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Proélogo

El presente volumen contiene las notas del curso titulado “Informatica Gra-
fica”, ofrecido a los estudiantes del Grado en Ingenieria en Disefio Industrial y
Desarrollo de Producto de la Universidad de Valladolid. Los contenidos se co-
rresponden con la parte tedrica de la asignatura. La formacion se complementa
con seminarios practicos de manejo de un software de modelado y render 3D y
con la realizaciéon de un proyecto.

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.






Introduccidon a un curso de Informatica Grafica
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La informadtica grafica es la parte de la informdtica que se
encarga de la representacion de grificas en el ordenador. Se
encarga pues de la creacidn, almacenamiento y visualizacién
de imagenes en el ordenador. Los campos de aplicacién son
multiples, y a su descripcién dedicaremos gran parte de este
tema.

Hoy en dia la informatica gréfica se ha introducido de tal
manera en nuestras vidas, que si prescindiéramos de ella,
cambiaria la forma de entender medios tan comunes como la
television, el cine, y la propia informatica. Muchos procesos de
fabricacién dependen en un alto grado del empleo de técnicas
de informdtica grafica para poder realizarse. La importancia
pues de la informética grafica en la ingenieria y en la sociedad
es muy alta debido a la dependencia que hoy por hoy se tiene
de la misma.

Este tema describe brevemente la historia de las técnicas
de Informadtica Gréfica y detalla los campos de aplicacion
mads importantes de la misma. Al final se hace una visién
panordmica de los contenidos del curso.



I. HISTORIA DE LA INFORMATICA GRAFICA

Aunque la carrera de la informadtica se remonta a los afios
40, no fue hasta el afio 1961 que comienza a hablarse de
informdtica grafica. Ivan Sutherland, dentro de su trabajo de
tesis doctoral en el MIT, creé un programa llamado sketchpad,
el cual resultaria decisivo para el desarrollo de las aplicaciones
graficas del ordenador. Este programa permitia dibujar formas
simples en el ordenador y almacenarlas posteriormente.

A lo largo de los afios 60, los pioneros de la informatica
grafica fueron ofreciendo productos como los primeros vi-
deojuegos (Russell 1961), simulaciones (Zajac 1963), visién
estereoscopica (Sutherland 1966).

En el afio 1968, la Universidad de Utah crea el primer
laboratorio de investigacién en informatica grafica del mundo.
En este laboratorio se formaron grandes nombres de la infor-
madtica grafica (Jim Clark, fundador de la Silicon Graphics;
John Warnock, creador de Postscript y fundador de Adobe)
y se realizaron grandes avances cientificos como por ejemplo
los algoritmos de supresién de superficies ocultas.

Los avances se suceden hasta que en 1973 surge el grupo
de interés SIGGRAPH de la asociaciéon ACM (Association for
Computing Machinery). En Nueva York se crea un laboratorio
(el NYIT) que se convierte en puntero a raiz de la incorpora-
cion en él de Ed Camut y Alvy Ray. Sus trabajos se centraron
en la creacién de herramientas de modelado y animacién en
2D y 3D.

En 1979 ocurre un hecho de vital importancia en la evo-
lucién de la informdtica grifica: George Lucas recluta la
personal del NYIT para que experimenten en el laboratorio
Lucasfilm. Esto supone la irrupcién del mundo privado con
vistas claras de sacar altos rendimientos de la informdtica
gréfica.

A finales de los 70 aparecen nuevos avances relativos al
realismo de las imdgenes sintéticas cuales son el modelo de
Cook-Torrance y el trazado de rayos.

A partir de ahi muchos investigadores en todo el mundo han
dedicado un esfuerzo considerable la mejora de las técnicas
de informadtica grafica y a su uso en aplicaciones comerciales.
Las compaiiias han producido hardware cada vez mds potente
y de menor coste, lo que ha popularizado enormemente el uso
de imagenes construidas con la ayuda de ordenadores.

II. CAMPOS DE APLICACION

Las técnicas derivadas de la informadtica gréfica se utilizan
hoy en dia en muchas dreas de la industria, los negocios, la
educacion, el ocio... La lista de aplicaciones es enorme y
crece rdpidamente. Entre las mdltiples aplicaciones en las que
la informadtica gréfica se ha hecho imprescindible estin:

Interfaces graficos de usuario. La mayoria de las aplicacio-
nes que usamos al trabajar en el ordenador usan interfaces
de usuario basadas en ventanas (Windows, X-Windows
etc...). Los procesadores de texto, las hojas de célculo,
los programas de edicidn grafica se favorecen de la utili-
zacion de estos entornos graficos. La informdtica gréfica
juega un papel importante también en la estandarizacién
de las funciones de entrada salida de los datos.

2

Representaciones graficas de datos en el mundo de los ne-
gocios, y la ciencia y tecnologia. Posiblemente sea éste el
segundo uso mds importante de la informética gréfica; la
representacion gréfica tanto en 2D como en 3D de datos
de funciones matemadticas, fisicas y econdémicas.

Cartografia. La informdtica gréfica se utiliza para producir
representaciones fiables y esquematicas de espacios natu-
rales y entornos urbanos a partir de datos capturados con
sensores. Como ejemplo podemos pensar en los mapas
de relieve o de vegetacién que se obtienen a partir de
datos transmitidos por los satélites.

Medicina. La informadtica grafica estd jugando un papel cada
vez mds importante en campos como la diagnosis médica
y cirugfa. A través de imdgenes, el médico diagnostica
enfermedades y el cirujano es capaz de realizar interven-
ciones quirdrgicas con menores riesgos.

Disefio Asistido por Ordenador. En CAD el usuario usa
gréaficos interactivos para disefiar componentes y sistemas
de dispositivos mecdnicos, eléctricos y de otros tipos.

Sistemas Multimedia. Como su propio nombre indica, la
multimedia implica el uso de mds de un medio de
comunicacién. Por supuesto uno de ellos es el medio
visual y es aqui donde la informadtica grafica juega un
papel primordial.

Simulacién. Los simuladores son empleados con frecuencia
por el ahorro que suponen en determinadas aplicaciones
industriales o militares. En estos sistemas la parte de
informatica gréfica es fundamental para dar sensacién de
realidad a la vez que facilitamos su empleo al usuario.

Arte por Computadora. Los métodos de informatica gréfica
se utilizan de forma generalizada tanto en aplicaciones
de bellas artes como en aplicaciones de arte comercial y
publicidad. La mayoria de ilustraciones que encontramos
en las revistas, caratulas de discos etc. . ., se realizan con
paquetes informaticos de diseio grafico.

Entretenimiento. En la actualidad se utilizan comunmente
los métodos de informdtica grafica en la produccién de
cine, videojuegos etc. .. La industria de los videojuegos
se ha convertido en una de las mds potentes en el mundo
de la informadtica grafica y en ella se estd desarrollando
I+D que supera la simple aplicacién de tecnologia ya
definida.

Educacién. Donde se han introducido los métodos que se
apoyan en material multimedia e hipertexto para mejorar
las actitudes hacia el aprendizaje de los alumnos de eda-
des tempranas. La publicacién de contenidos en soporte
web es una realidad cada vez mds extendida, y estos
contenidos se han hecho practicamente imprescindibles
para el profesor de hoy en dia.

Tratamiento de Imagenes. Los métodos que se utilizan en
la informética grafica y el procesamiento digital de
imagenes se traslapan, las dos dreas realizan de forma
fundamental, operaciones distintas. En la informatica
gréfica se utiliza un ordenador para crear una imagen. En
el procesamiento de imédgenes se aplican técnicas para
tratar e interpretar imdgenes existentes. Por lo general,
la informadtica gréfica y el procesamiento de imdgenes se
combinan en muchas aplicaciones.



III. ECOSISTEMA DE LA INFORMATICA GRAFICA

La cresta de la ola tecnoldgica en informética grafica, que
en un tiempo estuvo en los laboratorios universitarios se ha
trasladado progresivamente a las grandes multinacionales. Los
ingentes beneficios que se obtienen de este drea de trabajo, ha
hecho que las inversiones hayan aumentado desde el capital
privado; una competencia que muy pocas universidades han
podido soportar. Basta ver las actas del SIGGRAF o de otro
congreso similar para darse cuenta de que los avances mads
importantes se hacen hoy en dia en laboratorios de I+D de las
empresas.

El mundo de la informética en general y el de la informética
grafica en particular han asistido en las tltimas décadas a
una concentracion progresiva de compaiiias, que, bien sea por
fusidn, ruina o absorcién de unas y de otras, estd provocando
que el nimero de empresas dedicadas a unos u otros temas
se esté reduciendo progresivamente. El capitalismo somete a
las empresas a una presion que les hace competir entre ellas,
creandose un ecosistema en el que sobreviven primero los mas
fuertes

Asi, a finales del siglo XX nos encontrdbamos con que la
capacidad de avance tecnoldgico en el drea de la informatica
grafica estaba concentrado en un puflado de multinacionales
que podemos enumerar.

Silicon Graphics Que combinando productos hardware y
software ha conseguido copar el mercado de la informa-
tica grafica durante dos décadas.

Autodesk Que apoydndose en la herramienta de CAD con
mayor éxito en los mercados de Ingenieria y Arquitectura,
ofrece herramientas de modelado, animacion, e incluso de
desarrollo punteras en el mundo PC.

Adobe Que es sin duda la empresa de mayor éxito en el
mundo del Disefio Gréfico y Tratamiento de Imagen en
entornos Mac.

Corel Competencia de la anterior empresa en el mundo PC.

Macromedia Con productos de excelente calidad en la edi-
cién de CD Multimedia y edicién de sitios web.

Asimetrix Competencia ferrea del anterior en el mundo de
las herramientas de autor.

Micrografx Es una empresa lider en el software de graficos
especializado en el desarrollo de diagramas sobre distin-
tas aplicaciones.

Bentley Que con el producto Microstation, es uno de los
grandes en el mundo de la ingenieria civil.

Microsoft Que también dispone de herramientas de creacion
de gréaficos sin olvidar que las propias herramientas de
Office utilizan abundante tecnologia propia de la infor-
matica grafica.

Nintendo, Sony, Sega etc..., productoras de videojuegos
con gréficos especializados.

En [1] el autor de este mismo articulo afirmaba lo siguiente
Hay muy pocas otras empresas que puedan mencionarse en
esta lista. No es solo que tengan un volumen de ventas
menor, sino que no pueden competir con las anteriores y la
naturaleza del mercado capitalista hard que sean absorbidas
o que desaparezcan tarde o tremprano. Me equivoqué por
completo. De hecho el nimero de empresas nuevas desde que
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se escribieron los pérrafos anteriores se ha multiplicado. De
hecho lo que ha ocurrido es que los programas informdticos de
mayor éxito han crecido tanto que su mantenimiento es muy
caro. Esto ha propiciado que surjan empresas mds pequefias
que ofrecen productos de menor volumen que no s6lo son mas
faciles de mantener, sino que pueden ser mds econémicos.
Para los usuarios también so ventajosos porque, al reducir
la funcionalidad son mds ficiles de manejar. Volviendo a la
metafora del ecosistema, si es una primera etapa sobreviven
los mas fuertes, el tiempo demuestra que, como en biologia,
no es el tamafio sino la capacidad de adaptacion lo que nos
hace sobrevivir en los ambientes competitivos.

Este fendmeno se ha visto favorecido por la aparicién de
productos de software libre que permiten entrar en el mercado
de forma rapida. Partiendo de cddigo libre ya desarrollado
es mds facil conseguir un producto final que si hay que
programarlo desde cero. En grificos 2D, el producto de
referencia en Inkscape, en graficos 3D el producto en Blender
y en procesamiento de imagen Gimp. Estos tres productos son
el punto de partida de muchos productos software de éxito en
el mundo de la informadtica gréfica.

IV. CONSIDERACIONES ETICAS

El uso de cualquier tecnologia tiene un impacto en el
entorno social y una capacidad transformadora. Después de
haber superado un curso de informadtica grifica, el alumno
estard en disposicion de disefiar aplicaciones y crear grafismos
que puedan influir en la creacién de un antes y un después en la
vida de los usuarios. Como profesionales debemos reflexionar
sobre dicho impacto y las consecuencias que se pueden derivar
de la aplicacién de las tecnologias con las que trabajamos.

Un caso que podemos entender facilmente es el de los falsos
escenarios virtuales creados en publicidad. Es relativamente
sencillo construir infografias que hagan que los productos de
consumo sean mds atractivos de lo que realmente son. En
algunos casos extremos podria llegarse a situaciones delictivas
de estafa, pero es habitual la falta de normativa, y en esa
situacion la ética debe poner limites.

Otras situaciones son mads sutiles pero no son menos pro-
blemadticas. Por ejemplo podemos pensar en la capacidad que
tienen los graficos de atrapar a los usuarios, creando situacio-
nes patoldgicas entre determinados adolescentes enganchados
a los videojuegos y otras aplicaciones.

Tener en cuenta estas consideraciones supone acudir a la
ética para poder decidir y juzgar situaciones y productos
que pueden impactar en el entorno social. La aplicacién de
la tecnologia en un dmbito concreto no tiene como tUnico
fin ganar dinero; es importante tener en cuenta que puede
mejorar la calidad de vida de las personas. También es el
caso de la informdtica grdfica, que en muchas aplicaciones
estd sirviendo para conseguir avances muy importantes en el
estado de bienestar.

V. VISION PANORAMICA

Comentamos brevemente aqui a qué se refieren cada una de
las partes en las que se dividen estos apuntes. De este modo,
se podrd apreciar la cohesién que mantienen entre si cada



uno de los temas que las componen. El lector podrd dirigirse

a aquellas partes que considere de su interés a partir de la

siguiente descripcion.

Parte I En este bloque se hacen ver las limitaciones de los
dispositivos digitales para la representacion de graficos;
este bloque profundiza en el estudio de las estructuras
de datos y algoritmos que internamente utilizan los
paquetes de modelado 3D; se recuerdan conceptos de
geometria y de dlgebra lineal imprescindibles para los
temas posteriores. Se finaliza viendo como se soluciona
el problema de la proyeccién 3D-2D en el dmbito de la
Informaética Gréfica. Componen esta parte los siguientes
temas: Modelado 3D, Transformaciones geométricas y
Visién 3D

Parte II En esta parte se abordan los problemas clasicos re-
lacionados con la iluminacién de la escena, incluyendo el
modelado de fuentes y la generacién y tipos de sombras.
Forman esta parte los temas de Fuentes de iluminacién y
de Generacién de sombras.

Parte III En este bloque se abordan temas relacionados con
el sombreado de superficies, tanto para simular materiales
sin aristas como para llenarlos de realismo con texturas.
Componen esta parte los siguientes temas de Sombreado
de superficies y de Texturas

Parte IV Finaliza el curso con una revisién de las técnicas
de rendering que permiten convertir los modelos 3D en
imdgenes sintéticas. Esta parte contiene un Unico tema,
el tema de Rendering.

MAS INFORMACION

Todos los libros referentes de la informadtica grifica como
por ejemplo [2], [3], [4] tienen un capitulo 1 dedicado a tratar
cuestiones introductorias como las abordadas en este tema.

Sobre consideraciones éticas de la informatica grafica en [5]
encontramos una revisiéon de perspectivas éticas que deberian
abordarse en cursos de informadtica grafica.

VI. EJERCICIOS Y CUESTIONES

[y

Elabore una definicién propia de informética gréfica.

2. Indique las implicaciones de la informadtica grafica en el
disefio industrial.

3. ;En qué se diferencian los términos informdtica grafica
y disefio gréafico?

4. (En qué se diferencian los términos informdtica grafica
y disefio asistido por ordenador?

5. (En qué se diferencian el disefio gréfico y el disefio
asistido por ordenador?

6. Encuentre en internet el nombre del investigador mas
importante en informatica grafica de todos los tiempos.

7. Haga un cronograma en el que aparezca el afio de
nacimiento y muerte de diversas empresas de informdtica
gréfica.

8. Haga un cronograma en el que aparece el afio de lanza-
miento de diferentes productos software relacionados con
informatica grafica, por ejemplo Flash o 3D Studio.

9. Haga un ensayo sobre el papel de las empresas en la

investigacion en informatica grafica.
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10. Haga un ensayo sobre el peligro de la informética grafica
a la hora crear imdgenes fotorrealista que puedan mani-
pular la opinién publica.

11. Localice videos en Internet que presenten la evolucién
histérica de los videojuegos. El objetivo es reflexionar
sobre el cambio tecnoldgico y el protagonismo de los
graficos generador por ordenador en dicho cambio.

12. Busque infografias de edificios o de planes urbanisticos
presentados en prensa o en publicidad por parte de
promotoras o de ayuntamientos. Después busque el lugar
final en el que se realizé la obra y contraste el resultado
final con el resultado prometido en la infografia. En
algunos casos puede haber importantes diferencias. ;Cree
que podrian existir implicaciones legales motivadas por
dichas diferencias?

13. El Deep fake es una tecnologia que se estd haciendo
popular porque, entre otras cosas, ofrece la posibilidad de
que cualquiera pueda ser el protagonista de una pelicula
dada cambiando el rostro del personaje principal por el
del cliente. Existe un debate sobre la posible legislacién
de dicha tecnologia. Enumere pros y contras de legislar
dicha tecnologia.

14. Cada vez es mds frecuente que al comprar un piso de
nueva construccién las inmobiliarias nos ensefien un ren-
der (una imagen virtual) que representa el acabado final.
En 2019 un juzgado madrilefio condend a una promotora
porque la imagen que presentaron distaba mucho del re-
sultado final. Existe un debate sobre la posible legislacion
del uso de la simulaciéon 3D en marketing. Enumere dos
pros y dos contras de legislar dicha tecnologia.
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Técnicas de modelado de objetos 3D
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La representacién final de un objeto 3D en informadtica grafica
es una malla de puntos en un espacio geométrico. La repre-
sentaciéon de un simple objeto puede suponer utilizar miles
de puntos con sus correspondientes aristas y poligonales. Para
hacer mas agil la definicién de los objetos se emplean las
técnicas de modelado. En este articulo describimos una serie
de técnicas comunes empleadas en modelado de objetos en
informdtica gréfica que facilitan la definicién de los mismos
sin tener que especificar explicitamente cada nodo de las
geometrias finales.

A la hora de representar objetos pueden darse dos situacio-
nes: que se trate de un objeto existente o no. En el primer caso,
podremos disponer de una descripcion del mismo considerado
el conjunto de infinitos puntos en un espacio tridimensional.
Este enfoque no es viable porque trabajamos con sistemas de
almacenamiento finito. A menudo lo tnico que hacemos es
aproximar dicho objeto mediante la combinacién de objetos
mds simples como planos, esferas etc . ... En el segundo caso,
cuando el objeto no existe, el usuario ha de emprender el
proceso que llamamos modelado. Se requiere entonces de
métodos y técnicas que permitan representar lo mas fielmente
posible el objeto que sélo existe en nuestra imaginacién. Al
conjunto de técnicas y métodos empleados para definir objetos
en 3D se le llama técnicas de modelado.

En este capitulo se estudia el tema del modelado de objetos
3D. Primero haremos una revisién sobre las representaciones
internas de los sélidos 3D. Estudiaremos las técnicas de mo-
delado conocidas como: geometria s6lida constructiva, sélidos
de recorrido, fractales, metaballs y las técnicas de escultura
digital.
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Tridngulos separados: Vértices compartidos:

# vértice 0 vértice 1 tridngulos vértices
0 [ (az,ay,a.) (b, by, b2) #  vértices # posicién
1| (bayby,bs)  (duydy,ds) 0 (01,2 0 | (az,ay,a.)
2| (ap,ay.az) (ds,dy,d-) 1 (1,3,2) 1| (basby,b2)
3| (ag,ay,0z)  (dg,dy,d2) 2 (0,3, 1) 2| (carey,cz)

3 0.3,2) | |3 (dedy.d)

Figura 1: Objeto 3D representado con poligonales. A Ia
izquierda la representacion explicita de los poligonos. A la
derecha la representacién que emplea una lista de vértices.

I. REPRESENTACION DE MALLAS 3D

Un objeto 3D se representa empleando una malla de poli-
gonales que no es mas que una coleccion de aristas, vértices y
poligonos conectados de manera coherente, en el sentido que:

= Cada arista conecta dos vértices y cada poligono estd
cerrado y se define por una secuencia de vértices.

= Cada vértice es compartido por al menos dos aristas y
cada arista es parte de, al menos, un poligono.

Los programas software de modelado 3D se deben encargar
de garantizar que se cumplan estos requisitos. Cada aplicacién
emplea su propia representacion interna para estos datos. Es
frecuente que las aplicaciones empleen una representacion
para el almacenamiento, otra para uso interno y otra mas para
interactuar con el usuario. Estas representaciones no tienen por
qué coincidir.

A la hora de elegir una representacion para los datos es
importante tener en cuenta, aparte de velocidad y espacio de al-
macenamiento, criterios de eficiencia que estardn en funcién de
las operaciones que vayamos a hacer con ellos. A continuacién
se describen tres representaciones internas distintas para una
malla de poligonales, observando las ventajas e inconvenientes
de cada una de ellas. A modo de ilustracién, veremos a
continuacion tres tipos de representaciones: la representacion
explicita, la de punteros a listas de vértices, y la punteros a
listas de aristas.

En la representacion explicita cada poligono se representa
como una lista que contiene la lista de coordenadas de los
vértices. Una poligonal P, quedard definida como una lista de
vértices: P = [(x1,y1,21), (T2,Y2,22), -y (T, Yn, 2n)]- Hay
aristas entre los vértices consecutivos y entre el primero y el
ultimo. Si necesitamos varios poligonos el método es poco
eficiente, ya que muchos puntos van a ser comunes y los
repetimos varias veces. Ademds no hay una representacion
explicita de las aristas y vértices compartidas. Encontrar el
vértice comtin a una serie de caras es una operacion tipica,

Arista Vértices
a A,B
b B,C
d a C C,D
d D,A
e D.B
D B
Cara Aristas
b 0 a,b,f
1 b.c.e
2 c,df
C 3 a,ed

Figura 2: Tabla de poligonales con informacién de las aristas.

y con este método hemos de buscar en cada uno de los
poligonos. La figura 1 muestra una tabla de indices.

Como alternativa surge la lista de vértices de poligo-
nos, que almacena cada vértice s6lo una vez. Se dispone
de una lista de vértices V. = [0y = (21,11,21),02 =
(x2,Y2,22)y- -+, Un = (Tn,Yn,2n)]. Un poligono se define
especificando una lista de indices que hacen referencia a
los vértices del mismo. Un poligono P se representa como
P = (v1,0q,...,Up), 0 simplemente P = (1,2,...,n). De
este modo, las coordenadas de los vértices se almacenan
solamente una vez reduciendo el espacio de almacenamiento.
Ademas, resulta muy sencillo modificar un vértice del objeto.
La figura 1 muestra como en la figura tabla de la derecha
es mas compacta y reduce el tamafio de almacenamiento. Sin
embargo, atn es dificil encontrar poligonos que compartan
arista, y las aristas compartidas son dibujadas dos veces.

Para solventar estos inconvenientes empleamos la lista de
aristas. Empleamos la lista de vértices V' pero representamos
los poligonos como un conjunto de indices a la lista de aristas.
Cada arista se representa a su vez con los vértices que la
determinan y los poligonos a los que pertenece. En la figura 2
se muestra una representacion de un sélido basada en la lista
de arista. La figura ilustra como el objeto queda representado
por un conjunto de vértices, que definen un conjunto de aristas
y que definen a su vez las caras de dicho objeto. En este caso,
se ha incluido informacién redundante que facilita el acceso a
diferentes componentes como son las caras colindantes y las
aristas correlativas.

El tridngulo suele ser el poligono base constructivo de las
mallas de poligonales. Las listas de tridngulos determinan
las superficies que conforman el sélido. Se emplean tridngu-
los porque es el poligono minimo elemental: cualquier otro
poligono puede construirse en base a tridngulos. Las tarjetas
gréificas sueles estar preparadas para renderizar tridngulos.

Una representacion eficaz de objetos en un espacio tridi-
mensional consideraria que un objeto 3D se compone por un
conjunto de poligonales que son a su vez un conjunto de tablas.
Cada una de estas tablas contiene la representacion de un
conjunto de vértices, de aristas y de poligonos, generalmente
tridngulos.



Figura 3: Ejemplos de primitivas basicas (imagen propiedad
de Autodesk 3DS).

Para agilizar el proceso de rendering ademds puede re-
currirse a representaciones alternativas. En la figura 2 se
muestra una representacion en la que se guarda registro de los
poligonos que lindan con cada arista. Es frecuente encontrar
representaciones en las que se guarda también el vector
normal a cada uno de los tridngulos.

Independientemente de la informacién guardada en la des-
cripcién de la malla de poligonales, el modelado de objetos
3D serfa practicamente inabordable si pretendemos definir los
objetos especificando vértice a vértice y arista a arista cada
uno de los poligonos que componen el objeto. Para facilitar el
trabajo se recurre a las técnicas de modelado que se detallan
a continuacién: instanciacién de primitivas, representaciones
frontera, geometria sélida constructiva. ..

II. INSTANCIACION DE PRIMITIVAS

Los programas especificos de modelado 3D definen un
conjunto de primitivas, mds o menos sofisticadas, que son
empleadas para construir los objetos y las escenas. Los objetos
que son relevantes para la aplicaciéon de modelado, tienen
asociada una primitiva cuyos argumentos son los pardmetros
de dichos objetos.

Se establecen una serie de primitivas, cada una de ellas
relacionada con un tipo de objeto 3D. Cada primitiva contiene
un identificador que hace referencia al tipo de objeto y los
pardmetros. Los pardmetros condicionan la forma y el tamafio
del objeto y dependen del objeto en si. Ejemplos de primitivas
son:

esfera(posicion, radio)
cilindro(posicion, radio, altura)

En estos ejemplos esfera y cilindro son nombres de primi-
tivas y posicion, radio y altura son nombres de pardmetros.
Las primitivas pueden ser mds sofisticadas dependiendo del
ambito de aplicacion del software. En la figura 3 se muestran
algunas de las primitivas tipicas de un programa bdsico de
modelado. Un paquete de CAD puede incluir primitivas para
definir elementos mecdnicos como pueden ser engranajes o
tuercas. Un programa como el 3D Studio incluye primitivas
para incluir formas vegetales (arboles, plantas...) y elementos

Figura 4: Ejemplos de modelado empleando representaciones
frontera (imagen propiedad de Autodesk 3DS).

arquitectonicos (puertas, ventanas, escaleras...). Los pardme-
tros de cada primitiva determinardn la forma y tamafio de dicho
elemento.

Un objeto mds complejo, cuya forma no se ajusta a la de
ninguna de las primitivas elementales, puede ser elaborado
mediante la combinacién de estas primitivas, y la aplicacion
de transformaciones geométricas de rotacidn, traslacién y
escalado.

Para crear un nuevo tipo de objeto o una nueva primitiva,
la unica solucién posible es modificar el cédigo del software
de modelado.

III. REPRESENTACIONES DE FRONTERA

En las representaciones de frontera o b-reps los objetos
se modelan definiendo las superficies frontera: vértices, ca-
ras, aristas. Las caras pueden ser, en principio, cualquier
poligono, aunque se suele restringir a poligonos convexos
principalmente tridngulos. En sistemas de gran capacidad se
permiten superficies polindmicas, aunque se complica mucho
por la complejidad de célculos en los cortes entre superficies.
Normalmente las superficies curvas se aproximan mediante
poligonos.

Para hacer que los cdlculos sean mas sencillos, se suele
permitir sélo aquellos casos en los que cada arista pertenece a
dos y sdlo dos poligonos. Para que dicha propiedad se cumpla,
es necesario que se satisfaga la relacion de Euler: V—A+C =
2, con V es el ndmero de vértices, A es el nimero de aristas
y C es el numero de caras.

Este tipo de representaciones con caras poligonales pre-
dominan en los sistemas de modelado 3D. Los métodos
de sombreado sirven para producir sensacién de suavizado
cuando se aproximan las curvas por poligonos.

En 3D Studio, por ejemplo, esta técnica de modelado se
llama poly-modeling. No es que se especifiquen manualmente
los vértices de cada poligono. En realidad se parte de un
poligono sencillo como puede ser un plano y se van aplicando
sobre él operaciones simples de divisién y extrusiéon para
acercarse al volumen objetivo. Las operaciones a las que
se someten los poligonos o sus artistas se hacen utilizando,
generalmente, imdgenes del modelo que se quiere modelar que
sirven de referencia. Aunque el resultado no sean volimenes



Figura 5: Ejemplos de imagenes construidas son solevados y
recorridos de formas 2D (imédgenes propiedad de Autodesk
3DS).

de precision, si suelen ser de suficiente calidad como para ser
empleado en aplicaciones de entretenimiento y de publicidad
donde la precisién no sea un condicionante.

IV. SOLIDOS DE RECORRIDO

En los sélidos de recorrido se define una forma en 2D y se
especifica una trayectoria a lo largo del cual se desplaza dicha
forma para conformar el volumen 3D. La zona del espacio
que recorre la forma inicial es el volumen del nuevo sélido.
Cuando el recorrido se realiza a través de una simple linea,
hablamos de un s6lido de traslacion o extrusion. Por otro lado,
los sélidos de rotacién se definen haciendo rotar la forma 3D
en torno a un eje dado.

Esta posibilidad de construccién de sélidos 3D es ofrecida
con frecuencia en los paquetes de modelado sélido. Resulta
util para definir objetos que presentan algin tipo de simetria.
La figura 5 ilustra el funcionamiento del método para el caso
de la traslacién. A partir de una forma simple como es un
rectangulo y de una direccién dada, generamos un prisma.

Aunque es una forma de crear objetos muy intuitiva, tiene el
inconveniente de que si el sélido de recorrido no se convierte
en otro tipo de representacion, las formas son muy dificiles
de tratar computacionalmente. Normalmente, una vez definido
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el volumen, se generan representaciones de frontera antes de
realizar la representacion final. Las representaciones frontera
que se generan se conocen como la piel del sélido de recorrido
y se parametrizan por el nimero de pasos a lo largo del
recorrido y por el niimero de divisiones de la forma 2D. El
nimero de pasos y el nimero de divisiones de la forma 2D
determinan el nimero de puntos de la malla 3D final.

V. SUPERFICIES PARAMETRICAS

Estas superficies son una generalizaciéon de las curvas
de cubicas. La expresion genérica de las curvas cibicas es
Q) = G- M -T, donde G es la matriz de restricciones.
Por conveniencia de notacién emplearemos s en lugar de ¢, y
tenemos Q(s) = G- M - S. Si hacemos que G varie a lo largo
de un camino tridimensional, tenemos

Q(s,t) = ( Gi(t) Ga(t) Gs(t) Ga(t) )-M-S. (1)

Para un ¢; fijo, Q(s,t1) es una curva porque G(t1) es cons-
tante. Variando ¢ entre 0 y 1, tengo una familia de curvas que
componen una superficie. Si G;(t) son cubicas, la superficie
obtenida se denomina superficie ciibica paramétrica.
Como G;(t) son ciibicas, cada una puede representarse
como Gz(t) = Gz -M - T, donde Gi = [gﬂ gi1  gi3 91‘4],
y ¢ij es la j—ésima restriccién de la curva G;(t). Como
Gi(t) = GT(t) = TT - MT - GI, que sustituyendo en la
ecuacién 1 para cada uno de los cuatro puntos tendré

g11 821 831 841
Q(s,t) = 7T 0T .| 812 822 832 842 M-S, (2)
213 823 833 843
814 824 834 844
0]
Q(s,t) =TT -M"-G-M-S, 0<s t<1 (3

Que podemos escribir de forma separada para cada compo-
nente

z(s,t) = TT-MT-G,-M-S, 0<s,t<1 (4
y(s,t) = T -MT-G, M-S, 0<st<1 (5
2(s,t) = TT-MT .G, -M-S, 0<s,t<1 (6)

Para el caso de las superficies de Bézier por ejemplo,
debemos sustituir M por Mp. (ver figura 6). El modelo mas
empleado de este tipo de curvas son los NURBS (B-splines
racionales no uniformes).

VI. GEOMETRIA SOLIDA CONSTRUCTIVA

En la geometria sélida constructiva (constructive solid
geometry CSG), las primitivas de representaciéon de objetos
simples se combinan mediante operaciones booleanas u ope-
raciones de conjuntos que se incluyen directamente en la re-
presentacion. A partir de unos objetos, creamos nuevos objetos
al aplicar sobre ellos operaciones de unién, interseccién o
diferencia de volimenes (ver figura 7).
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Figura 6: Ejemplo de construccién de una superficie de Para-
métrica.

