplicacion separada del programa original SMS

y que leeria los datos de un fichero.

Para aumentar la velocidad se podra disminuir la resolucion del

residuo y calcular el volumen de visualizacion para representar solo

lo que se encuentre dentro.

A continuacion de explica con detalle cada una de estas opciones

adoptadas y el funcionamiento de la aplicacién.

3.2 Representacion gréafica
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3.2.1 Introduccion

SMS tiene un entorno de control grafico en el cual se puede
experimentar facilmente y hacer mdusica (figura 15) [11]. Representa
graficamente todos los tipos de datos implicados en los diversos procesos y
puede interaccionar entre ellos. Tiene la posibilidad de realizar zooms de los
diferentes gréaficos para poder observar los pequefios detalles. Tiene una
estructura de ventanas flexible que puede mostrar uno o mas graficos
simultaneamente y que automaticamente se reorganiza cuando se elimina o
se aflade un nuevo gréfico. Tiene diferentes workspaces para el analisis o

para la sintesis y se puede pasar de uno a otro mediante un menu.

A la hora de representar el residuo se usa un sonograma mientras que
para los parciales se usa una representacion estatica del espectro. Faltaba
una representacion tridimensional tanto del residuo como del espectro para

gue se completase la informacién.
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File WView Symthesis Regions Window Help
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Figura 15 Pantallade SMS Tools parael andlisis de un sonido de voz

3.2.2 El lenguaje Visual C++

Es un lenguaje de programacion en C++ con un entorno de disefo
integrado basado en ventanas. Tiene muchas herramientas visuales, es
decir, destinadas a aplicaciones basadas en ventanas y graficos. Disefiar y
modificar menuds, cursores, iconos y mapas de bits es extremadamente
sencillo. Y incorporarlos en un programa también es muy facil. Ademas,
todo esto se realiza en un solo entorno denominado Developer Studio, creado

por Microsoft [3].

Dispone de una completa libreria C++ destinada a crear facilmente y
de una manera intuitiva aplicaciones basadas en ventanas. Se denomina
Microsoft Foundation Class (MFC). Entre otras cosas, se encarga de

gestionar todo el entorno de ventanas y menus, de controlar todos los
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mensajes, tanto de sistema como de control (raton, teclado,...) i se
implementa facilmente una respuesta del programa a los mensajes. Si no
fuese por las MFC, programar directamente las API seria una tarea mucho
mas larga y monotona, ya que hay mucho cédigo repetitivo que se deberia

de escribir para controlar las ventanas y los mensajes.

Si se escribe un programa con la libreria MFC, entonces es fécil
llevarlo a otras plataformas. Las plataformas que pueden compilar un
cédigo nativo a partir de MFC son PC, PowerPC, Macintosh, Alpha AXP y
UNIX.

3.2.3 Representacion grafica de diferentes tipos de datos

Antes de comenzar a hablar del entorno basado en ventanas que
permite trabajar con la representacion 3D del proceso de analisis SMS,
primero veremos que tipos de datos hacen falta representar graficamente y

como se ha hecho.

La representacion de los parciales encontrados y del residuo que
resulta de sustraer los parciales al sonido analizado se hace segun tres ejes.

Estas son el tiempo, la frecuencia y la magnitud.

3.2.3.1 Parciales (Sinusoides)

Lo que interesa representar son las trayectorias de los parciales, es
decir, como evolucionan en el tiempo. Cada parcial equivale a una sinusoide
con un valor de magnitud, frecuencia y fase. La magnitud, a parte de ser un
eje, también esta representada segun los colores, variando del violeta al azul
en orden creciente. La fase se omite, ya que no se considera importante
dibujarla. Hace falta recordar que los procesos SMS estan basados en frames

y, por tanto, solo se tienen datos en ciertos momentos. Si solo
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representasemos los parciales en el centro de las ventanas de analisis,
obtendriamos series de puntos. Pero cada parcial representa una sinusoide
continua que varia lentamente en frecuencia. Por tanto, es légico unir los
puntos de cada frame y dibujar las trayectorias. Estas se dibujan

linealmente.

