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Proélogo

El presente volumen contiene las notas del curso titulado “T'écnicas de Pre-
sentacion Multimedia”, ofrecido a los estudiantes del Grado en Ingenieria en
Disenio Industrial y Desarrollo de Producto de la Universidad de Valladolid. Los
contenidos se corresponden con la parte tedrica de la asignatura. La formacion
se complementa con seminarios préacticos de manejo de un software de edicion
de audio, video, animaciones y edicién web.

Estos apuntes se ponen a disposiciéon de los alumnos, que acceden a ellos
empleando la plataforma virtual de la Universidad. Los contenidos se distribuyen
por capitulos. Este volumen ha sido editado para ser puesto a disposicion del
tribunal de la oposicién a la que se presento6 el autor 2023.






Introduccion a las aplicaciones y proyectos

multimedia

OBIJETIVOS

El objetivo de este tema es dejar claro a qué nos referimos
por aplicaciones y proyectos multimedia para destacar su
importancia en las presentaciones de productos. Después de
este tema, el estudiante debera:
= Comprender las especificidades de las aplicaciones y
proyectos multimedia.
= Comprender las particularidades del desarrollo de las
aplicaciones y proyectos multimedia.
= Comprender la importancia de utilizar aproximaciones
sistemdticas a la hora de realizar presentaciones y pro-
yectos multimedia efectivos y eficientes.
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La potencia comunicativa de la multimedia hace que multitud
de aplicaciones utilicen estos recursos para ser mas eficaces
en la interaccién con los usuarios. Este tema tiene por objetivo
presentar una serie de consideraciones que tienen que ver
con el desarrollo eficiente de aplicaciones multimedia. Estas
consideraciones tienen que ver tanto con las caracteristicas
basicas de las aplicaciones multimedia, como el desarrollo de
material multimedia y de aplicaciones informaticas en general
y de aplicaciones multimedia en particular. Se trata pues de un
tema en el que se da a conocer abundante terminologia de uso
comiun en el d&mbito del desarrollo de aplicaciones multimedia.

Por multimedia entendemos cualquier combinacién de texto,
graficos, video, audio y animacién, en un formato distribuible,
con el que los consumidores pueden interactuar utilizando
un dispositivo digital. Para que una aplicacién o producto
digital sea considerado multimedia debe reunir una serie de
caracteristicas que se presentan en la seccién L.

La creacién de material multimedia debe ser un proceso
sistemdtico organizado en una serie de etapas que responden
a una planificacién. Lo mismo sucede con el desarrollo de
programas informaticos. En la seccién II se presenta el ciclo
de produccién de material multimedia, en la secciéon III el
ciclo de produccién de aplicaciones informdticas en general
y en la seccién IV la adaptacion del ciclo de produccién de
software a la produccién de aplicaciones multimedia.



Figura 1: Tipos de productos multimedia segtn la clasificacion
descrita en [?]
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I. TIPOS DE PRODUCTOS MULTIMEDIA

Segun [?], los productos multimedia pueden ser clasificados
en dos categorias: productos interactivos y productos no inter-
activos (ver figura 1). Los productos no interactivos, a su vez,
pueden ser clasificados en productos estdticos como carteles,
logotipos, modelos 3D etc...frente a productos no estaticos
que cambian a lo largo del tiempo como animaciones, videos,
anuncios etc. . .. Los productos multimedia interactivos, o apli-
caciones multimedia, son programas informaticos que incluyen
productos multimedia como pueden ser los videojuegos, las
aplicaciones interactivas o las aplicaciones para la web.

Bauza afirma que para poder considerar que una aplicacién
es una aplicaciéon multimedia debe cumplir la siguientes carac-
teristicas: Multiple salida, interactividad, libertad, necesidad
y vitalidad y atencién [1]. Para entender esta posicién hay
que entender que el autor se basa en el modelo cldsico de
comunicacién entre emisor y receptor (ver figura 2). Miltiple
salida hace referencia a que el receptor recibe informacion
codificada en canales de diferente tipo: graficos, video, audio
etc...La restriccion de interactividad implica que el usuario
que recibe la informacién debe poder interactuar con ella. La
forma de interactuar puede ser tan simple como hacer click en
diversos botones o tan compleja como dialogar con el sistema
empleando la voz. El principio de libertad hace referencia
a que el usuario, ademds de poder interactuar debe tener la
posibilidad de elegir entre mds de una opcién. En funcién
de la eleccién del usuario, la aplicaciéon puede evolucionar
de formas diferentes. El principio de necesidad implica que
todos los elementos que aparecen en la aplicacién deben
responder a un determinado fin, que estard subordinado al
mensaje que se quiera trasmitir al usuario. Una aplicacién
multimedia no debe incluir elementos accesorios que despisten
sobre el mensaje principal que se quiere trasmitir. El dltimo
principio de vitalidad y atencién indica que es importante
tener en cuenta la potencia visual de los distintos elementos
que componen la aplicaciéon multimedia para evitar que el
usuario pierda el interés.

Los cinco elementos de Bauza hay que entenderlos como
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Figura 2: Modelo de aplicacién multimedia bajo la 6ptica del
modelo cldsico de comunicacion entre emisor y receptor.
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una revisién incremental que va desde el minimo exigido de
multiple salida al maximo de cobertura de los cinco principios.
Se trata de principios que nos van a servir para analizar
diversas aplicaciones y sistemas para entender hasta qué punto
pueden ser consideradas aplicaciones multimedia.

Por ejemplo nos serviria para analizar si diversos tipos de
sistemas son o no aplicaciones multimedia de acuerdo a las
definiciones y principios destacados anteriormente. Una pagina
web puede ser un buen ejemplo de aplicacion multimedia
porque suele incluir varios medios (al menos texto e imdge-
nes); es interactiva cuando incluye enlaces a los que se puede
acceder con libertad; si estd bien disefiada, los elementos que
incluyen deben estar por algo (principio de necesidad) y si
estd bien diseflada, puede también responder al principio de
vitalidad y atencién para dirigir al usuario en su uso. Una
presentacién PowerPoint, podria ser otro ejemplo a discutir:
satisface todos los principios excepto el de libertad, ya que
no suele haber distintas opciones que permitan navegar por
la misma. En el caso de un anuncio publicitario o de una
pelicula de Hollywood, los principios que fallan son los de
interactividad y de libertad.

Cuestioén: ;Una actuacién de teatro de calle podria ser con-
siderada un producto multimedia? Una actuacién de tea-
tro podria satisfacer todos los principios exigidos a una
aplicacién multimedia, sin embargo, aqui estamos hablando
de aplicaciones que se ejecutan en sistemas electrénicos.

Aunque estrictamente hablando, una aplicacién multimedia,
para ser considerada como tal, debe cumplir los cinco princi-
pios, muchos de los aspectos que veremos en este curso son
aplicables también a otros productos multimedia aunque no
satisfagan todos los principios. Este es el caso del ciclo de las
tres Ps que tratamos en la siguiente seccién que de hecho es
heredado del ambito del cine y la publicidad.



II. PRODUCCION DE PRODUCTOS MULTIMEDIA

El ciclo de las tres Ps se aplica de forma masiva en el
desarrollo de contenido audiovisual, que incluye tanto apli-
caciones multimedia como otro tipo de desarrollos cercanos
al cine y la television. Detras de las tres Ps se incluye
la preproduccién, la produccién y la postproduccion. Aqui
empleamos la descripcidn de los procesos descrita en [2].

La preproduccion es la fase de planificacion del proceso
de disefio. Las actividades estdn encaminadas a establecer el
alcance, la direccidn, la planificacién y el coste del proyecto
antes de comenzar con la produccién real. Si se hace bien,
se ahorra mucho tiempo y dinero en el resto de fases. El
primer paso consiste en la identificacion del problema y las
necesidades del cliente. Es importante realizar un trabajo de
investigacién y validacién de las mismas para estar seguros de
que lo que se va a hacer responde a la necesidad del cliente.
Se pasa después a la generacién de ideas y el desarrollo
de borradores del concepto. A continuacién se procede al
desarrollo de presupuestos y a la planificacién del proyecto
que conduzca a la creacién del producto final.

La produccion es la fase de disefio del proyecto donde
se adquieren o producen las distintas partes del proyecto
multimedia. El proceso de adquisicién o produccién de las
partes puede consistir en la grabacién de los cortes de video,
en la escritura de los textos, en la grabacién de audios, en la
edicion de rétulos, la preparacion de los botones de interaccién
y un largo etcétera.

En la posproduccion se juntan los componentes individua-
les del proyecto para crear un proyecto unificado. El material
generado en la etapa de produccién se llama material en
bruto (raw material). Este material se revisa en la etapa
de posproduccién para crear el producto final. El conjunto
final de actividades depende del tipo de proyecto. En cine,
la posproduccion consiste en la preparacién de los cortes de
video y la posterior creacién de la secuencia final.

III. EL CICLO DE VIDA DEL SOFTWARE

Como estamos hablando de aplicaciones multimedia, nos
toca referirnos ahora al término “aplicaciones” dejando por
un momento el término “multimedia”. Cuando hablamos de
aplicaciones no referimos a programas informédticos y cuando
nos referimos al ciclo de vida del software nos referimos al
desarrollo de dichas aplicaciones.

La figura 3 muestra las etapas necesarias en el desarrollo
de las aplicaciones informaticas: planificacién, andlisis, disefio,
implementacién y mantenimiento.

En la fase de planificacion se establecen los requisitos del
software y se establecen las actividades y tareas necesarias
para desarrollar una solucién teniendo en cuenta los recursos
de los que se dispone.

En la fase de analisis se establecen los requisitos del sis-
tema que da solucién al producto demandado. Es el momento
de determinar qué debe hacer la aplicacion. El resultado de
etapa es una lista completa y detallada de los requisitos que
recogen la funcionalidad del programa final.

En la fase de disefio se resuelve como el programa satisface
los requisitos. En la etapa de disefio se establecen los compo-
nentes del programa, como su interfaz o el acceso a las bases
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Figura 3: Esquema del ciclo bdsico del software (autor Dzo-
natas CC BY-SA).
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de datos. El resultado de esta etapa es documentacion técnica
consistente en diagramas que describen los componentes de la
aplicacién y el intercambio de informacién entre ellos.

En la fase de implementacion se hace el c6digo. Teniendo
en cuenta los requisitos del programa y cémo se acomete la
solucidn, los programadores estardn en condiciones de escribir
el programa que resuelva el problema formulado. El resultado
de esta fase es un programa ejecutable.

En la fase de mantenimiento se prueba el cédigo con el
objetivo de encontrar fallos en el programa. Se establecen una
serie de tests que el programa deberia pasar para considerar
que funciona correctamente. El resultado de esta etapa son los
resultados de dichos tests.

Se considera que la fase de pruebas tiene éxito cuando se
encuentran fallos. La razén por la que el diagrama de la figura
3 presenta un ciclo es porque, los fallos encontrados deben
ser analizados motivando posteriores cambios que afectardn
tanto al disefio como a la programaciéon de la aplicacién
informética. Este ciclo, tal y como estd expuesto en la figura
es un ideal que rara vez se cumple. Lo habitual es que, como
resultado del proceso de pruebas realizadas en diversas etapas
del desarrollo, sea necesario volver atrds a distintas etapas del
proceso. Veremos en las siguientes secciones la importancia
de la realizacién de prototipos en este proceso.

IV. EL CICLO EN EL DESARROLLO DE APLICACIONES
MULTIMEDIA

La figura 4 presenta el esquema bdasico seguido en el desa-
rrollo de aplicaciones multimedia. Vale la pena comparar este
esquema con el relativo al desarrollo de cualquier aplicacion.
Se parte de un pliego de condiciones que generalmente sueles
vago e incompleto. Se realiza un proceso de anélisis como el
descrito en la seccidn anterior después del cual comienza el
desarrollo. En el caso de las aplicaciones multimedia, hemos
desglosado las etapas de andlisis y desarrollo en las fases
de guionado, bisqueda de produccién y recursos, formato
de los recursos, montaje y pruebas. Ademds se asume que
el desarrollo el ciclico de manera que el producto resultante
de las pruebas vuelve a pasar por el cliente hasta que éste
de el visto final. En la parte inferior de la figura se alinean



Figura 4: Esquema del ciclo basico de desarrollo de apli-
caciones (arriba) comparado con el ciclo de desarrollo de
aplicaciones multimedia.
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la fases propuestas con las de preproduccidon, produccién y
posproduccién que se presentan a continuacion.

IV-A.  Preproduccion y requisitos

Se corresponden con las etapas de preproduccién la es-
pecificacién del pliego de condiciones y el guionado. Los
desarrolladores suefian con pliegos de condiciones completos
y sin ambigiiedades en los que se refleje cada detalle del
producto final. Sin embargo la realidad es que el cliente
suele tener una idea mds bien vaga de cémo quiere que sea
su producto final. El cliente sabe que tiene una necesidad,
pero la mayor parte de detalles que respondan a la necesidad
del cliente deben ser establecido por el equipo de desarrollo.
Obtener informacién del cliente que pueda servir para definir
un producto final, es un proceso clave para el éxito del
desarrollo. La herramienta principal para obtener informacion
precisa por parte del cliente es la entrevista pero ya hemos
visto en el apartado anterior que hay otras técnicas.

Las entrevistas con clientes son muy importantes para
obtener informacién sobre las necesidades y opiniones de los
clientes en relacién a sus necesidades. Las entrevistas deben
servir para entender lo que quiere el cliente. Las dos preguntas
mas importantes que deben quedar resueltas después de las
entrevistas serfan entender primero entender para qué sirve la
aplicacién multimedia y segundo determinar qué contenidos
debe tener. Saber para qué sirve la aplicacién multimedia tiene
que ver con conocer el objetivo, el mensaje clave y la audiencia
a la que va dirigida; determinar los contenidos esta relacionado
con los argumentos que se van a desplegar para dar cobertura
al objetivo propuesto.

En este punto no debemos esperar que el cliente tenga claros
todos y cada uno de los detalles de la aplicacién final. No
podemos esperar eso de un cliente. De hecho, gran parte de
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Figura 5: Proceso de desarrollo de interfaz de usuario (inspi-
rado en [3])
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los detalles del producto final serdn responsabilidad del equipo
de disefio y desarrollo. Para evitar discordancias entre las pro-
puestas del equipo de disefio y las expectativas de los clientes,
es importante plantear un esquema ciclico desde el principio
(ver figura 5). Se trata de desarrollar prototipos incompletos
que se presentan regularmente a los clientes para volver a
sondear sus opiniones. Los prototipos incompletos pueden ser
tan sencillos como pequefios borradores realizados en ldpiz y
papel o tan completos como aplicaciones demostradoras en las
que falte por definir alguna opcién de los menus. Fijar fechas
para las siguientes reuniones donde nosotros explicaremos al
cliente lo que vamos a hacer es muy imparte para evitar errores
de concepto que después ocasiones retardos importantes en
el proyecto. Estas reuniones ciclicas son necesarias porque
muchas veces los clientes no saben con precision el producto
final que quieren o porque la informacién que aportan puede
ser excesiva y poco ttil para el objetivo final.

El guion multimedia es una herramienta de ayuda fun-
damental en el andlisis de las necesidades del cliente y en
la definicién inicial de la solucién. Un guion multimedia
es un conjunto de bocetos anotados en los que se describe
la funcionalidad del producto y la interaccién entre el pro-
grama y el usuario (ver ejemplo en figura 6). Los guiones
multimedia, cuando son completos, deben servir para que el
cliente tenga una primera visién del cémo va a ser el producto
final. También son un buen punto de partida para identificar
las necesidades de produccién y posterior posproduccién del
producto final. Los guiones son empleados en las entrevistas
con los clientes para sondear opiniones.

Debemos prestar especial atencién a las etapas de prepro-
duccién porque un mal andlisis o un mal guion se considera
una de las principales causas del fracaso de los proyectos
debido al alto coste que tiene modificar un producto cuando los
prototipos tienen un nivel de acabado considerable. Cambiar el
borrador de un esquema de interfaz realizado en papel puede
resolverse con unas tachaduras, cambiar un moédulo software
que realice una tareas concretas pueden suponer replantear
el desarrollo completo por el hecho de que los componentes



Figura 6: Ejemplo de guion multimedia. Las vifietas describen
visualmente los distintos estados por los que pasa la aplica-
cién. Las anotaciones explican los detalles de interaccion y las
transiciones.
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software pueden tener dependencias entre si.

Son actividades que se pueden resolver en preproduccion
no s6lo la especificaciéon del objetivo y los requisitos de
la aplicaciéon multimedia (determinar qué quiero transmitir
y c6mo) sino también la identificacion de recursos que
serdn necesarios: Texto, Grafismos, secuencias, Fotografia,
Audio, Video; y la determinacién de requisitos de usabilidad
con la realizacion de scripting de escenas en los guiones:
determinar qué va a pasar y cudndo; determinar cémo va a
ser la interaccion entre la aplicacién y el usuario; y también
con la imposicién de las restricciones del disefio grafico para
que sea coherente y homogéneo. Todo ello puede ser resuelto
con un buen guion multimedia.

IV-B.  Produccion y diseiio

Las actividades de produccién son por un lado la bisqueda y
generacién de contenidos multimedia y por el otro el formateo
de los mismos. Con respecto a la generacién de conteni-
dos multimedia, se trata de compilar los textos, grafismo,
fotografias, audios, videos y animaciones que formardn parte
de la aplicacién multimedia. Algunos de ellos ya estardn
disponibles, por ejemplo las fotografias de los catdlogos de los
clientes, pero otros hay que generarlas desde cero. El tiempo
de generacion de estos recursos puede ser nada despreciable.
Tanto si los recursos ya estaban disponibles como si hay
que generarlos, suele ser necesario el formateo de material
multimedia para adaptarlo para que sea valido en la aplicacion
final. Por ejemplo, se puede disponer de un video grabado
previamente por el cliente, pero para nuestras aplicaciones
solo se va a utilizar un corte y ademds el formato de video
que necesitamos serd otro diferente al disponible inicialmente.
Seré necesario un trabajo de formateo y adaptaciéon que no se
puede despreciar. Otro ejemplo tipico son las fotografias de
catdlogo. Serd necesario escanearlas y darles una resolucion
adecuada al destino final dentro de la aplicaciéon multimedia
para optimizar el rendimiento.

IV-C. Posproduccion, validacion

Con respecto a la posproduccién, las actividades de esta
etapa son la integracion y las pruebas. La integracién consiste
en la compilacién del material multimedia dentro de una
aplicacién final de manera que todo el material responda de
forma consistente a los objetivos marcados. Con el objeto
de reducir el tiempo de integracién al minimo, se emplean
herramientas de autor. Una herramienta de autor es un
programa informdtico que sirve para generar aplicaciones
multimedia facilitando al maximo la integraciéon de material
multimedia. Las principales compafiias de software como
Adobe, Microsoft, Apple y Android ofrecen herramientas de
autor para facilitar la creacion de aplicaciones multimedia en
sus sistemas operativos. También existen sistemas para facilitar
el desarrollo de aplicaciones multimedia que se puedan ver
empleando navegadores en la web. A pesar de que estas
herramientas facilitan mucho el desarrollo de aplicaciones
web, al final suele ser necesario saber programar para realizar
la integracién por lo que disponer de profesionales de la
informatica en esta etapa suele ser necesario.

La etapa de pruebas es importante para validar si el
producto cumple con las especificadas en la etapa de andlisis.
Se distingue entre test del programa y test de usabilidad. Los
test de programa tiene como finalidad comprobar que la apli-
cacion ejecuta correctamente una serie de casos predefinidos.
Los test de usabilidad se realizan con usuarios reales a los que
se les propone realizar una actividad con el programa. Como
resultado de las pruebas es posible que haya que modificar el
programa retomando el ciclo.

IV-D. Distribucion

Una etapa importante en el ciclo de vida de un producto
multimedia es la distribucion del producto. Hace unos afios,
la distribucién de aplicaciones multimedia se hacia mediante
CD-ROMs o DVDs. Se empleaba estos soportes porque la
multimedia exige grandes tamafios de almacenamiento. Hoy
el formato de distribucién mds extendido es la red. Las
aplicaciones multimedia, o bien son accesibles mediante un
navegador web, o bien pueden descargarse de un repositorio
de software como el Apple Store o Google Play. En cualquier
caso, la preparacion de la aplicacion para poder ser distribuida
es una actividad costosa en tiempo y recursos y no debe
despreciase.

Volvemos a insistir en este punto sobre la importancia
de dedicar el tiempo suficiente a las etapas de andlisis y
preproduccion. En la figura 7 compara los tiempos que suelen
llevar cada una de las etapas en una situacién ideal frente a
lo que desafortunadamente suele ser lo habitual. Para reducir
el tiempo de desarrollo, es importante dedicar tiempo a las
etapas de preproduccién. Reducir tiempo de desarrollo es muy
importante porque es el mas costoso. Una buena planificacion
y un buen andlisis de requisitos posibilita reducir el tiempo de
desarrollo porque evita dedicar tiempo a imprevistos. Reducir
el tiempo de desarrollo posibilita dedicar tiempo a las etapas de
acabado, incluyendo pruebas y distribucién donde realmente
el producto se juega buena parte de su éxito.



Figura 7: Linea de tiempos del desarrollo de aplicaciones soft-
ware en general frente a aplicaciones multimedia en particular.
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V. PRESENTACIONES MULTIMEDIA

Una presentacion en general y una presentaciéon multimedia
en particular, es una herramienta eficiente para comunicar un
mensaje. Entre los usos de una presentacion estan: persuadir
a los oyentes para que hagan determinada accién, dar infor-
macioén, proporcionar un foro de discusién, averiguar cémo va
a reaccionar la gente ante una determinada situacién o idea,
lograr compromisos, involucrar a las personas en la resolucién
de un problema etc....

Existen diferentes tipos de escenarios para las presenta-
ciones: ventas, demostraciones, persuasion, informes, plan de
negocio o estrategia. Independientemente del tipo de escenario
en el que se desarrolle la presentacion y del uso de la misma
hay una serie de consideraciones que son genéricas para todas
ellas y que siempre se deben tener en cuenta. Este apartado es
una sintesis de los consejos aportados en [4], que es a su vez un
resumen de las ideas desarrolladas en [5]. Aunque muchos de
estos consejos estdn pensados para presentaciones presenciales
orales, las actividades preliminares y las de organizacién de
contenidos son genéricas y sirven también para aplicaciones
multimedia e incluso para anuncios publicitarios.

V-A. El objetivo, la audiencia y el contexto

Antes de ponerse a plantear detalles de la presentacion,
es muy importante definir el objetivo de la misma: Vender,
recibir ideas, convencer. . . El objetivo condiciona el desarrollo
de la presentacion. Los elementos que van a componer después
de la presentacion deben estar justificados por el cumplimiento
del objetivo que se establece a priori. Si algin elemento de la
presentacién no responde al objetivo, tal vez se pueda quitar
o aportar como documentacién extra. Algunas preguntas que
podemos hacernos para establecer el objetivo son: ;Para qué
hago esta presentaciéon? ;Qué quiero que la audiencia haga
como resultado?

Establecer el objetivo nos ayudara a determinar el sentido
de hacer la presentacion. También a hacernos preguntas como
si realmente la presentacién es el modo mds efectivo de
conseguir el objetivo buscado. ; Debe hacerse esta presentacion
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a esta audiencia bajo estas circunstancias? ;Qué debo decir?
(Qué objeciones puede haber?

Una presentacion es un didlogo interactivo entre el ponente
y la audiencia. Entender a la audiencia ayuda a definir
la presentacién. Es importante poder responder a estas pre-
guntas antes de desarrollar la presentacion: ;Quiénes son los
miembros de la audiencia y cudl es su relacién con el tema?
(Cudnta informacién tienen sobre el tema? ;Cudles son sus
expectativas? ;Estdn acostumbrados a recibir algtn tipo de
informaciéon? ;Qué saben de ti? ;Estdn receptivos? ;Es un
tema controvertido? La presentacién puede ser muy diferente
en funcién de la respuesta a estas preguntas.

Cuestion: Imagina que has estado trabajando en el desarrollo
de un disefio de un producto de consumo, por ejemplo, de una
barbacoa. Si tienes que presentar el disefio a un fabricante,
(harfas la misma presentacion que la que harias a un posible
usuario? seguramente no.

Cuestion: Imagina un cientifico que lleva meses trabajan-
do en una vacuna contra el COVID. ;Crees que deberia
hacer la misma presentacién de resultados para una revista
cientifica que para una web divulgativa? seguramente no.

Volviendo atrds, la audiencia condiciona el objetivo, y el
objetivo determina la presentacién a realizar. Pero no solo
hay una cuestion de objetivo. Hay cuestiones que determinada
audiencia puede captar y otra audiencia diferente no entender
en absoluto. Volviendo al caso de la vacuna, seguramente no
sea buena idea emplear tecnicismos para presentar el trabajo
en un articulo de divulgacién porque la mayoria de lectores
no lo entenderan.

Es muy importante entender el contexto en el que se
realiza la presentacién. Las presentaciones no se dan en el
vacio, el contexto juega un papel importante en cdmo va a ser
recibida. Para valorar el contexto, puede ayudar contestar a
estas preguntas: jEs una situacién formal o informal? Cuando
la presentacion termine, /qué hard la audiencia? ;Quién va a
presentar antes o después? ;Hardn preguntas? ;El escenario
fisico condicionard?

Hay presentaciones que se hacen en escenarios con un
protocolo totalmente cerrado como puede ser la presentacién
de un caso frente a un tribunal. En estos casos hay poco
margen para la originalidad, sin embargo, entender el contexto
es muy importante. Una presentaciéon que se realice en un
juicio y que no entienda el contexto es una presentacion
llamada a fracasar porque el juez le llamara al orden pudiendo
incluso retirarle la palabra.

En otros casos, la situaciéon puede ser mas abierta, sin em-
bargo conviene siempre valorar el contexto. Si vas a presentar
un nuevo amigo en tu pandilla mas te vale entender que el
contexto es importante para no meter la pata. No es lo mismo
presentarlo en la cafeteria de un bar que en el medio de un
espectaculo.

V-B. Los contenidos

Una vez decidido el objetivo y conocida la audiencia,
el siguiente paso es establecer qué debemos presentar. Es



importante entender que primero es el objetivo y la audiencia
y después van los contenidos. Los contenidos deben estar
determinados por el objetivo de la presentacion, deben tener
en cuenta a la audiencia y entender los posibles del contexto.
Sélo entonces hay que plantear los contenidos.

A la hora de plantear los contenidos es recomendable
hacerlo en tres etapas: primero definir un mensaje clave;
segundo identificar los argumentos en los que se apoya el
mensaje clave; y tercero identificar donde es importante captar
la participacién de la audiencia.

Con respecto a la definicion del mensaje clave, no debemos
confundirlo primero con el objetivo de la presentacién. El
objetivo es aquello que queremos conseguir con la presen-
tacion, el mensaje clave tiene que ver con aquello que vamos
a presentar para conseguir el objetivo.

El mensaje clave tiene que ver con qué quieres que la
audiencia recuerde de tu presentaciéon o con qué accién
quieres que tomen después de verla. Se deriva del objetivo,
pero no tiene por qué coincidir con el objetivo. Por ejemplo,
en una presentacién de TFG el objetivo es conseguir una buena
calificacion, el mensaje clave de la presentacion deberia ser:
mi trabajo demuestra la suficiente madurez y solvencia técnica
como para merecer una muy buena nota.

El mensaje clave es uno solo. Puede haber muchos argu-
mentos, ideas, hechos, pero mensaje clave sélo hay uno.

Con respecto a la identificacion de los argumentos en los
que se apoya el mensaje clave, se trata de dar razones que
refuercen el mensaje. En el caso de la defensa del TFG se trata
de aportar evidencias que indiquen que el trabajo presentado
es de una calidad elevada.

A la hora de aportar argumentos, conviene tener en cuenta
que no es necesario aportar detalles excesivos. No es conve-
niente ser exhaustivo; suele ser mas eficaz elegir los dos o tres
argumentos mds potentes y centrarse en ellos. Si la audiencia
es critica, se fijard en los aspectos de la defensa que queden
mds débiles restando puntos al conjunto. Si algiin argumento
puede sugerir una debilidad del trabajo, mejor no presentarlo.

Por ultimo, con respecto a la identificaciéon de donde es
importante captar la participacion de la audiencia, hay
que asegurarse de hablar sobre algo mds que sélo los hechos.
Es importante identificar y aborda las claves emocionales
de tu mensaje. En este punto es importante pensar en la
audiencia para identificar aquellos argumentos que pueden ser
mads efectivos.

Hay que tener en cuenta que lo que se aporte y que no
contribuya a apoyar argumentos o evidencias son opiniones
y que las opiniones tienen poco impacto en la audiencia. Se
trata aqui de aporta razones para compartir tu punto de vista
con la audiencia: jPor qué es importante mi presentacion para
para la audiencia?

El proceso de definiciéon de mensaje clave, identificacién
de argumentos y captacién de audiencia se debe revisar y
refinar hasta llegar a un grado lo suficientemente sdélido.
Hay que detenerse en este proceso para llegar a realizar una
presentacion potente. Sobre un conjunto inicial de ideas debes
preguntarte: /El mensaje clave que hemos elegido es el mas
critico? ;Apoya los objetivos de la presentaciéon? ;Los argu-
mentos aportados serdn entendibles por todos los miembros
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de la audiencia? ;Serdn convincentes? ;Qué argumentos debo
desarrollar? ;Qué argumentos contrarios hay que neutralizar?

Si tu objetivo es convencer, hay que preguntarse qué mas
se puede hacer. Para convencer, hay que combinar légica y
emocién. No hay que olvidar que sélo se deben incluir los
detalles que sirvan para convencer.

V-C. La organizacion

Sin perder de vista el objetivo y los argumentos en los que
nos vamos a apoyar hay que ir dando forma a la presentacion.
La mayorfa de presentaciones se organizan con una apertura,
el descubrimiento de una necesidad o el establecimiento de un
problema y una solucién.

En la apertura podemos utilizar un gancho: un comentario,
una pregunta, una historia relevante, una sentencia, un ejem-
plo. Buscamos con ello captar la atencién de la audiencia.
Una buena apertura se caracteriza porque: define el propésito
de la presentacién; deja clara tu credibilidad; describe la
importancia del tema para la audiencia; y apunta los puntos a
tratar.

Con respecto a la necesidad o el establecimiento del
problema, debemos dejar claro a la audiencia que les interesa
el tema. Se pueden incorporar ejemplos o hacer preguntas

En la tercera parte se aporta la solucién. Se debe dejar
claro aqui a la audiencia cémo solucionar el problema. La
presentaciéon debe estar encaminada a ayudar a la audiencia
a visualizar la solucién. La solucién aportada debe estar al
alcance de la audiencia. Asegura que la solucién aportada
satisface la necesidad.

Para terminar puedes concluir llamando a la accién. Para
ello, puedes reiterar el mensaje clave o integra los puntos de
la apertura en los comentarios finales. Recomienda acciones,
sugiere acuerdos para que la audiencia se sienta participe del
mensaje clave de la presentacion.

Una pregunta que suele surgir es como de larga debe ser
una presentacién. A veces la duracién de la presentacion estd
impuesta, pero otras veces se puede decidir.

Siempre hay que tener en cuenta que la presentacién debe
ser tan larga como sea necesario para transmitir el mensaje
clave de forma clara y completa. A la vez debe ser sélo lo
suficientemente larga como para ser clara y completa dentro
del tiempo disponible. Quiere decir que una vez trasmitido
el mensaje, todo lo que sea alargar la presentacién puede ser
contraproducente.

Para evitar alargar innecesariamente la presentacién es me-
jor desarrollar menos argumentos que hacerlos todos. Si no
tienes tiempo para plantear puntos de forma clara y aceptable,
pueden guardarse para otra presentacion.

Acabar pronto es mejor que acabar de forma acelerada.
Planifica qué no decir si el tiempo se alarga. Para ello pueden
priorizarse los argumentos y elegir los mds sélidos para ser
desarrollados.

Las personas responden mejor a las imdgenes (y a otros
recursos multimedia) que a las palabras. La gente adquiere
visualmente el 75 % de lo que sabe, el 13 % de lo que oye y
el 12 % de lo que huele. Una imagen es 3 veces mds efectiva
en transmitir informacién que las palabras sélo. Las palabras y



las imagenes juntas son 6 veces mas efectivas que las palabras
solas. Utiliza las imagenes para apoyar ideas y argumentos es
una postura inteligente de cara a potenciar las presentaciones.

Sin embargo el abuso de grafismos no siempre es efectivo.
Se ha acufiado la expresién “death by PowerPoint” para hablar
de presentaciones en las que el uso excesivo de grafismos
despista y no aporta nada a la hora de trasmitir el mensaje
clave. El abuso de grafismos combinado con animaciones
puede llegar a ser perjudicial.

Cuestion: Se considera que para ser efectivo en las presenta-
ciones PowerPoint aportamos esta serie de consejos:
= Ser simple.
= Los grafismos sirven para reforzar o comunicar un con-
cepto.
= Mejor palabras clave que frases completas.
» Utilizar un solo concepto por transparencia y no mds de
seis lineas por pédgina.
= Usa color pero no excesivo. Usa imagenes.
= Como méximo dos tipos de letra y tamafios por pagina.
(Con
esta

cuales de los aspectos mencionados en
seccién relacionaria cada uno de estos puntos?

VI. CONCLUSIONES

Una presentacién es un proceso, y como tal se puede
sistematizar y optimizar. Seguir las claves presentadas en este
tema puede ayudar a organizar futuras presentacién de manera
que el trabajo pueda ser empleado de forma eficiente.

Lo mds importante es centrar el objetivo y tener en cuenta
que las acciones que tomemos en la presentacién deben estar
justificadas por dicho objetivo. Los elementos que formen
parte de nuestra presentacién deben estar justificados para
satisfacer el objetivo puesto inicialmente.

El objetivo de la presentacién se debe tomar teniendo en
cuenta a la audiencia, que condicionard los contenidos de la
presentacion.

Aunque la dltima parte del tema puede parecer centrada en
presentaciones orales, los puntos relativos a la organizacién
de contenidos y los preliminares relativos al establecimiento
del tema y los argumentos sirven para cualquier tipo de
presentacion.

MAS INFORMACION

La estructura y contenidos de este tema, en lo referente
al andlisis de requisitos, puede ampliarse informacién con
manuales sobre ingenieria del software como [6]. Manuales
especificos de desarrollo de aplicaciones multimedia pueden
ser [7] (centrado en los guiones) y, sobre todo, [8].

En relacién a cémo hacer presentaciones multimedia efi-
cientes, se recomienda ver TED Talks como ejemplo de buenas
presentaciones. TED es el acronimo de (Tecnologia, Entrete-
nimiento, Disefio) y es una organizacién sin dnimo de lucro
dedicada a difundir ideas que vale la pena que sean difundidas.
Youtube estd llena de videos de estas presentaciones de los que
se puede aprender mucho. Es fécil encontrar videos TED de
personajes influyentes en tecnologia y disefio. En particular, se

8

recomiendo ver la presentacién TED titulada “How to avoid
death by PowerPoint” impartida por David JP Phillips en
Estocolmo 2014. La presentacion estd disponible en Youtube.

CUESTIONES

1. Enumere las cinco caracteristicas que debe cumplir una
aplicacidn para se considerada una aplicacion multimedia.
2. A qué se refiere el principio de salida mdltiple en
aplicaciones multimedia.
3. A qué se refiere el principio de interactividad en aplica-
ciones multimedia.
4. A qué se refiere el principio de libertad en aplicaciones
multimedia.
5. A qué se refiere el principio de necesidad en aplicaciones
multimedia.
6. A qué se refiere el principio de atencién en aplicaciones
multimedia.
7. Qué es el ciclo de las tres Ps.
8. Enumere actividades de preproduccién, posproduccién y
produccioén en la industria del cine.
9. Explique el ciclo de desarrollo del software teniendo en
cuenta las cuatro etapas fundamentales.
10. Qué es el andlisis de requisitos software.
11. Qué es elicitacion de requisitos.
12. Diferencia entre necesidades observadas, expresadas y
normativas.
13. Indique tres técnicas de elicitacién de requisitos.
14. Caracteristicas de una lista de requisitos software.
15. Diferencia entre requisitos funcionales y requisitos de
usabilidad.
16. Diferencia entre requisitos funcionales y requisitos no
funcionales.
17. Qué actividades podemos considerar de pre-produccién
en desarrollo de aplicaciones multimedia.
18. Lo mismo sobre produccion.
19. Lo mismo sobre posproduccidén.
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Requisitos y preproduccion de proyectos multimedia

OBJETIVOS

El objetivo de este tema es el de introducir al lector en
la problemdtica de la especificaciéon de requisitos, de su
validacién y la planificacién del proyecto. Como resultado,
después del tema el estudiante serd capaz de:
= Crear un documento de requisitos de un proyecto multi-
media empleando técnicas de elicitacién de requisitos.
= Comprender la importancia del uso mockups y story-
boards para la validacién de los requisitos.
= Comprender terminologia bésica relacionada con la ges-
tién de proyectos multimedia.
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En todo proyecto multimedia, la etapa de preproduccién es
una fase creativa en la que se identifica el problema que el
proyecto debe resolver, respondiendo a la pregunta de “qué”
debe hacer la aplicacién que se va a desarrollar. Para ello,
es importante establecer la funcionalidad del producto, validar
dicha idea con el cliente y planificar las etapas de produccién
que sirvan para concebir una solucion.

En la etapa de definicion de requisitos, el equipo de disefio
debe contactar con los clientes para entender el dominio de
aplicacion, la audiencia, los servicios que debe ofrecer el siste-
ma a desarrollar e intentar determinar todos los condicionantes
que pueda tener el producto.

El resultado de la elicitacion de requisitos es una lista de
requisitos del producto multimedia que debe ser validado con
el cliente. Para ello, existen técnicas entre las que destacan
las de realizacién de prototipos de bajo coste con bocetos que
presentan el producto antes de comenzar su desarrollo.

Una vez que queda clara la idea de qué producto va a ser
desarrollado, la fase de preproduccién incluye una etapa de
planificacién, en la que se asignan tiempos y recursos a las
diferentes tareas que debe llevar a la produccién de la solucion
final.

En este tema, primero se detallan una serie de conceptos
clave relacionados con la elicitacién de requisitos software.
Después se presenta el desarrollo de mockups y storyboards
para la validaciéon de los requisitos. El tema finaliza con
la presentacién de la etapa de planificaciéon del proyecto
multimedia.



I. LoOS REQUISITOS

La etapa de andlisis es critica porque debe suponer el
punto de partida del trabajo de un equipo de desarrolladores.
Solucionar los errores cometidos en la etapa de andlisis tiene
un alto coste: un error de programacion se resuelve cambiando
unas lineas de c6digo; un error de disefio, cambiando o
reprogramando algtiin médulo; pero un error en andlisis supone
replantear partes enteras de la aplicacién afectando a la fase
de disefio.

I-A. Elicitacion de requisitos

Se conoce como elicitacion de requisitos el proceso median-
te el cual se obtiene una lista de requisitos del sistema.

El primer paso es el de andlisis de las caracteristicas
de usuario que conduce a extraer requisitos especificos que
respondan a tales caracteristicas. La tabla I muestra algunos de
los requisitos de la aplicacion que pueden surgir del andlisis
de los usuarios presentado en las tablas IT y III.

Una vez identificados y caracterizados a los usuarios llega
el momento de analizar lo que quieren o lo que esperan
los usuarios del sistema. Hay que tener en cuenta aqui que
es facil encontrar situaciones en las que los usuarios no
sepan expresar lo que quieren, o incluso que no sepan lo
que quieren. Distinguimos entre las necesidades observadas
y las necesidades expresadas. Las necesidades observadas
estdn ocultas en las primeras etapas y deben surgir del ana-
lisis del equipo de disefio y del conocimiento del dominio.
Las necesidades expresadas, como su nombre indica, son
propuestas por lo usuarios. A pesar de ser mas evidentes,
necesitan también ser analizadas porque los usuarios no tienen
por qué saber hasta dénde puede llegar a ofrecer soluciones
la tecnologia en su estado actual. Por otro lado, estdn las
necesidades normativas, que seran aquellas propuestas a los
clientes o usuarios por el equipo de desarrollo. Surgen del
conocimiento de los disefiadores del dominio. Aunque habra
que implementarlas de todos modos, conviene que el cliente
no las vea como una imposicién. Un ejemplo de este tipo
de necesidades es el hecho de tener que avisar de que una
aplicacién va a acceder a la cdmara del movil o a la carpeta
de imagenes cuando se instala.

La observacion de los usuarios en su entorno, realizando
las tareas en las que se espera que ayude el sistema informatico
es una parte esencial del disefio basado en usuario. Si hacemos
una buena observacién podemos anticiparnos y entender qué
aspectos le van a gustar al usuario y qué aspectos no; qué
aspectos le van a resulta utiles y cudles no.

Distinguimos entre observacion directa y la observacién
indirecta. En la observacion directa distinguimos entre la que
es realizada en estudios de campo y la que es realizada en
estudios controlados. En los estudios de campo se observa
directamente a los usuarios en su entorno natural, realizando
sus tareas habituales a la vez que se toma nota sobre aspectos
interesantes de su comportamiento. En los estudios contro-
lados la observacién no se hace en el entorno natural sino
en espacios preparados que intentan representar los aspectos
que son relevantes para el producto que se estd desarrollando.
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La observacion indirecta se realiza grabando en video a los
usuarios en su entorno natural o en su entorno controlado.

Las entrevistas son otro recurso imprescindible. En una
entrevista se establece un didlogo con los usuarios para obtener
informacion. Es una forma de obtener informacién mas rapida
que mediante la observacion, pero hay que tener en cuenta que
las entrevistas deben ser preparadas cuidadosamente para que
la informacién obtenida sea realmente titil. Para ello se deben
establecer objetivos y un plan para ser lo mds eficiente posible.

Se distingue entre entrevistas estructuradas y entrevistas
flexibles. En las entrevistas estructuradas, se dispone de una
serie de preguntas predeterminadas que se realizan en orden,
con poco espacio para la improvisacion. En la entrevistas
flexibles no hay lista de preguntas prefijadas pero si que hay
una serie de temas de discusién y exploracidn sobre los que se
debe hablar. Es un formato mds informal, pero si no se realiza
de acuerdo a un plan se corre el riesgo de que sea muy poco
productiva.

Crear un clima de confianza en la entrevista es importante
para que el interlocutor no se sienta intimidado o incémodo.
En el caso de la entrevista estructurada, esto es menos impor-
tante, llegdndose a hacer entrevistas enviando previamente las
preguntas al interesado.

El uso de cuestionarios y encuestas es una aproximacion
alternativa a las entrevistas en la que se preparan formularios
rigidos que los interlocutores deben rellenar.

I-B. La lista de requisitos

El objetivo de la etapa de andlisis es obtener una lista
requisitos de la aplicacidén que deberia tener los siguientes
caracteristicas:

Completa : todo lo que debe hacer la aplicacion debe estar
reflejado en la especificacién de requisitos.

Consistente : debe ser coherente sin incluir contradicciones,
no puede haber un requisito que contradiga lo que dice
algin otro.

Inequivoca : con una redaccién clara de manera que no
haya pie a equivocaciones por ambigiiedades o dobles
interpretaciones.

Correcta : Todos los requisitos se deben poder cumplir.

Trazable : Debemos poder comprobar si el requisito se ha
cumplido realmente en la etapa de pruebas.

Esta lista puede ser empleada para controlar la calidad
de las especificaciones de requisitos que se definan para los
productos software, de manera que hasta no cumplir con todos
lo criterios, es mejor no avanzar en las etapas de disefo e
implementacién del producto final.

Se distingue entre los requisitos funcionales que describen
las tareas que debe realizar el sistema informadtico; los requi-
sitos de usabilidad que tienen que ver con el punto de vista
del usuario teniendo en cuenta que el sistema debe ofrecer
niveles altos para las siguientes caracteristicas: [2]:

Facilidad de aprendizaje (learneability) que es el tiempo y
esfuerzo requerido para aprender a manejar el sistema.

Rendimiento (throughput) la velocidad de la ejecucion de
tareas por usuarios experimentados.



Caracteristica

Requisito

Edad entre 12 y 80+

Las pantallas de ATM deben estar a una altura que se acomode a la altura de diferentes usuarios

Acceso de personas con
limitaciones fisicas

La altura de las pantallas se debe acomodar a los usuarios sin discapacidad, a los que caminen con bastones y a
los que usen silla de ruedas. La artritis en las manos puede ser problemadtica por lo que se debe tener en cuenta

a la hora de disefiar los controles

Puede haber discapacidad
auditiva

Debe haber feedback visual y sonoro

Puede haber discapacidad
visual

El texto en los displays debe ser grande

Poca experiencia TICs

La aplicacion debe ser facil de usar. Debe ser facil de aprender.

Cuadro I: Requisitos extraidos del andlisis de las caracteristicas de usuarios (de [1]).

Caracteristica Descripcion
Edad Entre 12 y 80+
Género Ambos

Limitaciones fisicas

La mayoria serdn personas con completas capacidades, pero puede haber alguno con limitaciones fisicas
relacionadas con la audicién, vista, movilidad, uso de las manos o uso de sillas de ruedas.

Nivel educativo

Pueden tener un nivel educativo minimo. Pueden tener minimas capacidades para leer y entender nimeros.

Uso TICs Puede haber usuarios con ninguna experiencia en TICs.
Motivacién Puede haber usuarios muy motivados, especialmente porque podran resolver tareas mas facilmente sin hacer colas
Actitud Muy diversas dependiendo del servicio y de la fiabilidad de la tecnologia
Cuadro II: Caracteristicas de usuarios clientes de ATM (de [1]).
Caracteristica Jovenes Adultos Mayores
Edad Entre 12 y 25 Entre 25y 50 y Entre 50 y 80+

Limitaciones fisicas

La mayoria serdn personas con
completas capacidades, pero puede
haber alguno con limitaciones fi-
sicas relacionadas con la audicidn,
vista, movilidad, uso de las manos
o uso de sillas de ruedas.

La mayoria serdn personas con
completas capacidades, pero puede
haber alguno con limitaciones fi-
sicas relacionadas con la audicidn,
vista, movilidad, uso de las manos
o uso de sillas de ruedas.

Limitaciones en movilidad, uso de
las manos o uso de sillas de ruedas.

Uso TICs Nativos digitales Todos tienen experiencia en TICs Puede haber usuarios con ninguna
experiencia en TICs.
Motivacion Probablemente muy motivados Puede haber usuarios muy motiva- | La mayoria prefiere hacerlo como

dos

hasta la fecha

Cuadro III: Caracteristicas de usuarios clientes de ATM dividiendo por tramos de edad (de [1]).

Flexibilidad la capacidad del sistema para cambiar con res-
pecto al entorno para el que fueron definidos.

Actitud positiva que se genera en los usuarios después de
utilizar el sistema.

Un dltimo tipo de requisitos son los requisitos no funcio-
nales, que tienen en cuenta los condicionantes de tipo técnico
y econdémico que deben tenerse en cuenta. Por ejemplo son
requisitos de este estilo el hecho de que la aplicaciéon deba
ejecutarse en entorno Windows o Mac, o que deba ejecutarse
con un minimo de memoria de sistema. También puede ser
un requisito no funcional que una pagina web pueda verse en
diferentes tamafios de pantalla.

II. VALIDACION DE REQUISITOS

Una lista de requisitos no debe darse por cerrada hasta no
recibir el OK del cliente. En ocasiones la comunicacién con
el cliente no es facil porque éste puede no entender el 1éxico,
no siempre ficil, del disefiador de aplicaciones multimedia.
Para facilitar la comunicacion entre desarrolladores y clientes,
el uso de prototipos de bajo coste sucle ser de gran utilidad.
El tipo de prototipo de bajo coste mds utilizado es el de
los bocetos o sketches que no son otra cosa que dibujos que
presentan la interfaz del sistema a desarrollar.

El boceto sirve para presentar un disefio en base a dibujos
que muestran la estructura y aspecto final de la aplicacion.

