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Introduccién

i Introduccion

La animacion de personajes y los efectos especiales no siempre han sido en el ambito de las
3D, sin embargo, siempre han tenido un impacto visual sobre los espectadores, y a la vez el
misterio y la complejidad que encierra el ser recreado en un ambiente virtual las actitudes,
sentimientos y fantasias de seres que sélo existen en la mente o que siendo reales, son
representados de tal manera que puedan realizar acciones diversas y con fines diversos, que
van desde simulaciones para el mundo de las ciencias hasta entretenimiento interactivo,
pasando por el cine, la television y la Web.

Desde la década de los 60°s, cuando se empezaban a generar los sistemas graficos por
computadora, se buscaba representar el mundo real, pero mas que eso, uno de los desafios era
reproducir el ser humano, que se logra en 1963 gracias a Boeing, asi como el fuerte impulso
que le daban las exigencias de efectos en el area del cine, que desde 1979 se comenzaron a
observar en peliculas como "Tron" y "La guerra de las galaxias", en 1982. El increible y
rapido desarrollo de la tecnologia, en las computadoras y por supuesto el software, han
permitido que en las décadas de los ochentas y noventas, el avance del contenido
tridimensional crezca de una manera exponencial, de tal suerte que ahora en una computadora
"Casera" de bajo presupuesto, se generan proyectos en animacion 3D.

La etapa de creacion de contenido tridimensional en este momento esta convirtiéndose en lo
que en los afos noventa fuera el manejo de graficos vectoriales y la manipulacion de imégenes
fotograficas digitales: casi algo obligatorio como herramienta de representacion visual. Esto
debido a la gran facilidad de adquisicion de software (legal y por supuesto no registrado), el
manejo a partir de manuales que se pueden conseguir en librerias de uso comun y las mejoras
de interfaz hacen cada vez mas facil el manejo de las herramientas digitales.

Actualmente se mejora el conocimiento del manejo de herramientas tridimensionales, lo cual
se inunda el mercado de escenas virtuales, pero en pocos casos este alcanza los estandares de
calidad profesional.

En este sentido, es el punto en el cual se debe mejorar sustancialmente en el manejo de
herramientas tridimensionales (profesionalizando este desarrollo), no solamente sustentadas en
el buen manejo del software, sino también y fundamentalmente en el manejo de conceptos y
desarrollo de buenas ideas, que mas que trabajar con ultima tecnologia, son las que
verdaderamente hacen generar el contenido digital, sea el sustento y la razon de ser del arte y
profesion de la generacion de graficos por computadora.
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ii Justificacion
Desde que el hombre es conocido como tal, ha demostrado una absoluta fascinacion por

reproducir el mundo que le rodea. La perspectiva, la proporcion, el color, la forma, el
movimiento o la composicion, son variables que crean y definen al artista por si mismas.

El fin de esta representacion no es el plasmar una realidad fidedigna, sino mas bien, una
interpretacion de la misma. Es el artista quien juega con los elementos y su imaginacion para
crear y simular una determinada sensacion generada por un ambiente virtual. En el cual es
posible utilizar las més novedosas herramientas para el desarrollo de las mismas.

El documento servira para la orientacion y analisis a estudiantes que se interesen a participar
en proyectos a desarrollar escenarios enfocados a la animacion 3D, y que necesiten un
procedimiento que le permita emplear poco tiempo y tener la seguridad de que su
procedimiento esté respaldado, para llevar a cabo la creacion de modelos en 3D.

Se podra implementar el uso de métodos de disciplinas muy variadas: Modelado,
Visualizacion, lluminacién, Animacion, Ambientacion, Post- Produccion, etcétera.

El realismo es una meta importante en el campo como la simulacién, disefio, entretenimiento y
la publicidad. Nuestro principal objetivo es el simular la complejidad del mundo real con la
creacion de texturas de superficies, gradientes de colores irregularidades de los objetos,
sombras, iluminacién, modelos, transparencias, etceétera. En este tipo de animacion, la
computadora es una pieza clave.

iii Objetivo General
Colaborar en el analisis y desarrollo de Graficos por Computadora, ademas de ampliar los

conocimientos relacionados con las diferentes etapas de creacion de la animacion, utilizadas y
disefiadas en 3D.

iv Objetivos Especificos

¢ Mostrar las Técnicas de Animacién en 3D utilizadas en el desarrollo de Gréficos
por Computadora.

+ Mostrar los Avances Tecnologicos de los Graficos por Computadora.

+ Describir los diferentes tipos de Efectos Especiales que se contemplan en el
desarrollo de las Graficas por Computadora.
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v Alcance e Importancia

En el presente trabajo se hace uso de diferentes fuentes de informacion de gran importancia
dentro de nuestro entorno real, ya que es un hecho que los trabajos realizados bajo el concepto
de Animacién 3D, han sobresalido en el desarrollo de la humanidad tanto que han permitido
utilizar, un sin fin de aplicaciones para la realizacion de diferentes técnicas de utilizacion
dentro del mundo real.

Tal es el caso como por ejemplo la utilizacion de las aplicaciones que ya son un hecho
realidad, Entrenamiento de operadores militares, simuladores de vuelo, aeronautica, video
juegos, etcétera.

vi Limitaciones

¢ El documento no propone una metodologia, aunque utiliza métodos para el
andlisis y la realizacion del desarrollo de la Animacion 3D.

¢ El andlisis no se basa en ningun software en especifico para la creacion de la
Animacion en 3D.

¢ No explica las herramientas que se deben aplicar en el desarrollo de la
Animacién en 3D, ni el uso de las mismas.
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Capitulo

Definicion y Antecedentes de la Graficacion.

Resumen.

El capitulo da a conocer la importancia del CAD (Disefio Asistido por
Computadora), ofrece una referencia general del desarrollo, panorama vy
estudio de las graficas por computadoras. Asi como también da un interés en
particular a los distintos dispositivos utilizados para la generacion y
manipulacion de los graficos por computadora.

Objetivos del Capitulo.

» Conocer el Campo de Desarrollo de las Gréaficas por Computadora.
» Conocer el Disefio Asistido por Computadora.
» Conocer los Algoritmos Basicos de las Gréaficas por Computadora.



Capitulo 1

1.1 Estudio de las Graficas por Computadora.

Las computadoras se han convertido en una herramienta poderosa para producir imagenes en
forma répida y econdmica. De hecho, no existe ninguna area en la que no se puedan aplicar las
graficas por computadora. A pesar de que las primeras aplicaciones en la ingenieria 'y en la
ciencia deberian depender de equipo costoso y complicado, los avances en la tecnologia de la
computacion han hecho que las gréaficas interactivas por computadora sean una herramienta
préctica [1].

1.1.1 Disefio Asistido Por Computadora.

En los procesos de disefio se hace un uso importante de las gréficas por computadora, en lo
general para sistemas para ingenieria y arquitectura, sin embargo en la actualidad casi todos
los productos se disefian por computadora. Los métodos de Disefio Asistido por Computadora
se conocen como (CAD) Computer Assited Design, ahora se utilizan en forma rutinaria en el
disefio de construcciones, automdviles, aviones, embarcaciones, naves espaciales,
computadoras, telas y muchos otros productos; como se muestra en la imagen 1.1-1.

Con frecuencia, se utilizan las animaciones en las aplicaciones del CAD. Las animaciones de
tiempo real que utilizan despliegues de armazones en un monitor de video son Utiles para
probar el comportamiento de un vehiculo o un sistema, cuando no desplegamos objetos con
superficies presentadas, se pueden realizar con rapidez los célculos correspondientes a cada
segmento de la animacion con el fin de crear un movimiento suave de tiempo real en la
pantalla. Asimismo, los despliegues de armazones hacen posible que el disefiador vea el
interior del vehiculo y observe el comportamiento de los componentes internos durante el
movimiento. Las animaciones en entornos de realidad virtual se utilizan para determinar la
forma en la que influyen ciertos movimientos en los operadores de vehiculos.

Con los sistemas de realidad virtual, los disefiadores incluso pueden simular un recorrido por
las habitaciones o alrededor de construcciones para apreciar mejor el efecto general de un
disefio particular. Ademas de presentar despliegues de fachadas realistas, los paquetes de CAD
para arquitectura también ofrecen los medios para experimentar con planos interiores
tridimensionales y de animacion [1].

o

L Ol Sy S dwen D

Imagen 0-1 Disefio Asistido por Computadora.
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1.1.2 Graficas de Presentacion.

Otra aplicacion importante son las graficas de presentacion, se utilizan afin de producir
ilustraciones para informes o con el proposito de crear, diapositivas de 35mm, o transparencias
para usarse con proyectores. Por lo regular, las graficas de presentacion se utilizan para
resumir datos financieros, estadisticos, matematicos, cientificos y econémicos para informes
de investigacion, informes administrativos, boletines de informacion al consumidor y otros
tipos de reportes.

1.1.3 Arte por Computadora.

Los métodos de gréficas por computadora se utilizan en forma generalizada tanto en
aplicaciones de bellas artes como en aplicaciones de arte comercial. Los artistas visualizan una
variedad de métodos computacionales, incluyendo hardware para propdésitos especiales,
programas artisticos de brocha del artista (como Lunema), otros paquetes de pintura (
PixelPaint y SuperPaint), software desarrollado de manera especial, paquetes de matematica
simbolica (Mathematica), paquetes de CAD, software de edicion electronica de publicaciones
y paquetes de animacion que proporcionan los medios para disefiar formas de objetos y
especificar movimientos de objetos[1].

Los creadores de bellas artes utilizan diversas tecnologias de computacion para producir
imagenes con el proposito de crear pinturas, logotipos y otros disefios, distribuciones de
paginas que combinan textos y graficas.

Para muchas aplicaciones de arte comercial (y peliculas, al igual que otras aplicaciones), se
utilizan técnicas fotorrealistas para presentar imagenes de un producto.

Las animaciones también utilizan con frecuencia en publicidad y comerciales de television se
producen cuadro por cuadro, donde cada cuadro del movimiento se presenta y se graba como
un archivo de imagen. En cada cuadro sucesivo se simula el movimiento al mover ligeramente
las posiciones de los objetos con respecto a las posiciones que tenian en un cuadro anterior.

Una vez que se han representado todos los cuadros de la secuencia de animacién, se
transfieren los cuadros a peliculas o se almacenan en un bufer de video para hacer una
reproduccion. Las animaciones en las peliculas requieren de 24 cuadros por cada segundo de
la secuencia de animacién. Si se debe reproducir la animacion en un monitor de video, se
requieren 30 cuadros por segundo.

Un método comun de gréaficas que se utiliza en muchos comerciales es la transformacion
(morphing) donde se transforma un objeto a otro (se somete a una metamorfosis). Se ha
utilizado este método en comerciales de television para transformar una lata de aceite en un
motor de automovil, un automovil en un tigre, un charco en una llanta, y el rostro de una
persona en otro.

Técnicas de Animacion en 3D y Efectos Especiales.



Capitulo 1

1.1.4 Entretenimiento.

En la actualidad, se utilizan cominmente métodos de gréaficas por computadora para producir
peliculas, videos musicales y programas de television. En ocasiones, se despliegan so6lo
imagenes graficas y otras veces, se combinan los objetos con actores y escenas en vivo.

Los videos musicales aprovechan las gréaficas de muchas maneras, se pueden combinar objetos
graficos con accion en vivo.

1.1.5 Educaciony Capacitacion.

A menudo, se utiliza como instrumento de ayuda educativa modelos de sistemas fisicos,
financieros y economicos, los cuales se generan por computadora. Modelos de sistemas
fisicos, sistemas fisiologicos, tendencias de poblacion o equipo como el diagrama con el
cédigo de colores que pueden ayudar a estudiantes a comprender la operacion del sistema.

En caso de algunas aplicaciones de capacitacion, se disefian sistemas especiales. Por ejemplo:
los simuladores para cesiones de practica o capacitaciones de capitanes de barcos, pilotos de
avion, operadores de equipos pesados y el operador de transito aéreo.

1.1.6 Visualizacion.

Cientificos, ingenieros, personal médico, analistas comerciales y otros con frecuencia
necesitan analizar grandes cantidades de informacion o estudiar el comportamiento de ciertos
procesos. Las simulaciones numéricas que se efectian en supercomputadoras a menudo
producen archivos de datos que contienen miles e incluso millones de valores de datos. De
modo similar, cAmaras via satélite y otras fuentes acumulan grandes archivos de datos mas
rapido de lo que se puede interpretar.

El rastreo de estos grandes conjuntos de nimeros para determinar tendencias y relaciones en
un proceso tedioso e ineficaz. Pero si se convierten los datos a una forma visual, es frecuente
que se perciban de inmediato, las tendencias y los patrones.

Existen muchas clases de conjuntos de datos y los esquemas de visualizacion efectivos
dependen de las caracteristicas de los datos. Una compilacion de datos contienen valores
escalares, vectores tensores de orden superior o cualquier combinacion de estos tipos de datos.
Y los conjuntos de datos pueden ser bidimensionales o tridimensionales. La codificacion de
colores es solo la manera de visualizar un conjunto de datos. Las técnicas adicionales incluyen
trazos graficas y diagramas de contorno, presentaciones de superficie y visualizaciones de
interiores de volumen. Ademas se combinan técnicas de procesamiento de imagenes con
graficas por computadora para crear muchas de las visualizaciones de datos.
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1.1.7 Procesamiento de Iméagenes.

A pesar de que los métodos que se utilizan en las graficas por computadora y el procesamiento
de imagenes se traslapan, las dos areas realizan, en forma fundamental, operaciones distintas.
En las gréaficas por computadora se utiliza una computadora para poder crear una imagen. Por
otro lado en el procesamiento de imagenes se aplican técnicas para modificar o interpretar
imagenes existentes, como fotografias y rastreos de television.

Las dos aplicaciones principales de imégenes son (1) El mejoramiento de la calidad de la
imagen, y (2) la percepcion de la maquina de informacién visual, como se utiliza en la
robotica. Para aplicar los métodos de procesamientos de imagenes, primero se digitaliza una
fotografia u otra imagen de un archivo de imagen. Entonces, se pueden aplicar métodos
digitales para reordenar partes de imagenes.

Las aplicaciones médicas también hacen uso importante de las técnicas de procesamiento de
imagenes para mejorar fotografias, en tomografias y simulacion de operaciones. La tomografia
es una técnica de fotografia por rayos x, que permite el despliegue de vistas transversales de
sistemas fisioldgicos, tanto la tomografia computarizada (CT; Computed Tomography) por
rayos X, como la tomografia de emision de posicion (PTE;Position Emision Tomography)
utilizan métodos de proyeccion para reconstruir secciones transversales a partir de datos
digitales.

Estas técnicas se emplean también para supervisar funciones internas y mostrar secciones
transversales durante una cirugia. Otras técnicas de proyeccion de imagenes medicas incluyen
rastreadores ultrasonicos y nucleares. Con el ultrasonido, se utilizan ondas sonoras de alta
frecuencia, en vez de rayos X, para generar datos digitales de la radiacion que emiten radio
nucleidos ingeridos y trazan imagenes con codificacion de colores.