Podemos ver en la figura 16 una representacion de los parciales
encontrados en el analisis de un sonido de voz. En el eje que se aleja se
encuentran las frecuencias que varian entre 0 Hz y 20 KHz
aproximadamente. En el eje vertical se ve la magnitud que variaentre Oy -
50 y el tiempo varia de 0 a 1 s. Gracias a los colores que indican la magnitud
se puede apreciar donde estan las frecuencias mas altas. Nos hemos movido
desde la posicién original para que se pudiera ver la gran mayoria de los

parciales.

-2 Untitled - Ulira M= E

Archive  Ayuda

2| 2]
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5 o = o © 0 ® 6

B &

Figura 16 Parciales de un sonido de voz.
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3.2.3.2 Residuo

Lo importante del residuo es la envolvente de magnitud y como
evoluciona en el tiempo. Por tanto intervienen tres variables: tiempo,
frecuencia y magnitud. La magnitud, ademds de ser un eje, también esté se
muestra mediante el color que va variando del violeta al rojo en orden
creciente. Como de la envolvente de amplitud solo se tienen muestras
discretas es apropiado representarlas en bloques. Asi, la ventana del residuo
se rellenara con rectdngulos que variaran de color sin dejar ningun espacio

vacio.

Podemos ver en la figura 17 la representacion grafica del residuo
obtenido en el analisis de un sonido de voz. Como se puede apreciar gracias

a los colores, la magnitud del residuo es muy baja.
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Figura 17 Representacion del residuo obtenido en el andlisis de una melodia
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3.2.3.3 Parciales y residuo

Para representar conjuntamente los parciales y el residuo Unicamente

se juntan ambas.

Como se aprecia en la figura 18 al tener ambas representaciones
juntas se ven los cambios en el residuo y en los parciales a lo largo del

tiempo y su magnitud de una forma sencilla y practica.

-2 Untitled - Ulira ==
Ayuda

=] 2|

Magnitnde Direction 60 % Residual Detail Sinnsoidal Residoal

i O > OPODO

£ 1

Figura 18 Representacion conjunta de parciales y residuo

3.2.4 La ventana principal
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La interfase grafica del programa estd estructurada de la misma
manera que la mayoria de aplicaciones de Windows. Encontramos en la
parte superior la barra del titulo con los botones de minimizar, maximizar y
acabar y el icono del programa.

*1* Untitled - Ulira

= O] ]
f \ . f Nacabar
. L minimizar,
icono nombre de la aplicacion

maximizar

Justo debajo esta la barra de menus.

Archiva  Aynda

Y la barra de iconos que activa las diferentes operaciones.

=] 2|

abrTr ayuda
fichero

Podemos ver como que la ventana entera en la figura 19.
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-2 Untitled - Ulira = e
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Figura 19 Ventana principal de la aplicacion

3.2.5 Espacio de trabajo

Hay un uUnico espacio de trabajo donde se muestran la representacion
gréfica tridimensional del sonido analizado. Este espacio de trabajo esta
dividido en dos partes, en una esta la representacion y en la parte inferior el

control de los movimientos y de la visualizacion de la representacion.

trayectorias de los parciales y residuo

zona de control
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Figura 20 Distribucion dentro de la zona de trabajo

En la izquierda el control de la visualizacién, donde se puede mostrar
solo los parciales (SIN) o el residuo (RES), aumentar o disminuir la

resolucion del residuo y aumentar o disminuir la escala del eje seleccionado

En el centro se encuentran las flechas de movimiento para moverse 0
para rotar. La flecha que indican arriba y abajo nos permiten desplazarnos
en el sentido positivo y negativo de los ejes respectivamente. En el caso de
gue se haya elegido el eje S (direccion de pantalla), nos acercaremos o
alejaremos de la representacion. Las flechas izquierda y derecha rotan en la
direccion de las agujas del reloj o al contrario en la direccion de los ejes. Si

se ha elegido el eje S, no rotard la figura sino que rotaremos nosotros.

A la derecha estd el eje sobre el que se van ha realizar los

movimientos o el escalado.