Realizar este tipo de dibujos suele requerir de cierta destreza
por lo que se suele considerar una actividad muy especializada
con la que, en ocasiones, se cuenta con dibujantes. Sin embar-
go, hay que tener en cuenta que lo importante en el bocetaje,
no es hacer una obra de arte, sino crear un recurso funcional
que permita comunicar las ideas de la solucién al cliente. Es
importante, ademds, que el prototipo sea de bajo coste, por
lo que no se espera un boceto excesivamente detallado sino
mads bien, una solucién rdpida. Aunque ser buen dibujante
ayuda, no ser especialmente habil con el dibujo no deberia ser
impedimento para la realizacién de bocetos recomenddndose
practicar dibujando interfaces de aplicaciones conocidas.

Ejercicio: Realice un boceto de una aplicacién bien conocida
como puede ser PowerPoint o Word.

La figura 1 muestra un ejemplo de solucién. Se recomienda
hacer este ejercicio primero visualizando la pantalla del orde-
nador con el programa activo y después sin ver el programa.
Hasta que no adquiera soltura dibujando es mejor realizar los
bocetos con aplicaciones a la vista.

Un boceto de interfaz para la comunicacion efectiva de un
producto debe tener una serie de elementos basicos cuales son
el dibujo, las anotaciones, las flechas y las notas. El dibujo
es lo que entendemos por boceto pero por si solo no suele



Figura 1: Ejemplo de boceto de interfaz de programa (cortesia
de Inés del Hoyo Alonso).
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servir. Las anotaciones son etiquetas cuya posicién espacial
identifica la parte del sketch al que se refieren. Son marcas
gréficas que se incorporan en el dibujo. Las flechas son marcas
graficas que pueden posicionar anotaciones. Cuidado con las
flechas, porque en ocasiones pueden ser ambiguas; éstas no
s6lo posicionan anotaciones sino que también pueden realizar
otras funciones como indicar direccién, mostrar movimiento,
indicar una secuencia de eventos o indicar el flujo de Ia
interaccion. Se recomienda que utilizar flechas de diferente
formato para indicar diferentes funciones (por ejemplo cam-
biando el color, el grosor o la forma). Por dltimo, las notas son
anotaciones cuya posicién espacial no es importante y pueden
ser ideas sobre el diseflo, opciones alternativas, explicaciones,
detalles no incorporados como efectos sonoros. Se emplea
lenguaje natural y pueden ser tan extensas como se considere
necesario para explicar la interfaz de la aplicacion.

Ejercicio: Realice un boceto que presente la interfaz principal
de WhatsApp

La figura 2 muestra un ejemplo de solucién. Puede mejo-
rarse con flechas que indiquen desplazamiento y notas al pie
que expliquen aspectos basicas como qué es un mensaje o qué
es un contacto.

Utilizar dibujos simples empleando 14piz y papel es rapido
y econdmico. Usar un interfaz como PowerPoint o un editor
grafico puede ser una alternativa, aunque dar un acabado
razonable en estas herramientas no especializadas puede ser
costoso en tiempo. Como alternativa, existen aplicaciones para
hacer mockups (un mockup se considera mis completo que
el boceto) que utilizan modelos de alambres o wireframe
y que, en ocasiones pueden incluir funcionalidades bésicas
para probar la herramienta final (un ejemplo de este tipo de
herramientas en Balsamiq, pero hay decenas).

Algunos recursos para agilizar el proceso de bocetaje de
prototipos de bajo coste es el usar pequefios post-it que puedan
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Figura 2: Ejemplo de boceto de interfaz de app (cortesia de
Alvaro Juarros Izquierdo).
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ser reubicados sin tener que redibujar. Otro el de utilizar
plantillas que tengan predibujados algunos elementos como la
ventana del navegador o la forma del teléfono mévil. El uso de
rotoscopia, con el uso de fotografias sobre las que se copian
dibujos puede acelerar extremadamente el proceso. Dibujar
elementos animados supone un desafio que puede resolverse
empleando curvasP (ver el tema de animacién) o pequefios
iconos alusivos al cambio.

1I-A.  Storyboard secuencial

Un sketch captura la idea de como va a ser la interfaz de
una aplicacién en un instante de tiempo determinado. Para la
mayoria de sistemas, esto es insuficiente para expresar cémo
va a ser la experiencia de usuario porque el interfaz evoluciona
a lo largo del tiempo. Un boceto efectivo necesita incorporar
las acciones, la interaccion y los cambios en la experiencia a
lo largo del tiempo. El storyboard se utiliza para expresar esta
evolucién del sistema a lo largo del tiempo.

Un storyboard bésico es s6lo una secuencia de imdgenes
donde cada imagen muestra un instante de tiempo en una his-
toria visual. Los comics hacen esto mismo, son una secuencia
de dibujos donde cada dibujo es un key frame o fotograma
clave o un estado, que ilustra un momento importante en la
secuencia. El espacio entre claves son las transiciones entre
estados, que suceden como resultado de una actividad. Este
espacio en blanco entre claves lo completa la imaginacién del
lector. De igual manera, un storyboard secuencial aplicado a
la descripcién de la interfaz de las aplicaciones multimedia,
traza una secuencia de estados y las transiciones entre estados.

La primera decisién a la hora de hacer un storyboard es
decidir cudles son los cuadros clave a dibujar. Para evitar
hacer storyboards demasiado largos, hay que elegir lo esencial.
So6lo deben dibujarse los estados relevantes de manera que
cada transicién pueda incluir varias subacciones que pueden
omitirse.

La segunda decisién tiene que ver con las anotaciones.
Si s6lo hay imédgenes dejamos a la imaginacién del lector la
reconstrucciéon de las acciones. Incluyendo anotaciones sobre
las transiciones y sobre los estados podemos aclarar cémo se
producen los cambios.



Figura 3:
Merediz).

13

Ejemplo de storyboard secuencial que explica la bisqueda de una ruta en Google Maps (cortesia de Angela Rey
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Ejercicio: Realice un storyboard que describa cémo se busca
una ruta en Google Maps.

La figura 3 muestra un ejemplo de solucién. Es importante
marcar en los bocetos como se desencadena un evento e incluir
anotaciones sobre las flechas de las transiciones cuando sea

necesario.

II-B.  Storyboard narrativo

Un storyboard narrativo es una sofisticacion del storyboard
convencional que proporciona el entorno narrativo en el que
se desarrolla la interaccién. Informa de cémo el usuario utiliza
el sistema en el contexto. Por el hecho de incluir personajes
interactuando con el entorno, son una variacioén del storyboard
cinematogréfico.

En cine, las escenas se suelen bocetar para facilitar las
decisiones de direccion y de fotografia. Esto es asi porque
realizar los distintos cortes que componen la pelicula es un
proceso extremadamente costoso que requiere alquilar equi-
pos, espacios y pagar a actores. Para evitar alargar tiempos,
todo debe planificarse escrupulosamente.

En un storyboard narrativo, al igual que en el cine se
emplean seis tipos de vistas principales:

1. El plano extremadamente largo (wide shot), que es una
vista que muestra detalles del entorno, localizaciones,
etc....

2. El plano largo (long shot), que muestra a los personajes
en toda su altura.

3. El plano medio (medium shot), que muestra la cabeza de
un personaje y sus hombros.

4. El plano sobre el hombro (over-the-shoulder shot), que
mira por encima del hombre del personaje.

5. El plano de punto de vista (point of view shot), que
muestra lo que ve el personaje.

6. El plano de detalle (close-up), que muestra los detalles
como podria ser un punto concreto de la interfaz del
sistema que manipula el personaje.

Por supuesto que hay otras muchas opciones de planos, sin
embargo, en la mayoria de los casos, s6lo se emplean los
citados anteriormente.

A la hora de planificar un storyboard narrativo debemos
tener en cuenta que debe servir para responder, al menos, a
las siguientes preguntas:



(Dénde?

(Cudl es el problema?

(Cudl es la tarea que se intenta hacer?

(Quién participa y qué hace?

(Qué dispositivos utiliza?

(Cudl es el input y output de los dispositivos?

(Como hacen las acciones los usuarios y las personas?

A ol e

Es importante utilizar el menor nimero de fotogramas
posibles e intentar mantener la atencién del usuario, de manera
que el storyboard debe contar una historia que, desde un
principio vaya dando detalles de una historia hasta llegar a un
climax, y concluir después rdpidamente en el fin de la historia.

En un storyboard narrativo se dibuja primero cada escena
con un plano de cdmara adecuado. A continuacién se destacan
detalles que muestren las acciones y los movimientos del
personaje. Al igual que ocurria en el caso de los bocetos
aislados, puede emplearse rotoscopia para acelerar el proceso
empleando fotograffas.

Ejercicio: Realice un storyboard narrativo que describa una
app para traducir mensajes en chino apuntando con la cdmara
del mévil.

La figura 4 muestra un ejemplo de solucién. Podria mejo-
rarse acentuando con un color diferente los gestos del usuario
del movil.

III. PLANIFICACION DEL PROYECTO

Una vez realizada la lista de requisitos del proyecto se
concretan los objetivos del proyecto que vamos a desarrollar,
y una vez definido un disefio de una posible solucién se pasa
a la etapa de desarrollo. El desarrollo del proyecto es un
proceso cuyo éxito va a depender de la realizacién de una
buena planificacion y gestion (management).

La principal razén para realizar la planificacién y gestion
del proyecto es garantizar que el proyecto sea factible, sea
realizable (feasible). Para ello hay dos factores clave: el coste
y el tiempo. La planificacién y gestion del proyecto pueden
entenderse entonces como aquellas actividades cuyo fin es la
realizacion del proyecto optimizando el coste de desarrollo y
el tiempo de ejecucion.

La planificacién plantea un ideal que rara vez se cumple.
Los planes ideales rara vez se cumplen porque se comenten
errores y porque ocurren contingencias. Eso no significa que la
planificacion fracase porque la gestion de contingencias forma
parte de la gestion del proyecto. La planificacién y gestion se
realiza siguiendo los siguientes pasos.

1. Monitorizar el progreso, evaluando a lo largo del proyecto

el estado de ejecucion del mismo.

2. Identificar problemas y desviaciones con respecto al plan.

3. Corregir los problemas antes de que sus efectos afecten

al conjunto del proyecto.

De esta manera, se espera que la gestion sirva para corregir
los problemas que puedan surgir reorganizando la planifica-
cion.

Un proyecto multimedia no suele implicar recursos fisicos
de gran volumen como otros proyectos de ingenieria como
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los desarrollados en ingenieria civil. El desarrollo software es,
por lo general, un trabajo intelectual que implica a personas.
Salgo excepciones como puede el desarrollo de sistemas como
Google Maps que han necesitado una gran plataforma de
vehiculos, en la mayoria de proyectos multimedia el equipa-
miento fisico no va mas alld del equipamiento tecnoldgico con
el que trabajan las personas del equipo. Este hecho simplifica
la planificacién al maximo: por un lado estd la descripcion de
tareas y por el otro la planificacién de recursos (principalmente
humano).

En este tema presentamos primero la descripcion de tareas
como elemento bésico en la gestién de proyectos. Después
detallamos la descripcién de recursos como segundo elemento
clave. La tercera seccion tiene que ver con la descripcién de
detalles relativos a actividades tipicas de desarrollo de proyec-
tos multimedia. Finaliza el tema con algunas consideraciones
de derechos de autor relativas a los productos generados y a
los assets empleados en los mismos.

III-A. Descripcion de tareas

El trabajo global se divide en unidades llamadas tareas
(tasks). Una tarea se puede subdividir creando sub tareas. Un
nimero de tareas entre 6 y 12 es razonable, aunque depende
del tipo de proyecto. En ocasiones las tareas se suelen agrupar
en actividades.

El plan de proyecto tiene un punto de entrada (el comienzo
del proyecto) y un punto de salida (indica cuando el proyecto
se termina). Para llegar de un punto a otro, hay que realizar
un nimero de tareas. Algunas tareas son independientes pero
la mayorfa son dependientes unas de otras. Por ejemplo, no
puedes integrar los grafismos en la interfaz con los grafismos
hasta que éstos no estén preparados.

En el caso de definicién de una web de presentacion de un
producto de consumo, podriamos considerar las actividades
de preproduccién, produccién y posproducciéon y las tareas
podrian ser en un caso tipico y a modo de ejemplo:

Actividad 1: Preproduccion

Tarea 1.1:
Tarea 1.2:

Investigacién/objetivo
Concepcion
Tarea 1.3: Bocetos preliminares
Tarea 1.3: Storyboard definitivo
Actividad 2: Produccién

Tarea 2.1 Grafismos

Tarea 2.2 Tipografia

Tarea 2.3 Animaciones

Tarea 2.4 Audio

Tarea 2.5 Video

Tarea 2.6 Programacién

Tarea 2.7 Inicio

Tarea 2.8 Menu

Tarea 2.9 Contenidos de seccién 1
Tarea 2.10 Contenidos de seccién 2

Tarea 2.N Contenidos de secciéon N
Actividad 3: Posproduccién
Tarea 3.1 Montaje
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Figura 4: Ejemplo de storyboard narrativo que explica una aplicacién de traduccién con la cdmara (cortesia de Diana Torres).
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Tarea 3.2 Instalacién
Tarea 3.3 Despliegue

Actividad 4: Pruebas

Tarea 4.1 Test de concepto
Tarea 4.2 Test de software
Tarea 4.3 Test de usabilidad

Actividad 5: Documentacion

Cada una de estas tareas deberia venir acompanada de una
breve descripcidn, de la identificacién de los responsables de
las mismas, de su duracion y de los resultados esperados.

Las dependencias entre tareas determinan un grafo dirigido
en el que se especifica el plan de proyecto. Se crea un diagrama
llamado diagrama de red PERT (en inglés PERT chart, que
son las siglas de Project Evaluation and Review Technique).
Estos diagramas reflejan el hecho de que una tarea no puede
empezar hasta que no han terminado las que estin unidas
a ellas mediante lineas de entrada. La figura 5 muestra la
red PERT del proyecto descrito con la lista de actividades
presentada en el parrafo anterior.

Es importante dejar claro qué se hace en cada tarea. Se debe
establecer cudl es el punto de partida y el resultado esperado.
Los hitos o milestones en inglés son puntos identificables que
se alcanzan a lo largo del proyecto. Algunos ejemplos de
hitos podrian ser terminar una parte de cédigo, una reunién de
revision ...Determinaran el cierre (closure) de una actividad
o tarea. Si el resultado es algo concreto (tipicamente un
documento o un programa o un storyboard) el milestone se
llama entregable o deliverable en inglés.

Para nuestro proyecto de ejemplo, hemos identificado dos
entregables y cuatro hitos:

Entregables :
1: Un storyboard para realizar pruebas de concepto.
2: El sitio web final.
Hitos :
La evaluacidn de resultados de la prueba de concepto.
La evaluacion del prototipo software.
La evaluacion son usuarios.
La primera versién del prototipo.
La version del sitio web instalada en un servidor.

DhwE

La figura 5 marca los hitos y los deliverables dentro del
diagrama de PERT.

Una informacién muy importante que no se aporta en los
diagramas de PERT es la que tiene que ver con la duracion

de cada tarea. Los diagramas de Gantt vienen a cubrir esta
carencia aportando informacién de cuando se realiza cada tarea
y de cudl es su duracidon. Un diagrama de Gantt es una matriz
cuadriculada en la que cada fila se corresponde con una tarea y
donde las columnas indican duraciones y periodos de tiempo.

La figura 6 muestra un diagrama de Gantt basico para el pro-
yecto que estamos describiendo como ejemplo. Los diagramas
pueden completarse con informacién sobre las dependencias
entre tareas y también se puede incluir incertidumbre en la
duracién de cada tarea sefialando las celdas temporales con
algin tono intermedio.

Un diagrama de Gantt permite ver la duracién total del
proyecto. En un diagrama PERT es algo mds complejo. Si
sabemos la duracién de cada tarea, podemos calcular la dura-
cién total empleando el grafo. Cuando hay tareas en paralelo,
el camino mas largo es el que determina la duracidn total del
proyecto. Al camino mds largo se le llama camino critico.
Cualquier tarea dentro del camino critico es fundamental para
evitar retrasos. Las actividades que no estdn en el camino
critico pueden retrasarse hasta cierto grado sin afectar a la
duracioén total del proyecto.

III-B.  Planificacion de recursos

La planificacién de recursos es muy importante porque los
recursos que se emplean en cada tarea van a condicionar su
duracién asi como las actividades que se llevan a cabo dentro
de cada una de ellas. Una buena gestion de tareas necesita tener
en cuenta la disponibilidad de recursos que serdn necesarios
para cada una de ellas.

Distinguimos dos procesos importantes en la etapa de
planificacién de recursos, de un lado la identificaciéon de los
recursos necesarios para cada tarea, de otro el cdlculo del
coste.

III-B1. Identificacion de recursos: Deberia hacerse una
lista exhaustiva de los recursos necesarios para cada tarea. Los
recursos humanos en un proyecto multimedia serdn diversos
porque hacer un proyecto multimedia suele ser un trabajo in-
terdisciplinar. Entre los integrantes de un equipo de desarrollo
multimedia pueden intervenir: el project manager, disefiadores
de software, programadores, especialistas en hardware, dise-
nadores de interfaz, editores de texto, disefiadores de gréaficos,
fotégrafos, guionistas, realizadores de video, etc. ..
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Figura 5: Ejemplo de diagrama de PERT. Los entregables deliberables aparecen identificados en con circulos rojos. Los hitos

milestones aparecen marcados con rectdngulos verdes.
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Figura 6: Diagrama de Gantt. Cada columna indica la semana
del proyecto.
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T4.3.Test de usabilidad
T5 Documentacién

La tabla siguiente muestra una serie de tareas junto con el
perfil de los recursos humanos que participarian en cada una
de ellas.

Tarea | Recursos humanos

1 Project manager, guionista, editor de video

2 Programadores de alto nivel, programadores de bajo nivel
3 Director de video, fotégrafo (estudio)

Aunque no es el ejemplo que hemos desarrollado en el apar-

Montaje M Instalacion
3.1 3.2

Seccion 1
2.6.3
Prueba
usabilidad
Seccion 2 —
264
Prueba
software
4.2
Seccion 3

2.6.5
Despliegue
3.3

' e

tado anterior, ilustra cémo diferentes tipos de tareas implican
la participacién de diferentes perfiles profesionales.

Con respecto al equipamiento multimedia, entre los equipos
necesarios destacan los ordenadores y el software de desarro-
llo, las cdmaras y equipo de ediciéon fotogrifica y de video,
el equipo para hacer la distribucién (un servidor de internet o
una cuenta en los repositorios de apps de Apple o de Google),
y los assets (recursos multimedia) que puedan ser reutilizados:
fotos, videos, moédulos. ..

Al igual que en el caso de los recursos humanos, es
importante que cada tarea venga descrita con el equipamiento
necesario para llevarla a cabo.

IlI-B2. Costing and timing de los recursos: Los recursos
por tanto deben ser asociados con las tareas. Para ello se hace
una lista de tareas y se identifican los recursos asociados a cada
tarea. Para los recursos fisicos sélo es importante asegurarse de
los recursos estardn disponibles antes de empezar cada tarea.
Para la planificacién de recursos humanos, debe asignarse cada
tipo de recurso humano a cada tarea.

Como ya hemos dicho, la planificaciéon de recursos en
proyectos multimedia afecta principalmente a los recursos
humanos. El resultado final de la planificaciéon de recursos
serd conocer el nimero total de personas-dia para cada tarea
y el nimero total de dias necesarios para cada tarea. Persona-
dia es una medida que refleja la cantidad de trabajo que una
persona hace en un dia laboral en condiciones ideales.

A cada tarea se le asigna una cantidad de recursos humanos
que se mide en personas-dia. Una persona-dia es la cantidad
de trabajo que una persona puede hacer en un dia. A modo de
ejemplo, la siguiente tabla establece una lista de tareas con los



correspondientes recursos humanos necesarios para resolverla:

Tarea 1 2 131]4 5 6
Project manager 0]0]2]|3 4
Script writer 1 01015 10 | 5
Director 4 412|123 7
Programadores 3 1121]0 0 0

El objetivo de la planificacién serd calcular el esfuerzo total
en personas dia que cada persona implicada en cada tarea va
a realizar. Con ese dato, de forma indirecta, podemos calcular
la cantidad de tiempo total de la tarea. En la tabla superior
vemos que la tarea 4 necesita 3 personas-dia de trabajo del
manager, 5 de guionista y 12 de director. En total necesitaria
un esfuerzo en recursos humanos de 20 personas dia, lo que
equivale a 12 dias de trabajo o 16 dias de calendario.

A partir de la tabla de personas-dia, se puede hacer una
buena estimacién del coste de los recursos humanos. En
la siguiente tabla se computa el nimero de personas dias
asociados a cada tipo de recurso humano y de ahi se deriva
el coste total del proyecto en recursos humanos teniendo en
cuenta el coste por dia de cada tipo de trabajador.

Recurso Personas-dia | Coste por dia | Coste total
Project manager 21 500€ 10500€
Script writer 21 300€ 630€
Director 32 700€ 22400€
Programadores 6 500€ 3000€
Total 42200€

Conviene hacer un diagrama de Gantt para cada persona.
Cuidado porque el esfuerzo puede repartirse entre varios dias:
indicar 1 persona-dia no quiere decir que todo el trabajo se
haga el mismo dia.

III-C. Actividades tipicas

La figura 7 muestra un diagrama PERT genérico para el
desarrollo de proyectos multimedia. En un proyecto multime-
dia hay diferentes actividades tipicas, cada una de las cuales
tiene una serie de peculiaridades a tener en cuenta:

IlI-C1. Programacion: Cuando se emplea una herramien-
ta de autor como puede ser WordPress el trabajo de programa-
cién puede ser despreciable. Sin embargo, cuando queremos
un producto con alguna peculiaridad técnica, tener que realizar
programacion es précticamente inevitable.

La division en moédulos es una ayuda importante en los
trabajos de programacién. Los programas se dividen en médu-
los independientes que se comunican empleando una interfaz.
Cada moédulo puede ser realizado de forma independiente. De-
be definirse una estructura clara del proyecto global dividido
en mddulos, clases o componentes. Diferentes programadores
desarrollaran diferentes componentes de manera que el trabajo
puede realizarse en paralelo.

Algunos médulos o componentes diferenciables son: las
consideraciones de interfaz, las estructuras de datos y bases
de datos, los algoritmos internos relativos a la multimedia, la
programacién de dispositivos. ..

El perfil de los programadores suele ser muy heterogéneos.
El grado de experiencia en un sistema, plataforma o lenguaje
de programacién concreto determina el rendimiento. Es muy
dificil estimar el tiempo, sobre todo si la tarea no se ha hecho
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antes. Hay que dejar margen. Como posible regla practica [3]
sugiere preguntar y multiplicar por 2 y afiadir un 25 %. El
mismo autor apunta que hay dos tipos de programadores: los
organizados y los freakies. No desprecies a los freakies pero
no lo dejes todo en sus manos.

III-C2. Los assets: Los assets son los recursos multime-
dia: gréficos, videos... Si no vamos a generar nosotros los
assets, hay que tener en cuenta que las fuentes deben garantizar
que estén a tiempo. Cuando se utilizan recursos preexitente
hay que tener cuidado con el copyright. Aunque los assets
se proporcionen con un nivel de acabado profesional siembre
habrd que haces posproduccion.

Si los generamos nosotros debemos tener en cuenta, para los
distintos tipos de recursos que el texto, aunque es lo mds fécil
debemos prestarle mucha atencién porque es muy importante.
Con respecto al sonido, éste requiere una cuidada seleccion y
generalmente una edicién para adecuar formatos.

El trabajo de fotografia es sencillo de presupuestar porque
existen bancos de imigenes donde se ofrecen precios dentro
de un intervalo conocido a priori. Siempre es mejor contar con
profesionales que hacer las imdgenes por uno mismo.

Para los graficos hay que tener cuidado con el grado de
perfeccionismo de los disefiadores. Retocar los disefios puede
ser un proceso que conviene recortar poniendo plazos estrictos.

El video no es s6lo que un amigo coja una cidmara y grabe.
Contar con profesionales es importante cuando se requiere un
acabado profesional.

III-C3. Integracion: La integracién comienza cuando ten-
gamos una estructura del sistema vacia de contenido, y
pasamos a colocar los assets en su lugar correspondiente.
Si pensamos en el desarrollo de un sitio web empleando
WordPress, podemos haber elegido un tema y tenemos que
integrar nuestras imagenes, videos, textos y menus propios.

Conviene tener una versién previa vacia de contenido por-
que en la integracién surgen aspectos como la reprogramacion
de aspectos que no hemos tenido en cuenta, el reprocesado de
assets porque su aspecto no es el esperado o la creacién nueva
de assets porque algunos se descartan.

III-C4. Evaluacion: La evaluacién es un proceso de gran
importancia porque sirve para valorar si hemos cumplido los
objetivos (evaluacion sumativa). También como fuente de
informacidn para futuras mejoras (evaluacion formativa).

El objetivo de una prueba de evaluacion es encontrar proble-
mas en el programa. Hay que someter el sistema a una prueba
que simule el uso del mismo y comprobar que funciona en
cada caso.

La interaccidn se evalda con un test de usabilidad. El test de
usabilidad puede encargarse a un profesional externo, en cuyo
caso s6lo es importante tenerlo en cuenta a la hora de hacer
el presupuesto. Cuando se realizan tests de usabilidad con
usuarios reales, se requiere una planificacion y la dedicacién
de recursos humanos para coordinar la ejecucién de los tests.

III-C5.  Despliegue y aceptacion: El sistema se lanza para
su uso por parte de clientes finales. En un sitio web, el
despliegue se realiza cuando el servicio estd alojado en un
servidor web y se dispone de un dominio. Es importante que
en la etapa de pruebas participen usuarios cuyo perfil sea no
mas parecido al de los usuarios finales.
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Figura 7: Diagrama PERT genérico para un proyecto multimedia.
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La aceptacion es el proceso mediante el cual, tras la entrega
del producto al cliente, éste considera que el trabajo ha
finalizado. El objetivo es que el cliente pague por el trabajo,
para lo cual hay que demostrar que se ha cumplido con el
encargo.

La argumentacién que debe seguirse para culminar el pro-
ceso de aceptacién con éxito puede resumirse en la secuencia:
1.- este fue el problema que me ha planteado, 2.- esta es la
solucién, 3.- estos son los criterios por los que has de juzgar
la solucién, 4.- aqui estd el sistema, 5.- cumple los criterios y
a los usuarios les gusta, 6.- lo hemos entregado en tiempo 7.-
P4dgame de la manera acordada.

III-C6. Documentacion: Es importante porque se deja
constancia del trabajo realizado. Distinguimos entre documen-
tacion para cliente, para usuarios, para el equipo de desarrollo
y para el mantenimiento.

En la documentacion para el cliente es importante dejar
claro el establecimiento del problema y solucién. Se puede
hacer una revisiéon de la solucién del problema y afadir
un informe de evaluacién final. Incluir planes futuros puede
ayudar a mantener la fidelidad del cliente.

En la documentacion para los usuarios hay que incluir
los manuales, con informacién completa de cémo emplear el
producto. También una introduccién facil minima para que el
usuario pueda empezar a manejar el producto. La documen-
tacién de usuario estd denostada porque un principio bdsico
de usabilidad requiere que no sea necesaria: el programa debe
ser utilizable sin necesidad de leer ninguna documentacién o
acudir a ninguna ayuda.

Con respecto a la documentaciéon para el equipo de
desarrollo, se debe dar una visién general del producto que
ayude a entender la arquitectura general del sistema y también
una documentacién para el equipo de mantenimiento, que
incluya la documentacién de cédigo, y la documentacién del
estilo de programacién a seguir en futuras revisiones.

III-C7. Investigacion y diseiio: Dejamos para lo udltimo
estos dos aspectos porque normalmente se considera que el
proyecto empieza cuando hemos decidido ya el disefio. Son
procesos delicados que implican el contacto con el cliente que,
en ocasiones no tiene claro cémo va a ser el producto final
que necesita. Conviene hacer una buena planificacion de estas
entrevistas y de la presentacion de storyboards al cliente para
que éste dé el visto bueno del trabajo a desarrollar.

1II-C8. Management: Al igual que la documentacion, el
management queda fuera del esquema presentado en la figura

7 porque es una actividad transversal, que se realiza a lo largo
de todo el ciclo de desarrollo del producto.

Existe una amplia bibliografia sobre management que se
puede utilizar [4], [5], [6] porque los métodos suelen ser lo
suficientemente generales como para poder ser utilizados en
gestion de proyecto multimedia. Quiza la principal peculiari-
dad de los proyectos multimedia es la naturaleza interdisci-
plinar de los productos, para lo cual hay que tender puentes
entre perfiles diferentes que hablan lenguajes diferentes. Pero
esto es algo que ocurre también en otro tipo de proyectos por
lo que un buen gestor debe saber lidiar con ello.

Algunas claves para realizar una gestion eficaz son:

Monitorizacién : estar pendiente de lo que van haciendo los
miembros del equipo. Hay que preguntar mucho y evitar
pedir informes escritos que quitan tiempo y luego no te
les.

Informacion : Todos los miembros del equipo deben estar
informados si hay cambios.

Reconocimiento de problemas y resolucién : Hay que sa-
ber reconocer los problemas que surjan y también intentar
anticiparse a las consecuencias.

Re-planificacion : Es muy raro que todo salga como se
esperaba. Hay que saber reaccionar y comunicar cuando
haya cambios.

IV. CONCLUSIONES

El proceso de elicitaciéon de requisitos es una actividad
clave para entender las necesidades de los clientes. Se trata
de un proceso creativo cuyo resultado en una lista escrita de
requisitos que podrd ser empleada para validar la solucién
final.

Los prototipos de baja calidad como los storyboards son
utilizados para facilitar la comunicacién con el usuario y
asegurarse de que la lista de requisitos es correcta.

La planificacion de la produccién es una etapa fundamental
de la preproduccién que consiste en asignar recursos y esta-
blecer los tiempos de realizacién de cada una de las etapas
que conducen a la solucidn final.

MAS INFORMACION

Para aclarar conceptos relacionados con la elicitacion de
requisitos se recomienda acudir a [7]. Los contenidos de la
seccién son una adaptacién de [8].



Con respecto a la realizacién de bocetos y storyboards, la
principal referencia es [9], y como referencia complementaria

[10],

[11].

Los contenidos de la seccidén sobre planificacion han sido
extraidos en su mayoria de [3]. En otros textos de management
uede obtenerse abundante informacion [4], [5], [6].
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12.

13.

14.

15.

16.

24.

25.
26.

CUESTIONES Y PROBLEMAS

. Qué es el andlisis de requisitos software. Qué es elicitacion de

requisitos.

Diferencia entre necesidades observadas, expresadas y norma-
tivas

Indique tres técnicas de elicitacion de requisitos.
Caracteristicas de una lista de requisitos software.

Diferencia entre requisitos funcionales y requisitos de usabilidad
Haga un sketch para indicar como cambiar de video en TikTok.
Use dibujo, flechas y anotaciones.

Dibuje el interfaz del navegador Chrome.

En qué consiste la técnica de rotoscopia aplicada al sketching
Ventajas e inconvenientes de hacer sketch a mano o hacerlos
con programa.

Qué se entiende por wireframing en el mundo del disefio de
interfaces de usuario

Haga un sketch de la pagina web que estd desarrollando en las
précticas

Coémo indicaria en un sketch que un eslogan cambia de aspecto,
por ejemplo haciendo ciclos opaco transparente

Haga un storyboard que explique cémo publicar una fotografia
en Instagram

Haga un storyboard que explique cdmo instalar una aplicacién
en Android o en iOS

Realice un storyboard narrativo para presentar una aplicacion
para movil de realidad aumentada que permite a los excursio-
nistas conocer el nombre de los picos de una cordillera que se
ve desde un mirador.

Haga un storyboard narrativo para presentar el nuevo invento
del profesor Bacterio: una gafas que permiten ver desnuda a la
gente.

. Indique qué es un diagrama PERT y para qué se utiliza.
. (Qué es un entregable o deliberable en gestién de proyecto?

(Qué es un hito o milestone en gestién de proyecto? Defina el
término persona-dia.

(Por qué decimos que en un proyecto multimedia el principal
recurso a gestion es el recurso humano?

. En qué consiste la integracién en un proyecto multimedia.
. Qué es un asset en un proyecto multimedia.
. Enumere tres tipos diferentes de documentacion a tener en

cuenta en el desarrollo de proyectos.

Por qué se dice “la mejor documentacién de usuario es la que
no existe”.

Qué es la monitorizacién en las actividades de management.
Nombre cuatro actividades del management en gestién de
proyecto.

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
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Produccion y disefio de aplicaciones multimedia

OBJETIVOS

El objetivo de este tema es dar a conocer una serie de aspectos
tedrico précticos relacionados con el disefio e implementacién
de aplicaciones multimedia, poniendo el acento en el disefio
de la interfaz. Después de este tema, el alumno debera:
= Entender el disefio e implementacion de aplicaciones y
productos multimedia como una busqueda incremental de
soluciones satisfactorias.
= Comprender la importancia del disefio sistemdtico de
aplicaciones, respetando patrones, guias y principios de
disefio.
= Entender cudles son los principales controles que per-
miten definir la interfaz interactiva de las aplicaciones
multimedia.
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La fase de produccion, dentro del desarrollo de aplicacio-
nes y proyectos multimedia, permite la definicién de una
solucién prictica a los requisitos planteados en la etapa
de preproduccion. En este tema, se abordan una serie de
fundamentos relacionados con el disefio de aplicaciones y
proyectos multimedia. Para ello, comenzamos estableciendo a
qué nos referimos cuando empleamos el término “disefio” en
este dmbito (seccion I) para hacer referencia a la concepcién
del disefio como la buisqueda de soluciones satisfactorias de
un espectro amplio de alternativas.

En lo que hace referencia al disefio de aplicaciones, cen-
tramos el término (seccion II) para presentar los patrones de
disefio y las herramientas de autor como recursos especificos
dentro del 4dmbito del desarrollo multimedia que permiten
facilitar el trabajo de los programadores.

Nos centramos después en el componente de la interfaz
de usuario por ser éste un componente que estd intimamente
relacionado con la informacién multimedia. Se introduce el
término de usabilidad (seccion III), como concepto clave en
la definicién de sistemas informaticos funcionales y practicos,
para después describir los controles que integran, tipicamente,
la interfaz de las aplicaciones. (seccién V).

La apariencia de la interfaz es una de las claves mads
importantes entre los condicionantes que guian el disefio de
soluciones satisfactorias. Presentamos en la seccién IV los
principios de disefio y las guias de estilo que son ttiles en
la definicién de interfaces atractivos.



I. EL DISENO COMO BUSQUEDA DE SOLUCIONES

Disefiar puede considerarse como el proceso de busqueda
de una solucién satisfactoria que dé respuesta a unos requisitos
preestablecidos. Podemos entender que partimos de una idea
sencilla que evoluciona y mejora para acercarse al disefio
optimo. La evolucién finaliza cuando llegamos a una solucion
satisfactoria. El objetivo es conseguir un camino hacia la
solucidn satisfactoria que se basa en la modificacion iterativa
de diferentes propuestas.

Esta concepcidn del disefio fue propuesta por Herber Simon
(premio Nobel de Economia y padre de la Inteligencia Artifi-
cial) en los afios 50 del siglo XX en su obra “Las ciencias de
lo artificial”’[?] y ha influido en la concepcién del disefio como
disciplina y drea de investigacion en diferentes dmbitos de la
ingenieria y de las ciencias sociales. El proceso de bisqueda
de la solucién satisfactoria supone realizar cambios sobre
una propuesta inicial. Estos cambios pueden tener naturaleza
técnica y también naturaleza social y deben tener en cuenta las
restricciones de tiempo y de presupuesto. Los condicionan-
tes técnicos implican que no toda idea puede desarrollarse
porque la tecnologia disponible en un momento determinado
dependera fuertemente del estado de la materia; por ejemplo
podemos pensar en realizar un interfaz empleando pantallas
curvas, pero sabemos que todavia no es una tecnologia madura.
Los condicionantes sociales tienen que ver con la audiencia
para la que vaya dirigido el producto, las tendencias vigentes
en un momento dado y las normativas aplicables; por ejemplo
en un interfaz hay legislacién especifica sobre accesibilidad.

La solucién a la que nos lleva el proceso de disefio depende
mucho de la primera idea o del punto de partida desde el cual
vayamos detallando el producto final. Si la idea inicial no era
la mejor, el resultado final no puede ser el mejor. Por muy bien
que se realice el proceso de disefo, si el punto de partida no
permitia llegar a un producto 6ptimo el resultado al que llegues
tendrd otros con los que deba competir que serdn mejores. La
historia del disefio estd llena de productos que, a pesar de ser
soluciones técnicas muy buenas, fracasaron porque surgié una
idea inicial que llevé a productos mucho mas competitivos. Un
buen ejemplo es el de los teléfonos mdviles, donde empresas
como Nokia o Motorola se hundieron por no apostar por los
terminales con pantalla tctil. Por esto, generar nuevas ideas
sobre las que construir un producto final tiene un valor tan
importante en el mundo del disefio.

Fijada una idea de producto, el proceso de disefio consiste
en un proceso iterativo de elaboracion y reduccion de alterna-
tivas. La elaboracién consiste en la generacién de soluciones
buscando oportunidades para llegar a soluciones Sptimas. La
reduccion consiste en decidir cuéles son las alternativas que
merecen la pena y trabajar sobre ellas. La creatividad permite
generar multiples opciones posibles y también la creatividad
nos permite desechar las menos viables empleando criterios
heuristicos.

Este proceso nos lleva a hablar del embudo del disefio,
entendido como el proceso de generacion de ideas y reduccion
que se alternan en un proceso que converge hacia el concepto
final. En cada etapa se generan nuevas ideas y se descartan
otras. La granularidad de las opciones se va reduciendo hasta
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llegar a un disefio final. El niimero de opciones al principio

del proceso es elevado y éstas se van reduciendo al ir tomando

decisiones de disefio o de implementacidn.

Entre las actividades que sirven para ser creativos en la
busqueda de las primeras ideas en el disefio de soluciones
estdn las siguientes [?]:

Actividades de observacion: Etnografia, diarios de fotos y
videos, shadowing, prediccién de tendencias, autopsia de
productos, sketching.

Actividades de aprendizaje: Cultural probes, andlisis de
productos de la competencia, revision de bibliografia,
bisquedas web, comparaciones culturales, mapas men-
tales.

Actividades de consulta: Cuestionarios y surveys, focus
groups, entrevistas, investigaciéon de mercado.
Actividades de evaluacion: Checklists, external decision

making, intuicion, campafias de producto, matriz de
evaluacién, crowdsourcing.

Actividades de comunicacién: Creacion de presentaciones,
creacion de informes, presentaciones visualesy modelos,
enganchar al publico.

La evolucién en el embudo del disefio pasa por fases ite-
rativas que, segun diferentes autores, pueden tomar diferentes
nombres como: Entender — Observar — Visualizar — Revisar
— Implementar — Entender; o bien Mirar — Aprender —
Preguntar — Prototipar — Probar — Evaluar — Comunicar
— Entender; o bien Research — Brief — Concept design —
Design development — Detail design — Production (aunque
los términos son intuitivos, puede consultarse [?] para una
explicacién de los mismos).

II. DISENO E IMPLEMENTACION DE APLICACIONES
MULTIMEDIA

El disefio de aplicaciones informaticas es una actividad crea-
tiva que consiste en identificar y programar los componentes
software que componen la solucién que satisface los requisitos.
Para satisfacer los requisitos de la aplicacion, debe establecerse
la arquitectura de la solucidén, debe decidirse cémo introducir
y obtener la informacién, y finalmente cémo implementar la
solucién disefiada como un programa informético ejecutable.
Aunque se trata de un proceso creativo, los equipos de desa-
rrollo suelen ser sistemdticos y seguir las etapas de seleccién
de la estrategia de disefio, el establecimiento de arquitectura
del programa, la definicién de los diagramas de disefio y la
programacién de la solucién final.

Con respecto a la eleccion de la estrategia de diseio,
se hace referencia a la decision de si el programa sigue una
estrategia top-down, realizando primero la estructura global
del programa y después cada mddulo individual o una estra-
tegia down-top, en la que primero se hacen los componentes
individuales finalmente se unen. También es posible realizar
estrategias hibridas, pero en este punto es importante tomar
decisiones al respecto que permitan planificar y valorar pros
y contras. Por ejemplo, si estamos haciendo un sitio web,
una estrategia top-down priorizaria el esquema general del
sitio web, mientras que una estrategia down-top harfa primero
cada una de las secciones (o incluyo primero los recursos



Figura 1: Patrén Modelo-Vista-Controlador (MVP) (imagen de
dominio puiblico via Wikipedia)
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multimedia) y s6lo al final unirfa cada seccién. Las estrategias
hibridas son muy frecuentes e incluso deseables porque
permiten ir realizando los distintos apartados a la vez que
puede irse comprobando el resultado de forma incremental.

Con el establecimiento de la arquitectura del programa
se establecen cudles son las componentes principales que se
integran en el programa y cémo se relacionan entre ellos. Los
diagramas de disefio muestran, de forma semejante, los com-
ponentes de nivel inferior y también su relacién entre ellos.
Para facilitar estas definiciones se suelen emplear patrones de
diseiio, que establecen configuraciones tipicas que se ajustan
razonablemente a un amplio nimero de problemas.

Dos de los patrones de disefio mds empleados en desarro-
llo de aplicaciones multimedia son el patrén Modelo-Vista-
Controlador (MVC) vy el modelo cliente servidor [1]. En el
patron MVC, los componentes de presentacién e interaccion
se separan de los componentes responsables de acceder a los
datos. El sistema se estructura en tres componentes 16gicos
que interactian entre si. El componente Modelo gestiona
los datos del sistema y las operaciones asociadas con los
datos. El componente Vista define y gestiona la manera en
la que los datos son presentados al usuario. El componente
Controlador gestiona la interaccion con el usuario y envia estas
interacciones a los componentes de la Vista y del Modelo.

En el patrén cliente-servidor la funcionalidad del sistema
se organiza en servicios, de manera que cada uno de los
servicios se ofrece desde distintos servidores. Los clientes
son usuarios de dichos servicios y acceden a los servicios
cuando los necesitan. Por ejemplo, un servidor puede ofrecer
el acceso a un determinado video. El servicio de video puede
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Figura 2: Esquema de aplicacién distribuida empleando el
modelo cliente servidor (imagen de D. Vignoli CC BY-SA
via Wikipedia)

Clients

- n

ser ofrecido a mas de un cliente simultineamente.

Server

En el desarrollo de aplicaciones multimedia, el uso de un
modelo arquitecténico o de un patrén de disefio determinado
puede venir impuesto por la herramienta de autor empleada.
Las herramientas de autor facilitan el disefio de la solucién
haciendo que el desarrollador se olvide de cuestiones relativas
a la programacién de bajo nivel y simplificando el disefio de
la interfaz y de la interaccién. En disefio web por ejemplo, el
uso de sistemas como WordPress permite desarrollar paginas
web sin conocer el lenguaje HTML.

La programacion de la solucion final consiste en llevar
a codigo ejecutable el disefio establecido. Incluso cuando se
emplea una herramienta de autor, conocer el lenguaje de pro-
gramacion sobre el que se asienta la herramienta de autor suele
ser importante para ganar en productividad. Un buen ejemplo
de este hecho es el caso del disefio web: aunque se utilice
WordPress para disefiar sitios web, conocer PHP y JavaScript
supone una ventaja importante (a veces imprescindible) a la
hora de incorporar nuevas funcionales.

Uno de los componentes software mds importantes de todo
programa informatico es la interfaz de usuario. La Interaccion
Persona-Computadora (IPC) o Human-Computer Interaction
(HCI) en inglés es la rama de la informdtica que se encarga
de estudiar como interactian los usuarios con los sistemas
informdticos. Cuando los usuarios interactian con un sistema
informatico lo hacen empleando la interfaz de usuario (en
inglés user interface, Ul). El disefio de la interfaz de usuario
trae asociado el estudio de un importante nimero de aspectos
que seran tratados en las siguientes secciones. Otros compo-
nentes relacionados con los datos o con las comunicaciones
quedan fuera del alcance de este curso.

El desarrollo de los componentes multimedia de la interfaz,
como pueden ser las imdgenes, los videos y las animacio-
nes, son parte fundamental de todo proyecto multimedia.
Dedicamos una serie de temas especificos para tratar los
aspectos relativos a estos recursos multimedia en otros temas
especificos del curso.



ITI. DISENO DE LA INTERFAZ CENTRADO EN EL USUARIO

Desarrollar buenas interfaces de usuario es una necesidad
hoy en dia porque el uso del software ya no es exclusividad de
expertos. Las aplicaciones informadticas son utilizadas por el
gran ptiblico y no podemos asumir que tengan conocimiento
experto para emplear los programas. Una mala interfaz de
usuario puede hacer que un cliente se pase a la competencia
que le ofrece un programa mads ajustado a sus necesidades
concretas.

III-A.  Definicion de usabilidad

Una interfaz de usuario se valora como mejor o peor
en términos de lo que llamamos usabilidad. Usabilidad se
refiere a la facilidad con la que las personas pueden utilizar
una herramienta particular o cualquier otro objeto fabricado
por humanos con el fin de alcanzar un objetivo concreto.
El estandar ISO 9241 [2] define usabilidad como ‘“hasta
qué punto un producto puede ser utilizado por determinados
usuarios para alcanzar los objetivos especificados con eficacia,
eficiencia y satisfaccién en un determinado contexto de uso”.
La efectividad (effectiveness) es la precisiéon y completitud
con la que la cual unos usuarios especificos pueden alcanzar
los objetivos especificados en un contexto determinado. La
eficiencia (efficiency) se define como los recursos consumidos
en relaciéon con la precision y completitud alcanzada. La
satisfaccion es el grado de confort y de aceptacién del trabajo
realizado por el sistema por parte de los usuarios y otras
personas afectadas.

Es importante destacar que en la definicién de usabilidad
se indica que hay que tener en cuenta el tipo especifico de
usuario con el que se trabaja y el contexto en el que se
hace el trabajo. Ambas cosas son indisociables del concepto
de usabilidad. Llevado al modelo de comunicacién basica,
siempre hay que tener en cuenta al receptor del mensaje y
el contexto en el que se realiza la comunicacién. En el caso
de aplicaciones informaticas, el producto es el propio software
a desarrollar y el mensaje tiene que ver con las tareas concretas
que esperamos que realicen los usuarios con el programa.

Desarrollar interfaces de usuarios pobres trae consecuencias
negativas que tienen que ver con la frustracién de los usuarios,
que no estardn satisfechos con el uso de las aplicaciones.
Realizar una tarea con un sistema informatico mal disefiado
puede suponer tener que emplear mas tiempo del necesario
para realizar actividades con consecuencias negativas desde
el punto de vista de pérdida de productividad y aumentos de
costes econdmicos.

III-B. Claves sobre usabilidad

Los usuarios buscan calidad y credibilidad. Si un sitio tiene
contenido de calidad, los usuarios estdn dispuestos a “lidiar”
con anuncios y un mal disefio del sitio. El contenido puede
ser mds importante que otros aspectos. Podemos pensar que
si ofrecemos contenido de calidad pues, el usuario serd fiel
a nuestro sitio web o aplicacién. Sin embargo, los usuarios
de sitios web son impacientes e insisten en la gratificacién
inmediata Si un sitio web no le satisface, el usuario se ird a otra
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pagina Si se impone una carga cognitiva alta o la navegacion
no es intuitiva, el usuario se ird a otra pagina.

Entender al usuario y el objetivo y modo con el que el
usuario accede al sistema es clave para crear interfaces usables.
Para ello, hay que tener en cuenta tres principios basicos que
son: no hacer pensar al usuario, entender cémo el usuario
accede a la informacién electrénica y facilitar la navegacion.

III-Bl. No hacer pensar al usuario: La primera de las
claves sobre usabilidad es no hacer pensar al usuario. Cual-
quier esfuerzo cognitivo al que se obligue a los usuarios
serd penalizado. La interfaz debe estar pensada para que el
usuario necesite el menor tiempo de adaptacién posible (a ser
posible tiempo 0) para poder emplear la aplicacién. Para ello
es importante seguir las convenciones de disefio, haciendo
que el disefio se corresponda con las expectativas del usuario.
Innova sélo si sabes que lo nuevo es mejor.