Por lo regular, el procesamiento de imégenes y las graficas por computadoras se combinan en
muchas aplicaciones. Por ejemplo, en medicina se utilizan estas técnicas para modelar y
estudiar funciones fisicas, para disefiar miembros artificiales, asi como para planear y practicar
cirugias. Esta ultima aplicacion se conoce por lo general como, cirugia asistida por
computadora. Se obtienen secciones transversales bidimensionales del cuerpo a través de la
utilizacion de técnicas de proyeccion de imagenes. Luego se ven y manipulan los cortes
utilizando métodos graficos para simular procedimientos quirdrgicos reales y experimentar
con diversas incisiones quirurgicas [1].

1.1.8 Interfaces Graficas para el Usuario.

En la actualidad, es comun que los paquetes de software ofrezcan una interfaz grafica. Un
componente importante de la interfaz gréfica es un administrador de ventanas que hace posible
que un usuario despliegue areas con ventanas multiples. Cada ventana puede contener un
proceso distinto que a su vez puede contener despliegues graficos y no graficos, para activar
una ventana en particular.
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1.2 Panorama de los Sistemas de Graficas.

Como resultado del reconocimiento generalizado de la potencia de la utilidad de las gréaficas
por computadora en casi todos los campos ahora esta disponible una amplia gama de hardware
y sistemas de software para gréficas. Con computadoras personales se pueden utilizar una gran
variedad de dispositivos de entrada interactivos y paquetes de software de graficas, para una
calidad superior se seleccionan varios sistemas y tecnologias mas avanzadas para propositos
especiales.

1.2.1 Dispositivos de Despliegue en Video.

El principal dispositivo de salida en un sistema de grafico es un monitor de video, la mayor
parte de los monitores se basa en el disefio estandar de tubo de rayos catodicos (CRT, cathode
ray tube), pero existen otras tecnologias y, pueden llegar a predominar los monitores de estado
solido.

1.2.2 Tubos de Rayos Catddicos Repasados.

Su operacion basica de un CRT es, un haz de electrones (rayos catodicos), emitido por un
cafon de electrones, pasa a través de sistemas de enfoque y de flexidn que dirigen el haz hacia
posiciones especificas de la pantalla recubierta con una pelicula de fosforo. El fosforo emite
una pequefia mancha de luz en cada posicion en que hace contacto el haz de electrones, una
vez que el fosforo emite la luz se desvanece con rapidez, se requiere de algin método para
mantener la imagen de la pantalla. Una forma es volver a trazar la imagen en repetidas
ocasiones al dirigir con rapidez el haz de electrones hacia los mismos puntos. A esto se le
Ilama CRT con repasado; como se muestra en la imagen 1.2-1.

Tubo de rayos
calddicos

Haz de

Bobinas
deflecloras Matsmal

foeforescanis

Imagen 0-1 Tubos de Rayos Catddicos
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1.2.3 Despliegues de Barrido con Rastreador.

El tipo més comdn de monitor grafico que utiliza un CRT es el despliegue de barrido con
rastreador, con base en la tecnologia de la television. En este se recorre el haz de electrones a
través de la pantalla, un renglén a la vez, de arriba a abajo. Conforme el haz de electrones se
mueve a través de cada linea, se activa y desactiva la intensidad del haz para crear un patrén
de manchas iluminadas. La definicion de la imagen se almacena en una area de memoria
Ilamada bufer de repasado o bufer de marco o estructura. Esta area contiene el conjunto de
valores de intensidad para todos los puntos de la pantalla. Los valores de intensidad
almacenados se recuperan después del bufer de repasado y "pintan” en la pantalla un renglon a
la vez. Cada punto de la pantalla se le conoce como un pixel o pel (abreviaturas de picture
element; elemento gréfico).

La capacidad de un sistema de repasado con rastreador para almacenar informacion de la
intensidad para cada punto de la pantalla hace que sea ideal para el despliegue realista de
escenas que contienen un sombreado tenue y patrones de colores. En un sistema simple en
blanco y negro, cada punto de la pantalla esta, ya sea encendido o apagado, de manera que
s6lo se necesita un bit por pixel para controlar la intensidad de las posiciones en la pantalla.

Cuando se deben desplegar variaciones de color e intensidad, se requieren bits adicionales. Se
incluyen hasta 24 bits por pixel que pueden requerir varios megabytes de almacenamiento para
el bafer de imagen. Un sistema con 24 bits por pixel una resolucién de pantalla de 1024 por
1024 requiere 3 megabytes de almacenamiento para el bufer de imagen. El refrescado o
repasado en los despliegues de repasado con rastreador se efectia con un indice de 60 a 80
cuadros por segundo. Los indices de repasado se describen en unidades de ciclos por segundo,
Hertz (Hz), donde un ciclo corresponde a un cuadro.

Al utilizar estas unidades, describe un indice de repasado de 60 cuadros por segundo solo
como 60 Hz. Al final de cada linea de barrido, el haz de electrones regresa al lado izquierdo de
la pantalla para empezar a desplegar la siguiente linea de barrido. El retorno al lado izquierdo
de la pantalla se Ilama retrazado horizontal del haz de electrones. Y al final de cada cuadro
(desplegado en 1/80 a 1/60 de un segundo), el haz de electrones regresa (retrazado vertical) a
la esquina superior izquierda para iniciar con el cuadro siguiente

1.2.4 Despliegues de Rastreo Aleatorio.

Cuando se operan como una unidad de despliegue de trazado aleatorio como un CRT dirige el
haz de electrones sélo a las partes de la pantalla donde se debe crear la imagen. Los monitores
de trazado aleatorio trazan una imagen, una linea a la vez y por eso se llaman también de
despliegue vectorial (o despliegues de escritura o caligraficos). Las lineas que componen una
imagen se pueden trazar y refrescar o enfriar mediante un sistema de trazado aleatorio en
cualquier orden especifico.

Un graficador de pluma opera en forma similar y es ejemplo de un dispositivo de copia
impresa de trazado aleatorio. La imagen se almacena como un conjunto de comandos para el
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trazo de lineas en un area de la memoria que los contiene denominada archivo de repaso de
despliegue. A veces este archivo recibe el nombre de lista de despliegue, programa de
despliegue o s6lo bufer de repaso o retrazado. Los despliegues de trazado aleatorio estan
disefiados para trazar todas las lineas que componen una imagen de 30 a 60 veces cada
segundo.

Los sistemas vectoriales de alta capacidad pueden manejar alrededor de 100,000 lineas
"cortas" con este indice de repasado. Los sistemas de trazado aleatorio estan disefiados para
aplicaciones de trazo de lineas y no pueden desplegar escenas sombreadas realistas. Ya que la
definicion de la imagen se almacena como un conjunto de instrucciones para el trazo de lineas
y no como un conjunto de valores de intensidad para todos los puntos de la pantalla, los
despliegues vectoriales, por lo general, tienen una resolucion mayor que los sistemas de
barrido. De igual forma, los despliegues vectoriales producen trazos de lineas méas suaves
porque el haz del CRT sigue directamente la trayectoria de la linea. Por el contrario, un
sistema de rastreo produce lineas dentadas que se trazan como conjuntos de puntos discretos.

1.2.5 Monitores CRT de Color.

Un monitor CRT despliega imagenes a color utilizando una combinacion de fésforos que
emiten luz con colores distintos. Al combinar la luz emitida de los fosforos, se genera una
variedad de colores. Las dos técnicas basicas para producir despliegues a color con un CRT
son el método de penetracion de haz y el método de mascara de sombra. EI método de
penetracion de haz para desplegar imagenes a color se utiliza con monitores de trazado
aleatorio. Se recubren dos capas de fdésforo, por lo general, rojo y azul en el interior de la
pantalla del CRT y el color que se despliega depende de cudnto penetra el haz de electrones en
las capas de fésforo. Un haz de electrones lentos sélo excita la capa roja exterior. Un haz de
electrones muy répidos penetra a través de la capa roja y excita la capa verde interior.

A velocidad de haz intermedia, se emiten combinaciones de luz roja y azul para mostrar dos
colores adicionales, anaranjado y amarillo. La velocidad de los electrones y, por tanto, el color
de la pantalla en cualquier punto, se controla mediante el voltaje de aceleracion del haz. Los
métodos de méscara de sombra se utilizan en sistemas de barrido por rastreo (incluyendo
televisores a color) para producir una variedad de colores mas amplia. Un CRT de méscara de
sombra tiene tres puntos de color de fésforo en cada posicion de pixel. Un punto de fosforo
emite una luz roja, otro emite una luz verde y el tercero emite una luz azul. Este tipo de CRT
tiene tres cafiones de electrones uno para cada punto de color, y una rejilla de mascara de
sombra justo atras de la pantalla con recubrimiento de fosforo.

Los tres haces de electrones se desvian y enfocan como un grupo en la méscara de sombra, la
cual contiene una serie de orificios alineados con los patrones de punto de fosforo. Cuando los
tres haces pasan por un orificio, activan un tridngulo de puntos, que aparece como una
pequefia mancha de color en la pantalla. Los puntos de fosforo de los tridngulos se ordenan de
modo que cada haz de electrones puede activar sélo su punto de color correspondiente cuando
pasa a través de la mascara de sombra. Otra configuracion para los tres cafiones de electrones
es un orden en linea, en el cual los tres cafiones y los puntos de color rojo, verde y azul
correspondientes en la pantalla se alinean a lo largo de una linea de rastreo, en lugar de un
patron triangular. Esta disposicion es mas facil de mantenerse alineada y se utiliza
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regularmente en CRT de color de alta resolucion. Se obtienen variaciones de color en un CRT
de mascara de sombra al variar los niveles de intensidad de los tres haces de electrones.

En sistemas de bajo costo, el haz de electrones sélo se puede manejar en encendido y apagado,
limitando los despliegues a ocho colores. Sistemas mas avanzados manejan niveles de
intensidad intermedios para los haces de electrones y generan varios millones de colores
distintos. Se pueden disefar sistemas de graficas a color con varios tipos de dispositivo de
despliegue en CRT. Algunos sistemas de computo y juegos de video domésticos de precio
accesible estan disefiados para utilizarse como un televisor a colores y un modulador de RF
(Radio Frecuencia). Este modulador simula la sefial de una transmisién de television. Los
monitores compuestos son adaptaciones de televisiones que permiten el libramiento de la
circuiteria de transmision.

Los CRT de color en sistemas graficos estan disefiados como monitores RGB. Imagen 1.2-2.
Estos monitores emplean méetodos de méscara de sombra y toman el nivel de intensidad para
cada cafion de electrones (rojo, verde y azul) directamente del sistema de computacion sin
ningdn procesamiento intermedio. Los sistemas graficos de rastreo de alta calidad tienen 24
bits por pixel en el bdfer de imagen y permiten 256 niveles de voltaje para cada cafion de
electrones y casi 17 millones de alternativas de color para cada pixel. Un sistema de color
RGB con 24 bits de almacenamiento por pixel se conoce, por lo regular, como un sistema de
color total o un sistema de color real [1].

Cathode Ray Tube

Picture hitss

Elsciion gung

Imagen 0-2 Tubos de Rayos Catddicos de Color

1.2.6 Dispositivos de Vista Tridimensional.

Los monitores graficos para desplegar escenas tridimensionales se disefian utilizando una
técnica que refleja una imagen de CRT de un espejo flexible vibrante. Conforme el espejo
varifocal vibra, cambia la longitud focal. Estas vibraciones estan sincronizadas con el
despliegue de un objeto en un CRT, de manera que cada punto del objeto se refleje del espejo
a una posicion de vista especifica. Esto permite caminar alrededor de un objeto o escena y
verlo desde lados distintos.
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1.2.7 Sistemas Estereoscopicos y de Realidad Virtual.

Otra teécnica para representar objetos tridimensionales es el despliegue de vistas
estereoscopicas. Este método no produce imagenes tridimensionales reales, pero ofrece un
efecto tridimensional al presentar una vista diferente para cada ojo del observador, de manera
que las escenas parecen tener profundidad. Con el fin de obtener una proyeccion
estereoscopica, primero se necesita obtener dos vistas de una escena generada desde una
direccion de vista correspondiente a cada ojo (izquierdo y derecho). Cuando se observa de
modo simultaneo la vista izquierda con el ojo izquierdo y la vista derecha con el ojo derecho,
las dos vistas se combinan en una sola imagen y se percibe una escena con profundidad. Una
manera de producir un efecto estereoscopico consiste en desplegar cada una de las dos vistas
con un sistema de barrido en ciclos de enfriamiento alterno. La pantalla se ve a través de
anteojos, con cada lente disefiado para actuar como un obturador que alterna con rapidez, el
cual se sincroniza para bloquear una de las vistas. La vista estereoscOpica también es un
componente de los sistemas de realidad virtual.

1.2.8 Sistemas de Barrido con Rastreador.

Los sistemas graficos de barrido interactivos utilizan varias unidades de procesamiento. Con el
fin de controlar la operacion del dispositivo de despliegue, ademés de la unidad central de
procesamiento, o (CPU), se emplea un procesador para propoésitos especiales llamado
controlador de video o controlador de despliegue. Los sistemas de barrido mas avanzados
emplean otros procesadores como coprocesadores y aceleradores para llevar a cabo varias
operaciones gréaficas.

1.2.9 Controlador de Video.

Las posiciones en el bufer de despliegue y las posiciones correspondientes en la pantalla se
expresan como coordenadas cartesianas. Las lineas de rastreo se nombran desde ymax en la
parte superior de la pantalla hasta cero en la parte inferior. A lo largo de cada linea de rastreo,
las posiciones de pixel en la pantalla se nombran de 0 a Xmax. Aparte de las operaciones basicas
de repaso, el controlador de video puede realizar varias operaciones méas. El controlador de
video puede recuperar intensidades de pixel de distintas areas de la memoria en diferentes
ciclos de repaso.

1.2.10 Procesador de Despliegue de Rastreo con Rastreador.

El proposito del procesador de despliegue es liberar al CPU de los trabajos de graficas.
Ademas de la memoria del sistema, se puede contar con un area de memoria separada del
procesador de despliegue, ademas su funcion principal es digitalizar la definicion de una
imagen que se da en un programa de aplicacion en un conjunto de valores de intensidad de
pixel para su almacenamiento en el bufer de despliegue. A este proceso se le conoce como
conversion de rastreo.
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1.2.11 Sistemas de Trazado Aleatorio.

Se da acceso a un programa de aplicacion y se almacena en la memoria del sistema junto con
un paquete de gréficas. Los comandos de graficas en el programa de aplicacién se traducen a
un archivo de despliegue que se almacena en la memoria del sistema, luego se tiene acceso a
este archivo mediante el procesador de despliegue para repasar la pantalla, este realiza un ciclo
a traves de cada comando en el programa del archivo de despliegue una vez durante cada ciclo
de repaso. Al procesador de despliegue de un sistema de trazado aleatorio se le conoce como
una unidad de procesamiento de despliegue o un controlador de graficas.

1.2.12 Monitores Graficos y Estaciones de Trabajo.

La resolucion comdn de una pantalla para sistemas de computo personales es de 640 por 480,
aunque pueden variar la resolucion, el tamafio y el costo de acuerdo a la computadora. La
diagonal de la pantalla puede estar entre 12 y 21 pulgadas, y los colores de 16 hasta 32,000.
En estaciones de trabajo imagen 1.2-3 La resolucién comun es de 1280 por 1024, con una
diagonal de 16 pulgadas. Existe el sistema llamado Media Wall, ofrece una &rea de despliegue
"del tamafio de la pared", el sistema opera dividiendo imagenes en un nimero de secciones y
distribuyendo las secciones en una matriz de monitores o proyectores que utilizan un
adaptador para graficas y unidades de control via satélite. Muchas estaciones de trabajo estan
configuradas con dos monitores. Un monitor puede servir para presentar todas las
caracteristicas de un objeto o escena, mientras que el otro despliega el detalle de alguna parte
de la imagen. En una configuracion CAD se conectan varios teclados, botones, tabletas y
ratones a los monitores de video para utilizarse en el proceso de disefio.