Los objetos se almacenan como &drboles donde las ramas
son los objetos primitivos y los nodos internos son las ope-
raciones. Algunos nodos son operaciones booleanas, otros
son traslaciones, rotaciones y escalados. La figura 7 muestra
este proceso. Para tratar los objetos se recorren las ramas
primero en profundidad combinando los objetos menores para
determinar las propiedades del objeto resultante. La operacién
de combinacién es complicada por tener que considerar inter-
secciones entre multitud de planos.

VIIL

Mediante este método de representaciéon, un sélido es
descompuesto en una coleccién de sélidos menores, que no
intersectan, mas primitivos que el sélido original, aunque no
necesariamente del mismo tipo que el sélido original.

Las imagenes digitales son a las imigenes vectoriales 2D

como los sélidos de enumeracién de ocupacién espacial son
a los modelos geométricos de volimenes 3D. Las celdas se
ordenan en un grid de celdas idénticas y ordenadas. Las celdas
se denominan voxels. Cuando se representa un sélido mediante
la técnica de enumeracion de ocupacidn espacial, se controla la
presencia o ausencia de voxel en cada posicién del espacio. El
voxel puede tener asociadas propiedades relativas al material
del sélido que lo ocupa como el color, transparencia, textura,
etc....
Este método tiene la ventaja de que las operaciones de
eliminacién de superficies ocultas se simplifican. También
es sencillo realizar operaciones booleanas con estos sélidos.
Como inconveniente, los sdlidos s6lo son aproximaciones.
El problema es el mismo que el que aparece al rasterizar
una primitiva en 2D. Los voxels deben ser pequefios para
mejorar la resolucién, pero asi, el tamafio de la escena crece
grandemente. Si se trata de una escena con N voxels de lado, y
cada voxel ocupa 1 byte, tendremos que almacenar N x N x N
bytes.

PARTICION ESPACIAL

VIII.

Este término fue acufiado por el matemético francés Benoit
Mandelbrot para describir determinados fenémenos de la na-

SISTEMAS FRACTALES
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Figura 7: Arriba, ejemplos de figuras realizadas empleando
geometria s6lida constructiva. Abajo, las figuras se componen
al recorrer el 4rbol y aplicar las operaciones oportunas.

Figura 8: Representacion de objetos empleando véxeles a di-
ferentes resoluciones (imagen propiedad de Autodesk Maya).

turaleza, como por ejemplo las lineas costeras. Dichas lineas
costeras presentan caracteristicas similares para cualquier nivel
de profundidad que se considere. Asi, si consideramos una
vista a nivel de piedra, a nivel microscépico o de la costa, la
vista es muy similar.

La geometria fractal proporciona una descripcién para de-
terminados aspectos de la naturaleza y su tendencia a la auto-



'

Wi

/

Figura 9: Ejemplo de representaciones fractales de formas
vegetales. A la izquierda y centro un diente de leén. En
la figura central se han aplicado factores aleatorios para la
longitud de las ramas y los dngulos de los abanicos. Un
principio similar se ha utilizado para modelar la hoja de
helecho de la izquierda.

similitud. Esto se ilustra en la figura 9. La figura es una
representaciéon de un drbol n-ario hasta un cierto nivel de
profundidad. Incrementando la profundidad, e introduciendo
factores aleatorios en los atributos del dibujo (tamafio de la
rama y dngulo de las ramas) se consiguen aspectos proximos
a algunas formas encontradas en la naturaleza.

En informatica gréfica, las técnicas de geometria fractal han
sido empleadas para generar modelos del terreno. Para ello,
se subdividen las caras de objetos simples de forma recursiva
hasta un determinado nivel de detalle. La subdivisiéon implica
la eleccién del punto medio entre dos vértices y aplicando
una perturbacién a lo largo de una linea normal en la arista. El
resultado es la subdivisidn de la cara original en un conjunto de
caras de menor tamafio, cada una con una orientacion aleatoria
en torno a la orientacién de la cara original.

Los métodos de subdivision se basan en el algoritmo de
Fournier [1] que divide recursivamente un segmento. El proce-
dimiento, que se muestra a continuacidn, divide recursivamen-
te una linea (¢1, f1), (t2, f2) generando un desplazamiento del
punto medio en la direccién perpendicular. El desplazamiento
es de un valor aleatorio.

Fractal (t1, fl1, t2, f2,
real r, tmid, fmid
if (sqr(t2—tl)+sqr(f2—f1)) < sqr(resolucion))

polilinea (2,tl1 ,t2,f1,f2)
else
r = rand (—1,1)
tmid = (t1+t2)/2 — rugosidad =(f2—f1)sr
fmid = (f1+f2)/2 + rugosidad =(t2—tl)=*r

resolucion, rugosidad)

Fractal (tl, fl, tmid, fmid, resolucion, rugosidad)
Fractal (tmid, fmid, t2, f2, resolucion, rugosidad)
endif

La figura 10 muestra el resultado de aplicar el método a un
segmento inicial en sucesivas iteraciones.

Esta misma idea se aplica para generar formas geograficas
muy realistas. Partiendo de una superficie, se aplica el método
de divisiones a las aristas, formando nuevas superficies. En el
punto medio de cada arista, se levanta un nuevo vértice en
la direccién normal a la superficie, y a una distancia aleato-
ria. Repitiendo el proceso hasta una resolucién determinada,
conseguimos un conjunto de superficies con orientaciones
diferentes formando un todo (ver figura 10)
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Primera iteracién Segunda iteracion

" Tercera iteracién Cuarta iteracion

Figura 10: Division iterativa de una linea en segmentos para
formar un terrero. Abajo un posible resultado conseguido por
esta técnica con la herramienta Terragen (imagen propiedad
de T Ostrich CC BY-SA via Wikipedia).

IX. METABALLS

Esta técnica permite construir objetos suavizados que si-
mulan la interaccién orgdnica entre objetos menores. Es una
técnica muy empleada para definir flujos de fluidos como los
que se muestran en la figura 11.

La foérmula genérica que se emplea para represen-
tar el volumen interior a una superficie metaball es
Soigmetabally(x,y,z) < wumbral. El metaball es una
envolvente que incluye los n objetos que lo componen.
Cada metaball 7 tiene asociada una férmula, tipicamente
metaball(z,y,2) = 1/((x — 20)*> + (y — y0)* + (2 — 20)?)
en la que xg, Yo y 2o son el centro del metaball. el metaball
puede ser cualquier funcién, pero tiene sentido emplear alguna



Figura 11: Representacion de fluidos empleando metaballs
(imagenes propiedad de Autodesk 3DS).

Figura 12: Las distintas curvas se obtienen al dar distintos
valores al umbral de la suma de tres metaballs posicionados en
los puntos (1,1), (-1,-1) y (-1,1) y que responden a la férmula
metaball; = 1/(x — z0) + (y — yo)

funcién que tenga alguna interpretacion fisica. La férmula
que hemos presentado representa un campo de fuerza que es
inversamente proporcional a la distancia. La figura 12 emplea
dicha férmula para en caso 2D.

X. ESCULTURA DIGITAL

En la técnica de escultura digital (digital sculpting), un
objeto inicial se modela mediante operaciones que simulan
el trabajo del escultor al moldear un trozo de manera o de
piedra. Una pieza bésica, es moldeada mediante la aplicacién
de presiones, recortes etc. ...

Para hacer mds eficiente el proceso, se suela ayudar de
simetrias. Pueden partir de una malla 3D o de un conjunto
de voxels. La figura 13 ilustra el proceso creativo de un
torso de mujer partiendo de una pieza basica sobre la que
se van aplicando operaciones de refinado. En la parte inferior
se muestra como el proceso puede alcanzar modelos de alta
calidad aplicando procesos interactivos de mejora.

Pueden usar el ratén pero generalmente usan dispositivos
de entrada avanzados, como guantes de realidad virtual o
similares.

MAS INFORMACION

Los libros bésicos de referencia sobre informdtica gréfica,
todos suelen incluir un capitulo o varios sobre representacion
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Figura 13: Objetos modelados mediante la técnica de escultura
digital (imagen propiedad de Autodesk Maya).

de objetos 3D y modelado. Por ejemplo, [2] reserva el capitulo
8 para cuestiones de representacién de mallas 3D; capitulo 10
en [3]; capitulos 3, 4 y 8 de [4];

Para ejercitar cuestiones practicas de modelado, se reco-
mienda utilizar un software de modelado 3D completo como
puede ser 3D Studio [5] o Blender [6].

Para la parte de curvas de Bézier, los libros [7] y [8] estdn
dedicados por completos a este tema. Los libros bdsicos de
referencia también incluyen apartados para tratar las curvas
paramétricas, pero en menor profundidad.

El articulo germinal de metaballs es [9]. Para profundizar
con digital sculpting, recomiendo utilizar algin software espe-
cifico como ZBrush [10] o su contrapartida de dominio publico
FreeD [11].

EJERCICIOS Y CUESTIONES

Explique en qué consiste la técnica de particién espacial.
(A qué se refiere el término representaciones frontera?
(Qué es un voxel?

Enumere 6 técnicas de modelado sélido.

Describa la técnica de modelado que se emplea para
definir las esferas de la figura 14.

NS

Figura 14: Ejemplos de figuras construidas empleando dife-
rentes técnicas de modelado.

6. Cémo modelaria los objetos que estdn representados en
la figura (parte derecha) empleando GSC.

7. Si tuviera que representar una montafia en el horizonte de
una imagen renderizada, nombre dos posibles alternativas
para simular dichas montafias.

8. Indique qué es un sélido de barrido.

9. De las diferentes técnicas de modelado de objetos co-
nocidas, al menos dos de ellas se emplean para definir
formas vegetales. Indique cuales son indicando de qué
manera dichas técnicas abordan el modelado de formas
vegetales.

10. (Por qué se usan fractales para construir escenas realis-
tas?



11.

12.

13.

14.

15.

16.

[2]

[3]
[4]
[5]
[6]
[7]

[8]
[9]

Las técnicas de modelado que emplean representaciones
frontera y las técnicas de digital sculpting tienen entre
si una diferencia radical, ;puede indicar cual es dicha
diferencia radical?

Si tuviera que representar el suelo de una playa en una
escena 3D, nombre dos posibles alternativas para simular
dicho terreno.

Los metaballs se suelen emplear para modelar fluidos.
(Por qué cree que no se emplea la técnica de instancia-
cion de primitivas para modelar fluidos?

Haga una estimacion de la reduccién del tamafio de
almacenamiento del poliedro como el de la figura 15
si se utiliza una representacién (1) shared vertices para
los tridngulos en la versidn: superficie->aristas, aristas-
>vértices, vértices->puntos (X,y,z) frente a otra aproxima-
cién (2) que utilice una representacion separate triangles:
para cada superficie almacena los puntos (x,y,z). Cada
coordenada o indice de vértices o aristas ocupa 32 bits.

C

a d

Figura 15: Vértices de poliedro.

Imagine que debe representar 1000 cuadrados cuyos
vértices no coinciden. Haga una estimacién del tama-
fo de almacenamiento total si se utiliza una repre-
sentacion (1) shared vertices para los poligonos en
la versién: superficie->aristas, aristas->vértices, vértices-
>puntos (X,y,z) frente a otra aproximacion (2) que utilice
una representacion separate polygones: para cada superfi-
cie almacena los puntos (x,y,z). Cada coordenada o indice
de vértices o aristas ocupa 32 bits.

Repita el ejercicio anterior representando 100 tridngulos.
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Dada una malla de puntos 2D o 3D o dado un modelo
3D, podemos modificarlo aplicando sobre €l una serie de
transformaciones geométricas. En este tema veremos cémo, las
distintas transformaciones geométricas que podamos aplicar
sobre un objeto 3D, se traduce en la creacién de una matriz
que se utiliza para multiplicar los puntos del objeto 3D a
transformar. Las transformaciones basicas son la traslacidn,
la rotacién y el escalado. Existen otras mds sofisticadas,
pero finalmente cada transformacién se traduce en una matriz
numérica diferente que multiplica a los puntos del objeto 3D.

En este tema primero describimos el concepto de coordena-
das homogéneas, necesarios para poder aplicar multiplicacio-
nes de matrices para realizar transformaciones que impliquen
traslaciones de objetos. Después describimos las transforma-
ciones basicas y las transformaciones compuestas. Finalizamos
el tema presentando las primitivas para la creacién y aplicacion
de matrices de transformacién. Finalizamos presentando el
concepto de grafo de escena y su relacidon con la aplicacién
de matrices de transformacion.



I. TRANSFORMACIONES Y COORDENADAS HOMOGENEAS

En informdtica gréfica, realizar la transformacién de un pun-
to o vector ¥ en otro nuevo punto ¥’ se resuelve multiplicando
el punto ¥ por una matriz. Dado un vector ¥ = (x,y, 2), si
multiplicamos el vector por una matriz A, transformamos el
vector en otro nuevo vector ¥’ = (2/,y,z"). Si el vector
representa un punto, el resultado es un cambio de posicién
de dicho punto. El vector o se transforma en ¥’ al realizar la
operacién de multiplicacién o' = A - 9. En dos dimensiones:

x _ ai x _ a11T + a2y 1)
y' asn Yy anT + azny

Las transformaciones que se pueden expresar de la forma
v’ = A - v se llaman transformaciones lineales.

Pero no todas las transformaciones con las que nos vamos
a encontrar pueden ser expresadas mediante transformaciones
lineales. En particular, y como veremos, las transformaciones
de traslacion necesitan ser expresadas mediante una transfor-
macién afin, que se expresa como o’ = A - © + b. En dos
dimensiones tendriamos la expresion:

\ _ [ a1 a2 x b1 \ _ [ anx+any+b
( Yy >_ ( a1 a2 ) ( y >+( by ) N < a21x+aggy+b22
@)
Para poder expresar transformaciones afines empleando una
Unica matriz, se introducen las coordenadas homogéneas.
Un punto de R? (x,y,2) se representa en coordenadas ho-
mogéneas como (z,y,z,w) o como (z,y,z 1). En R?, el
punto (x,y) se representa en coordenadas homogéneas como
(z,y,w) o como (z,y,1). Sélo es un artificio que empleamos
para poder representar las transformaciones geométricas como
operaciones con matrices. En el caso anterior, la misma
transformacién quedaria descrita como:

a12
a22

i a1 a2 by T a1 + apy + by
vy | =1 an axn b y | = | a7+ axny+bs
1 0 0 1 1 1

3

Trabajar en coordenadas homogéneas implica afadir una

fila y columna adicional a las matrices de transformacién. Si

trabajamos en dos dimensiones, las matrices de transformacién

seran de 3 x 3, mientras que si trabajos en tres dimensiones
las matrices de transformacién seran de 4 x 4.

II. TRANSFORMADAS BASICAS

Dada un objeto 3D o 2D podemos modificarlo aplicando
sobre €l una serie de transformaciones. Las transformaciones
bdsicas son la traslacion, la rotacién y el escalado. A conti-
nuacién describiremos en detalle cada una de ellas. Describir
la transformacion consiste en encontrar la matriz que, al mul-
tiplicarla por los puntos del objeto, realice la transformacion
esperada.

II-A.  Traslacion

Realizamos una traslacién sobre un objeto cuando queremos
que cambie su posicion a lo largo de una linea recta. La figura
1 muestra como los objetos 2D (la muiieca y el tridngulo) se

Figura 1: Traslacion de un objeto bidimensional (izquierda) y
tridimensional (derecha)

desplazan a su derecha siguiendo la direccién indicada por el
vector ¢. El objeto 3D de la parte izquierda de la figura 1 se
desplaza siguiendo la direccién (—1,1,4).

En 2D, si un punto estéd en la posicién (z,y) y la posicién
final a la que queremos trasladarlo es la (z’,y’), entonces el
vector de traslacién o de cambio ¢t = (t,,t,) serd tal que:

¥=x+t, Y=y+t, 4)

Empleando coordenadas homogéneas la matriz de traslacién

seria:
!

x 1 0 t, T x
v |=10 1 ¢, y | =T(tsty) | v
1 0 0 1 1 1

(%)

t es el vector de desplazamiento y T'(¢,,t,) es la matriz de
traslacién. En 3D, si un punto estd en la posicién (x,y, z) y
la posicion final a la que queremos trasladarlo es la (2/,y’, 2’)
entonces el vector de traslacion o de cambio (5,t,,t,) serd:

¥=z+t, yY=y+t, F=z+1t, (6)

Empleando coordenadas homogéneas la matriz de traslacién

seria:
!

x 1 0 0 ¢, T T
y | | 01 0 ¢t y | Yy
2 =100 1 ¢ o | =Tty te) |
1 0 0 0 1 1 1

@)

Para trasladar un objeto aplicaremos la trasformada a cada
uno de los puntos que lo componen.

II-B. Rotacion

Realizamos una rotacioén sobre un objeto cuando queremos
que cambie su posicién a lo largo de un arco de circunferencia.

Para especificar una rotacién es necesario especificar el dn-
gulo de rotacién 6, y el punto de pivote (x,.,y,). De momento
las rotaciones que vamos a especificar en esta seccion utilizan
en centro de coordenadas (0,0) como punto pivote. La figura
2 (parte superior) muestra una rotacion de un dngulo 6 en
sentido antihorario de un segmento y de una figura 2D (el
teléfono).

Como se aprecia en la figura 2 para un punto (z,y) que
queremos rotar hasta el punto (z/,3’) desde el centro de
coordenadas, tenemos que:

' = rcos(p+6) =
y = rsin(¢+0) =

r cos(¢) cos(f) — rsin(¢)sin(0)
rcos(¢) sin(f) — r sin(gﬁ)cos((@g))



(x7,y",D=R(6) (x.y,1)

(xy.1) X

Figura 2: Rotacién de un objeto bidimensional

Las coordenadas originales son :

y = rsin(¢) 9)

x =1 cos(o)

Con lo que al sustituir tenemos

/

' = xcos(f) — ysin(h)

y = xsin(0) + ycos(h) (10)
En coordenadas homogéneas la matriz de transformacién serfa:
x’ cos(f) —sin(f) 0O x x
y | =1 sin(@) cos(d) O y | =R0O)| vy
1 0 0 1 1 1
(1)

Para representar la rotacién desde un punto pivote distinto
al centro del sistema de coordenadas, 1o haremos por composi-
cion de transformaciones y lo veremos en la proxima seccion.

Para especificar una rotacién en 3D es necesario especificar
el angulo de rotacion 6, y el eje de rotacién. Las rotaciones
elementales se realizan con respecto a los ejes OX, OY y OX.
En la figura 3 se muestra cémo la posicién final de la figura
es diferente en funcién del eje con respecto al cual se hace la
rotacion.

II-Bl. Rotacion en el eje OZ: En coordenadas homogé-
neas la matriz de transformacion seria:
z’ cos(f) —sin(d) 0 0 x x
y - sin(#) cos(d) 0 O y | y
A 0 0 10 o | = RezO) |
1 0 0 0 1 1 1
(12)

&
5

¢
4

Figura 3: Rotacién de un objeto tridimensional con respecto
al eje OZ (izquierda), OY (centro) y OX (derecha).
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II-B2. Rotacion en el eje OX: En coordenadas homogé-
neas la matriz de transformacidn seria:
! 1 0 0

0 x T
v | | 0 cos(@) —sin(@) O y | _ Yy
Z | 7| 0 sin(@) cos(d) O z | RoX(0) z
1 0 0 0 1 1 1

II-B3.  Rotacion en el eje OY: En coordenadas homogéneas
la matriz de transformacién serfa:

x’ cos(f) 0 sin(f) 0 x x
v | 0 1 0 0 y | Y
2| 7| —sin(@) 0 cos(d) 0 z | RoY () z
1 0 0 0 1 1 1
14
II-C. Escala

Una transformacién de escala altera el tamafio de un objeto.
Para hacer la escala de un objeto multiplicamos los puntos que
lo componen por los factores de escala s, y s,.

=syx, yY=s,-y (15)
En forma de transformadas homogéneas, aparece la matriz de
transformacion:

T s, 0 O T T

y | = 0 s, O y | =E(szsy) | ¥

1 0 0 1 1 1
(16)

§=(05.2,05)

Figura 4: Escalado de objetos y puntos en 2D (izquierda) y
en 3D (derecha).

Para hacer la escala de un objeto en 3D multiplicamos los
puntos que lo componen por los factores de escala s, s, y

Sy
/
T =8y,

y’:sy~y, 2 =5,z (17

En forma de transformadas homogéneas, aparece la matriz de
transformacion.

x' s, 0 0 0 T T

v | 0 s, 0 0 y | _ y

2 B 0 0 s, O z = E(s0, 8y, 52) z

1 0 0 0 1 1 1
(18)

Los objetos que se transforman aplicando las ecuaciones
anteriores se escalan y cambian de posiciéon. Los factores
de escala menores que 1 acercan el objeto al centro de
coordenadas y los mayores que 1 lo alejan (ver figura 4). Para
evitar este efecto, muchas veces indeseable, debe aplicarse una
transformacién con respecto al punto pivote que veremos en
las secciones siguientes.



Figura 6: Ejemplo de operacién de reflejo.

III. OTRAS TRANSFORMACIONES
III-A.  Corte

Una transformacion de corte (del inglés shear) sirve para
desplazar cada punto en una direccién dada en una cantidad
que es proporcional a su distancia al origen. Se consigue
un efecto de inclinaciéon muy util para dar la sensacién de
perspectiva. Las matrices de transformacién en la direccién X
e Y en el caso 2D son:

CorteX (s) =

O O =
S = ®»

0
0 |, CorteY(s)=
1

S »w =
O = O

0
0
1
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El factor s determina la cantidad de desplazamiento en la

direccion dada. La figura muestra un ejemplo de operacion de
corte 5.

III-B.  Reflexion

Una transformacién de reflexion realiza la imagen especular
de la figura geométrica sobre la que se aplica. Para ello hay
que establecer un eje o plano de reflexién dependiendo de si
trabajamos en 2D o 3D. Las matrices de reflexion en el eje X
y en el eje Y en 2D son respectivamente:

-1 0 0 1 0 0
ReflexX(s) = 0 1 0 |, ReflexY(s)=| 0 -1 0
0 01 0 0 1

(20)

La figura 6 muestra una operacién de reflejo con respecto
al eje y.

IV. COMPOSICION DE TRANSFORMACIONES

Dadas las matrices de transformacién elementales T'(t,, t,),
R(0), E(sg,sy) podemos combinarlas para crear transforma-
ciones mds complejas. Para ello empleamos la multiplicacion

Figura 7: Ejemplo de operacién composicién de matrices
extraido de [1]

Pasol

&

(Tx, Ty)

Paso2
0
x
a)

Figura 8: Invertir el orden de las transformaciones altera
significativamente el resultado final: en la parte (a) primero
se traslada y luego se gira. En la parte (b) primero se gira y
luego se traslada.

b)

de matrices. De hecho, la composicién de transformaciones
puede aplicarse a cualquier matriz de transformacién y no sélo
a traslaciones, rotaciones o escalas.

De forma general A y B son matrices de transformacién
entonces C = A- B es una nueva matriz de transformacién. El
resultado de aplicar C es el mismo que el de aplicar B y luego
A al resultante. Dicho de otro modo, si partimos de v; y quere-
mos aplicar C para obtener U3, aplicamos v3 = C'v7, 0 lo que
es lo mismo v3 = A-Bvy. Si llamamos v, = vy - B, v3 = Awvs.
Lo que significa que las operaciones compuestas se pueden
realizar paso a paso (multiplicando los vectores resultantes por
cada matriz) o de una vez (multiplicando primero las matrices)
obteniendo el mismo resultado: v3 = A(Bvy) = (AB)v;. La
figura 7 ilustra el proceso aplicando primero una escala y luego
una rotacién. La transformacion compuesta puede hacerse paso
a paso o de una vez multiplicando las matrices.

La multiplicacién de matrices cumple la propiedad asocia-
tiva pero no la conmutativa. Quiere esto decir que alterar el
orden en el que se hacen las transformaciones elementales
puede alterar considerablemente el resultado final. En la figura
8 se observa un ejemplo que ilustra este hecho: el resultado es
diferente si primero realizamos la traslacion y luego la rotacion
(T'(tz,ty)R(0)) o si primero realizamos la rotacién y luego la
traslacion (R(6)T (ts,ty)).

Nos centramos en detallar con transformaciones compuestas
cuyo uso es mds frecuente: la rotacién desde un punto pivote
y la escala con respecto a un punto fijo.

IV-A. Rotacion desde un punto pivote general

Con la transformacién de rotacién que vimos en el apartado
II-B s6lo podemos hacer giros respecto al origen de coordena-
das. Para poder girar un objeto desde un punto pivote (z,, yp)
proponemos la siguiente combinacién de transformaciones.

1. Hacemos una transformacién de manera que el punto fijo

pase a estar en el centro de coordenadas.

2. Giramos el objeto el angulo indicado con respecto al

centro de coordenadas.

3. Trasladamos el objeto de manera que el punto pivote

regrese a su posicion original.



Figura 9: Rotacién desde punto pivote (izquierda) y escalado
sobre punto fijo (derecha)

Podemos expresar estos puntos como:
R(zp,yp,0) = T(xp, yp) R(O)T (—2p, —yp)

En la figura 9 vemos como para rotar la imagen empleando
el punto pivote, primero hemos de trasladar la escena hasta
hacer coincidir dicho punto con el origen, después realizamos
la rotacidn, y por ultimo deshacemos la traslacion.

2y

IV-B. Escala de punto fijo general

La transformada de escala descrita en el apartado II-C tiene
el inconveniente de que los objetos cambian de posicidn.
Para evitarlo podemos plantear una nueva transformacién
llamada transformacién de punto fijo (x,,y,) de manera que
especificamos un punto y garantizamos que dicho punto no se
traslada. Para realizar esta transformacion:

1. Hacemos una transformacién de manera que el punto fijo
pase a estar en el centro de coordenadas.

2. Realizamos el escalado.

3. Deshacemos la primera transformacion.

Podemos expresar esta composicion de transformaciones
como:

E(2p, Yp, 82y 8y) = T(@p, yp) E (52, 8y) T (=2p, —yp)  (22)

En la figura 9 se observa como para escalar la figura
representada desde el punto fijo, primero es necesario trasladar
dicho punto al origen, después realizar la escala y por tdltimo
deshacer la traslacién.

Aunque estos ejemplos son en 2D, la extensién a 3D es
inmediata.

V. PRIMITIVAS DE TRANSFORMACIONES

En un programa de disefio grafico no vemos las matrices
de transformacién, pero internamente se crean y se utilizan
constantemente. Por ejemplo cuando en Inkscape trasladamos
un objeto, al mover el ratén estamos indicando cual el vector
de desplazamiento que el programa debe utilizar para crear la

matriz correspondiente y aplicarla a cada punto del objeto.

En el caso de SVG, todos los objetos tienen un atributo que
se llama transform que se utiliza para especificar las operacio-
nes de transformacion geométrica que se deben aplicar sobre
un objeto dado. Asi por ejemplo:

<text x="60" y="105"
transform="translate (30)
Hola Mundo </text>

rotate (45 50 50)">
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hace que el texto se desplace 30 unidades en x y se rote
45 grados empleando el punto (50, 50) como pivote. Las
transformaciones se aplican en orden inverso a como son de-
claradas, en este caso primero se rota y luego se traslada. Entre
las transformaciones que incluye el lenguaje estin translate,
scale, rotate, skewX, skewY y matrix. Esta tltima permite
especificar literalmente la matriz de transformacion completa.

VI. EL GRAFO DE ESCENA

La mayoria de escenas admite una organizacién jerarquica.
La figura 10 extraida de [1] muestra las relaciones jerarquicas
de un grupo de objetos sencillos.

En el estdndar de especificaciéon de graficos 3D VRML
(Virtual Reality Moldeling Language, se utiliza el concepto de
nodo para agrupar objetos. Un nodo puede agrupar diferentes
formas (shapes) que contienen a su vez los elementos graficos.

En la figura 10 podria haber un nodo que contenga la
carroceria del coche y las ruedas. Otro nodo diferente podria
incluir el barco y el coche. La relacién jerarquica entre nodos
configura el grafo de escena. Utilizar un grafo de escena tiene
la ventaja de que diferentes elementos de la escena pueden ser
tratados como un todo.

VRML tiene un tipo de nodo especial que se llama Trans-
form Nodes. A la hora de aplicar una transformacién geomé-
trica, las transformaciones se asocian a un nodo que esta en
un determinado nivel de la jerarquia. Con este tipo de nodos
se declaran una serie de transformaciones que afectan a todos
los nodos hijos. En el siguiente ejemplo:

Transform {
scale 2 1 2
rotation 0 1 0 0.78

translation 1 1 1
children [

]
}

Todos los objetos que se declaran dentro del apartado
children se ven afectados por las transformaciones de escala,
rotacién y traslacién que se declaran justo antes. Cuando se
computan las transformaciones todas ellas afectan a todos los
elementos vinculados como hijos en niveles inferiores de la
jerarquia.

MAS INFORMACION

Los libros bésicos de referencia sobre informdtica gréfica,
todos suelen incluir un capitulo o varios sobre transforma-
ciones geométricas. Por ejemplo, el capitulo 5 de [2] estd
dedicado a este asunto con una interesante extensién dedicada
al computo eficiente de estas matrices. En [3] se profundiza
dedicando dos capitulos, uno para las transformaciones en
2D (capitulo 10) y otro para las transformaciones en 3D
(capitulo 11). Ademads, el capitulo 12 se dedica a cuestiones de
implementacién que tienen que ver con la seccién V dedicada
a primitivas graficas. El capitulo 6 de [1] es el que mds se
ajusta al nivel presentado en este tema, habiendo reutilizado
incluso varias ilustraciones.



O o

Figura 10: Los objetos que componen una escena, suelen estar
organizados jerdrquicamente. En este ejemplo, sobre el ferry
hay un vehiculo con cuatro ruedas. Se espera que al mover el
ferry se mueva también el vehiculo. Al mover el vehiculo se
han de mover sus ruedas.

W

10.

EJERCICIOS Y CUESTIONES

. Detalle la composicién de transformaciones geométricas

para hacer una rotacién con punto pivote en 2D.

Qué son coordenadas homogéneas y por qué se utilizan.
Coémo se representa el vector 3D x = (3,7,4) en
coordenadas homogéneas?

. Detalle la transformacién de rotacion en 2D.

Explique la transformacién de traslacién 2D.
(Por qué es necesario emplear transformaciones homo-
géneas en informadtica grafica?

. La multiplicacién de matrices no satisface la propiedad

conmutativa. ;Qué implicaciones tiene esto a la hora de
aplicar transformaciones geométricas sobre los objetos
3D? Ilustrelo con un ejemplo.

Especificar las transformaciones necesarias para poder
dibujar la figura 11 (parte superior izquierda) a partir del
segmento definido por los puntos (0,0) y (0,1).

. Desarrolle la matriz de transformacion que se debe aplicar

a los puntos del corazén que estd en la posicién (5,11)
para transformarlos en el corazén que estd en la posicién
(12,6) (figura 11 parte inferior izquierda).

Observe que el corazén ha sido escalado al doble en una
dimension y rotado 90 grados. Se estd pidiendo la matriz
final. La matriz de rotacién es en sentido antihorario.
Dado el segmento AB donde A = (5,2) y B = (3,1),
indique el resultado de hacer una rotacién de 45° en el
sentido antihorario y después una escala definida por el
vector de factores de escala (1, 2).

Desarrolle la matriz de transformacién que se debe aplicar
a los puntos del balén de la figura 11 que estd en la
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Figura 11: Diferentes figuras transformadas.

Figura 12: Diferentes figuras transformadas.

posicién (3, 16) para transformarlos en el balén que estd

en la posicién (11,6). Observe que el balén ha sido

escalado a la mitad en una dimensién y al doble en la

otra. Se estd pidiendo la matriz final.

Especifique la secuencia de transformaciones geométricas

que transforman la figura A en la figura B (ver figura 12).

No es necesario realizar ninguna operacién aritmética.

Para especificar las transformaciones puede utilizar el

siguiente nomenclator:

» T(ds,d,) matriz de traslacion en la direccién (dg, dy).

» R(a) matriz de rotacién del dngulo a en el eje z.

» E(eq,e,) matriz de escalado con factores de escala e,
y ey.

Para especificar el orden de la secuencia, indique el orden

de multiplicacién de las matrices de transformacion 7', R

y E para obtener la matriz de transformacién final.

Especifique la secuencia de transformaciones geométricas



Figura 13: Diferentes figuras transformadas.

necesarias para convertir el cubo a de lado 1 de la figura
en el paralepipedo b (ver figura 12 derecha). Debe detallar
cada matriz de transformacién y multiplicarlas por los
puntos del cubo a para comprobar que la solucién es
correcta.