Para evitar hacer pensar al usuario, los titulos y los forma-
tos de los elementos son importantes. Es importante utilizar
rétulos obvios, por ejemplo, si se ofrece disefia una web en
la que se ofrece trabajo, un botén con el titulo “Jobs” serd
mads evidente que un enlace en el que ponga “Employment
Opportunities” o “Job-oRama”.

1II-B2.  Entender como el usuario accede a la informacion:
Los usuarios no leen ni analizan sistematicamente la interfaz,
mds bien los usuarios son escaneadores de informacién.
Los usuarios buscan puntos fijos, no leen el contenido de
izquierda a derecha, arriba abajo. La figura muestra el patrén
“F” obtenido a partir de una herramienta de eyetracking. En el
caso del disefio web este hecho es muy claro: los usuarios mas
que lectores son escaneadores que hacen recorridos rapidos de
los elementos de la pagina buscando enlaces que sean de su
interés para poder hacer click sobre ellos.

Para disefiar para escaneadores y no para lectores se debe
tener en cuenta:

1. Lo mas importante debe destacar mds. Para hacer destacar

los elementos, puede emplearse el tamaifio o el contraste.

2. Las cosas relacionadas 16gicamente deben estar relacio-
nadas visualmente. Por ejemplo los menus o las barras
laterales deben estar claramente marcados.

3. Las cosas estdn anidadas visualmente para mostrar las
partes que estdn relacionadas entre si. Por ejemplo, las
distintas entradas de una web deben estar en un marco
comun.

Hay que evitar las barreras de entrada. Los usuarios de un
sitio web quieren probar el servicio que éste ofrece. Cuantas
menos acciones le pidamos al usuario, mas facil serd que
permanezca. No pidas suscripcién o registro antes de que el
usuario haya podido saber si el sitio le interesa.

Es importante gestionar la atencién del usuario para lo cual
hay que utilizar elementos que llaman su atencién para guiar
al usuario en la navegacién. El ojo humano no busca de forma
lineal. Se fija y busca patrones concretos, movimiento, etc. Las
imagenes y videos llaman mds la atencidn, el texto en negrita,
el texto en grande, los botones que llamen a la accién son
excelentes pistas para que el usuario fije su atencién en los
puntos que nosotros queramos.

Otra consecuencia que se deriva de la forma de acceder
a la informacién es que hay que evitar texto innecesario.



Demasiado texto puede crear una impresion nefasta a un
usuario.

Por dltimo y no menos importante, para hacer interfaces
usables hay que conocer a los usuarios, intentar pensar como
ellos. Un usuario cuando arranca una aplicacién o cuando
accede a una pagina web se preguntard ;Qué es esto? ;Qué
puedo hacer? ;Qué podemos hacer? ;Qué se supone que
puedo hacer? Muchas veces, cuando el usuario empieza tiene
muy claro por qué ha abierto la aplicacién. En ese caso es
importante anticiparse y dejarle claro cémo debe utilizar la
aplicacién para resolver las tareas que ha venido a hacer.
La pregunta ;Por donde empezar? Debe estar resuelta nada
mas arrancar la aplicacién sin necesidad de leerse ninguna
documentacién adicional. Acabar con los manuales de usuario
es una ambicién de las aplicaciones y sitios web usables.

1II-B3.  Facilitar la navegacion: Es extremadamente im-
portante facilitar la navegacion.

Existen tres tipos principales de estilos de navegacion:

= Navegacion jerarquica, donde hay una relacién padre hijo
entre las secciones o paginas. La forma de navegar suele
ser mostrando en cada nodo padre los hijos a los que
se puede navegar con la opcién adicional para “volver a
superior”.

= Navegacion plana, donde las pédginas principales se re-
lacionan al mismo nivel. La forma de navegar suele ser
“anterior”, “siguiente”

= Navegacion content-driven o experience-driven donde, en
funcién de la aplicacién las conexiones son mucho mds
complejas.

La navegacion debe ser intuitiva, natural y sin quitar aten-
cién a los contenidos. Para facilitar la navegacién intuitiva
debemos utilizar elementos de navegacién estandar, conocidos
por los usuarios. No debemos hacer perder tiempo al usuario
pensando para qué servird determinado control.

Siempre debe estar claro el camino que nos ha llevado a
estar donde estamos. Una forma de conseguirlo es emplear
encabezados descriptivos con un icono comin o una linea
gréifica uniforme para toda la aplicacion.

Siempre se debe saber qué es lo siguiente o cudles son las
alternativas. El camino ha de ser ldgico, practicable y facil
de seguir. Una forma de alcanzar este objetivo es empleando
secciones y subsecciones bien sefalizadas. Si hay muchos
niveles, deben emplearse mendus.

El usuario debe saber en qué punto se encuentra de la
estructura en cada momento. Para ello, debemos resaltar de
alguna manera la seccién en la que se encuentra el usuario
dentro de toda la estructura, por ejemplo marcando la opcién
dentro del mend o marcando la pestafia.

Debemos organizar la informacién con una estructura que
ayude a organizar el interfaz. Un buen ejemplo de organizacion
eficaz de la informacidén estd en Wordpress. La organizacion
en paginas, entradas, categorias es muy practica para después
organizar las zonas de vision, los mends y los gadgets que
permitan acceder rapidamente a los contenidos.
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IV. PRINCIPIOS Y GUIAS DE DISENO DE LA INTERFAZ
IV-A.  Areas de diseiio

Distinguimos entre diferentes dreas de disefio en funcién de
la tecnologia para la que se haga la interfaz. Cada una de estas
areas tiene sus propias guias de disefio que conviene tener en
cuenta. Las dreas de disefio principales son los Graphical User
interfaces (GUI), las pdginas web, los dispositivos moviles y
los sistemas empotrados.

Las GUI son necesarias para aplicaciones de escritorio y
desarrollo de aplicaciones en los distintos sistemas operativos.
Apple, Microsoft y Linux ofrecen sus propias gufas de estilo
y también se ofrecen guias de estilo para diferentes lenguajes
de programacién como son la de Java Sun Microsystems.

Para las pédginas web existe abundante bibliografia y re-
comendaciones del consorcio WWW. Desarrollar interfaces
para la web es un desafio porque es importante captar la
atencion de usuarios que fundamentalmente son rastreadores
de informacién y no usuarios de sistemas.

Para las aplicaciones mdviles, tanto Android como Apple
ofrecen sus propias guias de estilo. Estas guias se basan en
el concepto de “actividad” asociada a su propia pantalla y a
la navegacion entre actividades. Apple revisa las interfaces de
cada aplicacién que se quiere publicar para el Apple Store,
por lo que vigilar las normas de edicién es muy importante.

Para los sistemas empotrados existen menos bibliografia por
lo que se deja mas libertad a los disefiadores. Los propios
fabricantes terminan identificindose por cémo configuran la
interfaz de sus dispositivos. Pensemos por ejemplo en los
mandos de control de los automdviles y como cada marca
establece sus criterios.

IV-B. Cualidades del diseiio

Todo disefio debe responder a dos vectores fundamentales
que son la utilidad y la estética. El principal objetivo de todo
disefio es la utilidad, en sentido de que los productos disefiados
deben servir para algo. Es quizd la principal diferencia con el
respecto al arte: mientras que el arte no responde a ningin
proposito funcional, el disefio si. No obstante, como creativo,
el disefiador debe anhelar que el resultado tenga un aspecto
agradable y con ello llegamos al segundo objetivo de todo
disefio: ser estéticamente atractivo.

Una presentacién multimedia, una pdgina web, un video
corto, como disefio en si mismo, debe cumplir con esta
circunstancia. Por un lado debe responder a una utilidad y
por otro debe ser atractivo desde un punto de vista estético.

Cualidades estéticas de un disefio tienen que ver la bisqueda
de la armonia en los elementos que lo componen, lo cual se
consigue jugando con los cinco recursos basicos del disefio:
el ritmo o repeticién sistemdtica de formas o de tonos; con
la proporcién o busqueda de proporciones atractivas; con el
equilibrio o relacion balanceada de las masas del disefio; con
el movimiento para dirigir intencionadamente la mirada del
espectador; y con el ornamento para completar la estética.

Cualquier trabajo que puede analizarse como una serie de
partes constituyentes y por la relacion entre ellas se llama,
en abstracto, un disefio. Puede ser tanto un edificio como un
poéster, una presentaciéon multimedia o un objeto de consumo.



Cualquier disefio de éxito tendrd las cualidades de aptitud
y belleza. La aptitud del disefio depende de su propdsito: una
casa puede ser horrible y proteger. La belleza depende de
cualidades estéticas que tendrdn en cuenta: La armonia (de
la forma, el tono, el color, la concepcioén) El equilibrio y la
proporcion (de masas, formas y color) El ritmo (de las formas,
lineas, tonos y color).

Armonia, equilibrio, proporcién y ritmo son los principios
de disefio que se repiten a lo largo de diferentes civilizaciones
para conseguir un resultado estético. En este tema analizamos
cada uno de estos aspectos centrandonos principalmente en su
aplicacién al disefio web y de presentaciones multimedia.

Comenzamos con unas definiciones basicas tomadas de [3].
Se trata de uno de los primeros tutoriales conocidos para la
formacién en la industria grédfica. A pesar de su antigiiedad,
tiene total vigencia en lo que se refiere a la presentacion de
los aspectos fundamentales.

Armonia: “estado integral de normalidad en la relacion unos
elementos con respecto a otros”. Este estado es tal
que no queremos cambiar o modificar ningin detalle o
caracteristica.

Balance: “estado de equilibrio”. En disefio, hace referencia
al equilibrio o balance de la atraccién visual entre las
diferentes masas.

Proporcién: “relacién comparativa de una cosa con otra” con
respecto al tamafio.

Ritmo: “movimiento caracterizado por la aparicién de ele-
mentos recurrentes”.

Ornamento: “Adornos que completan la estética sin aportar
contenido aparente”.

A continuacién desarrollamos cada uno de estos apartados.

1V-B1. El ritmo: El ritmo, como deciamos, se consigue
con la repeticién recurrente de elementos. Distinguimos entre
ritmo en las formas y ritmo en el tono.

El ritmo en las formas se consigue con la recurrencia
regular de formas similares en un disefio. Puede ser mediante
la repeticiéon de la misma forma o mediante el incremento
o decremento regular del tamafio de las formas en un disefio.
Cuando es la misma forma la que se repite hablamos de ritmo
regular; cuando la forma incrementa o decrementa su tamafio
hablamos de ritmo progresivo.

Ejercicio: Existen diferentes blogs de disefio web en los
que se discuten las cualidades de disefio en base a ejem-
plos. Visite el articulo de codrops' y busque ejemplos de
paginas webs que consiguen ritmo visual al repetir diferentes
geometrias (también ritmo progresivo). Haga una busqueda
de nuevos sitios similares y haga una lectura detallada de
los comentarios de los ejemplos. Intente realizar comen-
tarios similares con otras webs que le resulten atractivas.

El ritmo en el tono se consigue con la recurrencia de tonos
similares en un disefio. Generalmente se emplea la progresion
regular de tonos de un mismo color bédsico que se consigue
oscureciendo o iluminando de forma regular.

Uittps://tympanus . net/codrops/2011/08/19/deve Loping-visual-rhythm-in-web-design/
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Figura 3: Proporciones basadas en la relacién durea (Imagenes
de dominio publico via Wikipedia).
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1V-B2. Proporcion: La proporcion es la relaciéon placen-
tera de los tamafios y dimensiones. El uso de masas de igual
tamafio en el disefio resulta monétono. El ojo encuentra mas
interesante que haya variedad. Encontrar la variedad ideal
es dificil, pero se encuentran invariantes intemporales que
conviene conocer y tener en cuenta.

La relacion ancho y alto de los elementos del disefio
o del marco en el que se incluye el disefio se elige con
valores enteros. 3:2; 4:3; 16:9 son los mas utilizados. Otras
combinaciones suelen resultar también arménicas. El tamafo
del folio de papel es Estados Unidos, conocido como [etter
tiene una relacion de aspecto 17:22. La norma europea para el
folio de papel (norma DIN) no cumple la relacién de aspecto
basada en ndmeros enteros. En este caso la relacién es 1 : /2.
En este caso se dio prioridad a la ventaja técnica de que al
dividir la hoja en dos partes repetidamente, la relacion de
aspecto era la misma.

Un problema que suele surgir con frecuencia es el de
posicionar un elemento en relacién a un marco. Emplear
divisiones basadas en nimeros enteros suele funcionar en la
mayoria de los casos. Una relacién 3:2 (tres partes por debajo,
dos por encima) es emplea en la mayoria de los titulos por



considerarse un punto de gran fuerza visual.

Para organizar las divisiones basadas en niimeros enteros,
la relacién aurea, basada en las series de Fibonacci suele
ser también muy efectiva. Una serie de Fibonacci se obtiene
sumando repetidamente los dos niimeros anteriores de la serie
para obtener el nimero nuevo. Si empezamos porel Oy el 1, la
serie seria 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34 etc.... Esta secuencia
permite levantar rectangulos, realizando divisiones arménicas
sobre el mismo. Los rectdngulos que se van formando, y
los puntos de divisién suelen formar relaciones armonicas.
Las relaciones formadas con estas secuencias se denominan
relaciones dureas, y aparecen frecuentemente en la naturaleza,
rostros humanos, cuerpos etc...y han sido empleadas de
forma masiva en la arquitectura y el arte clasico. Se emplean
también en fotografia y gobiernan la estructura de mudltiples
presentaciones multimedia y disefios web. La figura 3 muestra
las divisiones tipicas basadas en la relacién de Fibonacci.

Ejercicio: Existen diferentes blogs de disefio web en los que
se discute sobre el uso de la relacién durea y la espiral
durea en el disefio de interfaz y en el disefio web. Lea
el articulo de Apiumhub ? al respecto. Haga una bisqueda
de nuevos sitios similares y haga una lectura detallada de
los comentarios de los ejemplos. Intente realizar comen-
tarios similares con otras webs que le resulten atractivas.

Aunque la relacién durea se considera una relacién arménica
que suele funcionar en la mayoria de aplicaciones, conviene
tener en cuenta que no es la unica relacion que funciona, y
otras claves como puede ser la de realizar divisiones basadas
en numeros enteros también suelen funcionar.

La divisién del marco de trabajo, y la colocacién de ele-
mentos en puntos de referencia, no es una cuestion que deba
dejarse a la improvisacién. La sensacién de orden suele ser
agradable para el ser humano, y despreciar la proporcion suele
significar contribuir a dar sensacién de desorden o descuido,
haciendo que el disefio no sea armdnico.

IV-B3. Equilibrio: El equilibrio 6ptico es el resultado del
ajuste que ocurre entre las masas de los elementos dentro de
los mérgenes de un disefio, Es similar al equilibro de los
balancines; en el sentido de que ambos son el resultado de
equilibrar fuerzas. En el balancin, la fuerza es la gravedad, en
el disefio la fuerza es la atraccién de la vista, que depende del
tamafio y del tono de los elementos del disefio.

La atraccion que posee un elemento de disefio depende
directamente de su tamafio y tono. Un elemento de cuatro
centimetros cuadrados de color negro sélido sobre fondo
blanco, serd el doble de fuerte en atraccién visual de lo que
lo es un elemento de dos centimetros cuadrados negro sélido.
También serd el doble de atractiva que una masa de cuatro
centimetros cuadrados gris neutro (el gris de la mitad del valor
que el negro).

El valor de atraccién de las masas depende mucho de
su contenido: fotografias, texto con diferente espacio, grosor
etc...Una fotografia con un rostro en primer plano suele ser
mads atractiva que un paisaje; un texto con un eslogan suele

2https ://https://apiumhub. COm/teCh*blOg*barCelOl’la/g’Oldeﬁmf@tﬂmmw@bwﬁ&ﬁé{qﬂf/10/18/crea:ingfofffcenterfbalancefLs1ngfasymmetryflnfwebfdeslgr
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Figura 4: Célculo de composiciones equilibradas en funcién
de su fuerza visual.

ser mds atractivo que un texto largo con una descripcién; un
texto en negrita atrac mds que un texto sin resaltar. Todos
estos aspectos han de tenerse en cuenta a la hora de buscar el
equilibrio.

Igual que un balancin necesita un punto de apoyo, en disefio
el punto de apoyo viene determinado por la posicién relativa
de los elementos. El punto de equilibrio debe tener relacion
con las proporciones del disefio. Cuando posicionamos dos
elementos con la misma fuerza visual, el punto de equilibrio
estd en el medio. Cuando la fuerza visual de los elementos
no es la misma, el punto de equilibrio no es equidistante con
respecto a los centros de los elementos. La relacion entre la
fuerza visual de los elementos marca la distancia entre los
centros de los elementos y el punto de equilibrio: cuando mas
fuerza visual, mas proximidad al punto de equilibrio.

Una regla muy recomendable a la hora de colocar los puntos
de equilibro es posicionar los elementos para que los puntos de
equilibrio queden posicionados en una divisién que tenga en
cuenta la proporcién: por ejemplo por estar en relacién aurea
o por ser una divisién basada en niimeros enteros. Cuando hay
mds de dos masas, se deben equilibrar de dos en dos teniendo
en cuenta las mismas consideraciones.

La figura 4 muestra cémo calcular
equilibrio para distintas combinaciones

puntos de
de elementos.

Ejercicio: Existen diferentes blogs de disefio en los
que se discute sobre cOmo conseguir equilibrio en
paginas web. En el blog codrops® se muestras bastantes
ejemplos. Lea los argumentos del articulista e intente
desarrollar argumentos similares con otras paginas web.




Figura 5: Ejemplo de composicién que consigue el equilibrio
utilizando simetria a la izquierda. A su derecha, composicién
mds compleja en la que hay equilibrio.
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Una forma sencilla a la vez que efectiva de garantizar el
equilibrio es utilizar la simetria. La simetria se consigue
cuando dos partes del disefio son iguales en cada detalle de
manera que si se pliega una mitad sobre la otra se superponen
de forma perfecta. Entonces tenemos un estado de simetria y
el disefio se dice que es simétrico. La linea sobre la cual el
disefio se pliega se llama eje de simetria.

La ausencia de simetria en un disefio impone el caricter
de variedad, que se define como un estado de inequidad en
el orden de las partes del disefio. La variedad precisa de
equilibrio para componer un balance armoénico. Aunque la
simetria suele funcionar en cualquier disefio, la variedad aporta
un plus de belleza que la convierte en deseable en cualquier
disefio. El riesgo de la variedad es perder el equilibrio y la
sensacion de proporcién en la composicion. La figura 5 ilustra
como puede explotarse la variedad.

IV-B4. Movimiento: Muy relacionado con la variedad esta
la cualidad de movimiento. En cualquier composicidn, el ojo
del observador estd conectado con varias partes en sucesion,
dependiendo de su caricter y posicion relativas. Esta cualidad
llamada movimiento, serd mas pronunciada cuando unas partes
se aproximen a otras de forma mds definida.

En un cartel o en un pdster, el ojo del espectador puede
ser dirigido para respetar un orden de lectura pre-establecido.
En aplicaciones multimedia y disefio web el movimiento
se explota para dirigir la mirada del usuario en que estd
empleando la aplicacién y para mejorar la usabilidad.

La figura 6 muestra composiciones en la que hay movimien-
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to.

Ejercicio: De nuevo se anima a visitar la web de codrops*
para ver ejemplos en los que se explota el movimiento
como recurso visual. Intente analizarlos y desarrollar un
comentario sobre las cualidades del disefio de los mismos.

IV-B5. Ornamento: A la vez que los elementos del disefio
atienden a un esquema funcional, el ornamento sélo atiende
a una necesidad estética. El ornamento se aflade para decorar
el disefio una vez concebido, con la intencion de hacerlo mas
atractivo.

El ornamento puede ser tanto simbdlico como puramente
estético. Simbdlicos si sus elementos tienen alguna relacién
con el diseno. Estéticos si son formas elegidas sélo por su
belleza.

Destellos, sombras, degradados son recursos muy emplea-
dos en presentaciones multimedia. El ornamento puede res-
ponder a tendencias o modas y son un recurso muy util para
cambiar el aspecto general de producto final sin modificar
esencialmente el disefo.

Los cambios en la tipografia pueden relacionarse direc-
tamente con la mejora del ornamento. También el uso de
fondos de pantalla sobre los que posicionar los elementos.

Ejercicio: Escriba en el buscador de Google el término
“fondos para paginas web”. Intente argumentar sobre la con-
notacién que aportan estos fondos.

V. CONTROLES PARA LA INTERACCION

Distinguimos entre controles que sirven para que los usua-
rios introduzcan datos que utilizan los sistemas informatica,
controles que sirven para que el sistema presente informacion,
sistemas que permiten organizar los elementos del interfaz
y elementos que sirven para gestionar la navegacién entre
diferentes pantallas.

V-A. Controles de introduccion de datos

La introduccién de datos en las aplicaciones suele ser un
proceso tedioso y provoca abandono. Independientemente de
los controles que se empleen, algunos consejos para facilitar
la introduccién de datos son:

= Siempre que sea posible presenta opciones.

= Toma la informacién del sistema siempre que sea posible.
Si lo puedes evitar, no se la pidas al usuario.

= Proporciona valores por defecto razonables.

= Antes de habilitar datos accesorios asegurate de que los
principales ya estdn introducidos.

= Valida los campos de forma dindmica.

= Los campos serdn obligatorios s6lo cuando sean necesa-
rios realmente.

= Facilita la navegacion sobre las listas de valores.

4ht:ps ://tympanus.net/codrops/2011/01/14/visual-movement—£low/



Figura 7: Ejemplos de fondos con degradados y motivos
organicos muy empleados en tecnologias de la informacién.

= Muestra hints (mensajes con consejos) cuando sea nece-
sario.

A continuacidn, presentamos los controles mds frecuentes
en la introduccién de datos en la interfaz de usuario.

V-Al. Checkbox: El checkbox es una casilla de verifica-
cién que aparece generalmente organizada en grupos y que
permite seleccionar una o varias de las opciones presentadas.

También se conocen como foggle buttons o interruptores.
Las opciones estds activadas o desactivadas. En este caso la
apariencia visual se asemeja a la de un interruptor.

V-A2. Opcion: El control llamado opcién choice aparece
generalmente organizado en grupos también pero, a diferencia
del checkbox, en esta ocasién s6lo puede seleccionarse uno
de los elementos del grupo. Se utiliza el tecnicismo de Radio
button para referirnos a este recurso.

V-A3. Pickers o combos: Pickers o combo o comobox es
un marco combinado en el que aparece un texto, una lista con
diferentes valores seleccionables y un scroll para desplazarse
por la lista. Los valores de despliegan in-situ o debajo.

Combiene utilizar para la lista un orden de valores 16gicos
y predecibles. Es importante que al desplegarse la lista no
obligue a cambiar de pantalla para seleccionar valores. Cuando
hay muchos datos, es mejor una tabla que una lista. Este es
el caso del colorpicker, en el que se presentan colores para
elegir uno de ellos.

Cuando se permite seleccionar mds de un dato de una lista,
hablamos de listas de seleccion multiple. En este caso el texto
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superior no tiene sentido.

V-A4. Sliders: Un slider es una barra horizontal (puede
ser vertical) con un mando que se desplaza sobre dicha
barra. Al desplazarse, permite seleccionar valores numéricos
entre un maximo y un minimo. Generalmente se establece la
posibilidad de establecer un paso para no ofrecer un niimero
de valores discretos.

Cuando se usan, conviene personalizar para que el valor
concreto pueda visualizarse a la vez que manipula. No debe
usarse para controlar el volumen: mejor lanzar una ventana
especial.

V-A5. Steppers: Un stepper incrementa un valor numérico
con un control, generalmente unas flechas. Cada vez que se
pulsa, el valor numérico se incrementa o decrementa.

Conviene usarlo para valores pequefios porque si no, el
nimero de toques que hay que aplicar para hacer cambios
de una magnitud elevada seria excesivo. El hecho de que al
tocar en stepper cambia el valor debe ser obvio.

V-A6. TextFields: Son linea de texto de ancho fijo que
sirve para introducir informacién. Generalmente el formato
del texto introducido suele ser libre, pero también se puede
restringir para controlar que se introduzcan sélo nimeros o
emails o fechas etc... En estos casos algunos sistemas ofrecen
teclados especiales para facilitar la introduccién de datos y
controlan que la informacién introducida esté en el formato
correcto. También se puede hacer que el texto introducido no
sea visible para permitir introducir passwords.

Cuando se admite mds de una linea se denomina TextArea.

Se recomienda mostrar un mensaje para indicar el propésito.
Estos mensajes se llaman ‘“hints” y aparecen en el textField
cuando el usuario no ha escrito atin nada.

Ejercicio Vaya a la guia de desarrollo de aplicaciones iOS> y
busque informacién sobre los componentes tipo “Selection and
Input”. ;Cuadles son las principales diferencias entre estos con-
troles y los controles de que encontramos en las paginas web?

V-B. Controles de presentacion de datos

V-Bi. Etiquetas: Las etiquetas son campos de texto que
describen algin elemento de interface o aportan un mensaje

Como todo texto que aparezca en el interfaz, deben ser
legibles. Si se utiliza un tipo de letra especial hay que cuidar
que se lea bien.

V-B2. Feedback o status: Ayuda al usuario a saber lo
que el programa estd haciendo. Los sistemas suelen tener una
posicién concreta en la interfaz para mostrar el status, por
ejemplo en una barra inferior.

El estatus no debe ser obstrusivo, en el sentido de que debe
permitir seguir trabajando sin molestar. Es necesario evitar
alertas innecesarias para no despistar al usuario.

El status puede ser hdptico, por ejemplo una vibracién para
avisarnos de que has completado una accion.

Shttps ://developer.apple.com/design/human-interface-guidelines/components/selection-and-input/text



V-B3. Indicadores de progreso: Indican el estado de avan-
ce de alguna accidn que esté realice el ordenador y que lleve
un tiempo poder acabarla. Por ejemplo cuando se carga el
programa o cuando se lee algin fichero grande.

Son importantes porque hay que evitar que el usuario esté
sentado frente a la interfaz sin que pase nada. Es importante
que aparezca este elemento para indicar que la aplicacién no
se ha colgado.

No debe confundirse con las marcas de estatus. Las barras
de progreso indican que algo estd procesdndose y, si es posible,
cuanto falta para que termine, y las marcas de estatus indican
cuando ha terminado y/o en qué fase se encuentra.

Es mejor un indicador de progreso frente a una barra de
actividad o estatus por ser mds informativo. Debe mantenerse
en movimiento mientras el proceso no se haya acabado. Se
puedes afiadir una etiqueta para indicar a qué hace referencia.
Por ejemplo un mensaje tipo “cargando” o “identificando”.

V-B4. Imdgenes, videos y canvas: Es una zona en la
que se puede colocar una imagen, un video o un canvas. El
canvas es un drea de dibujo 2D o 3D en el que se pueden
representar elementos graficos vectoriales. Los canvas suelen
ser interactivos y dindmicos, de manera que es la mejor opcion
para representar animaciones.

Estos elementos tienen una alta fuerza comunicativa que
motiva al usuario y aporta informacién. Debe tenerse cuidado
con la integracion de estos elementos con el resto del interfaz,
con el tamafio, y tener en cuenta que siempre deben responder
a una finalidad concreta.

Los videos y animaciones ilustran movimiento y pueden
aportar una importante realimentacion, pero hay que tener en
cuenta que atraen fuertemente la atencién del usuario. Las
animaciones son importantes para mostrar que el sistema esté
trabajando.

El sonido es imprescindible para determinados usuarios
(discapacitados visuales) y en determinados entornos de tra-
bajos en los que la vista deba estar centrada en otras tareas
(conduccién). Las funciones del sonido en interaccién persona
computadora tienen que ver con reforzar el componente visual,
con confirmar que la tarea ha terminado y con atraer la
atencidn del usuario. El sonido tiene el riesgo de ser intrusivo,
en el sentido de que puede molestar a otras personas que estén
cerca. Como norma general es mejor presentar la informacion
en texto que en audio porque es mas rapido y eficaz.

Ejercicio: Consulte la guifa de usabilidad del Gobierno Ameri-
cano® e indique qué controles de presentacién de informacién
aparecen citados en la guia que no aparecen en este texto.

V-C. Estructuracion de contenido

V-CI. Las ventanas : La ventana principal es la zona
en la que la aplicacién presenta datos y donde se despliega
la informacién. Las ventanas primarias deben reflejar las
principales tareas para las que esté pensada la aplicacion.
Por ejemplo en Word, la ventana principal permite escribir
texto, en CATIA permite disefiar etc...Suele haber pocas por

6https ://www.usability.gov/how-to-and-tools/methods/user-interface-elements.html
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aplicacién y se suelen utilizar como base a la que se vuelve
constantemente. En la ventana principal se suele incluir el
marco, la barra de mendus, la barra de herramientas, controles
de desplazamiento etc...

Las ventanas secundarias complementan a las ventanas
primarias, proporcionando funcionalidad y apoyo al usuario.
Los cuadros de mensaje son un tipo de ventana secundaria
que permite comunicar mensajes al usuario que deben ser
tenidos en cuenta. Debe evitarse el uso de jerga, los términos
informaticos, cédigos de error...y también deben evitarse
mensajes innecesarios del tipo “No hay ningin error”. Los
cuadros de dialogo se utilizan cuando es necesaria infor-
macién adicional para llevar a cabo una tarea. Un ejemplo
tipico es el cuadro de didlogo para imprimir un documento.
Las cajas de didlogo pueden ser complejas, ya que combinan
muchos elementos (campos de texto, etiquetas, botones, etc.).
Hay que disefiarlas con cuidado, disponiendo los elementos
de forma cuidadosa en la pantalla.

Una distincién bdésica es la que diferencia entre didlogos
modales y no modales. Un dialogo modal es una ventana se-
cundaria que inhabilita la ventana principal. Hay que usarlas si
la situacion requiere atencion inmediata y los datos requeridos
son imprescindibles para continuar. Tienen la ventaja de que
evitan errores, proporcionan sensacién de cierre del didlogo.
Un dialogo no modal no bloquea la interaccién con otras
ventanas. Un ejemplo seria la opcién de buscar que aparece
en al Acrobat Reader. Se recomienda colocarlas en “barras
laterales” para no entorpecer el trabajo del usuario.

En aplicaciones mdviles, las diferentes ventanas se llaman
actividades. Las actividades son cada una de las ventanas que
la aplicacién va presentando a lo largo de la ejecucién del
programa.

V-C2. Los agrupamientos: Un agrupamiento permite crear
areas que contengas diferentes elementos de interacciéon. Un
agrupamiento contribuye a dar sensacién de orden y a combi-
nar en una Unica masa diversos controles.

Los agrupamientos se marcan con una linea de contorno y
con una etiqueta descriptiva. Pueden establecerse agrupamien-
to dentro de otros agrupamientos para mejorar la presentacion.

V-C3. Las pestarias: Las pestafias son titiles para clasificar
las propiedades de un objeto de la tarea representado en una
ventana. Un ejemplo tipico es de configuracién de la pantalla:
hay tantas opciones que aparecen separadas. Se recomienda
que la informacién en las diferentes pestafias debe ser in-
dependiente Se debe evitar el uso de demasiadas pestafias,
especialmente de varias filas de pestafias. No se debe utilizar
cuando sea necesario realizar pasos en una secuencia, ya que
no se ajusta a la metafora.

V-C4. Scrolling: El scrolling se produce cuando el con-
tenido que se presenta no cabe en el puerto de vision. Puede
ser tanto vertical como horizontal, aunque este dltimo no esta
recomendado. El scrolling vertical se ha convertido en un
estandar en acceso a web y también al acceso en aplicaciones
moviles.

El scrolling debe ser evidente, bien porque aparece una barra
de scroll bien porque en el tipo de dispositivo el scrolling
es una forma habitual de interactuar. La barra de scroll
estandar puede ser mejorada visualmente para integrarla en



la interfaz de la aplicacién (por ejemplo, usando colores e
iconos adaptados).

Ejercicio: En la web oficial de desarrollo de aplicaciones para
Windows de Microsoft’ encontramos las recomendaciones
de Windows para definir los layouts. Compare los conteni-
dos de este documento con el contenido de esta seccidn.

V-D. Controles para la navegacion

V-DI. Barras de menis: Se distingue entre los mendus
desplegables en los que al activar una opcidén aparecen nuevas
opciones, menud en cascada en los que en cada nueva opcién
puede haber nuevas opciones, los ments enrollables que se
despliegan y se repliegan bajo demanda y los menuds emergen-
tes que son menus flotantes que se activan en el sitio donde
se encuentra el cursor.

A la hora de disefiar un ment debemos preguntarnos como
nombrar a los ments y a las opciones de mend y si permiten
los mends al usuario hacer lo que tienen que hacer, pero no
mas. Determinar cémo ordenar los mends y las opciones es
crucial para proporcionar una interfaz usable.

V-D2. Barra de herramientas: Las barras de herramientas
contienen los comandos utilizados frecuentemente comple-
mentados por iconos. Ofrecen una forma rdpida y sencilla de
acceder a estos comandos. Se pueden estructurar en diferen-
tes barras con comandos relacionados (y hacerse visibles e
invisibles), o como paletas flotantes.

Los iconos que forman parte de estas barras de herramientas
deben ser sencillos y deben poder reconocerse facilmente.
Los iconos deben representar objetos concretos, faciles de
distinguir entre si. Las “pistas” (tooltips), mensajes emergentes
con texto explicativo que aparecen al pasar por los iconos,
ayuda a entender su significado.

V-D3. Botones de comando: Los botones inician accio-
nes. Se diferencias de los enlaces en que tienen un fondo
personalizado y permiten pueden incluir un titulo o un icono.
Normalmente aparecen en una barra de navegacion.

Deben nombrarse de forma que indiquen claramente la
acciéon que ejecutan, utilizando verbos en los titulos. Los
titulos deben ser cortos. y se suele poner en mayusculas la
primera letra de la palabra.

Se deben poner bordes y fondos cuando sea necesario.
Deben ser de la misma forma y tamafio. Se pueden aceptar de
diferente tamaifio si las etiquetas también lo son y si estdn en
la misma fila.

V-D4. Paginacion: La paginacidon sirve para indicar la
posicién de la pagina dentro de una lista de ellas. Suelen ser
puntos que hacen referencia cada uno a una pégina. El punto
relleno se refiere a la pagina actual. Normalmente al pulsar se
muestra le siguiente o el anterior No se pueden utilizar cuando
hay relaciones jerdrquicas entre paginas. No deben utilizarse
con demasiadas paginas: por ejemplo mds de 10 Deben estar
centrados en la parte inferior

7 . . . .
tt https://learn.microsoft.ct indo pp: gn/layout;
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Cuando hay una relacién jerdrquica entre paginas, deben
usarse los breadcrums. Por ejemplo: Libros>Historia>Siglo
XX

Ejercicio: La documentacién oficial para desarrollado-
res de Adroid® muestra un articulo sobre principios
de navegacion. Intente poner en relaciéon lo presenta-
do en dicho articulo con lo expuesto en esta seccidn.

VI. CONCLUSIONES

El disefio es una actividad creativa que conduce a la
produccién de una solucidén satisfactoria a los requisitos del
sistema, en un tiempo y con unos recursos determinados.

El disefio de aplicaciones consiste en el establecimiento
de una serie de médulos o componentes que resuelven tarea
concretas y que interoperan siguiendo una arquitectura o
patrén determinado. Las herramientas de autor ayudan a la
implementacién de aplicaciones multimedia descargando a los
desarrolladores de muchas tareas de programacion.

La interfaz de usuario es uno de los integrantes funda-
mentales de todo sistema informdtico que de ella depende
la usabilidad de la aplicacién. La interfaz estd integrada por
una serie de componentes basicos que resuelven las cuestiones
relativas a la presentacion de informacidn, a la recogida de
informacién, a la navegaciéon y a la composicion de los
elementos.

Las guias de estilo y los principios de disefio son utiles para
hacer que la interfaz de las aplicaciones multimedia satisfaga
las expectativas de los usuarios desde un punto de vista estético
y de usabilidad.

MAS INFORMACION

Libros genéricos de multimedia incluyen capitulos sobre
interaccién como el capitulo 6 de [4]. Los libros [5] o [6]
que incluyen apartados en los que explican los elementos de
interaccion.

La principal referencia sobre disefio de interfaz centro en el
usuario ha sido [7]. Para los controles de interaccion se han
empleado guias de estilo de disefio web y guias de disefio i0S,
Android y Windows.

8

https://developer.android.com/guide/navigation/navigation-principles



CUESTIONES Y EJERCICIOS

Haga una definicién propia de interfaz de usuario.

. Haga una definicién propia de interacciéon persona-

computadora.

Haga una definicién propia de disefio centrado en usuario.

Defina usabilidad.

5. Indique cual es el papel de la eficacia en la definicién de
usabilidad.

6. Indique cual es el papel de la eficiencia en la definicién
de usabilidad.

7. Indique cual es el papel de la satisfaccién de usuario en
la definicién de usabilidad.

8. (Por qué es importante tener en cuenta el tipo de usuario
a la hora de juzgar si un producto es o no usable?

9. (Por qué es importante tener en cuenta el contexto a la
hora de juzgar si un producto es o no usable?

10. Indique por qué se considera que ‘“no hacer pensar al
usuario” es una clave de usabilidad.

11. Indique por qué se considera que “entender cémo el usua-
rio accede a la informacién” es una clave de usabilidad.

12. Describa los tipos de navegacion. ;Cudl es el tipo de
navegacion que se emplea en WordPress?

13. Indique tres buenas practicas para facilitar la navegacion.

14. ;Qué es el ciclo de accién del ser humano?

15. (Por qué es importante tener en cuenta el ciclo de accién
del ser humano para hacer interfaces usables?

16. Indique qué es el modelo del disefiador del sistema, qué
es el modelo de usuario del sistema y las implicaciones
que tiene a la hora de disefiar interfaces usables.

17. (Qué es una metafora en interfaces persona computadora?

18. Enumere los cinco estilos de interaccion persona compu-
tadora.

19. (Qué tipos de estilo de interacciéon se emplea en 3D
Studio?

20. Nombre cuatro dreas de disefio que se utilizan para
clasificar las interfaces persona computadora.

21. Anote los distintos controles de introduccién

de datos que se muestran en la imagen.
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Posproduccion, validacion y despliegue

OBJETIVOS

El objetivo de este tema es presentar conceptos bdsicos rela-
cionados con las pruebas y el despliegue de las aplicaciones
multimedia. Después del tema, el lector habra adquirido, como
resultados de aprendizaje debera:
= Realizar pruebas de usabilidad de las aplicaciones multi-
media.
= Comprender detalles técnicos y legales relacionados con
cuestiones de despliegue
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Antes de lanzar un producto multimedia, es importante
hacer pruebas que garanticen una operatividad minima, y
también, que permitan validar si la aplicacién cumple con
los requisitos establecidos de antemano. En este tema se
presentan algunas consideraciones importantes para realizar
las pruebas de forma sistemadtica, teniendo en cuenta también
consideraciones de usabilidad de la aplicacion (seccion I).

Una vez que el proyecto estd listo para ser presentado,
tenemos que decidir en qué plataforma queremos mostrarlo.
La decision depende de muchos factores y para tener un buen
criterio tenemos que conocer algunos detalles técnicos que
pueden ser determinantes.

No cualquier plataforma sirve para distribuir nuestro pro-
yecto. Dependerd del tipo de proyecto que podamos pensar
en unos canales u otros. Por ejemplo, si el proyecto tiene una
gran interactividad, las plataformas de distribucién de video
se quedan escasas. En este tema presentaremos primero los
detalles técnicos comunes a cualquier plataforma que nos van
a ayudar a conocer las limitaciones de estos sistemas de cara
a la distribucién de nuestros proyectos.

El criterio de decisién determinante a la hora de elegir
la plataforma de distribucién es el de intentar maximizar el
impacto en la audiencia objetivo para la que el proyecto ha
sido diseflado. No obstante, maximizar la audiencia no sélo
tiene que ver con la plataforma empleada sino con la difusién
del producto en otros canales. Hoy en dia, las redes sociales
son un medio ideal para intentar llegar a potenciales audiencias
de manera selectiva. Un mensaje oportuno en una red social
puede multiplicar el nimero de accesos a una pdgina web o a
un video de Youtube, que garantizan médxima difusidn.

Otro aspecto que debemos tener en cuenta en la distribucion
de nuestros proyectos es el de la compatibilidad. Puede ocurrir
que un determinado proyecto desarrollado en un sistema dado
s0lo pueda ser visualizado dentro de dicho sistema. En la
seccion III veremos las estrategias a emplear para que esto
no suceda.

Una cuestion que también se plantea a la hora de distribuir
nuestro proyecto es saber hasta qué punto esta protegido frente
a plagios o copias por parte de terceros. De nuevo, también
conviene saber hasta qué punto puedo emplear recursos multi-
media realizados por terceros. En la seccién IV, resolveremos
estas cuestiones.



I. EVALUACION DE LA USABILIDAD

La evaluacién tiene por objeto establecer el grado de
usabilidad del sistema construido. En la lista de requisitos
de evaluacién deberian aparecer los requisitos de usabilidad
conocidos como las cinco Es [1], que son:

Eficacia. El grado de completitud y precisién con la que se
alcanzan los objetivos.

Eficiencia. La velocidad (con precisiéon) con la que los usua-
rios realizan las tareas.

Engaging. El grado con el que el estilo del interfaz hace que
el producto sea agradable y satisfactorio.

Error tolerant. Cémo el disefio previene errores o ayuda a
recuperase cuando se producen errores.

Easy to learn. Cémo el sistema ayuda a los usuarios a co-
menzar el juego y a profundizar en el entendimiento del
mismo.

Las actividades de prueba deben estar orientadas a evaluar
en grado de cumplimiento de los requisitos de usabilidad. En
este apartado se describen algunos de los tipos de pruebas mas
frecuentes distinguiendo entre las pruebas en las que participan
usuarios y las pruebas alternativas.

Parafraseando a Andy Pressman “Hay que buscar la critica.
Recibir criticas es una parte fundamental del aprendizaje.
Asegtrate de que tu trabajo se revisa y se discute todo lo
que se pueda. La critica es un hecho en la vida profesional.
Aunque la utilidad de las criticas es incuestionable, no siempre
es fécil recibirlas. Aunque no sea lo mds elegante, incorporar
las criticas a la solucién supone siempre una oportunidad para
mejorar” [2]. Una evaluacién tiene éxito cuando se detectan
problemas. Las soluciones perfectas no existen. Siempre hay
espacio para la mejora. Una evaluacion que no ofrece propues-
tas de mejora es un fracaso.

I-A.  Pruebas con usuarios

En un test de usabilidad se eligen los usuarios de manera
que sean lo mds parecido posible a los usuarios finales. Se
considera que cinco usuarios de prueba suelen ser suficientes
para obtener abundante informacion.

Las sesiones de prueba deben ser de corta duracién para no
sobrecargar al usuario y deben estar orientadas a que el usuario
resuelva tareas concretas. El espacio en el que se realiza
la prueba debe estar también pensado para poder obtener
informacion del usuario sin ser intrusivo (sin molestarlo o
incomodarlo).

Segtin el prototipo que se utiliza para realizar la prueba te-
nemos las pruebas de concepto y las pruebas de lanzamiento.
Las pruebas de concepto se realizan con prototipos de muy
baja fidelidad (incluso bocetos). Una prueba de concepto se
realiza para conocer como actuaria el usuario ante el sistema
que se vaya a desarrollar. No se utiliza el sistema final sino
prototipos iniciales atin por completar o incluso storyboards.
Estas pruebas son muy ttiles para conocer el modelo mental
del usuario antes de implementar el cédigo del programa.
Las pruebas de lanzamiento deben realizarse con prototipos
de alta fidelidad, versiones casi terminadas del sistema. Las
pruebas de lanzamiento son pruebas realizadas con el producto
terminado o pricticamente terminado.
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Cuando se dispone de un prototipo de baja fidelidad, puede
emplearse la técnica de mago de Oz El término evoca al
personaje literario: un gran mago envuelto en misterio que
resulté ser un pufo. Se trata de simular el comportamiento de
la aplicacién antes de programarla.

A continuacién describimos técnicas de recogida de infor-
macién empleadas en estos tipos de prueba.

I-Al.  Think aloud: Esta técnica consiste en que el usuario
verbalice lo que se le pasa por la cabeza cuando estd in-
teractuando con el sistema. Esta prueba es muy informativa
porque se consigue feedback inmediato y porque ayudan a
que el usuario se concentre en la prueba. El inconveniente
de estas pruebas es que no todo el mundo vale para realizarla
porque hay usuarios que se sienten muy incémodos, el proceso
puede enlentecerse y ademds, es cansado para el usuario.
Generalmente lo mejor es no dar ninguna instruccién al
usuario sobre cémo manejar el sistema.

I-A2.  Observacion de usuarios mientras prueban: Tam-
bién conocida como observacidn etnogréfica, consiste en regis-
trar, tomando notas o haciendo grabaciones, cdmo se desarrolla
el test de usabilidad.

Como clave para realizar estas pruebas con eficacia estd la
de no interferir o interferir lo mds minimo. También es muy
importante dejar registro, ya sea con notas insitu o con notas
analizando las grabaciones.

I-A3. Cuestionarios: Se trata ahora de preguntar la opi-
nién del usuario con respecto a la usabilidad del mismo.
Pueden usarse escalas numéricas (del 1 al 5 por ejemplo), pero
mejor si se da un significado a cada cifra. En el cuestionario
conviene intercalar preguntas que demuestren que el usuario
ha utilizado correctamente la aplicacion.

En los cuestionarios hay que dejar opciones para que el
usuario incluya texto libre. Algunas preguntas son especial-
mente informativas, por ejemplo ;Volveria a usarla? ;La
recomendaria?

I-A4.  Focus group: Un focus group es una reunién con
usuarios del programa en la que estos dan su opinién. Un
grupo de usuarios (entre seis y diez) comentan su experiencia
de interaccién con el sistema. Deben prepararse temas de
debate para animar la interaccion. Las preguntan no deben ser
tendenciosas o excesivamente dirigidas. La utilidad de estas
reuniones depende mucho de la capacidad del moderador para
extraer informacién de los usuarios y saber centrar la reunién
en los aspectos de interés. Conviene grabar la reunién para
dejar evidencias.

I-A5.  Registros log: Los registros log son ficheros en los
que quedan grabados todos los eventos de interaccién que
realiza el usuario junto con el instante de tiempo en el que los
realiza. Permiten reconstruir fielmente cémo ha sido el flujo
de interaccién del usuario con el programa. Son especialmente
utiles para hacer estimaciones de la eficiencia con la que el
usuario ha realizado las tareas asignadas.

Ejercicio: Imagine que le encargan desarrollar una
pigina web para promocionar determinada marca de
vino. La pédgina incluye un pequefio videojuego 'y
también una tienda virtual. ;Qué técnicas emplearia



para realizar un test de usabilidad con usuarios reales?

I-B.  Tests alternativos

Como alternativa a la realizacién de tests de usabilidad
con usuarios estd la realizacién de pruebas con sistemas de
evaluacién automdtica y las evaluaciones heuristicas.

Los sistemas de evaluacién automatica son programas in-
formaticos cuyo input es la aplicacién (podria ser un sitio web)
y cuyo output es diagndstico o una medida de la calidad del
sistema atendiendo a diferentes criterios. Sobre todo se utiliza
para resolver cuestiones de accesibilidad (facilidad de acceso
de personas con discapacidad) y de seguridad (vulnerabilidad
ante ataques). Puedes ser un futurible pero atin no existe una
evaluacioén automdtica de la calidad del disefio.

Las evaluaciones heuristicas son una alternativa a las eva-
luaciones con usuarios, que son costosas en tiempo y recursos.
Las evaluaciones heuristicas consisten en inspecciones o revi-
siones del interfaz cuya finalidad es examinar el interfaz del
sistema comprobando si cumplen con las guias de disefio para
encontrar defectos y realizar recomendaciones. Los inspectores
son idealmente expertos en interacciéon persona computadora
con un amplio conocimiento tanto del dominio con de las guias
de disefio.

Los principales inconvenientes tienen que ver con el hecho
de que las opiniones de los expertos no dejan de ser opiniones
de alguien ajeno al sistema, que pueden estar sesgadas por
gustos personales.