Imagen 0-3 Estacion de Trabajo
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1.3 Dispositivos de Entrada.

1.3.1 Teclado.

Un teclado alfanumérico en un sistema de gréaficas se utiliza sobre todo como un dispositivo
para capturar cadenas de texto, es eficiente para capturar datos no graficos. Las teclas de
control de cursor y las de funcidn son caracteristicas regulares en los teclados de uso comun.
Las teclas de funcion permiten que los usuarios capturen operaciones empleadas con
frecuencia con un solo golpe de tecla y las teclas de control de cursor pueden emplearse para
seleccionar objetos desplegados o posiciones de coordenadas al poner en posicion el cursor de
la pantalla. Otros tipos de posicionamiento del cursor, como la bola palmar o la palanca de
control, se incluyen en algunos teclados. A menudo se incluye un teclado numérico en el
teclado para la captura rapida de datos numéricos imagen 1.3-1.

Imagen 0-1 Teclado

1.3.2 Mouse.

Es una pequefia caja manual para poner en posicién el cursor de la pantalla. Las ruedas o
rodamiento en la parte inferior del Mouse se pueden utilizar para registrar la cantidad y la
direccion del movimiento. Otro método para detectar el movimiento del Mouse es con un
censor optico. Por lo regular, se incluye uno, dos o tres botones en la parte superior del raton a
fin de sefialar la ejecucion de alguna operacion, como registrar la posicion del cursor o
solicitar una funcion. EI Mouse Z incluye tres botones, un rodamiento que se acciona con el
pulgar en la parte lateral, una bola palmar en la parte superior y un rodamiento estandar de
raton en la parte inferior. Este disefio ofrece seis grados de libertad para seleccionar
posiciones, rotaciones y otros parametros especiales imagen 1.3-2.

Imagen 0-2 Mouse
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1.3.3 Bola Palmar y Esfera de Control.

Como su nombre indica, la bola palmar es una bola que se puede hacer girar con los dedos o la
palma de la mano, para producir movimiento en el cursor de la pantalla. Con potenciémetros
que se conectan a la bola, se mide la cantidad y la direccion de la rotacion. Este dispositivo es
de posicionamiento bidimensional. Una esfera de control ofrece seis grados de libertad, y en
realidad no se mueve. Por medio de detectores de deformacién, se mide la presion que se
aplica a la esfera de control para proporcionar la entrada para el posicionamiento espacial y la
orientacion conforme se presiona o jala la esfera en varias direcciones imagen 1.3-3.

Imagen 0-3 Bola Palmar

1.3.4 Palanca de Control.

Una palanca de control consta de una pequefia palanca vertical montada sobre una base que
sirve para mover el cursor de la pantalla. La distancia que se mueve la palanca en cualquier
direccion desde su posicion central corresponde al movimiento del cursor en la pantalla en esa
direccion. Con potenciometros que se instalan en la base de la palanca de control, se mide la
cantidad de movimiento y, por medio de resortes, la palanca regresa a su posicion central
cuando se suelta imagen 1.3-4.

Imagen 0-4 Palanca de Control
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1.3.5 Guante de Datos.

El guante esta construido con una serie de censores que detectan los movimientos de la mano
y los dedos. Se emplea un acoplamiento electromagnético entre antenas transmisoras y antenas
receptoras para proporcionar informacion acerca de la posicién y la orientacion de la mano.
Cada una de las antenas transmisoras y receptoras puede estar estructurada con un conjunto de
tres reticulas mutuamente perpendiculares que forman un sistema de coordenadas cartesianas.
La entrada del guante de datos puede emplearse para poner en posicion y manipular objetos en
una escena virtual imagen 1.3-5.

Imagen 0-5 Guante de Datos

1.3.6 Digitalizadores.

Es un dispositivo comun para dibujar, pintar o seleccionar de manera interactiva posiciones de
coordenadas de un objeto. Pueden servir para capturar valores de coordenadas ya sea en un
espacio bidimensional o tridimensional. Se utiliza para rastrear un dibujo u objeto y capturar
un conjunto de posiciones de coordenadas discretas, con el objeto de obtener una
aproximacion a la curva o las formas de la superficie.

Un tipo de digitalizador es la tableta de graficas, que se emplea para capturar coordenadas
bidimensionales al activar un cursor manual o un estilete en posiciones seleccionadas sobre
una superficie plana. El tamafio de la tableta varia entre 12 por 24 pulgadas y 44 por 60
pulgadas o més grandes para los modelos de piso. Las tabletas acUsticas utilizan ondas sonoras
para detectar la posicion de un estilete. Se pueden emplear micr6fonos de cadena o micréfonos
punto para detectar el sonido emitido por una chispa eléctrica de una punta del estilete. La
posicion del estilete se calcula al sintonizar la llegada del sonido generado en diferentes
posiciones del micréfono. Los digitalizadores tridimensionales utilizan transmisiones
electromagnéticas para registrar posiciones, su método de transmision es similar al que se
emplea en el guante de datos imagen 1.3-6.

Imagen 0-6 Digitalizador
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1.3.7 Rastreadores de Imagenes.

Se pueden almacenar dibujos, gréaficas, fotografias a color blanco y negro, o texto para
procesarlo por computadora como un rastreador de imagenes (scanner) al pasar un mecanismo
de rastreo Optico sobre la informacion que se debe almacenar. Algunos rastreadores son

capaces de rastrear representaciones graficas o texto las hay con variedad de tamafio y
capacidades imagen 1.3-7.

Imagen 0-7 Rastreador de Imagenes

1.3.8 Panel de Tacto.

Permiten gue los objetos desplegados o posiciones de la pantalla se seleccionen con el tacto de
un dedo. Una aplicacion comdn es para seleccionar posiciones de procesamiento que se
representan con iconos graficos. Emplean una linea de nodos de emision de luz infrarroja a lo
largo de un borde vertical y de un borde horizontal de la estructura los cuales contienen
detectores de luz, estos detectores sirven para registrar qué haces se interrumpen cuando se
toca el panel. Los dos haces transversales que se interrumpen y se identifican las coordenadas
horizontales y verticales de la posicion seleccionada en la pantalla imagen 1.3-8.

Imagen 0-8 Panel de Tacto
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1.3.9 Plumas de Luz.

Se utilizan para seleccionar posiciones en la pantalla al detectar la luz que proviene de puntos
de la pantalla del CRT. Son sensibles a la breve exposicion de la luz emitida por el
recubrimiento de fosforo en el instante en que el haz de electrones hace contacto en cualquier
punto particular imagen 1.3-9.

Imagen 0-9 Pluma de Luz

1.3.10 Sistemas de Voz.

El sistema de voz puede emplearse para iniciar operaciones graficas o capturar datos. Estos
sistemas operan por medio de la comparacion de una entrada contra un diccionario predefinido
de palabras y frases. Un diccionario se adapta para cualquier operador particular cuando el
operador pronuncia las palabras para comandos que se deben utilizar en el sistema. Por lo
regular la entrada de voz se efectia mediante un microfono el cual esta disefiado para reducir
al minimo la entrada de otros sonidos de fondo.

1.4 Primitivos de Salida.

Una imagen se especifica por completo por el conjunto de intensidades para las posiciones de
pixeles en el despliegue. Un conjunto de objetos complejos, como arboles y terreno o muebles
y muros, colocados en posiciones de coordenadas especificas en la escena.

Por lo regular, los paquetes de programacion graficas ofrecen funciones para describir una
escena en términos de estas estructuras geométricas béasicas, que recibe el nombre de
primitivos de salida.

Cada primitivo de salida se especifica con los datos de las coordenadas de entrada y otra
informacion referente a la manera en el que se debe desplegar ese objeto.
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1.4.1 Puntosy Lineas.

El trazo de punto se realiza al convertir una posicion particular de coordenadas proporcionada
por un programa de aplicacion de operaciones apropiadas para el dispositivo de salida en uso.

Tubo de rayos catodicos activa el haz de electrones para iluminar el fosforo de la pantalla en la
occision seleccionada, los valores de las coordenadas de estas instrucciones se convierten a
voltajes de reflexion que ponen el haz de electrones en las occisiones de la pantalla que se
deben trazar durante cada ciclo de repasado.

En un sistema RGB el bafer de estructura de carga con los codigos de colores para las
intensidades que se deben desplegar en las posiciones correspondientes a los pixeles de la
pantalla. El trazo en linea se efectia mediante el calculo de posiciones intermedia a lo largo de
la trayectoria de la linea entre dos posiciones extremas especificas.

Los dispositivos digitales despliegan un segmento de linea recta al trazar puntos discretos
entre los dos extremos. Las posiciones de coordenadas discretas a lo largo de la trayectoria de
la linea se calculan a partir de la ecuacion de la linea.

1.4.2 Algoritmos para el Trazo de Lineas.
La ecuacion de interseccion de la pendiente cartesiana de una linea recta es:

y=m-X+b
Ecuacion 0-1

Donde m representa al pendiente de la linea y b la interseccion de y. Dado que los extremos de

un segmento de linea se especifican en ( Xy, Y1) y (X5, Y,), los valores para la pendiente y la
interseccion de y en b estan dados con los siguientes calculos:
m = Yo=Y
Xy =X
Ecuacién 0-2

b=y, -m-x
Ecuacion 0-3

Los algoritmos para desplegar lineas rectas se basan en la ecuacion 1.4.2-1 y los calculos que
se dan en las ecuaciones 1.4.2-2 y 1.4.2-3. Para cualquier X dentro del intervalo AXa lo largo
de una linea, se puede calcular el intervalo correspondiente AY dey a partir de la ecuacion
1.4.2-2 como:
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Ay =m AX
Ecuacién 0-4

De modo similar, se obtiene el intervalo AX de X correspondiente a una Ay especifica como:

A
Ax =Y

m
Ecuacién 0-5

Estas ecuaciones son la base para determinar voltajes de deflexion en dispositivos analogos.
Para lineas con magnitudes de pendiente ‘m‘ <1, AX puede ser proporcional a un bajo voltaje
de deflexion horizontal y la deflexion vertical correspondiente se establece entonces de
manera proporcional a AY', como se calculd en la ecuacion 1.4.2-4. Para lineas cuyas

pendientes tienen magnitudes \m > 1, Ay puede ser proporcional a un bajo voltaje de deflexion

vertical con el voltaje de deflexion horizontal correspondiente determinado como proporcional

a AX, como se calculé a partir de la ecuacion 1.4.2-5. Para lineas con m=1, AX=AY vy los
voltajes de deflexion horizontal y vertical son iguales. En cada caso, una linea tenue con
pendiente M se genera entre los extremos especificos. En sistemas de rastreo, las lineas se
trazan con pixel y los tamafios de paso en las direcciones horizontal y vertical se limitan por

las separaciones de pixel. Es decir, se debe "efectuar un muestreo™ de una linea en posiciones
discretas y determinar el pixel mas cercano a la linea en cada posicion sometida al muestreo.

1.4.3 Algoritmo DDA.

El analizador diferencial digital (DDA, Digital Differential Analyzer) es un algoritmo de linea
de conversion de rastreo que se basa en el calculo ya sea de Ay, o de Ax, por medio de las

ecuaciones 1.4.2-4 0 1.4.2-5. Se efectla un muestreo de la linea en intervalos unitarios en una
coordenada y se determinan los valores enteros correspondientes méas proximos a la trayectoria
de la linea para la otra coordenada. Se considera primero una linea con pendiente positiva. Si
la pendiente es menor o igual que 1, se lleva a cabo un muestreo de x en intervalos unitarios

(AX =1)y calculé cada valor sucesivo de y como:
yk+l - yk +Mm

Ecuacion 0-1

El subindice k toma valores enteros a partir de 1 y aumenta la razon de 1 hasta que se alcanza
el valor final. Como m puede ser cualquier nimero real entre 0y 1, los valores calculados de y
deben redondearse al entero méas cercano. Para lineas con una pendiente positiva mayor que 1,
se revierten las funciones de x y y. Es decir, se realiza un muestreo de y en intervalos unitarios

(A/ = 1) y se calcula cada valor sucesivo de x como:
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1
X = X +H
Ecuacién 0-2

Las ecuaciones 1.4.3-1 y 1.4.3-2 suponen que las lineas deben procesarse del extremo
izquierdo al derecho. Si esto se revierte, que sea el extremo derecho donde se inicia, entonces
ya sea:

AX =-1, y
Y = Y —M
Ecuacién 0-3
0 (cuando la pendiente es mayor que 1)
AY = -1 con
1
Xisr = Xy _E
Ecuacion 0-4

Las ecuaciones 1.4.3-1 a 1.4.3-4 pueden utilizarse para calcular posiciones de pixel a lo largo
de una linea con pendiente negativa. Si el valor absoluto de la pendiente es menor que 1y el
extremo que comienza es el izquierdo, se determina que AX =1 y se calculan los valores de
Yy con la ecuacion 1.4.3-1. Cuando se empieza en el extremo derecho (para la misma
pendiente) se determina que AX =1 y se obtiene los valores de Y mediante la ecuacion 1.4.3-
3. De modo similar, cuando el valor absoluto de una pendiente negativa es mayor que 1, sé
utilizd AY =1y la ecuacion 1.4.3-4, o bien se usa AY =1y la ecuacion 1.4.3-2. Este algoritmo

se resume en el procedimiento siguiente, que acepta como entrada las dos posiciones de pixel
de los extremos.

Procedure lineDDA (xa, ya, xb, yb : integer);
var

dx, dy, steps, k : integer;
xIncrement, ylncrement, x, y : real;

begin
dx :=xb - xa;
dy :=yb -ya;
if abs (dx) > abs (dy)

then steps := abs (dx)
else steps := abs (dy);
xIncrement := dx / steps;
ylncrement := dy / steps;
X 1= Xa;
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y:=ya
setPixel (round (x), round (y), 1);
for k := 1 to steps do
begin
X =X + xIncrement;
y =y + yIncrement;
setPixel (round (x), round (y), 1)
end
end;

(lineDDA)

El algoritmo DDA es un método para calcular posiciones de pixel, mas rapido que la
aplicacion directa de la ecuacion 1, al utilizar caracteristicas de rastreo, aplicando incrementos

adecuados en la direccion de X y Y para pasar a las posiciones de pixel a lo largo de la
trayectoria de la linea. Para segmentos de linea largos, la acumulacion de errores de redondeo
en adiciones sucesivas del incremento de punto flotante puede provocar que las posiciones de
pixel calculadas se desvien de la trayectoria real de la linea.

1.4.4 Algoritmo de Linea de Bresenham.

Un algoritmo preciso y efectivo para la generacion de lineas de rastreo, desarrollado por
Bresenham, convierte mediante rastreo las lineas al utilizar solo célculos incrementales con
enteros que se pueden adaptar y para desplegar circunferencias y otras curvas.