13. Especifique la secuencia de transformaciones geométricas
necesarias para convertir el cubo .*"de lado 1 en el
paralepipedo "b"de la figura 13 de lados 1 X 1 x 3. Debe
detallar cada matriz de transformacién y multiplicarlas
por los puntos del cubo .*"para comprobar que la solucién
es correcta.

14. En un interfaz de modelado 3D como 3D Studio, ;jen
cuantos pasos podria hacer la transformacién del cubo a
en el paralepipedo b de la figura 12 derecha utilizando
las transformaciones de traslacién y de escalado (no los
modificadores)? Relacione cada uno de los pasos con las
matrices especificadas en el ejercicio anterior. Si no hay
relacién, explique por qué.
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Los programas informdticos de modelado 3D trabajan con
escenas compuestas de objetos cuyos puntos se definen en
coordenadas cartesianas tridimensionales. Para llegar a ver
estos objetos en un plano (la pantalla del ordenador es un
plano), es necesario realizar una serie de transformaciones
geométricas sobre los puntos de estos objetos. Al conjunto
de transformaciones geométricas que permiten ver los datos
tridimensionales de los objetos a representar en una proyeccion
plana, se le denomina tuberia de visién 3D y a ellas estd
dedicado el presente tema.

En este tema, primero se explica la importancia de tener
claro el sistema de referencia con el que se trabaja. Después,
se detallan las transformaciones de vision, las proyecciones y
el volumen de visién. Finalizamos con la tuberia de vision 2D,
importante tanto en sistemas de dos dimensiones como en la
etapa final de la transformada de vision.



Figura 1: Importancia del sistema de referencia en la asigna-
cién de coordenadas: un mismo punto puede tener diferentes
coordenadas (a la izquierda) y dos puntos diferentes pueden
tener las mismas coordenadas (a la derecha).

I. SISTEMAS DE COORDENADAS

Un sistema de coordenadas o sistema de referencia es un
recurso matemadtico que sirve para posicionar puntos en el
espacio. Descartes inventd este recurso en el sigo XVII para
su uso en geometria. Para establecer un sistema de referencia
se necesita fijar el centro de coordenadas y dos o tres ejes
en funcién de si trabajamos en dos o tres dimensiones. Los
puntos se referencian indicando la distancia al centro de
coordenadas siguiendo los ejes de coordenadas. La figura 1
ilustra la importancia de la eleccién del sistema de referencia
para posicionar los puntos en el espacio. En la transformada
de visién hay tres sistemas de referencia que juegan un papel
principal: el sistema de coordenadas local, el sistema de
coordenadas mundo y el sistema de referencia de visién. A
ellos dedicaremos los siguientes apartados.

I-A.  Sistemas de coordenadas locales

Para facilitar el modelado, los vértices de los objetos 3D se
posicionan con respecto a un sistema de referencia localizado
cerca del objeto, tipicamente en el centro o en algin vértice
de la base; es el sistema de referencia local.

Los vértices del objeto se anotan con respecto a dicho
sistema de referencia local que serd diferente para cada obje-
to. Cuando aplicamos transformaciones geométricas sobre el
objeto, las aplicamos utilizando las coordenadas locales de los
objetos.

I-B. Sistema de coordenadas mundo

Una vez modelado el objeto hay que ubicarlo en la escena.
Todos los objetos que configuran la escena tienen su propio
sistema de referencia local. El sistema de referencia global de
la escena se llama sistema de referencia mundo.

La construcciéon de una escena puede ser vista como la
construccién de sistema mundo a partir de los sistemas de
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Figura 2: Los puntos del cubo tienen anotaciones diferentes si
se emplea el sistema de referencia local (local coordinates) o
el sistema de referencia mundo (word coordinates).

coordenadas locales. Para construir una escena, todos los
objetos deben cambiar de sus coordenadas desde el sistema
local al sistema mundo.

La figura 2 ilustra las diferencias entre estos sistemas de
referencia. Los puntos del cubo se construyen empleando el
sistema de referencia local, pero al formar parte de una escena
mayor, sus coordenadas deben convertirse de coordenadas
locales en coordenadas mundo.

I-C. Sistema de coordenadas de vision

Empleando el sistema de referencia mundo hacemos que los
puntos de todos los objetos de la escena estén posicionados con
respecto a un sistema comun. Sin embargo, para visualizar la
escena este sistema de referencia mundo no es suficiente. Para
visualizar los objetos nos interesa otro sistema de referencia
que es aquel que determina el punto desde el que se observa
la escena.

Para entender la importancia de este sistema de referencia,
podemos utilizar la metafora de la camara. Los distintos obje-
tos pueden estar todos en coordenadas mundo, pero finalmente
interesa saber su posicion relativa con respecto a la cdmara
porque es desde ese punto desde el que se visualiza la escena.

El sistema de referencia de visiébn es importante porque,
entre otras cosas, es el que establece qué objetos son visibles
y cuales estdn ocultos. La figura 3 muestra la relacién en
sistema de referencia mundo (SRM) y el sistema de referencia
de visién (SRV) que tiene su propio centro de coordenadas en
el centro de visién (CV). Al posicionar una cdmara fijamos CV
y al orientarla fijamos los ejes. En la seccién II detallamos el
proceso completo incluida la formulacién.

I-D. Cambio de sistema de coordenadas

El problema del cambio de sistema de referencia aborda
como obtener las coordenadas de un punto en un sistema de
referencia cuando se conocen sus coordenadas en otro sistema
diferente. En la figura 4 se ilustra el cambio de sistema de
coordenadas para el punto p. En el sistema de referencia



SRM

X

Figura 3: La cdmara establece su propio sistema de referencia
SRV

Figura 4: El cambio de sistema de referencia implica un
cambio en los valores de las coordenadas

z, y con centro en o, el punto tiene como coordenadas
P = (2p,yp) = (6,5,13). A la vez, en el sistema de
referencia u, v con centro en €, el punto tiene las coordenadas
D= (upvvp) = (0,5,6).

Como

(D
2

Si posicionamos el centro del sistema de referencia de uno
de los dos sistemas con respecto al otro por ejemplo € =
TZ + Yoy, y hacemos lo mismo con los ejes de referencia
U = Ty +YuY Yy U = oY + Yo¥; COMO Dgy = € + Dyo
llegamos al siguiente sistema de equivalencias:

zp 1 0 =z Ty Xy 0O Up Ty Ty Te Up
v | =1 0 1 w Yu Yo O U | = Yu Yo e vp
1 00 1 0 0 1 1 0o 0 1 1

Que de forma simplificada se puede expresar como:

_ voe \

En la seccién III-B se desarrollan estas ecuaciones en el
caso de tres dimensiones para el caso particular del cambio
de sistema de referencia mundo al sistema de referencia de
vision.

Si una matriz permite realizar el cambio de coordenadas de
un sistema de referencia o0, Z, § en otro €, %, v la matriz inversa
realizara el cambio desde e, @, v hacia 0, T, 9.

(Tp, Yp) = 0+ 2pT + YpY
(Up,Vp) = €+ Upl + VpT

p;y =
Puv =

“4)

(=i
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Up Ty Yu 0 1 0 —=x e Tp
Up = Ty Yo O 0 1 —we Yp
1 0 0 1 0 0 1 1
&)
y y
( x 2\ x
A
(a) (b)

Figura 5: Sistema de ejes de mano derecha (a) y de mano
izquierda (b).

I-E. Sistema de mano derecha y sistema de mano izquierda

Las coordenadas de los puntos pueden estar definidas con
respecto a dos tipos de sistemas de referencia: los de mano
derecha y los de mano izquierda. La diferencia (como vemos
en la figura 5) estd en la orientacién del eje z, y en las
direcciones positivas de las rotaciones en los ejes.

Si x estd en la direcciéon del pulgar con los valores en
sentido creciente hacia el extremo del dedo e y estd en la
direccion del dedo indice también con la misma orientacién
de los valores crecientes, entonces el dedo corazon indicaria
la posicién del eje z con el mismo criterio con respecto a los
valores crecientes apuntando hacia el extremo del dedo.

Los sistemas de mano derecha son mds cercanos a la
representacion de puntos a la que estamos habituados. Los
de mano izquierda son importantes en algunos sistemas en los
que aumentar el valor de z aporta connotacién de lejania, por
ejemplo el sistema de referencia de visién en el que a mayor
valor de z mayor distancia al centro de vision.

II. TRANSFORMACION DE VISION

Mediante la transformacién de visién proyectamos una
escena compuesta por un conjunto de puntos definidos en un
espacio tridimensional en un plano bidimensional que acabara
siendo la imagen de la escena que visualizamos en la pantalla.

Transformar los puntos de la escena, que estdn en un sistema
cartesiano local (x,y, z) en otro sistema de coordenadas de
imagen, que estd en pixels de la pantalla se realiza siguiendo
los pasos que se ilustran en la figura 6 y que se detallan a
continuacion.

Paso 1 Cambio de coordenadas a sistema mundo: Las
primeras transformaciones que se realizan sobre
cada objeto son las que se realizan en el proceso
de modelado y de formacion del grafo de escena.
Cuando se crea un objeto normalmente se define
en un sistema de coordenadas que es local y
dependiente de objeto. Mediante un cambio de
sistemas de coordenadas (dependiente de cada
objeto) todas las coordenadas de los objetos de



espacio de la cdmara

espacio del abjeto

espacio de la pantalla

TRANSFORMACION A
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TRANSFORMACION
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TRANSFORMACION
DE PROYECCION

volumen canénico de visién
espacio mundo

Figura 6: Pasos que llevan desde un objeto definido en su
propio sistema de coordenadas a la vista del mismo en la
imagen final.

la escena pasan a estar en el mismo sistema de
referencia, llamado sistema de referencia mundo.
Las férmulas genéricas para realizar el cambio
de sistema de referencia han sido presentadas en
la secciéon I-D para el caso 2D y se volverdn
a mostrar para hablar del cambio de sistema de
referencia mundo a sistema de referencia de vision
en el apartado I1I-B
Transformacion de camara, que se emplea para
cambiar la representacion de los puntos desde un
sistema de coordenadas mundo a otro dependiente
de la cdmara o del punto de observacién. Depende
de la posicién y orientacién de la cdmara (la pose).
Se han de especificar los pardmetros de vision:
posicion de la cdmara y localizacion del plano de
visién. Con estos pardmetros se define el sistema
de coordenadas de visién y después se hace el
cambio de coordenadas mundo hacia sistema de
coordenadas de visién. Esta transformacién se
describe en la seccién III-A.
Transformacién de proyeccién que proyecta los
puntos visibles en el espacio de la cdmara en un
plano con coordenadas (z,y) con valores norma-
lizados entre 0 y 1. Para realizar este paso, es
fundamental definir primero el tipo de proyeccién
que se va a emplear: perspectiva o paralela. Como
resultado, el volumen de visualizacion se proyecta
en un plano bidimensional que es el plano de
visiébn. Mds concretamente se proyecta en una
zona rectangular que se denomina ventana de
vision.

Paso 4 Transformacion del puerto de vision o de ven-
tana de vision donde el espacio normalizado se
proyecta en una posicién concreta de la pantalla.
En esta transformacién se tiene en cuenta el
recorte de las tres dimensiones limitando la parte
de la escena que queremos representar o volumen
de vision. Se ofrecen mas detalles, incluida la
formulacién, en la seccion IV.

Paso 2

Paso 3

En informética grafica, cada transformacién se representa y
ejecuta aplicando una multiplicacién matricial. Cada una de
las transformaciones listadas anteriormente tiene su reflejo en
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Figura 7: Especificacion del SRV a partir de los vectores NPV
y UPV

la definicién de una matriz, de manera que un punto (x,y, z)
en coordenadas mundo acaba siendo un punto (z’,y’,z’) al
multiplicar dicho punto por una matriz Mgry que representa
el cambio al sistema de referencia de visién; una matriz Mp
servird para obtener los nuevos proyectados (z”,y”,z") al
multiplicar los puntos (z’,y’, 2’); otra matriz My ¢ convierte
los puntos en el sistema SRV en puntos dentro de un volumen
canonico. Finalmente, dichos puntos se convierten en puntos
dentro de un puerto de visién en el dispositivo al multiplicarlos
por una nueva matriz Msp. En las siguientes secciones deta-
llamos cada una de las transformaciones que se han presentado
en esta seccion.

III. LA TRANSFORMACION DE CAMARA

Para realizar la transformacién de cdmara, primero hay que
especificar el sistema de referencia de vision desde el cual se
verd la escena (posicion y orientacion). Después se realiza un
cambio de sistema de referencia para pasar de coordenadas
mundo a coordenadas de visién. En los siguientes apartados
detallamos ambos pasos.

La transformacién de cdmara es importante porque permite
conocer qué objetos estan detrds y qué objetos estan delante
con respecto a la cdmara, lo cual es fundamental para saber
qué superficies deben ser representadas.

IlI-A.  Especificacion del sistema de referencia de vision

Los objetos de una escena tridimensional se definen en
un sistema de coordenadas que denominamos sistema de
referencia mundo SRM. El observador necesita conocer las
coordenadas de los puntos con respecto a su propia referencia.
Asi, el ente que mira (sea un 0jo, una cdmara ...) debe
establecer el sistema de referencia con respecto al cual se
posicionan los objetos. Llamaremos a este sistema el sistema
de referencia de vision SRV.

Para poder establecer las coordenadas de los objetos de
la escena en el SRV, debemos posicionar y orientar una
camara en el SRM. Posicionar implica establecer el centro
de referencia del SRV. A este punto lo llamaremos centro de
vision o CV. Orientar la cdmara implica establecer la direccién

de los vectores ortogonales z/, i/ y 2/, que forman la base



del SRV. Para fijar dichos vectores, empleamos un plano de
vision o PV con su correspondiente vector normal (normal
al plano de vision o NPV). El plano de visién serd empleado
posteriormente para proyectar las escenas. El vector NPV hace
el papel de vector 2’ o vector de profundidad en el SRV Los
vectores 2’ y ¢/, son ortogonales a 2’ y por lo tanto coplanarios
a PV. Para encontrarlos, se define un vector llamado U PV (Up
plano de visién). La proyeccion de este vector sobre el NPV
define la direccién de 3. El vector 2/ ha de ser perpendicular
ay'y 2. El SRV es un sistema de referencia de mano derecha
al contrario que el sistema de coordenadas mundo, que suele
ser un sistema de referencia de mano izquierda. Asf las cosas,
dados NPV y UPV puedo obtener 2/, y/ y 2’ aplicando las
expresiones:

2 = NPV/INPV| ©)
= ZANUPV @)
y = ' A7 8)

En las figuras 3 y 7 se ilustra cada uno de los elementos
referidos en los parrafos anteriores. La ecuacién 6 sirve para
normalizar el vector NPV (hacer que su moédulo valga la
unidad); la ecuacién 7 permite obtener un vector perpendicular
a UPV y NPV, es un vector coplanar con respecto al plano de
visién; la ecuacién 8 permite obtener un vector perpendicular
a NPV y 7’ sobre el que se proyecta UPV.

III-B. Cambio de sistema de referencia

Una vez posicionado y orientado el SRV, el siguiente paso
es hacer el cambio de base. Para ello aplicaremos la matriz
de cambio de base que se calcula a partir de las coordenadas
de los vectores que definen el SRV y con el CV. Sean los

vectores de la base del SRV a7, Yy, Z!, de coordenadas y el
vector CV:

= T+ by +c 2

~

~

= ay,T+byy+cyz

<=

~

= a,T+by+c,z
OV = ai+bj+cz 9)

Llamemos O al centro de coordenadas del SRM y O’ al CV
(ver figura 8). Dado un punto p cualquiera, se verifica que:

7 =CV+p (10)
pero
T = DT +pyy+p.z
OV = ai+bj+cs

7=

por tanto, sustituyendo en 10 tenemos:

P’ + ply +pl2 (11)

P2 + Pyl + P27 = aZ + by + ¢z + pla’ + ply +pl7

En esta expresion aparecen vectores representados en los
sistemas de referencias SRV y SRM. Para expresarlos todos
en el mismo sistema aplicamos las ecuaciones de 9:

25

SRM

Figura 8: Punto X es los sistemas de referencia SRV y SRM

DaZ + pyy + p.Z aZ + by + cz

+ pl(ay® + by + )
+ P (ayZ + b,y + cy2)
+ Pi(a:T+bg+ez)  (12)
que podemos escribir asf:
PeT +pyJ+ 0.2 = (a+pLa, +pyay +pla.)T
+ (04 pibe +pyby +p.b2)Y
+  (c+phee +pycy +plc)z (13)
que de forma matricial es:
Pz az ay a a P Pl
py _ b’I‘ by bz b pil/ _ —1 . p;/
Pz - Cy Cy Cz c p,/z B ]\/[SRV plz
1 0 0 0 1 1 1
(14

La matriz que nos permite obtener las coordenadas en el
SRV a partir de las coordenadas en el SRM es Mgry .

Pa Pl Pl
/ /
Msgy - ]Z;y = Msgry - Mgy, - g?’ = if’
z z z
1 1 1
(15)

Este dltimo paso es muy importante porque normalmente
solemos tener la posicién y orientaciéon de la cdmara en
coordenadas mundo. Esta informacién nos da Mgz, por lo
que es necesario invertir esta matriz para pasar los puntos p
definidos en coordenadas mundo a puntos p’ definidos en el
sistema de referencia de vision.

IV. LA TRANSFORMACION DE PROYECCION

Una proyeccion transforma puntos en un sistema de dimen-
sién n en otro de dimensién menor que n. En el caso que nos
ocupa, transforma puntos en 3D en puntos en 2D.

Una proyeccion se define por unas rectas llamadas proyec-
tores que emanan desde el centro de proyeccion (CP) , que
pasan por cada punto de objeto y que intersectan con un plano
de proyeccion (PP) para formar la proyeccion.
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Figura 9: Ejemplo de proyeccion en perspectiva y de proyec-
cién paralela

Direccién de proyeccion

proyeccion

Si la proyeccién se produce contra un plano y no en esferas
ni superficies curvas, se denomina proyecciéon geométrica
plana (PGP).

Existen dos tipos de PGP:

= Perspectiva que se produce cuando la distancia entre CP
y PP es finita.

= Paralela cuando esa distancia tiende al infinito. Los
proyectores son paralelos entre si.

En la perspectiva se especifica un CP. En la paralela especifi-
camos la direccion de proyeccion (DP) (ver figura 9

La perspectiva tiene como ventaja que es mds realista,
mientras que la paralela tiene como ventaja que los dngulos
se conservan.

La proyeccién paralela puede ser ortogonal u oblicua en
funcién del dngulo que forman la normal al PP y la DP. En
la ortogonal, este dngulo es de 90 grados, mientras que en la
oblicua es distinto de 90 grados.

En los siguientes apartados veremos cdmo podemos repre-
sentar en forma matricial tanto la proyeccién paralela como la
proyeccién en perspectiva.

IV-A. Proyeccion paralela

La proyecciéon paralela se define con una direccién de
proyeccién y un plano de proyeccién. A la hora de realizar
la operacién de proyeccidn, los puntos de la escena estdn
definidos en el SRV. Los pardmetros que definen la proyeccion,
también estan definidos en dicho sistema. Asi, especificaremos
la direccién de proyeccién con un vector libre que denomina-
remos vector de direccion de proyeccion (VDP). El plano de
proyeccién que emplearemos serd el plano XY’ del SRV.

Cada punto p = (z/, 4/, 2') de la escena tiene por proyector
la recta:

Tp =D+ AV (16)

T NO €s otra cosa que ecuacion genérica para una recta que
pasa un punto p y que tiene una direccién v. La interseccion
con el plano de proyeccién se produce cuando 2’ = 0 en la
recta, por lo que podemos escribir

T, '+ vy
yp = Y + Ay,
zp = 2+, =0

a7)
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De donde se sigue que A = —z’/v,, de modo que reescribimos
las férmulas como
! Z/
Tp = X — —Up
Uz
!/
z
/
Yp = Y — vy (18)
Uz
z, = 0

Que nos lleva a definir la proyeccién paralela de forma
matricial como:

Zp 1 0 —wvg/v. O x

yp | [ O 1 —v,/v, O y

zz | 1 00 0 0 2 (19
1 0 0 0 1 1

Si se trata de una proyeccién ortogonal, entonces los proyec-
tores son perpendiculares al plano 2’ = 0. En este caso s6lo
hemos de eliminar la componente 2’ por lo que aplicamos la
transformacion

Tp 10 00 T

yo | [ O 1 0 O Yy’

zz | [ 0000 2’ 20)
1 0 0 0 1 1

IV-B.  Proyeccion perspectiva

La proyeccién perspectiva se define con un centro de
proyeccion CP y un plano de proyeccién PP. De nuevo
definiremos los pardmetros en el SRV y emplearemos el plano
z = 0 como plano de proyeccion. Fijo el CP=(xcp, Ycp, 2cp)s
los proyectores de cada punto p = (z’,y’, 2’) de la escena se
definen como:

7o =D+ NCP —p) (21)
T, NO €s otra cosa que ecuacion genérica para una recta que
pasa dos puntos, p y C'P. La interseccién con el PP se produce
cuando 2z’ = 0 por lo que podemos escribir

r, = o'+ MNag —a)
Yp = y/ + )\(xcp - y/) (22)
zp = 2+ MNzep—2)=0
de donde A\ = —2'/(zp — 2') = 2’ /(2' — zcp), de modo que
reescribimos las férmulas como
Z/
! !
r, = o+ . 7ch(xcp—x)
Z/
= ¢+ —"(yop — ¢/ 23
Yp y+z,_ch(yp y') (23)
zZp =
Si desarrollamos
Tp(2 = 2ep) = 2 wep — ' - 2p
yp(zl - Zcp) = Zl *Yep — y/ * Zep (24)

Que nos lleva a definir la proyeccidn perspectiva de forma
matricial como:
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Figura 10: Definicién del volumen de visién: la ventana
definida en el plano de visién delimita el volumen de vision.

X, —Zep 0 Tep 0 x’
}/p o 0 —Zep Yep 0 y/
Zy 0 0 0 0 2 (25)
w 0 0 1 =z 1

La forma homogénea (x,,Yyp,2p, 1) se obtiene al dividir
cada componente por .

(xp7yp7zp71) = (Xpa}/p7Zp7W)/W (26)

siendo W = (2’ — z,). El uso del factor W no es mds que
un recurso matemdtico para poder emplear cdlculo matricial
en estas transformaciones.

IV-C. Transformacion de volumen candnico

Una cdmara solamente captura una zona limitada del espa-
cio 3D. Llamaremos volumen de visién a la zona de la escena
que queremos representar en el plano de visién.

El volumen de visién suele especificarse mediante la defi-
nicién de una ventana rectangular sobre el plano de vision.
Los proyectores que pasan por las esquinas de la ventana son
las aristas de un prisma en el caso de la proyeccion paralela y
de una piramide en el caso de la proyeccién perspectiva (ver
figura 10).

Para delimitar el volumen de visién en la tercera dimension,
empleamos dos planos de corte: el plano cercano (PC) y el
plano lejano (PL) (ver figura 11). En el caso de la proyeccién
paralela, el volumen de vision es paralepipedo. Con perspecti-
va, el volumen de visién es un tronco de pirdmide. Al volumen
de visién se le conoce cominmente con el nombre de frustrum
o pedazo de mundo.

El volumen de vision plantea problemas de corte o clipping
de objetos. Para simplificarlo, se afiade una transformacién que
convierte el volumen en un paralepipedo rectangular de lado
uno que llamaremos volumen canénico.

Transformar el volumen de visién en un volumen canénico
tiene las siguientes ventajas:

= La operacién de recorte es directa.

= Facilita los algoritmos de ocultacion.

= Lleva implicita la proyeccidn perspectiva.

A la hora de llevar a cabo esta transformacién realizamos
primero un cambio de orientacién del volumen que se aprecia
en la figura 12. Este cambio es una deformacién donde los
valores de las coordenadas x e y se modifican en funcién
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Figura 11: Limitamos el volumen de visién a un espacio mas
reducido, con el empleo de dos planos de lejania y de cercania
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Figura 12: Transformacién a volumen canénico en los distintos
tipos de proyeccion

del valor de z. Después se escala el volumen de visién para
que tenga un lado unidad. La matriz de la transformacién es
funcién del tipo de proyeccién que queremos realizar.

1. Si la proyeccién es paralela, la matriz de la transforma-
ciéon es como la empleada para realizar la proyeccién
paralela en el apartado anterior, pero sin anular los valores
de z (ver figura 12.a)

" 1 0 —v, /v, 0 2! !
y'! 0 1 —wv,/v. 0O Yy Y
I el '11/ 0 o | =Ml L] @D
1 0 0 0 1 1 1

2. Con proyeccién perspectiva ocurre lo mismo y la matriz
es:

" —2Zpp 0z O ' !
Y 0 ~zp Yo O y Y
2| T 0 o 1 o | =M (28)



Siendo (2’,y’,2’,1) un punto cualquiera de la escena en
el SRV, (z”,y",2",1) el punto transformado, y los valores de
Vg, Uy, Uz Y A€ Tep, Yep, Zcp definidos como en el tema anterior.
En este caso no se pierde el valor de z como ocurria en las
ecuaciones 20 y proy 19.

A continuacién se convierte el volumen a volumen ca-
nénico. Si zcere €s la profundidad del plano cercano, z;
es la profundidad del plano lejano, T.nin, Ymin, Tmaz, Ymaz
son los limites de la ventana de visualizacién, entonces las
transformaciones que hemos de aplicar son

= T(0,0, —zcere) para posicionar el plano cercano en el
plano de vision.

» T(—Zmin, —Ymin, 0) para posicionar la ventana en centro
de referencia del volumen canénico.

» §(L L L Ypara hacer que los lados valgan la

Tmazx ' Ymax Zlej

unidad.

En forma matricial tendriamos:

" 1 0

z Tmaz 0 —Tmin a” 2"
1 1" !
y” 0 4w 0 ¥ y Y y
| = 0 v o Z11‘ _ z::? N Myc o (29)
1 o o 0o 1 1 1

Cuando los puntos han sido llevados al volumen candnico,
la proyeccién a realizar sobre el plano de visién es siempre
la paralela ortogonal anulando la componente z. El valor
z conviene no perderlo para usarlo en los algoritmos que
necesitan conocer la profundidad.

V. TUBERIA DE VISTA EN 2D

El caso en dos dimensiones es mds sencillo porque el
problema de posicionar la cdmara y de definir el volumen de
visioén no existen. Sin embargo, desde que definimos nuestros
objetos graficos en 2D hasta que aparecen en una zona de
nuestro visualizador, se realizan una serie de transformaciones
sobre los puntos de los objetos. El conjunto de transformacio-
nes se denomina tuberia de vista y a ella dedicamos la presente
seccion.

Cuando definimos los objetos 2D, lo hacemos especifi-
cando las coordenadas de los puntos que lo componen. Las
coordenadas con las que definimos los objetos se denominan
coordenadas de trabajo (CT). Estas coordenadas no tienen
por qué ser necesariamente coordenadas cartesianas sino que
pueden ser de otro tipo como polares.

Los sistemas de representacion grafico suelen trabajar con
coordenadas cartesianas. Ya hemos visto que las matrices de
transformacién estin definidas para este tipo de coordenadas
en concreto. De este modo, debemos traducir las coordena-
das de trabajo en coordenadas mundo (CM). Normalmente
solemos trabajar directamente en coordenadas mundo que se
definen como aquellas coordenadas cartesianas en las que estd
definida la imagen.

De toda la escena que hemos creado en coordenadas mundo
seleccionamos el fragmento rectangular que queremos visuali-
zar. Este fragmento es lo que se denomina ventana. La ventana
viene definida por las coordenadas de la esquina inferior
izquierda y las de la esquina superior derecha en coordenadas
mundo. La parte de la imagen que no estd dentro de la ventana
no se representa.
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Figura 13: Concepto de puerto y ventana en la tuberia de
transformacién 2D.

A veces podemos definir una ventana con otra orientacién
diferente. En este caso, podemos definir un sistema de refe-
rencia de acuerdo a la nueva orientacion dentro del sistema
de coordenadas mundo y después definir un rectdngulo. Las
nuevas coordenadas se denominan coordenadas de vista.

En la figura 13, vemos que la ventana de vision se define
con los puntos de la esquina inferior izquierda (xwymin, YWmin
y la esquina superior derecha (zwWiaz, YWmaz)- Si llamamos
a los puntos del objeto en coordenadas mundo (pg,py), y a
los puntos en coordenadas de visién (p/,, pj,), si posicionamos
el centro del sistema de referencia de visién en la esquina
inferior izquierda de la ventana (ZWmin,YWmin), bastaria
con hacer una traslacion del nuevo sistema de referencia al
original. Si ademds queremos que las nuevas coordenadas
sean coordenadas normalizadas, debemos realizar una escala
en ambos ejes, resultando:

Py i 0 0 1 0 —zwmin
p;/ = 0 é 0 01 —YWmin Py (30)
1 0 0 1 0 0 1 1

con S$ = TWmazr — TWmin Y Sy = YWmazx — YWmin-

Ahora sélo falta especificar la zona de la pantalla en la que
queremos que se visualice la imagen o puerto de vision
o simplemente puerto. La pantalla de los dispositivos se
referencia en coordenadas normalizadas de dispositivo. Asi, la
esquina inferior izquierda se corresponde con el punto (0,0) y
la esquina superior derecha se corresponde con el punto (1,1).
Es necesario normalizar estas coordenadas para hacer que la
representacion en los dispositivos sea independiente del tipo
de dispositivo empleado. El puerto de visién se especifica en
coordenadas normalizadas de dispositivo detallando la esquina
inferior izquierda y la esquina superior derecha del puerto.
Asi pues, se establece otra transformacion desde coordena-
das de vista en coordenadas normalizadas de vista (CNV).
Sabemos que el rectdngulo definido con la ventana, debe
representarse en el rectdngulo definido en el puerto. Esto
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Figura 14: Tuberia de transformacién de vista bidimensional.

supone una nueva transformacién para crear las coordenadas
normalizadas de vista.

De forma parecida al desarrollo que presentamos para
convertir puntos en coordenadas mundo y coordenadas de
visién, definimos el puerto con los puntos de la esquina
inferior izquierda (Zp.in, YPmin ¥ la esquina superior derecha
(TPmazs YPmaz)- S llamamos a los puntos del objeto de vision
(Py,py), y a los puntos en coordenadas normalizadas de
dispositivo (p;, p; ), hay que aplicar una nueva escala para
ajustarse al tamafo del puerto. y después trasladar los puntos a
la esquina inferior izquierda del puerto (xpyin, YPmin ), Estas
serian las ecuaciones a aplicar:

v} 10 apmin TPmaz = TPmin 0 0 A
Py =101 ypmin 0 YPmaz = YPmin 0 vy
1 00 1 0 0 1 1

Pero los visualizadores no emplean coordenadas normali-
zadas de vista sino que cada uno referencia los puntos de
la pantalla con su propio sistema. Por ejemplo una pantalla
del ordenador numera los pixels de izquierda a derecha y
de arriba abajo. Es necesario pues especificar una nueva
transformacion para obtener coordenadas de dispositivo. Esta
transformacioén es realizada directamente en los drivers de
dispositivo. Expresar esta transformacién de forma matricial
tiene su aquel porque los dispositivos numeran los pixels de
izquierda a derecha y de abajo a arriba, siendo la fila cero
la fila superior. En un monitor de W pixels de ancho y de H
pixels de alto, primero aplicamos la escala, después un reflejo
en el eje de ordenadas y finalmente desplazamos el centro
de coordenadas desde la esquina inferior izquierda hasta la

esquina superior izquierda.
0 4
o)(@) (32)
1 1

p 10 1 0 0 w
p |=(01 0 -1 0 0
1 0 0 0 0 1 0

La figura 14 esquematiza todo el proceso que acabamos
de comentar. Las coordenadas mundo se corresponde con
(Pz,py), las coordenadas de vista con (pi,p;), las coor-
denadas normalizadas de dispositivo con (pi,p,), y por
ultimo, las coordenadas de dispositivo ya en pixels como
(round(pl)'), round(p!")), necesario porque los pixels se nu-

@ y
meran con valores enteros y p}’ y p,’ son nimeros reales.

€2y

- o
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MAS INFORMACION

Los libros basicos de referencia sobre informdtica grafica,
todos suelen incluir un capitulo o varios sobre transformacio-
nes geométricas. Por ejemplo, Hearn dedica el capitulo 6 en [1]
y [2] y el capitulo 7 en [3] a este asunto. En todos los casos la
formulacién es muy parecida a la seguida es este documento.