II. PLATAFORMAS MULTIMEDIA

Se llama plataforma de reproduccién y/o distribucién de
contenido multimedia al conjunto de recursos hardware y
software necesarios para facilitar que el usuario final pueda
acceder a los contenidos de los proyectos multimedia im-
plementados. En esta seccién distinguimos entre los dispo-
sitivos en los que se visualizardn los proyectos multimedia,
el software que permite el acceso a los recursos (incluidas
las aplicaciones) y las consideraciones de almacenamiento y
gestion de los recursos multimedia.

II-A.  Dispositivos de visualizacion e interaccion

El dispositivo final de final de visualizacién e interaccién
con un proyecto multimedia puede ser un ordenador de so-
bremesa o portatil, un dispositivo mévil como un teléfono o
una tablet o un televisor o proyector de imagen. Cualquiera de
estos dispositivos comparte una estructura comun sin la cual
no podrian formar parte de la plataforma.

La figura 1 muestra los elementos constitutivos del disposi-
tivo de visualizacién e interaccién de una plataforma multime-
dia. Output es tipicamente el display o monitor o pantalla y
los altavoces. Input es el tipicamente el ratén o la pantalla
tactil o el mando a distancia. El usuario recibe (visualiza
y escucha) los contenidos de la aplicacién a través de los
dispositivos de salida (output) e introduce comandos y otra
informacién en la aplicacién con los dispositivos de entrada
(input). El bloque que llamamos System unit es un ordenador,
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elemento fundamental para realizar la decodificacién de los
distintos recursos multimedia y gestionar la interaccién con
el usuario. Almacenamiento interno se refiere a la memoria
interna del dispositivo, accesible desde el sistema, donde se
almacena la informacién necesaria para poder ejecutar la
aplicacién. Almacenamiento externo representa los recursos
multimedia que son empleados por la aplicacién, pero que,
por su tamafio o por cuestiones estratégicas no se descargan
en la memoria interna del sistema.

Los sistemas mas empleados son los ordenadores per-
sonales (portitiles o de sobremesa), que en funcién del
sistema operativo que utilizan distinguimos los ordenadores
que emplean MacOS (fabricados por Apple), los ordenadores
Windows (de muiltiples fabricantes) y los ordenadores Linux
(también de miiltiples fabricantes). Los dispositivos mdviles
(smart phones o tablets), también se distinguen por el sistema
operativo que emplean entre dispositivos i0S, dispositivos
Android y dispositivos Windows Mobile. Por otro lado, los
smart TV utilizan también sistemas operativos diversos, los
mds extendidos son AndroidTV y WebOS pero, en este caso
existen multitud de sistemas operativos muy dependientes de
dispositivo.

Como hemos dicho, los dispositivos de salida, para la
componente grifica, pueden ser monitores, pantallas y también
proyectores; para la componente sonora serian los altavoces;
puede haber otros dispositivos adicionales de tipico mecdanico
como sistemas de vibracién o brazos articulados. Con respecto
a los dispositivos de entrada, el ratén y la pantalla tactil
son los mds extendidos para la interaccién hdptica, también el
mando a distancia o el puntero portatil estarfan en este dmbito.
Mis sofisticados son los guantes de realidad de virtual o las
camaras y sensores de posicién. La cdmara también puede ser
empleada para introducir informacién.

Dentro de la unidad del sistema se distinguen principal-
mente la CPU, la RAM, la memoria caché, la placa base
y los interfaces. La Unidad Central de Proceso (CPU) es
el microprocesador en el que se ejecutan las instrucciones
de las aplicaciones. Entre los pardmetros importantes que
caracterizan la estdn la velocidad de reloj, el tamafio de palabra
y el multiprocesamiento. La velocidad de reloj es la tasa a la
que puede ejecutar las instrucciones. El tamafio de palabra
es la cantidad de informacién que puede procesar en cada
ciclo de reloj. El multiprocesamiento, multicore, pipeline hace
referencia a la posibilidad de ejecutar operaciones en paralelo.
La memoria principal (RAM), es donde deben almacenarse
los programas (tanto aplicaciones como sistema operativo) y
los datos que se ejecutan en un momento dado en la unidad
del sistema. La memoria caché es una memoria ultrardpida,
de menor tamafio, intermedia entre la CPU y la RAM, que
se utiliza para guardar los datos de uso mads frecuente o lo
que son mds probables de ser necesitados por los programas
que se estén ejecutando. La placa base (motherboard) conecta
el microprocesador, memoria y los buses de datos a los
que acceden los periféricos. Los interfaces hardware son las
conexiones para periféricos externos tales como el puerto serie
el USB o los HDML

El moédulo de almacenamiento secundario es necesario
porque la RAM es volitil, lo cual significa que si se corta el



Figura 1: Esquema de dispositivo hardware para la visualiza-
cién e interaccién con proyectos multimedia
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suministro eléctrico, la informacién almacenada se pierde. El
almacenamiento secundario permite guardar informacién que
no queremos que se pierda, guardar copias de seguridad y
distribuir aplicaciones y datos. En el caso de la multimedia, el
almacenamiento secundario es imprescindible debido al gran
volumen de informacién que debe almacenarse.

Las caracteristicas principales de los medios de almace-
namiento son la capacidad (medida en bytes), el tiempo de
acceso (tiempo que se tarda en localizar la informacién) y la
tasa de transferencia medida en bits por segundo (bps) o mega
bytes por segundo (MB/s).

II-B. Almacenamiento y gestion de los recursos multimedia

Los soportes de almacenamiento secundario pueden ser
de distinto tipo, entre ellos, CDs, DVDs, memorias USB,
discos duros y discos de estado sélido. El almacenamiento
en la nube entraria dentro de esta categoria. La nube es un
servidor que gestiona el acceso a diferentes discos duros. Un
disco duro (HDD) es una unidad en la que giran distintos
discos de material magnético a una velocidad elevada (en
torno a 7200rpm) para facilitar el acceso a los datos. Unos
brazos mdviles permiten acceder a las distintas superficies.
Son econémicos pero poco duraderos.

Los compact discs o CD fueron ideado inicialmente para
almacenar audio digital, pero el CD-ROM permite, de hecho,
almacenar cualquier dato y son supuestamente duraderos. Un
CD-R es permite leer informacién y un CD-RW permite leer
y escribir. La unidad lectora/grabadora de CD utiliza un laser
que rastrea la superficie. La velocidad estandar de lectura o 1X
es de 0.15MB/s. Esta velocidad se multiplica en las unidades
48X o 16X. Es importante tener en cuenta que si un disco
se graba en una unidad que tiene una velocidad de grabacién
dada, puede no poder ser leido en otra unidad que trabaje a
una velocidad diferente.

Los DVD, fueron ideados inicialmente para guardar peli-
culas de video, sin embargo la ”V” del acrénimo significa
versatil, lo cual da una idea de que han sido ideados con un
propdsito general. La tecnologia es la misma que la tecnologia
CD, pero el laser tiene una precisién mayor, permitiendo
guardar més bits por pulgada. La tasa de transferencia estdndar
es de 1.321 MB/s. El Blue-Ray es la siguiente generacién
alcanzando tamafios muy superiores.
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Cuadro I: Comparativa de tamafios y velocidades de distintos
dispositivos de almacenamiento externo

30000MB/s MB & GB

15MB/s-160MB/s GB & TB

20MB/s-100MB/s GB & TB

200MB/5-500MB/s GB & TB
solido SDD

150KB/s 650 MB

8.6MB/s 650 MB

1.350 KBfs 4.7 GB

7.93 MB/s 4.7 GB
45MB/s 50GB
EYTTE  60MBs—200 MBs GB & TB
[ usB10] 1.5 MB/s

[ use20]| 60 MB/s

[ use30] 625 MB/s

15MB/s MB&GB
40MB/s MB & GB
100Mbps

35Mbps

(wifi ] 54Mbps

Las memorias de estado solido (SSD) son discos electréni-
cos, sin partes méviles y no voldtiles. En esta categoria entran
las memorias flash y las tarjetas de memoria. La desventaja
frente a los discos duros es que tienen menor tiempo de vida
y menor capacidad.

El almacenamiento en la nube se apoya en la red para
transferir informacién y en servicios como Google Docs,
iCloud o Microsoft OneDrive. Cuando se utiliza el almace-
namiento en la nube hay que tener precauciones de seguridad,
privacidad y riesgos de pérdidas de informacion.

La tabla I compara diferentes dispositivos de almacenamien-
to de informacién. El orden de velocidad es caché > SSD
> HDD > Nube > memorias externas > DVD > CD. Es
importante tener en cuenta las diferencias de velocidad que
explican el éxito de la nube y el declive de los CDs y DVDs.

Ejercicio: Un USB 2.0 alcanza tasas de transferencia de
280Mbps mientras que HDMI 2.1 alcanza tasas de 48Gbps. Si
tiene un fichero que tarda tres segundos en ser transferido por
el puerto USB 2.0, ;Cuanto menos podria tardar si pudiera
usar el puerto HDMI?

Tardarfa 48 - 109/280 - 10% veces menos, unas 200 veces
menos, que es una diferencia enorme.

II-C. Acceso a los recursos multimedia en la plataforma

La figura 2 describe el término plataforma multimedia de
manera alternativa. Distinguimos ahora los médulos llamados
recursos, software de sistema, API, aplicaciones y almacena-
miento externo. Ahora el término recursos fisicos se emplea
para referirnos al dispositivo fisico en el que se ejecuta las
aplicaciones multimedia e incluye la CPU, memoria, graficos e
I/O; el software de sistema se incluye porque las aplicaciones
no acceden directamente a los recursos del sistema, sino
que lo hacen a través de una capa intermedia. Esta capa
intermedia la constituyen las API acrénimo de Application
Program Interface, que son las funciones que invocan las



Figura 2: Esquema de acceso a recursos de sistema y recursos
multimedia en plataformas
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aplicaciones multimedia para que los recursos multimedia
(video, imagen, audio, etc...) se presenten en el recurso fisico.
Las aplicaciones utilizan las API y acceden a los recursos
empleando la red.

Ejercicio: Se quiere hacer una web que incluya video y audio
en ficheros externos. Ademads se quiere que dicha web incluya
una imagen de fondo. Enumere los recursos multimedia que
toman juego en este esquema de proyecto multimedia. Enu-
mere los sistemas informdticos que participan cuando acceda
a la web desde un ordenador portatil.

Intervienen los archivos de video, audio e imdgenes
asi como el archivo HTML. Los archivos deben es-
tar almacenados en servidores. Normalmente el video y
el audio estdn en servidores tipo streaming. Ademds de
los servidores, es necesario disponer de un ordenador
o terminal movil que ejecute un navegador que descar-
ga y renderiza la informaciéon de todos estos archivos.

Cuando las aplicaciones acceden a los recursos de la red,
no descargan el recurso completo sino que suelen emplear
el streaming. Streaming es una técnica que permite procesar
datos mientras se estan recibiendo (o enviar mientras se van
generando). Muy utilizados para ver video o escuchar musica,
permiten por ejemplo ver una pelicula sin necesidad de descar-
garla. La clave es que la descarga depende del punto del video
o del audio que se esté reproduciendo, descargando en un
buffer apenas unos segundos adicionales. Conforme el cabezal
de reproduccién avanza se descargan datos adicionales, pero
los datos ya visualizados no quedan almacenados.

Esta técnica que contrapone a la necesidad de recibir todos
los datos para empezar a procesar (o de terminar de grabar
para empezar a enviar). Streaming se emplea en video digital
o en transmisién de radio en tiempo real. Permiten ahorrar
espacio en disco y memoria local porque sélo se carga una
parte del recurso multimedia.

Para permitir que el fluyjo de informacién sea continuo
durante la visualizacién del material multimedia, las platafor-
mas utilizan protocolos de red alternativos a TCP y HTTP.
Los protocolos favoritos del streaming son UDP y RTSP.
La diferencia fundamental es que TCP y HTTP garantizan
que llega toda la informacién a destino mientras que UDP
y RTSP no lo hacen asumiendo que parte de la informacion
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puede perderse. En transmisién multimedia se asume que parte
de la informacion puede perderse. Perder alguna trama de
video no suele ser un problema cuando el espectador puede
seguir la trama narrativa por el contexto. En los protocolos
de streaming, el objetivo es garantizar un flujo continuo a
una velocidad dada. Para garantizar la calidad de servicio
las plataformas multimedia pueden servir diferentes versiones
de los videos o audios en funcién de la velocidad de la red
o del tamafio de los displays. Los buffers son necesarios para
almacenar la parte del stream multimedia ya descargado y atin
no visualizado.

A modo de ejemplo, la diferencia entre visualizar un video
en stream o con HTTP se puede comprobar al comparar la
visualizacién de un video en Youtube o de un video incrustado
en una pagina web cuando dejamos el video en el propio disco
duro en el que estd la pagina. A no ser que el servidor web esté
preparado para visualizar video en stream, la segunda opcién
es mucho peor porque el navegador deberd descargar el video
entero y cargarlo en memoria antes de reproducirlo, lo cual
enlentece el flujo de interaccién peligrosamente.

III. DISTRIBUCION MULTIMEDIA Y COMPATIBILIDAD

Cuando un proyecto multimedia se realiza en un tipo
concreto de sistema lo deseable es que pueda visualizarse en
otros tipos de sistema diferentes. Por ejemplo, si desarrollamos
una aplicaciéon en un entorno Apple, nos gustaria que dicha
aplicaciéon pudiera ser utilizada por usuarios de sistemas
Windows. Del mismo modo, también nos gustaria que una
pagina web pueda verse igual en el navegador Chrome o en
el navegador Safari. Si contratamos Netflix, nos gustaria ver
las peliculas en el mévil o un televisor ...

Incluso dentro de un mismo tipo de sistemas puede haber
problemas derivados de los minimos recursos necesarios para
ejecutar la aplicaciéon. Las aplicaciones multimedia suelen
ser bastante demandantes de CPU y de memoria, por lo
que se suele sugerir un minimo para poder ejecutar algunas
aplicaciones. Aqui nos centramos en presentar los problemas
de compatibilidad de c6digo, los problemas de compatibilidad
entre los medios y finalizamos hablando de un problema
particular de compatibilidad que tiene que ver con el la
compatibilidad de color.

III-A.  Compatibilidad de codigo de la aplicacion

Los problemas de compatibilidad entre sistemas se resuel-
ven con maquinas virtuales y los problemas de compatibilidad
de los medios se resuelven con los estindares. Una maqui-
na virtual es un software que permite ejecutar programas.
Una maquina virtual es una aplicacion que puede ejecutar
programas. Las mdquinas virtuales se pueden instalar en
diferentes plataformas y sistemas operativos. Las aplicaciones
se ejecutan en la maquina virtual, facilitando la compatibilidad
entre sistemas. La mdquina virtual mds extendida es JavaVM.
Toda aplicacién programada en JAVA podria ser ejecutada
en JavaVM. Existen versiones de JavaVM para Windows,
Mac y Unix. También se pueden afadir pluggings Java en
los navegadores para poder ejecutar aplicaciones Java en



los Navegadores. Ademds, el desarrollo de aplicaciones para
Android se basa en Java.

Los navegadores hacen el papel de una maquina virtual.
Hay lenguajes especificos como JavaScript y PHP para ejecu-
tar aplicaciones en el navegador. La diferencia entre javascript
y PHP es que el cédigo JavaScript se ejecuta en el navegador
mientras que el cédigo PHP se ejecuta en el servidor donde
estd la web. Los navegadores pueden afiadir pluggings que
permiten ejecutar cddigo. Un plugging es una extension que
permite al navegador ejecutar c6digo. Como hay versiones de
navegadores para diferentes sistemas operativos, se garantiza
la compatibilidad.

La tercera solucién para garantizar la compatibilidad es
emplear una herramienta de autor que permita exportar
el proyecto para diferentes sistemas. Por ejemplo podriamos
emplear una herramienta para desarrollar aplicaciones de ma-
nera independiente de plataforma. A la hora de distribuir el
proyecto, éste se exportaria para diferentes plataformas.

Los estdndares son normas que, si se siguen, garantizar la
compatibilidad. Un estdndar de iure es una norma fijada por un
comité internacional: ISO, ITU, W3C Un estandar de facto es
un estandar que, sin ser disefiado por un organismo internacio-
nal se termina imponiendo (por ejemplo web). Hay estdndares
de iure en imagen (e.g. JPEG, SVG), video (e.g. MPEG), texto
(e.g. UNICODE) No hay estdndares en animacién 3D ni en
interaccion.

III-B.  Compatibilidad de medios

Por compatibilidad de medios nos referimos a la posibilidad
de que un video grabado por un dispositivo determinado de
un fabricante dado pueda ser reproducido en un dispositivo de
otro fabricante diferente. La solucién a este tipo de problemas
de compatibilidad estd en los estdndares.

Distinguimos entre los estdndares de iure y los estdndares
de facto. Un estandar de iure es una norma fijada por
una institucion internacional como la International Standard
Organization (ISO)!, la International Telecommunication Unit
(ITU)? o el World Wide Web Consortion (W3C)3. Estas
instituciones nombran comités de expertos para definir normas
que establecen los aspectos que deben cumplir los contenidos
de los medios para ajustarse a un estdndar. El que un estdndar
pase a ser de obligado cumplimiento debe pasar por una
institucion legislativa de dmbito nacional o supranacional, lo
cual hace complicado impedir a un fabricante utilizar sus
propios formatos.

Un estandar de facto es un estandar que, sin ser disefiado
por un organismo internacional se termina imponiendo (por
ejemplo la web). Cuando un fabricante tiene una posicion
dominante o desarrolla una solucién técnica muy buena, el
resto de fabricantes tenderdn a imitarlo. Si el disefiador de
la primera solucién lo permite (podria protegerla), el resto
terminan siguiendo su norma convirtiéndolo en un estdndar.

En imagen vectorial, el estindar es SVG definido por la
W3C (W3C). En imagen digital el estindar para intercambio

"https://www.iso.org
2http://www.itu.int
3http://www.w3.org
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Figura 3: Curvas resultantes del experimento perceptual de
suma de colores primarios (imdgenes de dominio ptblico via
Wikipedia).
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de fotografia es JPG (ISO e ITU) y para para web es PNG
(W3C). En audio tenemos el WAV (Microsoft e IBM), el MP3,
el AAC (ISO) y el A3C (Dolby). En video, el estindar es
MPEG (ISO) y AVI (Microsoft). En texto, tenemos ASCII
(ISO) y Unicode (consorcio de empresas). Para la definicién
de escenas 3D, los estdndares de iure son VRML y X3D (ISO)
pero otros ficheros como OBJ o STL se estidn convirtiendo
en estindares de facto. No existen un estindar de iure para
animaciones 3D, donde FBX (Autodesk) se estd convirtiendo
en un estdndar de facto.

III-C. Sistemas de gestion de color

Los sistemas de gestién de control se introducen para hacer
compatibles los colores entre los distintos dispositivos. ;Por
qué el color que veo en la pantalla no es el mismo que
el color que imprimo? RGB y CMY son dependientes de
dispositivo porque sus componentes indican lo que contribuye
cada componente en la creacién del color final. Pero la calidad
de los sensores led de los monitores o de los cabezales de las
impresoras puede ser diferente entre fabricantes. La conse-
cuencia es que un mismo color RGB puede verse diferente en
distintos monitores o al imprimir la imagen.

En la figura se muestran tres diferentes gamas de color
diferentes sobre un mismo diagrama de cromaticidad CIE. En
situaciones practicas, cada dispositivo puede tener su propia
gama. La consecuencia es que muchos colores del monitor
pueden no ser reproducibles en la impresora. Ademads, colores
captados por la cdmara pueden no verse en el monitor.

Se hace necesario disponer de un modelo comuin que los
distintos dispositivos pueden emplear como referencia. Una
buena metafora que representa bien el problema es la de una
habitacién con cuatro personas donde cada una de ellas habla
en un idioma diferente. Necesitan un intérprete que hable
los cuatro idiomas. También necesitan un lenguaje neutral
que entiendan todos. Cada uno se dirige al intérprete que
traduce lo que le dicen al lenguaje comtn. De esta manera
cada uno puede seguir hablando en su idioma y entender al
resto. El idioma comun es CIELab y el intérprete es el Color
Management System (sistema de gestion del color).

Cada dispositivo tiene un médulo (el device profile) para
convertir los colores en un modelo comun. Estos mddulos



pueden venir en el driver o controlador del dispositivo o venir
incrustados dentro del fichero que contenga los graficos en
color.

Como ejemplo, veamos la operativa del sistema de gestién
a la hora de imprimir. El programa que estemos utilizando
(por ejemplo Word o Illustrator) emplea Color Management
Module para convertir los valores RGB en valores CIELab.
Después, estos valores CIELab son convertidos en CMYK
utilizando el device profile declarado por la impresora en el
driver. Compara la gama de los colores de entrada con los
de salida aplicando y realiza una proyeccién aplicando las
transformaciones oportunas. Estas transformaciones las realiza
el color management module. Este color management module
proyecta los colores de un device profile en los del otro. Debe
tomar decisiones cuando las gamas de color no son iguales.
Todo este sistema es dependiente del sistema operativo. Es
por esto que es comuin que un mismo fichero impreso desde
diferentes ordenadores en una misma impresora resulte tener
colores diferentes dependiendo del sistema operativo.

Para entender el modelo de color CIELab, primero tenemos
que explicar lo que son los colores primarios y los diagramas
de cromaticidad. Mediante la combinacion de fuentes de luz
de colores diferentes se pueden formar nuevos colores. Si se
combinan dos colores para producir el color blanco dichos co-
lores se denominan colores complementarios. Seleccionando
adecuadamente un conjunto de colores (colores primarios)
podemos formar cualquier otro color. El conjunto de colores
que se obtienen combinando dichos colores se denomina gama
de colores.

(Existen tres colores primarios a partir de los cuales se
puede generar cualquier color? En realidad, ningin conjunto
finito de colores permite reproducir todos los colores posibles.
En 1931, la Comisién Internacional sobre Iluminacién cono-
cida como CIE se plantea el objetivo de conseguir tres colores
primarios estdndar. Definen el experimento que se esquematiza
en la figura 3. De un lado se muestra un color de longitud
de onda dominante A. De otro se muestra un color que se
obtiene combinando los tres colores basicos. Cada uno de los
tres colores puede modularse de manera que puede modificarse
su intensidad. Cuando ambos colores (el color objetivo y el
color generado) se perciben como un mismo color, se anota
la cantidad de cada color béasico empleado. El experimento se
repite para multiples evaluadores y para todos los valores de
A posibles. El resultado se muestra en figura 3.

En la figura 3 puede verse la cantidad de rojo, de verde
y de azul que se necesita para generar un color de un A
dado. El hecho de que aparezcan valores negativos, pone
en evidencia que no es posible generar cualquier color con
estos tres colores basicos. Para salvar este inconveniente, CIE
definié tres colores primarios que no son colores reales sino
imaginarios. En la siguiente seccién veremos cémo se define
el modelo, de manera que todo color puede definirse a partir
de los primarios.

Pero (cémo pueden resultar valores negativos? La respuesta
estd en la aplicaciéon de las leyes de Grassman en los
experimentos:

= Ley simétrica: Si el color A confronta con B, B confronta

con A.
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Figura 4: Diagrama CIE de cromaticidad. Sobre el contorno
se sitian los colores espectrales. El nimero se refiere al valor
de la frecuencia dominante (la primera imagen es cortesia de
P. Shou, la cuarta de A. Cik. el resto son de dominio publico).

C.LE. 1931 Chromaticity Diagram

Blk

= Ley transitiva: Si el color A confronta con B y B
confronta con C, entonces A confronta con C.

= Ley proporcional: Si el color A confronta con B el color
kA confronta con kB.

= Ley aditiva: Si A confronta con B y C con D, si A+C
confronta con B+D entonces A+D confronta con B+C

Los valores de los colores primarios pueden ser negativos
porque en realidad lo que se hace es afiadir cantidades a
los otros colores primarios para representar los efectos que
producirfan valores negativos.

El conjunto de colores primarios de este modelo se deno-
mina X, Y y Z. Cada color C, se expresa como

C\=XX+YY+ZZ (1)

donde X, Y y Z designan las cantidades de cada color que
necesitamos para generar C,.

No debe sorprendernos ver el color definido como un vector.
Tengamos en cuenta que un color en el modelo RGB es un
punto en el interior del espacio tridimensional que define el
cubo RGB.

Podemos normalizar los valores X, Y y Z de manera que

X Y A

m:X+Y+Z’y:X+Y+Z’Z:X+Y+%)



Figura 5: Usos del diagrama de cromaticidad a) colores
complementarios b) gama de colores (cortesia de R. Ben) c)
temperaturas del color (cortesia de S. Pig) d) zonas de color
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Figura 6: Diagrama de cromaticidad CIELUV. Los colores
sobre los segmentos se perciben como si fueran el mismo
color (de [3]).

0 01 02 03 e+ 05 06 0

siendo x+y-+2z = 1. Por tanto, cualquier valor se puede repre-
sentar con s6lo los valores de x e y. Por estar normalizados,
estos valores se denominan valores de cromaticidad ya que
sOlo afectan al matiz y de la pureza. Para definir un color de
manera completa necesitamos un pardmetro mis. Se escoge
el pardmetro Y que se refiere a la luminosidad o brillo del
color.

III-C1. Diagrama de cromaticidad CIE: El diagrama de
cromaticidad representa los colores del espectro visible para
una luminancia dada (figura 4). A lo largo de la curva aparecen
los colores puros. La recta que va del violeta al rojo se
denomina linea purpura y es el limite del espectro visible.
El punto C en el diagrama corresponde a la luz blanca. Los
colores con la misma cromaticidad pero con distinta intensidad
se representan en el mismo punto.

III-C2. Diagrama CIELab: En la figura 6.a se muestra una
debilidad importante del diagrama de cromaticidad CIE. Los
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Figura 7: Representacién grafica de los pardmetros del modelo
de cromaticidad CIELab con luminosidad al 75% y al 25 %
respectivamente (cortesia de J. Voss).

-a

-a +a

+b +b

-b -b

colores que caen en el mismo segmento se perciben como
colores si fueran el mismo color. En el mismo segmento
aparecen colores perceptualmente equivalentes.

El espacio LUV corrige este problema. Las figuras 6.b y .c
muestran un diagrama modificado donde ahora las distancias
de equivalencia perceptual son las mismas, independientemen-
te de la zona del diagrama en la que nos encontremos. Para
conseguirlo, los valores x e y se cambian por v’ y v’ utilizando
las siguientes férmulas:

, 4X
YT X Ty 132 3)
9y
! 4)

T X +15y +37

También se cambia Y por L. Y emplea una escala que
no representa los cambios perceptuales. En la escala de Lx,
los cambios en Lx de igual valor se perciben igual, son
perceptualmente equivalentes.

Esta nueva modificacién del diagrama se apoya en la tesis
de que el cerebro distingue principalmente entre opuestos, en
este caso los opuestos serfan:

= Luminoso vs. oscuro
= Rojo vs. verde
= Azul vs. amarillo

La eleccion de estos colores se apoya en el hecho de que
no existe un azul amarillento o un rojo verdoso (ver figura 5).

La figura 7 muestra el interfaz del modelo CIELab. Lx es
la luminosidad. En el eje a — a’ los valores positivos indican
cantidades de rojo y los negativos cantidades de verde. En
el eje b — U/, los valores positivos son para el amarillo y los
negativos son para el azul.

El sistema CIELab es importante, no solo porque transfor-
ma las coordenadas del diagrama CIE en valores facilmente
interpretables, sino también porque se trata de un sistema inde-
pendiente de dispositivo (a diferencia de RGB y CMYK). Es el
sistema que utiliza Adobe Postscript y en el que se apoyan los
dispositivos hardware para dar soporte a la independencia de
dispositivos. De hecho, es el sistema es estdndar adoptado por
el ICC (International Color Consortion) para hacer modelos
de color independientes de dispositivo.

III-C3. Referencias de colores: Pantone Inc. es la empresa
creadora del Pantone Matching System, un sistema de identi-
ficacién, comparacién y comunicacién del color para las artes
graficas.



Figura 8: Paleta de colores de Pantone (foto cortesia de P.
Nuncier).

El sistema se basa en una paleta o gama de colores conocida
como las gufas Pantone. Estas guias son unas plantillas con
colores impresos. Las guias son un nimero de pequefias
tarjetas sobre las que se muestra cada color y un cdédigo
asociado. El c6digo permite acceder a un diccionario en el que
indica como construir dicho color. Por ejemplo en pintura, es
posible obtener colores por mezclas de tintas predeterminadas
que proporciona el fabricante.

Conviene utilizarlas en disefio grifico para tener una refe-
rencia Unica del color que se persigue. Si la imprenta tiene las
guias Pantone de sus sistemas de impresion, pueden utilizar
el color concreto en los selectores de color que te ofrezca tu
programa de disefio gréfico.

Pantone no es la tnica compaiifa que ofrece este servicio
pero si que es la mds extendida. Otra empresa que ofrece
productos similares es Munsell.

Tanto Pantone como Munsell reconocen el estindar SRGB
(W3C). Este estandar establece una correspondencia con al
modelo CIEXYZ. sRGB es reconocido por los navegadores
web y por la mayoria de fabricantes de dispositivos de captura
de imagen.

IV. MULTIMEDIA Y DERECHOS DE AUTOR

Tanto para la aplicaciéon multimedia desarrollada como para
los assets empleados en la misma, es necesario tener en cuenta
consideraciones relacionadas con los derechos de autor.

El copyright hace referencia a los derechos de un autor
a la explotacién de su obra durante un periodo de tiempo
determinado. Las condiciones que pone la ley para poder
registrar una obra son la originalidad, la persistencia (fixity)
y un minimo de creatividad. Las aplicaciones informaticas,
cuando cumplan estas tres condiciones, y por tanto, pueden ser
registradas. Para poder registrar una obra, la ley establece un
protocolo que pasa por el acceso al registro de la propiedad
intelectual. En la Unién Europea no existe la posibilidad de
patentar software. En otros paises como EEUU si es posible
patentar programas informdticos, aumentando la proteccion del
productor sobre las aplicaciones.
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Aunque no exista la posibilidad de patentar las aplicaciones
multimedia, el registro de la propiedad de las mismas tiene
sentido para que se reconozca la autorfa y poder emprender
acciones legales contra un uso no autorizado. Si empleamos
material protegido por algin autor, la ley tiene en cuenta
los siguientes supuestos a la hora de valorar la gravedad del
uso sin consentimiento de un producto protegido. El primer
aspecto a tener en cuenta es el propoésito del uso; si hay lucro
con un producto realizado por otro la ley obliga a compensar
al autor. El segundo aspecto es la naturaleza del material
protegido: si el material no ha sido publicado atin por el autor,
el agravio es mucho mayor. También se tiene en cuenta la
cantidad de material utilizado teniendo en cuenta que cuanto
mds material se pretenda emplear mds necesario es el acuerdo.
Por dltimo, la ley también tiene en cuenta el impacto en el
mercado que haya podido tener un uso ilegitimo del material.

El hecho de que un producto tenga copyright no significa
que no se pueda utilizar. Por un lado, estd la opcién de negociar
con el autor la posibilidad de emplear el producto, sea una
imagen, un audio etc. ... De hecho, cuando desarrollamos una
aplicacién multimedia para un cliente, el derecho de autor no
se pierde por mds que se venda el producto.

Al margen del copyright estd la posibilidad de hacer un uso
limpio del material multimedia. El uso limpio de un producto
supone cumplir una serie de condiciones para poder utilizar
algo que tenga copyright. En el caso no recomendable de
utilizar un recurso multimedia realizado por un tercer autor sin
permiso expreso, se recomienda en primer lugar solicitar dicho
permiso, y cuando no sea posible o no se reciba respuesta, al
menos se debe citar la autoria del material utilizado.

Como alternativa al copyright surge el copyleft, cuyo objeti-
vo es garantizar que la propiedad intelectual no impida el uso
de las obras. En el caso del software existe una comunidad
muy grande y activa que aboga por el software libre, que
implica no s6lo la libre distribucién de programas informaticos
a coste cero, sino también el acceso al cdédigo fuente para
poder ampliar o adaptar la funcionalidad de los programas.
En el caso del software, las licencias mdas extendidas son
la licencia GNU GPL (General Public Licence) en la que
el autor permite utilizar sus obras a terceros siempre que
éstos se comprometan a aplicar las mismas condiciones a los
productos resultantes. Mds permisiva es la licencia MIT o la
licencia Apache que permite la copia, modificacién y venta
del producto original o derivados siempre que se reconozca la
autoria.

Para dar un marco comin a todo este tipo de licencia
y extenderlo a otros dominios diferentes del software surge
la iniciativa Creative Commons. Creative Commons (CC)
es una organizacién sin dnimo de lucro que proporciona
instrumentos juridicos para permitir el uso compartido de
obras. La figura 9 muestra los términos en los que articulan las
licencias CC y las seis licencias posibles. Los términos son:

BY Attribution: permite que otros puedan copiar, mostrar,
modificar o fusionar la obra si hacen referencia al autor.

SA Share Alike: permite que terceros puedan distribuir la
obra en las mismas condiciones que ha puesto el autor.

NC Non-Commercial: permite que otros puedan distribuir,
copiar, mostrar, modificar o fusionar la obra siempre que



Figura 9: Opciones Creative Commons (logotipos oficiales de

0lel©)
| \— BY NC SA |
oNolel

no haya fines comerciales.

ND No Derivative Works: permite que terceros puedan copiar,
distribuir, mostrar y ejecutar la obra, pero no pueden
modificarla.

OFE

La figura 9 muestra el abanico de opciones que permite
esta licencia, que van del dominio piblico, llamado CCO0, que
libera totalmente de los derechos de autor, al extremo opuesto
del copyright. Entre medias tenemos las licencias tipo CC BY
y CC BY-SA que serian licencias permisivas, que s6lo obligan
a reconocer la autoria y, en el caso de la licencia CC BY-SA,
a compartir en las mismas condiciones que establecié el autor
los resultados del trabajo. La licencia CC BY-ND no permite
que la obra sea manipulada; la licencia CC BY-NC no permite
que la obra o derivados sea vendida; la licencia CC BY-NC-
SA no permite que sea vendida y obliga a poner las mismas
condiciones que las fijadas por el autor en las obras derivadas;
la licencia CC BY-NC-ND no permite ni modificar la obra ni
comercializarla.

En el mundo de las tecnologias de la informacién el uso
de licencias creative commons parece una tendencia frente al
uso de patentes. Existen multitud de casos de éxito asociados
al creative commons. Un producto creative commons se ex-
tiende con facilidad y con dicha extensién también crece el
reconocimiento al autor. Los autores suelen ser compensados
con futuros trabajos de consultoria o con la implicacién en
proyectos derivados.

V. CONCLUSIONES

La eleccidn de la plataforma, junto con la difusién del pro-
yecto, son claves para el éxito del mismo. Una plataforma de
distribucién multimedia necesita un sistema informético para
ejecutar las aplicaciones, gestionar la interaccion y acceder a
los recursos multimedia.

El tamafio de la memoria y la velocidad de la CPU y
de la red son pardmetros muy importantes. Las técnicas de
streaming evitan tener que descargar los recursos.

Los problemas de compatibilidad limitan la distribucion. El
uso de estdndares soluciona buena parte de los problemas de
compatibilidad. Hay que tener en cuenta el tipo de licencia a
la hora de distribuir nuestros proyectos y utilizar los de otros.
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INFORMACION ADICIONAL

Las pruebas permiten validar si las aplicaciones multimedia
satisfacen los requisitos establecidos en las fases de prepro-
duccién.

Para la evaluaciéon de interfaz de usuario, la principal
referencias seguida en estos apuntes es [4]. Una guia ofrecida
por Apple para observacién de usuario®

Los contenidos de este tema han sido extraidos en su ma-
yoria de [5]. En otros textos de management puede obtenerse
abundante informacién [6], [7], [8].

Para cuestiones de copyright el cédigo civil recoge la
mayoria de informacién necesaria. Como alternativa creative
commons tiene su propio portal web con el que distribuye
informacion creativecommons.org

Las Technical Guides de ADOBE en tienen un apartado muy
completo sobre modelos de color con ilustraciones utiles. La
compaiiia no ofrece estas paginas ya entre sus contenidos. Sin
embargo, es ficil acceder a ellas desde enlaces diversos.

La pagina oficial de la CIE
http://www.cie.co.at/cie ofrece informacién
detallada de sus diversos comités.

Las paginas web de Pantone y de Munsell ofrecen abunda-
mente informacién técnica sobre el color.

En todos los libros de informadtica grafica aparece un capi-
tulo dedicado al color: capitulo 28 en [9], capitulo 17 en [10],
capitulo 18 en [11] ...

En libros menos técnicos como [12], [13] o [14] también
aparecen descritos los modelos de color (capitulo 11, 8 y 10
respectivamente).

4

http://courses.cs.washington.edu/courses/csed440/08au/readings_files/gomoll.html
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CUESTIONES Y PROBLEMAS

. Si tiene que cargar una imagen de 20Mbytes en memoria de

su ordenador, indique el tiempo que tarda en cargar si la tiene
en un CD, si la tiene en un USB o si la tiene en el disco duro
(emplee la tabla I).

Enumere tres tipos de sistemas operativos de escritorio y tres
tipo de sistemas operativos de plataformas moviles.

Si tiene un video S00MBytes, indique cuanto tardaria en car-
garse en un navegador para poder verla si la velocidad de red
es de 2Mbps sin utilizar streaming.

Indique las diferencias y parecidos de la tecnologia DVD y CD.
(Cudndo se dice que una aplicacién es multiplataforma?

(Qué es streaming?

Enumere cuatro aspectos a tener en cuanta cuando alguien
utiliza la obra de un tercero sin su consentimiento.

(Qué es el uso limpio de una obra de un tercero?

Diferencia entre la licencia GNU GPL y las licencias MIT y
Apache.

Indique a qué hacen referencia los términos BY, SA, NC y ND
en la licencia Creative Commons.

(Cudndo se dice que una obra es de dominio publico?

Una obra tipo CC BY-NC-ND ;qué permite hacer con ella
a terceros? ;Qué otras alternativas hay dentro de creative
commons?

Defina “Sistema de Gestiéon de Color” e indique por qué es
importante.

En qué se diferencia el modelo CIELab y el CIEXYZ.

En qué se diferencia el modelo CIELUV y el CIEXYZ.
Cudles son los parametros del modelo CIELab? Y del CIELUV?
Qué representa cada uno.

. Qué es “gama de color”

[1
[2]

—

[3

=

[5

=

[6]
[7]
[8]
[9]

(10]
[11]
[12]

[13]
[14]

REFERENCIAS

'W. Quesenbery, “The five dimensions of usability,” Content and comple-
xity: Information design in technical communication, pp. 81-102, 2003.
A. Pressman, Architecture 101: a guide to the design studio. John
Wiley & Sons Incorporated, 1993.

S. Marschner and P. Shirley, Fundamentals of computer graphics. CRC
Press, 2015.

D. Stone, C. Jarrett, M. Woodroffe, and S. Minocha, User interface
design and evaluation. Elsevier, 2005.

M. Elsom-Cook, Principles of interactive multimedia. ~McGraw-Hill,
2001.

C. S. Dionisio, A Project Manager’s Book of Forms: A Companion to
the PMBOK Guide. John Wiley & Sons, 2017.

M. D. Lock, Project management in construction. Gower Publishing,
Ltd., 2012.

T. L. Young, Successful project management. Kogan Page Publishers,
2016.

J. D. Foley, E. D. Van, A. Van Dam, S. K. Feiner, J. F. Hughes, E. Angel,
and J. Hughes, Computer graphics: principles and practice. Addison-
Wesley Professional, 2014.

D. Hearn, M. P. Baker et al., Computer graphics with OpenGL. Upper
Saddle River, NJ: Pearson Prentice Hall, 2004.

S. Marschner and P. Shirley, Fundamentals of Computer Graphics,
5th ed. CRC Press, Taylor and Francis Group, 2022.

V. Wisslar, Illuminated pixels: the why, what, and how of digital lighting.
Cengage Learning, 2013.

J. Birn and J. Birn, “Digital lighting and rendering new riders,” 2006.

R. Yot, Light for visual artists: understanding & using light in art &
design. Laurence King Publishing Limited, 2011.

43



44



45

La imagen digital como recurso multimedia

OBJETIVOS

El objetivo de este tema es presentar una serie de conceptos
técnicos y definiciones bdsicas relacionadas con las imagenes
digitales como recurso dentro de la multimedia. Después del
tema, el lector, como resultados de aprendizaje debera:
= Conocer las propiedades basicas de las imdgenes digitales
y vectoriales.
= Reconocer la importancia de la compresion de imagen y
conocer los diferentes métodos de compresion.

INDICE
I Caracteristicas basicas de las imagenes digitales 2
I-A. Elcanal alfa . . ... ... ....... 2
I-B. La relacién de aspecto . . . . ... .. 3
I-C. Imégenes de medio tono . . . ... .. 3

II. ImaAgenes vectoriales frente a imagenes digitales 3

III. Variedad de formatos de fichero para almacenar
imagenes 5

III-A.  Formatos de archivo de imdgenes digitales 5

III-B.  Formatos de archivo de imégenes vec-
toriales . . . .. ... ... 5

III-C.  Formatos de archivo metaficheros de
imdgenes . . . . . .. ... ... ... 5
IV. Compresion de imagenes digitales 6
IV-A.  Run Length Encoding . . . . . ... .. 6
IV-B.  Look-up Tables . . . ... ....... 7
IV-C.  Compresion JPEG . . . . . . ... ... 7
IV-D.  Compresién con wavelets JPEG 2000 8
IV-E.  Compresién fractal . . . ... ... .. 9
V. Transmision progresiva de imagenes 9
VI. Conclusiones 10
Referencias 11

El término imagen tiene diversas connotaciones que pasan
desde una representacion mental de algo o de alguien, a una
proyeccién en un medio fisico de ese algo o alguien. En
tecnologias de la informacion, el término imagen también tiene
varias acepciones que iremos matizando a lo largo del tema.
Por ir concretando, podemos decir que el término imagen se
refiere a imagenes fijas, sin animacién o dinamismo explicito
(en inglés still images). Esta primera matizacién permite
distinguir entre imdgenes fijas frente a animaciones y/o videos,
donde se representa el movimiento. En una imagen fija, la
realidad representada es estdtica, sin evolucién a lo largo del
tiempo.

Se trata de un término amplio porque las imigenes aparecen
en multiples formas y aplicaciones, por ejemplo:

= Imagen fotogréfica, tanto las originales obtenidas con una
cdmara digital, documento escaneado, o como las mani-
puladas con un editor de imagen como puede ser Gimp
o Photoshop. Por ejemplo las fotografias que tomamos
con moévil y que después subimos a Instagram, retocadas
0 no, son imégenes digitales.

= Generadas con un editor grafico como puede ser InkScape
o [lustrator. Un cartel de las fiestas del barrio, que
hayamos creado en un editor es también una imagen, que
en este caso, puede ser una imagen vectorial o digital.
Las imigenes que obtenemos al renderizar los modelos
3D que hacemos en CATIA o en 3D Studio también son
imagenes digitales.

= Como resultado de una simulacién de un algoritmo
que manipule datos reales. Por ejemplo una grifica de
una funcién matemdtica obtenida con Matlab serfa una
imagen; los mapas con informacién de las predicciones
meteoroldgicas también son imigenes que en este caso
se construyen a partir de datos recogidos con multiples
sensores.

Las imdgenes que se generan a partir de datos aplicando
algtn tipo de algoritmo se llaman imégenes sintéticas. Las
imdgenes sintéticas se contraponen con las fotografias obteni-
das directamente de la realidad. También son imdgenes sinté-
ticas las creadas por un disefiador empleando un programa de
edicion o disefio gréfico, por ejemplo, los carteles publicitarios.

En este tema distinguimos una primera parte en la que se
presentan las caracteristicas basicas de las imdgenes digitales
y una segunda parte que se centra en compresion de imdgenes
digitales. La primera parte se aprovecha para distinguir entre
imagenes digitales y vectoriales y la segunda parte presenta
los algoritmos mds empleados en compresién y codificacion
de imagen digital.



Figura 1: Caracteristicas bdsicas de una imagen digital. En la
parte superior se muestra el pixel como elemento constituyente
de las imagenes digitales. En la parte inferior los canales R
(rojo) G (verde) y B (azul) de la imagen (imagen base cortesia
de A. Pazani CC BY via Pexels.com)
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I. CARACTERISTICAS BASICAS DE LAS IMAGENES
DIGITALES

Una imagen digital, independientemente de la manera en
la que haya sido obtenida, se representa mediante pixels
ordenados en una cuadricula de dos dimensiones. Una imagen
digital tiene un ancho, un alto y una profundidad (pixel depth).
El ancho es el ndmero de pixels en la dimensién horizontal
y el alto el nimero de pixels en la dimensién vertical. El
pixel es la unidad minima de informacién que compone la
imagen y representa un color. Para representar el color de cada
pixel se emplea una secuencia de bits que es lo que llamamos
profundidad de pixel. La profundidad es la misma para todos
los pixels de la imagen, todos los pixels de una misma imagen
se representan con el mismo nimero de bits.

El nimero de bits por pixel (la profundidad) depende del
espacio de representacion del color. Por ejemplo, una imagen
en tonos de gris no requiere el mismo nimero de bits que una
imagen en color. Los bits correspondientes con cada pixel se
organizan en canales, de manera que el nimero total de bits
por pixel es la suma de los pixels usados en cada canal. En
imdgenes en escala de grises se emplea un solo canal con 8
bits por pixel. En imédgenes en color cada componente RGB
(o canal) puede emplear 8 bits resultando 24 bits por pixel.
A veces se utiliza un cuarto canal llamado canal alfa para
representar la transparencia. Si se usa, tenemos 8 bits mads,
llegando a 32 bits por pixel.

El ancho y alto de una imagen y la profundidad determinan
el tamaiio de la imagen sin comprimir que es el nimero
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Figura 2: Ejemplo de imagen con canal alpha (la imagen de
fondo es cortesia de M. Ehlers CC BY via pexels.com).

de bytes necesarios para representarla. Asi por ejemplo, para
representar una imagen de 640x480 pixels, si se usa color
RGB con 8 bits por canal la imagen tendrfa un tamafio de
7.37 Mbits (921.6 KBytes). En escala de grises 2.45 Mbits
(307.2 KBytes) — Recordamos aqui que 1 Byte = 8 bits.

Ejercicio: Si tenemos que transmitir 20 imdgenes de
2024 %2024 que utiliza 32 bits de profundidad por una linea
telefénica de 788 Kbps (Kilo bits por segundo). ;Cuénto
tardarfa en hacerse la transmisién si las imdgenes no estan
comprimidas?

Cada imagen son T; = 2024 x 2024 pixels, y en bits T; =
2024 x 2024 x 32 bits. Como son 20 imagenes, el tamafio total
en bits a transmitir seria 7" = 20 x T; =2.621.808.640 bits.
Como la velocidad de transmisién es de V' = 788000 bits por
segundo, tardarfa R = T/V = 13.945 seg = 232 min, esto es,
aproximadamente 4 minutos.

I-A.  El canal alfa

El canal alfa se emplea para definir zonas de la imagen
que pueden tener cierto grado de transparencia. Se utiliza
para poder superponer imagenes dejando ver las imdgenes que
estan por debajo a través de las transparencias de las imagenes
situadas en capas superiores. En la imagen de la figura 2,
podemos ver como el rostro de la modelo se superpone a la
imagen del puente porque la imagen que contiene el rostro
de la modelo tiene un canal alfa que indica que hay zonas de
transparencia.



Figura 3: Diferentes imdgenes que emplean diferente relacion
de aspecto. Arriba, la imagen original se deforma al cambiar
la relacién de aspecto. Abajo, la imagen no se deforma sino
que se recorta empleando letterboxing y pilarboxing (imagen
cortesia de Pixabay CCO via pexels.com).

47:20

Esta técnica se utiliza muchisimo en la industria de los
videojuegos. Cuando Super Mario Bross se mueve sobre los
escenarios, el avatar de Mario no es rectangular porque tiene
asociado un canal alpha que indica que los pixels exteriores
son transparentes. También se utiliza en interfaces hombre
maquina cuando se presentar logos en botones; no son rec-
tangulares porque contienen un canal alpha.