Figura 21 Zona de control del area de trabajo

3.2.6 Conclusiones

En este capitulo se han visto los criterios que se han seguido a la hora
de diseflar la interfase grafica que trabaje con la representacion

tridimensional del analisis de un sonido mediante SMS.

Primero se ha explicado la manera en que se pueden representar los
tipos de datos implicados en los procesos de analisis. Hemos visto como es
diferente la representacion de los parciales y del residuo. Se ha visto como

nos podemos trasladar por toda la representacion para una mejor percepcion
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de un punto en concreto 0 un acercamiento a una zona que nos interese.
Como elegir lo que se quiere ver (parciales o residuo) y como adaptar la
representacion para una mejor visualizacion de los componentes del

analisis.

3.3 Modularizaciéon de la representacidon grafica

3.3.1 Introduccion

Como desde un comienzo el proyecto se iba ha realizar en C++, para
aprovechar todas sus caracteristicas se deberia de usar clases a la hora de
programas la aplicacion. En primer lugar se tuvieron que distinguir los
diferentes procesos que hacia falta implementar y disefiar para cada uno los

modulos (clases) necesarios.

3.3.2 Clases

Las operaciones necesarias para la representacion del analisis de un

sonido estan en la figura 22.
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Representacion del analisis

Representar Inicializacion la

datos analisis zona de dibujo

Transformacidn del dibujo

Traducir datos

a OpenGL L. Rotaciones
P Movimientos

Escalado

Operaciones

matematicas

Figura 22 Operaciones para la representacion

En la figura 23 se encuentra la propuesta de distribucion de clases

gue implementan las operaciones necesarias.

CRepresentation3D

* Controlar la representacion de los parciales y del residuo
* Inicializar y calcular los colores de la representacion

* Renderizar la representacion, los ejes y el area de control
* Supervisar la zona de control

* Inicializar la zona de dibujo

* Calcular la posicion inicial de la representacion

* Controlar el redimensionado de la ventana

CTrans3D

* Aumentar o disminuir la escala de los ejes

* Realizar los movimientos por la representacion

CMath3d

* Calculo de las normales de los planos
* Calculo de la multiplicacion de matrices

Figura 23 Clases de la aplicacion

En los siguientes apartados se estudiaran detalladamente todas estas

clases explicando las operaciones que implementan, una por una.
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Comenzaremos por la clase base de representacion y a continuacion las

clases que realizan operaciones con la representacion.

En el siguiente capitulo se vera como se interrelacionan estas clases y

como se conectan con la ventana.

3.3.2.1 La clase CRepresentation3D

En esta clase se desarrolla toda la representacion de los datos desde
un fichero SMS. En el cuadro 1 encontramos la definicion de esta clase.
Primero encontramos al constructor (CRepresentation3D) Yy el destructor
(~CRepresentation3D). A continuacién un apuntador a la clase CTrans3D.
Siguen los diferentes procedimientos de la clase, que permiten inicializar la
ventana para el dibujo (GLSetupRC), obtener los datos del eje (DataAxis), los de
la representacioén (DataParRes) y los de los mandos de control (DataControl),
representar todos los datos (GLRenderScene), controlar el redimensionado de
la ventana (GLResize), actualizar si se cambia entre parciales (ChangeSinu) 0
residuo (ChangeResi), inicializar la tabla de colores (InitializeColors), calcular los
colores de la representacion (calcColor), inicializar la posicion de la
representacion (InitialPosition), reinicializar la posicion, controlar la seleccion
dentro del area de control (Select), borrar las selecciones anteriores
(ReleaseBuffer), aumentar o disminuir la resolucion del residuo (MoreResolution y
LessResolution) y mostrar texto en pantalla (DisplayText). A continuacién viene

una serie de variables internas necesarias para la representacion.