El capitulo 6 de [4] se aproxima mucho a la aproxima seguida
en este texto.

Las distintas ediciones de Foley también tratan el asunto en
profundidad en el capitulo 6 de [5] y [6] y en el capitulo 12
de [7].

Gortler ofrece una visién particular en el capitulo 10 de
[8]. Se trata de un enfoque que tiene en cuenta el dngulo de
apertura de la cdmara, mucho mds cercano a las necesidades
de las cdmaras empleadas en los programas de modelado 3D.

Los conceptos de puerto y ventana 2D aparecen explicados
en detalle en [9] con ampliaciones sobre la problemadtica del
clipping o recorte de puntos que quedan fuera de la ventana
de vision.

CUESTIONES Y PROBLEMAS

1. Enumere los pardmetros de sistema de referencia de
visién 3D.

2. Desarrolle el célculo de la matriz empleada para pasar
los puntos de una escena de coordenadas mundo a
coordenadas de vision. ;Por qué hay que aplicar esta
transformacion para hacer el rendering?

3. (Qué es volumen de vision y c6mo se define?

. (Qué es plano lejano y plano cercano?

5. ¢(Qué parametros hay que establecer para fijar la posicién
de la cdmara en la transformacién de visién 3D?

6. Tenemos una vista de un objeto 3D definida por una
Ventana de Visién (VV) y un Centro de Proyeccién (CP).

Si acercamos CP al objeto, éste ;Se verd mas grande o
mads pequefio? Razone su respuesta.

7. Indique los elementos necesarios para definir el volumen
de visién 3D en una proyeccion en perspectiva.

8. En la representacién de objetos en 3D, distinguimos entre
coordenadas mundo y coordenadas locales. (En qué se
diferencian?

9. (Qué es el grafo de escena y para qué sirve?

10. Indique las diferencias entre el puerto de vision y la

ventana de vision.

11. Indique el papel que juegan la ventana de visién y el

centro de proyeccion en la proyeccién de vision.

12. Tiene que proyectar el segmento AB, definido por los

puntos A = (4,5,8) y B = (7,9,12) en el plano
z = 2 (proyeccién paralela normal a dicho plano) en
una ventana definida por los puntos Wynin = (3,4,2) y
Wax = (6,8,2) y con un plano cercano z = 6 y plano
lejano z = 10. Calcule los puntos A’ y B’ resultado de
dicha proyeccion.

13. Queremos proyectar el segmento definido por los puntos

P1 = (4,5,3) y P2 = (0,—3,4) en el plano z = 0.
Obtener por un lado los puntos proyectados resultantes

N
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P1’ y P2’ empleando una proyeccién perspectiva cuyo
centro de proyeccion sea CP = (1,2,—3), y los puntos
resultantes P1” y P2” empleando una proyeccién para-
lela de direccién d = (0,0, 1). Emplee en todo momento
coordenadas mundo.

. Queremos proyectar un cubo definido por los puntos
(0,0,0), (1,0,1), (1,0,0), (0,0,0), (0,1,0), (1,1,1),
(1,1,0), (0,1,0) en el plano z = 4. Dibuje el resulta-
do empleando una proyeccién paralela en la direccién
(1,25,1,25,2). Emplee en todo momento coordenadas
mundo.

. Queremos proyectar el segmento definido por los puntos
(1,0,1) y (0,1,0) en una esfera de centro (3,2,1) y de
radio 2 empleando una proyeccién perspectiva de centro
de proyeccién (—2, —2, —2). Indique cémo resolveria el
problema un ordenador.

(La ecuacién de una esfera de radio r y centrada en
(a,b,c) es (x —a)> + (y—b)*+ (z — ) =1?)

. Queremos proyectar el segmento definido por los puntos
P1=(1,0,1) y P2 =(0,1,0) en el plano definido por
la ecuacion Ax + By + Cz+ D = 0 con una proyeccion
perspectiva de centro de proyeccién CP = (—1,—1, —1).
Indique las coordenadas de los puntos proyectados.

. Resuelva el ejercicio anterior considerando que utiliza-
mos un plano lejano y un plano cercano en z = 0,5y
z = 2 respectivamente.

Ly con el plano cercano es z = 7 y el plano lejano z =
11?7

(y con el plano cercano es z
z =117

. Realice la proyeccién del segmento definido por los
puntos A = (3,5,8) y B = (5,3,10) sobre el plano
z = b utilizando una ventana definida por los puntos
Wimin = (3,6,5) ¥ Whax = (6,8,5) y con un plano
cercano z = —1 y plano lejano z = 2. Proyeccién
paralela plana.

. El volumen de visién para proyectar una escena 3D ha
quedado limitado por las ventanas que definen puntos (-
1,-1,1) y (1,1,1) en el plano cercano y (-2,-2, 2) y (2,2,2)
en el plano lejano. ;Cudl es el centro de proyeccion?
Justifique su respuesta.

. Disponemos de la imagen representada en la figura.
Queremos representar la ventana definida por (0,1) (7,9)
en el puerto (0,0.25) (0.5, 1). Representar la figura que
visualizamos.

—7 y el plano lejano

10

. Tenemos que proyectar la figura de una

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

(1]

(2]
(3]

(4]
(5]

(6]

(71

(8]
(91
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pequefia casa 3D  definida por los  vérti-
ces (0,0,0)(0,1,0)(0.5,1.5,0)(1,1,0)(1,0,0) y
(0,0,2)(0,1,2)(0.5,1.5,2)(1,1,2)(1,0,2). Calcule los puntos
proyectados empleando una proyeccioén paralela en la
direccién (1,0,1) sobre el plano z=4 Dibuje el resultado.
Calcule los puntos proyectados empleando una proyec-
cion en perspectiva empleando el centro de proyeccién
(0.5,0,-2) sobre el plano z=-1 Dibuje el resultado.
Relacione los pasos fundamentales de la transformacién
de visién con el objeto cimara de un software como 3D
Studio.

Para una ventana definida por los puntos (1,1) y (2,2)
encontrar el segmento que resulta del recorte de la recta
(2,2) (0,1). Para ello emplear los algoritmos de recorte
estudiados.

Aplicando el algoritmo de Basico Incremental calcular
los puntos del segmento de recta definida por los puntos
4,5) (10,8).

Aplicando el algoritmo de Bresenham calcular los puntos
del segmento de recta definida por los puntos (4,5) (10,8).
Las férmulas empleadas para calcular puntos con el
algoritmo de Bresenham sélo valen cuando la pendiente
estd entre 0 y 1. Establecer las férmulas cuando las
pendientes tienen valores distintos.

Calcular los puntos de una circunferencia de centro (-1,3)
y de radio 3.

Para el poligono de puntos (1,1), (4,5), (6,-1), (4, 2), (1,-
3), determinar los puntos de relleno.
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Las fuentes de iluminacién son un integrante esencial de
las escenas 3D. En este articulo mostramos la utilidad de
estos elementos en la representacion de escenas. Se presentan
los distintos tipos de fuentes de iluminacién a través de las
diferentes caracteristicas que las definen. Ademads, explicamos
cémo se modelan las fuentes de luz en informética grafica.
Finalizamos presentado diferentes configuraciones tipicas de
iluminacién de escenas que tienen en cuenta tanto la posicién
de las fuentes de luz como su tipo.

Si somos capaces de ver objetos en el mundo real es
porque hay fuentes de iluminacién. La energia que se genera
en las fuentes de iluminacién, sean naturales como el sol,
sean artificiales como las bombillas, permite que la luz se
refleje en los objetos y llegue hasta nuestro sistema de vision.
Sin esas fuentes de iluminacién no veriamos escenas, solo
oscuridad. De igual manera, en informaética grafica, para poder
visualizar los modelos 3D, necesitamos fuentes iluminacion
que pueden estar representadas de forma explicita dentro
del grafo de escenas o de forma implicita con valores de
iluminacién global. En este tema nos centramos en presentar
la representacion explicita de fuentes de luz dentro de escenas
3D y su uso adecuado.

Primero presentamos una serie de aspectos bdsicos sobre
iluminacién que determinan los tipos de fuentes de ilumina-
cién (seccién I). Después nos centramos en presentar 1os tipos
de fuentes de luz que ofrecen los programas informaticos de
modelado de escenas 3D (seccién II). Continuamos apuntando
cuales son los parametros de las fuentes de iluminacién que
deben ser modelados computacionalmente para que puedan ser
incluidas como un componente en los sistemas de modelado
3D (seccién III). Completamos el tema presentando algunas
claves para la iluminacién efectiva de escenas, tanto de interior
como de exterior (secciones IV y V).



Figura 1: Diferencia entre una fuente de luz dura y una fuente
blanda.

Figura 2: Diferencia entre una fuente de luz dura y una fuente
blanda.

I. ASPECTOS BASICOS SOBRE ILUMINACION

Distinguimos cinco aspectos fundamentales a la hora de
tipificar las fuentes de iluminacién en un escenario de ilu-
minacién. Estos cinco aspectos son:

Calidad de la luz : que nos permite distinguir entre luces
duras o blandas con importantes implicaciones en el tipo
de sombra proyectada.

Direccion de la luz : que nos permite tener en cuenta la
posicién de la fuente de luz y la direccién de emisién
de la luz con respecto a los objetos que componen la
escena.

Cobertura de la luz : que tiene en cuenta el espacio sobre
el cual la fuente de luz tiene algin efecto.

Intensidad de la luz : que permite controlar la energia lumi-
nosa que emite la fuente de luz.

Color : que permite cambiar el color de la luz emitida
aportando importantes connotaciones en la escena.

En las siguientes subsecciones desarrollamos cada uno de estos
aspectos.

I-A.  Calidad de la luz

Distinguimos entre luces duras y luces blandas (ver figura
1). Estos dos tipos de fuentes de luz producen un efecto
diferente en la iluminacién y en la sombra proyectada. Cada
una de ellas tiene un uso diferente que conviene conocer.

I-Al. Luz dura: La luz dura se consigue empleando
fuentes de luz compactas. Como consecuencia son faciles
de controlar restringiendo su efecto y enfocando el haz con
precision.

Al incidir sobre los objetos, permiten definir la geometria de
los mismos de forma clara. Las sombras son duras, y pueden
utilizarse para resaltar los perfiles y las texturas de los objetos.

El hecho de que aparezcan sombras bien definidos puede ser
un problema cuando las geometrias son toscas o cuando las
sombras se proyectan sobre el mismo objeto porque oscurecen
partes del mismo que pueden ser importantes.

Por todo esto, este tipo de fuentes son ttiles como fuentes
de luz principal. Como fuentes de luz de relleno, también
pueden aportar alguna ventaja por su fécil control, pero al
arrojar sombras adicionales son descartadas en beneficio de
las luces blandas.

I-A2.  Luz blanda: Las fuentes de luz blanda se consiguen
empleando fuentes voluminosas. Su radio de actuacién es
dificil de controlar y no son faciles de focalizar.

A diferencia de lo que ocurre con las fuentes duras, la ilumi-
nacién es mds gradual aportando mds tonos en la superficie de
los objetos. No hay sombras duras, con lo que no se originan
perturbaciones ni resaltes de la textura en los objetos.
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Figura 3: Coordenadas empleadas para posicionar la cdmara.

Al desaparecer las sobras duras, tienen el inconveniente de
que el modelo geométrico puede desaparecer por completo. En
entornos muy iluminados, su efecto se pierde por completo.

I-B. Direccion de la luz

Para posicionar las fuentes de luz se utiliza un sistema de
coordenadas polares en unidades horarias que tiene en cuenta
tanto la posicién del objeto a iluminar como la posicién de
la cdmara (ver figura 21). Las fuentes de luz se referencian
con respecto a la posicion de la cdmara, de manera que ésta
siempre estd en las coordenadas 6H/3V. El eje que va desde
la cdmara al objeto a iluminar determina los planos en los que
se fijan los volantes de coordenadas. El volante horizontal y
vertical son perpendiculares entre si.

Figura 4: Connotacién aportada por la direccién de la fuente
de luz. El mismo personaje puede pasar de tener un aspecto
afable a tener un aspecto terrible.

Como se muestra en la figura 4, la direcciéon de la luz
aporta una connotacién clara a la presentacion final. Algunas
direcciones tienen nombre debido a su uso masivo en foto-
graffa. A continuacién describimos algunos de estos tipos de
iluminacion.

I-Bl. Iluminacion frontal: En la iluminacién frontal la
fuente de luz se sitia en la posicién de la cdmara, esto es
en la posicién 6H/3V. La iluminacién frontal hace que no se
proyecten sombras sobre la superficie iluminada, evitando asi
que se muestren detalles sobre la misma. Es un recurso muy
empleado en retratos porque elimina las imperfecciones de la
piel como pueden ser las arrugas (ver figura 5). Las escenas
resultantes son muy planas, con ausencia de relieves y detalles.

I-B2.  Iluminacion lateral: En la iluminacion lateral o con
angulo la fuente de iluminacién se aleja de la coordenada 6H
tomando valores mayores que 3H o menores de 9H y préximos
a ellos. Este tipo de iluminacién es ttil para hacer aparecer
detalles de la superficie. Cuanto mdas préxima a 3H o 9H esté
la posicién del foco, mds resaltadas quedaran las texturas. La
contrapartida es que, cuando las luce son duras, una parte de la
superficie quedard en sombra. La figura 5 muestra un ejemplo
de su uso. Este tipo de iluminacién es util para hacer juegos
y efectos con las sombras y crear claroscuros.

I-B3. Contraluz: En un contraluz el objeto estd entre la
cdmara y la fuente de iluminacién. La fuente de luz ocuparia
entonces la posiciéon 12H/9V. Normalmente sélo iluminardn
los bordes de los objetos con lo cual es muy Ttil para mostrar
siluetas. Los objetos traslicidos se suelen ver muy favorecidos
por este tipo de iluminacién. Al iluminar los bordes del objeto,
suele ser muy efectiva en objetos con una textura vellosa como
las cabezas con pelo o los objetos de tela o terciopelo. La
figura 5 muestra algunos ejemplos.



Figura 5: Ejemplos de iluminacién frontal (arriba a la iz-
quierda); de iluminacién lateral (arriba centro y derecha); de
contraluz (abajo a la izquierda; y de iluminacién inferior y
superior (abajo centro y derecha).

Figura 6: Ejemplos de cobertura de luz. Al cambiar la zona
cubierta por el foco, podemos hacer que la atencién del
observador se centre de diferentes detalles.

I-B4. Iluminacion desde arriba o desde abajo: En este
caso, cambiamos la altura de fuente de luz (hasta 12V o 6V
en los casos extremos). Cuando se aplican sobre personas se
generan efectos de misterio muy explotados en las peliculas
del género de terror. La iluminacidn cenital (12V) se emplea en
iluminacién de objetos en interior cuando el drea de la fuente
de iluminacién es grande en comparacién con el tamafio del
objeto. Desarrollaremos este tipo de iluminacién en la seccién
IV-A.

I-C. Cobertura de la luz

La cobertura de una fuente de luz hace referencia al espacio
que es iluminado por dicha fuente de luz. Muchos focos
permiten apuntar el haz de luz hacia una zona determinada
de la escena y dispersar o concentrar mas o menos dicho haz
de luz.

La cercania de la fuente de luz a los objetos es uno de
aspectos que determina la cobertura de la fuente de luz, de tal
manera que cuanto mds alejada esté la fuente de luz, mayor
cobertura. La cobertura puede cambiarse también empleando
solapas que acotan la zona de la escena afectada por la fuente.

Acotar la cobertura nos puede permitir realzar algin detalle
de la escena iluminada apuntando el haz de luz hacia la zona
concreta que nos interese realzar. También podemos acentuar
los relieves dirigiendo la fuente de iluminacién sobre pantallas
u objetos que estdn por detrds del objeto. La figura 6 ilustra
estos usos.

I-D. Intensidad de la iluminacion

La intensidad de la iluminacién se refiere a la cantidad de
luz que hay en la escena. Se debe evitar presentar escenas
demasiado oscuras (subexpuestas) y también presentar escenas
con demasiada iluminacién (sobreexpuestas). En ambos casos
el control deficiente de la luz impide ver detalles importantes
en la escena iluminada (ver figura 7).

El hecho de que la escena est¢é mis o menos iluminada
depende de la intensidad y nuimero de fuentes de luz y
también del tiempo de exposicion. Si exponemos el sensor
de iluminacién de la cdmara durante mds tiempo del debido
a la luz de la escena, obtenemos imdgenes sobreexpuestas.
El control de exposicién es un término que se deriva de
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Figura 7: Ejemplos de variaciones de intensidad luz. Arriba
mostramos la diferencia entre una escena subexpuesta, so-
breexpuesta (a la derecha) o iluminada correctamente. Abajo
mostramos la variedad posible con una intensidad adecuada
en todos los casos.

la fotografia tradicional, pero los algoritmos de informética
grafica también pueden implementar este recurso.

Cuando la escena estd iluminada adecuadamente, la intensi-
dad aporta informacién fundamentalmente del contexto en el
que estd el objeto.

La manera de conseguir mds o menos intensidad de ilumi-
nacién depende de si estamos hablando de luz natural o luz
artificial. Con la luz artificial podemos acercar los objetos a la
fuente de iluminacién, regular su potencia luminosa (cuando
sea posible) o afiadir o eliminar fuentes de luz. La intensidad
luminosa en un punto de la escena es inversamente proporcio-
nal al cuadrado de la distancia. Cuando es luz natural podemos
buscar zonas de sombra y utilizar cortinas o reflectores cuando
sea posible.

Valores bajos de intensidad de la iluminacién hacen que
objetos que nuestro sistema de vision considera que son
blancos, en realidad sean grises. Las cdmaras fotograficas y
los programas de edicién digital permiten ajustar el balance
de blanco para que podamos establecer las zonas de la escena
cuyo color deberia ser considerado blanco. Una vez fijada esta
referencia, el resto de tonos de la escena se adapta.

I-E.  Color

El color de las fuentes de iluminacién se asume que, por
defecto, es blanco. Emplear fuentes de luz con un determinado
color suele aportar una connotacién a la escena que no
podemos ignorar. Por ejemplo una luz roja suele asociarse
a situaciones de peligro.

Incluso cuando la fuente de luz es blanca, hay que tener
en cuenta que puede haber matices a tener en cuenta. En el
caso de la luz natural, la temperatura del emisor hace que luz
blanca tome un tono mds anaranjado (luz fria) o azulado (luz
caliente). También el entorno puede condicionar el color de
la luz ambiente, ya que los multiples reflejos de la luz en el
entorno hacen que ésta pueda adoptar diferentes tonos. Tal es
el caso de una imagen tomada en el interior de un bosque,
donde la tonalidad dominante serd el verde por el reflejo de
la luz en las hojas de los drboles.

En luz artificial se emplean bolsas con gel de color, que,
atravesadas por la luz emitida por la fuente permiten fotogra-
fiar escenas muy llamativas.

II. TIPOS DE FUENTES DE LUZ

Los programas de modelado 3D ofrecen diferentes tipos
de fuentes de luz para iluminar las escenas. En esta seccion
describimos los cinco tipos mds frecuentes que son las luces
omnidireccionales o point lights, los focos o point lights, las
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Figura 8: Modelo de fuente de luz puntual y ejemplo de
efectos.

Figura 9: Modelo de fuente de luz spotlight y ejemplo de
efectos.

luces direccionales, las luces de tipo drea o volumen y las
luces modeladas con diagramas goniométricos.

II-A.  Modelo radial

En el modelo radial o puntual u omnidireccional o de luz
isotrépica o spotlight, la fuente de luz emite en todas las
direcciones a partir de un punto prefijado (ver figura 8).

Se modelan estableciendo su posiciéon L en sistema de
coordenadas mundo y un valor de intensidad I o de color.
Estas fuentes de luz quedan bien representadas con un punto
desde el que emanan radios de luz de igual intensidad en todas
las direcciones.

II-B. Focos

En los focos o spotlight, la fuente de luz emite a partir
de un punto pero las direcciones en las que se emita luz se
acotan, generalmente al interior de un cono. Se limita pues la
cobertura de la fuente de iluminacién (ver figura 9).

Estas fuentes de luz se modelan dando su posicién L, la
direccién a la apuntan L’ y un 4ngulo de apertura del cono.
En este tipo de fuentes de luz, la intensidad se suele hacer
depender del 4ngulo con respecto a L', de manera que la
intensidad es médxima en los puntos de la escena alineados

Figura 10: Modelo de fuente de luz direccional y ejemplo de
efectos.

Figura 11: Modelo de fuente de luz de tipo drea y ejemplo de
efectos.

con L/, decreciendo paulatinamente hasta desaparecer en los
puntos que estdn fuera del espacio de cobertura.

II-C. Luz direccional

En el modelo de luz direccional la fuente de luz emite en
una unica direccién. A diferencia de los modelos anteriores,
la fuente de iluminacién no emite rayos de luz de forma radial
desde un punto dado. En este caso, los rayos de luz emanan
en una unica direccién (ver figura 10).

También se permite acotar el volumen de accién de la fuente
de iluminacién. En este caso, en lugar de utilizar un cono se
emplea un cilindro o un prisma, de manera que la cobertura
de la luz queda reducida al volumen interior de dicho cilindro
o de dicho prisma.

Se modelan dando su posicién L, la direccién a la apuntan
L’ y una apertura o zona de actuacién: prisma o cilindro. Al
igual que sucede con las luces spotlight, también aqui podemos
hacer que la intensidad sea mdxima en los puntos alineados
con L' y que vaya decreciendo paulatinamente conforme se
aleja de dicha direccion en el volumen de cobertura.



Figura 13: Modelos de luz de red en tres dimensiones. A la
izquierda se muestra el proceso de obtencién de valores en
diferentes direcciones del espacio. A la izquierda la represen-
taciéon de una red fotométrica en 3D (imagen propiedad de
Autodesk 3DS).

II-D.  Area o volumen de luz

En este tipo de fuentes de iluminacién, se permite dar
una forma al emisor de luz estableciendo el drea o volumen
que ocupa. Este tipo de fuentes de luz son necesarios para
representar determinados emisores como pueden ser tubos
fluorescentes o incluso ventanas, donde la luz no se emite
desde un tnico punto sino que se distribuye a lo largo de una
superficie o volumen (ver figura 11).

Este tipo de fuentes de iluminacién se suele implementar
distribuyendo diferentes fuentes de luz onmidireccionales o
direccionales a lo largo de la superficie o volumen previamente
establecido. Aparte de la posicién en la que se colocan L y la
direccion hacia donde apunta (en caso de no utilizarse emiso-
res omnidireccionales), es importante establecer la distribucién
de emisores a lo largo de la superficie, esto es, indicar cudntos
emisores hay y qué posiciones ocupan dentro de la superficie
o volumen.

II-E. Redes fotométricas

Una luz de red fotométrica representa de forma explicita
la distribucién de la intensidad luminosa en las distintas
direcciones que emanan de la posicién en la que se ubica
la fuente. Se emplean datos obtenidos empleando dispositi-
vos fotométricos que miden la cantidad de luz que hay en
diferentes puntos alrededor del emisor. Esta informacién se
almacena en ficheros formato IES que después son empleados
para calcular la intensidad luminosa que afecta a los distintos
puntos del espacio de la escena. Este fichero sirve para calcular
intensidad I en funcién del vector L.

Un diagrama goniométrico es una representacion visual de
la distribucién de la intensidad de la fuente de luz segtn el
angulo vertical. Con los diagramas goniométricos modelamos
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Figura 14: El efecto de la fuente de luz en las superficies de la
escena depende de la posicidn relativa de la fuente de luz con
respecto a tales superficies (imagen propiedad de Autodesk
3DS).

la distribucion espacial de la intensidad de la fuente de luz.
A partir de un punto central, que representa la posicién del
emisor se posiciona una red en forma de tela de arafia (en
inglés web). Sobre esta red se traza una curva que representa la
intensidad luminosa en torno al emisor. El dngulo determinado
por el vector L permite establecer el valor de la intensidad Iy
calculando el punto de interseccién con la curva (ver figura
12). La intensidad luminosa emitida por una fuente se mide
en dicho diagrama como Iy. En cada punto consideramos un
valor de iluminacién por parte de una fuente determinada, que
depende del angulo de incidencia de dicha fuente luminosa.
La curva del diagrama goniométrico puede ofrecer valores
absolutos de intensidad luminosa como en el diagrama de la
bombilla de la parte derecha o unidades relativas, en forma de
porcentaje como en el diagrama de la izquierda: en el centro
del diagrama la intensidad es O y en el limite es el 100 % de
la intensidad Ij.

La distribucién de la intensidad luminosa es un campo es
un espacio tridimensional. Un diagrama goniométrico es una
capa en dicho campo. La red fotométrica mostrada en la figura
12, puede extenderse a una tercera dimensién como se muestra
en la figura 13. En este caso, no s6lo se tendrd en cuenta el
angulo vertical para conocer el valor de la intensidad de la
fuente de luz a tener en cuenta sino que todas las coordenadas
de posicién de cada punto del espacio son importantes para
conocer el valor de intensidad de la fuente de luz que afecta
en dicho punto.

III. MODELO DE UNA FUENTE DE LUZ

En esta seccién primero presentamos cudles son los pard-
metros basicos empleados para modelar las fuentes de ilumi-
nacién. Después explicaremos como se consigue hacer que las
fuentes de iluminacién puedan ser direccionales, esto es, que
apunten hacia una direccién dada; cémo se modela el hecho
de que la intensidad luminosa en un punto dado de la escena
disminuya con la distancia a la fuente de iluminacién; el color
o distribucién espectral de la fuente de iluminacién y el efecto
de la saturacién o sobreexposicion.

III-A.  Pardmetros bdsicos

Como hemos visto en la seccién anterior, independiente-
mente del tipo de luz empleado, hay dos pardmetros que



Figura 15: Atenuacién de la intensidad luminosa con la
distancia (imagen cortesia de Autodesk 3DS).

siempre se tienen en cuenta a la hora de modelar la fuente de
iluminacién: la intensidad I y su posicién L en el espacio.
Es importante hacer notar en este momento que, a la hora
de conocer los efectos de la fuente de luz en la escena, los
valores de intensidad y de posicién que realmente importan
son los valores relativos con respecto a los puntos de la escena
que son iluminados. Asi, en el caso de la intensidad, hemos
visto que los diagramas goniométricos permiten representar
el hecho de que la luz no se expande de igual manera en
todas las direcciones en muchas fuentes de luz. Con respecto
a la posicion, también es importante tener en cuenta que, una
vez posicionada la luz en la escena, serd importante obtener
un vector que representa la direccién de incidencia L y que
depende del punto de la escena que se esté analizando en cada
momento.

Por ejemplo en el modelo de reflexién difusa, el efecto de
una fuente de luz en un plano dado de una superficie concreta
de la escena se computa como:

I=IkyN-L) ()

Donde I, es la intensidad de la fuente de luz, k4 depende
del material o del color de la superficie, y el producto
(N - L) representa el dngulo relativo entre la orientacién de la
superficie (representado por el vector normal N a la misma)
y la direccién de incidencia de la luz L. Cuando L y N estdn
alineados el producto es igual a 1 y la iluminacién de la
superficie es mdxima. Cuando L y N son perpendiculares
el producto es igual a 0, lo que implica que la fuente de
luz no afecta en la iluminacién de la superficie. La figura
14 ilustra cémo la iluminacién en las superficies depende de
la orientacion relativa de dichas superficies con respecto a la
posicién de la fuente de luz.

Junto con la intensidad y la posicién, el modelo de la fuente
de luz podré incluir informacion relativa a su geometria (si
se trata de un tubo fluorescente, una bombilla o una ventana,
por ejemplo); la distribucién de intensidad luminosa en los
distintos puntos de su superficie o volumen; la distribucién
de la intensidad luminosa que emana la luz (tipicamente
representada por una red luminica) y la distribucién espectral
de la luz emitida, que tiene que ver con tipo de luz (la luz
del dia tiene una distribucion espectral diferente a la que tiene
una bombilla o a una luz alégena).

III-B. Atenuacion

Existen muchos factores que atendan la intensidad de la luz
emitida por una fuente de luz. Un objeto estard mds iluminado
que otros en funcién de la distancia a la fuente de luz. Cuanto
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Reflector _ -~

Figura 16: Fuente direccional empleando el modelo de Warn.
En la parte superior se esquematiza el modelo de Warn: la
fuente de luz puntual mostrada en a) se posiciona sobre el re-
flector mostrado en b) y el resultado es que la concentracion de
luz es mayor en las direcciones perpendiculares a la superficie
reflectora. En la parte de abajo, Comparacioén de variaciones
del factor p, que toma los valores 201, 208, 264, 712, 4296 de
izquierda derecha; en la fila apuntamos al centro (fila superior),
a la derecha (fila central) y arriba (fila inferior). Constante
ke=0,1,=1,k; =04, ks = 4, n =100

mds lejos, menos iluminacién. Esto no es considerado por
el modelo bédsico expuesto anteriormente. Para incluirlo, se
introduce lo que se denomina factor de atenuacién de la fuente
de luz fu;;:. De este modo:

I = fuelka(N - L). )

El factor de atenuacién f,:+ se incluye para hacer que la
intensidad I sea funcién de la distancia entre el punto ilumi-
nado y la fuente de luz. Como la energia luminosa decae con el
cuadrado de la distancia podemos hacer f,;; = d%. La férmula
modela bien el hecho de que a mayor distancia ef valor de fatt
se hace menor y al ser menor, la iluminacién final I también
serd menor en comparacién con I,,. Sin embargo, esta férmula
es problemadtica tanto cuando dj, tiene valores grandes como
cuando tiene valores muy pequenos. Se observa empiricamente
que cuando la luz estd a una distancia considerable, el efecto
de la atenuacién desaparece, sin embargo en la férmula a
distancias grandes, f,;; se hace cero suponiendo que la luz
se apaga. Ademads, aplicando la férmula, si acercamos la luz
a los objetos, el factor tiende a infinito lo cual es ridiculo
también. Para solventar este problema se propone la férmula:

) 1
fatt—mln (Cl+02dL+C;3d%’1). (3)
Con esta nueva férmula, primero evitamos que el factor
de atenuacién sea un valor excesivamente grande porque el
maximo es 1, que se produce cuando los objetos estin muy
cerca. Ademds, para distancias grandes, tenemos un valor
umbral que determina que la luz no se apaga.

III-C. Direccionalidad de la fuente de luz

Para conseguir simular que una fuente de luz apunta en
determinada direccién sin utilizar una red fotométrica se
puede emplear, por un lado el modelo de Warn que permite



concentrar la iluminacién en torno a la direccién, y por otro
la acotacién del volumen de actuacion.

En el modelo de Warn la fuente de luz se considera como
un punto sobre una superficie especular reflectante (figura 16).
El resultado es que esta superficie se ilumina concentrando la
energia luminosa en la direcciéon L’ normal a la superficie
especular. La intensidad de la luz en un punto cuya direccién
con respecto a la fuente de luz viene determinado por L sera:

IL:[L,cosp'y:ILz(—wa/)p, “4)

El valor del exponente p sirve para simular fuentes de
luz direccionales de manera que a mayor valor de p més se
concentra la luz alrededor de L.

Ademds de emplear este modelo, podemos restringir los
efectos de la fuente de luz a un volumen determinado de la
escena. Para ello describimos dos técnicas bdsicas:

= El primero de los efectos se denomina de solapa o de
puerta de granero. Sirve para confinar la iluminacién a
una parte de la escena que ocupa un volumen prismatico
o cilindrico. Sélo se evalia la iluminacién en un punto de
la escena si dicho punto estd dentro del volumen (figura
8 (a)).

= Otro efecto es el denominado de cono. Se define un cono
con vértice en la fuente de luz y generatriz § con respecto
a L'. S6lo se evaldan los efectos de la fuente de luz
cuando v < § (figura 8 (b)).

III-D. Medidas de intensidad

Hasta ahora hemos utilizado un valor I para referirnos a la
intensidad luminica de una fuente de luz. En muchos modelos
de iluminacién I es nimero real normalizado (entre 0 y 100
o entre 0 y 1) que indica si la iluminacién es mayor (valores
préximos a 100) o menor (valores proximos a 0). Se trata
de una aproximacién de gran utilidad pero poco realista. Los
modelos fotorrealistas emplean unidades fisicas mucho mads
precisas.

La luz es un fenémeno fisico de naturaleza electromagnéti-
ca. La radiometria es la ciencia que se ocupa del estudio de la
medida de la radiacién electromagnética. La radiometria es la
ciencia que se ocupa del estudio de la medida de la radiacion
electromagnética. Se considera que la luz tiene naturaleza
corpuscular, de manera que se emplea el foton como particula
elemental responsable de las manifestaciones cudnticas del
fenémeno electromagnético. La fotometria, a diferencia de
la radiometria, se encarga de la luz y del impacto en la visién
humana.