Para ilustrar el planteamiento de Bresenham, primero se considera el proceso de conversion de
rastreo para lineas con pendiente positiva menor que 1. Las posiciones de pixel a lo largo de la

trayectoria de una linea se determinan, entonces al efectuar un muestreo de X en intervalos
unitarios. Iniciando del extremo izquierdo ( X,, Y,) de una linea determinada, se pasa a cada

columna sucesiva (posicion de X) y se traza el pixel cuyo valor de Y de la linea de rastreo se
aproxima mas a la trayectoria de la linea de rastreo. Si se supone que debe desplegarse el pixel

en ( Xy, Yy ), a continuacion se necesita decidir qué pixel se va a trazar en la columna x, +1.

Las alternativas son los pixel en las posiciones (X, +1,Y,) y (%, +1y, +1). Realizando el

muestreo en la posicion X, +1, se designa la separacion de pixeles verticales de la trayectoria

de la linea mateméatica como d, y d, . La coordenada de Y en la linea matemética en la

posicion de la columna de pixel X, +1 se calcula como:
y=m(x,+1)+b

Ecuacion 0-1

Entonces
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d1: Y=Y
=m(x, +1)+b-y,

d, :(Yk +1)_ y
=(y, +1)-m(x, +1)-b

La diferencia entre estas dos separaciones es:

d, —d, =2m(x, +1)-2y, +b-1

Ecuacioén 0-2

Un parametro de decision Py para el e paso en el algoritmo de linea se puede obtener
al reordenar la ecuacién 1.4.4-2, que implique sélo célculos de enteros. Se realiza esto al
sustituir m=Ay/Ax dénde Ay y AX son las separaciones vertical y horizontal de las
posiciones de los extremos y al definir:

Py = Ax(dl - dz)
Ecuacion 0-3

=2Ay - X, —2AX-y, +C

El signo de P, es el mismo que el de (dl—dz), puesto que AX > 0 como ejemplo. El

parametro C es constante y tiene el valor 2AY +AX (2b - 1), que es el independiente del

pixel si Y, estd mas cerca de la trayectoria de la linea que el pixel yk +1 es

decir, (d1 < dz), entonces el pardmetro de decision Py es negativo. En ese caso, se traza el
pixel inferior, de otro modo, se traza el pixel superior. Los cambios de coordenadas a lo largo

de la linea ocurren en pasos unitarios ya sea en la direccion de X o en la de Y. Por lo tanto, es
posible obtener los valores de pardmetros de decision sucesivos al utilizar célculos
incrementales en enteros. En el paso k + 1, el parametro de decision se evalla con base en la
ecuacion 1.4.4-3 como:

p,+1=2Ay X, —2AX-Y,,+C
Al sustraer la ecuacién 1.4.4-3 de la ecuacion anterior, se tiene:

P t+l-p, = ZAV(Xk+1 = X )_ ZAX(Yk+1 - Yk)

Pero X,; = X, +1, de manera que
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Petl= P +24y - 2AX(Y, . — Vi)

Ecuacién 0-4
Donde el término Y,,; — Yx sea 0, o bien, 1 dependiendo del signo del pardmetro p, . Este
calculo recursivo de los parametros de decision se realiza en cada posicion entera de X,
empezando en el extremo izquierdo de las coordenadas de la linea. El primer parametro p,, se
evalua a partir de la ecuacion 1.4.4-3 en la posicion de pixel inicial (X,,Y,) Yy con M evaluada
como Ay/AX:

P, = 2AY — AX
Ecuacién 0-5

Al resumir el trazo de linea de Bresenham para una linea con una pendiente positiva menor
que 1 en los pasos que se indican en seguida. Las constantes 2Ay y 2Ay—2Ax se calculan

una vez para cada linea que se debe convertir mediante rastreo, de manera que el proceso
aritmético solo implique la adicion y sustraccion de enteros de estas dos constantes.

Algoritmo de Bresenham para el trazo de lineas para ‘m| <1

1. Se capturan los dos extremos de la linea y se almacena el extremo izquierdo en (X,,Y,)-
2. Se carga (X,,Y,) en el bufer de estructura; es decir, se traza el primer punto.

3. Se calculan las constantes Ax,Ay, 2Ay y 2Ay—2Ax, Yy se obtiene el valor inicial para el
parametro de decision como:

P, = 2Ay — AX
4. Encada x, alo largo de la linea, que inicia en k =0, se efectla la prueba siguiente:
Si p, <0, el siguiente punto que se debe trazar es (x, +1y,) Y P, +1= p, +2Ay
De otro modo, el siguiente punto que se debe trazar es (x, +1,y, +1) y
p, +1=p, +2Ay —2AX

5. Se repite el paso 4 Ax veces.

El algoritmo de Bresenham se generaliza para lineas con una pendiente arbitraria al considerar
la simetria entre los diversos octantes y cuadrantes del plano de Xy . Para una linea con una
pendiente positiva mayor que 1, se intercambian las funciones de las direccionesde X y Y.
Es decir, se pasa a lo largo de la direccion de Y en pasos unitarios y se calculan los valores

sucesivos de X que se aproximen mas a la trayectoria de la linea. Asimismo, se revisa el
programa para trazar pixeles iniciando desde cualquier extremo. Si la posicion inicial para una
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linea con una pendiente positiva es el extremo derecho, tanto X como Y disminuyen

conforme se pasa de derecha a izquierda. Con el fin de asegurar que los mismos pixeles se
tracen sin importar el extremo en que se inicie, siempre se selecciona el pixel superior (0
inferior) de los dos candidatos toda vez que las dos separaciones verticales de la trayectoria de
la linea son iguales (d, =d,). En el caso de pendientes negativas, los procedimientos son
similares excepto que ahora, una coordenada decrece conforme la otra aumenta. Por ultimo, es
posible, manejar los casos especiales por separado. Las lineas horizontales (Ay = 0), las lineas

verticales (Ax=0) y las lineas diagonales con |Ax|=|Ay|se pueden cargar en forma directa en
el bufer de estructura sin procesarlas mediante el algoritmo para el trazo de lineas [1].

1.4.5 Algoritmos Paralelos de Lineas.

Los algoritmos para la generacion de lineas que hasta ahora se han estudiado determinan
posiciones de pixel de manera secuencial. Con una computadora de procesamiento paralelo, se
puede calcular posiciones de pixel a lo largo de la trayectoria de una linea de manera
simultanea, al dividir los calculos entre los diferentes procesos disponibles. Un planteamiento
para el problema de la division consiste en adaptar un algoritmo secuencial existente para
aprovechar los procesadores multiples. Como alternativa, se pueden buscar otras maneras de
establecer el procesamiento, de modo que las posiciones de pixel se puedan calcular en
paralelo, con eficiencia. Una consideraciéon importante en la formulaciéon de un algoritmo es

equilibrar la carga de procesamiento entre los procesadores. Dados N ) procesadores, puede

establecerse un algoritmo paralelo para el trazo de lineas de Bresenham al subdividir la
trayectoria de la linea en N, divisiones y generar de modo simultaneo segmentos de linea en

cada uno de los subintervalos. Para una linea con una pendiente 0 <m <1 y una posicion de
coordenadas del extremo izquierdo (x,,Y,), se divide la linea a lo largo de la direccion

positiva de X. La distancia entre las posiciones iniciales de X de divisiones adyacentes se
puede calcular como:

Ax+n, -1

AX, =——F—

Ny

Ecuacion 0-1

Donde Ax es la anchura de la linea y el valor para la anchura de la division Ax, se calcula

mediante una division de enteros. Al numerar las divisiones y los procesadores como 0, 1,2,
hasta n, -1, se calculan las coordenadas iniciales de X parala k*™ division como:

X, =X, +KAX,
Ecuacion 0-2

Con el propdsito de aplicar el algoritmo de Bresenham en las divisiones, se necesita el valor
inicial para las coordenadas de Y y el valor inicial para el parametro de decision en cada
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division. EI cambio Ay, en la direccion de Y en cada division se calcula a partir de la
pendiente de la linea m y la anchura de la division Ax;

Ay, =MAX,
Ecuacién 0-3

En la k®™ division, las coordenadas iniciales de y entonces son:

Yy =Y.+ redonda (kAyp)

Ecuacién 0-4

El parametro de decision inicial para el algoritmo de Bresenham en el inicio del k®™
intervalo se obtiene con base en la ecuacion 1.4.4-3:

p, = (kax, J24y)—Redonda (kay, J2Ax)+ 24y — Ax

Ecuacién 0-5

Asi, cada procesador calcula las posiciones de pixel en su subintervalo asignado, usando el
valor del parametro de decision inicial y las coordenadas iniciales (xk,yk). Otra manera de
establecer algoritmos paralelos en sistemas de rastreo consiste en asignar cada procesador a un
grupo particular de pixeles en la pantalla. Esto se puede adaptar al despliegue de lineas al
asignar un procesador a cada uno de los pixeles dentro de los limites de la extension de las
coordenadas de la linea (rectangulo envolvente) y calcular las distancias de los pixeles desde
la trayectoria de la linea. EI nimero de pixeles dentro del recuadro envolvente de una linea es
Ax- Ay . La distancia perpendicular d de la linea a un pixel con coordenadas (x, y) se obtiene
con el calculo

d=Ax+By+C
Ecuacién 0-6
Donde:

3 —Ady
longitud de la linea

B AX
longitud de la linea

XAy — Y AX
longitud de la linea

Con longitud de la linea = y/ AX® + Ay?
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Cuando se evaluan las constantes A, B 'y C para la linea, cada procesador necesita realizar dos
multiplicaciones y dos adiciones para calcular la distancia del pixel d. Un pixel se traza si d es
menor que un parametro especifico de espesor de la linea. En lugar de dividir la pantalla en
pixeles individuales, se pueden asignar a cada procesador ya sea una linea de rastreo o una
columna de pixeles dependiendo de la pendiente de la linea. Asi, cada procesador calcula la
interseccion de la linea con el rengldn horizontal o la columna vertical de pixeles asignados a

ese procesador. Para una linea con pendiente |m|<1, cada procesador solo despeja Y en la

ecuacion de linea, dado un valor de la columna de x. Para una linea con una magnitud de
pendiente mayor que 1, cada procesador despeja x en la ecuacion de linea, dado un valor de la
linea de rastreo y. Aunque son lentos en maquinas secuénciales, esos métodos directos se
pueden realizar de manera muy eficiente al utilizar procesadores maltiples [1].

1.4.6 Funcion de la Linea.

Un procedimiento para especificar segmentos de linea recta se puede establecer en varias
formas distintas. En PHIGS, GKS y algunos otros paquetes, la funcion de linea
bidimensionales.

polyline (n, wcPoints)

Donde al pardmetro n se asigna un valor entero equivalente al nimero de posiciones de
coordenadas que se deben capturar y wcPoints es la matriz de los valores de coordenadas
mundiales de entrada para los extremos del segmento de linea. Esta funcion se utiliza para
definir un conjunto de n - 1 segmentos de linea recta unidos. Como en aplicaciones gréaficas
son més frecuentes las series de segmentos de linea de recta unidos que los segmentos de linea
aislados, la funcién polyline ofrece una funcidn de linea méas general. Para desplegar un solo

segmento de linea recta, se determina que n = 2 y se en listan los valores de Xy Y de las dos
coordenadas de extremos en wcPoints.

Algunos sistemas de gréficas utilizan funciones de linea (y de punto) con
especificaciones de coordenadas relativas. En este caso, los valores de coordenadas se
expresan como compensaciones de la Ultima posicion a qué se hizo referencia (llamada
posicion actual). La implantacion de la funcion polyline se lleva a cabo al realizar primero una
serie de transformaciones de coordenadas y luego establecer una secuencia de solicitudes de
una rutina para el trazo de lineas a nivel de dispositivo. En el PHIGS, los extremos de linea de
entrada en realidad se especifican en coordenadas de modelado, que posteriormente se
convierten a coordenadas normalizadas y luego a coordenadas de dispositivo [1].
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1.4.7 Algoritmos de Generacion de Circunferencias

Como la circunferencia es un componente que se utiliza con frecuencia en imagenes y gréaficas
la mayor parte de los paquetes de graficas incluyen un procedimiento para generar ya sea
circunferencias completas o arcos circulares.

Propiedades de las Circunferencias.

Una circunferencia se define como un conjunto de puntos que se encuentran en su totalidad, a
una distancia determinada r de una posicién central (x.,y, ). Esta relacién de distancia se

expresa por medio del teorema de Pitdgoras en coordenadas cartesianas como:

2

(x=x. ) +(y-y., ) =r

Ecuacion 0-1

Se utiliza esta ecuacion para calcular la posicion de los puntos de una circunferencia pasando a
lo largo del eje de las x en pasos anteriores de X, —rax.+r Yy calcular los valores

correspondientes de y de cada posicion como:

2 2
y:yci_ r _(XC_X)
Ecuacioén 0-2

Este no es el mejor método para generar una circunferencia. Un problema con este
planteamiento es que implica calculos considerables en cada paso. Por otro lado, el espacio
entre las posiciones de pixel trazadas no es uniforme. Se puede ajustar el espacio al
intercambiar x y y (pasar por los valores de y y calcular los valores de x) siempre que el valor
absoluto de la pendiente de la circunferencia sea mayor que 1. Pero esto solo incrementa el
calculo y el procesamiento que el algoritmo requiere.

Otra manera de eliminar el espacio irregular que se presenta, consiste en calcular los puntos a
lo largo de la frontera circular utilizando las coordenadas polares r y @ . Al expresar la
ecuacion de la circunferencia en forma polar paramétrica, se obtiene el par de ecuaciones.

X=X, +rcosé

y=Y,+rsené
Ecuacién 0-3

Cuando un despliegue se genera con estas ecuaciones utilizando un tamafio de paso angular
fijo, una circunferencia se traza con puntos equidistantes a lo largo de la misma. El tamafio de
paso seleccionado para e depende de la aplicacion, asi como del dispositivo de despliegue. Las
separaciones angulares mas grandes a lo largo de la circunferencia se pueden unir con
segmentos de linea recta a fin de aproximarse a la trayectoria circular. En el caso de una
frontera mas continua, se puede tomar el tamafio de paso como 1/ r. Esto hace que se tracen
posiciones de pixel que estan aproximadamente una unidad aparte.

Es posible reducir el célculo al considerar la simetria de las circunferencias. La forma de la
circunferencia es similar en cada cuadrante. Se puede generar la seccion circular del segundo
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cuadrante del plano de xy al notar que las dos secciones circulares son simétricas con respecto
del eje de las y. Y las secciones circulares del tercero y cuarto cuadrantes se pueden obtener a
partir de las secciones del primero u segundo cuadrantes al considerar la simetria en relacion
con el eje de las x. Se puede llevar esto un paso mas adelante y sefialar que también hay
simetria entre octantes. Las secciones circulares en octantes adyacentes dentro de un cuadrante
son simétricas con respecto de la linea a 45° que divide los dos octantes, en un sector de una
octava parte de una circunferencia se diagrama en los siete puntos de la misma en los demas
octantes del plano de xy. Al aprovechar. La simetria de la circunferencia de esta manera, se
puede generar todas las posiciones de pixel alrededor de una circunferencia, calculando sélo

los puntosde X=0a X =Y.

Determinar las de pixel a lo largo de una circunferencia mediante la ecuacién 1.4.7-1 o la
1.4.7-3 también requiere una cantidad considerable de tiempo de céalculo. La ecuacion
cartesiana 1.4.7-1 implica multiplicaciones y célculos de raices cuadradas, en tanto que las
ecuaciones paramétricas contienen multiplicaciones y calculos trigonométricos. Los
algoritmos de circunferencia més efectivos se basan en el calculo en incremento de los
parametros de decision, como en el algoritmo de la linea de bresenham, que sélo implica
operaciones simples de enteros.