cl ass Crepresentation3D

{
public:
Crepresentation3D(); /1 Constructor
~Crepresentati on3D(); /1l Destructor
Ctrans3D *pTrans3Db;
voi d G.Set upRC(voi d *pDat a, CSMsGener i cSubt r ack* pSMSCGener i cSubt rack, BOOL
Nuevo) ;
voi d Dat aAxi s(void);
voi d Dat aPar Res ( CSMsCeneri cSubtrack *pSMsGeneri cSubtrack);
voi d Dat aControl (void);
voi d GLRender Scene();
void GLResi ze(d sizei h, dsizei w;
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voi d ChangeSi nu(voi d);

voi d ChangeResi (void);

void InitializeCol ors(void);

voi d Restore(void);

voi d cal cCol or(float corner, G ubyte out[3]);

void Initial Position(void);

voi d Sel ect (Cpoi nt point);

voi d Rel easeBuffer();

voi d MoreResol ution(void);

voi d LessResol ution(void);

voi d Di spl ayText (char cBuffer1[30], char cBuffer2[40], char cBuffer3[20],
char cBuffer4[20]);

private:
Crmat h3D *pMat h3D;
i nt Resol ution;
G uint sel ectBuf[5];
T_Si ze nFranes;
float FranmeTi nme;
fl oat Xmax;
fl oat Ymax;
fl oat Zmax;
int listlndex;
COLORREF pCol or[201];
doubl e nodel Matri x[ 16] ;
doubl e proj Matri x[ 16];
int viewport[4];
float hView, vView,
BOOL Si nu;
BOOL Resi ;

Cuadro 1

3.3.2.2 Laclase CTrans3D

En esta clase se realizan todas las funciones que tengan relacion con
la transformacién de la representacion tridimensional. Primero esta el
constructor y el destructor. A continuacioén variables necesarias para los
procedimientos y las funciones que realizan el control de las teclas que se
han pulsado (Up, Down, Left, Right, Add, Subtract), aumentar la escala (ScalePlus) 0
disminuirla (ScaleMinus), avanzar o retroceder respecto a un eje (AxisForw y
AxisBack), girar respecto a un eje (AxisRotationPlus y AxisRotationMinus) y realizar
los mismos movimientos respecto de la pantalla (ScreenForw, ScreenBack,

ScreenRotationPlus y ScreenRotationMinus).

class CTrans3D

{

public:
CTrans3D(); /1 Constructor
~CTrans3D(){}; /1 Destructor
CMat h3D * pMat h3D;
Mov Move;
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float szAxis;

float sxAXis;

float rangy;

float novematri x[ 16];

float identmatrix[16];

float Scal eX;

float Scal eY;

float Scal ez

voi d Up(voi d)

voi d Down(void);

void Left(void);

voi d Ri ght (voi d)

voi d Add(void);

voi d Subtract (void)

voi d Scal ePl us(fl oat& axis);
voi d Scal eM nus(fl oat & axis);
voi d Axi sForw (int direction);
voi d Axi sBack (int direction);
voi d Axi sRotationPlus(int direl, int dire2, int dire3, int dired);
voi d Axi sRotationM nus(int direl, int dire2, int dire3, int dired);
voi d ScreenForw(voi d)

voi d ScreenBack(voi d)

voi d ScreenRot ati onPl us(void);
voi d ScreenRot ati onM nus(voi d);

Cuadro 2

3.3.2.3 La clase CMath3D

Esta clase ha sido creada para poner en ella todas las funciones
matematicas. Esta clase hace un vector unitario (ReduceToUnit), calcula la
normal de un plano determinado por tres puntos (calcNormal). Multiplica dos

matrices 4x4 (MultMatrix4x4) (cuadro 3).

cl ass Cwvat h3D

{
public:
Cvat h3D() {};
~CMVat h3D() {};
voi d ReduceToUnit (float vector[3]);
voi d cal cNornal (float pO[3], float pl[3], float p2[3], float out[3
void Mul t Matrix4x4(fl oat operationmatrix[16], float novematri x[ 16]

1)
)

Cuadro 3

3.3.3 Descripcion del funcionamiento interno
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En este capitulo se describira como se desarrolla el funcionamiento
interno de la aplicacion y la interrelacion entre las clases y las funciones de

las clases.

Cuando se ejecuta la aplicacion, antes de crear la ventana, se describe
el formato de pixel de la ventana. El formato de pixel describe como los

graficos que muestra la ventana estan representados en memoria.

Una vez que se ha definido el formato del pixel, se crea el contexto de

renderizado y se hace que sea el actual.