Con respecto a las unidades que expresan el valor de la
intensidad (en el sistema internacional), estd el lumen que
sirve para medir el flujo luminoso o potencia emitida por la
fuente de luz que es capaz de percibir el sistema de vision
humana. La candela (simbolo cd) mide la intensidad luminosa
en una direccion dada. El lux (simbolo 1x) es la iluminancia
o nivel de iluminacién. Equivale a un lumen/m?. Mide la
iluminancia que causa una luz en una superficie a una cierta
distancia y en la direccién que apunta a la fuente.
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Figura 17: Ejemplo del efecto de la temperatura del color de
las fuentes (imagen de dominio piblico via Wikipedia).

Figura 18: Efecto de sobre-exposicion debida al uso de miil-
tiples fuentes de luz en la misma escena.

III-E. Temperatura y color de la fuente de luz

Hasta ahora estamos considerando que la luz es siempre
blanca. Una luz blanca tiene componentes de igual valor para
las diferentes frecuencias del espectro visible. Ni la luz natural
ni la luz artificial suelen ser blancas. La luz que consideramos
blanca tiene un matiz de color que llamamos temperatura de
color. La temperatura del color de una fuente de luz es la
temperatura de un cuerpo radiante negro ideal que irradia luz
con un matiz (hue) comparable al matiz de la fuente de luz.

Tiene que ver con el espectro de la luz visible. La luz
serd fria con temperaturas altas y el aspecto es azulado (sol,
monitor. ..). La luz serd cdlida con temperaturas bajas y el
aspecto es anaranjado: velas, bombillas. . ..

En luz artificial, podemos controlar el color de la fuente de
luz colocando filtros. Para simular este efecto, en informatica
grafica se emplea el modelo RGB que descompone la luz en
tres componentes fundamentales, una para el rojo R, otra para
el verde G y otra para el azul B. Cuando empleamos una
fuente de luz con color, en lugar de emplear un tnico valor
I de intensidad, empleamos un valor para cada una de las
componentes Ip, Ig, Ip.



Figura 19: Ejemplos de objetos iluminados con la técnica de
iluminacién de estudio.

Figura 20: Ejemplo de iluminacién con técnicas de claroscuro
(imégenes cortesia de D. Martinez y E. Rodriguez).

III-F. Suma de efectos y saturacion

Si disponemos de muiltiples fuentes de luz los efectos de
cada fuente de luz sobre los puntos de la escena se suman:

I= " fatdp, [ka(N - Ly)] (5)

1<i<m

Pero puede ocurrir que la suma de todas las componentes
haga que el valor de la intensidad supere el maximo. Para
evitar este inconveniente, podemos limitar el valor de I a
un méaximo, o podemos localizar el valor maximo de I en
toda la escena y después normalizar dividiendo cada valor de
intensidad de la escena por dicho maximo. Para no perder
informacién de color, es conveniente emplear el modelo como
el HSV que separan el color de la intensidad, de manera
que podemos respetamos el matiz (H) y la saturacién (S) y
modificar el valor (V).

IV. ILUMINACION DE ESCENAS DE INTERIOR

IV-A.  Iluminacion de estudio fotogrdfico

La iluminacién de estudio es ampliamente utilizada en pu-
blicidad. Los objetos aparecen iluminados en toda su extension
con una luz blanda. Una tdnica sombra blanda aparece al pie
del objeto. En ocasiones esa sombra blanda se sustituye o se
complementa con un reflejo.

Las claves para conseguir este tipo de iluminacién son:

= La luz principal se coloca en posicién cenital 12V ligera-
mente hacia 1V. Es una luz blanda, por tanto se consigue
con una luz de cierto volumen.

= Las luces secundarias vienen del contexto, que es un
espacio cerrado con pareces y suelo de color blanco. Los
laterales y el techo deben ser de blanco mate.

= El suelo puede ser de blanco satinado para aportar el
reflejo del objeto.

La figura 19 muestra ejemplos de uso de este tipo de
iluminacién.
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Figura 21: Posicién de la cdmara en iluminacién de tres puntos
y resultado (imdgenes de dominio ptiblico y propiedad de J.
Jeffrey CC BY via Wikipedia).

IV-B. Claroscuro

El claroscuro es una técnica empleada para realzar los con-
tornos de los objetos iluminados. Suelen obtenerse resultados
efectistas.

= La luz principal se coloca en posicién lateral 9H o 3H.
Esta luz hard que las partes iluminadas directamente
proyecten sombras sobre el resto del objeto.

= Una luz secundaria se proyecta contra una pantalla que se
ubica detrds del objeto. Esta luz no ilumina directamente
al objeto. Esta luz crea una falsa sombra que permite ver
los relieves del objeto en la parte no iluminada.

= Se pueden incluir luces blandas y de menor intensidad si
se considera imprescindible iluminar alguna zona de la
superficie del producto que haya quedado oculta.

IV-C. Contraluz

El contraluz realza el contorno de los objetos y se puede
utilizar cuando se quiere poner el acento la forma del objeto
y no en los detalles de las superficies.

Para conseguir se deben utilizar los siguientes pardmetros:

» Luz principal colocada en la parte posterior del objeto
12H 9V. Esta luz conviene que tenga un drea lo sufi-
cientemente grande o una cobertura suficiente como para
iluminar al objeto en toda su extensién.

= Si se quiere ver algo de la superficie del producto
es imprescindible afiadir luces secundarias y de relleno
como en la iluminacién de tres puntos. A diferencia de
la iluminacién de tres puntos, la intensidad de estas luces
ahora serd menor.

La figura 5 muestra ejemplos de uso de este tipo de
iluminacié6n.



Figura 22: Esquema de iluminacién con técnicas de ventana
y ejemplos. A la izquierda un ejemplo con ventana norte y a
la derecha con ventana sur (imdgenes cortesia de D. Martinez
Pérez ).

1V-D.

La iluminacién a tres puntos es un modo estidndar de
posicionar las fuentes de luz muy empleada en el cine de hace
algunas décadas. Consta de los siguientes componentes:

1. Luz principal 4-5H o 7-8H 1-2V. Establece la direccién
de la luz. Crea las sombras principales. Revela formas y
texturas. Determina ampliamente la exposicion.

2. Luz de relleno: de tipo luz difusa. Elimina sombras.
Reduce el contraste tonal.

3. Contraluz 11H-1H 10v-11V. Contorno de luz que marca
la silueta

Este tipo de iluminacién no es ninguna norma. De hecho
estd en desuso.

Iluminacion de tres puntos

IV-E. Iluminacion de ventana

La iluminacién de ventana es una luz muy interesante
porque la mayorfa de obras de arte la han utilizado. Muchas
fotografias de productos en su entorno natural es la ilumina-
cién que utilizan.

Para conseguirla debemos seguir los siguientes pasos:

1. La luz principal es la de la propia ventana. Distinguimos
la iluminacién de ventana norte y la iluminacién de
ventana sur. En la iluminacién de ventana norte, la
ventana es una fuente de luz pero los rayos de sol no
entran directamente por la ventana. En la ventana sur,
hay haces de luz solar entrando por la ventana. En ambos
casos, la ventana actia como una fuente de luz de area
rectangular que ocupa todo el espacio de la ventana. En la
iluminacién de ventana sur, una fuente adicional simula
la Iuz del sol y tendra un intensidad muy superior a la de
la propia ventana.

2. Es muy importante en este tipo de render que el objeto
se sitie dentro de un espacio cerrado que simule una
habitaciéon cerrada. Es importante porque la luz que
proviene de la ventana sufrird diversos rebotes al incidir
con las paredes, techo, suelo y otros objetos y llenara de
color los distintos puntos del objeto a iluminar.

3. Conviene que el objeto esté cerca de la ventana, en una
posicién lateral por ejemplo 4H 2V.

Cuando sélo hay una ventana los contrastes son mayores

que cuando hay varias. En la iluminacién de ventana sur se
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Figura 23: Variedad de iluminacién exterior en funcién de la
hora del dia (imdgenes propiedad de Autodesk 3DS).

puede interponer un objeto tipo reja o vegetacién entre la
fuente de iluminacién que simula el sol y la ventana para
proyectar sombras al interior de la habitaciéon que afiadan
contexto a la escena final. La figura 22 muestra ejemplos de
ambos tipos de iluminacién de ventana.

IV-F. Iluminacion con ldmparas y luminarias

La iluminacién empleando luminarias o ldmparas es un
escenario dificil de describir debido a la gran variedad de
opciones que se pueden presentar. Se pueden dar mudltiples
opciones que tienen que ver tanto con la posicion de las fuentes
de luz como con el color.

Conviene evitar en lo posible este tipo de renders debido
a la dificultad y a la existencia de alternativas mucho mas
efectivas. Cuando sea necesario, es importante utilizar mas de
un punto de luz y aprovechar multiples rebotes en el contexto,
por ejemplo, acercando las luminarias a las paredes.

V. ILUMINACION DE EXTERIORES

La iluminacién exterior depende fuertemente de la hora del
dia y de la estacién del afio. Ademds, el contexto también es
determinante; por ejemplo, una imagen en exterior en la costa
mediterrdnea tiene unas condiciones de iluminacién diferentes
a una imagen en la costa cantdbrica aunque la estacion del
afio y la hora coincidan.

La atmésfera de la tierra dispersa las longitudes de onda mas
cortas de luz del sol causando el efecto del azul del cielo y
el enrojecimiento de la luz. Cuando mads aire, mds dispersion.
En el atardecer y amanecer hay mds dispersion y con ella
mds enrojecimiento de la luz. Esta es la razén por la que las
condiciones de iluminacién varian tanto entre las diferentes
horas del dia y estaciones del afio.

Las nubes son translicidas, lo que significa que ejercen el
efecto de dispersion en la luz. Al dispersar la luz del sol,
convierten una fuente de luz dura en una fuente de luz blanda.
El color también se ve afectado por esta dispersién cambiando
en funcién de la nube es mis o menos densa.

V-A.  Componentes

La iluminacién de exteriores se apoya en dos fuentes de
luz especiales: la luz del sol y la luz del cielo. Una tercera
componente es la del contexto, ya que la luz del sol y
del cielo rebota en los objetos participando también de la
iluminacién global. A continuacién presentamos cada una de
estas componentes:



Figura 24: Recursos y empleados para simular los efectos de
iluminacién exterior. Arriba se muestra el efecto de la luz del
sol y el cielo. Abajo se muestra el dome y el efecto de sombras
débiles que provoca (imdgenes propiedad de Autodesk 3DS).

V-Al. Luzdel sol: Laluz del sol (sunlight) ha de satisfacer
las siguientes restricciones:

= Es una luz direccional. Aunque el sol es una fuente de
luz radial, por estar a gran distancia, el efecto es el de
una luz direccional.

= No hay atenuacion con la distancia.

= El dngulo depende de la hora de dia.

= El color es el amarillo salvo al amanecer y atardecer que
es anaranjado o rojo. Cuidado porque una cosa es el color
de la fuente de la luz y otra el color de la luz emanada.
La luz que nos llega del luz es luz blanca.

= Es una sombra dura pero puede tener una penumbra leve.
El tamafio de la penumbra depende de la distancia de la
sombra al objeto que la produce.

V-A2. Luz del cielo: La luz del cielo (skylight) atenda la
sombra del sol. Aporta color a la escena, generalmente azul
ligero. Se utiliza un dome o ctipula sobre la que se coloca una
textura. Los rayos de luz provienen en este caso desde todos
los puntos de la cipula. Aporta sombras muy suaves en torno
a los objetos.

V-B. Importancia de la hora del dia

V-Bl. Mediodia: Cuando el sol estd en el cenit estd en
una de las peores posiciones para colocar una fuente de luz
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porque las sombras se proyectan sobre los objetos fotografiado.
La luz es ademads la més intensa del dia blanqueando colores y
estropeando contrastes. La luz cenital es muy poco reveladora
de las formas, sobre todo en la parte superior de los objetos.

V-B2. Media mariana y atardecer temprano: En el atar-
decer y amaneces, la luz del sol se hace menos intensa, lo que
favorece que el azul del cielo se vea en las zonas sombreadas.
Se consideran las mejores horas para tomar imdgenes. Como
una hora antes o después de la puesta y salida del sol se
conoce como "golden hours"por la calidad de las fotografias
que pueden obtenerse. La saturacion de los colores es muy
intensa.

V-B3. Amanecer y atardecer: Cuando el sol estd ocultan-
dose o saliendo la luz se vuelve anaranjada a la vez que se
debilita. La luz del cielo cobra protagonismo a la vez que
la luz del sol pierde fuerza. Las sombras son muy largas
y las texturas muy aparentes. Si hay nubes, estas toman un
tono anarajando muy colorido, y este tono puede colorear las
sombras llevdndolos a tonalidades moradas o rosas.

V-B4. Anochecer: El momento justo cuando el sol se ha
ocultado hace protagonista al cielo de la iluminacién con
sombras muy cortas y luz muy tenue. La marca rosa que se
pone en el espacio que deja el sol llama alpenglow. Esta marca
proyecta luz sobre los objetos tifiiéndolos de rosa.

V-B5. En sombra abierta: En sombra abierta, el sol no
incide directamente. Si estos espacios estdn iluminados es por
la dispersion de la luz del cielo por un lado y por los multiples
rebotes del contexto por el otro. Es una luz difusa que provoca
sombras blandas.

V-B6. Escenas nocturnas: El sunlight se puede emplear
para la luna. El color ahora es amarillo o anaranjado. El
skylight es un azul poco intenso. Aunque no haya sol, el cielo
en si genera iluminacién que viene de la luz del sol dispersa o
de la luna. La luz del cielo por esto serd siempre mas luminoso
que la tierra cuando miramos al horizonte.

En escenas nocturnas, es conveniente acompaiiar con luces y
destellos para incrementar el contraste. Una ventana encendida
al fondo de la escena o los reflejos sobre la calle mojada
ayudan a dar sensacion de volumen en las escenas nocturnas.

MAS INFORMACION

Los libros bésicos de referencia sobre informdtica grafica,
no suelen incluir un capitulo especifico sobre modelado y
representacion de fuentes de iluminacién. Por ejemplo, sn [1]
no aparece un capitulo reservado a este asunto, sé6lo el capitulo
14 trata algunos aspectos mezclandolo con otros temas de
rendering e iluminaciéon de superficies; En [2] estamos en
la misma situacién donde sélo el capitulo 16 sefala algunos
aspectos combindndolos con otros relativos a rendering.

Hearn [3] se dedica el capitulo 26 a presentar cuestiones
relativas a la fisica de la luz.

Donde puede encontrarse mds informacion sobre cuestiones
de iluminacién es en otra serie de libros mds cercanos al uso
de programas informaticos por parte de creativos. [4] dedica el
capitulo 1 a distinguir los tipos de fuente de luz y la parte III
al uso de las fuentes en contextos de iluminacién de escenas.
[5] dedica los cinco primeros capitulos a desarrollar los temas
tratados en el presente articulo.



Es muy recomendable la lectura del libro completo [6] en
cuestiones relativas a la iluminacién de escenas. Con un tono
muy divulgativo profundiza en asuntos relativos a iluminacién
que deben tenerse en cuenta para avanzar en este dominio
con cierta solidez. Se recomienda acceder a manuales y blogs
de fotograffa para entender la importancia de manejar co-
rrectamente las fuentes de iluminacién para conseguir buenos
resultados.

Otros manuales mds técnicos son interesantes para apartados
especificos como el referido a los diagramas goniométricos.
Son manuales de iluminacion relacionados directamente con
el ambito industrial como [7], [8].

EJERCICIOS Y CUESTIONES

—_

(Qué se entiende por calidad de una fuente de luz?

2. Si decimos que una fuente de luz estd colocada en la
posicién 6V 8H, ;Puede hacer un esquema para ubicarla
con precisiéon?

3. Explique para qué sirve el modelo de Warn. No es
necesario desplegar la formulacién. Sélo indique para qué
sirve.

4. Explique el modelo de iluminacién de Phong. Describa
cada uno de los pardmetros. (S6lo el modelo de ilumina-
cién de Phong).

5. Detalle el modelo de Warn de fuente de luz.

En iluminacién e informadtica grafica, ;qué es un dome y

para qué se utiliza?

(Qué es el factor de atenuaciéon y cémo se modela?

(Qué es la temperatura de un color?

(Qué es un diagrama goniométrico y para qué se utiliza?

10. Enumere tres tipos de fuentes de iluminacién en funcién

de la direccién de los rayos de luz que emanan de ella.

11. Indique en qué se diferencia una luz blanda de una luz

dura. Discuta el uso de estos tipos de luz en un render

de ventana norte.

o

o~
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de sombras

Las sombras son un integrante esencial de las escenas fo-
torrealistas. Parece dificil imaginarse una escena en la que
haya fuentes de iluminacién que proyecten luz sobre los
objetos sin que éstos no arrojen ninguna sombra. Sin embargo,
hasta hace unas pocas décadas las sombras se consideraban
una sofisticacién inalcanzable para muchas aplicaciones de
informatica grafica como por ejemplo, los videojuegos.

Integrar sombras en una escena sintética supone multiplicar
considerablemente el nimero de célculos a realizar. No es
un problema incluir sombras en aplicaciones en las que las
imagenes se generan asumiendo que puede pasar un tiempo
largo desde se comienza el proceso de renderizado hasta que
termina como por ejemplo en generacion de efectos especiales
para cine. Sin embargo, cuando es necesario generar imagenes
en tiempo real, es posible que, aun utilizando hardware especi-
fico como el que tienen las consolas de videojuegos, haya que
renunciar a la calidad de las sombras para poder emplearlas.

En este documento, primero mostramos los tipos de sombra
y sus usos y caracteristicas para después, describir los métodos
que se emplean en informdtica grifica para la generacién
de sombras sintéticas. La presentacion de estos métodos de
generaciéon de sombras nos ayudard a entender por qué la
generacién de sombras sintéticas es un proceso tan costoso
computacionalmente hablando.



Figura 1: Ejemplos de tipos de sombra. Arriba de izquierda a
derecha sombra primaria, secundaria y terciaria. En la segunda
fila sombra falsa y de contacto. La sombra primaria es la que
la esfera arroja sobre si misma. La sombra secundaria es la
que la esfera arroja sobre el suelo. Las banderas y personas
de la tercera escena arrojan sombras terciarias. El perfil de la
modelo se puede ver porque hay una falsa sombra provocada
por un foco que se proyecta contra la pantalla posterior. Las
botas generan una sombra de contacto en el suelo.

I. FUNDAMENTOS
I-A.  Tipos de sombras

Distinguimos los siguientes tipos de sombras: primarias,
secundarias, terciarias, sombras falsas y de contacto. A conti-
nuacion, definimos cada una de ellas y mencionamos sus usos.

Las sombras primarias o sombras de forma (en inglés form
shadow) son las que caen sobre el objeto como consecuencia
de su propia forma. Las sombras primarias son un efecto
natural de un objeto iluminado y ayudan a revelar su forma.
Cuando este tipo de sombras son demasiado prominentes
pueden distraer; por ejemplo, cuando la sombra de la nariz
oscurece el rostro.

Las sombras secundarias o sombras proyectadas (en inglés
cast shadow) son aquellas producidas por el objeto en los
objetos circundantes. Estas sombras son muy importantes
porque tienden a integrar el objeto con el resto de los objetos
de la escena en la que se ubica. A partir de las dimensiones
y posicién de la sombra podemos determinar la proximidad o
lejania con respecto a otros objetos circundantes.

Las sombras terciarias son aquellas proyectadas sobre un
objeto y producidas por otros objetos cercanos; por ejemplo,
la sombra de las hojas de un 4arbol sobre una persona. Las
distinguimos de las sombras secundarias porque el objeto que
proyecta la sombra no aparece en la escena. Estas sombras
ayudan a conectar el objeto con el entorno que lo rodea.

La sombra de contacto es aquella que se crea en las zonas
en las que hay contacto entre objetos. Este tipo de sombra
estd relacionada con la iluminacién ambiental global de la
escena. En este sentido, mientras que las sombras primarias,
secundarias y terciarias dependen fuertemente de la presencia
de fuente de luz, en el caso de las sombras de contacto no
es necesario. Contribuyen a evitar que los objetos den la
sensacion de flotar sobre los planos en los que se apoyan.

La sombra falsa es aquella que aparece porque una zona
concreta de la escena que no estd iluminada. Se ilumina sélo
parte de un escenario de manera que las zonas no iluminadas
estan en sombra. En realidad, no es una sombra sino una zona
no afectada por la fuente de luz.

En la figura 1 se muestran ejemplos de estos tipos de luz.

I-B. Usos

Las sombras son un componente que aporta informacién
fundamental para entender la escena. Entre las funciones mas
importantes de las sombras estdn la definicion de las relaciones
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Figura 2: Uso de las sombras para resolver relaciones espa-
ciales.

Figura 3: Uso de las sombras para revelar detalles de los
objetos que no son visibles por la cdmara.

espaciales, la revelacion de dngulos alternativos, la mejora de
la composicién y la visualizacién del contexto.

Las sombras permiten resolver las relaciones espaciales
porque sin ellas, se pierde la referencia de proximidad y
lejanfa cuando no tenemos claro el tamafio de los objetos
representados. En la figura 2 vemos como sin sombras es
imposible saber qué objetos estdn mds cerca y cuales estdn
mds lejos, cuales més arriba y cuales mds abajo. La sombra
sobre el suelo y sobre la pared resuelve ambigiiedades que se
pueden dar, en este caso, cuando los objetos tienen la misma
forma, pero distinto tamafio. En la misma figura vemos como
una escena inverosimil (un animal en un vagén de metro) se
vuelve més creible cuando las sombras se proyectan en la
escena.

Las sombras permiten revelar angulos alternativos que
quedan ocultos debido a la posicién de la cdmara. En la figura
3 vemos como una misma figura como es el rectdngulo cobra
sentido cuando vemos lo que se esconde detrds de un objeto
gracias a las sombras. En la imagen del busto, las sombras
nos permiten ver partes de la cabeza que no se ven de forma
directa por quedar en la parte de atrds. Por ejemplo, el detalle
del corte de pelo de que se muestra en la figura 3 no podria
verse si no fuera por la sombra proyectada. En la misma figura,
vemos que la sombra proyectada sobre una superficie permite
distinguir entre una superficie con surcos o una superficie con
rayas.

Las sombras, principalmente las terciarias, aunque no sélo,
permiten visualizar el contexto. Las sombras proyectadas
por elementos que no se ven en la escena de forma directa
permiten enriquecer la composicién a la vez que aportan una
informacién que puede ser importante para entender la escena
(ver figura 3).

Una sombra tiene por si, un valor comunicativo que puede
ayudar a mejorar la composicién, equilibrando la imagen
final y afiadiendo contraste. En la figura 4, vemos que la
sombra superior permite equilibrar la composicién aportando
una masa en la parte superior de la escena, mejorando también
el contraste en la zona de la embocadura de la jarra.

En el mundo real todas las luces que no son blandas
proyectan sombras. En los escenarios 3D, generalmente po-
demos elegir si las luces que ponemos en la escena pro-
yectan o no proyectan sombra. También puedes elegir qué
objetos proyectan sombras. Cuando las sombras que proyecta
una determinada luz no sirven para mejorar la composicién
conviene quitarlas. En los estudios de fotografia, television
o cine esto se hace incluyendo luces de relleno cuya mision



Figura 4: Uso de las sombras para mejorar la composicién de
la escena. En la parte izquierda la sombra afiade contraste y
equilibrio. En la parte central y derecha se eliminan sombras
para limpiar la escena.

Figura 5: Factores que afectan en el tamafio de la sombra y
en su longitud.

es eliminar sombras innecesarias (luces sucias). En el mundo
de la informdtica grafica hacer esto puede ser muy sencillo
porque el hecho de que una luz proyecte o no sombras es una
opcién de configuracién de la fuente de luz. Hay que tener
en cuenta que cuando se usa una luz que no proyecta sombra,
hay que intentar que no se note su presencia (por ejemplo
evitando que aparezcan reflejos o brillos reveladores), porque
de lo contrario, la sensacion de realismo caera.

II. CARACTERISTICAS DE LAS SOMBRAS

Las caracteristicas fundamentales de las sombras son tu
tamafo, longitud, nitidez, color y densidad. A continuacién
describimos cada uno de estos términos detallando sus depen-
dencias.

El tamafio de la sombra siempre es mayor que el tamafio
del objeto. El tamafio aumenta a medida que se reduce la
distancia ldmpara/objeto. Ademds, el tamafio de la sombra
aumenta con la distancia objeto/fondo. Se cumple la relacién:

Tamafio de la sombra  Distancia fuente/sombra
Tamafo del objeto  Distancia fuente/objeto

D

En la figura 5 (parte superior) vemos, en la parte 1, que
al acercar la fuente de iluminacién desde la posiciéon A hasta
la posicién C, el tamafio de la sombra aumenta. En la parte
2, vemos que al alejar el objeto de la fuente de iluminacién
desde la posicién A a la posiciéon C, el tamafio de la sombra
disminuye.

La longitud de la sombra disminuye con la elevacion
vertical de la fuente de luz. A mayor elevacién de la fuente
de luz, menor sombra. Por otro lado, la inclinacion de la
superficie en la que se proyecta la sombra también hace que la
sombra pueda tener una longitud diferente como puede verse
en la figura 5 (parte inferior).

La nitidez de la sombra nos permite distinguir una zona
de umbra y otra de penumbra. En la zona de umbra la sombra
es mds densa que en la de penumbra. Cuanto menor sea
la penumbra, mayor nitidez de la sombra. Una sombra es
dura cuando no tiene penumbra. Una sombra es suave cuando
apenas tiene umbra. La figura 6 muestra los factores que
influyen en la nitidez de las sombras. La nitidez disminuye:

1. Con el drea de la fuente de luz.
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Figura 6: Factores que afectan en la formacién de umbra y
penumbra en las sombras de los objetos iluminados.

Figura 7: Célculo de la proyeccién de las sombras.

2. Al separar el objeto del fondo sobre el que se proyecta
la luz.

3. Al disminuir la distancia entre objeto a iluminar y la
fuente de iluminacién.

4. Cuando el objeto es pequefio con respecto a la fuente de
luz.

El tamafio de la fuente de luz afecta pues al tamafio y a
la nitidez de la sombra. La figura 6 ilustra la razén por la
cual cuanto mayor es el drea de la fuente de luz mayor es
la penumbra. Ningin punto del drea de la fuente de luz es
visible desde las zonas de umbra. En cambio, en las zonas
de penumbra si que son visibles una parte de los puntos de
la superficie de la fuente de iluminacién. Cuantos mas puntos
de la fuente de luz son visibles, menos densa serd la sombra
en la zona concreta de penumbra. El mismo esquema explica
por qué hay mds penumbra cuando la distancia entre pantalla
y objeto o distancia entre fuente y objeto disminuyen.

La ultima caracteristica de las sombras que vamos a mencio-
nar es el color. Aunque percibamos las sombras en blanco y
negro, con tonalidad de gris, éstas pueden y suelen tener color.
El color de una sombra viene determinado por el contexto. A
cielo abierto, por ejemplo, las sombras tienen un tono azul.
En el interior de un bosque, las sombras tienen un tono verde
debido al color reflejado por la masa vegetal.

Para calcular la proyeccion de la sombra en la escena, hay
que tener en cuenta la posicién de fuente de luz, incluyendo su
altura, y la posicién de los planos de proyeccién. La figura 7
ilustra como hacerlo cuando la fuente de luz no es visible
en la escena, cuando estd detrds del objeto y cuando estd
delante. Cuando estd detrds, se lanzan proyectores desde un
punto imaginario donde se supone que estd la fuente de luz que
pasen por los puntos frontera del objeto (1). Luego se trazan
la vertical que, pasando por la fuente de luz intersecta en el
horizonte (2). Desde el punto de interseccion con el horizonte
se vuelven a lanzar proyectores a los puntos de la base del
objeto para calcular la longitud de la misma (3). En caso de
que la sombra esté delante del objeto, primero se establece el
punto de desvanecimiento de la sombra en el horizonte (1) y
se traza una vertical (2). Este punto determina la posicién
(excepto la altura) de la fuente de luz. En esa vertical se
establece un punto que estd en relacién con la altura de la
fuente de luz. Cuando mds lejos de la horizontal esté este
punto, mds alta estd la fuente de luz. Desde este punto, se
lanzan proyectores que pasan por los puntos frontera del objeto
y que determinan la longitud de la sombra.



Figura 8: Esquema de la operativa de los métodos de gene-
racién de sombras de mapa de profundidad (a la izquierda) y
de trazado de rayos (a la derecha).

III. ALGORITMOS PARA GENERAR SOMBRAS

En informdtica grifica se recurre principalmente a uno de
estos dos algoritmos a la hora de generar sombras: mapa de
profundidad (depth map shadows o shadow map en inglés)
por lado y trazado de rayos (raytraced shadows en inglés )
por otro. En el método de shadow map se precalcula dénde
van a caer las sombras de cada fuente de luz y se hace un
mapa de distancias para cada una de ellas. En el método de
trazado de rayos, se proyectan haces de luz desde la cdmara
y se comprueba si en sucesivos rebotes inciden o no sobre
una fuente de luz; si no lo hacen el punto estd en sombra. La
figura 8 esquematiza ambos procesos.

Si el método del mapa de profundidad es rdpido y eficiente,
el método de trazado de rayos necesita gran cantidad de tiempo
de calculo; si el primero ofrece calidad baja y se suele retocar
para evitar artefactos, el segundo es mucho mds preciso a
cualquier resolucién. A continuacién detallamos cada uno de
los métodos y desglosamos las ventajas e inconvenientes de
cada uno de ellos.

III-A.  Depth map

El depth map es una matriz de nimeros que almacena
distancias. Se hace un depth map para cada fuente de luz que
proyecta sombras. Para cada direccién en la que hay un rayo
de luz, el mapa guarda la distancia al objeto mds cercano que
proyecta sombra. La figura 9 (parte superior) muestra cémo
para una fuente de luz dada, se crea un Depth Map en el que
se almacena la distancia al objeto mas cercano. Los puntos a
una distancia mayor estardn en sombra.

En este algoritmo, la cdmara juega también un papel im-
portante. En la figura 9 (parte inferior) vemos dos escenarios
para destacar por qué algunas zonas de la escena aparecen en
sombra y otras no. Dado un punto P de la escena que sea
visible desde la cdmara, le corresponde un pixel tnico en el
shadow map. Se comprueba el valor de Z de dicho punto desde
la fuente de luz (en la figura es Zp). Si el valor almacenado
en el shadow map para el punto P tiene un valor Z menor
que Zp, entonces P estd en sombra porque eso significa que
hay un objeto interpuesto entre el punto B y la fuente de luz.
En figura 9, en la parte izquierda, el punto P estd en sombra
porque el valor almacenado en el shadow map es menor que el
correspondiente del punto P (Zp > Z4); en la parte derecha,
el punto P no estd en sombra porque le corresponde un valor
de Z en el shadow map que es precisamente Zp por ser el
punto mds cercano a la fuente de luz en la direccién que une
el punto con dicha fuente.

Este método de generacién de sombras tiene un problema
relacionado con el tamafio de memoria necesaria para poder
implementarlo. El mapa de profundidad (Shadow Map o Depth
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Figura 9: Funcionamiento del método de generacién de som-
bras de mapa de profundidad.

Figura 10: Efecto del tamafio de la zona iluminada en relacién
con la resolucién del mapa de profundidad. Al aumentar la
cobertura de la fuente de luz, si no se aumenta el tamafo del
Shadow Map la sombra aparece pixelada.

Map) es una matriz cuadrada que almacena las distancias a los
puntos mds cercanos a la escena desde la fuente de luz. Cada
distancia es un nimero real que suele ocupar 4 bytes. Si el
nimero de fuentes es elevado y la resolucién del mapa de
profundidad también, las necesidades de memoria crecen y
puede ser un problema. Si un mapa de una resolucién de 128
pixeles necesita 0.06MB, uno de 4096 pixels necesitard 64MB
(40964096 x4 / 1024 / 1024 = 64MB).