El canal alpha suele tener la misma profundidad de bits
que el resto de canales. Asi por ejemplo una imagen de 32
bits por pixel tendria 8 bits para cada componente RGB y 8
bits para el canal alpha. El canal alfa de 8 bits representa el
grado de transparencia del pixel correspondiente a la hora de
componer imagenes: Un valor cero, o lo que es lo mismo un
color negro, indica que el pixel no va a ser empleado y que la
zona correspondiente serd transparente. Un valor elevado de
255 (para valores alpha de 8 bits) indica que el color del pixel
va a ser presentado al completo. Valores intermedios indican
que se represente con un cierto grado de transparencia.

Se suelen emplear 8 bits por canal pero hay otras posibili-
dades. En lo que llama high color resolution se emplean 16
bits por canal. Este modo se puede emplear en postproduccién
de video digital pero es poco frecuente. En algunas consolas
de videojuegos se usan 16 bits en total: 5 bits por cada canal
de color y un bit para el canal alpha. Cuando se utiliza 1
bit por canal, el pixel serd opaco si su valor alpha vale 1 y
transparente si el valor del pixel vale 0.

I-B. La relacion de aspecto

La relacién de aspecto es la relacién entre el ancho y el alto
de la imagen. Existen combinaciones que son estdndar y estdn
asociadas a determinados usos. Por ejemplo la relacién de
aspecto 3:2 estd asociada a fotografia convencional; la relacién
4:3 a los televisores antiguos; la relacién 16:9 se emplea en
los televisores modernos y las imdgenes se denominan high-
definition; la resolucién 47:20 se emplean en cines y los
formatos se llaman anamorficos. Los teléfonos mdéviles han
traido muchas nuevas resoluciones de aspecto hasta antes no
empleadas en dispositivos digitales.

Al cambiar la relacién de aspecto, la imagen se puede
deformar. Para reducir la deformaciéon se emplea el pixel
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aspect ratio (PAR) o sample aspect ratio (SAR) en espaiiol la
relacion de aspecto. Los dispositivos de captura suelen tener
la misma densidad de pixels en una y otra direccion: el pixel
es cuadrado PAR=1:1. Si cambias el aspect ratio, la imagen
también cambia. Si la imagen no se deforma es porque hay
procesamiento que suele consistir en un corte o eliminacién
de zonas. Como alternativa a eliminar parte de la imagen, se
pueden incluir zonas negras en las partes laterales o en las
partes inferior y superior de la pantalla. Cuando la zona que
se completa con barras negras es la zona lateral hablamos
de pilarboxing y cuando la zona que se completa es la zona
superior e inferior hablamos de letterboxing. La figura 3 ilustra
estos efectos.

I-C. Imdgenes de medio tono

El concepto de pixel estd vinculado estrechamente a dis-
positivos tipo pantalla (display) que estin compuestos por
un numero fijo de puntos de color. Son dispositivos de este
tipo los monitores, las pantallas de mévil, los sensores de las
camaras de video y fotografia digital etc.... En tecnologia
impresa las cosas son diferentes.

La versatilidad de un dispositivo de copia impresa, como
puede ser una impresora o una imprenta condiciona el tipo
de imagen que producen. En el caso de las impresoras por
ejemplo, el tamafio del punto es mucho menor y la posi-
bilidad de posicionarlo en un punto concreto de la hoja de
papel puede ser muy precisa. En imprenta, por otro lado, el
nimero de colores suele estar limitado por el nimero de tintas
disponibles. Hacer colores diferentes a los disponibles en los
tintes basicos no puede hacerse por simple mezcla como ocurre
con la luz de los pixels RGB. De hecho al superponer tintas
suelen perderse matices. Una de las soluciones adoptadas para
conseguir imdgenes de calidad son las imdgenes de medio tono
o imagenes halftone.

Las tecnologias de impresion suelen imprimir imagenes de
medio tono (halftone). El nimero de colores se minimiza
para reducir los costes de impresién. En las imagenes de
medio tono, se crean los rangos de color o de gris con
puntos de tamafio variable. La resolucion de estas imédgenes y
dispositivos se mide en términos de frecuencia de puntos de
medio tono (dots per inch) en lugar de en pixels. Los puntos
controlan cuanta tinta se deposita en una posicion especifica
del papel mientras se imprime. Variando el tamafio y densidad
de los puntos se crea la ilusién de gris y de color continuo.
Se suelen emplear cuatro canales de halftone: cian, magenta,
amarillo y negro. Uno por cada tinta utilizada.

En la figura 4 se muestra un ejemplo de una imagen de
medio tono. Como puede verse, al acercarnos a la imagen
aparecen los puntos de los colores bdsicos que se superponen
en mayor o menor grado para componer la imagen final. Las
imagenes de medio tono son empleadas de forma masiva en
impresién de carteles y embalajes.

II. IMAGENES VECTORIALES FRENTE A IMAGENES
DIGITALES

Las imdgenes digitales (también llamadas imagenes de
rastreo o raster), tal y como las hemos definido en la seccion



Figura 4: Ejemplo de imagen de medio tono.

anterior, almacenan la informacién en pixels ordenados en
una matriz de dos dimensiones. Las imagenes vectoriales,
por contra, almacenan la informacién como objetos graficos
o primitivas geométricas en las que se especifica el tipo de
objeto gréfico a representar, su posicién y los pardmetros del
mismo como tamaifio, color etc....

Las diferencias entre una imagen raster y una imagen
vectorial se observan claramente cuando se amplia la vista. Al
hacer zoom sobre una imagen raster veremos los pixels. En
una imagen vectorial no aparecen los pixels porque la imagen
se redibuja cada vez que la ampliemos haciendo zoom. Una
imagen vectorial como las de la figura 5 incluye la informacién
necesaria para redibujar la escena con precisién, algo que no
estd disponible en las imagenes de tipo raster en las que s6lo
estd disponible la informacién del color de cada pixel.

Se llama digitalizacién o renderizado o rasterizado al
proceso que convierte una imagen vectorial en una imagen
raster. Se llama vectorizado o trazado al proceso de conversion
de una imagen digital en una imagen vectorial. Por ejemplo
cuando guardamos un archivo realizado en Illustrator en un
fichero JPEG estamos rasterizando la escena. Algunas herra-
mientas como Animate CC de Adobe o Corel Draw incluyen
herramientas de vectorizacién o de trazado de mapa de bits
que localizan contornos en imédgenes digitales.

Los editores gréficos tipo Illustrator o Inkscape trabajan con
graficos vectoriales mientras que los programas de tratamiento
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Figura 5: Ejemplo de imdgenes vectoriales frente a imagenes
digitales de tipo raster (imagen cortesia de Soco St CC BY
via svgrepo.com).

Figura 6: Ejemplo de imagen vectorial codificada en SVG
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de imagen como Photoshop o Gimp trabajan con imdigenes
digitales. Las ventajas de trabajar en un formato vectorial se
ven claramente a la hora de manipular la imagen. Al tener
acceso a los objetos graficos y a sus propiedades, las escenas
pueden ser manipuladas sin pérdida de informacién. Esto
incluye realizar operaciones de transformacién geométrica
sobre los objetos graficos (rotacidn, traslacion, escala etc...)
o cambiar sus atributos (color, grosor del trazo etc...). Una
vez rasterizada una imagen digital, la posibilidad de retocar la
escena sin pérdida de informacién se pierde.

SVG es un estdndard para la especificaciéon de graficos
vectoriales 2D. La figura 6 muestra un ejemplo en el que



se emplean la primitiva path para trazar cuatro lineas que
unen tres puntos trazados con la primitiva circle; los puntos
estdn etiquetados con tres letras dibujadas con la primitiva text;
y una estrella que se dibuja con la primitiva polygon. Cada
primitiva tiene unos atributos asociados relativos a la posicién:
X, ¥, ¢x, ¢y, dx, dy; al tamafio 1, stroke-width, font-size; estilo
fill, font-family, stroke; los poligonos se definen especificando
la secuencia de puntos (pares x y) que los componen y los
paths con el punto inicial y desplazamientos relativos. Los
ficheros SVG se declaran en texto legible, otros ficheros de
tipo vectorial pueden venir codificados en binario, de manera
que no podemos acceder a su contenido (por ejemplo los
ficheros pdf).

El equivalente en tres dimensiones a SVG se llama VRML o
X3D y permite declarar escenas 3D escribiendo directamente
en ficheros de texto. Para poder visualizar la escena represen-
tada hay que renderizar el fichero.

Los metaficheros graficos o metafiles combinan infor-
macién de rastreo y vectorial. Significa que dentro de una
composicién de objetos graficos puede incluirse una imagen
digital. La mayorfa de formatos de fichero vectorial incluyen
esta opcion.

III. VARIEDAD DE FORMATOS DE FICHERO PARA
ALMACENAR IMAGENES

Una caracteristica del mundo del almacenamiento de fiche-
ros relacionados con las imdgenes y con los datos graficos en
general es la gran diversidad de formatos de archivo diferentes.
No es sélo que cada programa tenga su propio tipo de archivo,
sino que también existen diferentes modalidades de archivos
estandar como por ejemplo png y JPEG, ambos estandar.

(Por qué hay tantos formatos diferentes de archivos asocia-
dos al almacenamiento de las imdgenes digitales? La primera
razon estd en el modo de produccién de dichas imdgenes: una
imagen capturada por una cdmara de fotos digital tiene unas
caracteristicas derivadas de la forma de capturarla; a la vez
una imagen generada para servir de cartel de fiestas de una
ciudad, por ejemplo, tendrd otras diferentes, derivadas del uso
del programa de edicién con el que haya sido creada.

La segunda razén tiene que ver con los intereses comerciales
de los programas de creacion y edicién de imagenes. Un pro-
grama informdtico quiere crear dependencias con sus clientes
para que renueven licencias. Para ello, utiliza un formato de
fichero propietario para que, cuando sea necesario modificar
la imagen, se recurra a dicho programa. Esta filosofia no sélo
hace que proliferen los tipos de fichero, sino también los
formatos estandar para facilitar el intercambio de las imagenes.

La tercera razén son los algoritmos de compresion, que
se especializan en determinados tipos de imagen. No es lo
mismo comprimir una imagen que contenga pocos colores
que una fotografia de naturaleza. Al principio el tamafio de las
imdgenes no era grande y era posible utilizar formatos binarios
no comprimidos. En Windows por ejemplo se utilizaba el
formato bitmap o .bmp sin comprimir para guardar peque-
fos iconos. Actualmente los archivos graficos se comprimen
siempre, salvo con escasas excepciones como pueden ser el
formato raw image empleado en fotografia digital profesional
para mantener la maxima calidad en las iméagenes.
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A continuacién listamos algunos ejemplos de formatos de
ficheros graficos comentando sus caracteristicas. Distinguimos
entre formatos de fichero asociados a imdgenes digitales, a
imagenes vectoriales y a metaficheros gréficos. En la siguiente
seccién presentamos algunos de los algoritmos de compresion
mas utilizados.

III-A.  Formatos de archivo de imdgenes digitales

.bmp (Windows bitmap) Es el formato propiedad de Win-
dows muy empleado en las primeras versiones del sistema
operativo. Puede utilizar desde 1 a 24 bits por pixel.
Normalmente la informacién no estd comprimida, pero
puede usar el método de compresidon sin pérdidas run
length encoding RLE.

.gif (Graphics Interchange Format) Su uso en la web era
masivo hasta la aparicion del formato png. Permite hasta
256 colores indexados y también animaciones simples.
Utiliza una paleta de color de colores de hasta 256
entradas. Cada color en la paleta se representa con 24 bits
RGB. Utiliza el algoritmo de compresion LZW que es
propiedad de la multinacional CompuServe. No soporta
el canal alpha.

.jpeg (Joint Photographic Experts Group) Disefiado
expresamente para guardar fotografia, su uso en Is
Web es masivo. Combina métodos de compresién con
pérdidas y sin perdidas. El nivel de compresién puede
ser definido por el usuario de manera que a mayor
compresion peor calidad. No soporta el canal alpha.

.psd (Adobe Photoshop) Las imagenes pueden guardarse sin
comprimir y con diferentes capas (layers). Permite com-
binar y utilizar diferentes modelos de color y diferentes
profundidades de pixel.

tiff (Tagged Image File Format) Se trata de un formato
muy popular en el mundo de la ilustracién y el disefio
grafico. La ventaja frente a otros formatos es que puede
guardar la informacién sin comprimir o utilizando com-
presioén sin pérdidas.

III-B. Formatos de archivo de imdgenes vectoriales

swf (Sockwave Flash format) Este formato es propiedad de
Adobe (antes Macromedia). Contiene informacion vecto-
rial de graficos animados (también puede insertar imége-
nes). Su disefio estd optimizado para presentar imagenes
y animaciones en la web. Casi todos los navegadores
anunciaron que dejarfan de soportarlo a partir de 2020.

.dxf (AutoCAD ASCII Drawing Interchange Format) El
formato almacena graficos 2D y 3D en texto ASCII.

.svg El formato estdndar para definir grificos 2D vectoriales
escalables.

III-C. Formatos de archivo metaficheros de imdgenes

.png (Portable Network Graphics) Formato estdndar (apro-
bado por el W3C) definido para superar las restricciones
de patentes de GIF y Compuserve. Permite color de entre
1 a 48 bits por pixel. Soporta el canal alpha para las
transparencias. Permite incluir datos vectoriales que se
superponen a la imagen digital.



.ps o .eps (Postcript o Postscript encapsulado) En un me-
tafichero que no comprime la informacién. De hecho,
es un fichero de texto. Permite incluir texto, graficos
vectoriales e imdgenes en un mismo documentos.

.pdf (Portable Document Format) Permite guardar texto,
fuentes e imagenes.

IV. COMPRESION DE IMAGENES DIGITALES

Las imdgenes digitales necesitan ser comprimidas porque
el volumen de informacién que contienen en muy grande. La
tabla I muestra como para resoluciones de imagen pequeiias,
el tamafio no es un problema, pero cuando la calidad de
las imagenes sube, el tamafio de las mismas crece tanto,
que trasmitirlas por la red o guardarlas en un disco llega a
ser un problema. Asi por ejemplo, enviar una fotografia por
Whatsapp podria tardar varios minutos si no se comprime;
guardar mds de un centenar de fotografias en el mdvil seria
prohibitivo.

Un algoritmo de compresién utiliza la informacién conte-
nida en la imagen digital para hacer una nueva versién de la
misma cuyo tamafo es sensiblemente menor. La eficacia de
la compresiéon de imédgenes se basa en dos aspectos funda-
mentales: la reduccién de la irrelevancia y la reduccién de la
redundancia.

La reduccién de la irrelevancia hace referencia a su
vez a dos aspectos fundamentales la irrelevancia visual y la
irrelevancia especifica de la aplicacion en la que se va a utilizar
la imagen. Con respecto a la irrelevancia visual explota el
hecho de que la precision de las imdgenes capturada con
determinados dispositivos como puede ser una cdmara digital
puede ser excesiva ya que el ojo no siempre es sensible a toda
la gama de colores captada por estos dispositivos. Por otro
lado, la irrelevancia especifica de aplicacion tiene en cuenta
que determinadas aplicaciones no requieren toda la precisién
que puede llegarse a alcanzar. Por ejemplo, en imdagenes
médicas, alguna zonas completas pueden no interesar por lo
pueden eliminarse o reducir su calidad.

Con respecto a la reduccion de la redundancia, se aplica
en dos aspectos fundamentales, en la redundancia espacial y
en la espectral. Con respecto a la redundancia espacial ésta
hace referencia a la existencia de zonas contiguas con valores
iguales de pixels; en lugar de codificar los colores de cada
pixel de las zonas redundantes, s6lo se codifica el color de una
zona menor y se referencia en el resto de pixels redundantes.
Por otro lado, la redundancia espectral cambia la represen-
tacién de la imagen para encontrar patrones repetitivos de la
imagen, por ejemplo una imagen que represente unas ondas en
el agua, puede ser facil de comprimir si se conoce la frecuencia
de oscilacién de dichas ondas.

En compresién de imdgenes se combinan métodos con pér-
didas (lossy y métodos sin pérdidas (lossless). En los métodos
lossy hay pérdidas de calidad que pueden ser imperceptibles.
Se aprovechan de la irrelevancia de algunos aspectos de la
imagen que se intentan eliminar. Por contra, en los métodos
lossless no hay pérdidas de calidad. Los métodos sin pérdidas
se aprovechan principalmente de la redundancia de las zonas
de la imagen.
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Figura 7: Ejemplo para ilustrar la codificacién run length.

Al proceso que convierte una imagen en su versién com-
primida se le llama compresién y al proceso que recupera
la imagen a partir de la imagen comprimida se le llama
descompresiéon. En compresion con pérdidas la imagen des-
comprimida es diferente a la original, generalmente se pier-
de calidad en el proceso. Los algoritmos de compresién y
descompresion de imagenes deben estar incorporados en los
programas de edicién gréfica, en los visores de imdgenes y, a
veces, en el propio hardware de los dispositivos como es el
caso del algoritmo de compresion y descompresiéon JPEG en
las cdmaras digitales.

Se llama tasa de compresion a la relacion entre el nimero
de bits del fichero comprimido y del fichero original. As{ por
ejemplo decimos que un archivo estd comprimido con una tasa
de 1:100 si por cada bit del fichero comprimido habia 100 bits
en el fichero original.

A continuacién presentamos cinco métodos de compresion
de imagenes, uno sin pérdidas como es el método run length
encoding y el resto con pérdidas, como son el método de look-
up table empleado por GIF y PNG; el método empleado por
JPEG que se basa en cuantizacion, la transformada discreta
del coseno y entropias; el método basado en Wavelets de
JPEG2000 y los métodos de codificacién fractal.

IV-A.  Run Length Encoding

El algoritmo run length encoding es un buen ejemplo que
sirve para explicar la compresion sin pérdidas. Explica cémo
es posible reducir el tamafio de un fichero con datos sin
perder informacién. Este algoritmo aprovecha la existencia
de secuencias de simbolos idénticos en el fichero, en este
caso la existencia de secuencias de colores idénticos que
ocupan posiciones consecutivas en la imagen. Cada secuencia
se codifica con un par de elementos: un nimero, que indica
cuantas veces se repite el simbolo y el propio simbolo.

El siguiente ejemplo ilustra cdmo funcionaria el méto-
do para comprimir secuencias de caracteres. El fragmento
de archivo BBBBEEEEEEEECCCCDAAAAA pasaria a ser
4B8E4C1DSA. Como se ve, las cuatro primeras B se codifican
como 4B, pasando de 4 simbolos a 2 simbolos. En casos en los
que hay redundancia elevada, como puede ser en determinadas
imagenes, las tasas de compresién pueden ser enormes.

Considérese la imagen de la figura 7. Si el color blan-
co se codifica en hexadecimal #FFFFFF y el rojo como
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Cuadro I: Caracteristicas de diferentes tipos de imdgenes. El tamafio sin comprimir se obtiene multiplicando el ancho por el
alto por el nimero de bits por pixels y dividiendo por 1024 y por 8 para convertirlo en kilo bytes (KBs). La velocidad de
transmisién se calcula dividiendo el tamafio en bits entre la velocidad en bits por segundo (bps) y entre 105 para convertirlo
en megas. El espacio de cada imagen sin comprimir en GB se calcula dividiendo en tamafio en KB entre 1024 para convertirlo
en MB (megabytes) y entre 101024 para convertirlo en GB (gigabytes).

Tipo Imagen en escala Imagen  Fotograma Imagen Fotografia
de imagen de grises en color HDTV Meédica  alta resolucién
Anchox Alto 512512 512x512  1280x720  2048x1680 5184x3456
Bits por pixel 8 bpp 24 bpp 12 bpp 12 bpp 24 bpp
Tamaifio sin comprimir 256 KB 768 KB 1024 KB 4966 KB 52488 KB
Tiempo de transmisién de 1 imagen (2Mbps) 1s 3s 4s 20 s 215 s
Tiempo de transmisién de 1 imagen (10Mbps) 0,2s 0,6 s 4.4 s 20,3 s 43,0 s
Espacio de 500 imédgenes 0,1 GB 0,4 GB 0,5 GB 2,3 GB 25,0 GB

#FF0000, la imagen de 17x17 necesitaria 1734 simbo-
los. Empleando un esquema run length, las primeras filas
serfan 2#FFFFFF4#FF000005#FFFFFF4#FFO00003#FFFFFFE...
pasando a necesitar mucho menos simbolos.

Es uno de los primeros esquemas de codificacién de ima-
genes que se emplearon. Lo utilizaba BMP en Windows y
PICT en Macintosh. En el formato TIFF aparece para permitir
introducir esquemas de codificacién sin pérdidas.

Ejercicio: Dada la imagen de la de la figura 7, indique la
relacién de compresion si se utiliza compresién run length.

Empleando run length, tal y como es la imagen, necesitamos
representar la secuencia 2B 4R 5B 4R 3B 6R 3B 6R 2B 6R 3B
6R 1B 8R 1B 16R 1B 19R 1B 15R 2B 15R 2B 15R 3B 13R
5B 11R 7B9R 9B 7R 11B 5R 13B 3R 15B IR 8B, donde B
es #FFFFFF y R es #FF0000. El nimero que precede al color
también debo representarlo. Como la secuencia méxima podria
ser de 17times17 simbolos (una imagen de un tnico color), son
necesarios 9 bits por nimero porque 29 >= 289 = 17 x 17.
Como en la imagen tenemos 36 bloques de colores uniformes
(contar los nimeros en la secuencia entera), y cada bloque
contiene un ndmero de 9 bits y un color de 24 bits. Por tanto
necesito 36 x (9 + 24) = 1188 bits.

La razén de compresién seria 1188 6936 —
1 : 6936/1188  aproximadamente de  1:6

IV-B. Look-up Tables

El método del look-up table o de la paleta de colores
consiste en generar una tabla o diccionario en el que estdn
todos los colores de la imagen (la paleta propiamente dicha).
Por otro lado se representan los pixels, pero estos pixels, en
lugar de codificar colores, representan indices al diccionario.

La figura 8 muestra una imagen digital y su correspondiente
paleta de colores. La paleta en este caso contiene 256 colores
que suele ser el maximo niimero de colores empleados con
este método. Para guardar la paleta de colores se necesita en
este caso 256x3 Bytes ya que suponemos que cada color se
representa con en modelo RGB 24 bits=3 Bytes. Ademads, para
guardar la imagen, suponiendo que su tamaiio es de 400x200,
necesitamos 400x200x 1 Bytes porque los indices de la paleta
necesitan 8 bits para codificar las 256 entradas de la paleta:
256 <= 28,

Figura 8: Ejemplo para ilustrar el efecto del tamafio de la
paleta de colores en la calidad de imagen.

64 colores 8 colores

256 colores

Este método es recomendable s6lo para imdgenes con un
nimero reducido de colores, por ejemplo para logotipos,
pequefios disefios gréficos sin degradados. Cuando el nimero
de colores es mayor, por ejemplo para fotografias, o bien se
pierde demasiada informacién o bien la tasa de compresion
no compensa.

Los archivos GIF utilizan este método. Sobre los indices
se aplica un algoritmo llamado LZW que estd protegido por
patente. Este hecho, y la necesidad de afiadir imdgenes vecto-
riales para crear metaarchivos de imagen y la consideracion de
un canal alpha, es lo que propici6 la aparicién de los ficheros
PNG, que también utilizan paletas de color.

Ejercicio: Dada la imagen de la de la figura 7, indique la
relacién de compresion si se utiliza una paleta de colores
optimizada.

Como s6lo hay dos colores solo hace falta utilizar 1 bit
por color en la paleta porque 2 <= 2!, de manera que la
paleta ocuparia 2x24 bits y la imagen 17x17x 1 bits. Pasamos
pues de los 17x17x24 bits originales a 17x17x1+2x24
bits comprimidos, resultado una tasa de compresiéon de 1:21.
Noétese que empleando una paleta de colores, a la hora de
calcular el tamafio de la imagen tenemos en cuenta tanta el
tamaflo de la imagen (17x17x 1), como el de la paleta (2x24).

IV-C. Compresion JPEG

La compresién JPEG es un estdndar internacional pensado
para comprimir imagenes fotogrficas con calidad variable:



Figura 9: Secuencia de procesos para la codificacién JPEG.
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de hecho JPEG es el acrénimo de Joint Photographic Ex-
perts Group. Calidad variable significa que la misma imagen
puede ser comprimida con distintas razones de compresion
resultando imdgenes de diferente calidad, a mayor tasa de
compresion, peor calidad. La compresiéon emplea diversas
técnicas conjuntas que se aplican de forma secuencial como
se muestra en la figura 9.

Lo primero que se hace es cambiar el formato de codifica-
cion de los pixels de color, de manera que las imdgenes de
24 bits por color (8 por cada canal RGB) se convierten en
imdgenes con codificacion YCrCb con subsampling 4:2:0, lo
que quiere decir, que se guarda por un lado la informacién de
iluminacién de la imagen en version en escala de grises (canal
Y) y por otro lado informacién de cromaticidad CrCb con una
cuarta parte de los bits originales al aplicar el submuestreo:
Se toma una muestra de color cada dos pixels en horizontal
y vertical. De los 24 bits por pixels originales tenemos ahora
12 bits por pixel.

Lo siguiente que se hace es la division en bloques de la
imagen original. Esta divisién se hace porque el algoritmo
que se utiliza en la etapa posterior opera sobre bloques de
8% 8 pixels. El algoritmo de compresién aplica la transformada
discreta del coseno DCT que lo que hace es buscar regu-
laridades periddicas dentro de cada bloque. Es una variante
de la transformada de Fourier que explota la redundancia
espectral de la imagen. Por cada bloque de 64 valores (8x8), la
transformada del coseno genera una matriz de 8 x8 donde cada
elemento representa la variacién en x y en y a una determinada
periodicidad: mayor frecuencia de cambio cuanto mayor es el
indice en la matriz.

El siguiente paso es una cuantificacion de los valores
resultantes de la codificacion DCT. Esto se hace porque el
ojo humano es menos sensible a determinados cambios en la
imagen. Los valores resultantes de la aplicacién del algoritmo
DCT se reducen dividiendo por un valor (cuantificacién) que
es mayor para las frecuencias en las que la visién humana es
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menos sensible. Al dividir, tenemos nimeros mas pequefios y
por tanto més faciles de comprimir. De hecho, muchos de los
elementos de la matriz suelen valer 0. El primer elemento de
la matriz se llama coeficiente DC y equivale al color medio de
la imagen. El resto de elementos se llaman AC1, AC2, etc...

Finaliza aplicando una compresion basada en entropia
(c6digos Huffman) que asigna menos bits a las secuencias
de nimeros que mas se repiten. Para crear una secuencia los
elementos del bloque se ordenan en zigzag.

Entre los problemas del método JPEG, se considera que su
tasa de compresion es baja: aunque JPEG tiene una excelente
relacién tasa-distorsion para tasas de compresion medias y
altas, a tasas bajas de bit rate la distorsidn se hace inaceptable.
No permite acceso aleatorio a las zonas de la imagen: Los
bloques de 8x8 son interdependientes, de manera que para
acceder a la informacién de un determinado bloque hay que
recorrer la secuencia de bits codificados mediante Huffman
que llevan hasta él. Como el tamafio de estas secuencias puede
ser variable debido a la codificacién Huffman, no puede ir
directamente a un bloque concreto hasta que no hayas leido
todos los bloques anteriores al buscado. El algoritmo no estd
preparado para imagenes grandes: no permite la compresion
de imagenes de mds de 64K por 64K sin hacer filing (division
en mosaico). La arquitectura no es sencilla ya que tiene
44 modos de funcionamiento y la mayoria de aplicaciones no
emplean tantos modos. También da problemas en transmisién
en entornos ruidosos: si se pierde parte del fichero no es
posible recuperar el original. JPEG se creé cuando no habia
wifi donde los cortes no son improbables.

JPEG es especialmente malo para comprimir imdigenes
generadas por ordenador y para comprimir documentos. El
método se optimizé para imdgenes naturales, no sintéticas.
No va bien con imdgenes compuestas por tonos uniformes.
Cuando guardamos una imagen sintética con pocos colores
en formato JPEG, al amplificar las zonas de cambio de color
aparece un ruido relacionado con la separacién entre bloques
y la cuantificacién.

IV-D. Compresion con wavelets JPEG 2000

El formato JPEG 2000 surge para paliar los problemas
identificados en el formato JPEG. Para evitar la aparicion
del enladrillado de los bloques 8x8 ahora se emplea un
formato de divisién en bloques que pueden ser de un tamafo
mayor. De hecho, podria emplearse s6lo un cuadrado. Los
cuadros no pueden ser demasiado grandes para no aumentar
las necesidades de memoria de los procesos siguientes.

La siguiente modificacién, consiste en emplear una trans-
formacién wavelet (DWT) en lugar de una transformacion
discreta del coseno. Antes de aplicar la transformada wavelet
y seguir con la cuantificacién y la codificacién, se procede a
realizar un proceso iterativo de divisién en bandas y subbandas
en las que se toman sistemdticamente (mediante la aplicacién
de filtros) las variaciones de baja frecuencia (bandas L) y las
de alta frecuencia (bandas H). El proceso se repite sobre las
bandas L. En cada divisiéon se hace un submuestro para no
multiplicar el nimero de valores en cada division. El estandar
soporta de 0 a 32 etapas. Usualmente se utilizan de 4 a 8
etapas. Las imagenes de la figura 10 ilustran el proceso.



Figura 10: Divisién por bandas en la codificacién JPEG 2000
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Cada componente (o los tiles de cada componente YCrCb)
se codifica utilizando DWT en una serie de subbandas. Las
subbandas contienen coeficientes frecuenciales que describen
las caracteristicas frecuenciales horizontales y verticales de los
datos originales. Estos coeficientes se cuantifican para reducir
la precision, lo cual produce una pérdida. Los coeficientes
se reorganizan en paquetes donde cada paquete contiene los
coeficientes en una determinada resolucién. Como resultado,
los primeros paquetes contienen las aproximaciones de baja
calidad de la imagen. Con cada paquete nuevo que llega de la
imagen, la calidad de la imagen se puede mejorar de forma
incremental. Los paquetes se organizan en bloques y la codifi-
cacién de entropia se aplica a cada bloque independientemente.

El formato JPEG 2000 es mds actual y tiene claras ventajas
con respecto al formato JPEG original. La figura 11 muestra
cémo este formato es utilizado para describir imdgenes de
manera que, para una misma codificacién, el decodificador de-
cide hasta donde decodifica dependiendo de lo que necesite el
receptor final. Ademads con este formato se puede trabajar con
la imagen comprimida para operaciones de acceso aleatorio y
transformaciones bdsicas.

Un concepto asociado a este formato es el de regiones
de interés en inglés regions of interest (ROI). Se habilitan
madscaras que determinan el nimero de etapas de codificacion
o de decodificacién dentro de una zona determinada. De esta
manera, habrd zonas de la imigenes en las que se comprime
mas porque no se consideran importantes reduciendo asi el
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Figura 11: Distribucién de imagenes que explota las ventajas
del formato JPEG 2000.
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IV-E. Compresion fractal

El dltimo esquema de compresion de imigenes que vamos
a tratar es el de compresion fractal. Un fractal es una forma
geométrica cuya estructura bdsica se repite sistematicamente.
Este fendmeno es comin en formas de la naturaleza como en
las ramas de los drboles o en la superficie de las montafias.
También existen fractales puramente sintéticos, construidos
empleando férmulas matemadticas y procedimientos recurren-
tes.

El fractal se define por una semilla y por una funciéon de
transformacién que se aplica sistemdticamente a la nueva
imagen o subimagen obtenida.

En la codificacién fractal de bloques en inglés fractal
block coding, la imagen final es el atractor. Se buscan las
transformaciones para que, a partir de una semilla o de una
serie de semillas podamos llegar al atractor. La imagen se
divide en bloques que son el rango de las transformaciones
porque estan en el atractor. Cada bloque rango debe buscar
el bloque dominio (que también estd en la imagen). Hay
compresion porque la imagen final se obtiene a partir de unos
pocos bloques y de un nimero de transformaciones.

El método es muy costoso computacionalmente, pero puede
ser extraordinariamente eficaz. Existe un formato llamado FIF
que implementa codificacién fractal, pero no es un estandar
de especificaciones abiertas.

V. TRANSMISION PROGRESIVA DE IMAGENES

El objetivo es poder visualizar o tratar la imagen antes de
que haya llegado por completo. Los ficheros GIF utilizan un



formato entrelazado que consiste en recibir primero las lineas
impares y luego las pares. En JPEG hay tres modos:
= Baseline donde todos los bloques se envian en secuencia
y se procesan independientemente.
= Seleccién espectral donde se transmite primero el DC de
cada bloque, luego en ACI ...
= Successive bit approximation donde se envian primero los
bits mds significativos de todos los bloques y luego los
menos significativos.
En JPEG 2000 este problema se soluciona de forma natural
ya que el uso de bandas implica una definiciéon aproximada
de la imagen final.

VI. CONCLUSIONES

Las imédgenes digitales son un conjunto de pixels ordenados
en dos dimensiones. Cada pixel tiene una profundidad o niime-
ro de pixels que codifican diferentes canales para determinar
el color y la transparencia.

Las imdgenes digitales se contraponen a las imdgenes
vectoriales, que definen las escenas con representaciones geo-
métricas.

La compresién de imdgenes explota las propiedades de
irrelevancia y de redundancia. Los diferentes métodos de
compresion tienen su origen en las distintas aplicaciones de
las imdgenes digitales.

MAS INFORMACION

Este tema es una adaptacién del capitulo correspondiente
del libro [1]. En otros libros sobre multimedia también puede
encontrarse abundante informacién, por ejemplo en [2].

El capitulo 8 de [3] explica muy bien la diferencia entre
imagen digital y vectorial. El capitulo 10 estd dedicado a la
fotografia. El capitulo 3 de [4] trata en mucha extensién y en
muy poca profundidad el tema de las imagenes digitales.
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CUESTIONES Y PROBLEMAS

. Elabore una definicién para el concepto de imagen digital

entendida como “still image”.

. Enumere las tres caracteristicas bdsicas que definen una imagen

digital.

. (Qué es la profundidad de una imagen digital?
. Una imagen de 1.024x640 pixels con una profundidad de 3

bytes. (Cudnto espacio ocupa sin comprimir? Y si aplicamos
un zoom del 200 %.

. (Qué significa que una imagen tenga 8 bits por canal?
. (Cudl es la profundidad de una imagen en BN? ;Y de una

imagen en escala de grises?

. ¢Qué es una imagen de medio tono?

. (Coémo se mide la resolucién en imdgenes de medio tono?

. (Qué es un canal alpha?

. Si una imagen tiene un canal alpha. ;Cudnto mds espacio

necesita con respecto a otra que no lo tiene?

. High color resolution ;a qué hace referencia?
. Si una imagen tiene 16 bits por color, ;Cémo se suelen distribuir

los bits para cada canal?

Las cuatro relaciones de aspecto mds empleadas son 3:2, 4:3,
16:9 y 47:20. Indique algin uso tipico de estas resoluciones y
cémo se las denomina.

(Qué es el pixel aspect ratio?

(Qué es una raw image?

Indique dos razones que justifiquen que haya tantos formatos
de ficheros graficos.

(Cudl es la diferencia entre imagen raster e imagen vectorial?
(Qué es un metafile en términos de tipo de informacién grafica
contenida?

Para representar la letra “e”, un formato vectorial precisa guar-
dar 12 puntos de control de una curva de Bézier (2 dimensiones,
un punto interpolante y dos asideros por cada punto). La misma
“e” en formato digital necesita una matriz de 24x36 puntos
blanco y negro.

Al guardar un fichero en formato digital es preferible utilizar el
formato tif al formato JPEG ;Por qué?

Indique un tipo de ficheros grificos vectoriales, otro de tipo
raster y otro de tipo metafile.

Describa dos aspectos basicos en los que se basan las técnicas
de compresion de imdgenes.

En qué se diferencia la redundancia espacial de la redundancia
espectral.

(Qué es una técnica de compresion lossless?

Para la misma figura, ;Cudl es la razén de compresién si emplea
un mapa de colores?

Explique el concepto de paleta de colores (look-up table)
empleado por el formato GIF.

Una imagen de 1024 <640 emplea una paleta de colores de 256
entradas. Cada palabra de la paleta codifica un color de 24 bits.
(Cudl es el tamafio final del fichero? (paleta mds imagen)
Explique el concepto de paleta de colores (look-up table)
empleado por el formato GIF.

Una imagen de 1024 x640 emplea una paleta de colores de 256
entradas. Cada palabra de la paleta codifica un color de 24 bits.
(Cual es el tamafio final del fichero? (paleta mas imagen)

A efectos practicos, qué diferencia hay entre disponer de un
canal alpha de 1 bit o de 1 byte a la hora de almacenar una
imagen y a la hora de utilizarla.

Explique el papel de la redundancia y la relevancia a la hora
de comprimir imédgenes.

(Por qué no es una buena idea guardar la imagen de un cartel
que no incluye fotografias ni degradados en formato JPEG?
(Qué formato alternativo emplearia para este tipo de imagenes?
Una imagen de 64x64 de cuatro colores RGB 24 bits se
puede guardar empleando una paleta o sin emplearla. Haga una
estimacién del tamafio de esta imagen en ambos casos.




REFERENCIAS

[1] P. Havaldar and G. Medioni, Multimedia systems: algorithms, standards,
and industry practices. Course Technology Press, 2009.

[2] M. Elsom-Cook, Principles of interactive multimedia. =~ McGraw-Hill,
2001.

[3] V. Costello, Multimedia foundations: Core concepts for digital design.
CRC Press, 2016.

[4] T. Vaughan, “Multimedia: Making it work,” Yogyakarta: Penerbit Andi,
2006.

55



56



57

El audio digital como recurso multimedia

OBJETIVOS

El objetivo de este tema es presentar el audio digital como un
recurso fundamental de los proyectos y aplicaciones multime-
dia. Después de este tema, el estudiante debera:
= Conocer cudles son las caracteristicas basicas del audio
digital.
= Comprender las necesidades y detalles de las técnicas de
compresioén de audio.
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El audio, a pesar de tener un papel secundario en la mayoria
de los interfaces persona-computador, tiene gran relevancia
porque es el tnico que explota exclusivamente un modo no
visual. Esto lo hace determinante en condiciones de trabajo
como pueden ser en aquellas en las que la atencién visual deba
centrarse en otras actividades (por ejemplo en la conduccién)
y también lo hace imprescindible para favorecer la interaccién
de usuarios con discapacidad visual. También es el medio
principal para la distribucién de contenidos sonoros como la
musica, la radio o los podcasts.

En este tema, primero se presentan los principios basicos
del sonido y la forma de captar y reproducir audio en medios
electrénicos. Después, centrdndonos ya en audio digital, se
detallan las caracteristicas bdsicas de este medio para pasar
después a describir asuntos relacionados con la compresién de
audio. Finalizamos el tema distinguiendo diferentes estdndares
de compresion asi como diferentes formatos de fichero.



I. PRINCIPIOS FISICOS

La fisica describe el sonido como una forma de energia que
se transmite a través del medio como una onda de presion [1].
Los cambios de presion en el aire llegan al sistema auditivo
del ser humano y se perciben como tal sonido. Cuando el
sonido se procesa para ser grabado, almacenado o trasmitido
hablamos de audio.

Los cambios de presién se pueden capturar por un dispositi-
vo electromecdnico, como un micréfono y convertirlo en una
sefial analdgica. Una sefial analdgica es una sefal continua
a lo largo del tiempo, en multimedia trabajamos con sefiales
discretas, pero de momento vamos a conocer algo mds sobre
la sefial continua sin discretizar aun.

Un micréfono convencional consiste en una bobina mag-
nética que se conecta a un diafragma. La onda hace vibrar el
diafragma y la bobina se desplaza en el interior de un campo
magnético generado por un iméan. El movimiento relativo
entre bobina e imdn induce una corriente eléctrica que es
proporcional a la amplitud de vibracion. La corriente eléctrica
se captura en forma de sefial analégica que puede ser grabada
por un dispositivo de grabacién analégico como, por ejemplo,
una cinta de audio. Las variaciones de dicha corriente eléctrica
una vez discretizada es la representacion del sonido con la que
trabajan los dispositivos electrénicos y es lo que llamamos
audio digital.

Un altavoz convencional tiene un imén fijo y una bobina
pegada a un diafragma que puede moverse en el interior
del imédn. La bobina altera el campo magnético cuando se
hace circular una corriente eléctrica por ella. Al cambiar
la intensidad de la corriente cambia el campo magnético
provocando un movimiento en la bobina. El movimiento de
la bobina hace mover un diafragma que genera el sonido al
cambiar la presién del aire.

Las sefiales de audio analdgica se representan por su for-
ma de onda. Una sefial sinusoidal se corresponde con una
nota simple y dependiendo de la frecuencia de oscilacién se
produce una sensacioén sonora u otra. La amplitud de la onda
da idea de la fuerza o intensidad del sonido a lo largo del
tiempo. La figura 1 muestra ejemplos de distintas formas de
onda asociadas a ejemplos de audio tipicos.

La amplitud del sonido se mide en decibelios (dB). Es
una medida relativa (no absoluta), lo que significa que se
obtiene comparando la intensidad sonora I con respecto a
un nivel de referencia Iy. La escala de decibelios es una
manera sencilla de comparar dos niveles de intensidad sonora
(vatios por centimetro cuadrado). Se define como 10log(I/Iy),
donde I es la intensidad del sonido e Iy es una intensidad
de referencia arbitraria. En sonido, Iy es la intensidad del
sonido que los humanos apenas oyen. Experimentalmente este
sonido es 10~ Swatts/sqem. Cualquier sonido por debajo
tendrd valores de dB negativos y por encima positivos. En un
entorno silencioso como un bosque, se recogen sonidos que
estan por debajo de los 20 dB; en un hogar hay sonidos por
debajo de 40 dB; en una oficina por debajo de 60 dB; en un
entorno industrial por debajo de 90 dB; por encima de 90 dB
estamos en entornos ruidosos donde el volumen o intensidad
sonora es perjudicial para la salud.
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Figura 1: Diferentes formas de onda de sefiales de audio.
Arriba la forma de onda de una nota simple y de la misma nota
con armonicos. En el medio una forma de onda de voz. Debajo
la forma de onda de un tema musical. (Imdgenes creadas con
Audacity)
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La mayoria de sefiales de audio se componen combinando
diversas frecuencias elementales. Una sefial de audio consiste
en la suma ponderada de diversas sinusoidales de diversa
frecuencia. La amplitud de la sefial compleja se forma con
la combinacién de amplitudes de frecuencias individuales. A
la cantidad de cada componente frecuencial necesaria para
reconstruir una sefial de audio se le llama espectro de la
sefial. La forma de onda es una representacioén de la sefial en
el dominio del tiempo, el espectro es una representacion de
la sefial en el dominio de la frecuencia. La figura 2 muestra
diferentes representaciones de sefiales de audio en el dominio
de la frecuencia. Los sonidos mds graves ocupan posiciones
mds bajas en el espectro frente a los sonidos mds agudos. Los
ruidos tienen componentes de frecuencia inusualmente altos.
La voz humana se compone de frecuencia entre 250 Hz y 8000
Hz. El oido humano capta frecuencias entre 20 Hz y 20 kHz.

II. CARACTERISTICAS BASICAS DEL AUDIO DIGITAL

El audio digital con el que trabajamos en tecnologias
de la informacién es una representacion discreta del audio
analdgico. La sefial analdgica se digitaliza mediante un pro-
ceso de muestreo y codificacién que se conoce como pulse
code modulation (PCM). El muestreo consiste en la toma
de valores de la sefial a intervalos de tiempo uniformes. El
nimero de muestras por segundo determina el intervalo de
muestreo. Dada una muestra de la amplitud de la sefal en
un instante de tiempo, ésta se codifica con un nimero fijo de
bits. Al proceso mediante el cual se asigna un nimero a cada
valor de la amplitud de la sefal se le llama cuantificacion (en
inglés quantization). Todas las muestras se codifican con el
mismo nimero de bits. La tasa de muestreo (sampling rate)
y el nimero de bits por muestra (bit depth o sample size)
son los pardmetros principales de un fichero de audio PCM.



Figura 2: Diferentes representaciones de la sefial de audio en el
dominio de la frecuencia. La imagen de arriba se corresponde
con la forma de onda de la parte superior de la figura 1,
un tono bdsico. La imagen del centro contiene el espectro
de un ejemplo de voz humana. Ahora, para cada instante
de tiempo se representa un espectro frecuencial, de manera
que cada punto en la figura es un color que representa el
valor de amplitud de la componente frecuencial en el instante
de tiempo indicado en la ordenada. Los fonemas sonoros
como las vocales estdn por debajo de 2000 Hz y los fonemas
fricativos estdn por encima. En la parte inferior se muestra
una representacion del espectro de un audio musical en un
instante de tiempo dado. Dependiendo del tipo de instrumento
se activan unas frecuencias u otras.
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Otra caracteristica importante es el niimero de canales de
audio que se utilizan: si se utilizara un canal (mono) dos
canales (estéreo) o mas de dos canales. Un canal es una fuente
de sonido, generalmente un altavoz. Cuando nos ponemos
unos cascos auriculares y escuchamos sonido estéreo tenemos
una fuente de sonido para el oido derecho y otra diferente
para el oido izquierdo. El sistema surround pretende crear
sensacion de inmersion en el espectador empleando un sistema
de altavoces que se disponen alrededor del espectador. Cada
altavoz tiene un canal o pista de audio diferente asignada. El
sistema surround 5.1 tiene seis altavoces: el central lleva los
didlogos; los fronto-laterales llevan la banda sonara; los otros
dos efectos sonoros y ambientales; un subwoofer se utiliza
para las bajas frecuencias. Los teatros y salas de cine usan
el sistema THX o el Dolby Digital Sound system. El THX
system es 10.2 surround sound system (5 altavoces frontales,
5 laterales y 2 subwoofer)

El audio espacial es una alternativa que utiliza menos
altavoces para crear sensacion de inmersién. Cambia la fase de
algunos sonidos del mismo canal consiguiendo que el sonido
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puede percibirse como proveniente de una direccién dada.

III. COMPRESION DE AUDIO
III-A.  Necesidad de comprimir audio

Cuando se graba audio digital, la primera decisién importan-
te es saber qué frecuencia de muestreo y qué resolucion o bits
por muestra se van a utilizar. Emplear tasas de muestro altas y
una alta resolucién implica més calidad en la grabacién, pero
también mds cantidad de informacién recogida, y por tanto
mayor tamafio en el fichero final si se graba.

Las grabadoras digitales ofrecen calidades de grabacién que
pueden estar muy por encima de lo necesario si tenemos en
cuenta las capacidades del sistema auditivo del ser humano.
Por ejemplo, no es raro encontrar programas de grabaciéon y
tarjetas digitalizadoras en Windows que ofrecen 64 bits por
muestra. La calidad de audio CD a la que estamos habituados,
muestrea 44.1kHz con 16 bits estéreo. Cuando empleamos mas
bits por muestra estamos muestreando la sefial con un nivel de
calidad innecesario porque, sencillamente, no vamos a poder
apreciar la diferencia. Ademds, el tamafio del fichero final
crecerd considerablemente: Si el tamafio en disco o el ancho
de banda es un problema, 22.05 kHz a 8 bits se considera
calidad suficiente en la mayoria de los casos, y para voz 11
kHz a 8 bits por muestra.

La tabla I muestra cémo el uso de diferentes tasas de
muestreo y nimero de bits por muestra tiene implicaciones
importantes en el espacio necesario para almacenar el audio y
en el ancho de banda necesario para transmitir.

Ejercicio: el audio en alta fidelidad utiliza 44.1KHz a 16 bits
por muestra, ;cuantos MB de audio pueden grabarse en un
CD de 74 minutos de musica sin comprimir? ;Qué veloci-
dad de transmisién deberia soportar un canal que permitiera
reproducir el audio en tiempo real?

La informacién ocuparia al menos 74 min X 60 s/min x
44100 samples per secondx 16 bps x 2 canales ~ 800 MB.

Transmitir en tiempo real necesita una red de un ancho de
banda muy alto. En 1 segundo se generan 44100 samples per
second x 16 bits per samplex2 canales, por lo que se necesita
un ancho de banda de 1.4 Mbps minimo.

La mayoria de sistemas de comunicacién superan hoy en dia
este ancho de banda sin problema, no obstante, comprimir es
importante porque mucha de esta informacién es redundante
y se puede prescindir de ella sin perder calidad.