El algoritmo de linea de Bresenham para despliegues de rastreo se adapta a la generacion de
circunferencias al establecer los parametros de decision para identificar el pixel mas cercano a
la circunferencia en cada paso del muestreo. Sin embargo la ecuacion de circunferencia 1.4.7-
1 es no lineal, de modo que las evaluaciones de la raiz cuadrada serian necesarias para calcular
las distancias del pixel de la trayectoria circular. El algoritmo de linea de Bresenham evita
estos célculos de raices cuadradas al comparar los cuadrados de las distancias de separacion
entre pixels.

Algoritmo de Punto Medio para la Circunferencia.

Al igual que en el algoritmo de linea de rastreo, se efectia un muestreo en intervalos unitarios
determinando la posicion del pixel mas cercano ala trayectoria especifica de la circunferencia
en cada paso. Para un radio r determinar y una posicién en pantalla (xc, yc), se puede
establecer primero el algoritmo para calcular las posiciones de pixel alrededor de una
trayectoria circular centrada en el origen de coordenadas (0,0) asi cada posicion calculada (x,y)
se mueve a su posicion propia en la pantalla al sumar x. a xy y.ay, alo largo de la posicion
circular de x=0 a x=y en el primer cuadrante la pendiente de la curva varia entre 0 y -1. Las

posiciones de los otros 7 octantes se obtienen por simetria. Para aplicar el método del punto
medio, definimos una funcidn de circunferencia como:

2 2
fcircunferencia (X’ y) =Xty —-r
Ecuacién 0-4

2

Cualquier punto (x, y)en la frontera de la circunferencia con radio r satisface la ecuacién
foeniorencia (% Y)=0. Si el punto esta en el interior de la circunferencia la funcion de

circunferencia es negativa; y si esta en el exterior, es positiva. Para resumir la posicién relativa
se puede determinar al verificar el signo de la funcién de la circunferencia.
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<0, si (x,y) ésta dentro de la frontera de la circunferencia.
foomeeca YK =0, si (x,y) ésta en la frontera de la circunferencia.
>0, si (x,y) ésta fuera de la frontera de la circunferencia.

Ecuacién 0-5

Las pruebas de funcién de circunferencia de las condiciones 1.4.7-5 se realizan para las
posibles medias para los pixeles cercanos a la trayectoria de la circunferencia en cada paso del
muestreo. Asi, la funcién de la circunferencia es el parametro de decision en el punto medio y
se puede incrementar el calculo para esta funcion.

El punto medio entre dos pixeles candidatos en la posicion de muestreo x, +1, suponiendo
que se acaba de trazar el pixel en x,.,Y, en seguida se necesita determinar si el pixel en la
posicion (x, +1,y, ) o aquel en la posicion (x, +1,y, —1) esta mas cerca de la circunferencia.
El pardmetro de decision es la funcion de circunferencia 1.4.7-4 evaluada en el punto medio

entre estos pixeles.
1
P = fcircunferencia(xk +1, Yi _Ej

Ecuacién 0-6
1 2
:(Xk +1)2+(yk—EJ —r2

si P< 0este punto medio esta dentro de la circunferencia y el pixel en la linea de rastreo Y
Este mas proximo a la frontera de la circunferencia. De otro modo, la posicién media se
localiza afuera de la frontera se la circunferencia en esta y se selecciona el pixel en la linea de

rastreo Y _1.

Los parametros de decision sucesivos de obtienen al utilizar célculos increméntales obtiene
una expresion recursiva para el siguiente parametro de decisién cuando se evalUa la funcién de
la circunferencia en la posicion de muestreo x,,, =X, +2:

1
P = fcircunferencia(xkﬂ + l’ Vi — E)

2
- [(xk +1)+1 ]2 +(yk+l—%j —r’
0]
Py = P +2(%, +1)+(y2k+1 -~ yf)—(y kel — yk)+1

Ecuacion 0-7
En la posicion de inicio (0, r), estos dos términos tienen los valores 0y 2, en forma respectiva.

Cada valor sucesivo se obtiene al sumar 2 al valor previo de 2x y sustrayendo dos del valor
previo 2y.
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El parametro de decision inicial se obtiene al evaluar la funcidon de circunferencia en la
posicion de inicio (x,,Y,)=(0,r):

1
=f. Lr—=
pO cnrcunferenma( Zj

()

Ecuacién 0-8

Si el radio r se especifica como un entero, se puede redondear simplemente p,a
P, =1—r (parar como entero).

Algoritmo de circunferencia de punto medio.

1.- Se capturan el radio r y el centro de la circunferencia (xc, yC) y se obtiene el primer punto
de una circunferencia centrada en el origen como:

(%, ¥0)=(0,r)
2.- Se calcula el valor inicial del parametro de decisién como:

(3

3.- En cada x, posicion, al iniciar el k=0, se realiza la prueba siguiente. Si p, <0, el
siguiente punto a lo largo de la circunferencia centrada en (0,0) es (X, V)Y
Peaa = Py + 2%, +1

De otro modo el siguiente punto a lo largo de la circunferencia es (x, +1y, -1) y

P = P + 2% +1-2Y, 4

Donde 2, ., = 2%, +2Yy2y, , =2y, — 2.

4.- Se determinan puntos de simetria en los siguientes siete octantes.

5.- Se mueve cada posicion de pixel calculada (x Y )a la trayectoria centrada en(xc, yc)y se

trazan los valores de las coordenadas:
X=X+X, Y=Y+Y,

6.- Se repiten los pasos 3 a5 hastaque x>y.
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Capitulo

Panorama General de la Tecnologia Grafica.

Resumen.

En este capitulo se presentan un panorama general de la tecnologia grafica,
para ubicar al lector en el campo general de este trabajo. Ademas, se
proporciona una amplia explicacion de los términos aplicados. Otros aspectos
que aqui se abordan son: historia de los gréaficos, desarrollos de los graficos y
aplicaciones de los graficos por computadora, a fin de dar un panorama general
al lector.

Objetivos del Capitulo.

» Conocer los Antecedentes mas Relevantes de los Graficos por Computadora.
> Proporcionar el Conocimiento General de los Gréaficos por Computadora.

» Mostrar los Alcances y Desarrollos de los Graficos por Computadora.

> Ubicar al Lector en el Dominio del Tema a Desarrollar.



Capitulo 2

2.1 Antecedentes de los Graficos por Computadora.

Los primeros graficos, imagenes o dibujos creados por computadora a mediados de los 60
fueron producto de los trazadores de graficos. Estos instrumentos dibujaban el disefio
realizado con la computadora en hojas de papel con trazos lineales de un solo color. Esto fue
asi hasta que un miembro del Laboratorio Lincoln del Massachussets Institute of Technology
(MIT) tuvo la brillante idea de conectar la computadora a un tubo de rayos catodicos (CTR)
abriendo el campo a las posibilidades reales de la Animacién por computadora. Asi fue como
Ivdn Sutherland cre6 su programa “Sketchpad”, el primer programa de graficos por
computadora interactivo considerado el padre de los graficos por computadora. Sin embargo,
incluso cuando estos dibujos eran aun de un solo color, lineas bidimensionales creadoras de
imagenes relativamente sencillas parecidas a las de los primeros radares, no pasd6 mucho
tiempo hasta que la capacidad de este nuevo medio atrajera la atencion de los cientificos que
querian representar visualmente todo tipo de escenas e imagenes. En la actividad del afio 1970
se desarroll6 en los Estados Unidos y Canada. Alimentada en gran medida por la
competitividad de las grandes cadenas de television norteamericanas, la animacion por
computadora y sus resultados se convirtieron en un medio excelente al servicio de las cadenas
para presentar sus logotipos en las promociones en directo y sus anuncios de promocion.

Cuando a principios de 1980 volvid a renacer el interés de la animacion por computadora, se
utilizaron otros sistemas Links 1, disefiado por Koichi Omura, de la Universidad de Osaka,
Este sistema funciona de un modo distinto al resto: se trata de un sistema de “procesamiento
paralelo” que conecta un gran nimero de computadoras pequefias y baratas y distribuye la
carga de trabajo entre ellas para que cada uno pueda progresar simultaneamente en una
pequefia porcion de la imagen.

Algunos otros programas que se utilizaron fueron Picaso, de John Vince, Digital Pictures, de
Gran Bretafia, CAL video graphics y los franceses de INA y Sogitec ayudaron a los artistas a
concentrarse en el disefio y el movimiento de los objetos y a integrar sus iméagenes generados
por computadora con otros medios.

2.1.1 Algunos eventos destacados durante los afios 80

Durante la época de 1980 y 1990 la animaciéon por computadora sufre una revolucion
impresionante que culmina en algunas de las peliculas y efectos que se pueden ver en la
actualidad. Varios hechos importantes de los afios de 1980, son en primer lugar la aparicion de
Tron y la llegada de John Lasseter a Lucas film. Tron, producida por Disney, es la primera
pelicula que incorpora efectos digitales generados por computadora, necesarios para presentar
todo el entorno digital. Resultd toda una sorpresa y una revolucién y aunque sus efectos
pueden ser vistos actualmente como pequefios ensayos sin ella no se tendrian algunas de las
producciones actuales.

La llegada de John Lasseter a Lucas film implica que empieza a trabajar en la creacion de la
animacion por computadora, la fundacion de Pixar y, tras su compra por parte de Steve Jobs,
la aparicion de sus primeros cortos. En 1986 el corto Luxo Jr. es nominado al Oscar que,
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aunque solo cuenta la historia de una pequefia lampara jugando con un baldn, resulta toda una
declaracion de intenciones por parte de la compafiia y la promesa de las grandes cosas que
estarian por llegar.

Durante los afios de 1980 muchas peliculas empiezan a incorporar efectos digitales, ya sean
personajes animados como en “;Quién engafid a Roger Rabbit”? o Morphing (que permitia la
transicion de una imagen a otra afiadiendo los fotogramas necesarios para presentarla de forma
continua, sin saltos) como en “Willow” pero es en los afios de 1990 donde todo eclosiona y no
solo Pixar empieza a dedicarse a ello. La compafiia, mientras sigue desarrollando
cortometrajes, llega a un acuerdo con Disney para producir 3 largometrajes, incluyendo la
primera pelicula desarrollada completamente con Animacién 3D por computadora, Toy Story
que llegaria en 1995 y que le reportaria a Lasseter un premio de la academia por todas las
técnicas usadas en su elaboracion. Toy Story significdé un nuevo estadio dentro de este
complejo proceso y llevo a otras empresas a animarse a desarrollar mas peliculas dentro de
este importante campo. Entre ellas destacaremos la empresa fundada por Steven Spielberg,
Katzenberg y Geffen: DreamWorks S.K.G. La pelea entre ambas compariias estaba servida y
asi llegaron Antz, Bichos, Monstruos S.A, Toy Story 2, Shrek y Nemo; cada una mejor que la
anterior.
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2.2 Historia de los Graficos.

HISTORIA

PERSONAJE

DESARROLLO

1640

A. Kircher

Desde 1640, afo de la invencion de la linterna
magica, hasta el anterior afio citado, se empled
habitualmente este aparato de proyeccion, cuya
sencilla construccion facilitd su difusion. Esta
maquina fue atil en el terreno propiamente cientifico,
ya que permitia el examen publico y simultaneo de
diferentes imagenes microscopicas.

1824

P. Mark Roget

Esta "imperfeccion" (persistencia de la vision)
permite retener las imagenes en el momento de
percibirlas, y que el ojo las vaya hilando para crear la
ilusién de movimiento.

El proyector de cine pasa los fotogramas con tal
rapidez, que no se puede detectar el cambio de uno a
otro. Si se observa la secuencia fotografica de una
pelicula, se encontraria que se compone de un
fotograma, una pequefia linea negra y otro fotograma.
Entre estas imagenes sélo se registra una pequefia
modificacion, porque una camara de cine toma 24
fotos por segundo.

1832.

William Lincoln

“Zootropo”

Consiste en un cilindro movible de metal con ranuras
verticales. A través de ellas se miraban los dibujos
que estaban montados dentro del cilindro. Los
dibujos eran de un mismo cuerpo u objeto y estaban
elaborados en posiciones consecutivas, al hacer girar
el cilindro con suficiente rapidez se daba la sensacion
de estar en movimiento.

Si bien para la invencién del cine el zootropo como
otros inventos fueron importantes, estos aparatos son
la base para crear la animacion de caricaturas que se
conoce ahora.

Tabla 0-1 Historia de los Gréficos.
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HISTORIA

PERSONAJE

DESARROLLO

1864

E. Reynaud

“Praxinoscopio” y” “Kinetografo

Mediante la superposicion en la retina de diferentes
imagenes colocadas en el tambor del praxinoscopio,
y que se ven reflejadas a través de la ventana de la
caja, se aprecian diferentes figuras en movimiento
sobre distintos paisajes. Este efecto se consigue el
girar rapidamente el tambor y observar a través de
la ventana mencionada.

1889

George Pasman

“Fabricacion de Pelicula Fotografica Comercial

1895

Louis y Auguste
Lumiere

“Cinematografo”

Técnica que permite registrar y reproducir
fotogréficamente el movimiento. Las camaras
cinematograficas toman 24 imagenes por segundo,
frecuencia suficiente para asegurar una definicion
de la imagen y una continuidad de movimiento
perfectas.

1906

J.Stuart Blackton

“Humorous Phase of Funny Faces.”

1914

Winsor McCay

El inventor del Dibujo Animado

Cre6 un estilo de Animacién que para su época
sobrepasa la genialidad. Ademas fue el primero en
crear un corto de Animacion periodistica (el
hundimiento del Lusitania), en la que debid
colorear y redibujar los fondos en cada fotograma,
consistente en 25 mil dibujos hechos a mano.

Tabla 0-2 Continuacién Historia de los Gréficos.
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HISTORIA

PERSONAJE

DESARROLLO

1927

Warner Brothers

“El cantante de Jazz”

El  musical estadounidense forma  parte
imprescindible de la historia del cine. Basta
recordar que fue la primer pelicula.

1928

Steamboat Willie

“Walter Disney” y por Ub Iwerks, figura en la
historia de la animacién como el primer corto de
dibujos que tuvo sonido sincronizado. Aqui debut6
el ratdbn Mickey, y desde este momento tanto su
nombre como el de su productor se hicieron
sinonimos de cartoon.

1940

Ferdinand Braun

En una industria cuyo desarrollo es tan rapido,
resulta sorprendente que la tecnologia detras de los
monitores y televisores. El tubo de rayos
catddicos, o CRT, fue desarrollado por un
cientifico Aleman, en 1897 pero no se utiliz6 hasta
la creacion de los primeros televisores a fines de la
década de 1940.

1960

Ivan Sutherland

Sistema Sketchpad

Establece bases de los sistemas graficos
interactivos, utiliza teclado y lapiz Optico para
dibujar, situar y seleccionar.

Informética gréfica aplicada al CAD.

Introduccion de las computadoras en los
procesos industriales (General Motors).

Desarrollo de maquinas de control numérico
(NC).

Fetter y Bernhart

Primera pelicula “por Computadora”

Tabla 0-3 Continuacién Historia de los Graficos
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HISTORIA
ANO PERSONAJE DESARROLLO
Primeros Algoritmos de eliminacion de caras ocultas.