Otro condicionante de esta técnica, es que es importante
acotar el volumen de actuacién de la fuente de luz para que
la resolucion del mapa sea efectiva (depth map framing). Una
fuente de luz que actie en un volumen de la escena elevado
necesitard un mapa de profundidad de mayor resolucién para
conseguir unas sombras de una calidad comparable a las
obtenidas con una fuente de iluminacién que actiie sobre un
volumen menor (ver imagen 10). Algunos tipos de fuentes de
luz, de hecho, no pueden tener un mapa de profundidad porque
no acotan el volumen de la escena en el actdan. Tal es el caso
de las fuentes de luz puntual. En una fuente de luz puntual, a
diferencia de lo que pasa en una fuente de luz tipo spotlight
no podemos ajustar el mapa a la cobertura de la luz porque
una fuente de luz puntual cubre todo el espacio. Cuanto mayor
cobertura tenga la luz, mayores necesidades de tamafio para
el Shadow Map.

III-B. Raytraced

El método de trazado de rayos no es sélo un método para
generar sombras, sino que es un método de representacion
de escenas 3D que genera las sombras como consecuencia
de la representacién de escenas con realismo. La idea bésica
bdsica es lanzar rayos de vision desde la posicion de la cdmara
pasando por cada pixel de la ventana de visién para calcular
el color con el que representar estos pixels; el conjunto de
colores de los pixels es la imagen resultante. Para cada rayo
de vision se calcula el punto de la superficie del primer objeto
de la escena con el que se cruza. Si desde ese punto de la
escena no hay vision directa de una fuente de luz, entonces
ese punto estd en sombra.

En realidad, no es tan sencillo porque se rastrean también
los reflejos y refracciones de cada rayo de vision de forma
recursiva. Puede haber cientos de iteraciones y en cada in-
terseccion se calculan los efectos de las distintas fuentes de
iluminacién, de manera que este método consigue tener en



Figura 11: Generacién de sombras de objetos transparentes
en el método de mapa de profundidad (izquierda) y en el
método de trazado de rayos (derecha) (imdgenes propiedad
de Autodesk 3DS).

Figura 12: Sombras con zona de penumbra generadas em-
pleando el método del mapa de profundidad (izquierda) y de
trazado de rayos (derecha).

cuenta los efectos conjuntos de los distintos elementos que
configuran la escena. Al calcularse los efectos de multiples
fuentes de luz y de multiples rebotes de la luz en otros objetos,
las sombras generan zonas de umbra y penumbra de forma
natural.

III-C. Ventajas e inconvenientes

A la hora de trabajar con objetos transparentes los dos
algoritmos ofrecen resultados muy diferentes. En sombras tipo
shadow map se generan sombras sélidas. El algoritmo nos
permite estimar si un punto estd en sombra o no, pero nada
dice de su grado de transparencia. La transparencia sélo se
puede simular poniendo una textura sobre la sombra: una
imagen se simula los colores de la transparencia real. En
cambio, en sombras de tipo raytraced shadow las sombras de
las transparencias se generan de forma natural porque para
cada rayo se calculan los efectos de los rayos refractados de
forma recursiva. La figura 11 ilustra las diferencias.

Con respecto a las zonas de sombra, la umbra y penumbra,
en sombras tipo shadow map, un filtro suaviza la sombra en
los contornos. Hay un posproceso que calcula las texturas de
las sombras para conseguir representar la penumbra. En las
sombras tipo raytraced, hay que usar luces tipo 4rea o volumen
y distribuir diversos emisores a lo largo del mismo.

Siempre se puede conseguir sombras suaves cuando hay
varios emisores de luz. La sombra emitida por cada emisor
quedard iluminada parcialmente por la luz de los otros. En las
luces tipo volumen o drea se distribuyen emisores a lo largo de
una forma geométrica y el resultado son penumbras de gran
realismo.

Es facil distinguir si una sombra ha sido generada em-
pleando el método de trazado de rayos o el método del mapa
de profundidad. En las sombras de mapa de profundidad, la
penumbra tiene el mismo ancho a lo largo de todo el contorno,
mientras que en las sombras de tipo trazado de rayos la zona de
penumbra crece con la distancia (ver figura 12). En el método
de mapa de profundidad la penumbra se genera emborronando
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Figura 13: Empleo de desplazamientos artificiales de la sombra
(bias) para evitar que se vean zonas de penumbra por detrds
del objeto (imagen propiedad de Autodesk 3DS)

Figura 14: Aspecto granulado en las sombras generadas em-
pleando trazado de rayos.

el contorno de la sombra combinando el color de la sombra con
los colores de los pixels vecinos. Esta técnica puede generar
efectos indeseables como que la sombra se expanda por detrds
del objeto que la produce. Para evitar estos efectos se permite
incluir un bias o desplazamiento de la sombra. La figura 13
ilustra este fendmeno.

En las sombras tipo raytraced la sombra puede aparecer
con un aspecto granulado, como con ruido (imagen de la
izquierda en figura 14). Es la consecuencia de los multiples
rayos emitidos en el proceso de construccién que tienen un
procesamiento independiente. Para mitigar este efecto se puede
aumentar el niimero de rayos pero esto es costoso en tiempo de
ejecucion. Como alternativa se puede hacer uso de soluciones
tipo anti-aliasing para corregirlo. En estos casos, basicamente
se filtran los puntos de las sombras considerando los puntos
de color de las zonas vecinas para recalcular cada punto de
las sombras.

MAS INFORMACION

Los libros basicos de referencia sobre informética grafica,
no suelen incluir un capitulo especifico sobre calculo de
sombras. Por ejemplo, en [1] no aparece un capitulo reservado
a este asunto, sino que estos temas aparecen integrados dentro
de los capitulos de rendering (capitulo 15). En [2] estamos
en una situacién parecida donde sélo el capitulo 14 dedicado
a modelos de renderizado de superficie trata el asunto de las
sombras. Quien si que aborda este asunto con profundidad es
[3] que dedica el capitulo 10 a detallar algoritmos de trazado
de sombras.

Donde puede encontrarse mds informacién sobre cuestiones
de iluminacién es en otra serie de libros mds cercanos al uso
de programas informadticos por parte de creativos. [4] dedica
el capitulo dos a hablar de aspectos relativos a las sombras.
[5] dedica el capitulo tres a desarrollar los temas tratados en el
presente articulo (de hecho, buena parte de los ejemplos que
mostramos salen de este texto).



Es muy recomendable la lectura del libro completo [6] en
cuestiones relativas a la iluminacién de escenas y también
a las sombras. Con un tono muy divulgativo profundiza en
asuntos relativos a iluminacién que deben tenerse en cuenta
para avanzar en este dominio con cierta solidez.

1.

2.

oW

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

EJERCICIOS Y PROBLEMAS

Indique la diferencia entre form shadow y cast shadow y
los efectos de cada una de ella.

Nombre cuatro tipos diferentes de sombra y localicelas
en la figura (falta la figura).

Indique tres funciones de las sombras en las imdgenes
3D.

Desde el punto de vista de la nitidez de la sombra, ;cudles
serian las zonas distinguibles?

(De qué depende la nitidez de una sombra?

(De qué depende el tamafio de una sombra?

(Qué relacion existe entre el tamafio de una sombra y la
distancia entre la lampara y el objeto?

Indique una situacién en la que pueda interesar incluir
una luz que no proyecte sombra en un render 3D.
Normalmente pensamos que las sombras son grises no
tienen color o que son grises, sin embargo, hay situacio-
nes en las que las sobras tienen color. (En cudles?
(Qué relacion existe entre el tamafio de la zona de umbra
y el tamafio de la fuente de luz?

Explique en tres frases, en qué consiste el método depth
map de generacién de sombras.

Explique en tres frases, en qué consiste el método trazado
de rayos de generacién de sombras.

Especule sobre el método que se ha empleado para
generar las sombras de la imagen de la figura (falta la
figura).

Indique cémo acometen el problema de las transparencias
los distintos métodos de generaciéon de sombras que
conoce.

Indique la estrategia general que se sigue en informatica
gréfica para tener zonas de umbra y de penumbra.

En la técnica de generacién de sombras llamada Depth
map, (Por qué es importante acotar la zona de actuacién
de la fuente de iluminacién?

Indique las capacidades de los algoritmos de generacién
de sombras para producir transparencias.

En la técnica de generacién de sombras llamada Depth
map, (Por qué puede ser importante afiadir un BIAS a
las sombras generadas?

En la figura 19 (izq) se representa un render tipo ventana
sur. Haga una discusion sobre el tipo de luces y de
sombras que deberia utilizar para conseguirlo sin utilizar
técnicas de iluminacién global.

Figura 15: Imdgenes para plantear ejercicios sobre sombras.

20.

21.

A la vista de la imagen 19 (der) haga una discusioén sobre
la relacion entre el tamaiio de la fuente de luz y la nitidez
y composicién de la sombra.

(Qué es un z-buffer y para qué sirve?

(1]

(2]

(3]
(4]

[5]
(6]
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Materiales: sombreado de superficies, reflexion y
refraccion
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Los objetos 3D que representamos en informdtica grafica
internamente son geometrias formadas por mallas de puntos
que se visualizan con superficie suavizadas, con colores,
con reflejos e incluso transparencias. En este tema veremos
alguno de los fundamentos necesarios para poder representar
las mallas de poligonales como objetos sélidos de diferentes
materiales. Se presentan los métodos de forma incremental,
primero presentando la representacién de alambre, luego la
eliminacién de superficies ocultas, continuamos con los mo-
delos de iluminaciéon que asignan color difuso y reflexion a
las superficies. Después mostramos los métodos que permiten
suavizar las aristas frontera entre las superficies para finalizar
con algunas consideraciones sobre reflexion y refraccién en
los materiales.

Los objetos 3D suelen estar modelados con poligonales que
no son mds que conjuntos de aristas ordenadas. ;Como es
que no vemos dichas aristas cuando renderizamos? ;Cémo
se consigue el aspecto suavizado de las superficies? Ademads,
cuando representamos los objetos, s6lo vemos las superficies
que estdn mds préximas, y no mostramos las superficies que
quedan ocultas. ;Como conseguimos hacer que desaparezcan?
En ocasiones vemos que unos objetos reflejan otros y que
algunos incluyen transparencias. ;Cémo es posible cuando
todo lo que representamos son poligonales? La figura 1
representa esta evolucién que, de forma incremental, aumenta
el realismo de la representacion.

En este capitulo daremos respuesta a estas preguntas. Pri-
mero presentamos el modelo de alambres como represen-
tacion mas sencilla del modelo de alambres. Mostramos a
continuacién, cémo eliminar superficies ocultas para después
presentar los métodos que permiten dar color a cada superficie
y suavizas las fronteras entre superficies para eliminar las
aristas. Finaliza el tema presentando algunas consideraciones
sobre reflexion y refraccion en superficies.
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Figura 1: Ejemplos de rendering que emplean diferentes
modos de sombreado. De izquierda a derecha y de arriba
abajo vemos un modelo de alambres, el mismo modelo de
alambres con supresion de superficies ocultas, el modelo con
iluminacién en las poligonales, el modelo con suavizado de
poligonales, reflejos y por tltimo transparencias.

Arista Vértices
a A,B
b B,C
d a C C,D
d DA
e D,B
D B
Cara Aristas
b 0 a,b,f
1 b,c.e
2 cdf
C 3 a,e,d

Figura 2: Las tablas de aristas completan las tablas de vértices
(donde aparecerian las coordenadas de A, B, C y D) para
guardar la informacién necesaria para representar internamente
los objetos 3D. Un recorrido a la tabla de aristas puede servir
para hacer la representaciéon de modelo de alambres de los
modelos 3D.

I. REPRESENTACION DE ALAMBRES

Una representaciéon con modelo de alambres (wireframed)
es la representacién 3D mads sencilla. Consiste en trazar cada
una de las aristas del modelo geométrico de los objetos 3D.
Para ello, se acude a la lista de aristas de la representacion
interna del modelo 3D (ver figura 2) y se dibujan una a una las
aristas. Para trazar las aristas se dispone de primitivas de dibujo
bdsicas elementales que trazan segmentos (incluso polilineas
o secuencias de segmentos) a partir de los vértices extremos.

La representacién de alambres es muy poco realista. Si ni
siquiera se eliminan superficies ocultas el resultado final es
muy dificil de interpretar. En la figura 3 se muestra un ejemplo
en el que se superpone un render realista con un modelo de
alambre. Este tipo de imdgenes son bastante efectistas y se
consiguen superponiendo varias imigenes en un editor grafico.
En la figura se han superpuesto tres imdgenes: la imagen

Figura 3: Imagen que explota el modelo de alambres (imagen
propiedad de Autodesk Arnold).

realista, una versiéon con modelo de alambre y una versién
en blanco y negro en el fondo. A las distintas capas se han
aplicado trasparencias.

II. SUPRESION DE SUPERFICIES OCULTAS

Los algoritmos de supresion de superficies ocultas sirven
para que en la en la ventana de visualizacién no aparezcan
los objetos o las caras de los objetos que no serian visibles
desde el punto de vista del observador. La figura 4 ilustra esta
funcionalidad.

El primer proceso que se aplica para eliminar superficies
ocultas en el de eliminacion de caras de atras o back-face
culling. Cada superficie tiene un vector normal asociado N
(ver figura 5. Desde cada superficie puede trazarse un vector
V' que apunte hacia la cdmara. Si el dngulo que forman V' y
N es mayor que 90 o menor de -90, entonces se considera
que la superficie no debe representarse porque no es visible
desde la camara. La superficie mira hacia otro lado y no debe
representarse. El dngulo que forman dos vectores se calcula
con el producto escalar de manera que el cos(a) = | Jéfvli‘gfl
debe ser > 0 para que la superficie sea consideraba visible
desde la cdmara.

Este método funciona cuando el objeto es sélido y no tiene
aperturas. Si tiene aperturas puede ocurrir que las superficies
interiores no se visualicen. Esto es asi porque los vectores
normales a las superficies son Unicos para cada superficie, y
en los objetos cerrados, estas normales apuntan hacia afuera.
El resultado es que las caras interiores de un poligono cerrado
no se representan porque el dngulo de sus vectores normales
con el dngulo de visién tiene un coseno negativo. Este caso
de superficies que desaparecen es mas frecuente de lo que
nos gustaria y aparece mucho cuando un modelo geométrico
creado en un programa de modelado es importando a otro

(a) (b)Y

Figura 4: Representacion de la figura antes de aplicar el
algoritmo de supresidon de superficies ocultas (a) y después
de aplicar el algoritmo de supresion de superficies ocultas (b).



Figura 5: A la izquierda se muestran los vectores normales a
las superficies del objeto. A la derecha los efectos de desapa-
ricién de caras en el back-face culling en objetos abiertos (la
imagen de la derecha es propiedad de C. Rochini CC BY-SA
via Wikipedia).

programa diferente. Las superficies no desaparecen, simple-
mente es que su vector normal mira hacia el lado inesperado.
Para resolver este inconveniente hay dos soluciones: por un
lado aplicar un volteo del vector normal (operacién flip) o
indicar al motor de render que visualice ambas caras de cada
superficie.

Cuando los objetos se solapan desde el punto de vista
del observador, algunas de las superficies pueden quedar
ocultas. No es tan sencillo como encontrar las superficies que
quedan detrds de otras porque las superficies pueden aparecer
particionadas (ver figura 4).

Distinguimos dos tipos bésicos de algoritmos:

= De objeto-espacio donde se comparan los objetos entre
si para saber qué superficies y lineas no son visibles y

= De imagen-espacio donde la visibilidad se decide punto
a punto en cada pixel del plano de visualizacién.

La mayoria de estos algoritmos incluyen técnicas de or-
denacion de superficies y hacen uso de las propiedades de
coherencia de imagen, aprovechando la linea de rastreo para
que la supresiéon de lineas ocultas se realice lo mas rapido
posible.

Algunos métodos de rendering solucionan este problema de
forma de implicita como es el caso del método de trazado
de rayos, donde por la propia naturaleza del método, las
superficies ocultas no se representan nunca, aunque puedan
influir en la iluminacién global de la escena. A continuacién
comentamos brevemente alguno de estos métodos.

El algoritmo de buffer de profundidad es el método
imagen-espacio mds extendido. El buffer de profundidad, o
z-buffer, es una matriz que almacena las coordenadas z del
punto del objeto que se ve en cada pixel. En cada punto (z,y)
del plano de visién, solamente es visible la superficie con z
minima, la que estd mds cerca.

La figura 6 ilustra el algoritmo. Si llamamos Z al z-buffer
y FB (del inglés frame buffer) a una matriz que almacena el
color que corresponde a cada pixel, el algoritmo se detalla
como:

= Paso 1 Inicializar el z-buffer.
Z(i,j) =1 ; FB(4,j) = Minimo o color de fondo.
Hacemos Z(i,j) = 1 porque asumimos que hemos
realizado la transformacién de volumen candnico por lo
que los valores de z estdn entre 0 y 1, O el valor més
cercano y 1 el valor més lejano.
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/| pantalla

[ (ay)
Punto de visién
Para cada poligono P
Para cada pixel (x,y) cubierto por P
Siz = Z(xy)
Z(xy)=2
FB(x.y)=color de P

Z es el Z-buffer gue guarda distancias
FB es el Frame Buffer que guarda colores
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Figura 6: Esquema explicativo del algoritmo del buffer de pro-
fundidad (imagen de V. Marie dominio puiblico via Wikipedia).

= Paso 2 Para cada superficie, comparar los valores de z
con los almacenados en el buffer.
* Calcular 2(z,y), V(x,y) € Superficie
* Si z(x,y) < Z(i,7) correspondiente, entonces
Z(lvj) = z(x,y)
FB(i,j) =color de superficie en z(z,y)

Después del algoritmo, Z contiene los valores de z para las
superficies visibles; FB(i,j) suele ser la memoria grafica o
que representa la imagen en la pantalla.

Este algoritmo presenta la ventaja de ser facil de implemen-
tar y que no exige ordenacién de las superficies. La principal
desventaja es la necesidad de almacenamiento en memoria de
Z(i,7). El tiempo de procesamiento depende del nimero de
superficies.

III. ILUMINACION Y COLOR DE SUPERFICIES

Un modelo de iluminacién sirve para asignar un valor de
iluminacién o color a cada punto de cada superficie que com-
pone la escena 3D que queremos representar. Para describir
un modelo de iluminacién necesitamos expresar una ecuacién
de iluminacién. La ecuacién de iluminacién se expresa en
términos de una serie de variables asociadas con los puntos que
queremos iluminar. El proceso de evaluacién de la ecuacién
de iluminacién en uno o mdas puntos de un objeto dado se
denomina en inglés lighting.

En esta seccién veremos en detalle los modelos mas emplea-
dos en de informatica grafica para este fin. Analizaremos cada
uno de ellos, describiendo las peculiaridades que presentan y
sus ventajas e inconvenientes.

III-A. Modelo de iluminacion ambiental

Este es el modelo mds simple. Se visualiza cada objeto
empleando la iluminacién que es intrinseca a él. Se trata
de un modelo sin sombras, donde no hay fuentes de luz y
donde cada objeto ofrece unas caracteristicas de iluminacion



Figura 7: Comparacién de variaciones de reflexion difusa y
ambiental: La fila superior representa el ovoide iluminado
s6lo con luz ambiental, k, = 0,0,15,0,30,0,45,0,60; en la
fila intermedia s6lo hay reflexion difusa sin emplear ilumi-
naciéon ambiental, k; = 0,4,0,55,0,70,0,85,1,00; y en la
fila inferior fijamos I, = I, = 1, kg = 0,4 y variamos
ke = 0,0,15,0,4,0,55,0,70 de siempre de izquierda a derecha.

independientes del entorno en el que se sitda. Los efectos de
este modelo son insatisfactorios en la mayoria de aplicaciones
ya que los objetos aparecen carentes de toda sensacion de
realidad.

El modelo se denomina de iluminacién ambiental y la
ecuaciéon que lo describe es:

I'= ks, ey

donde I es la intensidad resultante en los puntos de la
superficie y el coeficiente k; es la intensidad o color intrinseco
del objeto o superficie .

Consideramos en este modelo que existe una fuente de
luz suave, no direccional, que es producto de las multiples
reflexiones de la luz en los mdltiples objetos del entorno. Esta
es la luz ambiental, que como es igual en todos los objetos
de la escena, el modelo se transforma en

I=1, ke, 2

Donde I, es la intensidad de la luz ambiental, supuesta
constante para todos los objetos. k, se denomina coeficiente
de reflexion ambiental y es la cantidad de luz ambiental
reflejada por un objeto. k, es un valor cuyo rango estd entre
0 y 1, de manera que puede interpretarse como la cantidad
de toda la iluminacién de la escena I, que refleja el objeto.
El coeficiente de reflexion ambiental es una propiedad del
material del objeto, mientras que la intensidad de la luz
ambiental es una propiedad de la escena. La figura 7, muestra
el efecto de cambiar k,. Esta figura muestra que, si sélo se
usa el modelo de iluminacién ambiental, las figuras aparecen
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Figura 8: Factores presentes en el modelo de reflexién difusa

planas porque el color es el mismo en todos los puntos de la
superficie.

III-B.  Reflexion difusa

Los objetos iluminados con el modelo de luz ambiental
tienen la misma iluminacién a lo largo de toda la superficie.
Pero cuando iluminamos un objeto con una fuente de luz
apreciamos que la iluminacién del objeto varia a lo largo de
su superficie en funcién del dngulo de la normal a la superficie
con respecto a la posicién de la fuente de luz. Para representar
este hecho introducimos los modelos de reflexién difusa.

Las superficies mate tienen reflexion difusa o reflexion Lam-
bert. Estas superficies aparecen igualmente brillantes desde
todos los dngulos de visién, porque la luz se refleja con igual
intensidad en todas las direcciones. Para una superficie dada,
su brillantez s6lo depende del dngulo que forman la direccién
de incidencia de la fuente de luz L y del 4ngulo que forma L
con la normal de la superficie N (ver figura 8)

Cuanto menor sea el dngulo de incidencia con respecto a la
normal, mayor serd la iluminacién. Para modelar este hecho,
se describe la ecuacion:

I = Ikgcosf = Ikg(N - L). 3)

Donde I, es la intensidad de la fuente de luz; k; es una
constante entre 0 y 1 llamada coeficiente de reflexion difuso
cuyo valor depende del material y que representa la proporcion
de la luz incidente que el objeto puede reflejar. El dngulo
6 debe estar entre 0 y 90 grados. N y L han de estar
normalizados (valores entre 0 y 1).

Si la fuente de luz estd lo suficientemente alejada, el angulo
que forma la luz incidente con la superficie es el mismo en
cada punto de la misma. En este caso la luz se denomina
fuente de luz direccional.

Para conseguir mayor realismo se conjugan los modelos de
reflexién difusa y ambiental en un solo modelo:

I =TIk, + Ika(N - L) “4)

En la figura 7 se muestra el efecto de la variacién del factor
de reflexién difusa. Incrementando ky; se consiguen objetos
mas claros porque reflejan mayor cantidad de la iluminacion
que les llega de la fuente de luz I,. En el punto central
la iluminacién es mayor porque el dngulo que forman los
vectores L y N es cero ya que la fuente de iluminacién esté en
la posicién del punto de vision y los vectores normales emanan
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Figura 9: Factores presentes en el modelo de reflexion espe-
cular. Diferentes valores de cos”™ o empleados en el modelo
de Phong.

desde el centro de la figura. En los contornos de las figuras,
la iluminacion es cero cuando no hay iluminacién ambiental
porque el angulo que forman L y N es cero o préximo a cero.

Emplear un modelo de iluminacién que haga depender la
iluminacién de la superficie del dangulo que forman L y N es
fundamental para dar sensaciéon de volumen a los objetos y
evitar que parezcan planos.

HI-C. Superficies coloreadas

Hasta aqui hemos discutido el caso de superficies sin color
que queremos representar con luz acromadtica. Para tratar el
caso de superficies coloreadas, debemos tratar por separado
cada componente de color. Representamos el color difuso
de un objeto con un valor Oy4 para cada componente de
color. Si empleamos el modelo RGB, tendremos la tupla
(O4r,O4c,04B), que define las componentes difusas para
un objeto determinado. La fuente de iluminacién, si proyec-
ta luz cromdtica, tendrd también sus respectivas componen-
tes primarias de iluminacién (I,g, Ipa, I,B) que se reflejan
en proporciones de (k4O4r, k404, kaOqp) respectivamente.
Las componentes RGB del color de la superficie se calcularian
empleando las ecuaciones:

Ir = I.gkoOar + IrkaOar(N - L) &)

I.6kaOuc + LickiOuc (N - L)
IaBkaOdB + IkadOdB(N . L)

Ig =
Ip =

El uso de los coeficientes que escalan cada componente per-
mite controlar la cantidad de luz ambiente o difusa sin alterar
las proporciones de sus componentes. Podemos generalizar el
modelo especificando, no una ecuacién para cada componente
de color, sino una ecuacién genérica para cada longitud de
onda. Si afiadimos el factor de atenuacién de la luz emitida,
que tenga en cuenta la distancia entre el objeto y la fuente de
iluminacion, la ecuacién quedaria como:

I = IxkoOax + fateIpakaOar(N - L) (6)
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Figura 10: Comparaciéon de variaciones en el modelo de
Phong: para todas las ovoides k, = 0,1, I, = I, = 1,0,
kq = 0,45; de izquierda a derecha, n = 3,0,7,0,19,0,67, 259;
de arriba a abajo, ks = 0,1,0,25,0,5

III-D. Reflexion especular

La reflexiéon especular puede observarse en los objetos
con brillo. Cuando iluminamos una bola de billar nueva,
observamos que en ella aparece el punto de luz del objeto
que la ilumina. Dicho brillo resulta no ser del color de la bola
sino del color de la luz con que se ilumina. Si se mueve el
punto de visién observamos que el reflejo también se mueve.
Esto es asi porque la componente especular no se refleja en
la misma cantidad en todas las direcciones y depende del
punto de visién. Recoger estos factores supone crear un nuevo
modelo de iluminacidn.

El modelo empleado para resolver la reflexion especular es
el modelo de Phong. En este modelo entran en juego los
cuatro factores que aparecen en la figura 9: la orientacién de
la superficie N, la direccién de incidencia del rayo de luz L,
la direccién del rayo reflejado R y la direccién del punto de
observacién V.

El modelo supone que la maxima reflexién especular ocurre
cuando « es cero, y que su valor cae rdpidamente cuando «
crece. Ademds, hace depender la rapidez de caida del material
del objeto empleado. La rapidez de caida viene dada por el
factor cos™ «, donde n es el exponente de reflexion especular
que depende del material empleado. La figura 10 muestra la
evolucién del factor con n.

La cantidad de luz incidente que se refleja especularmente
depende del dngulo de incidencia 6. Si k; es la fraccion de la
luz reflejada especularmente el modelo queda:

I = 1,0 k,Ogx + fattIp)\ [kdod)\COSe + kg cos™ Oé] . (7)

Normalmente %k, se considera constante y se hace depen-
der del material. En este caso hablamos del coeficiente de
reflexion especular, cuyo rango varfa entre 0 y 1 . El valor



N resultante

A\ o/ /
Figura 11: Modelo de micro facetas

de k, se selecciona empiricamente para producir resultados
satisfactorios. Si normalizamos vectores, la ecuacién queda:

In = IaxkaOax + fattIpx [kaOar(N - L) + k(R - V)"].
®)
El modelo entiende que la reflexién especular no dependerd
en absoluto del color del objeto considerado. Para incluir el
hecho de que el color o material de la superficie pueda influir
en la reflexion especular, modificamos el modelo:

In = IixkaOax + fartIpx [kaOax(N - L) 4+ k,Oox(R-V)"] .

©))

donde O;) es el color especular del objeto. La figura 10

muestra un conjunto de esferas iluminadas empleando este
modelo.

III-E. Modelos que emplean propiedades fisicas

Los modelos que hemos descrito hasta ahora intentan apro-
ximarse lo mds posible a la realidad. Para ello no hacen uso
de ninguna propiedad fisica sino mds bien del sentido comun.
Desde luego no podemos afirmar que los modelos no sean
buenos o que no sean utiles, pero si que no se fundamentan
en propiedades fisicas de la luz y de la materia por otro lado
conocidas y estudiadas desde mucho tiempo atras.

Existen un grupo de modelos que se apoyan en propiedades
fisicas de la iluminacién para formular los valores de ilumina-
cién en los puntos de la escena. El mds famoso de todos ellos
es el de Cook Torrance. No vamos a entrar en profundidad
en el estudio de este algoritmo; simplemente comentaremos
algunas generalidades sobre el mismo, introduciendo al lector
en la problemdtica de los modelos basados en propiedades
fisicas.

Este modelo considera que las fuentes de luz emiten en
una direccién un flujo de intensidad radiante. Este flujo se
transforma en una energia luminosa sobre la superficie del
objeto incidido. Esta energia o irradianza se hace depender de
la intensidad emitida por la fuente, y del dngulo de incidencia
de la luz con respecto a la normal.

Pero la irradianza no es la luz que nosotros vemos. De toda
la irradianza parte de ella se transforma en una intensidad
reflejada que es la que nos llega a nosotros. La relacion entre
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Figura 12: Comparacién del modelo de Cook-Torrance y el
de Phong. Las esferas de la fila superior se han representado
empleando el modelo de Phong haciendo Ia=0.2, ka=0.15,
kd=.1,.15,.2,.25,3, ks=.7, .55, 4, .25, .1, Ip=1, n=3. La fila
intermedia se ha realizado empleando el modelo de Cook-
Torrrance anulando el término de Fresnel y haciendo Ia=0.2,
ka=0.15, Rd=.7, d=0, s=1, G=0.3, 0.4, 0.5, 0.6 y 0.7. La fila
de abajo emplea el modelo de Cook-Torrance y emplea un
factor F=0.7.

la irradianza E; y la intensidad reflejada I, viene dada por la
reflectividad bidireccional p:

(10)

Ademas el factor de reflectividad bidireccional se descompone
a su vez en un componente difuso y otro especular:

(1)

A la hora de calcular la componente especular, se emplea
un modelo de la superficie conocido como de microfacetas.
Segtin este modelo la superficie estd compuesta por otras micro
superficies cuya orientacion es aleatoria (figura 11).

El coeficiente pg viene dado por la expresion:
Fy DG
m (N-V)(N-L)
donde D es la distribucion de probabilidad de las micro
facetas; GG es un factor que mide el sombreado entre micro
facetas; F)y es el factor de Fresnel que hace depender p, del
valor de la longitud de onda de la luz incidente y del dngulo
de incidencia de la luz; (N - V) porque es proporcional al drea
que el observador puede ver y (N - L) porque es proporcional
al area que la fuente de luz ve.

Empleando este modelo se consiguen efectos muy préximos
a la realidad. Consiguen eliminar la apariencia plastica de los
objetos iluminados con el modelo de Phong. La contrapartida
es el coste computacional.

p=kqpq + ksps

ps = (12)

IV. SOMBREADO DE SUPERFICIES

En la seccién anterior hemos visto cémo podemos asignar
un valor de iluminacién a cada punto de las superficies de
la escena. Los objetos tridimensionales suelen estar formadas
por poligonales.



Figura 13: El sombreado constante puede ser suficientemente
bueno si el tamafio de los poligonales es lo suficientemente
pequefio (imagen propiedad de Autodesk 3DS).

Con lo expuesto, deberiamos calcular el valor de intensidad
luminosa en cada punto de cada poligono, lo cual es tremen-
damente costoso en tiempo de computacién. En este apartado
veremos como esto no es necesario, sino que basta con aplicar
la férmula del modelo de iluminacién una vez para cada
poligono y después aplicar procedimientos de interpolacion
para asignar una intensidad al resto de puntos. Se consigue
con esto reducir significativamente el tiempo de computacién
a la vez que podemos producir ilusién de suavizado en las
aristas que unen dos poligonales.

IV-A.  Sombreado de intensidad constante

En este método, también conocido como sombreado plano,
se calcula un valor de intensidad para cada poligono. Todos
los puntos del poligono se representan con el mismo valor de
intensidad. Es el peor de los casos porque al representar cada
poligono con un valor de intensidad diferente las aristas que
separan los poligonos se notardn claramente en la escena.

Para un objeto 3D formado por poligonales, el método
de sombreado plano ofrece una representacion de calidad
suficiente sélo si se cumple estas condiciones:

1. El objeto no se aproxima con ninguna superficie curva.

2. Las superficies se representan sin texturas.

3. Las fuentes de luz estén lo suficientemente lejos (N - L =

cte).

4. El punto de visién también (V - R = cte).

Si existe una superficie curva, se puede aproximar con un
conjunto de poligonales, cada una con intensidad constante.
Si la fuente o el punto de visién no estdn lo suficientemente
alejados, puede reducirse el tamafio de las poligonales y
calcular la intensidad de cada faceta en el centro del poligono
(ver figura 13).