III-B. Marco teorico

La sefial de audio es unidimensinal (1D) porque se trata de
muestras de valores de amplitud sonora a lo largo del tiempo.
Esto contrasta con la sefial de imagen que es bidimensional
(2D) al repartir los pixels a lo largo y ancho de una matriz
espacial de puntos y contrasta también con la sefial de video
que es tridimensional (3D), haciendo variar imagenes 2D a lo
largo del tiempo. Podria pensarse que la sefial de audio es por
tanto mds sencilla de comprimir que la sefial de video y que
es también mds sencilla que las imdgenes pero sin embargo
no es asi. No es asi porque el sistema auditivo humano es mas



Cuadro I: Ejemplos de formatos e implicaciones en tamafios
y tiempos de transmision

Voz CD FM radio 5.1 surround
(mono) (estéreo) (estéreo) sound
Tamano de muestra 8 bits 16 bits 16 bits 16 bits
Tasa de muestreo 8 KHz 44.1 KHz 22 KHz 44.1 KHz

Canales 1 2 2 6

Un segundo de ha- 8 KB 88.2 KB 44 KB 553 KB
bla no comprimida
(B bytes)

Un segundo de
transmision (b bits)
Tiempo de transmi-
sién de 1 segundo
(56Kb modem)
Tiempo de transmi-
sién de 1 segundo
(780Kb DSL)

64 Kpbs 1.4 Mbps 704 Kbps  4.23 Mbps

1.14 s 25 s 125 s 76 s

0.08 s 1.8 s 09 s 54s

complejo que el sistema visual y eso tiene implicaciones en
la forma de localizar informacién redundante.

El objetivo de la compresion de audio es minimizar la
cantidad de informacién necesaria para representar la sefial a
la vez que se maximiza la calidad percibida después de la des-
compresién. El codec es el algoritmo o programa responsable
de reducir el tamafio en bits de los ficheros de audio.

En el proceso de compresién de audio, se han de tener en
cuenta estas propiedades:

Fidelidad : que describe cémo de diferente, perceptualmente,
es el audio que obtenemos a la salida del codec cuando
se compara con el audio original. Varfa en funcién de la
aplicacién: no es lo mismo la calidad telefénica que la
utilizada para grabar a una orquesta sinfénica.

Data rate o bit rate : que estd relacionado con el rendimien-
to en el envio y el almacenamiento de audio. Se obtiene
teniendo en cuenta la frecuencia de muestro, el nimero
de muestras por segundo y el nimero de canales. Como
hemos visto, tasas mds altas implican mds calidad en el
audio. Se mide en bits por segundo.

Complejidad : que tiene que ver con el coste en software
y hardware necesarios para codificar y decodificador la
sefial de audio. Un codec es mds complejo si el proceso
de codificacién o decodificaciéon tarda més en ejecutarse
o si necesita mds memoria. En aplicaciones que no
son en tiempo real podemos destinar mas tiempo para
la codificacién y decodificacién que en aplicaciones de
tiempo real como la videoconferencia.

En general es deseable tener una fidelidad alta, con bajas
data rate y con la menor complejidad posible. Sin embargo,
existe un compromiso entre estos pardmetros ya que a mads
fidelidad mds bits por segundo y a menos bit por segundo
mds complejidad del codec.

Ejercicio: Queremos transmitir un fichero de audio de 3
minutos que tiene calidad CD por un canal de 128Kbps. ;Qué
tasa de compresién minima debemos aplicar al fichero?

De acuerdo al resultado del ejercicio anterior, el audio CD
genera 1.4Mbps por lo que la relacién de compresién deberia
ser de mds de 10:1 porque 1400Kbps>128Kbps - 10
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Figura 3: Anatomia del sistema auditivo humano (imagen
cortesia de [2]).

III-C. Compresion basada en la forma de onda

En estos algoritmos no se hace ninguna suposicién sobre
la naturaleza del sonido y se trata simplemente como una
sefial 1D, esto es, como una serie temporal. Son los primeros
métodos en utilizarse. Son sencillos de utilizar aunque poco
eficientes. Comentamos a continuacién alguno de ellos.

DPCM es el acrénimo de Differential pulse code modula-
tion. En lugar de guardar el valor de cada muestra, se guardan
las diferencias entre muestras sucesivas. Como tienen un valor
similar, los valores a representar tienen un rango de variacién
menor y podrdn emplearse menos bits para codificarlos. Su
codificacion reduce la entropia, lo que quiere decir que alguno
de los valores nuevos (las diferencias) se repiten con mayor
frecuencia. Los cédigos basados en entropia asignan menos
bits a los valores mds frecuentes, de ahi que se consiga
comprimir.

La variante conocida como Delta Modulation nos sirve para
ver cémo estos métodos pueden introducir un error importante
a la hora de reconstruir la sefial. Para representar la diferencia
entre la muestra actual y la anterior se emplea con un tnico
bit: 0 significa que el valor se ha incrementado, 1 significa
que el valor se ha decrementado. Para incrementar el valor se
suma un delta. Para decrementar se resta. El valor del delta
para incrementar o decrementar es fijo y depende del rango
de variacién de la sefial. Cada paso introduce un error que
depende del rango de variacién de la sefal.

III-D. Compresion basada en modelos psicoaciisticos

La psicoaciistica es la rama de la psicologia que estudia la
forma en que el ser humano percibe el sonido. La percepcion
estd condicionada primeramente por la fisionomia del oido.
Los cambios en la presién del aire (sonido) entran por el canal
auditivo y mueven la membrana auditiva. El movimiento se
transmite a la cloquea que excita el nervio auditivo (ver figura



Figura 4: Curva de percepcién de sonido por parte del oido
humano (imagen cortesia de R. Dadson).
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3). La cloquea contiene fibras y fluidos. Su comportamiento
no es lineal con respecto a la cantidad de presién y a su
frecuencia.

El sistema auditivo es capaz de percibir frecuencias entre
20 Hz y 20 KHz. Antes de comprimir una sonido, puede
filtrarse para reproducir sélo frecuencias en el rango audible.
Esto explica por qué los CDs emplean audio muestreado a
41KHz. Esta frecuencia es mayor al doble de 20KHz, por lo
que el muestreo no capta variaciones por encima de la mitad de
la frecuencia de muestreo (Teorema de Nyquist-Shannon [3]).
Ademds, el rango dindmico que puede captar el oido humano
es de 120 dB, pero es funcion de la frecuencia del sonido. La
curva de la figura 4 es la curva de percepcién auditiva. Sonidos
de determinada frecuencia cuya amplitud quede por debajo de
dicha curva no se perciben por el oido del ser humano.

El fenomeno del enmascaramiento (masking o hiding) limi-
ta las frecuencias audibles en funcién del contexto. Un sonido,
analizado en el tiempo, puede descomponerse en diferentes
eventos que suceden en instantes de tiempo diferentes. Para
poder discriminar entre dos eventos, el oido necesita que estén
separados al menos 30ms. Cuando dos sonidos llegan al oido,
la presencia de uno de ellos puede ocultar la presencia del
otro de manera que s6lo uno de ellos es percibido.

En presencia de algin tono, la curva de percepcién cambia

Figura 5: Curva de percepcién de alterada por por la presencia
de sonido (cortesia de J. Tost).
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Figura 6: Esquema de la operativa funcional de un codec
psicoactstico (de [4]).
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de aspecto. La figura 5 muestra cémo las curvas de percepcion
que habiamos presentado en la figura 4 se ven alteradas por
la presencia de tonos de determinadas frecuencias. Los pulsos
representan tonos en determinadas frecuencias. Para que un
tono cercano pueda percibirse, su intensidad tiene que ser muy
alta para no ser enmascarado.

El efecto depende de la frecuencia del tono que enmascara.
Por lo general, cuanto mayor es la frecuencia, mis enmasca-
ramiento. Empiricamente se demuestra que hasta 500Hz, el
enmascaramiento ocupa una banda de unos 100Hz. A partir
de 500Hz, aumenta linealmente desde 100Hz a 6KHz.

El oido parece portarse como un filtro pasa banda (deja
pasar s6lo un rango de frecuencias ignorando el resto). El
filtro cambia dindmicamente en funcién del sonido que se estd
escuchando. Ademds, hay que tener en cuenta la persistencia
del efecto: Un tono enmascarado no se percibe inmediatamente
al desaparecer el enmascarador. Cuanto mas cerca estan los
tonos en términos de frecuencia, mas tardara en oirse el tono
enmascarado. Cuanto mads intenso es el tono enmascarador,
mds tardard en oirse el enmascarado.

Los codecs basados en modelos psicoactsticos cuantifican
la sefial en el dominio de la frecuencia. Cada banda de fre-
cuencia se cuantifica empleando un niimero de bits diferente.
Las tablas de cuantificacién que determinan el niimero de bits
por banda de frecuencia deben cambiar a lo largo del tiempo
por los efectos psicoacusticos.

La operativa de estos codecs es la siguiente:

1. La sefial se divide en ventanas que se consideran sefales
independientes. Se emplean entre 512 y 4096 ventanas.
Se aplican diferentes filtros pasa banda para dividir la
sefial. Se obtienen coeficientes frecuenciales que deben
ser cuantificados.

2. En paralelo, se analizan las componentes principales
desde un punto de vista perceptual. Se cuantifica cada
banda empleando un nimero de bits diferente. Las bandas
que van a ser perceptualmente importantes tienen mas
bits. Las bandas enmascaradas tendran menos bits.

La figura 6 muestra un diagrama funcional que representa
la operativa de los codecs. Se filtra la sefial en ventanas y se
estima el nimero de bits a emplear para cada ventana. Para



descomprimir se reconstruye la sefial correspondiente a cada
ventana de sonido y se suman los canales correspondientes.

En los codecs psicoactstico el proceso de codificacion es
costoso porque hay que localizar las bandas enmascaradas y
asignar cddigos, pero el proceso de decodificacion es muy
rapido.

III-E. Compresion basada en el modelado de la fuente

Si se sabe cual es la fuente del sonido y cémo es el sonido
que emite dicha fuente, no hace falta enviar o guardar la sefial
de audio como tal, sino que es mejor guardar los pardmetros
que gobiernan la fuente. Ejemplo, imaginemos una sirena que
tiene dos tonos: el tono A y el tono B. Para enviar su sonido,
en lugar de enviar el audio, podemos enviar informacién de
los instantes de tiempo en los que estd encendido o apagado.
Si en el destino sabemos reproducir el sonido de la sirena,
con 2 bits podemos codificar el sonido: 0 para indicar sirena
apagada, 10 para indicar sirena encendida con tono A y 11
para indicar sirena encendida con tono B.

Para los instrumentos musicales existe el estandar 1llamado
MIDI. Si tenemos un instrumento electrénico compatible
MIDI podemos guardar en el ordenador la representacién de
una pieza musical que hayamos interpretado.

Para la voz también se utiliza este paradigma. En la voz
humana hay partes sonoras y sordas. Las sonoras son resultado
del paso de la vibracién generada en las cuerdas vocales por
el tracto vocal. Las sordas son el resultado del paso de un
ruido. Los vocoders modelan el sistema de generacién de voz
y producen habla a partir de pardmetros como entonacion,
fonemas, etc. .. De hecho, empleando un sistema de traduccion
texto voz, el texto puede ser considerado una representacion
del audio siempre que en el destino tengamos un sistema que
sepa interpretarlo. Un sistema informdtico que genera audio a
partir de texto se llama conversor de texto en voz.

IV. ESTANDARES DE CODIFICACION DE AUDIO

MPEG-1 es un estandar de codificacién de audio y video.
Los layers I, I y III se dedican a la compresién de audio. Los
tres layers codifican por bandas de frecuencia y emplean un
modelo psicoacustico para asignar mds o menos bits a cada
banda. La diferencia es que el layer 3, también llamado MP3,
usa una transformada del coseno llamada MDCT frente a los
layer 1 y layer 2 que usan la transformada de Fourier para el
modelo psicoacustico. Cuantifica la salida del codificador con
un cédigo Huffman basado en entropias, por lo que requieren
un buffer para asignar los codigos.

MPEG-2 incorpora sistema Surround (5 canales). Hay dos
versiones: la BC (Backward Compatible) reservada para dar
compatibilidad con MPEG-1 y la AAC (Advanced Audio
Coding). AAC incorpora dos caracteristicas que lo hacen més
eficiente que MPEG-1. Por un lado en lugar de codificar cada
canal por separado (L/R por ejemplo), primero elimina la
redundancia identificando zonas en las que el audio en los
canales es igual. Por otro lado aplica un médulo predictivo en
el que se tiene en cuenta que las tramas de audio adyacentes
pueden ser muy parecidas entre ellas. Este codec se emplea
en DVD y HDTV.
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La parte 3 del estindar MPEG-4 estd dedicada al audio. La
principal novedad es que permite adaptarse al tipo de audio,
por ejemplo, incluye codecs especificos para voz. Existen
diferentes perfiles del codec AAC que se aplican dependiendo
de la aplicacién. Es muy relevante porque puede incluir
informacién de derechos de autor para evitar copias.

OGG Vorbis es un codec de libre disposicién que incorpora
las mejoras de compresion de mas de 2 canales mejorando en
calidad a MP3. Surge por iniciativa de xiph.org para evitar
el inconveniente de tener que pagar derechos de autor por
el uso de codecs. Si tu aplicacién incorpora la posibilidad de
guardar o reproducir MP3 debia pagar una licencia. El formato
OGG, a diferencia de AAC, no permite incluir la proteccion
de derechos de autor, de manera que se puede evitar que se
reproduzcan en dispositivos no autorizados. Esto es usado por
ejemplo por Apple en iTunes.

Todos los métodos anteriores utilizan compresién con pér-
didas, lo que supone que se pierda calidad. El codec de
compresién sin pérdida mds extendido se denomina FLAC
(Free Lossless Audio Codec), que como su nombre indica
estd disponible para su uso publico. FLAC emplea prediccién
lineal de las muestras, lo que quiere decir que la muestra de
audio actual se predice en funcién de las muestras anteriores.
Lo que se codifica no es el valor de la muestra sino el valor
del error de prediccién. Al ser los errores nimeros pequefios,
se utiliza una codificacién especializada (Golomb coding) y
después se aplican métodos RLE para reducir secuencias largas
como pueden ser los silencios.

Los estandares ITU G.7xx son codecs de audio para telefo-
nia. Estan pensados para situaciones donde el ancho de banda
es limitado principalmente pensados para voz.

Los ficheros de audio aparecen en diferentes formatos como
por ejemplo WAV, AIFF, WMA, MP3, MP4, OGG, FLAC
etc. ... Estos ficheros y su formato correspondiente se llaman
contenedores de audio. Es importante entender que el formato
del contenedor y el codec que se emplea son conceptos
que pueden estar disociados. Wav suele tener muestras PCM
sin comprimir pero también puede tener audio comprimido.
Ademéds, los contenedores de audio permiten incluir pistas
independientes que pueden contener otra informacién diferente
del audio, por ejemplo transcripciones de texto.

V. CONCLUSIONES

El audio es un fenémeno que captamos y reproducimos
mediante dispositivos electrénicos que nos permiten digitarlo
para su posterior procesamiento.

La sefial de audio se caracteriza por una amplitud, medida
en decibelios, y por un espectro que representa su variacion a
lo largo del tiempo. Una vez digitalizada, la sefial de audio se
caracteriza por la frecuencia de muestreo, nimero de bits por
muestra y nimero de canales.

La compresiéon de audio es una necesidad para poder
almacenar y enviar la sefial reduciendo el espacio ocupado
y el tiempo de envio. Existen diferentes técnicas de compre-
sién, la mds popular la que emplea métodos basados en la
psicoacustica.

Existen estdndares de compresion y codificacion de audio,
algunos de ellos permiten comprimir sin pérdidas. Existen



estandares para facilitar el intercambio de archivos entre
plataformas.

MAS INFORMACION

Para profundizar en temas mds avanzados de codificacion de
audio y compresion, [5] ofrece informacién bastante completa
con el capitulo 11 dedicado enteramente a la compresién de
audio.

El capitulo 11 de [6] profundiza en la importancia de la
eleccion de buenos micréfono para tener audio de calidad y
en proceso de captura de sonido.

El capitulo 4 de [7] profundiza sobre el MIDI y habla de
cémo incluir audio en los proyectos multimedia.
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20.
21.
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23.
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28.
29.

30.

31.

32.

33.

34.

CUESTIONES Y PROBLEMAS

. Explique el principio fisico de captura de una sefial analdgica

de audio empleando imanes y bobinas.

. Decimos que una sefial sinusoidal pura es una nota simple. ;De

qué da idea la amplitud de esta sefial? ;Y el periodo del tono?

. A qué nos referimos cuando hablamos de la informacién

espectral de un sonido.

. Explique en qué consiste el proceso de digitalizacién de una

sefial de audio.

. A qué hace referencia la tasa de muestreo o sampling rate de

sonido digital?

. (A qué hacer referencia el niimero bits por muestra de un sonido

digital?

. Si tenemos un sonido que dura tres segundos y queremos

muestrearlo a 16.000 muestras por segundo y a 16 bits por
muestra. ;Cudnto ocuparia el fichero sin comprimir en mono?

. Diferencia entre un sistema estéreo y otro mono.
. (Coémo se define el sistema 5.1 de audio digital?
10.
11.
12.
13.
. ¢(Cudl es la razén de que las técnicas de compresion de audio

(Qué es PCM y a qué hace referencia?

(Qué es el sistema de audio espacial?

(Qué quiere decir que un fichero de audio digital estd saturado?
(Coémo conseguiria el audio de un video en Youtube?

puedan ser mds complejas que las técnicas de compresion de
imagen o de video?

Indique tres propiedades a tener en cuenta para comprimir y
codificar la sefial de audio.

(Qué se entiende por fidelidad en compresién de audio?

(Qué consecuencias tiene emplear un algoritmo de compresién
de audio de alta complejidad frente a otros de menos comple-
jidad?

Describa un ejemplo de algoritmos de compresiéon de audio
digital basado en la forma de onda.

La figura incluye una curva de percepcion auditiva. Para poder
escuchar un tono a 100Hz hay que emitirlo a mds o a menos
intensidad que otro de 200Hz.

Explique brevemente en qué consiste el enmascaramiento en los
modelos psicoactsticos.

Decimos que si conocemos la fuente del sonido podemos usar
una codificacién muy eficiente para los mismos. ;por qué?

El sistema MP3 es un sistema de codificacién psicoacustico.
(Explique brevemente qué significa esto?

El sistema MP3 supera MPEG-1, de hecho, es la siguiente
versiéon a MPEG-2. Comente esta afirmacién.

Indique alguna mejora del sistema AAC frente al sistema MP3
(Qué codificacién de audio utilizan los DVD y HDTV?
Indique tres aspectos a tener en cuenta a la hora de comprimir
audio digital.

(En qué version de MPEG se incluyen propiedades para ges-
tionar los derechos de autor?

En compresién de audio, ;{Qué se entiende por fidelidad?
Indique la relacién entre MP3 y MPEG-2. ;Qué formatos de
audio soporta MPEG-4?

Una tarjeta digitalizadora de audio permite capturar audio a una
tasa de 41.000 muestras por segundo con 16 bits por muestra.
Si la tarjeta captura en estéreo, ;Cudntas muestras puede ocupar
en un minuto sin comprimir?

Explique qué representa la curva de la figura. Indique qué es
el pulso Masker y el pulso Maskee y qué efecto tienen en la
codificacion MP3

(Por qué decimos que la sefial de audio es 1D, la sefial de
imagen es 2D y la sefal de video es 3D?

Una tarjeta digitalizadora de audio permite capturar audio a una
tasa de 16.000 muestras por segundo con 16 bits por muestra.
Si la tarjeta captura en mono, ;Cudntos minutos de audio sin
comprimir puede grabar en una tarjeta de 16MB?

La nota La es un sonido cuya frecuencia fundamental oscila
a 440Hz. Si queremos digitalizar esta nota en calidad CD y
almacenar dos minutos de sonido. ;Cudntos bytes vamos a
generar en la digitalizacion?
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El video digital como recurso multimedia

OBJETIVOS

El objetivo de este tema es presentar una serie de conceptos
técnicos y definiciones bésicas relacionadas con el video digi-
tal. Después del tema, el lector, como resultados de aprendizaje
debera:
= Conocer los pardmetros bdsicos del video digital.
= Conocer las técnicas fundamentales de la compresién de
video.
= Conocer diferentes formatos de video y los conceptos
relacionados con las arquitecturas de video.
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El video digital es un medio de extraordinaria importancia
debido a su uso masivo. Youtube, por ejemplo, es uno de los
servicios de Internet mds populares. Los canales de television
bajo demanda se apoyan en servidores de video digital desde
los cuales el piblico accede a las peliculas y documentales.
La television digital terrestre distribuye también video digital.

No debemos confundir video digital con animacién gene-
rada por ordenador. En ambos casos el espectador percibe
sensacion de movimiento en la pantalla. Sin embargo, la forma
de crear dicha sensacién es muy diferente. En una animacion,
el ordenador redibuja una determinada escena en cada paso
de la animacién. En un video digital hay una secuencia de
imdgenes o fotogramas que se muestran a rdpida velocidad.
Lo que si es cierto es que muchas animaciones generadas
por animacién acaban formando parte de un video digital por
ejemplo, los rétulos de las peliculas o los efectos especiales.

Los videos digitales pueden obtenerse de diversas maneras,
por ejemplo, con cdmaras de video que graban escenas, con
editores de video digital que combinan video con imégenes
y rétulos para generar un nuevo video digital o pueden ser
también el resultado de una animacién generada por ordenador
como puede ser un video con una simulacién o un video
con una grabacién de renders de animaciones de objetos
3D. Si pensamos en un videojuego, las animaciones que
vemos mientras jugamos son animaciones generadas con el
ordenador; si grabamos mientras jugamos, el resultado en un
video digital.

En este tema, primero vamos a presentar las caracteristicas
basicas del video digital, poniendo el acento en el tratamiento
de la profundidad del color. Después, nos centraremos en
cuestiones relativas a la compresioén de video y el control de
tasa de transmision. Finalizamos presentando los formatos y
estandares mds utilizados.



Figura 1: El video se compone por una serie de fotogramas
proyectados a una velocidad lo suficientemente rdpida como
para que el sistema de vision los funda en un continuo (video
cortesia de T. Miroshnichenko via Pexels.com CC BY-SA).

I. CARACTERISTICAS BASICAS

El video es la representacién de una secuencia discreta
de imdgenes que se muestran a gran velocidad (figura 1).
A cada imagen que compone el video se le llama frame o
fotograma. Cada fotograma puede ser considerada como una
imagen estdtica que se caracteriza por un ancho, un alto y un
pixel depth. Como alternativa a especificar el alto y el ancho
del video se emplea el nimero de lineas. El nimero de lineas
se corresponde con el alto del fotograma aunque hay que tener
cuidado porque como veremos a lo largo de esta seccidn, el
video puede estar entrelazado. Generalmente encontraremos
las opciones 480p, 720p o 1080p cuando se nos pregunta por
la calidad de video que queremos. El nimero se refiere al
nimero de lineas. La “p” indica que el video es progresivo; si
en lugar de una “p” aparece una “i” el video estd entrelazado.
Explicaremos a qué hace referencia el concepto de entrelazado
a lo largo de esta seccion.

El pixel depth o profundidad de la imagen permite re-
presentar el color del pixel empleando algin modelo de
color, tipicamente el modelo RGB. Estos atributos permanecen
constantes para toda la pelicula. Finalizamos la seccién con
una descripcién sobre el tratamiento que se hace del color en
el video digital.

Ademids de estos atributos bdsicos hay tres atributos que
también son muy importantes: el frame rate, el scanning
format y el bit rate. El frame rate es la tasa a la que se
muestran las imdgenes. Las peliculas del cine se ven a 24
fotogramas por segundo (frames per second fps). La television
analdgica 30 fps en el sistema NTSC y 25 fps el sistema PAL.
La television digital terrestre TDT de alta definicién emplea
50 fps y la ultra alta definicién 100 fps. Si el frame rate es
lento, el ojo humano percibe un parpadeo. La tasa tiene que
ser lo suficientemente alta como para poder beneficiarse de la
persistencia de la vision: las imédgenes persisten en la retina
durante un periodo de tiempo breve. Si antes de desvanecer
llega una nueva imagen similar el cerebro las funde como un
continuo.

Para explicar el scanning format hay que conocer algo de
los fundamentos de video analdgico. Aunque el video digital
puede ser considerado como una sefial 3D —una 2D imagen
que cambia en el tiempo— el video analdgico se convierte
en una sefial 1D empleando las lineas de cada imagen. A
estas lineas se les denomina lineas de rastreo (scan lines) y
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Figura 2: Esquema de transformacion de los fotogramas en
una sefial 1D mediante las lineas de rastreo.

son la unidad bésica de trabajo en video analégico. El video
se transmitia linea a linea; después de la tdltima linea de un
fotograma se pasa a la primera linea del siguiente fotograma
(ver figura 2. La conversién a linea de scan se hace para
garantizar la compatibilidad con monitores de tubo de rayos
catédicos CRT. En CRT, un cafién de electrones proyecta un
rayo catédico que incide en una pantalla de puntos de fésforo.
Cuando el rayo catédico incide con un punto de fésforo, éste
se enciende. Con el tiempo el fésforo se apaga por lo que
hay que refrescar haciendo que el rayo vuelva a pasar los
cada punto tantas veces como indica la tasa de fotogramas
por segundo.

Cada linea de rastreo se separa mediante sefiales de sincro-
nizacién vertical y horizontal. Las sefiales de sincronizacién
permiten que el rayo catddico vaya de izquierda a derecha
y de arriba abajo sistematicamente. El CRT, cuando recibe
una sefial de sincronizacién hace que el rayo catédico cambie
de linea o que vuelva al comienzo de la pantalla (ver figura
4). El escaneado se hace de forma progresiva o entrelazada.
El escaneado entrelazado genera imdgenes de video de peor
calidad (ver figura 3. El proceso debe repetir a una frecuencia
de 60Hz NTSC o 50Hz en PAL Para hacerlo mas eficaz, en
el escaneado entrelazado, cada frame se divide en dos: por un
lado, las lineas pares y por otro, las impares. En contraposicion
con el escaneado entrelazado estd el escaneado progresivo,
donde las lineas se rastrean en orden, sin separar las pares y
las impares consiguiendo mayor calidad.

Los monitores actuales no necesitarian el rastreo, pero
al video digital se llega desde una larga evolucién y se
heredan aspectos de la tecnologia analdgica. Los estdndares
son NTSC (National Television Systems Committee) y PAL
(Phase Alternating Line) y SECAM (Systeme Electronique
Couleur Avec Mémoire)

Por dltimo, el bit rate se refiere a la cantidad de bits
por unidad de tiempo que debemos enviar por un canal de
comunicacion para poder visualizar la imagen en destino. El
bit rate va a depender del ancho y alto del video, de la
profundidad y del frame rate. En formatos entrelazados, para



Figura 3: Rastreo entrelazado y progresivo: en el esquema
entrelazado se envian las lineas pares de un fotograma y las
impares del siguiente. En el esquema progresivo se envian

todas las lineas en orden.

Figura 4: Esquema de funcionamiento de un tubo de rayos
catédicos CRT (imdgenes de T. Knoth y S. Peo CC BY-SA
via Wikipedia). A la izquierda el mecanismo para monitores
en blanco y negro y a la derecha el mecanismo para monitores
en color. (1) son los emisores de electrones, (2) son los rayos
de electrones, (3) son las bobinas de enfoque (4) las bobinas
de deflexién (5) los dnodos terminales (6) la mdscara para
separar los rayos (7) la capa de fésforo y (8) una ampliacién
para ver las zonas de rojo, verde y azul en la capa de fésforo.
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cada fotograma se envia la mitad de la informacién y por
lo tanto el bit rate se reduce a la mitad. El bit rate también
estd fuertemente relacionado con el formato de compresion
empleado porque el video que se envia por un canal de
comunicacion estd convenientemente comprimido.

Con respecto al color, las cdmaras fotograficas y de video
captan y recogen sefial de color que estd separada en com-
ponentes RGB. Los monitores o dispositivos de visualizacién
también utilizan RGB para visualizar las imdgenes y el video.
Sin embargo, cuando se transmite una sefial de video entre una
camara y un monitor, se emplea un modelo diferente al RBG.
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Figura 5: Esquema de conversién de representaciones RGB
para el color en representaciones YUV.
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La informacién de color de los puntos del video se convierten
en componentes YUV antes de ser enviada o guardada. En el
modelo YUV la informacién de Y es la luminancia de cada
pixel y UV, juntas codifican el color. Se hace esta conversién
debido a las siguientes razones:

1. Se desacopla la intensidad o luminancia (componente Y)
de la informacién de color o cromaticidad (componentes
UV) porque la componente Y es una buena aproxima-
cién de la imagen en escala de grises que se emplear
directamente en monitores en blanco y negro.

2. La cromaticidad puede comprimirse mds porque el ojo
humano es menos sensible a los cambios de color que a
los cambios de intensidad. Al comprimir la componente
de color se reduce el ancho de banda de transmisién o el
tamafio de almacenamiento.

Como hemos apuntado, la informacién de cromaticidad es
menos importante para la visién humana. Como consecuencia,
se reduce la calidad de la componente de cromaticidad UV
para reducir el ancho de banda necesario para la transmision.
En video digital esto se traduce en reducir el nimero de
bits dedicados a la cromaticidad. Para reducir el nimero de
bits se aplican esquemas de submuestreo. Los esquemas de
submuestreo mds utilizados son:

» Esquema 4:4:4 cada pixel tiene 8 bits para luminancia y
(8 bits para U and 8 bits para V), resultando 24 bits por
pixel

= Esquema de submuestreo 4:2:2 la crominancia se alma-
cena para cada dos pixels reduciendo el nimero de bits
por pixel a 16.

= Esquema de submuestro 4:1:1 La crominancia se alma-
cena cada cuatro pixels en cada fila. Resulta 12 bits por
pixel.

= En el esquema 4:2:0 se almacena la media de valores U
para un drea de 2x2 pixels U y similar para los valores
de V.



Figura 6: Esquema de submuestreo de pixels en video digital
(autor de la imagen en color Stevo Domio Publico via Wiki-
pedia).
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Como sélo hay 1 bit U y 1 bit V para cada cuatro valores
de luminancia, el equivalente en bits por pixel es de 12.

Ejercicio: Un fichero de video MPG tiene un tamafio de
25MB. El ancho de fotograma es de 1280 pixels y el alto de
720 pixels. La velocidad de fotograma es de 29 fotogramas/se-
gundo. Dura 30 segundos. Tiene 2 canales de audio (estéreo)
a 44kHz 16 bits por muestra. ;Cudnto ocuparia el archivo si
no hubiera compresién?

Cada fotograma serfa tendria 1280 x 720 pixels. Depen-
diendo de la codificacién de color podemos tener 24, 16 o
12 bits por pixel. Si empleara 24, tendriamos 1280 x 720 x
3/1024/1024 = 2,6 M B por fotograma. Como hay 29 foto-
gramas en un segundo y el video dura 30 segundos tenemos
un tamafio para el video de 2,6 - 29 - 30 = 2294M B. Ademas
tenemos el audio, que seria 44000 -2 -2 - 30 = 5M B. Como
vemos, el audio es lo de menos, tenemos un total de 2299M B
que se reducen casi a la mitad en funcién del esquema de color.

II. COMPRESION DE VIDEO

La tabla I ilustra las necesidades de tamafio de almace-
namiento y de tiempo de transmisién de diferentes videos
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Cuadro I: Tabla comparativa de distintos tipos de video que
ilustra la necesidad de comprimir.

HDTV HDTV
Multimedia video NTSC QCIF CIF (progressive) (interlaced)
data video video video video video
Frame size 720 x 486 176 x 144 352 X 288 1280 x 720 1920 x 1080
Bits/pixel 16 bpp 12 bpp 12 bpp 12 bpp 12 bpp
Frame rate 29.97 30 30 59.94 29.97
Uncompressed 700 KB 38 KB 152 KB 1.38 MB 311 MB
frame size (bytes)
Uncompressed 167.79 Mbps  9.12 Mbps 36.5 Mbps 662.80 Mbps  745.75 Mbps
data produced per
second (bits
per second)
Disk space to 12.6 GB 68.4 MB 273 MB 4.96 GB 550 GB
store 1 min of
video in bytes
Transmission 49.94 hours 2.71 hours 10.8 hours Not worth it Not worth it
time for 1 min of
video (56 K Modem)
Transmission time ~ 7.31 hours 22,31 minutes  0.775hours  14.16 hours 15.93 hours

for 1 second of
video (780 Kb DSL)
Transmission

time for 1 second
of video (1 Gb
fibre optic)

10.07 seconds  0.55 seconds  2.19 seconds 39.72 seconds 44.7 seconds

digitales sin comprimir. Si la compresién de informacién es
una necesidad en imagen y en audio, en video lo es ain mas
porque la cantidad de informacién necesaria es mucho mayor
para este medio.

Ejercicio: En las propiedades de un fichero de video encontra-
mos que la Velocidad de datos es de 5942kbs para un video con
fotogramas de 1280x720 pixels y 29 fotogramas por segundo.
Si originalmente suponemos que la profundidad de color es
de 24 bits por pixel ;Qué podemos afirmar de la tasa de
compresioén de video?

La tasa de compresién indica la relacién entre los datos
sin comprimir y los datos comprimidos. En un segundo se
generarfan 1280 x 720 pixels/fotograma x29 fotograma/se-
gundo x24 bits por pixel/1000Kbps=641443Kbps. Como se
usa una tasa de 5942 Kps tenemos una relacién de compresion
de 641443:5942 o lo que es lo mismo de 108:1. Significa que
es necesario que en 1 bit del archivo comprimido se represente
la informacién de mds de 100 bits del fichero sin comprimir.

Las imdgenes se comprimen explotando la redundancia
espacial y espectral. Un video es una secuencia de imagenes
o frames. Una primera aproximacién para comprimir video
puede ser comprimir cada imagen de forma individual. Esto
es lo que hace la técnica conocida como Motion JPEG (M-
JPEG). La cdmara toma imdgenes, las comprime con JPEG
y las envia. El decodificador recibe las imagenes JPEG las
decodifica y las muestra. Se utiliza en pequefas aplicaciones
de videoconferencia doméstica donde se envian unas pocas
imdgenes por segundo. También lo usaban algunos teléfonos
moviles, videovigilancia, cimaras de portdtiles etc. ..

La compresién de video explota la redundancia temporal:
las imagenes consecutivas del video son similares entre si.
Cuando la camara se mueve, el fondo se desplaza en una
direccion. Cuando los objetos se mueven, su movimiento no
tiene por qué afectar al resto de la imagen (ver figura 7).
Al codificar el video, sélo se codifica la informacién que



Figura 7: Redundancia temporal: entre distintos fotogramas de
video hay parecidos que son predecibles si se identifican las
partes mdviles o se predice el movimiento de la cdmara.
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Figura 8: Redundancia temporal: calcular la diferencia entre
frames lleva a una nueva imagen y no resuelve el problema.
Sélo lo haria si no hay cambios entre imdgenes.

fotograma n fotograma n+1

fotograma n+1 - fotograma n

cambia entre frames consecutivos, lo que se denomina de
forma genérica DPCM (Differential Pulse Code Modulation).

La idea fundamental de la compresién basada en redundan-
cia temporal consiste en intentar codificar s6lo los cambios.
Podriamos codificar la diferencia entre frames pero no es
eficaz. Sélo seria efectivo cuando no hay cambios (ver figura
8). La redundancia temporal se modela matemdticamente
estudiando cudnto y porqué cambia cada pixel entre frames.

Sea un pixel en una posicién dada (z,y) en el frame n,
con unos valores de color de Cy,(x,y). En el siguiente frame
n+1, el pixel en la misma posicién, conocido como colocated
pixel, tiene un color dado por Cy41(z,y).

Podemos predecir el color Cy,11(x,y) basdndonos en los
pixels conocidos del frame n. La relacion entre Cp,y1(z,y) y
Cp(x,y) puede representarse de miiltiples formas.

Si no hay cambio y la cdmara estd estdtica: Cp,1(z,y) =
Cp(z,y). Si el objeto se mueve o la cdmara no estd fija o
hay cambio de iluminacién no estamos en el caso anterior.
Las camaras suelen trabajar a 15 fps o 25 fps por lo que
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Figura 9: Redundancia temporal: el color de los pixels se
desplaza entre los fotogramas.

fotograma n

vector
de dasplazamiento —

los cambios siempre son suaves. El pixel C,1(z,y) puede
no ser igual a Cy,(z,y) pero si igual a algin C,(z’,y") del
vecindario.

De esta manera podemos tener que: Chi1(z,y) =
Cn(2',y') = Cp(x+dy, y+d,) donde d, d,, es el vector que
muestra cémo se movié el pixel. El vector (d,, dy) se llama el
vector de movimiento (vector motion). Debido al ruido por
errores de cuantificacion en la prediccién, podemos definir la
ecuacién como: Cpi1(z,y) = Cp(x + dg, y + dy) + ez, y),
donde e(z,y) es el pequefio error de diferencia.

II-A.  Codificacion y decodificacion

La figura 10 muestra el esquema seguido para codificar vi-
deo y decodificarlo. En codificacién, se dispone del fotograma
n y el fotograma n + 1. Con esos dos fotogramas se calculan
los vectores de compensacién de movimiento. Al aplicar los
vectores de movimiento al fotograma n obtenemos una version
aproximada del frame n + 1 que llamas fotograma predicho.
Con el fotograma real en n+1 y el fotograma predicho, puede
calcularse el error, que se envia como JPEG. Por otro lado se
envian los vectores de movimiento.

En decodificaciéon, asumimos que tenemos una version
del fotograma n. Aplicamos los vectores de movimiento al
fotograma n para obtener una version del fotograma n+ 1. A
esa version se le aflade la imagen JPEG con la diferencia para
obtener una aproximacién del fotograma n + 1.

II-B. Macrobloques

En realidad, no se trabaja por pixels sino por bloques en
lo que se conoce como prediccion de frames basada en
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bloques. Utilizar los pixels no es eficiente, son demasiados
célculos. Trabajar por bloques permite reducir el espacio de
buisqueda. A continuacién, detallamos el procedimiento.

El nuevo frame se llama rarget frame y debe ser predicho
a partir del reference frame. El target se divide en bloques
Ilamados macrobloques. Se buscan los desplazamientos para
cada uno de los macrobloques.

El proceso de construccién de fotogramas mediante fra-
mes de referencia y macrobloques se llama compensacién
de movimiento (motion compensation) En codificacion, el
objetivo es encontrar el mejor vector de movimiento para cada
bloque. En decodificacién, hay que predecir la imagen o crear
el target frame motion-compensated. En codificacion, primero
se deben encontrar los macrobloques mas parecidos entre si y
luego calcular el error de prediccién de la imagen. Después, se
comprime la imagen de error empleando JPEG (lossy) y los
vectores de movimiento empleando codificacién de entropia
(lossless).

El célculo efectivo de estos vectores es estratégico porque
cuanto mejor estén calculados, menor serd el error y por tanto
mas facil de comprimir serd la informacién del error. Para cada
macrobloque del fotograma target, el problema consiste en
encontrar el bloque que mejor confronta en el frame anterior.
La bisqueda se limita a un drea cercana a cada bloque para
reducir célculos.

Determinar el tamafio de los bloques es otro pardmetro a
tener en cuenta:

= Los bloques pequefios implican mds vectores de movi-
miento a computar. Esto implica mds bits para codificar
los vectores, pero los bloques pequefios tienden a tener
error menores, necesitando menos bits para codificar el
error.

= Los macrobloques mds grandes llevan a menos vectores
de movimiento a comprimir, pero tienden a incrementar
el error de prediccion. Esto es asi porque las dreas mas
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Figura 11: Prediccién de tramas P a partir de las tramas I en
secuencia.

Figura 12: Las flechas muestran las dependencias necesa-
rias para poder generar las tramas. Para poder generar las
tramas en orden de visualizacién es necesario reordenar-
las y almacenarlas temporalmente hasta disponer de la in-
formacién necesaria. Los subindices muestran el orden de
visualizacién. El orden de transmision de las tramas seria
Io1 Pog Bo2 Boz Po7 Bos Bos [10 Bos Bog P13 - - -

LBy, By, B Bi:BoiPoBusBusl By, B, PisB.Bio P1iB,B . LB,o B, B, ByiB.P.:By: By 1B.Bio By B, BiiPoByBail.,

grandes pueden incluir mds dreas que se mueven.

La mayoria de estdndares ISO e ITU usan un tamafio
de macrobloque de 16x16 que parece que ofrece un buen
compromiso. Sin embargo, los estindares mas modernos como
H.264, utilizan tamafio variable.

II-C. Tipo de prediccion

En funcién de la relacién que haya entre el fotograma
target y el fotograma de referencia, hablamos de prediccion
intramodo e intermodo. En prediccion intramodo el frame
se codifica utilizando el pipeline JPEG. En prediccion inter-
modo el frame se predice empleando una referencia. Tal y
como hemos presentado el proceso de prediccién, podemos
pensar que cada fotograma toma su referencia del fotograma
anterior. Sin embargo, esto no tiene por qué ser asi. Cuando
se dispone de todo el material grabado y se quiere guardar el
archivo, la referencia puede ser una referencia pasada o una
referencia futura.

Estos tres tipos de fotogramas (intramodo, intermodo pasado
e intermodo futuro) se intercalan dentro del fichero de video.
Para referirnos a ellos usamos las letras I, P, B. Los I frames
(intra frame coded) utilizan JPEG y se intercalan dentro del
stream de video. Son mds grandes, pero no precisan tanto
tiempo de codificacién al no hacer la bisqueda de los motion
vectors. Es una opcidn interesante en aplicaciones de tiempo
real.

Los P-frames hacen referencia a los predicted coded. Uti-
lizan la redundancia temporal con respecto al frame anterior,
que puede ser de tipo I o de tipo P. La prediccion se realiza
macrobloque a macrobloque. Se crea una imagen de error que
también se codifica. La tabla de cuantificacién empleada para
el I frame es cuadruple de la tabla empleada para cuantificar
el error del P frame. Los fotogramas P son caros de computar



Figura 13: En la parte superior, los fotogramas mds oscuros
representan fotogramas con mads bits. En la parte inferior, el
eje de abscisas representa la cantidad de bits que se deben
transmitir a lo largo del tiempo.

Informacion

\ e
v \_ ——— tiempo

pero necesarias para la compresion e introducen una relacién
de dependencia hacia delante, lo cual quiere decir que los
errores cometidos en una trama P se van a arrastras hacia
adelante hasta que tengamos un nuevo fotograma I tal y como
se describe en la imagen 11. El criterio que se sigue para
insertar los fotogramas tipo I es, tipicamente, donde el video
haga cambios bruscos, que es donde la tasa de compresion
predictiva no sea tan buena.

Los B-frames son bidirectional predicted coded, lo que
significa que utilizan como referencia el frame previo y
posterior. A veces el frame pasado no ayuda como puede ser
cuando hay un cambio de escena. En estos casos, ayudarse del
fotograma siguiente puede ayudar.

Emplear B-frames supone incrementar el coste computacio-
nal ya que serd necesario comparar si es mejor usar un B-frame
o un P-frame. El codificador busca el mejor macrobloque en
el frame anterior y también el mejor macrobloque en el frame
posterior. Finalmente codifica el macrobloque usando una de
estas opciones:

= Forward prediction: usa el macrobloque del siguiente
frame.

= Backward prediction: usa el macrobloque del frame an-
terior.

= Interpolated prediction: usa la media de ambos macro-
bloques.

Ademads, Los macrobloques se pueden buscar empleando
varios frames futuros y pasados, no necesariamente el anterior
y el siguiente. De esta manera, se incrementa la precisién de
la prediccion pero también el tiempo de cédlculo. Esta opcién
se llama Multiframe prediction.

El uso de B-frames implica reordenar los fotogramas. Las
tramas llegan al codificador en display order, que es el orden
en el que se captan por la cdmara y es el 6rden en el que
deben reproducirse. El uso de B-frames implica la necesidad
de disponer del P-frame para poder codificar y decodificar el
B-frame. Esto hace necesario reordenar y emplear buffers de
almacenamiento temporal. La figura 12 muestra las dependen-
cias que se generan entre tramas. Para reproducir un frame, hay
que haber recibido todas aquellas tramas de las cuales depende
la primera. Se envian en orden para que puedan reproducirse
lo antes posible teniendo en cuenta las dependencias.

II-D. Control de tasa

Debido al método de compresion de los ficheros de audio,
a lo largo del tiempo, el stream de video puede tener mds o
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menos datos en funcién de la informacion a transmitir (ver
figura 13). Cuando hay mucho movimiento en el video, serd
necesario incluir mds tramas de tipo I y también habrd mads
informacion de desplazamientos. Esto implica mds bits por
unidad de tiempo.

El control de tasa, es el conjunto de técnicas que se emplean
para enfrentarse a la necesidad variable de bps en funcién del
tipo de imdgenes que componen el video. Hay dos tipos de
estrategia, la estrategia de tasa de bits variable, y de tasa de
bits constante.

En la estrategia de tasa de bits variable (VBR Variable
Bit Rate) se asume que puede ocurrir y no es un problema,
simplemente se utilizan buffers en los que va guardando
informacion antes de reproducirla. Si es necesario esperar a
que llegue nueva informacién, por ejemplo, porque la red en
la que se transmite el video es muy lenta, se espera a que llega
nueva informacién. Si la red es rdpida, se va almacenado en
un buffer temporal a la vez que se reproduce.

La estrategia de tasa de bits constante (CBR Constant Bit
Rate) es mas realista en determinadas aplicaciones como puede
ser una videoconferencia. En una videoconferencia, cuando la
red es lenta, no se puede esperar a que lleguen los bits del
video porque se perderia la comunicacion. En estos casos, la
tasa de transmision es constante independientemente de que en
en el video haya mds o menos necesidades de bits porque sea
una imagen con mucho movimiento o con poco movimiento.
CBR exige soluciones de codificacién con pérdidas: en partes
del video donde haya mucho movimiento la calidad serd muy
menor que en partes en las que apenas haya movimiento.

Si la capacidad del canal (los bps que se pueden transmitir)
es baja, entonces la calidad de la imagen en CBR serd
también baja. En VBR cuando la capacidad del canal es
baja, tendremos que esperar a haber recibido un nimero de
fotogramas suficientes como para empezar a reproducir, pero
la calidad de la imagen podria no verse afectada.

III. FORMATOS DE ARCHIVOS DE VIDEO
III-A.  Nombres de formatos

En la tabla II se muestran los nombres que reciben algunos
de los formatos de video mds empleados. La lista no es
exhaustiva porque algunas aplicaciones establecen sus propios
formatos y esquemas de codificaciéon. En la misma tabla
presentamos los formatos de video analégico. En comparacion,
en video analdgico era mucho mas pobre en lo que se refiere
al ndmero de lineas y pixels por linea.

III-B.  Estdndares de codificacion de video

Destacamos los siguientes estdndares de codificacién de
video:

H.261 Estidndar de la ITU para transmisiéon de videoconfe-
rencia en RDSI (ISBN) con tasa de transmisién contante
a 64Kbps. Los tamafios de frame son 176x144 QCIF y
352x288 CIF. Emplea video no entrelazado y sélo usa
frames I+P.

H.263 Estiandar de la ITU para anchos de banda variable
entre 33.6 y 28 Kbps Los tamafios de frame son 704x576



Cuadro II: Diferentes formatos de video digital (arriba) y
analégico (abajo).

Suppott tor

Format Lines per  Pixels Frames interlaced Subsampling Image asp
name frame perline persecond format scheme ratio
CIF 288 352 N 4:2:0 4:3
QCIF 144 176 N 4:2:0 43
SQCIF 96 128 N 4:2:0 4:3
4CIF 576 704 N 4:2:0 4:3
SIF-525 240 352 30 N 4:2:0 43
SIF-625 288 352 25 N 4:2:0 4:3
CCIR 601 480 720 29.97 Y 4:2:2 43
NTSC
(DV, DVB,
DTV)
CCIR 601 576 720 25 Y 4:2:0 43
PAL/SECAM
EDTV 480/576 720 29.97 N 4:2:0 4:3/16:9
(576p)
HDTV 720 1280 59.94 N 4:2:0 16:9
(720p)
HDTV 1080 1920 29.97 Y 4:2:0 16:9
(1080i)
HDTV 1080 1920 29.97 N 4:2:0 16:9
(1080p)
Digital 1080 2048 24 N 4:4:4 47:20
cinema (2K)
Digital 2160 4096 24 N 4:4:4 47:20
cinema (4K)

Property NTSC PAL SECAM

Frame rate 30 25 25

Number of scan lines 525 625 625

Number of active lines 480 576 576

Aspect ratio 4:3 4:3 4:3

Color model YiQ Yuv YDbDr

Primary area of usage North America (USA Asia France and Russia

and Canada), Japan

4CIF y 1408x1152 16CIF Emplea video no entrelazado
y tramas [+P+B

MPEG-1 Estandar de OSI para dar calidades similares al
video VHS. Emplea video no entrelazado y frames IPB.
Es el formato de VCD con tamafios de frame 240x352
0 288x352. Estd pensado para anchos de banda de hasta
1,5Mbps.