General Electric, bajo comision de la armada
norteamericana, desarrolla el primer simulador

1972 General Electric | computarizado de vuelo. Los simuladores de vuelo
serdn un importante renglon de desarrollo para la
Realidad Virtual.
Uno de los experimentos més tempranos con la
animacion  de  personajes  originada en

1972 Juan Whitney, sr. | computadora era Sr. Computer Image ABC creado

y Charles Csuri | en el afio 1962 por Lee Harrison Il con el sistema
de Scanimate en Computer Image Corporation.
e Sombreados Gouraud y Pong.
Universidad de | ® 2 Buffer. o
e Meétodos de Antiallasing.
Utah . .

e Animacion Facial.
e Mapeo de Texturas, etcétera.

1977 George Lucas ILM crean efectos especiales de Star Wars.

1982 James Clark Fundé Silicon Graphics.

1989 Pixar Primera Version de Renderman.

Univ, Cornell Radiosidad.
Univ. Berkley Modelado Splines.

Tabla 0-4 Continuacién Historia de los Graficos.
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HISTORIA
ANO PERSONAJE DESARROLLO
1985 Pixar “Lujo Jr.”, “Red Dreams ”, “Tin toy ”.
1991 ILM “Terminador 2” Morphing.
1992 Batman Return | Animacion de Bandadas.
1993 Jurasic Park. IK'y Render Hiperrrealista.
1993. Anuncio del “Oso Polar” de Coca Colaen TV.
1995 Pixar Toy Story.
. Presenta Geri’s Game. Superficies Subdivision

1997 Pixar (Univ.Washington).
1997 “Dragon Herat”, “Titanic”, “Mars Attacks”.
1997 NAMCO “Soulblade”, Animacion de Personajes.
1998 Texas instruments | Primer proyecto de cine digital.
1998 Disney A I_3ug S L!fe . Dreamworks “ANTZ”, “El

Principe de Egipto”.

Primeras peliculas en formato de cine digital. “La
1999 ” (13 7

Amenaza Fantasma”, “Tarzan”.

Tabla 0-5 Continuacién Historia de los Gréaficos.
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HISTORIA
ANO PERSONAJE DESARROLLO
1999 Pixar Toy Story 2
2000 Sony PlayStation Il. “2 Millones Poligonos por frame”.
2001 Pixar Monstruos. S.A. (Monsters Inc.).
2003 Pixar Buscando a Nemo (Finding Nemo).
2004 Pixar (The Incredibles).
2005 Pixar Cars.
2006 Pixar Ratatouille.

Tabla 0-6 Continuacién Historia de los Gréficos.

2.3 Aplicaciones de los Graficos por Computadora.

Actualmente diversos campos cientificos y técnicos se benefician por los graficos por
computadora, por ejemplo proyecto SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), que permite
obtener mapas tridimensionales de una resolucion extraordinaria. De forma similar a la
fotografia aérea, NASA (National Aeronautics and Space Administration) ha obtenido
numerosas vistas tridimensionales de fotografias de la Tierra obtenidas desde satélites, asi
como también de otros planetas de nuestro Sistema Solar.

Las extraordinarias imagenes estéreo de la superficie de Marte obtenidas por la sonda
Pathfinder de la NASA son otro ejemplo de aplicaciones para el estudio de otros planetas. La
toma de imagenes en estéreo no solo sirvi6 para ver la superficie de Marte en 3D, sino para
calcular distancias y tamafios de las rocas y conducir con mas seguridad el vehiculo.

Una poderosa herramienta para disefio y visualizacion de prototipos, por ejemplo en la
industria automovilistica. Chrysler, Ford, Opel, Renault, VVolvo y otros fabricantes ya usan
estas técnicas, con un importante ahorro en tiempo y dinero durante el desarrollo. Los mas
importantes paquetes y estaciones de disefio por computadora, como I1BM, HP, DEC, Sun o
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Silicon Graphics, Stereographic o VRex. Utilizan diferente software para el desarrollo de
graficos por computadora.

No es una novedad que lupas y microscopios de precision cuentan con vision estéreo desde
hace tiempo. Firmas como Zeiss u Olympus disponen de diversos modelos segun las
aplicaciones. Si a un microscopio estéreo se le conectan dos camaras de video, se puede
ofrecer una presentaciéon 3D en un monitor o pantalla grande de video, asi como grabar las
imagenes 3D.

En el campo de la microcirugia ofrece grandes posibilidades. Zeiss cuenta ya con sistemas de
microcirugia tridimensional, como el MediLive 3D, del que ya existen referencias sobre sus
ventajas aplicado a la oftalmologia. También VRex cuenta con un sistema de microcirugia
orientado a la endodoncia. Estos sistemas usan un multiplexor para entrelazar las imagenes
izquierda y derecha, y la visualizacion tridimensional se consigue con gafas de cristal liquido.

Una ventaja de este sistema es que todo el equipo quirirgico puede observar en una gran
pantalla y en 3D una intervencion. Ademas las imagenes tridimensionales pueden grabarse en
un video convencional para estudiarlas posteriormente o emplearlas en la docencia.

En la ensefianza tiene evidentes aplicaciones en la visualizacion de muestras y en la creacion
de programas multimedia de anatomia virtual.

También se usa para visualizar imagenes o modelos del interior del cuerpo humano, bien
artificiales, bien generados a partir de imagenes reales obtenidas por medio de TAC
(Tomografia Asistida por Computador) o RMN (Resonancia Magnética Nuclear). Técnicas
como la radiografia estereoscopica permiten situar claramente cuerpos extrafios 0 anomalias
en el interior del paciente.

La técnica denominada Realidad Virtual basicamente es una interaccion usuario-Computadora
en la que se generan las imagenes estereoscopicas en tiempo real, introduciendo al espectador
en un escenario 3D artificial. Por citar algunas, se encuentran las siguientes aplicaciones:

o En arquitectura, donde la Realidad Virtual permite navegar por el interior de un edificio
antes de que se construya.

« En arqueologia, permite recrear edificios y ciudades de viejas civilizaciones, o ayudar en
la restauracion de monumentos (algunos ejemplos en Silicon Graphics).

« En medicina, es posible simular intervenciones quirargicas o navegar por el interior del
cuerpo humano para planificar operaciones o en la ensefianza. Los sistemas Ilamados
"Realidad Aumentada™ superponen a una imagen real otra generada por Computadora.
Esto permite que el cirujano vea sobre la zona de intervencidon una imagen sintética
tridimensional, con indicaciones precisas en un punto de interés especial. Puede ser de
gran ayuda en operaciones delicadas, como por ejemplo en el cerebro.

« En la industria automovilistica, es posible situarse al volante de un automovil antes de
fabricarlo.

o En la industria aerospacial, en simuladores de vuelo de aviones o para simular entornos
de naves espaciales u operaciones en el espacio.
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2.4 Desarrollo de la Tecnologia de Graficos.

Breve historia de la informéatica grafica y la repercusion que ha ido teniendo en los
diferentes campos en los que se aplica.

Uno de estos campos, quizés el de més repercusion social es el de la industria cinematografica
y creo justo comenzar esta exposicion por sus verdaderos inicios, las primeras
producciones.

En las primeras décadas del 1900, cobraron especial interés las ahora
miticas peliculas del ilusionista francés George Mélies. Su manejo de
la perspectiva y sus trucos con espejos convertian a sus peliculas en
obras maestras. Indian Rubber Head (1901), A Trip to the Moon (1902)
y The Dancing Midget (1902), imagen 2.4-1 usaba gran cantidad de
efectos visuales que aun hoy no se siguen utilizando.

Imagen 0-1 A Trip
to the Moon
George Méliés.

Durante este tiempo se fueron perfeccionando las técnicas de montaje y
efectos especiales mediante Optica. Uno de los grandes logros fue el
montaje en negativos y mediante mates de imagenes. Esta técnica se
utilizo en peliculas como The Great, Train Robbery (1903) The " :
Motorist (1906). Imagen 0-2 A The Lost
World Willis O"brian.

En la década de los afios 20 las cosas comenzaron a cambiar. Una
nueva técnica de animacioén, obra de Willis O”brian, denominada
Stop-Motion asombraba a los espectadores por su gran realismo.

El Stop-Motion consiste fotografiar un objeto (marioneta,
vehiculos...) en diferentes posiciones consecutivas, para luego
LRSI montarlas en la misma tira de negativo.
Imagen 0-3 Metropolis Fritz
Lang.

Basada en el principio basico de la persistencia visual, conseguia resultados mas que
notables para aquella época. Willis utilizd esta técnica en la pelicula The Lost World (1925))
imagen 2.4.2 en la que “enormes” dinosaurios parecian haber vuelto a la vida.

Otro avance significativo es el que se pudo ver en la pelicula Metropolis, del director Fritz
Lang imagen 2.4-3. Denominado como Schiifftan Process se conseguian mediante la
perspectiva la ilusion de tamafio y distancia. Es decir, en la toma de la gran ciudad, que
acompafa ha estas lineas, el primer edificio y el Gltimo eran practicamente del mismo del
tamafo y la distancia entre ellos era de apenas unos palmos.
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En los afios 30 y 40 las grandes superproducciones cinematogréaficas
norteamericanas ya daban la vuelta al mundo. El dinero se movia
a raudales entre los florecientes estudios de Hollywood. Fue la
época de King Kong (1933) y Gone with the Wind (1939) en las
que se siguieron utilizando las técnicas de los afios 20 con alguna
que otra modificacion imagen 2.4-4.

Imagen 0-4 Kin Kong
Willis Obrian.

A principios de lo afios 50, como ya se comentd, comenzaron a construirse las primeras
computadoras, cuyos usuarios eran las universidades y el ejército. Sin embargo, algunos
artistas como John Whitney, Stan Vanderbeck o Maichel Noll ya se fijaron en esta tecnologia
como medio de expresion artistica.

En 1951, General Motors comienza a pensar en la computadora como herramienta
para el disefio industrial. Afios méas tarde, en el afio de 1959, presentan el DAC-1, un
prototipo de sistema CAD.

En 1955 el potencial econdmico cedido a los militares, debido la
situacion post-bélica y de guerra fria que atraviesa el pais,
propicia que varias universidades desarrollen material para el
ejercito. Uno de los aparatos construidos mas relevante fue el SAGE
(Semi Automatic Ground Machine) imagen 2.4-5.

Automatic Ground
Machina.

Creado en el MIT, este sistema posicionaba en pantalla a los aviones detectados por
medio de un radar y daba informacién detallada sobre ellos.

En el afo 1957, la Computadora IBM 740-780, comenzd a utilizar pantallas con
tecnologia CRT (tubo de rayos catddicos). EI mismo afio se forma, la agencia ARPA.

Paul Casteljau realiza un estudio sobre una de las bases de los graficos 3D, los polinomios de
aproximacién. Casteljau fue el descubridor de las curvas de Bézier, un método mediante el
cual se controla la forma de las curvas en base a aproximaciones sucesivas. Hoy en dia, las
curvas de Bézier se utilizan, entre otras cosas, para el modelado de superficies complejas
de vehiculos, personajes y control de animaciones. Sin embargo, estas curvas deben su
nombre a Pierre Bézier, ingeniero de Renault que las redescubrié posteriormente sin tener la
menor noticia de Casteljau.
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En el ambito cinematogréfico, se inventd una nueva técnica
denominada Blue Screen. Esta consistia en la filmacion de actores
u objetos frente a un fondo azul, verde o rojo que después era
eliminado para componer la figura sobre la pelicula. Algunas de las
peliculas més relevantes de la década son; Destination Moon
(1950), War of the Worlds (1953) o Forbidden Planet (1956),
hicieron uso de estatecnica imagen 2.4-6.

Imagen 0-6 War of the
Worlds.

En los afios de 1960, el joven estudiante del MIT, Ivan
Sutherland, revolucion6 el sector dando solucion a muchos de
los problemas relacionados con esta tecnologia. En 1961 creo el
Sketchpad, imagen 2.4-7 un programa de dibujo bidimensional
que utilizaba como interfaz humana un lpiz dptico. El sistema
era capaz de realizar sencillas figuras geométricas con la simple

2

Imagen 0-7 Ivan colocacion de la punta del puntero sobre la pantalla. No habia que
Shuterland manejando preocuparse de que las linea entre Vértices salieran lo
SAGE. suficientemente rectas, el propio programa unia los puntos que se

habian marcado de manera perfecta.

Otra de las cualidades mas ventajosas del programa era la capacidad de escalado de
las figuras generadas. De este modo y sobre el modelo de un coche por ejemplo, era posible
aumentar el tamafio del chasis sin modificar el de las ruedas y viceversa.

También en 1961 otro veértice de esta floreciente tecnologia comenzo a dar sus primeros gateos.
Se llamo Spacewars y fue el primer video juego de la historia su creador, Steve Russell, alumno
del MIT igual que el anterior, vendié miles de copias y curiosamente este programa era  usado
por los desarrolladores de hardware para probar sus productos.

Un par de afios més tarde, en el afio de 1963, E.E. Zajac cientifico de los laboratorios de
telefonia Bell cred la pelicula “Simulation of a two-giro gravity attitude control system” En
ella se demostraba como la variacion en la altitud de un satélite podia variar su orbita.
Como se puede suponer, este tipo de simulaciones de bajo coste tardarian poco en
convertirse en un estdndar. Paralelamente en BLT, Ken Knowlton, Frank Sindon vy
Michael Noll crearon un simulacion denominada “Force, Mass and Motion” que ilustraba
las leyes del movimiento de Newton. De igual modo, en Lawrence Radiantion Laboratory,
Nelson Max creé “Flow of a viscous fluid” y “Propagation of shock waves in solid form”. Por
otra parte Boeing Aircraft cred “Vibration of an Aircraft”.

Durante estos afios, la creaciony desarrollo de los sistemas CADAM (Computer-Aided
Desing and Manufacturing) o disefio y manufacturacion asistidos por computador,
permiti0 que sus usuarios pudieran optimizar Yy gestionar de manera mas eficiente, los
procesos relativos a la manufacturacion. Empresas como Boeing Aerospace, General Motors,
IBM o General Electric formaron profesionales para el desarrollo de este tipo de aplicaciones.
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IBM, viendo el inmenso mercado que se estaba generando, lanzo6 su IBM 2250 imagen 2.4-8, la
primera computadora comercial para tratamiento gréafico.

En la misma década se desarrollaron los primeros lenguajes de programacion especializados
en Animacion; sin embargo, sus limitadas capacidades con respecto a la animacion
tradicional, y su modo de edicion no interactivo, los hicieron poco atractivos para los artistas
del medio.

Imagen 0-8 IBM 2250.

Ralph Baer, ingeniero de Sanders Associates, desarroll un nuevo videojuego Ilamado Odissey
imagen 2.4-9.

En 1966, Stutherland, sin duda el primer gurt de esta tecnologia,
disefio e implementd el primer casco con pantallas independientes
para cada ojo. Este era conocido como laespada de Damocles por
la cantidad de hardware necesario para su soporte. Gracias a él,
el usuario podia  contemplar las primeras imagenes
estereoscopicas. Tras recibir su doctorado, Sutherland, fue

! - contratado como director de procesamiento de informacion en
ﬁ;ager;o_g\,ideo Jﬁ'égo ARPA. Afios después se le podia encontrar dando clases en

Odissey. Harvard.