La ventaja principal de este método de representacién es
la rapidez. La contrapartida es que si la orientaciéon de los
planos adyacentes cambia bruscamente, se producen cambios
no deseables de intensidad.

IV-B. Sombreado de Gouraud

En este método también se ajustan las superficies por
poligonos, pero se interpola linealmente la intensidad en cada
plano de forma que en las fronteras no haya cambio brusco.
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Figura 14: Calculo del vector P, en el sombreado de Gouraud.
El vector que representa la normal en un vértice P, se calcula
como la media de los vectores normales en las superficies que
comparten dicho vértice.

Para ello se realizan los siguientes cdlculos:

1. Se determina el vector normal unitario promedio en cada
vértice del poligono (BP,).
2. Se aplica un modelo de iluminacién en cada vértice para
calcular la intensidad del vértice.
3. Se interpolan de manera lineal las intensidades de vértice
sobre la superficie del poligono.
El vector normal unitario promedio en cada vértice se
obtiene al promediar las normales de la superficie de todos
los poligonos que tienen ese vértice en comun.

n =
P — Zk:1 Ny

T Nl

k=1Yk

Donde n es el nimero de poligonos coincidentes en el
vértice v y INi son los vectores normales de cada uno de los
poligonos. Con los vectores P, de cada poligono aplicamos
un modelo de iluminacién y obtenemos un valor de intensidad
en cada vértice. La intensidad en los puntos de cada arista se

interpola de forma lineal entre las intensidades de los vértices,
como se muestra en la figura 15.

13)

Ys — Y2

Ij=1 — (I, — I)—/———=

Y1 — Y2

Para calcular la intensidad en cualquier punto, interpolamos

a través de una linea de rastreo en la direccion horizontal, entre

los cortes con las aristas.

(14)

Tp — T4

Iy =TI — (Is — Iy) (15)

T5 — T4

Este algoritmo puede ser facilmente integrado con el algorit-
mo de superficies ocultas para rellenar poligonos visibles a lo
largo de una linea de rastreo. Se pueden aplicar los métodos de
reduccioén de operaciones empleando métodos ya conocidos.

El método presenta deficiencias al representar puntos de luz
sobre las superficies. En ocasiones se representan con formas
anormales o con bandas brillantes y oscuras por interpolar la
intensidad.

IV-C. Sombreado de Phong

Este método en lugar de interpolar la iluminacién interpola
los vectores normales y luego aplica sobre ellos el cdlculo de
la iluminacién.
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Figura 15: Interpolacién de intensidades a lo largo de la linea
de rastreo. El valor I, se obtiene interpolando los valores de
I, y de I, en y, el valor I, se obtiene interpolando en x los
valores de I e I5.

Para representar una superficie poligonal se llevan a cabo
los siguientes pasos:

= Se determina el vector normal unitario promedio en cada
vértice.

= Se interpola de manera lineal las normales de los vértices
en la superficie del poligono.

= Se aplica un modelo de iluminacién a lo largo de cada
linea de rastreo para calcular las intensidades de los
pixels que se proyectan para los puntos de la superficie
empleando los vectores interpolados.

En la figura 15 se ilustra el modo de proceder a la hora
de interpolar vectores normales. Los cdlculos se realizan
empleando la expresion:

Y—Y2

N:le(leNg)ﬁ
17— 4V2

(16)

Mediante este método se producen modelos mas realistas,
pero el tiempo de cdlculo se incrementa considerablemente.

Figura 16: Célculo del vector N en el sombreado de Phong.
Dados los vectores N; y N en los vértices de un poligono,
los vectores de los vectores N en las aristas se obtienen por
interpolacién de los de los vértices. Con los vectores de las
aristas se pueden obtener los vectores en los puntos de los
poligonos empleando el procedimiento descrito en la figura
15.
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Figura 17: Diferentes efectos de interaccién de la luz con una
superficie (imagen propiedad de Autodesk 3DS).

V. REFLEXIONES

Con lo que hemos visto hasta ahora, el aspecto final de
una superficie estd determinado por su componente difusa,
responsable del color soporte, y por su componente especular
responsable de los destellos provocados los reflejos de las
fuentes de luz (en inglés highlights).

Sin embargo, cuando la luz ilumina un objeto, la luz
interactda con la superficie de multiples maneras:

1. Parte de la luz es absorbida por el material para dar
sensacion de color siendo la componente difusa del color
del material,

2. Parte es transmitida a través de él dependiendo de su
grado transparencia u opacidad;

3. Parte es reflejada de forma especular;

4. ademds, la luz puede ser dispersada (en inglés scattered)
tanto al ser reflejada como al ser o al ser transmitida.

La figura 17 ilustra estas componentes. Un modelo de
materiales de superficie que pretenda ser realista que consi-
derar estas cinco componentes y, ademds, considerar que la
magnitud de cada una de las componentes, en su conjunto,
debe cumplir el principio de conservacién de la energia, de
manera que el total de luz incidente debe ser igual al total
de luz absorbida, transmitida y reflejada. De esta manera, la
intensidad del haz incidente Iy debe ser igual a la intensidad
de los haces transmitidos I, absorbidos I, y reflejados Iy,
de manera que (Ig = I7 4+ 14+ Ir). De forma alternativa esta
ecuacion se expresa como 7'+ A+ R = 1siendo T, Ay R la
transmitancia (I7/Ip) la absorbancia o extincién I4/I y la
reflectancia o reflectividad (Ir/Io)[1].

Los materiales capaces de transmitir luz con relativamente
poca absorbancia y reflexién se denominan transparentes.
Los materiales son translicidos si dejan pasar la luz par-
cialmente, la luz de dispersa en su interior de manera que los
objetos que estdn detrds no se ven nitidamente. Los materiales
que no dejan pasar la luz son opacos. En este apartado vamos
a hablar de las componentes reflejada tanto de forma especular
como dispersada. En el siguiente apartado hablamos de la
componente transmitida y parcialmente dispersada durante la
transmision.

Relacionado con la cantidad de luz que se refleja tanto de
forma especular como de forma dispersada esta el concepto de



glossiness cuya traduccion al espafiol podriamos relacionarla
con el grado de pulido del objeto. Un valor de glossiness ele-
vado implica que los reflejos estardn bien matizados, mientras
que un valor bajo implicard que los destellos se emborronan. El
grado de glossiness depende de la topografia de la superficie.
El modelo de microfacetas explica por qué no toda la luz que
incide en una superficie se refleja en una misma direccién. En
la seccidn III-E presentamos un modelo de reflexion que utiliza
estas una serie de pardmetros para modelar la rugosidad de la
superficie y el efecto de dicha rugosidad en la distribucién de
la luz reflejada. Esta rugosidad es responsable de la dispersion
en la luz reflejada.

El material sustrato influye en el color del material al
absorber luz y también en el nivel de reflexion especular que se
observa en el mismo. Asi por ejemplo, un objeto no metalico,
bien pulido o cubierto por una capa o revestimiento adecuado
aparecerd con brillos y reflejos bien definidos. El color del
objeto dependera de las propiedades de color difuso y el color
de los reflejos se programa de forma independientemente pu-
diendo establecerse un color particular, una rugosidad (inverso
de glossiness) y un indice de refracciéon (IOR). Cuando la
radiacién luminica pasa de un medio a otro que tiene un
indice de refraccién diferente, parte de la luz se difunde en la
intercara de los dos medios, incluso cuando sean transparentes.
La reflectancia R mide la proporcién de la luz incidente que
se refleja y es funcién del IOR de ambos medios y del dngulo
de incidencia como veremos en la siguiente seccion.

Cuando un objeto es metalico la opacidad funciona de for-
ma diferente. Los objetos metélicos no tienen color difuso sino
un color base. La radiacién incidente es absorbida totalmente
en una fina capa exterior. La mayor parte de la radiacion
absorbida se vuelve a emitir en forma de luz visible de la
misma longitud de onda y aparece como luz reflejada. El color
percibido estd determinado por la distribucién de longitudes de
onda reflejada y no absorbida, que son generalmente iguales
a los de la luz incidentes. La plata y el aluminio tienen un
comportamiento reflector total. El cobre y el oro tienen color
porque algunas longitudes de onda son absorbidas. En algunos
paquetes informaticos se puede determinar si un objeto es
metdlico o no estableciendo una propiedad llamada metalness.

Para representar cdmo se distribuye la luz que incide en
un determinado material se emplea la BRDF (Bidirectional
Reflectance Distribution Function). Cada material tiene una
funcién BRDF que describe como se refleja la luz teniendo
en cuenta desde qué punto es iluminada y desde qué punto es
observada. La funciéon BRDF se mide empiricamente para cada
material empleando dispositivos especificos que proyectan
un haz de luz sobre un material desde diferentes dngulos
de incidencia y miden la cantidad de luz reflejada también
en los angulos de reflejo (figura 18). El resultado es una
representacion muy precisa de la forma en la que se refleja
la luz en el material. La funcién BRDF mide la luz reflejada,
como ya hemos indicado, la luz no reflejada es absorbida,
transmitida o dispersada.

Si la reflexién no sufre cambios a medida que la superficie
rota sobre su normal el material es isotrépico. Si la reflexion
cambia, entonces estamos hablando de materiales anisotro-
pico. La anisotropia se produce porque las microfacetas se
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Figura 18: La figura en la parte superior muestra un dispositivo
empleado para medir la funcién BRDF de un material. Se
emite un rayo de luz desde todas las direcciones posibles y se
me mide la cantidad de luz reflejada (imagen propiedad de E.
Erin CC BY-SA via Wikipedia).

organizan en surcos o estrias (figura 19). Esto afecta a cémo se
reflejan los rayos de luz de manera que los brillos se extienden
en una direccién dada. El aluminio cepillado o el terciopelo
son buenos ejemplos de este tipo de materiales.

VI. TRANSPARENCIAS

Cuando la luz incide en un material con cierto grado de
transparencia, parte de la luz se refracta, atravesando el nuevo
material sobre el que incide y cambiando su direccién. El
indice de refraccion (IOR) permite medir el cambio de
direccion del haz de luz al cambiar de medio. La ley de Snell
establece la expresion:

n; sin(6;) = ne sin(f;) a7

donde n; y n; son los indices de refracciéon (IOR) del medio
desde el que incide la luz y en el que se trasmite la luz
respectivamente. 6; y 0; son los dngulos de incidencia y de
trasmision respectivamente. La figura 20 muestra estos valores
sobre un ejemplo. También muestra como superado un cierto
umbral (; = 90) s6lo hay reflexién, no hay refraccién. En la
figura 21 se muestran los efectos de representar un objeto con
diferentes valores de IOR. Cuando el IOR es el mismo en los



Figura 19: Ejemplo de superficies con reflejos anisotrépicos
(imagen propiedad de Autodesk 3DS).

Figura 20: Refraccién y refracciéon de un haz de luz al
cambiar de medio (imdgenes propiedad de O. Alexandrov y
L. Havalund CC BY-SA via Wikipedia).

dos medios, la luz no se desvia y el efecto es que el material
atravesado parece invisible.

En la seccién anterior hemos dicho que la cantidad de luz
reflejada también depende del IOR. La expresién de indica
la fraccién de luz polarizada que se refleja viene dada por la
ecuacion de Fresnel:

vy = ny cos(0;) — n; cos(6y) . Ry =12
n¢ cos(0;) + n; cos(6y) P

(18)

La fraccién de luz reflejada es R, y la fraccién de luz
trasmitida polarizada es T}, = 1—R,,. La ecuacién se completa
con una componente R, ortogonal a R, con la que se podria
representar cualquier tipo de luz independiente de su grado de
polarizacion.

Relacionado con la refraccion estd el concepto de trans-
lucencia. La translucencia modela la dispersion de la luz
que atraviesa un objeto (ver figura 22 para un ejemplo).
Suele usarse para modelar cortinas, mamparas de luminarias
o cristales rugosos. Como los objetos transparentes, un objeto
translucido deja pasar la luz, pero a diferencia de los objetos
transparentes, la luz se dispersa de manera que lo que hay
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Medium Refractive index

Vacuum 1

Adr 1.00
Water 1.33
Alcohol 1.36

Sugar solution (80%) 1.49
Perspex 1.50

Glass 1.50-1.70
Diamond 242

Figura 21: Efectos del IOR en la imagen transmitida. Izquier-
da: IOR=1.0, centro: IOR=1.2 y derecha IOR=1.5 (imagenes
propiedad de Autodesk 3DS).

Figura 22: Efecto de la traslucencia. El cristal de la derecha
tiene translucencia verde (imagen propiedad de Autodesk
3DS).

detrds no puede verse claramente. Para representar la trans-
lucencia con precisiéon puede emplearse una funcién BTDF
(bidirectional transmited distribution function) que se obtiene
forma similar a como lo hace la BRDF. Con estas funciones
podemos contralar la parte de la luz reflejada (BRDF) y la
parte de la luz transmitida que es dispersada. La figura 23
muestra la relacién de estos términos.

La cantidad de luz no reflejada puede ser absorbida en
caso de superficies opacas, generando color. De igual manera,
puede haber objetos en los que no haya ni refraccién ni
dispersioén cuando son atravesados por la luz pero si absorcién
y transmisién como es el caso de las lentes de color. En los
objetos tipo mampara, no hay refracciéon y si hay absorcion y
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Figura 23: La figura muestra el contraste en entre la BRDF y
la BTDF (imagen propiedad de Autodesk 3DS).

dispersion.

VII. MAS INFORMACION

Los libros basicos de referencia sobre informdtica grafica
encontramos capitulos que dan cobertura a los puntos tratados
en este tema:

Con respecto a la eliminacién de superficies ocultas, [2] 1o
trata en profundidad en el capitulo 36. En [3] se reserva el
capitulo 13.

Con respecto a cuestiones relativas a la reflexién y refrac-
cién, [2] dedica el tema 26 a tratar cuestiones relativas a la
luz y el capitulo 27 a cuestiones relativas a sombreado. En [3]
se reserva el capitulo 14 a tratar temas relativas a modelos de
iluminacién y de presentacién de superficie.

Watt [4], [5] dedica los primeros capitulos a estos temas.

Se pueden encontrar tutoriales de distintos productos
de modelado y rendering 3D donde se explican en pro-
fundidad estos conceptos. Por ejemplo, en este tutorial
hay una buena explicacion del concepto de metalness
https://www.chaosgroup.com/blog/understanding-metalness

EJERCICIOS Y CUESTIONES

1. Describe el papel de las componentes de iluminacién am-
biental en el modelo de iluminacién difusa de superficies.

2. Describa el método de sombreado de Gouraud.

3. Indique en qué consiste la técnica de sombreado plano.

4. Describa el efecto del exponente de reflexién especular
en el modelo de iluminacién de Phong.

5. Describa el efecto del coeficiente de reflexién especular
en el modelo de Phong.
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6. En la literatura de informdtica grafica nos encontramos
con el modelo de iluminacién de Phong y con el modelo
de sombreado de Phong. Indique (sin explicarlos) a qué
hace referencia cada uno.

7. Enumere las etapas del algoritmo de sombreado de
Phong.

8. Enumere tres técnicas de sombreado.

9. (Para qué sirven las técnicas de supresion de superficies
ocultas? Ilistrelo con un ejemplo.

10. Usted quiere hacer el rendering de una cacerola de
acero inoxidable. Sabe que tiene que asignar un valor
a los coeficientes de reflexion ambiental k,, difusa kg y
especular ks a la superficie de dicha cacerola Describa
el modelo de intensidad que tiene en cuenta esos tres
parametros e indique qué valores de k,, kg, ks emplearia
para el caso de la cacerola.

11. Escriba las ecuaciones del modelo de reflexiones difusa
para superficies coloreadas indicando el significado de
cada uno de los términos.

12. Detalle la féormula del modelo de iluminacién de Phong
para superficies coloreadas: comente sus elementos.

13. Indique a qué se refiere el producto (R-V) en el modelo
de reflexién especular.

14. Cada uno de los 4 conjuntos esfera-cilindro que se repre-
senta en la figura 24 (parte superior) ha sido renderizados
utilizando el modelo de Phong. Las diferencias entre los
conjuntos de deben a que en uno de los conjuntos se ha
alterado k,, en otro de los conjuntos ks y en otro ks y
n. Identifique estos tres casos y justifique su respuesta.

D
Figura 24: Figura con ejemplos de modelo de iluminacién.

15. La esfera que se renderiza en la figura 24 (parte inferior)
ha sido generada variando los pardmetros k,, kq y ks
de un determinado modelo de iluminacién. Describa el
dicho modelo. Indique qué valores de los que se listan
a continuacién se corresponden con cada una de las
imagen: (k, = 0,2,kq = 0,2,ks = 0,2)(k, = 0,2,kq =



16.

1,ks =0,2) (ke = 1,kg = 0,2, ks = ,2)(k, = 0,5,kq =
0,5,ks =1)(ka =0,5,kg =1,ks = 1)

El objeto que se muestra en las imigenes de la figura
25 (parte superior) ha sido modelado variando los paréa-
metros de realismo kg, kg, ks, I, (obsérvese que hay dos
fuentes de luz) del modelo de iluminacién de Phong. La
diferencia entre las dos escenas se consigue alterando s6lo
uno de dichos pardmetros. Indique qué pardmetro varia
justificando la respuesta.

Figura 25: Figuras relacionadas con los ejercicios del tema de
sombreado de superficies.

17

18.

19.

20.

(1]
(2]

(3]

(4]
(5]

. ¢(Coémo se veria la imagen de la figura 25 (parte inferior

derecha) empleando el sombreado de Gouraud?

En la figura 25 (parte inferior centro) se representan
dos versiones de una poligonal renderizada empleando
el modelo de sombreado de Phong y el de Gouraud res-
pectivamente. En la version renderizada con el sombreado
de Gouraud no aparece el brillo interior ;por qué?
Describa el modelo de sombreado que se emplea en el
rendering de las esferas de la figura 25 (parte inferior
izquierda). Con este mismo sombreado, ;Qué haria para
mejorar el aspecto de la esfera de la derecha?
Conocidas las férmulas del modelo de iluminacién de
reflexion difusa y el interfaz de 3D Studio para manipular
los materiales. Si modifica la propiedad Diffuse en el
interfaz de 3D Studio, ;Qué pardmetros del modelo
matematicos se ven afectados?
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Mapas y texturas sobre superficies
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Los modelos de iluminacién emplean un mismo valor para
todos los puntos de la superficie de cada poligono que forma
los modelos 3D. Los modelos de sombreado de Gouraud
y Phong eliminan las aristas de los poligonos mediante un
suavizado de las transiciones. Sin embargo, rara vez consiguen
generar un aspecto realista porque dan aspecto demasiado
sintético a los objetos.

Imaginemos que queremos renderizar la pared de una habi-
tacion. Esta pared tipicamente serd una malla de poligonales,
todos ellos coplanares. Si nos apoyamos en las poligonales
podriamos pensar en asignar un color para las poligonales que
representen la puerta, otro color para los poligonales que re-
presenten un cuadro en la pared etc. .. Empleando este método
podriamos dividir a su vez la puerta en nuevas poligonales
para ir asignando colores diferentes a los detalles de la puerta
y seguir iterativamente hasta alcanzar un aspecto realista. Este
enfoque no es practico y no se suele seguir. Mucho mas
practico es buscar imdgenes de una puerta real y proyectarlas
en la zona de la pared correspondiente. Este dltimo método
es el de proyeccion de texturas, al que dedicamos el presente
tema.

En la imagen de la figura 1 se han aplicado diferentes
texturas sobre las superficies de las geometrias. Asi, en las
paredes de la casa aparecen texturas de piedra que se con-
siguen proyectando imigenes de materiales reales. La puerta
simula un material de madera que se puede conseguir con una
funcién que simula las betas de la madera.

Primero presentamos una serie de conceptos bdsicos de
creacién de materiales con mapas y texturas. Después pre-
sentamos los distintos tipos de proyecciéon de mapas y sus
fundamentos matematicos. Finalizamos el tema describiendo
algunos mapas especiales como son los de abombamiento,
desplazamiento, mapas de opacidad y mapas de entorno.



Image courtesy of Sara Moheimani

Figura 1: Ejemplo de escena en la que se han aplicado texturas
sobre las geometrias para conseguir un acabado mds realista
(imagen propiedad de S. Moheimani via Autodesk).

I. CONCEPTOS BASICOS

En el tema de sombreado de superficies, cada superficie tie-
ne asociados una serie de atributos que condiciona su aspecto.
Entre dichos atributos estan el coeficiente de reflexion difusa,
el color difuso, los coeficientes de reflexion, la transparencia
etc...Con lo visto hasta ahora, todos los puntos de una misma
superficie tienen el mismo valor para cada atributo.

El uso de texturas implica la modulacién o el cambio
de algin atributo de la superficie de manera que diferentes
puntos de una misma superficie pueden tener diferentes valores
para los mismos atributos. Al proceso que permite controlar
el cambio de atributos en la superficie se le llama texture
mapping o aplicacién de la textura. A la funcién que permite
cambiar los valores, o imagen que se proyecta se le llama:
texture map o mapa o textura.

Las técnicas de aplicacion de texturas pueden ser clasifica-
das de acuerdo a diferentes criterios, por ejemplo:

1. Segtin la dimensionalidad de las funciones de proyeccién
distinguimos entre mapas 2D y 3D.

2. Teniendo en cuenta la correspondencia entre los puntos
de las superficies y los puntos de la imagen o de la fun-
cién podemos distinguir diversos tipos de proyecciones.

3. Si la funcién que define la textura es una tabla (una ima-
gen digital grabada) o es un procedimiento o programa
hablamos de mapa bitmap o mapa procedural.

Normalmente el atributo que se modula con el mapa es
el color, pero puede ser también que cambien otros atributos
como son los coeficientes de reflexidn, transparencias etc. ..

En este tema, en la seccion II desarrollamos los diferentes
tipos de mapas teniendo en cuenta su dimensionalidad, distin-
guiendo entre mapas procedurales y mapas tipo bitmap; en la
seccién III distinguimos entre los distintos tipos proyeccion;
en la seccién IV detallamos mapas que se especializan en otros
atributos que no son el color de la superficie.
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Figura 2: Representacién de una esfera iluminado con distintas
texturas. De izquierda a derecha variamos distintos coeficien-
tes de iluminacién

II. TIPOS DE MAPAS

II-A.  Mapas tipo bitmap frente a mapas procedurales

En un mapa tipo bitmap, una imagen digital pregrabada
(o pixmap o bitmap) se proyecta sobre los objetos de manera
que los pixels de la imagen son empleado para cambiar los
atributos de las superficies. Esta imagen digital puede ser una
fotografia o una imagen sintética generada con algiin programa
informdtico. La idea intuitiva que ilustra este proceso es la de
pensar que la imagen es una pegatina que se adhiere a la
superficie. En la figura 2 se utiliza una imagen con el logo
de la Universidad de Valladolid para cambiar el color de la
superficie de las esferas.

En un mapa procedural, es un algoritmo o método automa-
tico el que aplica alguna férmula conocida para cambiar siste-
madticamente los valores algun atributo sobre las superficies de
los objetos. En la fila central de la figura 2, las esferas tienen
aspecto rugoso porque se ha usado un procedimiento que
asigna valores aleatorios al color de los distintos puntos de la
superficie. En la misma figura, en la fila inferior, se ha aplicado
un procedimiento que cambia el vector normal en la superficie
aplicando una funcién seno. Los procedimientos encargados de
generar las texturas admiten pardmetros de manera que para un
mismo tipo de textura base, las opciones posibles pueden ser
muchas. En el mismo ejemplo, podriamos tener un parimetro
para establecer la amplitud del abombamiento y otro para la
frecuencia a la que varian dichos abombamientos.

II-B. Mapas 2D frente a mapas 3D

En un mapa 2D la textura se codifica en dos dimensiones
para luego ser proyectada sobre los objetos. El mejor ejemplo
de este tipo de mapas son las texturas bitmap presentadas en la
seccion anterior. Una imagen bitmap no es mds que una matriz
de pixels de colores ordenada en un espacio bidimensional
donde una de las dimensiones es la columna que ocupa el
pixel (coordenada u) y la otra dimension es la fila (coordenada
v). Los bitmaps son ttiles para simular diversos tipos de
materiales empleando fotografias de dichos materiales. Las
representaciones finales pueden ser muy realistas para simular
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Figura 3: Ejemplos de uso del mapa tipo checker y una
variacion basada en perturbaciones (imigenes propiedad de
Autodesk 3DS).

Figura 4: Ejemplos de mapas procedurales 2D (imagenes
propiedad de Autodesk 3DS).

diversidad de materiales que van desde madera, paredes, piel,
cuero. . . (ver figura 1).

Los mapas 2D también pueden ser procedurales, siendo
un algoritmo el encargado de establecer valores para las dos
coordenadas v y v de la textura. Un ejemplo de este tipo de
texturas es el checker o tablero de ajedrez. Un tablero bésico
tendria como pardmetros el tamafio de las filas y columnas y
los dos colores a representar. Como se muestra en el algoritmo
1, aplicando una férmula que juega con la periodicidad de las
funciones trigonométricas, se puede conseguir los diferentes
valores de la textura para cada coordenada v y v. La figura 3
muestra diversos usos de esta textura. El mismo procedimiento
sirve para hacer patrones de tiras verticales y horizontales.
Pueden aplicarse variaciones pseudoaleatorias a los patrones
aplicando perturbaciones como también se muestra en la
figura.

Algorithm 1 Algoritmo para generar una textura tipo tablero
de ajedrez.
procedure CHECKER(color A, color B, scaleU, scaleV, u, v)
patron < sin(27 - scaleU - u) - sin(27 - scaleV - v)
return (patron > 0)7colorA : colorB
end procedure

Otros mapas procedurales 2D tipicos son los gradientes,
remolinos, o el uso de imdgenes vectoriales. La figura 4
muestra ejemplos de este tipo de texturas.

Los mapas 3D son patrones generados mediante un proce-
dimiento en tres dimensiones. Pueden trabajar directamente
sobre los puntos 3D de los poligonos de los objetos por
lo que es necesario hacer una proyeccién. Por ejemplo el
marmol tiene una textura similar (no necesariamente igual)
independientemente del corte que le demos. Cada vez que se
hace un corte en el objeto se genera una nueva superficie cuyos
puntos de coordenadas (z,y, z) se emplean como entradas del
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Figura 5: Diferentes tipos de mapas procedurales 3D. Abajo
las texturas celular y smoke (imdgenes propiedad de Autodesk
3DS).

Superficie del objeto

Textura
Pixel de la
pantalla

Figura 6: Proyeccién de mapas 2D sobre los objetos

procedimiento que les asigna uno valores para los atributos de
la textura, por ejemplo un color.

Algunos ejemplos de mapas 3D son el ruido que crea una
perturbacién aleatoria sobre la superficie basada en la inter-
accion de dos colores o materiales. Existen ruidos especiales
como son el ruido Perlin o la textura celular, que mejoran el
aspecto granular del ruido blanco convencional. En el mapa
celular la textura se organiza en granos que son muy utiles
para simular mosaicos o suelos de piedras. El ruido Perlin
se emplea para simular manchas similares a las manchas de
humedad con variaciones como son las utilizadas para simular
betas de marmol. Otro mapa 3D que también simula ruido es
la textura de humeo. El humo genera un patrén de turbulencia
amorfo basado en fractales.

Otros mapas procedurales 3D pueden ser las manchas, el
stucco, ondas, madera, hielo, etc...Cada uno de ellos tiene un
procedimiento o programa asociado para generar los atributos
de las superficies. La figura muestra ejemplos de este tipo de
mapas 5.

I11.

A diferencia de los mapas 3D, los mapas 2D deben ser
proyectados sobre los objetos 3D. La figura 6 ilustra el
proceso. De un lado, sabemos que a cada pixel de la imagen

PROYECCION DE MAPAS 2D



Figura 7: Coordenadas de proyeccién de textura (imagen
propiedad de Autodesk 3DS)

Figura 8: Tipos de proyeccién con gizmo. De izquierda a
derecha y de arriba a abajo, proyeccién plana, de caja, cilin-
drica, esférica, envolvente y de parches (imigenes propiedad
de Autodesk 3DS).

en pantalla le corresponde una zona concreta de la escena 3D.
La localizacion de esta zona se resuelve con la formulacién
desplegada en el tema de visualizacién 3D. De otro lado, y
en el problema que toca ahora, debemos saber qué zona de la
textura se corresponde con las superficies de las escenas. Las
zonas de textura son las responsables del color en las superfi-
cies y por tanto, del color del pixel que se estd analizando.

Por convenio, empleamos coordenadas llamadas u y v o
coordenadas del mapa para referirnos a los puntos de la
textura y x,y, z para referirnos a los puntos en la escena. Las
coordenadas de la textura suelen estar normalizadas (valores
entre 0 y 1) (ver figura 7). El problema de la proyeccién
se resumen en encontrar un funcién (u,v) = F(z,y, z) que
asigna a cada punto (z,y, z) del modelo un punto (u,v) en
la textura.

Existen diferentes tipos de proyecciéon o mapeado que em-
plean una geometria exterior o gizmo sobre la cual colocan la
textura 2D y desde la cual realizan la proyeccién. Este recurso
facilita enormemente realizar la conversién entre coordenadas
X, ¥, z de los objetos 3D y coordenadas u, v de las texturas.
La figura 8 esquematiza las seis proyecciones mds empleadas:
plana, cilindrica, de caja, esférica, por parches y envolvente.

En la proyeccién cilindrica nos aprovechamos de la de-
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Figura 9: Esquema de resolucién de las proyecciones cilindrica
y esférica.
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Figura 10: Célculo de coordenadas internas a un tridngulo
empleando coordenadas baricéntricas.

finicién paramétrica de los puntos de la superficie de un
cilindro que utiliza la distancia a la base y dngulo rotacion
como pardmetros. Si colocamos el centro de coordenadas en
el centro de la base del cilindro, cada punto de la superficie
del cilindro viene dado por la expresion:

(z,y,2) = (rcos(),rsin(6), z) (D

donde 0 < 0 < 27, 0 < z < h, 'y h el radio y la altura
del cilindro. Para asociar cada punto (u,v) del mapa con un
punto del cilindro hacemos:

(u,v) = (8/2m,2/h) u,v € [0,1] 2)

El caso de la proyeccion esférica es mas complicada, entre
otras cosas porque hay indeterminaciones en los polos. La
siguientes ecuaciones, tal y como aparecen en [1], resuelven
el problema:

(x,y,2) = (rcos¢sin b, rsin ¢sin b, rcosh), 3)

con0 <0 <7/2yn/4<¢<m/2.Podemos definir entonces
(u,v) como:

7T/2—0> @

o = (55 2"
w/2" w/4

En la figura 9 se ilustra la resolucién de estas ecuaciones.

No hay que perder de vista que los objetos 3D son un
conjunto de poligonales, generalmente tridngulos. Sea cual sea
la proyeccién de puntos (z,y, z) en coordenadas de la textura
(u,v), con los métodos arriba descritos o con asignacién
directa, al final conseguimos tener una correspondencia que
asigna a cada vértice A, B, C de cada tridgngulo del objeto
3D un par de valores (u,v) que llamamos @4, @p y Gc-

Para asignar un valor a cada punto interior del triangulo,
podemos utilizar coordenadas baricéntricas de la forma P =
aA+BB+~C. La correspondencia serd i(P) = aiia+Bup+
yiic. Como se muestra en la figura 10, P = (1—3s)(1—t)A+
(1 —8)tB+ sC con sy tentre 0y 1. Los puntos interiores
cumplen que o+ 5+ > 0.

Aplicado tanto a mapas 3D como a mapas 2D estd la
técnica del tiling o mosaico. Esta técnica consiste en repetir
sistemdticamente el mapa una o mds direcciones cuando el
tamaflo de ésta sea menos que el tamafio del objeto. Para poder



Figura 11: Mapas de abombamiento. A la izquierda una esfera
sin mapa de abombamiento y a la derecha la misma esfera
con el mapa. En el centro el mapa de abombamiento aplicado
(imagen propiedad de Autodesk 3DS).

hacer tiling no sirve cualquier textura sino de debe haber cierta
semejanza en los extremos de la imagen que van en contacto.
Con esto se persigue evitar que se vea una frontera entre
repeticiones de la imagen. Algunos programas de modelado
permiten aplicar simetrias automdticas de la imagen que hacen
coincidir los bordes de forma precisa: en realidad se secuencia
la imagen con su imagen especular.

IV. MAPAS ESPECIALES
IV-A.  Mapas de abombamiento y desplazamiento

Mediante los mapas de abombamiento podemos simular
superficies abombadas, con diferencias de relieve. Para ello,
perturbamos el valor de la normal de la superficie antes de
utilizarlas en el modelo de iluminacién.