Se crea una ventana vacia y se espera hasta que se abre un fichero o

se cierre la aplicacion.

Cuando se abre un fichero, se obtienen los datos del analisis
(SMSGenericSubtrack) y se pasan a la funciébn que prepara el area de
representacion (GLSetupRC). Dentro de esta funcion se inicializa la tabla de
colores (InitializaColors) y se determina la posicion inicial de la representacion
(InitialPosition). El siguiente paso es pasar los datos del formato SMS a
OpenGL (DataParRes). Dentro de esta funcion creamos las display lists
necesarias para la representacion y se calcula el color de cada dato
(calcColor). Una vez obtenidos los datos de los parciales y del residuo, se
obtiene las representaciones de los ejes (DataAxis) y de la zona de control

(DataControl). Lo siguiente es representar todos estos datos (GLRenderScene).

Cada vez que se cambian los datos se ha volver a recalcular la
posicién de la representacion y redibujarla (GLRenderScene). En esta funcién
se divide el contexto de renderizado en dos partes (control y dibujo), se
realizan todas las transformaciones sobre la representacion, dibujamos los

ejes y el area de control.
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Cuando se redimensiona la ventana (GLResize), se vuelve a redibujar

toda la representacion (GLRenderScene).

Si se produce una entrada de teclado, la ventana llama a las funciones
que calculan las transformaciones (CTrans3D) dependiendo de la tecla

accionada y se redibuja la escena (GLRenderScene).

En cambio, si se produce una entrada de raton, se halla la
transformacién seleccionada (Select) y se realiza la transformacion

correspondiente (CTrans3D).

Cuando se cierra la aplicaciéon, se destruyen todos los objetos y el

contexto de renderizado.

3.3.4 Uso de la aplicacion

En este capitulo se explica como se utiliza la aplicacion y su
funcionamiento. Con esto se intenta que cualquier persona que lo lea sepa

usarla con ayuda de las figuras en el apartado 3.2.3

Cuando se inicia la aplicacion aparecera una ventana en blanco.
Unicamente se veran las opciones activadas de representacion. En este
momento se ha de cargar un fichero de datos sms. Esto se hace por medio
del icono o por medio del menu Archivo. Aparecera un dialogo donde se

deberé elegir el archivo con extension sms que se desee representar.

Una vez elegido, aparecera en pantalla la representacion del sonido y la
zona de control. Las posibles acciones que se pueden realizar son las
siguientes:

Se puede elegir el eje por el que se va a desplazar o seguir la

direccion de “pantalla”. La S, F, T y A corresponden a pantalla, eje de
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frecuencia, eje del tiempo y eje de amplitud respectivamente.
También se pueden realizar estos movimientos con las
correspondientes teclas del teclado

Nos podemos desplazar gracias a las flechas. Si se ha elegido un eje,
nos desplazaremos en sentido positivo o negativo si damos arriba o
abajo, respectivamente. Se puede girar a la izquierda o a la derecha
si damos a las flechas izquierda o derecha respectivamente. Si se ha
elegido la direccion “pantalla”, entonces nos desplazaremos hacia
delante o hacia detras si son las flechas arriba o abajo. EIl giro se
realiza del mismo modo. Con las flechas del teclado también se
realizan estos movimientos.

Se puede aumentar o disminuir el escalado del eje seleccionado con
E+ o E- respectivamente. En el teclado corresponden a F1y F2.

Se puede aumentar o disminuir la resolucion del residuo con R+ 0 R-

Se puede mostrar u ocultar los parciales o el residuo con SIN y RES
respectivamente. En el teclado se puede usar F9 o F10
respectivamente.

Si se quiere volver a la posicién inicial se debera presionar la tecla
F5.

Para salir de la aplicacién se puede hacer con Alt+F4, por menu o por la

barra de estado.

3.3.5 Pruebas

Durante el desarrollo de la aplicacion se realizaron diferentes pruebas.
En una de las primeras pruebas se vio que cuando se realizaban los

movimientos estos se realizaban de forma lenta y se intentaron diferentes

estrategias para acelerar estos movimientos.
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La primera prueba fue calcular el volumen de visualizacion y los puntos
de corte de la representacion con este volumen, para eliminar lo que no esté
dentro antes de procesarlo. Una vez realizada esta prueba se vio que no

aumentaba la velocidad por lo que se descarto.