Otra personalidad ilustre de la década fue David Evans. Ingeniero en nomina de Bendix’s
Corporation hasta 1962, debié pensar que aquello era poco creativo para su bulliciosa
mente y decidio dar el salto a la docencia. Profesor de Berkeley durante cinco afos, se
interesd en la relacion de las computadoras con las personas. Fue el precursor de la interfaces
graficas amigables.

En el afio 1967 Evans recluté a Shuterland. Esto propicio que la Universidad de Utah se
convirtiera en lugar de peregrinacion de empresas de sector en busca de consejo. Sin
embargo, tal unidén de titanes propicid un hecho sin precedentes hasta el momento, las
maquinas disponibles por aquel entonces se les habian quedado pequefias.
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En los dltimos suspiros de la década, casi en 1970, otro alumno aventajado  se iba a
unir al, ya de por si, espectacular reparto de la Universidad de Utah. Su nombre: Edwin
Catmull imagen 2.4-10. Su logro: dejar boquiabierto a Shuterland con la Animacion de una
mano que se abria y se cerraba. Este joven de amplias miras creci6 admirando las
producciones de Disney, pero con el lapiz no era capaz de hacer ni la nariz de Mickey Mouse.
No desalentado por esta falta de talento, e impulsado por una mente despierta, vio en las
computadoras un camino posible para desarrollar su creatividad. Por supuesto, pasé a
formar parte de la revolucion.

La Universidad de Utah ya no era destino exclusivo de cientificos. Asi
acogio en sus clases a gente como John Warnock, fundador de Adobe
Systems y desarrollador del PostScript. Tom Stockham que trabajo para
el Computer Graphics Lab. O Jim Clark el fundador de Silicon
Graphics, inc. Con semejante plantilla no es de extrafiar que uno de los
mayores avances en la tecnologia de representacion de objetos
tridimensionales saliera de alli: La determinacion de las superficies
ocultas de un objeto.

1 ) " ]

Image 0-10 Edwin
Catmull.
La década de los afios de 1970 se convirtio
en la popularizacion de la tecnologia. A su
comienzo la Codmpeter Image Corporation
ya tenia desarrollado el software para la
creacion, adaptacion y difusion de imagen
sintética en television. Animac, Scanimate y
Caesar, imagen 2.4-11 y 2.4-12 trabajaban
sobre Imégenes escaneadas que estiraban,
encogian rotaban y movian a través de la
. . pantalla Bell Telephonesy la CBS hicieron
,mge 0-11 uso de estos programas para Sus anuncios Imagen 0-12 Scaminate.
Animac. y retransmisiones televisivas.

El apartado del 3D, la representacion realista de objetos seguia
trayendo cabeza a los técnicos de la época. El ocultar la
naturaleza poligonal de las figuras no era tarea fécil, y el Flat
shading utilizado no ayudaba en absoluto a dicha tarea. En
1971, Henri Gouraud implemento un algoritmo que suavizaba la
superficie de los objetos interpolando los colores de las superficies
de las caras de los mismos. Dicho algoritmo llevaria su apellido y es Imagen 0-13 Ejemplo de
todavia utilizado. |magen 2.4-13. sombreado Gouraud.
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En el mismo afio, otro de los avances mas representativos en la
historia de los gréaficos por computador fue finalmente
desarrollado: El microprocesador utilizando circuitos integrados
en un solo chip al fin fue posible la creacion de los
denominados dekiop computers o computadoras de sobremesa,
utilizados para uso personal. El primero en ver la luz fue el Altair
8800 (como curiosidad, Altair es el nombre de un planeta Imagen 0-14 Videojuego
de la serie de television StarTrek) de la compafiia Micro Pong.
Instrumentation Telemetry System (MITS).

También en el mismo afio, Nolan Kay BushBushnell form6 Atari en compafiia de un
amigo. Entre los dos programarian el primer videojuego arcade: Pong imagen 2.4-14.

En esta década, se crearon las primeras empresas dedicadas integramente al mundo de la
Animacion. En California la denominada Triple | ( Information International Incorporated).
En este estado y casi a la par, George Lucas formé Lucasfilm. En Los Angeles, Robert Abel
& Associates y Digital Effects. En Nueva York MAGI y en Londres, como Unica
representacion europea y sentado precedente sobre como seria la distribucion de esta industria
en el futuro, unos pocos aventajados formaron System Simulation, Ltd.

En 1973, con un aumento creciente de los profesionales del sector, se inaugurd la  primera
conferencia  del ACM/SIGGRAPH  (Association of  Computing Machinery’s/Special
Interest Groups on Computer Graphics). En ella, 1200 personas se hacinaron en un pequefio
auditorio, donde mostraron, comentaron y debatieron las Ultimas novedades del sector.
Actualmente esta conferencia sigue ofreciendo una cita anual.

En 1974, Ed. Catmull volveria a sacudir el sector con un nuevo sistema de
representacion tridimensional. Su tesis Doctoral, titulada “Texture Mapping, Z- Buffer and
renderig curved surfaces” mostraba como aplicar imagenes 2D a una malla tridimensional
para darle una apariencia méas realista. El algoritmo Z-Buffer ayuda al proceso de
determinacion de superficies ocultas manteniendo en una zona de la memoria el valor de la
profundidad (0o componente z) de cada pixel de la imagen. En la actualidad este sistema se
sigue utilizando y es comun encontrarlo implementado en hardware.

ElI mismo afio, Phong Bui-Toung programador en la
Universidad de Utah, desarroll6 otro sistema de
sombreado que vendria a complementar el anteriormente
citado Gouraud. El sombrado Pong imagen 2.4-15, se
basa también en la interpolacion de colores de las
superficies de las caras poligonales, pero afade brillo
especular y sombreado suavizado.

Imagen 0-15 Sombreado Pong.

La desventaja de este algoritmo era su lentitud, 100 veces més que el Gouraud.
Desdichadamente, Phong fallecié el afio siguiente de cancer.

45

Técnicas de Animacion en 3D y Efectos Especiales.



Capitulo 2

A finales del afio 74, Alexander Schure formaria la institucion que rapidamente encabezaria el
desarrollo de los graficos por computadora. New York Institute of Technology (NYIT).

En 1975, cuando hablar de 2D y 3D se hacia normal en el medio, el
matematico francés Frank Mandelbrot aparecié para dar una nueva
vuelta de rosca a la teoria de las Graficas por Computadora. Su estudio
sobre la Teoria de los Fractales imagen2.4-16, no dejé indiferente a
nadie. Propuso una nueva dimension, la 1.5D. El estudio de fractales y
su aplicacion a los graficos 3D permite, entre otras, cosas generar
montafias, olas de mar o particulas.

Imagen 0-16 Fractal
Mandelbro.

También en 1975, Steve Jobs y Steve Wozniak, tras una
conferencia en la que entusiastas de | o tecnoldgico comentaban
la posibilidad de realizar su propia computadora partiendo del
Altair 8800, crearon la primera Computadora
Apple imagen 2.4-17. Desarrollado y construido en el garaje
de uno de ellos, fue puesto a la venta por $666,66.
Actualmente, el 95% de los retocadores fotograficos utilizan
maquinas Apple para sus creaciones.

Imagen 0-17 El prlmr Aple.
El ahora multibillonario Bill Gates imagen 2.4-18,
conocido en su casa como Williams Gates Ill, iba a
hacer su primera “jugada” enel mundo de las
Computadoras. Con 19 afios a susespaldas, y
tras ser expulsado de Harvard, decidi6 montar
Microsoft en compafiia de su buen amigo Paul
Allen. Entre los dos escribieron la primera version
del BASIC para el Altair 8800 y la pusieron a la
venta. Milagrosamente, IBM supo de la existencia de
esta empresa, y cinco afios después les encargaria el
desarrollo de un sistema operativo para una nueva
Computadora que pretendian sacar al mercado.

El sefior Bill Gates, en un alarde de imaginacién y buenas maneras, recordo la existencia de otro
sistema operativo desarrollado por Seattle Computer Products, el 86-DOS, para los procesadores
de la gama Intel 8080. $50, unas cuantas modificaciones y una patente a su nombre dieron forma
al nuevo sistema, llamado a partir de entonces DOS. Actualmente, Microsoft genera 4 billones
de ddlares anuales, dominando el mercado de las Computadoras personales.
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A estas alturas el NYIT tenia en plantilla a mas de 60 empleados y habia terminado su
primer programa comercial. Catmull fue el director del proyecto y su pasién por el mundo
de los dibujos animados le llevo a crear el primer programa especializado en Animacion
tradicional. Una herramienta de este programa, TWEEN, generaba autométicamente los
dibujos necesarios para un movimiento fluido entre dos imégenes clave dibujadas a mano.
Otra de las herramientas era scan-and-paint, la cual permitia escanear un dibujo realizado a
mano, para despues ser coloreado en la Computadora. Esta herramienta seria después
adquirida por las industrias Disney para sus peliculas.

Otro de los proyectos del NYIT, esta vez en el campo de las 3D, fue la
creacion de una pelicula bajé guion de Lance Williams. “The Works”, se
convirtio en la apuesta mas importante durante los siguientes dos afios.
Transcurridos estos, lo Unico que habian conseguido era la desesperacién
méas absoluta. Se habian dado cuenta de no basta un enorme grupo de
ingenieros especializados para hacer una pelicula. En realidad, no sabian
como crearla, no sabian de narracion, ni de lenguaje cinematogréfico. Este

Tubby the percance propicidé que muchos abandonaran el NYIT.
Tuba.

Alex Schure, decidié salir del embrollo con la creacion de otra pelicula, esta vez realizada
mediante animacion tradicional, que se llam6 Tuddy The Tuba imagen 2.4-19. Esta,
segun palabras de Catmull, fue un absoluto fracaso que hizo que la gente se levantara de
sus asientos y abandonase el cine.

El percance del NYIT sirvio para que George Lucas imagen
2.4-20, conociendo el porqué de tal fracaso y tras el abrumador
existo de “La Guerra de las Galaxias”, decidiera que, con su
experiencia, €l si seria capaz de sacar partido a las 3D en su
proxima pelicula. Contacto con la Triple | y les solicitd la
creacion de una escena para ver las posibilidades que esta
tecnologia le podia ofrecer. Estos crearon una secuencia de cinco
X-Wing volando en formacién. Lucas quedo asombrado, sobre todo
al ver la factura. En “El Imperio contraataca” las naves seguirian
siendo de carton piedra.

Imagen 0-20 George
Lucas.

- "W sin embargo, lo que habia visto en Triple I, le hizo
comprender que la utilizacion de imagenes
fotorrealistas en 3D para el mercado audiovisual era algo que

Imagen 0-21 Ftogra?na. iba a llegar en breve.

Para cubrir este emergente campo, cred un departamento exclusivo dentro Lucasfilms. 20 afios
después Lucasfilms, y su delegacion especializada en efectos especiales imagen 2.4-21,
Industrial Ligth and Magic (ILM), han sido nominados a 20 premios de la academia, ganando
12 Oscares, 5 premios por innovacion tecnologica'y 2 Emmys.
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Otra empresa que se interesd por la creacion de

iméagenes digitales para cine fue la londinense Systems

| Simulation Ltd., la cual en 1976 gener6 por

{ computadora el terreno sobre el que aterrizaba la nave
de un Alien imagen 2.4-22.

Al mismo afio, aparecid un nuevo sistema de
texturizacion con James Blinn como creador. Bump
mapping. Este algoritmo realiza rugosidades ficticias
sobre la superficie de un objeto basandose en una
imagen monocromatica que se aplica de la misma
forma que Catmull aplicaba las texturas. Esta técnica
ha supuesto un gran avance en el sector de la imagen
fotorrealista, ya que los objetos del mundo real
raramente son perfectamente lisos.

- ——
Imagen 0-22 Fotograma de un Alien.
A James Blinn descubre la invencion del enviroment mapping, proceso por el cual se

renderizan seis iméagenes (superior, inferior, izq., der., frontal y trasera) de un objeto para
luego aplicérselas como textura, haciendo que este parezca que refleja su entorno.

A finales de 1980, Steven Lisberger, animador tradicional y Daniel Kusher, abogado,
decidieron hacer una pelicula sobre un mundo fantastico dentro de un videojuego.
Con esta idea se pasearon por las més importantes productoras cinematogréficas de Los
Angeles sin demasiado éxito, hasta que un joven productor de Disney, Tom Wilhite, se fijo en
ellos.

La pelicula se llam6é TRON y contaba con 30min de imagenes Generadas por Computadora,
que tuvieron que ser repartidas entre varios estudios de los Graficos por Computadora (Triple I,
MAGI, NYIT, Digital effects y Robert & Abel Associated) para su renderizado. Aunque la
calidad final de TRON fue mas que sobresaliente, no tuvo demasiada aceptacion por
el publico y se convirti6 en un sonado fracaso comercial en el sector. Disney perdio del
orden de 20 millones de dolares.

También en 1980 Carl Rosendahl cre6 PDI (Pacific Data Images), estudio especializado
en animacion para television.

En agosto de 1981, IBM lanz6 su primera computadora personal de sobremesa, el IBM-PC.
Con un microprocesador Intel 8088 y el DOS del sefior Bill Gates corriendo en sus
entrafas, se situd como primero de ventas en el sector.

En 1982, nacié otra de las grandes compafiias de 1G. Silicon Graphics Inc. ofrecia las
méas avanzadas computadoras para manejo de graficos 2D y 3D. Sus procesadores RISC
y las arquitecturas multiprocesador brindaban una versatilidad y productividad hasta ahora
desconocida. En 1983 crearon su primer sistema cerrado y compacto para manejo de
graficos 3D, el IRIS 1000.
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En 1982, Lucasfilm cre6 una unién comercial con Atari. Su objetivo era crear una
compafiia que unificara la industria cinematografica con la de los videojuegos. Su
primera aventura fue crear el juego de la pelicula Indiana Jones en busca del arca perdida.
Mas adelante desarrollarian muchos mas como PHM, Pegasus, Koronis Rift, Labyrithn,
Ballblazer,0 Habitat (primer juego multijugador online que aun conserva club de fansy
adeptos en Japon).

También en 1982, John Walker y Dan Draka formaron Autodesk Inc. Esta empresa se
especializd en la programacion de aplicaciones de disefio asistido cuyo buque insignia fue
y sigue siendo el AUTOCAD.

En la cita anual de SIGGRAPH de ese afio, Tom Brigham dej6 a todo el mundo absorto al
ensefiar una secuencia de una mujer que se transformaba en una libélula. La técnica que
habia desarrollado se conoce como Morphing y ha sido muy utilizada en la industria visual
desde entonces. Lucasfilm utilizaria esta técnica en la pelicula “Willow”, en 1987.

En 1983, Lucasfilm contribuiria de nuevo al mundo con la I1G con la creacion de un holograma
de la estrella muerta en su nueva pelicula, el Retorno del Jedi. ElI departamento grafico de
Lucasfilm también realizaba producciones para otras compafijas. Ese mismo afio, se les
solicitd la creacion de efectos especiales para la pelicula Star Trek: The Wrath of Kahn.
El mas relevante fue la creacion de un planeta “vivo” en forma de enorme masa
viscosa. A este efecto le llamaron Genesis y fue renderizado con REYES.