La perturbacién de la normal en la superficie se hace apli-
cando un mapa de abombamiento. El mapa de abombamiento
es una matriz 2D que contiene los valores con los que se
modifica el vector normal. En la férmula del modelo de
iluminacién de Phong.

I = IaxkoOax + farIpr [kaOar(N - L) + ks(V - R)"] .
) 5)
la desviacidn del vector normal N provoca cambios en el valor
de I que hacen que el observador vea la superficie como si se
hubiera producido un hundimiento o un abultamiento.

En la figura 2, parte inferior, hemos modulado el valor del
vector normal a la superficie en funcién del dngulo de rotacién
en el recorrido de la esfera. De este modo, al aplicar el modelo
de iluminacién de reflexién especular, conseguimos que las
esferas aparezcan como abombadas. En la figura 11 mostramos
el efecto de aplicar una imagen en escala de grises sobre una
esfera. Los valores mds oscuros del mapa aparecen hundidos
en el objeto 3D. Como resultado, se consigue dar sensacion
de superficie detallada.

Un mapa de desplazamiento cambia la geometria de las
superficies de los objetos utilizando la textura. El valor del
mapa se emplea para cambiar las posiciones (x,y, z) de los
puntos, realizando alteraciones en la posicién que si tienen
efectos reales en la silueta de los objetos.

Los mapas de abombamiento ni arrojan sombras ni afectan
a la silueta. Por contra en un mapa de desplazamiento, al
cambiar las posiciones de los puntos de las superficies, consi-
guen efectos inalcanzables para los mapas de abombamiento.
Ahora las sombras cambian porque hay desplazamientos de
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Figura 12: Mapas de desplazamiento. Arriba los mapas apli-
cados (un gradiente y un checker) abajo el resultado (imagen
propiedad de Autodesk 3DS).

Figura 13: Mapas de opacidad. En blanco y negro los mapas
de opacidad aplicados, a la derecha el resultado conseguido
(imagen propiedad de Autodesk 3DS).

los puntos en la superficie, bien hacia arriba bien hacia abajo.
La figura 12 muestra un ejemplo de uso.

IV-B. Mapas de opacidad

Los mapas de opacidad se utilizan para determinar si la
superficie es opaca o transparente. El convenio suele ser
utilizar el blanco para zonas opacas y el negro para zonas
transparentes. En las zonas opacas se completa con otro mapa
que da los detalles de la superficie. En la figura 13 se muestra
el proceso de uso de los mapas de opacidad. En ambos casos,
el modelo sobre el que se aplica la textura es simplemente un
plano. Al aplicar el mapa de opacidad se delimitan las zonas
del plano que serdn visibles. La fotografia del caminante y del
arbol se utilizan para dar colores al plano en las zonas opacas.

Este tipo de mapas pueden utilizar la propiedad de transpa-
rencia de la superficie, de manera que el valor del mapa indica
el grado de transparencia. En este caso, pueden emplearse
tonos de gris para establecer valores intermedios de opacidad.
En otros casos, simplemente se trata de un valor binario que
indica al motor de render si debe o no renderizar cada punto
de la superficie del objeto.
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Figura 14: Mapas de entorno. Se ilustra el proceso de cédlculo
del punto del mapa que afecta al punto del objeto (imagen
propiedad de T. Topher CC BY-SA via Wikipedia).

IV-C. Mapas de entorno

Los mapas de entorno se emplean para poner fondos en
las escenas y hacer que estos fondos sean reflejados por los
objetos. Los objetos, al reflejar el contexto en el que estdn
integrados, incrementan la sensacién de realismo. El mapa,
por ejemplo una foto de un paisaje (ver figura 14), se coloca
sobre una envolvente que suele ser una esfera, un cilindro o las
caras de un cubo. En lugar de hacer una proyeccién del mapa
sobre los objetos, como hemos hecho en el caso de las texturas
convencionales, aqui se utiliza para calcular los reflejos de los
objetos que componen la escena. Si en el caso de los mapas
de abombamiento era el vector N de la ecuacién 5 el que era
modificado, aqui es el vector V' el que toma protagonismo.
Los vectores V inciden con algiin de la superficie envolvente
para establecer los colores reflejados.

La calidad de los mapas de entorno depende fuertemente
de la resolucién de la imagen utilizada. Hay que tener en
cuenta que la superficie sobre la que se proyectan estos mapas
envuelve toda la escena, por lo tanto, es de un tamafio mucho

66

Figura 15: Mapas de entorno elaborado para realizar la proyec-
cién con precision (imagen propiedad de S. Majboroda CCO
via polyhaven.com).

mayor. No usar una imagen de resolucién elevada tendrd la
consecuencia de generar unos reflejos pobres.

La textura empleada como mapa de entorno puede ser usada
como imagen de fondo o no. En caso de ser utilizada como
imagen de fondo, puede ser interesante utilizar una variacién
de la misma imagen porque el fondo de la imagen y el
mapa de entorno no tienen por qué coincidir. Los reflejos
son dependientes del punto de vista del observador, pero la
envolvente es la misma independientemente de la posicion
de la camara, por lo que el efecto en las animaciones puede
ser inesperado sobre todo cuando la imagen de fondo no se
desplaza de forma consistente.

Al analizar rayos reflejados los mapas de entornos también
se conocer como mapas de reflexiéon. Los mapas de reflexién
se integran muy bien en el modelo de trazado de rayos en
el que los rayos reflejados son seguidos hasta que terminan
en una fuente de iluminacién o en alglin punto del mapa de
entorno (ver figura 15).

La realizacion de un mapa de entorno que tenga en cuenta la
proyeccién es un proceso complejo que incluye la realizacion
de imdgenes panordmicas. En estas imdgenes panordmicas no
s6lo es complicado fusionar diferentes imagenes de manera
que haya continuidad espacial, sino que también es complejo
ajustar las condiciones de iluminacién de las distintas fotogra-
fias tomadas.

MAS INFORMACION

En https://sketchfab.com/blogs/community/how-to-create-
your-own-hdr-environment-maps/ se muestra como construir
el mapa de entorno.

Los libros basicos de referencia sobre informdtica grafica
encontramos capitulos que dan cobertura a los puntos tratados
en este tema: [2] dedica el tema 26 a tratar cuestiones relativas
alaluz y el capitulo 27 a cuestiones relativas a sombreado. En
[3] se reserva el capitulo 14 a tratar temas relativas a modelos
de iluminacién y de presentacion de superficie. Watt [4], [1]
dedica los primeros capitulos a estos temas.

CUESTIONES Y PROBLEMAS

1. En la aplicacién de texturas, ;ja qué hacen referencia los
ejes de coordenadas (u,v)?



2. Detalle el principio basico para la formacién de texturas
de tipo abombamiento. Indique la relacién de esta técnica
con los modelos de iluminacién.

3. Existen diferentes técnicas para mejorar el realismo en
escenas 3D. Enumere las que se observan en la figura
(parte de la izquierda). De todas las técnicas para hacer
texturas que conoce, en la figura se aplica sélo una de
ellas. Diga cual es y explique sus fundamentos.

4. ;Cudl de los pardmetros del modelo de iluminacién de
Phong (ver la ecuacién) se modifica para conseguir el
efecto de texturas de tipo abombamiento?

5. La figura (parte de la derecha) ha sido generada en un
software tipo 3D Studio empleando tres objeto tipo caja.
Comente las transformaciones geométricas que ha sido
necesario aplicar sobre ellos para llegar a la composicién
final. (no es necesario comentar nada sobre efectos de
realismo).

6. Nombre dos criterios de clasificacién de las técnicas de
texture mapping.

7. (Qué es un mapa procedural?

8. Explique brevemente el papel de los GIZMOS que em-
plea 3D Studio en el modificador UVW Map en aplica-
cién de texturas.
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Los elementos fundamentales de una escena 3D son los objetos
geométricos que la componen, las luces que iluminan el
conjunto y una cdmara desde la cual se visualiza el conjunto.
Para, con estos elementos, generar una imagen sintética se
debe aplicar un procedimiento de rendering que muestre c6mo
se ven los objetos geométricos desde la cdmara teniendo en
cuenta la iluminacién establecida.

En este tema, primero presentamos la técnica bdsica de
rendering empleando iluminacién local, para luego mostrar
los algoritmos de iluminacién global mds empleados, que
son raytracing, radiosity y photon mapping. A continuacién
explicamos algunas técnicas de apoyo en el proceso de genera-
cién de iluminacién global como son final gathering, oclusién
ambiental y caustics. Finalizamos presentando el problema
del aliasing como un aspecto fundamental relacionado con la
iluminacién global y el rendering.
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Figura 1: Iluminacién global frente a iluminacién local (ima-
gen propiedad de Autodesk Maya Creative).

I. DEFINICIONES BASICAS

El rendering es el proceso de generacion de imagenes
digitales sintéticas a partir de escenas 3D que incluyen los
objetos geométricos que la componen, las fuentes de ilumina-
cién y la cdmara desde la cual se visualiza. En este tema
se explican cuestiones relativas a dicho proceso poniendo
especial atencién en cuestiones relativas a la iluminacién
global, esto es, a la iluminacién de los puntos de la escena en
los que no incide directamente la luz proveniente de ninguna
fuente de luz sino del reflejo de la luz en los objetos de la
escena.

Los algoritmos de rendering que emplean iluminacion glo-
bal, simulan los reflejos de la luz entre las distintas superficies.
El término contrasta con iluminacién local. En iluminacién
local las superficies de la escena se renderizan empleando
sOlo las fuentes de iluminacidn que proyectan luz directamente
sobre ellas, sin reflejos.

Se considera que la luz estd compuesta por multiples parti-
culas discretas llamadas fotones. Los fotones hacen recorridos
que empiezan en las fuentes de luz hasta que se encuentran con
las superficies de la escena. Algunos fotones son absorbidos
y otros rebotan trazando un nuevo recorrido. El hecho de que
algunos fotones de determinadas longitudes de onda reboten
y que otros sean absorbidos es los que determina el color de
la superficie.

Las superficies lisas (o pulidas) reflejan los fotones en una
unica direccion, en un 4dngulo igual al dngulo de incidencia.
Son las superficies especulares. La mayoria de las superficies
tienen componente especular y difusa. La manera en la que los
fotones rebotan dependen de lo pulida que esté la superficie.
Las superficies rugosas también reflejan fotones aunque en
direcciones dispares.

La iluminacién final de una escena estd determinada por la
interaccién de billones de fotones con las superficies. En un
punto dado de una superficie, es posible que lleguen fotones
directamente de una fuente de luz (iluminacion directa) o si
no, indirectamente de rebotes de otras superficies (iluminacién
indirecta) A la retina del observador, llegan una porcién del
total de fotones. Su estimulo, hace que se forme la imagen que
es percibida por el cerebro. En informatica grafica sustituimos
la retina por un plano de visioén. El objetivo de un algoritmo
de iluminacién global es recrear este proceso de la forma mas
realista y rapida posible.
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Figura 2: Efectos de la exposicién a la iluminacién global
(imagenes propiedad de Autodesk 3DS).

II. RENDERING CON ILUMINACION LOCAL

Hacer el seguimiento de todos los posibles rebotes de todos
los posibles rayos de luz que recorren la escena no es factible
empleando los ordenadores que tenemos hoy en dia. Debemos
asumir que es necesario elegir un subconjunto de la totalidad
de rayos posibles. En el extremo mads sencillo consideramos
s6lo el rayo que sale de cada pixel del plano de visién. Esta
técnica, conocida ray casting, calcula el punto de interseccion
del rayo con la superficie mds cercana de la escena 3D. Una
vez identificado el punto visible desde el pixel, se calcula el
color en dicho punto aplicando un modelo de iluminacién para
la superficie visible que tenga en cuenta las fuentes de luz que
inciden directamente sobre dicho punto.

Cuando el célculo del color en cada pixel se hace de manera
sistemdtica recorriendo la imagen de izquierda a derecha y de
arriba a abajo se dice que hacemos rasterization (rastreo) de
la imagen. El algoritmo 1 detalla el procedimiento.

Algorithm 1 Algoritmo bésico de rastering empleando ilumi-
nacion local.
for cada pixel (x, y) do
R < rayo que sale de la camara y pasa por (X, y)
for cada triangulo 7" do
P + interseccién entre el rayo Ry T
if P es el punto mds cercano then
for cada fuente de iluminacién L do
color en P += iluminacién en P de L
end for
end if
end for
end for

Notese la enorme complejidad (gran cantidad de célculos)
del algoritmo cuando el nimero de tridngulos de la escena es
elevado. Tal y como estd definido, en cada paso es necesario
comprobar la posicién de cada tridngulo de la escena, lo cual
puede suponer un nimero de cdlculos tremendo cuando el
nimero de objetos es elevado. En implementaciones précticas
se recurre a simplificaciones como puede ser reducir el nimero
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Figura 3: Esquema de funcionamiento del algoritmo de trazado
de rayos (la imagen de la izquierda es propiedad de C. Henrik
CC BY-SA via Wikipedia).

de tridngulos teniendo en cuenta s6lo los que estdn dentro
del volumen de visién. Otra forma de simplificar el nimero
de célculos consiste en aprovechar la consistencia de las
escenas 3D en el sentido de que si en un punto (x,y) se
visualiza el tridngulo 7', la probabilidad de que en el siguiente
punto (z,y + 1) se visualice el mismo tridngulo es elevada
y la probabilidad de que el color sea similar también es
elevada. Un motor de render que utiliza estas propiedades es
el conocido como scanline rendering. En este método, cada
linea horizontal de la pantalla se trata individualmente, para
lo cual se identifican primero todos los tridngulos que pueden
afectar a dicha linea. A la hora de procesar la siguiente linea
se tiene en cuenta que muchos de los tridngulos coinciden, de
manera que se reutilizan muchos célculos.

III. TECNICAS FUNDAMENTALES DE ILUMINACION
GLOBAL

En este apartado presentamos las tres técnicas fundamen-
tales en las que se apoya la iluminacién global. Cada una de
ellas hace referencia a cada uno de los tres agentes principales
del render: los rayos de vision, los rayos de iluminacién y las
superficies de los objetos. Primero presentamos el algoritmo
de trazado de rayos que permite hacer el seguimiento de los
rayos de luz desde el plano de vision; después el algoritmo
de radiosity, que considera el papel de los elementos de las
distintas superficies en el render; y finalmente el método de
foton mapping que traza el recorrido de los fotones emitidos
desde las fuentes de iluminacion.

III-A.  Trazado de rayos

El algoritmo de trazado de rayos asume que, aunque hay
billones de fotones viajando por la escena, los que primero
importan son los llegan al ojo del observador. Comparte en
este sentido el principio del algoritmo de ray casting explicado
en la seccidn anterior. La diferencia fundamental es que ahora
se considera que el rayo proyectado, una vez que incide con
el primer punto de la superficie, genera nuevos rayos (los
reflejados y refractados) que se pueden seguir para calcular
nuevos efectos del contexto en dicho punto.

El algoritmo funciona trazando rayos, no desde las fuentes
de iluminacién, sino desde atrds; de manera que desde cada
pixel de la imagen (del plano de visién) se lanzan rayos a los
modelos 3D. Asi, sélo se hacen cédlculos para la informacién
estrictamente necesaria para construir la imagen.
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Figura 4: Ejemplo de escenas generadas con un algoritmo de
trazado de rayos (imégenes creadas por G. Tran y por T. Nakai
via Wikipedia y Autodesk respectivamente).

Para cada pixel de la imagen se emplea el siguiente proce-
dimiento:

= Se lanza un rayo desde el ojo del observador (centro
de proyeccion) a través de cada pixel en el plano de
proyeccién hasta que intersecta con una superficie. Sa-
bemos como refleja en la superficie porque conocemos
el material, pero no sabemos la cantidad de luz que llega
a este punto.

= Para saber la cantidad de iluminacién, trazamos un rayo
desde el punto de interseccién hacia cada fuente de luz
(shadow ray). Si el rayo hacia la fuente de luz no es
bloqueado por ninglin otro objeto, hay que computar la
contribucién de esta luz al color de la superficie.

= Si la superficie intersectada es brillante o transparente,
tenemos que determinar lo que se ve desde la superficie.
Los pasos anteriores se repiten en el rayo reflejado (y
en caso de transparencia en el rayo transmitido) hasta
que llega a otra superficie. El color en la interseccién
subsecuente se calcula y se tiene en cuenta a la hora de
calcular el color de punto original.

= Si la segunda superficie es también reflectiva o transpa-
rente, el proceso se repite hasta un maximo de interac-
ciones o hasta que ya no hay intersecciones.

La figura 3 ilustra el proceso. Los rayos emanan desde la



Figura 5: Ejemplo de escena generada con y sin radiosidad
(arriba) (imagenes propiedad de Autodesk 3DS).

cdmara y se traza el recorrido que realizan por la escena. En
las miiltiples intersecciones se calcula la contribucién de los
multiples reflejos a la hora de calcular el color.

El método de trazado de rayos se ha impuesto a la hora de
generar escenas fotorrealistas (ver ejemplo en figura 4) porque
presenta importantes ventajas a la hora de hacer los renders.
Entre las ventajas de este método citamos las siguientes:

= Incluye transparencias y reflejos de forma natural. Al
calcular en cada punto la contribucién del rayo reflejado
y reflectado, estamos computando de forma indirecta la
contribucién de la transparencia y de la refraccion. Se cal-
cula la transparencia porque habra contribucién del rayo
refractado sélo cuando el material incluya cierto grado de
transparencia. Se calcula el reflejo porque el seguimiento
del rayo reflejado se hace teniendo en cuenta la funcién
BRDF del material, de manera que la contribucién del
rayo reflejado serd mayor en funcién del glossiness de la
superficie.

Incluye eliminacién de superficies ocultas. Las superficies
ocultas son aquellas en las que no incide ningin rayo
proyectado de forma directa desde el observador o de
manera indirecta cuando las superficies que estdn delante
son transparentes.

= Sombreado por iluminacién directa. En cada punto de
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Figura 6: Ejemplo de red de radiosidad (imdgenes propiedad
de Autodesk 3DS).

incidencia de un rayo de luz se calcula la ecuacién de

iluminacién teniendo en cuenta las fuentes de luz visibles

desde dicho punto.
= Sombreado por iluminacién ambiental. En cada punto
visible se calcula la iluminacién teniendo en cuenta mul-
tiples rebotes del rayo de luz en otros puntos de la escena,
por lo tanto se tiene en cuenta iluminacién indirecta.
Los puntos de intersecciéon de los rayos reflejados y
refractados funcionan de alguna manera como fuentes
de iluminacién que contribuyen con energia luminosa
trasmitida a calcular el color.
Cilculo de sombras. Un punto estard en sombra cuando
no hay ninguna fuente de iluminacién visible desde él, o
lo que es lo mismo, cuando el rayo reflejado no llega a
ninguna fuente de luz. La penumbra de genera de forma
natural al ser la zona de la sombra donde incide una
menor cantidad de rayos de la fuente de luz.

La desventaja es su alto coste computacional. Si un algoritmo
de ray casting basico sin optimizar debe realizar n x m x T x
L célculos para renderizar una imagen de n x m pixels de
una escena con 7' tridngulos y L fuentes de iluminacioén; el
algoritmo de trazado de rayos que considere que cada tridngulo
puede tener reflexion y refraccion deberd hacer un niimero de
célculos del orden n x m x T x L x 2¢ calculos, siendo k



el nimero de rebotes. Esto si en cada punto de contacto se
traza solo un rayo reflejado y otro transmitido. Si se trazan
m4s rayos, el nimero serfa mucho mayor.

III-B.  Radiosity

La técnica de Radiosity, difiere fundamentalmente de la
técnica de ray-tracing. En lugar de seguir los rayos a partir
de los pixels de la imagen, en el método de radiosity se
comienza con la luz emitida desde las fuentes de iluminacién
y se analizan las superficies donde ésta incide. Lo importante
en este método, de hecho, son las superficies de la escena y
no el punto de observacion. En lugar de determinar el color de
cada pixel en la pantalla, radiosity calcula la intensidad para
cada superficie en el entorno analizando la interaccién entre
dichas superficies.

Para ello, se dividen las superficies en una malla de superfi-
cies mas pequefias llamadas elementos o parches. El algoritmo
de radiosidad calcula la cantidad de luz distribuida desde cada
elemento de la malla al resto de los elementos de la malla. Las
fuentes de iluminacién son vistas también como superficies
que emiten luz. Los valores finales de radiosidad o iluminacién
trasmitida entre parches se almacenan para cada elemento de
la malla.

La luz indirecta se transmite entre las superficies a través de
la reflexion difusa de cada superficie y es almacenada en los
vértices de las mallas. El calculo de la malla de radiosidad
es un proceso iterativo que se realiza subdividiendo progre-
sivamente las superficies. El algoritmo se detiene cuando la
radiosidad emitida desde cada punto del parche es la misma.
En este momento el parche es considerado un elemento.

La informacién de sombreado de cada parche se almacena
en sus vértices. Se afladen mds vértices cuando hacen falta
mas detalles: por ejemplo, las fronteras de las sombras. Para
renderizar se emplea esta informacién y se interpola a lo largo
de los puntos del parche.

Como inconvenientes de este método, primero hay que tener
en cuenta que se trata de un algoritmo muy costoso. Tanto la
divisién iterativa en parches como el cdlculo de cada valor
de radiosidad entre parches, suponen procesos muy costosos
en tiempo de ejecucién. También hay que tener en cuenta
que el método sélo se emplea con superficies difusas, no
admite reflexiones especulares ni transparencias. Por dltimo, el
método estd pensado para interiores, espacios cerrados donde
desde cada elemento se vean otros elementos en todas las
direcciones.

La principal ventaja es que, al ser un método que se
apoya mas en el principio fisico de distribuciéon de la luz
entre superficies, se obtienen escenas de un gran realismo.
En animaciones, ademds, se puede reutilizar la red de ra-
diosidad siempre que no haya cambios en la escena aparte
del movimiento de la cdmara. Lo cambios en la cdmara no
afectan en la red de radiosidad por lo que se pueden realizar
animaciones tipo recorridos virtuales de forma muy rédpida.
La figura 6 muestra un ejemplo de red de radiosidad y una
imagen generada con este método.
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Figura 7: Ejemplo de escena que emplea photon mapping.

III-C. Photon mapping

En el método de photon mapping, para calcular la ilu-
minacién indirecta, se hace un seguimiento del camino que
siguen los fotones al salir de las fuentes de la iluminacién. A
diferencia del método de trazado de rayos, aqui se trazan los
caminos de los fotones emitidos desde cada fuente de luz y
no el camino de la luz desde el punto de vista del observador.
Los fotones que emanan desde las fuentes de iluminacién se
trazan a través de la escena, siendo reflejados o transmitidos
por los objetos.

En un ideal, si encontramos todos los fotones que llegan a
un punto P de la escena, podriamos utilizarlos para calcular
la iluminacién en dicho punto. Sin embargo, este enfoque
no es viable porque no es factible hacer el seguimiento de
todos los fotones que pueden salir de una fuente de luz, se
debe seleccionar un subconjunto. Acertar con los fotones que
inciden en el punto P serfa pura coincidencia. Lo que se hace
es hacer el seguimiento de los fotones y cuando golpean una
superficie difusa, se registra dicho impacto en un mapa de
fotones. El mapa de fotones es una textura a aplicar en las
superficies. Esta textura registra los impactos de los fotones
en dicha superficie, bien provenientes de alguna fuente de
iluminacién, bien provenientes de rebotes en otras superficies.

La generacion de mapas de fotones es un proceso costoso.
Para mejorar el rendimiento, se puede especificar explicita-
mente:

= Qué fuentes de luz emiten fotones para el calculo de
iluminacién indirecta.

= Qué objetos pueden generar brillos cdusticos (descritos
abajo) o participar en la iluminacidon global con rebotes
y refracciones.

= Qué objetos pueden recibir brillos cdusticos o iluminacién
global.

Ademas, para cada fuente de luz podemos parametrizar el
nimero de fotones que emiten e incluso su tamafo.

La emisién de fotones se hace desde las fuentes de luz
en una direccién dada que es alterada mediante a factores
aleatorios para simular la distribucién de energia luminica
desde dicha fuente. A la fuente se le asigna una potencia
luminica que es proporcional a la cantidad de fotones emitidos
por unidad de tiempo. Cuando los fotones inciden con una
superficie puede ocurrir que sean absorbidos contribuyendo al
color en el mapa de fotones y sean reflejados o refractados
continuando distribuyendo luz en la escena. La proporcion de
luz absorbida y reflejada depende del material pudiendo incluir
también factores aleatorios.



Figura 8: Ejemplo de escenas que incluyen brillos cdusticos
(imagenes propidad de H. Ottertedt CC BY-SA via Wikipedia
y de Arnold).

Este método se suele utilizar en conjuncién con el método
de trazado de rayos limitando el nimero de rebotes. Ademads,
suele ser necesario aplicar filtros a los mapas de fotones
para que desaparezca el aspecto granulado indeseable de los
mismos. Los granos no son otra cosa que los impactos de los
fotones en las superficies (ver figura 7).

Los brillos causticos son un recurso visual que consiste
en un efecto luminosos de concentracién y dispersién de la
cantidad de energia luminosa que se proyecta sobre la escena
y que tienen su origen en los objetos que reflejan y/o refractan
(ver figura 8). No son especialmente costosas de computar pero
deben incluirse fuentes de luz que emitan fotones.

IV. TECNICAS AUXILIARES

Los algoritmos de trazado de rayos, photon mapping y
radiosity son los métodos fundamentales empleados para ren-
derizar teniendo en cuenta la iluminacién ambiental. No hay
que entenderlos como técnicas exclusivas sino que un mismo
motor de render puede utilizar técnicas que se inspiren en mas
de uno de estos métodos basico. Ademds, es muy comtin que
se afiadan otras recursos y técnicas de gran utilidad como son
el final gathering y la oclusién ambiental entre otros.

IV-A. Final gathering

La técnica de final gathering se utiliza junto al photon
mapping y trazado de rayos para suavizar resultados. Esta
técnica recoge la idea basica del algoritmo de radiosidad de
tener en cuenta la iluminacién de las superficies vecinas. Para
cada punto de la superficie que es renderizada se mira alre-
dedor, en todas las direcciones, para identificar las superficies
que son visibles desde ese punto. Cuando se mira alrededor,
se tiene en cuenta el color e iluminacién de las superficies
cercanas y los fotones vecinos en el photon map. El color de
las superficies vecinas se utiliza para corregir el color de la
superficie analizada.

El efecto mas caracteristico de la iluminacién global es
del color bleeding: el color de un objeto se proyecta en sus
vecinos. En la figura 9 se ilustra el andlisis de superficies
vecinas a la hora de asignar el color a la superficie. La misma
superficie tiene tonalidades diferentes en los puntos A y B
por el hecho de estar cerca de objetos de diferente color. La
parte inferior de la figura muestra el efecto del color bleeding,
donde el color de las paredes estd contaminado por el color
de las paredes vecinas.
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Figura 9: Ejemplo de escenas que emplean final gathering.

En cada punto de interseccién del rayo de vision se trazan
rayos en un hemisferio determinado por la normal a la superfi-
cie. Los rayos trazados inciden con objetos (o con el ambiente)
que contribuirdn con su color a la componente difusa del punto
emisor. Es un cdlculo de la radianza que el punto emisor
recibe desde superficies vecinas. Un parametro que debe ser
establecido cuando se utiliza photon mapping es el nimero de
rayos en torno al punto emisor que se analizan.

IV-B. Oclusion ambiental

Esta técnica se emplea para simular las sombras de contacto
que son aquellas sombras que aparecen en las zonas de
contacto de dos objetos. Cuando hay objetos en contacto, estos
se ven menos expuestos a la iluminacién ambiental, por lo que
aparecen sombras en las zonas de proximidad. Para conseguir
este efecto es necesario tener un render especifico o bien afiadir
mapas o texturas a los objetos que tengan en cuenta este efecto.

Para conseguir el efecto de oclusién ambiental, se proyectan
rayos en un hemisferio alrededor de la normal a la superficie.
La cantidad de oclusién ambiental depende del nimero de ra-
yos que contactan con otros objetos de la escena. El resultado
es que se oscurecen las superficies en funcion de la proximidad
de otras superficies. Al considerar un hemisferio alrededor de
los puntos, también hay un efecto sobre las zonas céncavas,
que apareceran mas oscuras que las superficies convexas.

Como no depende de luces ni de materiales es una forma
muy rdpida de renderizar. Si el objeto no forma parte de una
animacion el mapa de oclusién se puede precalcular una tnica
vez y reutilizar el valor. La figura 10 muestra un ejemplo de
uso. El resultado es que las esquinas aparecen oscurecidas y
que las concavidades y convexidades aparecen resaltadas.



Figura 10: Ejemplo de escenas que incluyen oclusién ambien-
tal (imagen propiedad de Autodesk Arnold).

V. ANTIALIASING

Representar las imédgenes del redering final en dispositivos
de una resolucién limitada trae consigo asociado el problema
del aliasing. Las escenas 3D necesitarian resolucién ilimitada
para poder ser representadas ya que, al tratarse de modelos
vectoriales, la calidad podria ser siempre superior a la que
nos ofrecen los monitores. La consecuencia es que, aparece
bordes y ruido indeseable en la imagen final. El antialising en
un conjunto de técnicas empleadas en informdtica gréifica (en
general en procesamiento de sefial) para evitar que aparezcan
estos artefactos en la escena final.

En rendering, las técnicas de antialising mas utilizadas son
el oversampling y el filtrado. El oversampling implica utilizar
mds datos de los que, en principio, se necesitan. En trazado
de rayos por ejemplo, en lugar de proyectar un rayo por pixel,
pueden lanzarse varios (cuatro u ocho por ejemplo) y usar
la media del resultado. El oversampling adaptativo implica
que se utilizan mds rayos (o en general que se emplea mas
informacion) en las zonas en la que hace falta un nivel de
detalle mayor. La figura 11 muestra el problema del aliasing
de dientes de sierra y como se puede mitigar con la técnica
de oversampling y oversampling adaptativo.

Por otro lado, el filtrado consiste en utilizar los valores
de los pixels vecinos para calcular el valor de cada pixel. Se
selecciona un drea de pixels vecinos y se pondera empleando
algtn fitro para recalcular el valor de cada pixel.

Los motores de render suelen ofrecer parametros para ajus-
tar las opciones de oversampling y de filtrado. Una solucién
que siempre ayuda es renderizar a mas resolucion, esto es,
aumentar el nimero de pixels de ancho y de alto de la imagen
final. Subir la resolucién de la imagen final suele resolver los
problemas de aliasing, pero la contrapartida es que el coste
computacional de generar la nueva imagen de tamafio mayor
puede ser muy alto. La dltima opcidén es retocar la imagen
resultante con algin editor grafico como Gimp o Photoshop,
que no es ninguna tonteria cuando el render tarde demasiado
tiempo en generarse.
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Figura 11: Soluciones de oversampling para reducir el aliasing
de dientes de sierra.

MAS INFORMACION

Los libros de Watt son posiblemente los mas completos para
explicar las técnicas de iluminacién global [1], [2]. En libro de
Foley [3] se ha utilizado para extraer la informacién sobre ray
casting. El algoritmo de trazado de rayos aparece descrito en
otros muchos volimenes relativos a informatica grafica como
los capitulos 13 y 14 de [4] o el capitulo 9 de [5].

Gran parte de las imdgenes que se presentan en este capitulo
han sido obtenidas de [6], que es un excelente texto para
aproximarse al rendering desde un punto de vista divulgativo.
Algo similar ocurre con [7] cuyos capitulos 14-18 estin
dedicados al rendering.

EJERCICIOS Y CUESTIONES

1. Indique la diferencia entre los términos iluminacion glo-
bal e iluminacion local en los algoritmos de rendering.

2. Explique en tres frases en qué consiste la técnica de
trazado de rayos.

3. Indique si es verdadera o falsa la siguiente afirmacién: En
la técnica de trazado de rayos, los rayos emanan desde
las fuentes de luz. Justifique su respuesta.

4. (A qué se refiere el témino de radiosity. ;Se trata de un
método adecuado cuando se realizan animaciones?

5. Indique si es cierta o falsa la siguiente afirmacién: En la
técnica de photon mapping, los rayos emanan desde las
fuentes de luz. Justifique su respuesta.

6. (En qué consiste la técnica de final gathering?

7. (Qué relacién tiene la técnica conocida como final gat-
hering con la simulacion de brillos catsticos?

8. Indique en qué consiste la técnica de oclusion ambiental
y para qué se utiliza.

9. Enumere dos técnicas para combatir el problema del
aliasing.

10. (Qué son los brillos catsticos?
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