MPEG-2 Estandar de OSI para uso en DVDs y TDT. Formato
entrelazado con prediccién de frames IPB Incorpora
codificacion escalable que se adapta a las necesidades
del decodificador y del canal. Usa paquetes que pueden
incluir video, audio y como novedad cddigo ejecutable.
Trabajan en anchos de banda de 4 a 9 Mbps.

H.264 AVC Estandar de ITU para productos avanzados como
video bajo demanda y BlueRay. Es la parte 10 de MPEG-
4. Utiliza multi-referencia en predicciéon de movimiento.
Para la codificacién intraframe emplea bloques de 4x4.
Mejora también la codificaciéon de entropia de los vec-
tores de movimiento. Para la prediccién de movimiento
bloque emplea bloques de tamafio variable El resultado
es la eliminacién del efecto bloque.

III-C. La arquitectura de video digital

Una arquitectura de video digital se compone de:

= Un algoritmo para la compresién y codificacién del video
y del audio o codec. Alguno de los vistos en la seccién
anterior para el video y para el audio alguno de los vistos
en el tema anterior.
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= Un contenedor en el que poner los contenidos compri-
midos. Serian la secuencia de bits que contiene los datos
del video.

= Un reproductor que reconozca y reproduzca los conteni-
dos de los contenedores utilizando los codecs.

Los tipos de contenedor tipicos son: OGG (.ogg, Theora
para video y Vorbis para audio), Flash Video (.flv), MPEG
(.mp4), QuickTime (.mov), Windows Media Format (.wmv),
WebM (.webm), Real Media (.rm) etc...

Un contenedor puede incluir los datos del stream de video
comprimidos con diferentes codecs. Un reproductor debe reco-
nocer el formato del contenedor y disponer del decodificador
(decoder). El contenedor puede incluir otros medios que no
son ni video ni audio.

MPEG-4 es el contenedor estdndar de la ISO que incorpora
2D y 3D vectorial. Permite guardar multiples streams, lo
que significa que permite transmitir varios simultdneamente.
Puede permitir, por ejemplo, ver una carrera de automoéviles
desde diferentes vehiculos si estos disponen de una cdmara.
Este contenedor incluye consideraciones de derecho de autor,
lo que fue un fuerte incentivo para que Vorbis desarrollara
OGG como competidor para hacer un contenedor de libre
disposicion.

IV. CONCLUSIONES

El video digital tiene, como caracteristicas bdsicas que
dependen de la calidad de cada fotograma, del nimero de
fotogramas por segundo, del formato de scanning y de la
técnica de codificacién del color.

En video digital, la compresién es una necesidad que se
deriva del gran volumen de informacién que hay que repre-
sentar. Existe diferentes formatos y estandares de compresion
que explotan principalmente la redundancia temporal. La téc-
nica bdsica se apoya en el concepto de la compensacién de
movimiento que busca macrobloques en fotogramas previos o
en fotogramas siguientes.

Como resultado de la compresién se pueden enviar bits a
tasa constante o a tasa variable. Para visualizar el contenido
del stream de video se emplea una arquitectura de video
que incluye el contenedor con las muestras, el codec para
descomprimirlas y el visor para reproducirlas.

MAS INFORMACION

Los contenidos de esta seccién son una adaptacién del
capitulo 3 de [1]. Otros libros mds bdsicos sobre multimedia
también incluyen descripciones del video digital. Asi, el
capitulo 8 de [2] incluye referencias sobre el problema de
reproducir imdgenes en movimiento, y el capitulo 12 aborda
diferentes cuestiones sobre captura de video. El capitulo 6 de
[3] estd dedicado enteramente a este tema aportando algunas
claves sobre cémo realizar captura de video de forma eficiente.
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CUESTIONES Y EJERCICIOS
Qué son los sistemas NTSC, PAL y SECAM?

. Explique la diferencia entre los esquemas de muestreo 4:4:4,

4:2:2, 4:1:1 y 4:2:0

Si empleamos 30 frames por segundo con frames de 480x300
en un esquema de color YUV 4:1:1, ;Cudnto tamafio ocupan 2
minutos de video?

Para qué sirven y en qué se diferencias los procesos de pan/scan
y de letter box.

En qué consiste el Motion-JPEG.

A qué hace referencia la redundancia temporal en la compresién
de video.

Qué es un vector motion y qué tiene que ver con la compresion
de video.

Explique brevemente en qué consiste la prediccién de frames
basada en bloques.

Despliegue un diagrama de bloques de los sistemas de compre-
sién por compensacién de movimiento.

Relacion entre el tamafio de los bloques de un esquema de
compresion de video por compensacion de movimiento y el
tamafio del fichero final.

Diferencias entre prediccién intramodo e intermodo.

En el stream de video digital ;qué es un I frame y qué ventaja
tiene su uso?

Qué son los P-frames y cudl es su papel dentro del stream de
video digital.

Qué es un B-frame y cudl es su papel dentro del stream de
video digital.

(Por qué es necesario emplear buffers de almacenamiento
cuando se emplean B-frames?

En qué consiste la predicciéon multiframe y cudles son sus
ventajas.

. Por qué se produce la tasa de transferencia variable en video

digital y como se soluciona.

. Indique cual es la solucidn general a los problemas de tasas de

transmision constante CBR en trasmision de video digital.

(El formato VCD estd relacionado con MPEG-1 o con MPEG-
2?

(El formato de video digital de la TDT estd relacionado con
MPEG-1 o con MPEG-2?

(El formato de video digital de los DVDs est4 relacionado con
MPEG-1 o con MPEG-2?

(Cudl es la principal diferencia entre MPEG-4 y sus preceden-
tes?

(El formato de video del Blueray tiene que ver con H.264 o
con H.263?

Enumere los tres componentes de una arquitectura de video
digital

El video de Youtube se recibe en condiciones de control de tasa
VBR, ;Cémo puede verse el video sin discontinuidades?

En video digital, comente el papel de los bloques en los
esquemas de compresion. ;Cudl es la relacién el tamafio de
los bloques y el tiempo de compresion?

Indique qué es un contenedor de video y cudl es la diferencia
entre un cédec y un contenedor de video.

Enumere tres formatos de contenedor de video digital diferentes
e indique quienes son sus propietarios.

El video de Youtube, ;cree que se emite en condiciones VBR
o CBR? Justifique su respuesta.

Indique qué son los vector motion y su papel en compresion de
video.

Explique el papel de los buffers en la transmisién y visualiza-
ci6én de video digital en condiciones CBR y VBR.

Realice el mismo calculo suponiendo que emplea un esquema
de color 4:1:1

Si tiene una linea de telecomunicaciones de 10Mbps y un video
cuya velocidad de datos una vez comprimido es de 12542Kbps,
(Qué opciones tiene para visualizarlo on-line?

A qué hacen referencia los términos VBR y CBR en transmisién
de video digital.
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Texto e hipertexto en multimedia

OBJETIVOS

El objetivo de este tema es presentar una serie de conceptos
técnicos y definiciones bdsicas relacionadas con el texto y el
hipertexto dentro de las aplicaciones y proyectos multimedia.
Después del tema, el lector, como resultados de aprendizaje
debera:
= Conocer qué son los cédigos alfanuméricos y su papel en
la compatibilidad de sistemas.
= Conocer la importancia del uso de las fuentes.
= Conocer el papel del hipertexto y de la hipermedia en la
definicién de contenidos multimedia.
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El texto es importante en comunicacion audiovisual porque
permite transmitir mensajes de forma directa a los potenciales
receptores. El texto es un recurso multimedia que permite
trasmitir mensajes tanto de forma explicita con el contenido
del mensaje como de forma implicita a través de la tipografia,
colores, formas etc. ..

Si en imagen digital la unidad elemental de informacién es
el pixel, en audio digital la unidad elemental es la muestra
de audio y en video digital hablamos de fotogramas, en texto
digital la unidad elemental es el cardcter. Con muchos matices,
un carécter se puede corresponder con una letra, un grafema
o un glifo. Una secuencia de caracteres forma una cadena de
caracteres o “string”. Los mensajes escritos se componen por
secuencias ordenadas de caracteres.

Los caracteres se representan internamente en el ordenador
mediante nimeros o c6digos binarios. La representacién de
estos nimeros en formas visualmente entendibles por los
usuarios de los sistemas informdticos requiere del uso de
fuentes tipograficas. En la seccién I mostramos los cédigos de
caracteres alfanuméricos mds utilizados. En las secciones II y
IIT presentamos algunas cuestiones relativas con tipografias en
general y con el uso de tipografias en sistemas informaticos
en particular. En la seccién IV se detalla la conexién entre los
cédigos alfanuméricos por un lado y las tipografias por otro
a la hora de renderizar los mensajes escritos. La ventaja del
texto con respecto a otros medios es el pequefio tamafio de los
archivos. No es necesario ahora profundizar en temas relativos
a la compresion de texto. Finalizamos el tema con una seccién
sobre usos particulares de ficheros de texto de cara a potenciar
el renderizado de mensajes y a la inclusién de otros medios
dentro de los documentos.



Figura 1: Cédigos ASCII (elaboracién propia).

Dec Hex Oct Chr Dec Hex Oct HTML  Chr | Dec Hex Oct HTML  Chr | Dec Hex Oct HTML  Chr
00 00 00 NUL Null 32 20 40 &#32; Space | 64 40 100 &#64; @ [ 96 60 140 &#96: ‘
01 01 01 SOH Start of Heading 33 21 41 &#33; ! 65 41 101 &#65; A |97 61 141 &#97; a
02 02 02 STX  Start of Text 34 22 42 &#H34; "o 66 42 102 &#66; B | 98 62 142 &H#98; b
03 03 03 ETX End of Text 35 23 43 &#35; # 67 43 103 &#67. C 99 63 143 &#99; c
04 04 04 EOT Endof Transmission | 36 24 44 &#36; $ |68 44 104 &#68; D | 100 64 144 &#100; d
05 05 05 ENQ Enquiry 37 25 45 &#3T; o 69 45 105 &#69: E 101 65 145 &#101; e
06 06 06 ACK Acknowledge 38 26 46 &#38; & 70 46 106 &#70; F 102 66 146 &#102; f
07 07 07 BEL Bell 39 27 47 &#39; 7147 107 &#T1; G| 103 67 147 &#103; g
08 08 10 BS Backspace 40 28 50 &#40; ( 72 48 110 &#72; H 104 68 150 &#104; h
09 09 11 TAB Horizontal Tabulation |41 29 51 &#4l; ) 7349 111 &K73%; 1 | 105 69 151 &#10S; i
10 0A 12 LF Line Feed 42 2A 52 &#42; * 74 4A 112 &#74; 7 106 6A 152 &#106; i
11 0B 13 VT  Vertical Tabulation 43 2B 53 &#43;  + |75 4B 113 &#75; K | 107 6B 153 &H#I0T; k
12 0C 14 FF Form Feed 44 2C 54 &#a4; B 76 4C 114 &#76; L 108 6C 154 &#108; 1
13 0D 15 CR Carriage Return 45 2D 55 &#45; - 77 4D 115 &#77; M 109 6D 155 &#109; m
14 OE 16 SO  Shift Out 46 2E 56 &#46; . 78 4E 116 &#78; N | 110 6E 156 &#110; n
15 OF 17 SI Shift In 47 2F 57 &#4T; / 79 4F 117 &#79; O 111 6F 157 &#111; o
16 10 20 DLE Data Link Escape 48 30 60 &#48; 0 | 80 S0 120 &#80; P | 112 70 160 &#112; p
17 11 21 DCI  Device Control 1 49 31 61 &#49; 1 81 51 121 &#81:  Q 113 71 161 &#113; g
18 12 22 DC2  Device Control 2 50 32 62 &#S0; 2 | 82 52 122 &#82; R | 114 72 162 &Hll4; ¢
19 13 23 DC3  Device Control 3 51 33 63 &#51: 3 83 53 123 &#83; S 115 73 163 &#115; s
20 14 24 DC4  Device Control 4 52 34 64 &#52; 4 84 54 124 &#84; T 116 74 164 &#116; t
21 15 25 NAK Negative Acknowledge | 53 35 65 &#53; 5 |85 55 125 &#85; U | 117 75 165 &#117:  u
22 16 26 SYN  Synchronous Idle 54 36 66 &#54; 6 86 56 126 &#86; V 118 76 166 &#118; v
23 17 27 ETB  End of Trans Block 55 37 67 &#5S; 7 |87 ST 127 &#87; W | 119 77 167 &#119; w
24 18 30 CAN Cancel 56 38 70 &#56; 8 88 58 130 &#88; X 120 78 170 &#120;  x
25 19 31 EM  End of Medium 57 39 71 &HST; 9 |89 59 131 &#89; Y | 121 79 171 &H#I2l; y
26 1A 32 SU Substitute 58 3A 72 &#58; . 90 SA 132 &#90; Z 122 7A 172 &#122;  z
27 1B 33 ESC  Escape 59 3B 73 &#59; B 91 5B 133 &#91; [ 123 7B 173 &#123; {
28 1C 34 FS File Separator 60 3C 74 &#60; < 92 5C 134 &#92; \ 124 7C 174 &#124; |
29 ID 35 GS Group Separator 61 3D 75 &#61; = 93 5D 135 &#93; 1 125 7D 175 &#125; }
30 1E 36 RS  Record Separator 62 3E 76 &#62; > 94 SE 136 &#94; | 126 TE 176 &#126;
31 IF 37 US Unit Separator 63 3F 77 &#63; ? 95 SF 137 &#95;  _ 127 7F 177 &#127; DEL

I. CODIGOS ALFANUMERICOS

En informatica, cada caracter alfanumérico estd vinculado
a un ndmero o cddigo representativo de dicho carécter. Esto
significa que donde nosotros vemos una “a”, el ordenador
ve un nimero. El nimero en concreto que se asocia a la
“a” depende el codigo alfanumérico que se emplea. Después
la “a” puede representarse con fuentes muy diferentes, pero
para el ordenador, lo esencial es saber el nimero asociado a
dicha “a” para distinguirla de otros caracteres diferentes. El
c6digo ASCII es el cédigo mas extendido hasta la aparicion
de Unicode. En esta seccién presentamos las diferencias entre
los distintos codigos y la justificacion de los cédigos UTF-8
de uso masivo hoy en dia en tecnologias de la informacién.

I-A. ASCIl

ASCII es el acréonimo de American Standard Code for
Information Interchange. El c6digo ASCII emplea nimeros
de 7 bits para representar los caracteres. Esto implica que
como méximo hay 128 caracteres diferentes ya que 27 > 128.
El c6digo ASCII representaba minusculas y mayusculas para
escribir en inglés, niimeros, algunos simbolos y 32 caracteres
especiales como los separadores, tabulados y saltos de linea.

El cédigo ASCII hay que entenderlo en un contexto en
el que la memoria de los ordenadores era muy cara, por lo
que economizar en el ndmero de bits era importante. Con la
expansion universal de la informatica surge el problema de
que a ASCII le faltan simbolos para representar caracteres
empleados en otros idiomas como la “fi” del espafiol. El
consenso al que se llega es el de extender ASCII de manera
que los cédigos nuevos siguen siendo compatibles con ASCII.

Nace asi el ASCII extendido en el que se utilizan 8 bits para
representar los caracteres. Esto significa que ahora podemos
disponer de hasta 256 simbolos (28 = 256). Para el espaifiol, se
incluyen otros caracteres como la “fi”’ y las vocales acentuadas.
El problema es que las reglas para asignar cédigos ASCII
extendidos no son estdndar y cada fabricante podia establecer
su propia extension. De esta manera, por ejemplo, 165 es una
cosa en Macintosh y otra en diferente en Windows. También
pueden depender del idioma que se esté utilizando. El que
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Figura 2: Ejemplos de caracteres representables utilizando
Unicode (Autor N. Sancks CC SA-BY via Wikipedia).

Figura 3: Creacién de un caricter compuesto en Unicode
(autor M. Regueria Dominio Publico via Wikipedia).
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usamos en Espafia y en la mayoria de paises europeos se
denomina ISO-Latin-1.

I-B. Unicode

Lo cierto es que a pesar de la ampliacién a 8 bits, los
codigos de 8 bits seguian siendo muy probleméticos. Muchos
fabricantes utilizaban su propia versién ASCII extendido (el
comando iconv, empleado para convertir entre formatos de
texto admite mads de 1000 formatos diferentes) e incluso los
estandares aceptados como el ISO-Latin-1 tenfan carencias
como la falta de simbolos muy extendidos como el simbolo
del euro €.

Unicode es un estdndar que viene a solventar los problemas
de los codigos de 8 bits pasando a emplear, en su versién mas
basica 16 bits. Los principios en los que apoya UNICODE
son los de universalidad: debe poder representarse cualquier
caricter; eficiencia, con sistemas de codificacion especificos;
y no ambigiia, donde cada cédigo debe representar un tnico
caracter.

Con 16 bits, hay espacio para tantos caracteres como sea
necesario, con lo que ahora el problema era sé6lo llegar a un
consenso. De hecho, no se emplean sélo 16 bits, sino que los
17 planos que se han definido hasta la fecha se resuelven con
20 bits. Los que mds se emplean son los 16 bits primeros por lo
que es comun decir que Unicode es un sistema de codificacion
de 16 bits. Con Unicode se da soporte a todos los lenguajes
conocidos en el planeta e incluso se reservan simbolos para
iconos e incluso para alfabetos muertos.

Igual que siempre, a cada cardcter le corresponde un
nimero. Se distinguen diferentes planos para organizar los
caracteres. Cada plano emplea 16 bits. El primer plano (plano
0) es para la mayor parte de alfabetos modernos y alfabetos
histéricos de uso comiin; el segundo (plano 1) es para alfabetos
histdricos y usos técnicos; el tercer plano (plano 2) contiene
ideogramas y caracteres raros. Hay un total de 17 planos



Figura 4: Esquema de funcionamiento del almacenamiento y
trasmisién de informacién empleando esquemas big-endian y
little-endian (Autor R. Shaw Dominio Puiblico via Wikipedia).
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siendo los dos dltimos para uso privado de los fabricantes
de software.

Para expresar un cardcter en Unicode se emplea el he-
xadecimal. Al menos hay que escribir 4 digitos. Se emplea
la secuencia U+ para referirnos a cada caricter. El caricter
U+6C34 es una letra en japonés que en HTML, se escribe
&H#x6C34. 6C34 es la representacién en hexadecimal de 16
bits, 4 bits por cada cédigo.

Unicode permite componer caracteres mediante el uso de se-
cuencias de caracteres. La “fi” por ejemplo, puede componerse
empleando el codigo del caricter “n” seguido del simbolo del
caracter “~ (ver figura 3). Los primeros 256 caracteres de
Unicode coinciden con los caracteres de ISO-Latin-1.

I-C. UTF-8

UTF es una familia de formatos de codificacién para Uni-
code. Los problemas de la codificacién del texto no terminan
con el uso de 16 bits por cardcter. Segtn la arquitectura del
ordenador, podemos emplear palabras (unidades minimas de
tratamiento) de 8, 16, 32 o 64 bits. Cuando trabajamos con
ordenadores de mas de 16 bits podemos pensar que codificar
caracteres es tan sencillo como asignar un caricter a cada
palabra del ordenador. Sin embargo, hay que tener en cuenta
que la informacién debe ir por la red, donde las unidades
minimas de transmisién son los bits y los bytes. Cuando
por la red llega una palabra de 16 bits, debemos saber si
los primeros bits que llegan se corresponden con la parte
mds significativa de la palabra o con la menos significativa.
Las arquitecturas de ordenador se clasifican en big-endian
y little-endian. Cuando las palabras tienen mds de 8 bits,
en las arquitecturas big-endian, los bytes mds significativos
se guardan o envian primero. En las [ittle-endian los bytes
menos significativos se envian primero. La figura 4 ilustra este
comportamiento.

Para evitar problemas con la serializacion de los caracteres
Unicode (envio en serie de bytes por la red), surge UTF (Uni-
code Transformation Format). UTF-32 emplea 32 bits para
enviar cada cardcter Unicode. Como los caracteres Unicode
tienen siempre longitud menor que 32, es el formato menos
problemadtico: sé6lo hay que indicar si se emplea codificacion
little-endian o big-endian. Es el formato menos problemético
pero el mds costoso en requisitos de memoria porque un simple
mensaje como la palabra “hola”, que en ASCII extendido
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ocupa 4x8 bits, en UTF-32 ocuparia 4x32 bits. Los ficheros
de texto son 4 veces mds grande empleando UTF-32.

La codificaciéon UTF-16 estd pensada para enviar ficheros de
texto que incluyan sélo caracteres del plano 0. En este caso, el
tamafio s6lo aumenta el doble con respecto a ASCII. Ademés,
hay que indicar si empleamos little-endian o big-endian. Para
indicar si se emplea uno u otro formato se afiade un simbolo
llamado BOM (byte of order) al comienzo del fichero.

El formato UTF-8 resuelve la compatibilidad entre ASCII
y Unicode y evita ademds guardar m4s bits de los necesarios.
Es un sistema de codificaciéon, no una tabla de caracteres:
emplea mas o menos bits dependiendo de los caracteres a
representar. Los caracteres mds frecuentes se representan con
1 byte. Para otro tipo de caracteres mds raros pueden llegar
a utilizar hasta 6 bytes. La letra “fi” por ejemplo necesita 2
bytes, mientras que el resto de letras empleadas en espaiiol
(exceptuando las letras con acento) emplean un dnico byte.

Ejercicio: El Lazarillo de Tormes descargado de gutem-
berg.org/ en formato UTF-8 con BOM ocupa en disco 131.396
bytes y tiene 128.728 caracteres contando espacios en blanco
y saltos de linea. Haga una estimacién de cudntos caracteres
no ASCII-estandar hay en la obra.

Como caricter ASCII estandar ocuparia 1 byte, si llamamos
X al nimero de estos caracteres e Y al nimero de caracteres
no ASCII, se debe cumplir que X + Y = 128728 y que 1 +
X +2-Y = 131396, asumiendo que los caracteres no ASCII
ocupan 16 bits cada uno. Habria 2667 caracteres de un tipo y
126061 del otro.

II. EL ARTE DE LA TIPOGRAFIA

La aparicién de las tecnologias de la informacién en el
mundo de la impresién ha revolucionado las tipografias, sin
embargo existen aspectos importantes que son heredados de
las antiguas técnicas de impresion y que conviene conocer.

1I-A. Terminologia bdsica

Las antiguas civilizaciones ya empleaban pequefos objetos
para estampar patrones en diferentes soportes como papiros,
tablas de arcilla etc...con los que configuraban los mensajes.
Con la aparicién de la imprenta, se denomina tipo o glifo,
en inglés type o glyph, a cada una de las formas elementales
con las que los impresores componen el mensaje que va a ser
impreso. Un mensaje escrito se compone como una secuencia
de caracteres. Un glifo es la representacién de un caracter, de
varios caracteres o de alguna parte de un caracter. Un impresor
podia requerir un glifo para cada vocal y un glifo especial
para las tildes. En alfabetos asidticos un mismo glifo puede
representar varios caracteres a la vez. Cuando el glifo tiene
forma de letra se denomina letterform. La tipografia es el
arte que se encarga de diseflar y ordenar los tipos.

Una tipografia, en inglés rypeface o también font family,
es un conjunto de una o varias fuentes, cada una de ellas
compuesta por glifos que comparten alguna caracteristica de
disefio comun. Una fuente, en inglés font es una coleccién
de glifos (letras, niimeros y otros...) que comparten tamafio,



Figura 5: Anatomia de las fuentes.
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grosor y estilo. Estilos tipicos de fuente son italic, condensed,
extended, thin, light, bold etc...

En tipografia digital, fuente y tipografia con sinénimos de
manera que Times New Roman italic y Times New Roman
bold se consideran la misma fuente, aunque estrictamente
no lo sean. Estrictamente, Helvética, Times New Roman y
Courier, por ejemplo, serfan typefaces y especificando estilo
y tamafo, por ejemplo Times New Roman 12-point italic,
seria una fuente. Una coleccién de typefaces relacionadas, es
una familia (typeface family). Por ejemplo la familia Century:
Century Nova, Century OIld Style, Century School Book

El ordenador puede afiadir otros atributos de estilo como
pueden ser subrayado o el tachado. No forman parte de la
fuente. El editor puede incluirlos si tiene programado cémo
utilizarlos.

Antes, el texto se componia letra a letra en las imprentas.
Las fuentes estaban guardadas en dos cajones o en inglés
cases. Esto ha supuesto que buena parte de la terminologia sea
heredada: El cajén de arriba upper tray para las mayusculas;
el cajon de abajo lower tray para las mintsculas; uppercase se
utiliza hoy para referirnos a las mayusculas y lowercase a las
mindsculas; a veces, como al escribir los password, el sistema
es sensible al hecho de usar mayusculas o mindsculas: case
sensitive.

En relacién a las mayusculas se emplea el término Capital
letters para referirnos a ellas, y de aqui se llega a la escritura
en intercap que es popular entre programadores, empleando
letras mayusculas para separar palabras como en WebStar, o en
holaMundo. De nuevo el término aparece cuando distinguimos
entre AllCaps y Smallcaps.

II-B. Anatomia de una fuente

También relacionado con su origen etimoldgico estdn los
términos stroke, contrast y stress. Los stroke o trazos son los
componentes del typeform y pueden ser rectos como en la “I,
k, m” o curvos como en la o la “o”. Cuando el stroke
cambia dentro del typeform se habla de contrast. El stress
es la posicion o el dngulo de cambio desde palo fino a palo
grueso. En funcién del grosor weight del stroke hablamos
de Regular, Boldface y Light (Bold incrementa el tamafio
del palo). El término Posture distingue entre roman, oblique
and italic. Roman son rectas, oblique inclinan las respectivas
roman e italic incluye aspectos relativos a escritura manual.

El nimero de puntos no describe bien el tamafio: Dos
fuentes pueden tener el mismo tamaflo pero distinto x-height.
Los ordenadores afiaden automaticamente bajo el descender

113 ”

78

un shoulder para hacer un espaciado (o leading) entre lineas.
La figura 5 muestra estos detalles.

II-C. Diferentes tipografias

Existe una evolucidn histérica de las tipografias que con-
diciona diferentes estilos. De mds antiguas a mds recientes
distinguimos las siguientes variantes:

Blackletters : Empleadas en las primeras imprentas. El prin-
cipal problema es que eran dificiles de leer.

Roman : Utilizan geometrias inspiradas en templos romanos.
Los strokes imitan las columnas con sus bases y sus
capiteles.

Italic : Se introducen las cursivas por una razén de tipo prac-
tico que no es otra que el ahorro de espacio. Empleando
letra cursiva pueden incluirse mds palabras por linea sin
perder legibilidad.

Old Style : Este tipo de fuentes se caracterizan por el poco
contraste entre strockes y normalmente emplean serif
grueso.

Transitional : A diferencia de las anteriores, hay mas con-
traste y el serif es mds delgado.

Modern : Se imponen los serif muy delgados y grandes
contrastes.

Sans Serif Se elimina el serif principalmente para mejorar el
impacto visual de los titulos. Una variedad son los slab-
serif que emplean segmentos rectos en los serif. Estan
asociadas a la revolucién industrial y a la necesidad de
hacer anuncios y carteleria.

Geometric : Es un sans serif inspirado en formas geométricas.

Humanistic : Suaviza las geometrias

Ejercicio: Busque ejemplos de cada uno de los tipos de tipo-
grafias enumerados anteriormente. Para cada uno de ellos ana-
lice las diferencias en los caracteres A mayuscula y mindscula.

Una forma sencilla de clasificar las fuentes es la que
distingue entre serif y sans serif. El serif es un pequefio
adorno que acompana a las letras, tipicamente un rabito. Son
fuentes serif Times, New Century, Schoolbook, Bookman...
y sans serif la Helvetica, Verdana, Arial... Tradicionalmente
se considera que las fuentes serif son mds apropiadas para
documentos escritos en papel porque el serif ayuda a la vista
a seguir la linea de texto. En el mundo de los monitores,
la definicién es de 72dpi y las fuentes sans serif son mads
faciles de leer y atractivas lo cual es especialmente importante
cuando se emplean fuentes pequefias. Para titulos, una serif
puede tener una connotacién interesante pero generalmente
no se utilizan. La correcta eleccién depende del soporte final.
Pare ver si una fuente es apropiada para un uso final conviene
imprimir porque a veces no se usan sistemas WYSIWYG
(What you see is what you get) y el resultado puede ser
diferente al esperado.

Con la incorporacién de las fuentes tipograficas en las
tecnologias de la informacion, la variedad de las fuentes se ha
incrementado. Ahora tenemos nuevos términos como son De-
corative typefaces, disefiadas para atraer visualmente, aportan
connotaciéon emocional. Script typefaces que intentan imitar



la escritura manual; son muy usadas para anuncios impresos,
muy dificiles de integrar en un display. Las Symbol Typefaces
que permiten emplear caracteres especiales o pequefios iconos.

uno de los
anteriormente.

Ejercicio:
tipos de

Busque ejemplos de cada
tipografias enumerados

III. TIPOGRAFIAS EN TECNOLOGIAS DE LA
INFORMACION

Los monitores primitivos de los ordenadores personales
estaban pensados para mostrar caracteres de texto. Esto impli-
caba que la resolucidn era baja y que los pixels eran alargados
(optimizados para texto pixelado). Las impresoras también
estaban pensadas para imprimir documentos de texto, ya que
la ofimdtica era el principal uso de los ordenadores hasta el
momento. Los graficos se consideraban atin una aplicacién de
futuro.

1984 se considera el afio en el que se produjo el gran
cambio. Apple lanza el Macintosh y como respuesta Microsoft
lanza el sistema operativo Windows para PCs con tarjetas
graficas VGA. Con estos sistemas se consiguen resoluciones
mucho mayores (72 pixels por pulgada en el Macintosh y 96
pixels por pulgada en VGA), color RGB y pixel cuadrado.
Con estas resoluciones se da la posibilidad de trazar gréificos
en el display por un lado y se avanza hacia el principio de
WYSIWYG (What you see is what you get). El principio
WYSIWYG es buscado en el ambito de la impresién ya que
supone que lo que se ve en la pantalla serd igual o similar a
lo que se imprimird en la impresora.

En 1985, el mercado de la edicién digital explota con la
aparicion de los editores de texto (Word, WordPerfect, Page
Maker), los ordenadores Apple Mac especializados en edicién
digital y las impresoras laser 300dpi. Adobe habia creado el
lenguaje PostScript. Es un lenguaje grafico que dibuja con
curvas de Bézier toda la informacién de las pdginas. Las
impresoras laser incluyen un médulo hardware PostScript que
interpreta el lenguaje PostScript y lo traduce en 6érdenes de
la impresora. Entre la informacién grafica que se traduce en
PostScript esta el texto. PostScript define, para cada caricter,
el contorno del mismo con curvas de Bézier. Este contorno es
empleado por la impresora para renderizar el texto. La figura

Figura 6: Ordenadores personales que empiezan a necesitar
tipografias para explotar los interfaces graficos. A la izquierda
en Machintosh de Apple y a la derecha el PC con VGA de
IBM (autores A. Schaelss GNU FDL y R. de Rijcke CC BY-
SA via Wikipedia).
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Figura 7: Iconos de las fuentes TrueType, Poscript y OpenType
a la izquierda. Ejemplo de fuente MetaFont a la izquierda (los
iconos de la izquierda son propiedad de Windows).

1| al o)

6 muestra el aspecto de los ordenadores Apple y Microsoft
mencionados.

Hasta la fecha los ordenadores trabajaban con versiones
bitmap de las fuentes de texto. En las fuentes bitmap, cada letra
estd representada en una matriz de pixels. Esto era ideal para
terminales e impresoras optimizadas para representar texto,
pero con la aparicién de los display graficos y las impresoras
gréficas las fuentes tipo bitmap dejan de ser atractivas. Mi-
crosoft y Apple querian representar fuentes PostScript pero
Adobe no se lo permitid.

Ejercicio: Busque una imagen en Internet en el que
aparezcan los puntos de control de un cardcter Posts-
cript y de otro TrueType. ;Puede observar la diferencia?

La especificaciéon de PostScript es abierta. Sin embargo
Adobe se reserva los hints en las fuentes Type 1. Los hints
tienen que ver con la forma de renderizar las fuentes cuando
hay poca resolucién. Los fabricantes dependen de Adobe para
hacer impresoras compatibles con PostScript. También los
sistemas operativos dependen de Adobe para poder representar
texto en las ventanas de los programas de edicion.

Los hints tienen que ver con la manera en la que los textos
son renderizados El efecto jaggie tienen que ver con el aspecto
pixelado de los graficos que se observa al ampliar su tamafio.
Los hints son algoritmos que evitan en los jaggies a la hora
de renderizar el texto.

En 1989, Macintosh y Microsoft anuncian un esfuerzo
conjunto para hacer fuentes de mejor calidad visual que las
fuentes PostScript y que permitan ser representadas de forma
mds rdpida. Nacen las fuentes TrueType. Emplean curvas de
Bézier cuadrdticas y no cubicas (un punto de control por cada
segmento y no dos como es habitual). Imprimen en terminales
de 72 dpi y 96dpi. Las fuentes TrueType son de Apple con
licencia Microsoft.

OpenType es el formato mas utilizado actualmente en la
mayoria de sistemas operativos. Nacen de la colaboracién de
Microsoft y Adobe para librarse de las licencias de Apple de
TrueType.

El proyecto Freetype naci6 en 1996 para ofrecer programas
informéticos de libre disposicién que permitan representar
cualquier tipo de fuente. Apple no dejé incluir los hints en
estos programas por cuestiones de patentes. En 2010 los
derechos de Apple caducaron, de manera que los hits de
renderizado de fuentes pueden emplearse sin restricciones. En
2013 Adobe contribuy6 al proyecto Freetype con su motor
de rendering de fuentes postcript. Android, Linux, Apple,



Java, PlayStation reconocen ser usuarios de Freetype para
representar texto en sus aplicaciones.

Debemos hacer aqui una mencién especial a las fuentes
MetaFonts empleadas en el editor de texto Latex. En las
fuentes PostScript, TrueType y OpenType se dibuja el contorno
de las letras (el outline). En las MetaFonts, por contra, se
representa el recorrido que hace una pluma al trazar cada letra,
incluida la inclinacién. El resultado son fuentes estilizadas que
son muy valoradas en la escritura de textos cientificos.

La consecuencia de la diversidad de formatos es que hay
una alta dependencia entre fuentes y dispositivo en los que se
visualizan. Un mismo texto, usando la misma fuente, puede
verse diferente en Windows y en Apple porque pueden usar un
fichero de especificacion de fuente diferente, porque pueden
usar hints o no usarlos o porque pueden usar un motor de
render diferente.

Antes de ser utilizada, una fuente tiene que estar instalada
en el sistema operativo. Esto significa que el sistema operativo
debe tener acceso a la informacién necesaria para renderizar
cada uno de los caracteres de la fuente. Si el sistema operativo
no tiene acceso al fichero de la fuente correspondiente
empleard una similar. Para solventar este problema en el
mundo de la navegacion web se cre6 el Web open font format
que es un formato de fuente optimizado para ser transferido
al navegador en el momento en el que deba visualizar una
pédgina web. Cada vez que se accede a una pagina web que
contenga texto en un formato concreto, el navegador puede
acceder al fichero de fuente correspondiente (que puede estar
en un servidor remoto) y representar el texto con precision
evitando asi el indeseable efecto de la sustitucién de fuente.

Las empresas especializadas en la creacién y distri-
bucion de fuentes se denominan font foundry. Algu-
nas de ellas son www.typequarry.com, www.oldfonts.com,
www.linotype.com, www.myfonts.com, www.bitstream.com,
www.will-harris.com. Para crear fuentes nuevas se utilizan
herramientas especificas como fontographer o fontforge de
libre distribucidn.

IV. SEPARACION ENTRE EL MENSAJE Y LA FUENTE

Hay que entender que en todo mensaje de texto visualizado
en el contexto de las tecnologias de informacién tiene una
naturaleza dual: de un lado estan los cddigos asociados con
cada cardcter, de otro estd la forma y aspecto de cada uno de
los caracteres.

En la seccién I hemos visto que cada cadena de caracteres
tiene asociada una secuencia de nimeros o cédigos asociados
a cada uno de los caracteres. En las secciones II y III hemos
visto como el aspecto de los mensajes de texto dependen de
la tipografia y fuente empleados para renderizarlos.

Cuando hablamos de fichero de texto o de cadenas de
caracteres, generalmente hacemos referencia a la secuencia de
codigos alfanuméricos asociado. Para visualizar el mensaje en
si, es necesario que un algoritmo interprete esta secuencia y
renderice cada caricter en el simbolo o glifo correspondiente.
Para poder mostrar el contenido de una cadena de caracteres
de forma legible, es necesario pues convertir los nimeros en
simbolos legibles, en caracteres graficos o en glifos. El respon-
sable de realizar esta conversion serd el sistema operativo o el
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programa que muestre la informacién textual, por ejemplo un
editor de textos, un navegador o un entorno de programacion.
Para que estos programas conviertan los cédigos alfanuméricos
en glifos es necesario indicar qué fuente debe utilizarse y coémo
utilizar la informacién de la fuente para renderizar los glifos.

Es muy importante entender que en algiin momento hay
que decir a los programas que visualizan texto qué fuentes
deben utilizar. La vinculacién de las fuentes a los mensajes
de texto se le llama asignacion de la fuente y es una operacion
extraordinariamente importante.

La informacion relativa a las fuentes esta pues separada del
contenido de los mensajes. Suele estar disponible en archivos
suplementarios a los que accede el programa que renderiza los
mensajes a través del sistema operativo. Un error muy tipico
es el error de fuente desconocida que se produce cuando
editamos un mensaje de texto con un programa determinado
(por ejemplo Powerpoint) para que se visualice con una fuente
determinada, pero, al mostrar el mensaje en otro ordenador
diferente la fuente no estd disponible. Si la fuente empleada
en el ordenador de edicion no estd instalada en el ordenador de
visualizacidn, el sistema operativo no la va a encontrar y uti-
lizar4 otra fuente diferente font substitution, que con suerte,
serd similar. Aunque pueden existir tablas de correspondencia
entre fuentes, el resultado puede ser muy malo.

En el caso de cambio de sistema operativo, por ejemplo
porque estamos editando en Windows y después visualizamos
en Mac, el problema se complica porque en este caso, las fuen-
tes, aunque se llamen igual pueden ser ligeramente diferentes,
bien porque el disefio es diferente, bien porque el motor de
render puede utilizar hints diferentes dibujando lo mismo pero
de diferente forma.

Una forma de evitar este problema es utilizar fuentes
incrustadas (embedded fonts). En este caso, el programa
responsable de mostrar el mensaje se asegura que las fuentes
van a estar disponibles porque las afiade al fichero en el que
estd el texto. Esta es la solucién que utiliza Acrobat PDF para
evitar problemas con las fuentes. Incrustar una fuente tiene
el inconveniente de que el tamafio del archivo puede llegar a
crecer bastante ya que hay que guardar en el mismo fichero
tanto el texto como las fuentes.

Otra solucién consiste en emplear fuentes online. En este
caso, cada vez que se necesite visualizar un mensaje de texto
se accede a la informacién de la fuente por internet.

Una tercera solucién consiste en renderizar el mensaje en el
fichero. En este caso, el texto pasa a convertirse en imigenes
de manera que la dependencia de las fuentes se pierde. Esta
solucién tiene el problema de que editar de nuevo el texto es
imposible.

V. TEXTO CON FORMATO, HIPERTEXTO E HIPERMEDIA

En ocasiones encontramos que en el mismo mensaje de
texto aparecen simbolos especiales que se utilizan para in-
dicar el estilo en el que los mensajes deben renderizarse o
interpretarse. Hablamos entonces de texto con formato. Un
lenguaje recoge el conjunto de combinaciones posibles. Latex,
HTML, openOffice son ejemplos de lenguaje que permiten
definir ficheros de texto con formato (ver figura 8).



Figura 8: Ejemplo de texto con formato Latex que después se traduce en una imagen con el documento final (autor

Dominio Pdblico via Wikipedia).

cadigo

\documentclass[12pt]{article}

\usepackage[spanish]{babel}

‘\usepackage{amsmath}

\title{\LaTex}

\date{}

% Este es un comentario, no sera mostrado en el decumento final
‘\begin{document}

\maketitle

\LaTeX{} es un programa para preparar documentos con el sistema de

tipograf\'ias\footnote{%nota al pie de pagina
Seg\'un Wikipedia, la tipograf\'ia es el arte y t\'ecnica del manejo
y selecci\'on de tipos, originalmente de plomo, para crear trabajos
de impresil\'on } %fin nota al pie de pagina
\TeX{}. \LaTeX{} fue desarrollado originalmente por Leslie Lamport en
1984 y se convirti\'o en el m\'etodo dominante para la manipulaci\'on
de \TeX. La versi\'on utilizada para generar
\newline
% El siguiente codigo muestra la calidad de la tipografia de LaTeX
\begin{align}
E &= mc™2 AW
m & \frac{m_e}{\sqrt{1-\frac{v"2}{c"2}}}
‘end{align}
‘\end{document}

En los ficheros de texto con formato encontramos etiquetas,
marcas, macros o comandos que sirven para indicar el papel
del texto dentro del mensaje final. Por ejemplo en latex po-
demos escribir \section{Titulo 1} para indicar el comienzo de
una seccion nueva en un documento y en HTML <H1>Titulo
</H1> para el mismo fin.

El hipertexto consiste en la vinculacién de fragmentos de
texto con otros fragmentos de texto o de documentos. Desde
un determinado fragmento de texto (por ejemplo desde una
palabra), podemos acceder a otra parte del texto o a otro
documento diferente mediante un enlace. La disposicién de
diferentes enlaces en diferentes puntos de miiltiples ficheros
crea una red de vinculos que permite acceder a la informacién
de manera no secuencial. El hipertexto es la base de la
informacién disponible en web. El lenguaje HTML (hipertext
markup language) es el lenguaje en la que declaran los
documentos y los vinculos. La figura 9 muestra un ejemplo
de documentos enlazados entre si utilizando hipertexto.

Hablamos de hipermedia cuando se reservan marcas o
etiquetas para colocar, dentro de un documento de texto,
contenido multimedia como imagenes, videos o sonido. El len-
guaje HTML incluye marcas especiales para incluir enlaces a
estos recursos multimedia que serdn incrustados en la posicion
correspondiente por el programa de renderizado, generalmente
por el navegador. La figura 10 muestra un documento que
integra texto e imagen especificando la composicién en hiper-
texto.

Para separar la informacion de formato del contenido se creé
el lenguaje css (Cascading Style Sheets). Dentro del cédigo
HTML de cada pagina web se indica qué hoja de estilo css
utilizar para representar cada elemento del documento. Las
hojas de estilo sirven para hacer explicita la separacién entre
contenido y formato que hemos presentado en la seccién IV.

OpenOffice es una especificacion abierta en formato hiper-
media de los documentos creados con algin programa del fa-

este documento es \LaTeXe.
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Figura 9: El hipertexto permite enlazar entre si diferentes
fragmentos de texto (autor A. Riverac, via Wikipedia).

moso paquete Office de Microsoft (Excel, Word, Powerpoint).
Los documentos office aparecen descritos como documentos
de texto en formato XML. El formato XML, al igual que
HTML se basa en marcas que emplean los simbolos >y <. En
el caso de XML se incluye una definicién de documento para
poder representar una gran variedad de tipos de informacion,
incluyendo bases de datos completas.

VI. CONCLUSIONES

Los textos tienen una doble naturaleza: numérica (los
codigos) y estética (las fuentes). Existen diferentes codigos
ASCII, ASCII extendido y Unicode. Unicode tiene diferentes
codificaciones. Responden a la necesidad de ahorrar tamaio.

La elaboracion de fuentes es un proceso sofisticado y
costoso con una terminologia asociada que es importante co-



Figura 10: El concepto de hipermedia tiene que ver con la
posibilidad de emplear enlaces de hipertexto para incluir otro
tipo de medios como imdagenes, videos o sonidos.

HTML e inclusion de imagenes
O SitioWeb/
O index.htm| s
O foto.jpg

<html|>

<body>

<p> Aqui una foto </p>
<img src="foto.jpg">
</body>

L.y

Resultado:

®  /home/descuder/book/ch:
& C D ey

Aqui una foto

P

nocer. Los opentype y webfonts han estabilizado la evolucion
tecnoldgica.

El uso de texto con formato y el hipertexto, junto con un
motor de render apropiado permite crear layouts multimedia.

MAS INFORMACION

En el capitulo 9 de [1] puede encontrase una buena descrip-
cién de las cuestiones relativas a las tipograffas. También en
este libro se dedica un capitulo a hablar de HTML (capitulo
7)

Un similar tratamiento del tema se hace en [2] donde el
capitulo 2 presenta detalles sobre codificacién de texto y
tipografias y los capitulos 12 y 13 profundizan sobre HTML.

Existe una amplia bibliografia sobre tipografias que aborda
el tema fundamentalmente desde el punto de vista del disefio,
pero que incluye toda la terminologia que hemos presentado
en este tema [3].
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23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

CUESTIONES Y EJERCICIOS

. Escriba una definicién personal de tipografia. ;Por qué es tan

importante?

. Enuncie la diferencia entre typeface y font.

. (Qué es una familia de typefaces?

. Enumere tres estilos que pueden caracterizar una fuente.

. En qué se diferencia una fuente oblicua de una fuente itdlica.
. (En qué se diferencia una fuente de palo fino de una fuente de

palo grueso?

. (Qué indica que una fuente tenga un tamafio de 16 puntos?

. (Qué es el leading? ;De dénde viene este nombre?

. Indique las diferencias en el uso de las fuentes serif y sans serif.
. En ocasiones se habla de typefaces de tipo Humanist, Italic,

Old Style, Transitional.... ;A qué se debe esta distincién?

. (Qué es un decorative typeface? Indique sus usos.

. (Qué es un script typeface? Indique cudles son sus usos.

. (A qué hace referencia el término case?

. Comente la afirmacién: “Fijo el tipo de letra para asegurarme

de que todos los que vean mi documento en el ordenador vean
lo mismo”.

. Indique el nombre de las tres empresas mds importante que

estuvieron implicadas en la llamada “Guerra de las fuentes”.

. (Qué es PostScript y quién lo invent$?

. (Qué es un Metafont? ;Qué es una font foundry?

. ¢ Por qué existe el ASCI Extendido? ;Qué es ISO-Latin1?

. (Qué es UNICODE y por qué existe?

. (Qué es UTF-8 y para qué se utiliza? ;Qué es ISO-Latinl y

cudl es su relaciéon con UTF-8?

. (En qué consiste la técnica de Font substitution?
. Rodrigo ha utilizado un decorative typeface bastante particular

para el titulo de su presentacion. La tipografia es tan rara que no
espera que haya muchos ordenadores que la tengan instaladas.
(Qué puede hacer para garantizar que su presentacion va a ser
correctamente visualizada en otros ordenadores?

(Qué es una fuente incrustada o embebida? ;Qué problema
pretende resolver? ;Cémo se utilizan en Flash?

El profesor me ha dicho “Debe entender que la fuente y el
contenido textual estdn separados. Asi es y asi debe ser”. ;Qué
recurso tenemos en HTML para conseguir esto? ;Y en Flash?
En tipografia ;Qué son los jaggies y por qué aparecen?