Como el problema es a la hora de representar el residuo, se probé a
disminuir la resoluciéon del mismo. En vez de representar un poligono por
cada frame, se variaria la resolucion del residuo y se representaria un
poligono cada 5, 10 o méas frames. Cuando se realiz6 esta opcion, se vio que
la velocidad aumentaba considerablemente, por lo que se implementé y es lo
gue se denomina la resolucién del residuo y que el usuario puede

determinar.

Una vez realizada estas pruebas, se vio que el programa tenia un

funcionamiento satisfactorio.
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4 Conclusiones

En este trabajo se ha partido de la técnica de analisis, transformacion y
sintesis de sonido (SMS). Ha consistido en el desarrollo de una aplicacién
que permitiese ver el analisis en 3 dimensiones para una mejor

visualizacién del mismo.

Esta aplicacion se desarrolla en Visual C++ usando la APl OpenGL
gracias a su versatilidad y su facilidad a la hora de hacer disefios técnicos.
Ya que nos encontrdbamos en un entorno orientado a objetos, se ha
modularizado esta representacién con la incorporacién de tres clases para
aprovechar las caracteristicas del Visual C++. Permite moverse por toda la
representacion y realizar transformaciones para una mejor visualizacién de

los detalles del analisis.

El desarrollo de aplicaciones para Windows por medio de Visual C++ se
realiza de una forma facil. Solo hay que preocuparse de la aplicacién y no de

la interfase de ventanas, que esta totalmente oculta al programador.

OpenGL permite realizar cualquier dibujo tridimensional en un sistema
de ventanas. Tiene mucha flexibilidad a la hora de representar cualquier
figura, ya que solo con especificar los vértices de esta, el dibujo saldra en
pantalla. Tiene multitud de efectos y se pueden realizar facilmente
multiples transformaciones. Un inconveniente se presenta a la hora de
representar objetos sencillos (p. e. las flechas del sistema de control de esta
aplicacién), ya que se han de definir totalmente. Tampoco es sencillo
introducir texto dentro de la aplicacion (p. e. el texto de la zona de control se
ha hecho por medio de mapas de bits para poder distinguirlo del texto de los

ejes).
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El objetivo principal de este proyecto ha sido cumplido.

La estimacién del coste total es de 10 meses repartidos de la siguiente

forma:

Tiempo empleado

Disefio y prueba J
Memoria
Anélisis de la aplicacion , , —

0 1 2 3 4

Meses

4.1 Posibles ampliaciones

El trabajo realizado no esta cerrado. Hay varias posibles ampliaciones.
Por ejemplo, su incorporacion dentro del programa original SMS. También
se podrian incorporar posibilidades de transformacién de sonidos por medio
de la edicion de la representacion tridimensional. Se podria afiadir la
posibilidad de visualizar méas de un sonido. Investigar la posibilidad de
aumentar la velocidad de representacion por medio de tarjetas aceleradoras
3D, ya que en el mercado existen tarjetas disefiadas para acelerar OpenGL.
También se pueden realizar los movimientos en la representacion por medio

de un joystick.
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RESUMEN

Este proyecto desarrolla una aplicacién que permite la visualizacion
en tres dimensiones del analisis realizado por medio de la técnica
SMS. Permite el desplazamiento y transformacion de la
representacion. Se ha desarrollado en Visual C++ usando la API para

la representacion 3D OpenGL.

RESUM

Aguest projecte desenvolupa una aplicacié que permet la visualitzaci6
en tres dimensions de l'analisi realitzat mitjancan la técnica SMS.
Permet el desplacament i la transformaci6 de la representaci6. S’ha
desenvolupat en Visual C++ fen servir la API per la representacié 3D
OpenGL.

SUMMARY

This project develops an application that allows the three dimensions
visualisation of the analysis made by means of SMS technique. Allows
the displacement and the transformation of the representation. Has
been developed in Visual C++ using APl for 3D representation
OpenGL.