Qué es UNICODE. Indique las diferencias entre ASCII y
UNICODE

Imagine que le ha tocado montar el mdster de un proyecto
multimedia Flash que carga diferentes archivos SWF en una
tnica pelicula. Al cargar un determinado fichero SWF en el
master, el compafiero de trabajo que ha creado dicho archivo
se da cuenta de que el texto es diferente a como €l lo habia
disefiado en su ordenador (la fuente no se corresponde). ;Qué
ha pasado? Hay dos formas de evitar esto. Indique cuales estas
son estas formas y las implicaciones que tienen desde el punto
de vista del tamafio de la aplicacién final.

Qué es UNICODE. Indique las diferencias entre UTF-8 y
UNICODE

Un fichero de texto de 2000 caracteres es guardado en tres
formatos de texto diferentes: ASCII, UTF-8 y UNICODE ;Qué
puede decir del tamafio de cada uno de los ficheros resultantes
sin comprimir?

Un fichero de texto contiene 2000 caracteres. Al guardarlo
en formato ASCII extendido el tamafio es de 2000 bytes, sin
embargo al guardarlo en UTF-8 resulta que es algo mayor. ;Por
qué pasa esto? ;Puede haber algin caso en el que no pase esto?
Defina los términos intercap y case sensitive e indique la
etimologia de los mismos.

Diferencia entre fuentes bitmap y trueType. ;Qué papel jugaron
ambos tipos de fuentes en el avance de la informética domésti-
ca?
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generada por ordenador

El término animacion por computadora se refiere al conjunto
de técnicas que emplean el ordenador para la generacién de
escenas con las que se produce sensaciéon de movimiento.
Animacioén se refiere al proceso de generacién de imagenes
donde cada imagen es una alteracion de la anterior. La presen-
tacién de estas imdgenes a una velocidad suficiente produce
la sensacién de movimiento.

La animacién por computadora es un recurso de gran
utilidad porque consigue efectos visuales a los que no llegan
otros medios. Mediante animacién por ordenador podemos
sintetizar secuencias animadas dificiles de encontrar en la
realidad o simplemente imposibles.

La animacién por ordenador tiene sus origenes en las
técnicas de apoyo que necesitaban los dibujantes de animacién
tradicional para realizar su trabajo mas rapido. Las primeras
peliculas de dibujos animados se remontan a principios del
siglo XX. En 1932 Walt Disney consigue el premio Oscar
al mejor corto de animacién. En 1974 una pelicula generada
por ordenador gana el festival de Cannes (Hanger/La Faim de
Peter Foldes). Hoy en dia el uso de animacién generada por
ordenador es masivo en la industria cinematogréfica para crear
efectos especiales.

Las animaciones se han convertido en un elemento a veces
imprescindible en determinados dmbitos. Podrfamos pensar
que las animaciones son un accesorio en lo que hace referencia
a la representacion visual de escenas, sin embargo, debemos
tener en cuenta que existen procesos fisicos a los que sélo se
puede acceder con animacién por ordenador: simulacion de ac-
cidentes o de reacciones fisicas. Ademads, la animacién aporta
informacién importante no siempre es facil representarla con
iconos visuales. Por ejemplo, las escenas de las predicciones
meteoroldgicas, las animaciones ofrecen informacién de la
dindmica de los sistemas.

En este tema primero presentamos los fundamentos en los
que se apoya la generacion de animaciones. Después, el tema
se desarrolla en cuatro bloques principales: las técnicas basicas
de animacién tradicional, la animacién asistida por ordenador,
la animacién generada por ordenador, y la animacién contro-
lada automadticamente.



I. FUNDAMENTOS

La animacién por ordenador se basa en los mismos prin-
cipios que el cine o el video: proyectar una secuencia de
imigenes a una tasa o frecuencia determinada produciendo
con ello la sensacién de continuo. Cada una de estas imagenes
se denomina cuadro o fotograma.

Los cuadros, marcos o frames se graban en fotogramas de
una pelicula y se proyectan a una velocidad alta. Para que no
se produzca parpadeo la sucesiéon de imagenes debe hacerse
lo suficientemente rapido. En el cine, por ejemplo, se emiten
fotogramas a una tasa de 24 imigenes por segundo.

La figura 1 muestra ocho fotogramas correspondientes a
una secuencia animada. La proyeccioén de estos fotogramas a
velocidad suficiente provoca la sensaciéon de movimiento.

En animacién tradicional se crea una ilusién de movimiento
mediante la visualizacién de una secuencia de dibujos indivi-
duales. Esta ilusién se produce gracias a una caracteristica de
nuestro sistema de visién que se llama persistencia. Gracias
a la persistencia, las imdgenes quedan registradas en nuestra
retina por un breve periodo de tiempo. Si llega otra imagen
antes de que se desvanezca la anterior, el cerebro las funde y
las percibe como un continuo.

Anatémicamente el ojo puede compararse a una cidmara
fotografica, en la que la retina realiza las funciones de pelicula
fotosensible. Cuando la retina es iluminada por un breve haz
luminoso, la imagen llega a los centros nerviosos con un ligero
retardo debido al fendmeno de persistencia luminosa de unos
0.25 segundos. Este hecho nos permite percibir las secuencias
de fotogramas estaticos como un continuo.

Ya en el siglo XVII, Isaac Newton demostré este hecho
utilizando un disco circular dividido en ocho sectores. Cada
sector estaba pintado con uno de los colores del arco iris y
al hacer girar el disco a una velocidad adecuada se volvia
completamente blanco. Los estimulos visuales sucesivos se
perciben como estimulos diferentes dependiendo de la fre-
cuencia con las que se producen. La sensacién de continuidad
es mayor con frecuencias mayores. Por debajo de un cierto
umbral, cientificamente identificado como el umbral critico
de fusion, los estimulos son captados de forma individual
percibiéndose como una secuencia de imdgenes estaticas.
Por encima de este umbral, la secuencia de imdgenes se
percibe como un tunico estimulo produciéndose la sensacién
de movimiento. El valor del umbral depende de la intensidad
de cada estimulo, de su duracién y del observador. Para una
imagen televisada, si los estimulos llegan a intervalos de 0.2
segundos las imdgenes parecen sucederse y si, en cambio,
estan separados por menos de 0.06 segundos dan la impresion
de un movimiento continuo. En cine se utilizan 24 cuadros
por segundo.

I-A.  Animacion en tiempo real vs frame a frame

La animacién puede ser generada en tiempo real o en modo
frame a frame. En tiempo real implica que las imdgenes son
generadas a una velocidad lo suficientemente rdpida como para
generar persistencia. Para propdsito general, la tasa capaz de
producir esta percepcion es habitualmente de 24 imédgenes por
segundo. La tasa real depende de los tipos de imagenes que
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Figura 1:
bailando[1].

Cuadros de la animacién de un personaje

estamos visualizando y de las condiciones de visualizacién. Se
habla de animacién en tiempo real cuando se generan escenas
a frecuencias superiores a 5 frames por segundo.

Cuando las escenas que componen la animacién no pueden
ser generadas con la suficiente velocidad, se generan las frames
individuales y se graban en algin medio persistente, de manera
que una vez generadas todas los frames que componen la
animacidn, se reproduzcan a las tasas necesarias.

El uso de una u otra técnica, depende del tiempo necesario
para calcular el movimiento (control del movimiento) y para
hacer generar de la escena (rendering). Debemos entender
que son cosas completamente distintas. Una simulacion de
un proceso meteoroldgico suele implicar la resoluciéon de
complejos sistemas de ecuaciones que pueden tardar minutos.
Sin embargo, la visualizacién de los datos resultantes puede
ser inmediata. Sin embargo, una animacién simple como el
desplazamiento de un objeto en una escena compuesta de
multitud de formas complejas, no implica ninguna dificultad
de célculo de movimientos, pero el render de las escenas puede
tardar segundos dependiendo del niimero de poligonos del
objeto.

Otra distincién que debe tenerse en cuenta es la que
hace referencia a la tasa de reproduccién y a la tasa de
actualizacion. La tasa de reproduccion es la tasa a la cual se
ven las frames en el dispositivo de visualizacién. La tasa de
actualizacién es la tasa a la que se calcula el movimiento. En
dibujos animados, por ejemplo, la tasa de actualizacién puede
llegar a ser de 8 frames por segundo a pesar de que la tasa de
reproduccién sea de 24 frames por segundo en el estandar del
cine.

I-B.  Animacion bajo nivel vs alto nivel

En este documento distinguiremos, a la hora de especificar
movimiento, entre técnicas de bajo nivel (que ayudan al ani-
mador a especificar movimiento de forma precisa) y modelos
de alto nivel (técnicas utilizadas para definir el movimiento).

Las técnicas de bajo nivel son un conjunto de técnicas
como las técnicas de interpolacién, que ayudan al animador a



completar los detalles del movimiento una vez que se tienen
suficientes detalles de como estd definido. Cuando se utilizan
este tipo de técnicas, el animador tiene una idea clara de lo
que quiere.

Las técnicas de alto nivel son tipicamente algoritmos o
modelos empleados para generar un movimiento empleando
un conjunto de reglas o restricciones. El animador establece las
reglas del modelo o unos pardmetros iniciales, y el movimiento
se controla por el algoritmo del modelo.

Esta distincion inicial, tiene objetivos puramente pedag6-
gicos, ya que lo que nos encontramos en la realidad es un
abanico de técnicas y procedimientos que se extienden entre
ambos métodos. Todas las técnicas requieren un esfuerzo por
parte del animador y otro esfuerzo por parte del ordenador. En
las técnicas de bajo nivel, el animador tiene mds trabajo que
en las técnicas de alto nivel. Por otro lado, el uso de técnicas
de alto nivel implica un coste computacional mayor.

Otro factor que ayuda a separar ambas técnicas es el nivel
de abstraccion al que trabaja el animador. En las primeras,
el animador trabaja a un nivel muy bajo de representacion.
De hecho, puede que para realizar una animacién tenga
que modificar los valores de los pixels de las iméagenes o
la posicién de los vértices. En las segundas, el animador
se olvida de los niveles inferiores. Una orden para generar
animacién empleando estas ultimas técnicas podria ser: "haz
que el perro se mueva”. Un nivel de abstraccion alto, libera
al animador de tener que considerar determinados detalles.
Un nivel de abstraccién bajo, permite al animador ser muy
preciso especificando exactamente lo que quiere ver en cada
momento. El objetivo de las herramientas de animacién es
disenar aplicaciones que permitan al usuario trabajar sobre los
distintos niveles de abstraccion.

I-C.  Aplicaciones

Existen gran variedad de usos de la animacién por compu-
tadora. La animacién por computadora ha encontrado su sitio
en campos de aplicacién que a priori parecen muy distantes.
A continuacién describimos una lista no exhaustiva de aplica-
ciones:

Educacién La posibilidad de mover objetos y de resaltar con-
ceptos mediante el uso de animaciones permite también
incrementar las alternativas para explicar con claridad
conceptos complejos. Existe una gran variedad de apli-
caciones educativas que permiten interactuar con mapas
y recursos que mejoran las explicaciones de los libros
incluyendo dinamismo.

Entretenimiento Todos los juegos de ordenador utilizan ani-
macién por ordenador. La gama va desde juegos donde
un simple sprite o imagen se mueve por la pantalla, hasta
los més modernos donde se realizan renders fotorrealistas
en tiempo real.

Cine, video y television El uso de ordenadores en cine es
masivo. Los efectos especiales que se consiguen con la
animacion basada en ordenadores son imposibles de con-
seguir con métodos tradicionales. Muchas presentaciones
de programas televisivos, se hacen con escenarios sinté-
ticos. Uno de los usos mas extendidos de la animacién
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por computadora es la publicidad en television. Muchos
de los objetos que aparecen en los anuncios televisivos
son, en realidad, modelos 3D animados.

Simulaciones Los simuladores de vuelo y otros simuladores
como los de carros de combate son empleados con
frecuencia en los entrenamientos de militares. El ahorro
que se consigue empleando sistemas que se apoyan en
modelos 3D es considerable.

Visualizacion cientifica Las técnicas de visualizacion reali-
zan animaciones a partir de una serie de datos obtenidos
de los experimentos. La cantidad de datos suele ser tan
grande, que, si no se visualizan en un ordenador, pueden
ser intratables. En ocasiones los cientificos crean modelos
realistas de procesos fisicos y emplean la simulacién
para obtener datos y las técnicas de visualizacién para
comprobar resultados. La visualizacién de datos es en si
una técnica que evoluciona paralela a la animacién por
computador.

Las animaciones mds complejas requieren el uso de méto-
dos de disciplinas muy variadas: robética, dindmica analiti-
ca, dindmica de fluidos, biologfa, sistemas cadticos, psicologia
e inteligencia artificial. Para conseguir generar sensacién de
realismo es necesario considerar factores relativos a todos
estos ambitos.

II. ANIMACION TRADICIONAL

Antes de la llegada de los ordenadores, todas las animacio-
nes se hacian a mano. Cada uno de los cuadros de la animacion
debia ser dibujada a mano. Si consideramos 24 cuadros por
cada segundo de la animacién, podemos imaginar la inmensa
cantidad de trabajo que suponia realizar una pelicula de una
hora de duracién.

Ejercicio: La pelicula de Blancanieves (1939) de Walt Dis-
ney tiene una duracién de 83 minutos. ;Cudntos fotogramas
debieron dibujarse?

Si suponemos una tasa de 24 fotogramas por segundo, serian
necesarios 83-60-24 fotogramas, esto es 119.520 fotogramas
pintados y coloreados a mano.

Para reducir este trabajo, se desarrollaron algunas técnicas

que describimos a continuacién:

Animacion por cuadros clave Debido a la inmensa cantidad
de trabajo que conlleva hacer una animacién, el dibujo
y la pintura de los diferentes cuadros se realiza por
un equipo de personas. Después de crear el guion de
la pelicula, un dibujante de mayor categoria, dibuja los
cuadros principales de la animacion. Estos cuadros princi-
pales son, tipicamente, los cuadros en los que ocurren los
mayores cambios. Son los puntos clave de la animacién
y por esto se denominan cuadros clave.
Una vez dibujados, un equipo de dibujantes de menor
categoria se dedica a realizar los cuadros intermedios,
tantos como exija la velocidad de la escena. Este trabajo
de crear los cuadros intermedios a partir de los cuadros
clave, se denomina in-betweening. De este modo, el
tiempo de produccién se distribuye, permitiendo reducir
considerablemente los tiempos de desarrollo.



Figura 2: Ejemplo de la técnica de cel animation. Desplazando
los acetatos se consigue generar la ilusion de desplazamiento
(imagen cortesia de G. Albright CC BY-SA).
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Animaciéon por capas Otra técnica que reduce considerable-

mente el tiempo de trabajo es la técnica llamada cel ani-
mation. Cuando creamos una animacion empleando este
método, cada personaje se dibuja en un papel transparente
separado del resto. El fondo de la animacién también
se dibuja en un papel separado. Son papeles de acetato
transparente (u otro material de propiedades similares)
que se superponen los unos a los otros. Cuando llega la
hora de realizar la animacion, los distintos personajes se
superponen sobre el papel que contiene el fondo.
Este método supone un ahorro considerable de tiempo a
los artistas que no tienen que dibujar todos personajes que
participan en cada uno de los cuadros. En ocasiones se
emplean las hojas transparentes para dibujar partes con-
cretas de los personajes. Asi por ejemplo si un personaje
habla, se emplean acetatos diferentes para la boca, ojos
u otras partes que se pueden mover mientras el personaje
habla; el resto del personaje permanece estatico.

Rotoscopia Empleamos rotoscopia cuando se copian image-
nes previamente grabadas en un video para realizar los
fotogramas de la animacién. Si queremos animar el salto
de una rana, se graba en un video a una rana saltando para
aislar aquellas partes de la secuencia que resulte dificiles
de visualizar al animador. Un dibujante copia las partes
del movimiento mds relevantes.

Estos procesos supusieron el paso hacia la produccién in-
dustrial de los dibujos animados. Hablamos de produccién in-
dustrial porque permiten reutilizar, dividir tareas, especializar
trabajos y solapar actividades en el tiempo. Los computadores
entran a formar parte del proceso de produccién de animacion
tradicional para reducir el tiempo de trabajo en lo que se
Ilama animacién asistida por computador, a la que dedicamos
el siguiente capitulo.
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Figura 3: Timeline en un programa de animacién (Imagen
propiedad de Adobe[2])
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ITI. ANIMACION ASISTIDA POR ORDENADOR

Existen dos categorias principales de animacién por ordena-
dor: animacién asistida por ordenador y animacién generada
por ordenador. La animacion asistida por ordenador se
refiere al empleo de ordenadores en el proceso de produccion
de animacion tradicional: tipicamente dibujos animados. En la
animaciéon generada por ordenador, por contra, el ordenador
no es s6lo una herramienta de apoyo al animador sino que
se convierte en un elemento fundamental para la generacion
de animaciones: permite hacer secuencias animadas que es
imposible generar manualmente.

Cuando el ordenador puede servir de apoyo en el trabajo de
los animadores que emplean métodos tradicionales, el objetivo
es liberar a los dibujantes de las actividades mads tediosas.
La incorporacién de los ordenadores como herramientas en-
caminadas a sustituir algunos de los pasos tradicionales de
la animacién convencional, origind el nombre de animacién
asistida por ordenador. A continuacién presentamos algunos
de los procesos en los que ordenador es mds Ttil.

III-A. Edicion de cuadros

En primer lugar, los ordenadores sirven de apoyo a la hora
de generar los cuadros clave. El dibujante hace un boceto
del dibujo, lo escanea, y con ayuda de un programa de disefio
grafico termina el trabajo. También se ofrecen librerias de
personajes o de partes de personajes para componer nuevos
actores.

La técnica de animacién por capas se puede emplear en
la mayoria de los programas informéticos de disefio grafico y
de tratamiento de imagen. Estos programas utilizan capas para
realizar los dibujos o para procesar las imdgenes. Esta técnica
de trabajo por capas permite realizar un trabajo equivalente al
realizado en las técnicas de cel animation.

La figura 3 muestra el interfaz del programa Animate de
Adobe, especializado en la creacién de animaciones 2D. El
programa no sélo realiza las posiciones intermedias de los
sprites (elementos grificos que se desplazan o transforman



Figura 4: Interpolacién. Entre los puntos P y P’ se generan
valores intermedios muestreando la recta que los une.

a lo largo del tiempo en las animaciones) sino que también
permite disefiarlos.

Los editores de video permiten guardar los fotogramas de
los videos en ficheros de imagen estdtica. Tras un proceso
de vectorizacidn, se consigue obtener dibujos de los cuadros
a partir de las imédgenes de los fotogramas de forma casi
automadtica. Serfa una aportacién de los ordenadores al apoyo
en técnicas de rotoscopia.

III-B.  Interpolacion

Existen técnicas que realizan el in-betweening de forma
automadtica. Siempre que sea posible, el ordenador debe cal-
cular de forma automdtica los cuadros intermedios entre los
cuadros clave. Utilizando algoritmos que se apoyan en técnicas
de interpolacion, se consiguen transiciones suavizadas en la
mayoria de los casos. Desafortunadamente, estas técnicas solo
se pueden realizar cuando existe una correspondencia origen
destino entre los trazos de los dibujos que componen los
cuadros clave. Si esto no es asi (por ejemplo, un personaje que
se da la vuelta) el trabajo no se puede realizar automaticamente
(en el caso 2D).

Para generar los cuadros intermedios entre cuadros clave
se emplean técnicas de interpolacion. Calculamos los cuadros
intermedios promediando informacién de los cuadros clave.
Cada cuadro intermedio difiere ligeramente del anterior desde
el cuadro clave inicial al final. La informacién que se interpola
no tiene por qué ser necesariamente posicional, sino que puede
ser de varios tipos: la textura, el tamafio, etc. ..
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Figura 5: Movimiento a lo largo de trayectoria. (a) Un objeto
se mueve desde A hasta C pasando por C; (b) la trayectoria
no es una trayectoria recta sino que en el codo es ligeramente
suavizada. En (e) vemos la trayectoria seguida en (a) enrique-
cida por la posicién de las claves; entre cada clave la distancia
temporal es la misma. (c) y (d) muestran la evolucién temporal
de X e Y tal y como se expresa en (e).
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La figura 3 muestra el timeline de un programa de anima-
cion asistida por ordenador. El timeline permite dibujar los
diferentes elementos que componen la animacién en capas
que se superponen las unas sobre las otras, simulando los
tradicionales cels. Ademds, se pueden distinguir fotogramas
clave y el programa realiza las transiciones entre claves (in-
betweening) realizando interpolacién.

Sea P una propiedad cualquiera de un objeto dado (por
ejemplo su posicién). Llamamos P, al valor de esa propiedad
en el cuadro clave de origen y Pj al valor de la misma
en el cuadro clave final. Asi, si queremos generar cuadros
intermedios aplicando interpolacién lineal, debemos aplicar la
férmula genérica:

Py=P,+(P;—P,)\ X€[0,1] (1)

Cuando \ = 0 estamos en el punto P,. Cuando A = 1 estamos
en el punto Py = 1. Dando valores a A entre 0 y 1 obtenemos
valores intermedios entre P, y P;.

Para generar n cuadros entre P, y Py, muestreamos A to-
mando los valores: A = {0, 25, 25, ..., %, 1} El nimero
de cuadros intermedios dependera del sistema de visualizacién
que empleemos y de la duracién que queramos que dure el



Figura 6: Movimiento a lo largo de trayectoria. El brazo baja
siguiendo una trayectoria curva y utilizando un movimiento
uniformemente acelerado. Para ello, el extremo del brazo sigue

una curva-P especifica.
Y >Ok
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movimiento. Asi, si quiero que la animacién de la figura 4
tarde en realizarse medio segundo en un sistema que emplee 30
cuadros por segundo, deberé generar 15 cuadros intermedios.

Ejercicio: Queremos hacer una animacién en la que el seg-
mento AB definido por los puntos A=(0,4,5) y B=(5,8,9) se
desplace a los puntos A’=(3,5,7) y B’=(4,6,8). Si queremos
hacer la animacién empleando 10 cuadros en total, escriba los
valores de los puntos intermedios.

Si utilizamos la férmula vista anteriormente, los puntos en-
tre Ay A’ seria Py = A+X-A’ con A = {0, %, é, %, cee 9, 1}.
Para los puntos entre B 'y B’ se hace el célculo andlogamente.

Las interpolaciones no tienen por qué ser necesariamente
lineales. Podemos especificar la trayectoria empleando curvas
(por ejemplo un spline). Si la curva estd definida de forma
paramétrica Q(t) con ¢ € [0, 1], y queremos generar n valores
intermedios, dividiremos el intervalo [0,1] en n intervalos
iguales.

III-C.  Movimiento a lo largo de trayectorias

Para representar el movimiento a lo largo de una trayectoria,
la interpolacién lineal no es adecuada primero porque los
movimientos pueden no hacerse a lo largo de trayectos rectos.
Ademas, porque los cuadros intermedios estan separados por
un intervalo uniforme a lo largo del tiempo. Si ademds se
espacian de forma uniforme en el espacio tenemos velocidad
constante. Ningtin objeto se mueve a velocidad uniforme
cuando parte del reposo o cuando termina pardndose. Siempre
hay una aceleracién o deceleracién a lo largo del movimiento.

Las curvas P son un artificio que permite especificar tra-
yectorias introduciendo informacién espacial y temporal en la
misma grafica. Las lineas denominadas P-curvas establecen
la trayectoria que siguen en la escena los distintos elementos
de la animacién y también la velocidad. Sobre la curva
aparecen simbolos superpuestos, tipicamente circulos. Estos
simbolos representan los cuadros de la animacién que estdn
equiespaciados en el tiempo. A mayor distancia espacial entre
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Figura 7: Morphing: el cubo cambia su forma para convertirse
en una pirdmide.

<]

simbolos mayor velocidad porque la distancia temporal es la
misma (ver figura 5).

Por ser dibujos 2D que evolucionan a lo largo de una
trayectoria, esta técnica se conoce como animacién 2D1/2.
Aunque estdn pensadas para representar trayectorias, también
se pueden utilizar para hacer in-betweening como se muestra
en la figura 6

IV. ANIMACION GENERADA POR ORDENADOR

La animacién generada por ordenador se diferencia de las
técnicas animacidn asistida por ordenador en que el ordenador
deja de ser Unicamente un soporte encaminado a sustituir al
hombre en determinadas tareas y se convierte en un elemento
clave para el modelado y la animacién de mundos tridimen-
sionales. Ahora, con el ordenador realizamos animaciones que
no pueden hacerse manualmente.

En esta seccién sélo distinguimos los tipos de animacién
generada por computador en funcién de las caracteristicas que
evolucionan y de cémo se especifica la evolucién. Cuando
queremos generar animaciones mds complejas, hemos de
recurrir al empleo de técnicas mas sofisticadas que se agrupan
bajo el nombre de control automético de la animacién que
describimos en la siguiente seccion.

En animacién generada por computador se generan las es-
cenas con los métodos de rendering conocidos de informatica
grafica y se introducen movimientos en dichas escenas. En
animacion generada por ordenador o animaciéon 3D primero
se especifican las escenas, dando valores a las caracteristicas
de las entidades que las componen y después se especifica
la evolucién temporal de los valores de dichas caracteristicas.
Para los instantes de tiempo en los que se deben dibujar los
cuadros, se calculan los valores de las caracteristicas y se hace
el rendering de la escena con dichos valores. Cada rendering
es un fotograma de la animacién final.

En funcién de qué caracteristicas de qué entidades se
modifiquen, distinguimos los siguientes tipos de animacién:

= Objetos

* Posicidn, orientacion: los objetos cambian su posicién
a lo largo del tiempo con traslaciones o rotaciones.

* Forma: pueden cambiar el tamafio o alguna caracteris-
tica al objeto como puede ser la altura de una pirdmide
o el nimero de lados de una pirdmide.

* Color, transparencia; una animacién puede implicar
también variaciones en el tiempo del color, transpa-
rencia o textura de la superficie de los objetos.

» Cédmara:



Figura 8: Animacién paramétrica de cuadros clave.
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* Posicién: es posible generar animaciones por compu-
tadora al cambiar los pardmetros de la cdmara, como
su posicién al hacer movimientos tipo pan.

* Punto hacia el que apunta: cambiamos la orientacién
de la cdmara cuando el objeto focalizado cambia de
posicion.

e Apertura del angular: cambiando la longitud focal
hacemos zoom sobre los objetos.

= Fuentes de iluminacién:

* Posicion: las fuentes de iluminacién pueden cambiar de
posicién para representar por ejemplo el movimiento
del sol a lo largo del dia o el de los focos de un vehiculo
al desplazarse.

* Intensidad, color: por ejemplo, cuando un foco se
desvanece.

En funcién de cémo se especifique la evolucién de las
caracteristicas que cambian a lo largo del tiempo distinguimos
entre animacién basada en la forma de los objetos clave,
animacion paramétrica de cuadros clave, animacién capturada
y animacién procedural. A estos tipos de animacién dedicamos
los siguientes apartados.

IV-A.  Animacion basada en la forma

La metamorfosis de imagen o mds comtinmente morphing o
shape animation es un método para generar animaciones en el
que un objeto 2D o 3D se convierte en otro diferente en suce-
sivos pasos. Puede partirse de objetos 3D o 2D para generar la
animacion, y también de imdgenes digitales convenientemente
tratadas.

Es necesario establecer una correspondencia entre puntos
de origen y de destino, y calcular los puntos intermedios.
Los puntos intermedios se calculan aplicando técnicas de
interpolacién como las vistas en las secciones previas. La
figura 7 muestra el proceso de generacién de cuadros basado
en la forma. La presentacién de los cuadros en intervalos de
tiempo breves, genera la ilusién de movimiento.

Elegir una buena correspondencia entre puntos es funda-
mental para obtener un buen resultado. Cuando las figuras son
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muy diferentes, este método da unos resultados que pueden ser
imprevisibles. Por ejemplo, si el nimero de puntos en la figura
original y en la figura destino no son los mismos, es dificil
determinar la mejor correspondencia entre puntos.

Cuando se aplica a imdgenes digitales, la interpolacién
se hace entre pixels. Cuando hay muchas diferencias en-
tre imagenes empleamos otra técnica adicional denominada
warping. Mediante el warping, una figura comin envuelve
la zona de interés de la imagen de origen y de destino
y la correspondencia entre puntos se hace con las figuras
envolventes. Los pixels de las imigenes cambian ajustando
sus colores con respecto a las figuras envolventes.

Se localizan las zonas en las imdgenes u objetos A y B entre
las que queremos que se produzca la transformacion. Estas
zonas definen una correspondencia entre pixels de su interior.
Se realiza una interpolacién de la posicién de los puntos y del
color de los pixels color. Un ejemplo de morphing aplicado
a imdgenes puede ser el cambio de una cara en otra o de un
gesto en otro de la misma cara. El warping nos permite elegir
las zonas de la cara que mds nos interese.

IV-B. Animacion paramétrica de cuadros clave

Para poder controlar la evolucién de los pardmetros a lo
largo del tiempo de forma precisa, se emplean los graficos
de evolucién temporal, en los que se despliega una gréfica
que muestra los valores de cada pardmetro en cada instante de
tiempo. En estas graficas se especifican los valores que tiene
un determinado pardmetro en los cuadros clave; después, el
ordenador estima el valor que se corresponde en los cuadros
intermedios utilizando las curvas.

La parte superior de la figura 8 muestra algunos cuadros
clave de una animacién simple en la que una esfera avanza
de izquierda a derecha a la vez que la cdmara hace zoom y
la luz se desvanece. En la parte de abajo vemos la evolucion
temporal de los pardmetros que intervienen en la animacion:
posicion en el eje x, apertura del angular e intensidad de la
fuente de luz. En cada una de las gréficas se especifican las
claves y con ellas la forma de la curva antes y después del
cuadro clave.

IV-C. Animacion capturada

Podemos generar las trayectorias de los objetos en movi-
miento haciendo un seguimiento de acciones reales. En las
técnicas de captura de movimiento se conecta algin tipo de
indicador o dispositivo en los puntos clave del cuerpo de una
persona o del objeto que se quiere rastrear. Rastreando las
posiciones de los indicadores, podemos obtener las posiciones
de los puntos clave de una persona. Por ejemplo, se pueden
conectar pequefios puntos de luz y las posiciones de esos
puntos se graban desde distintas posiciones para obtener la
posiciéon 3D de cada punto clave. El actor puede ver sus
propios movimientos y obtener un feedback para corregirlos en
tiempo real. El movimiento puede ser capturado para aplicarlo
mas tarde en el movimiento de otros personajes.

La figura 9 muestra un dispositivo electromecdnico de
captura de movimiento. Los sensores recogen la posicion de



Figura 9: Captura de movimiento: empleando marcadores
opticos, se capturan las posiciones de las articulaciones durante
el movimiento de un actor. Esas posiciones quedan registradas
y se emplean para articular después avatares sintéticos.

Figura 10: Ejemplo de modelo empleado para realizar anima-
cién procedural.

una serie de puntos clave. La informacién de posicién de los
puntos clave es utilizada para mover el avatar 3D.

Otro tipo de mecanismo es el guante empleado en disposi-
tivos de realidad virtual. El movimiento se captura por unos
sensores y se visualiza en tiempo real en el interior de una
escena.

IV-D. Animacion procedural

Movimiento procedural es un término amplio que recoge
las técnicas que generan animacidén apoydndose en un deter-
minado algoritmo.

Se establecen una serie de reglas que rigen el movimiento
del sistema y se asigna un estado inicial para los objetos del
sistema. En cada cuadro se calcula la composicion de la escena
en funcién de la composicién del cuadro anterior y de las
acciones especificadas en el procedimiento. Un controlador o
programa o funcién software es la encargada de ir generando
los valores intermedios necesarios para realizar la animacién
empleando el modelo.
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La principal diferencia con el resto de métodos es que no
es necesario definir cuadros clave. Con este tipo de animacién
se puede generar movimiento muy realista con relativamente
poca aportacion por parte del animador.

Como el aspecto de los cuadros sucesivos tiene su origen
en los cuadros anteriores, este tipo de animacién tiene el
inconveniente del escaso control que se tiene de la misma.

V. CONTROL AUTOMATICO DE ANIMACION

Cuando hablamos de control automdtico de la animacion,
las distintas entidades que componen la escena estdn gober-
nadas por una serie de métodos o programas que rigen su
movimiento. En cada cuadro, los métodos intercambian infor-
macién con otros procedimientos asociados a otras entidades.
El movimiento se basa en moédulos de inteligencia artificial
denominados actores.

Para que un sistema de actores permita crear escenas que
den sensacion de realismo se han de resolver 5 problemas:

Cinematica inversa

Control de movimientos empleando dindmica
Considerar el impacto con el entorno
Planificacién de tareas

Asociar un comportamiento a los actores

Paso 1:
Paso 2:
Paso 3:
Paso 4:
Paso 5:

A continuacién describimos cada uno de estos problemas.

V-A.  Cinemdtica inversa y restricciones posicionales

La cinemadtica se encarga del estudio del movimiento in-
dependientemente de las fuerzas que lo provocan. Una des-
cripcién cinemdtica del movimiento tendria en cuenta las
trayectorias lineales y angulares de los objetos a lo largo del
tiempo. No tendria en cuenta, por ejemplo, el peso, la forma
ni las fuerzas que se ejercen sobre ellos.

Es el modelo de especificaciéon de movimiento utilizado
en la mayoria de los sistemas de animaciéon generada por
ordenador. La cinemadtica es una técnica empleada para mover
figuras articuladas, que son aquellos compuestos por una
serie de elementos rigidos unidos entre si por una serie de
articulaciones. Ejemplos de figuras articuladas de este tipo son
los sistemas mecdnicos, y también los animales vertebrados.
Objetos mas sencillos que incluyan articulaciones como una
caja con tapadera también entrarian dentro de la categoria
de figuras articuladas. La figura 11 muestra tres ejemplos de
figuras articuladas.

En todas ellas hay enlaces rigidos unidos por articulaciones.
Se imponen una serie de restricciones y unas dependencias en
el movimiento de los distintos elementos que tienen su origen
en la estructura de la figura articulada. Las dependencias se
establecen fijando una relacién padre hijo, de manera que al
mover un elemento padre, los hijos heredan el movimiento. Por
ejemplo, en un brazo articulado, al mover la base el resto de los
elementos se mueven heredando el movimiento. Las restric-
ciones permiten indicar que un elemento no puede moverse de
cualquier manera: puede tener limitados determinados grados
de libertad o determinados tipos de movimiento. Por ejemplo,
un cuello de un ser humano no puede girar 360 grados ni
desplazarse con respecto al tronco al que estd unido.



Figura 11: Ejemplos de estructuras articuladas. Arriba, la biela
es movida por la rueda cuando ésta rota. En el medio los
elementos del brazo articulado heredan el movimiento de
los elementos con los que estdn unidos. Abajo un avatar de
una humanoide, cuyo esqueleto determina los movimientos
articulados (la imagen inferior es cortesia de Autodesk).

La forma natural de mover una figura articulada es des-
plazando el elemento final de la estructura de manera que
éste arrastre al resto de elementos en el desplazamiento. Este
es el problema que intenta resolver la cinematica inversa:
para una posicién final del elemento extremo de una figura
articulada calcular las posiciones del resto de elementos. En
una definiciéon de un movimiento de cinematica directa,
a partir del movimiento de los elementos padre que tenga
en cuenta sus restricciones se recalcula la posiciéon de los
elementos hijo. Por contra en una definicion de cinematica
inversa se cambia la posicién de los elementos hijo y se
calculan las posiciones de los elementos padre para cumplir
las restricciones.

En la figura 12, se plantea el problema de llevar el extremo
del esqueleto articulado hasta el punto de destino. Empleando
cinemdtica directa, irfamos asignando valores nuevos a los
dngulos de rotacién de las articulaciones. Comenzando por
los elementos mas lejanos al extremo y teniendo en cuenta
que al desplazarlos el movimiento se transmite a través de
toda la estructura, irfamos acercando el punto extremo al
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Figura 12: Los sistemas articulados son ejemplos tipicos en los
que se puede emplear cinemadtica directa o cinemadtica inversa
para realizar la animacién. Empleando cinemdtica inversa, el
movimiento se especifica posicionando el elemento terminal
de la cadena cinemdtica, en este caso el talén. Empleando
cinemadtica directa, este mismo movimiento se realiza especi-
ficando primero la rotacién en la cadera, y luego en la rodilla
(Imagen cortesia de Autodesk Softimage).

Figura 13: Ejemplo de configuracién de una escena para hacer
una animacion basada en la dindmica

O

volumen = 4cc
densidad = 5 gr/cc

E Viento

Graveda

o

volumen = 30cc
densidad = 6E90gr/¢

[¢)

punto de destino. En una aproximacién de cinemadtica inversa,
simplemente especificamos el punto de destino, y el sistema
evoluciona de forma automdtica calculando los valores de las
articulaciones para alcanzar dicho elemento final.

Definir un problema empleando cinemadtica inversa tiene la
ventaja de que es mucho mds fécil de definir para el ani-
mador. Por contra, al emplear cinemdtica inversa, se generan
problemas no deterministas, ya que las soluciones pueden
ser multiples. Esto ocurre cuando el extremo puede llegar al
destino, optando por varios caminos. Ademads, los célculos a
realizar para resolver el problema de la cinemadtica inversa son
complicados y suelen requerir abundante tiempo de célculo
computacional.



V-B. Control de movimiento empleando dindmica

La dindmica es la rama de la fisica que describe cémo
se mueven los objetos teniendo en cuenta las fuerzas que
los provocan. La animacién por ordenador basada en estas
técnicas emplea propiedades fisicas de los objetos (densidad,
volumen, coeficiente de rozamiento) y del entorno (resistencia
del aire, gravedad) para calcular el camino animado que
recorrerd el objeto. Las reglas que rigen el movimiento son
las leyes de Newton y las de la mecédnica de fluidos.

Estas técnicas se emplean para simular fenémenos fisicos
como: gravedad, momento, colisiones, friccidn, flujos de flui-
dos (turbulencia), solidez flexibilidad, elasticidad, fracturas ...

Una definicién completa de una animacién empleando
dindmica, aunque resultaria muy realista, suele implicar un
alto coste computacional. Primero porque el tiempo necesario
para simular todos los condicionantes fisicos es mucho y
segundo porque en ocasiones interesa definir animaciones que
no cumplan estas leyes: por ejemplo, una caja que sube por
la pared.

V-C. Considerar el impacto del entorno

El movimiento de un objeto tiene un impacto con el entorno
y viceversa. Empleando una buena planificaciéon de trayec-
torias podrian evitarse colisiones, sin embargo en muchas
aplicaciones las colisiones son importantes. Si pensamos por
ejemplo en el ambito de los videojuegos, detectar colisiones
entre sprites es fundamental por ejemplo para saber cudndo
un personaje es golpeado por otro.

Detectar colisiones tiene un alto coste computacional porque
puede haber muchos elementos en la escena que colisionen
entre si, y hay que realizar tests de colisiones por cada par de
elementos. Ademads, las geometrias de estos elementos pueden
ser muy complejas, y para detectar las colisiones puede ser
necesario analizar cada plano.

Para evitar el problema de la complejidad de las geometrias
de los objetos que pueden colisionar, se suelen utilizar envol-
ventes, que son geometrias simplificadas a los objetos que se
emplean para hacer el cédlculo de las colisiones. Es habitual
emplear esferas que envuelven los objetos porque saber si dos
esferas se tocan entre si es un célculo sencillo.

Para que las colisiones sean realistas, también hay que hacer
que las reacciones al choque sean coherentes. Si los elementos
que colisionan son sélidos rigidos, la reaccién serd diferente a
la que tienen objetos blandos. Para los objetos no rigidos, se
emplean deformaciones que afectan directamente a los vértices
de los objetos.

V-D. Planificacion de tareas

La planificacién de tareas es un dmbito mds cercano a la
inteligencia artificial que a la animacién por ordenador. El
objetivo es descomponer la especificacién de una tarea en
acciones elementales que pueda realizar el actor. Ejemplo:
una figura humana debe reaccionar ante la orden “responde
al teléfono”. La tarea debe descomponerse en una serie de
acciones tales como: Calcula la posicién del teléfono, Busca
un camino hacia el teléfono, Avanzar, Coger el teléfono y
Decir “hola”
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Figura 14: Ejemplo de animacién empleando un sistema de
particulas (cortesia de T. Wusa CC BY-SA).

Un ejemplo de animaciones en las que se necesita pla-
nificaciéon son los sistemas de particulas. Un sistema de
particulas es una gran coleccién de objetos, que puestos juntos,
representan objetos difusos. Estas particulas, se modelan con
una vida finita, de manera que en una animacién pueden
emplearse cientos de miles de particulas, pero sélo unos
cientos estardn activas en cada momento. Para evitar el orden
excesivo en el sistema, se introducen factores aleatorios para
modelar y producir particulas.

Para calcular cada uno de los cuadros se siguen los siguien-
tes pasos:

= Se generan las particulas que han nacido durante el
cuadro.

= Se asignan atributos a cada nueva particula.

= Cualquier particula que haya excedido su tiempo de vida
es eliminada.

= Para las particulas que quedan, se modifican sus atributos
de acuerdo al proceso de control.

= Se visualizan las particulas.

Cada particula activa en el sistema de particulas, es contro-
lada a lo largo de su vida. Esto incluye no sélo su posicién y
velocidad, sino también sus atributos de visualizacion: forma,
color, transparencia. Para animar la posicion de las particulas,
se calcula la velocidad después de aplicar factores aleatorios.
Otros factores fisicos como la gravedad, la velocidad del
viento, las colisiones con otros objetos etc... también se
emplea para actualizar los cdlculos. La transparencia y el color
pueden ser funcién del tiempo de vida. La forma puede variar
con la velocidad.

V-E. Comportamiento asociado a los actores

El comportamiento es funcién de la naturaleza del objeto. El
comportamiento se refiere a propiedades diversas que tienen
que ver con como se desplazan y cOmo se comportan ante otros
actores. Los comportamientos suelen apoyarse en mddulos de
inteligencia artificial.

El uso de actores es una forma de control procedural de
alto nivel. Un actor es un programa que se invoca una vez por
cuadro para determinar las caracteristicas de un objeto en la
animacién. Un actor se corresponde a un objeto en el sentido
de la programacién orientada al objeto. Un actor, durante
la secuencia de ejecucién una vez por cuadro puede enviar
mensajes a otros actores para controlar su comportamiento.

Podriamos utilizar este método para controlar el movimiento
de un tren. La méquina se corresponde con un actor que se
ejecuta una vez cada cuadro y que cambia su posicién de



acuerdo a las vias del tren y a la velocidad que lleve. A su vez,
envia un mensaje al vagén que lleva detrds, indicdndole que
ponga su parte delantera inmediatamente detrds de su trasera.
Este vagén a su vez, enviard el mismo mensaje a vagén que
le precede y asi sucesivamente.

Este concepto ha evolucionado ampliamente, incluyendo
actores que realizan amplios rangos de comportamientos que
pueden ejecutar en funcién de las circunstancias. Los objetos
interactdan entre si hasta tal punto que existen aplicaciones en
las que los objetos simulan vivir, en el sentido de que nacen,
crecen, se reproducen y mueren. La inteligencia artificial tiene
mucho que decir en estos sistemas, donde se introduce una red
de reglas causa-efecto para determinar el movimiento.

Un ejemplo son los sistemas de bandadas. Estos sistemas
se caracterizan por tener un nimero medio de participantes ca-
da uno de los cuales es controlado por tipicamente un conjunto
reducido de reglas que operan de forma local. Los participantes
muestran un comportamiento de inteligencia limitada y estdn
limitados por un conjunto de restricciones fisicas reducido.
Las restricciones fisicas que se incorporan son tipicamente
para evitar colisiones, la gravedad y el arrastre.

Aunque el nombre del método se refiere a grupos de pajaros,
el método se hace extensivo a cualquier conjunto de objetos
de tamafio medio que se desplazan en grupo.

En estos sistemas existen dos fuerzas principales que hacen
que se mantengan las bandadas: evitar las colisiones y perma-
necer en la bandada. Son fuerzas que compiten y que deben
de balancearse.

Para determinar la trayectoria de cada elemento, se calculan
en cada cuadro tres vectores velocidad distintos: el determi-
nado por el mddulo que se encarga de evitar colisiones, el del
médulo encargado de mantener el grupo unido, y por tdltimo
el determinado por la velocidad del grupo. La velocidad final
del elemento se calcula como la media ponderada de estos tres
vectores.

El principal problema con este tipo de sistema es que la
complejidad es N? siendo N el niimero de elementos.

VI. CONCLUSIONES

La animacién generada por ordenador se apoya en los
fundamentos de animacién tradicional reinterpretando los
términos de cuadros clave, in-betweening, cel animation y
rostoscopia. El ordenador puede servir de apoyo en todas estas
tareas.

Existen una serie de técnicas fundamentales para realizar
animacién generada por ordenador como son el morphing, la
animacion paramétrica, la animacién capturada y la animacién
procedural. Algunas técnicas mds sofisticadas son el estable-
cimiento de vinculos cinematicos y restricciones, el control
de movimiento empleando sistemas dindmicos y el control de
colisiones.

El mayor nivel de sofisticaciéon viene con el uso de los
actores. Se trata de entidades auténomas que gobiernan su
propio movimiento en funcién del entorno.
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MAS INFORMACION

Sobre animacién tradicional son recomendables las lecturas
de cualquier edicién de los libros de Laybourne [3] y de los
libros de Disney [4].

Los libros bdasicos de referencia sobre informética grafica,
todos suelen incluir un capitulo o varios sobre transformacio-
nes geométricas. Por ejemplo, Hearn y Baker tratan los temas
relativos a animacién en el capitulo 16 de [5], [6] y 11 de [7].
Foley aborta el tema en el capitulo 35 de [8]. Shirley en el
capitulo 16 de [9]. Watt dedica la cuarta parte de su libro [10]
a describir técnicas avanzadas de animacion.

En libros de multimedia suele aparecer también bastante
informacion sobre técnicas de especificacion de movimiento.
Por ejemplo, el capitulo 5 de [11], el capitulo 8 de [12].

La mejor forma de aprender sobre animacién es descargén-
dose un programa especifico como 3D Studio o Animate CC
y empezar a probar.



10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

17.

EJERCICIOS Y CUESTIONES

. Por qué se dice que las técnicas de animacién por computador

no son sélo un accesorio para enriquecer la comunicacién
visual.

Indique cinco usos de la animacién por ordenador al margen
del cine.

En qué se distingue la animacién en tiempo real de la animacién
frame a frame.

En la generacién de fotogramas en animacién generada por
ordenador, en qué se diferencia el tiempo de rendering del
tiempo de control de movimiento.

Indique alguna diferencia entre técnicas de animacién de bajo
nivel y de alto nivel.

Defina cuadro clave en el contexto de la animacién por orde-
nador.

(Por qué se dice que las técnicas de rotoscopia, cel animation
e in-betweening abren el camino a la produccién industrial de
animaciones?

(En qué se diferencian los términos de animacidn asistida por
ordenador y animacién generada por ordenador?

Indique tareas de animacién asistida por ordenador

relacionadas con la generacion de cuadros.
I m

Explique la férmula de la interpolacién lineal aplicada a ani-

macion asistida o generada por ordenador.

(Queremos hacer una animacién en la que un cubo se desplace
en una direccion dada. Si la animacién dura 3s y queremos ge-
nerar 15 fotogramas por segundo, cuantas posiciones debemos
recalcular?

Dado un movimiento representado por la curva-P de la figura,
marque qué posicién ocupa el objeto en el tiempo t=0,4s si es
una animacién realizada a 15 fps (fotogramas por segundo) y
en total dura 2 segundos.

Las curvas paramétricas de la figura representan el movimiento
de una esfera (rojo posicién en X, verde posiciéon en Y y azul
posicion en Z, ;Qué tipo de movimiento cree que estd haciendo

la esfera? : . . .

Indique qué es el warping dentro de las técnicas de morphing.
Enumere los cinco problemas fundamentales que debe resolver
el control automitico de la animacién.

Explique las diferencias entre una definicién de movimiento
basada en la cinemadtica y una definicién de movimiento basada
en la dindmica.

Dado un modelo de figura articulada, explique las diferencias
en la aplicacién de movimiento empleando cinemdtica directa
y cinemadtica inversa.

[1]

[2]
[3]

[4]
[5]

[6]
[7]

[8]

[9]
[10]
[11]

[12]
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