En 1984, AT&T formd Electronic Photography and Imaging Center (EPIC) destinado a
crear productos videograficos. En los siguientes afios, desarrollarian el adaptador de
video TARGA que permitiria trabajar a 32-bit de color a los PC. EPIC También estandarizd
el sistema grafico TGA que podia contener imagenes con esa profundidad de color. Igualmente
en 1984 nacié en Santa Bérbara, California, una nueva compafiia llamaba Wavefront. Su
objetivo fue desarrollar software 3D que funcionase en diversas maquinas con diversos
sistemas operativos y ofreciendo una interfaz grafica para no programadores.

En el mismo afio, Cindy Goral, Don Grenberg y otros ingenieros y programadores de la
Universidad de Cornell, publicaron un articulo llamado Modeling the Interaction of Light
Between Diffuse Surfaces que recogia las explicaciones y formulas de un nuevo algoritmo
de iluminacion denominado Radiosidad. Este venia a subsanar un problema con la
iluminacion que se usaba en la IG hasta ese momento, derivado de la naturaleza incidental
de la luces 3D. La radiosidad tenia en cuenta, ademas de la iluminacién que incide
directamente en las superficies de los objetos, la luz rebotada de la superficie de los mismos.
Este método actia como lo hace la luz en la naturaleza y sus resultados son realmente
asombrosos, sin embrago, al igual que sucedié con el Raytracing, sus necesidades de calculo
eran monstruosas. Incluso hoy se tiene que simular la Radiosidad por el mismo motivo.

En enero de 1984, Apple Computers sacd al mercado su primera computadora Macintosh
imagen 2.4-23. Fue el primero en incluir una interfaz gréfica en su sistema operativo. Estaba
basado en un microprocesador Motorola, y disponia de una disquetera, 128 K de RAM, un
monitor de 9” y raton.
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En 1985, se estandariz6 el primer Compact Disc Read Only Memory(CD-
ROM) bajo norma 1SO. ElI mismo afio, Commodore lanzo la
computadora personal Amiga que ofrecia unas posibilidades tanto
graficas como sonoras mas que notables, ademas de compatibilidad, a
nivel de hardware con el IBM-PC. Amiga usaba un Motorola 68000 y
tenia su propio sistema operativo.

Imagen 0-23
Apple-Macintosh.

Softimage, otra de las grandes, empresas fue fundada en 1986 por Daniel Langlois. Al
igual que Wavefront, su intencion era crear oofwae 3D de alta calidad para empresas del
sector. En 1988 presentaron la primera version de su software en el SIGGRAPH vy
rapidamente se convirti6 en estandar de produccion tridimensional en Europa con mas
de 1000 instalaciones en 1993.

Por aquel entonces, Jim Henson, afamado creador de mufiecos con
innumerables productos en TV y cine, contactd con Brad De Graf que
trabajaba para Digital Productions con la idea de crear una marioneta digital.
Esta se llam6 Waldo y reproducia en pantalla un esqueleto que copiaba los
movimientos de una marioneta del mundo real imagen 2.4-24.

' Imagen 0-2
Waldo.

La captura de movimientos acabada de nacer. En la actualidad la captura de movimientos
es unrecurso muy extendido, ya que permite la importacion de movimientos casi perfectos
al software sin tener que crearlos de la nada. EI mundo del videojuego es una de los campos
donde estda méas extendida esta practica, siendo incluso reclamo publicitario en algunos
casos como los FIFA de EA Sports donde los movimientos de los futbolistas del juego
estan capturado de las estrellas del momento.

En 1986 el mercado de las Computadoras personales estaba en pleno apogeo. Crystal
Graphics puso a la venta TOPAS, uno de los primeros programas de Animacion 3D de alta
calidad para computadoras personales. Electric Images vendia paquetes de software para
méaquinas SGI y Apple Macintosh. En California, una nueva compafiia, Octree Software,
vendria a sumarse a las desarrolladoras de software 3D. Posteriormente cambio su nombre
a Caligari. Esta compafia es la responsable del programa Truespace, que basa su
estrategia comercial en un bajo coste y grandes posibilidades.

La justicia norteamericana tomO buena cuenta de las posibilidades y los beneficios que
podia aportar la tecnologia 3D. Naci6é asi la conocida como Animacién forense, en la que
se reconstruyen por medio de imagenes 3D los hechos de los casos que lo necesiten.
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En la actualidad, este tipo de animacion goza de muy buena salud, y los medios que utilizan
son comparables a los de una productora cinematografica. Entre sus equipos encontrariamos
estaciones de trabajo Siicon Graphics, Alias/Wavefront como ftwae y utilidades CAD.

En el mismo afio, 1986, Disney hizo uso de tecnologia 3D por primera vez para su pelicula
The Great Mouse  Detective imagen 2.4-25. En  esta produccion compusieron
dibujos realizados a mano con imagenes digitales. Como el experimento les quedo
bastante bien, crearon un departamento exclusivo de Animacion 3D. Sus aportaciones se
pueden ver en La sirenita, Los rescatadores, La bella y la Bestia, Aladin, El rey Ledn o Tarzan.

Imagen 0-25 Fotograma The Great mouse Detective.
Mientras tanto en Lucasfilm se gestaba una pequefia
rebelién. La division de gréficos estaba un poco cansada
de tener que hacer siempre “pequefios” trabajitos para las
superproducciones de Lucas, y querian dar un paso adelante
para meterse de lleno en la creacion de una pelicula
completamente generada en 3D. De hecho, segln
declaraciones de Catmull, Lucas sabia que su compafiia
empezaba a abarcar un campo demasiado amplio.

Cuando le propusieron a este que la division gréafica se
separara para crear un estudio independiente, él aceptd. En 1986 nacié PIXAR con Catmull
como presidente, Alvy Ray como vicepresidente y Steve Jobs como director y maximo
accionista. Aungque independientes, ambas compafiias firmaron un acuerdo de cooperacion
tecnoldgica.

Dos afios mas tarde, PIXAR termind de programar RENDERMAN, el estandar actual de
renderizado cinematogréfico. Los archivos que interpreta, contienen toda la informacion
necesaria para su renderizado: Luces, objetos, animaciones, shaders, texturas. Renderman
funciona tanto en PC como en Mac como en SGI, y los programas de 3D actuales suelen
incorporar un mddulo de exportacion a formato RENDERMAN.

En 1988 Steve Jobs dejo su cargo como Director y Catmull ocupd su lugar. Charles
Kolstad fue nombrado presidente. Lucasfilms, sin embargo, mantuvo una especie de
departamento de IG para sus propias producciones al que llamé Industrial Light and Magic
(ILM), pero que también funcionaba como empresa de outsourcing de efectos especiales
para otras compafiias.

En el SIGGRAPH de 1988, Brad De GRaf junto con Michael Wahrman mostraron una cabeza
virtual que era capaz de interactuar con los integrantes de la sala. Mike, The talking head
utilizaba diversos controles sonoros y visuales.
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El 29 de Marzo de 1989, Pixar iba acomenzar a hacer
historia al ganar el primer Oscar otorgado a una produccion
animada de este tipo. Tin Toy imagen 2.4-26, dirigida por John
Lasseter, contaba en 5 escasos minutos las peripecias de una
soldadito de metal que huye desesperadamente de las garras de
un baboso y escandaloso bebe.

Imagen 0-26 Fotograma de
TinToy.

También en el 89, James Cameron dirigiria Abyss, una
pelicula de ambiente claustrofobico, inspirada en Alien, que
se desarrollaba en el interior de un submarino. El bicho en
cuestion, era una especie de masa acuosa-viscosa bastante
desagradable. El gran logro de esta pelicula fue la inter
actuacion de las imagenes 3D del bicho con los actores

Imagen 0-27 Fotograma de la reales imagen 2.4-27.
pelicula Abyss.

Como dato curioso hay que resefiar que para la creacion de los efectos especiales de esta
pelicula, el director recurrio a ILMy a PIXAR haciéndoles competir por el puesto que
finalmente ILM consiguio.

En mayo de 1990, Microsoft sacO a la venta Windows 3.0. Sistema operativo para
computadoras PC y compatibles, disponia de una interfaz grafica al estilo de los Apple
Macintosh.

En el mismo afio, Autodesk lanzé su primer programa de Animacion 3D, 3D studio.
Con los afios se convertiria en el estandar para computadoras PC y en la actualidad tiene
especial repercusion en el mundo de los videojuegos por su politica de software abierto.

En 1991, Disney y PIXAR anunciaron su intencion de crear el primer largometraje
completamente animado en 3D (Toy Story).

Terminator 2 sentd las bases de los nuevos efectos especiales digitales. Las escenas en las
que un robot de metal liquido se deshacia, explotaba, era disparado o atravesaba barrotes
dejaron a todo el mundo sorprendido por su extremada calidad e integracion con los
entornos reales de la pelicula imagen 2.4-28. Un nuevo campo de posibilidades se abria
para la creacion de efectos que de otro modo serian imposibles de conseguir.

Imagen 0-28 “Terminator 2”.
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El mismo afio, Disney termind La bella y la Bestia
imagen 2.4-29. Pelicula de animacion tradicional contenia
sin embargo personajes y escenarios generados en 3D. La
pelicula ha pasado a la historia de la IG por una
espectacular secuencia en la que los personajes
protagonistas bailan en un inmenso salon generado
enteramente en 3D. El més importante es la unificacion de
la tecnologia 3D con la estética de los dibujos animados
convencionales.

Imagen 0-29 ”Beauty and the beast”.

En Abril, ILM form6 union comercial y de recursos con SGI. JEDI (Joint Envimorent
for Digital Imaging) permitia a ILM disponer del mas avanzando hardware de SGI y a
esta Ultima tenia un medio real donde probar sus productos. PDI también se sumo a la
nueva Vvertiente cinematografica creando un departamento de Optica digital para la
realizacion de efectos especiales. Son responsables de algunos efectos especiales para las
peliculas Teminator 2, Batman Returns, o The babe. En la actualidad, PDI esfa especializada
en el enmascaramiento de los cables que sujetan a los actores mediante la copia automatica
de pixeles del fondo y su posicionamiento sobre dichos cables.

La época de las fusiones comerciales involucré a Nintendo
imagen 2.4-30,(gran compafiia de videojuegos que en
sus inicios hacia juegos de cartas) con Silicon Graphics,
Inc. para el desarrollo de una nueva consola de
videojuegos de 64-bit. Con el nombre de Project reality,
Nintendo cred la més avanzada maquina de entretenimiento
. doméstico hasta la fecha. Sali6 al mercado con el nombre de
Imagen 0-30 Ultra64de Nintendo.  Ultra64 y su aceptacion fue inferior a la esperada. Su politica
de mantener los juegos en cartuchos en lugar de en CD
hacia que estos fueran mucho mas caros que los que ofrecia
su inmediata competidora, la Sony PlayStation.

El director de cine Steven Spielberg imagen 2.4-31, entabld
conversaciones con Michael Crichton para llevar a la gran pantalla el
ualtimo libro de Jurassic Park. El planteamiento inicial de esta pelicula
distaba mucho de lo que finalmente pudimos ver en el cine. En un
primer momento se pensd en hacer los dinosaurios mediante maquetas
articuladas y animarlos mediante Stop-motion para después componerlos
con los escenarios y los actores.

Imagen 0-31 Steven
Spielberg.
Steven Spielberg, convencido de que aquella historia daria buen juego, descart6 el sistema de
animaciéon elegido y contactd con ILM para realizar una serie de pruebas mediante
dinosaurios 3D. El resultado fue espectacular. Para el modelado de los dinosaurios utilizo
Alias power animator y Softimage software para la animacion.
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La pelicula Jurassic Park imagen2.4-32, fue un rotundo éxito y para muchos, es una
de las producciones mas relevantes y mejor conseguidas de la historia cinematografica 3D.
ILM gano otro oscar por su aportacion a la pelicula en 1994,

Imagen 0-32 Jurassic Park. Steven Spielberg.

En el verano de 1994 las salas se llenaron de producciones que contaban con efectos
digitales. Por ejemplo Forrest Gump imagen 2.4-33, en la que los artistas | L M consiguieron
realizar determinados efectos fotorrealistas que eran inapreciables. Esa es una de las
grandes ventajas de la tremenda evolucion en este campo digital. La posibilidad de realizar
efectos que no parezcan tales pero que estan presentes y son, en la mayoria de los casos,
vitales para el desarrollo de la pelicula. El saludo al presidente Kennedy es una de las tomas
mas representativas de la pelicula. Gan6 6 Oscar de la Academia.

Imagen 0-33 Forrest Gump.
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e gm Otra gran produccion de ILM fue The Mask con Jim Carrey como
protagonista. En esta pelicula, los efectos especiales permitieron crear
extravagantes personalidades a todo aquel que osara ponerse la mascara en
cuestion imagen 2.4-34. En otra toma, se cred una gigantesca pistola al mas
puro estilo de los dibujos animados. Esta pelicula fue nominada a un
Oscar por sus efectos especiales y a un antioscar por la eleccién del sefior
Carrey.

I"' 4 ‘ .
Imagen 0-34
The Mask.

Otras producciones relevantes de 1994 fueron The Flintstones (ILM), The Lion King (Disney),
Timecop (VIFX), The Shadow (R/Greenberg Associates) y True Lies (Digital Domain).
Mainframe Entertainment’s cred Rebodt, la primera serie completamente animada 100% en 3D
para television.

En 1995, SGI adquirié Alias y Wavefront, formando la compaiiia: Alias/Wavefront.
Este afio, la industria cinematogréfica produjo joyas como Toy Story imagen 2.4-35

(Disney, Pixar) el primer largometraje realizado integramente en imagen 3D. Al fin los
deseos de los integrantes del antiguo departamento de ILM se habian cumplido.

En las peliculas Judge Dredd (Kleiser-Walzack Construction Company) y Batman Forever
(Warner Bros) se pudieron ver por primera vez dobles digitales de los actores para las escenas
mas peligrosas.

Steven Spielberg, Jeffrey Katzenberg y David Geffen formaron Dreamworks SKG. Compafiia

polivalente que hace de las veces de productora, distribuidora de medios audiovisuales, y
estudio de efectos digitales.
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En 1996, ILM con DragonHeart imagen2.4-36, mostro
un mundo de dragones y caballeros como nunca antes se
habia visto. La herramienta desarrollada por ILM para
realizar tal maravilla se llama ‘Caricature’ o “Cari’. Con
ella el doblador, nada méas y nada menos que Sean
Conery, debia colocarse unos censores en la cara para que
S —— sus movimientos faciales fueran transmitidos directamente
Imagen 0-36 Fotograma Dragon . . .
Herat. a la malla tridimensional del Dragon.

3 oot ; !

Otra produccion de ILM, Twister, mostraba enormes tornados digitales que arrasaban todo
lo que encontraban a su paso. Se utilizo Alias/Wavefront para la creacion de los sistemas de
particulas necesarios.

Warner Bros. puso a sus dibujos animados de toda la vida, a jugar al baloncesto con
Michael Jordan en la pelicula Space Jam y propuso un futuro apocaliptico, con edificios
emblematicos incluidos, en Independence Day.

En 1997, George Lucas se preparé concienzudamente el camino para el desarrollo de los tres
primeros episodios de la guerra de las galaxias, remasterizando digitalmente, afiadiendo
escenas y volviendo a poner en circulacion los episodios cuatro, cinco y seis.

Digital Domain, la compafiia de James Cameron, gané un Oscar de laacademia por
los efectos especiales de Titanic. Entre otras cosas, se pudo comprobar los giros y
torsiones que puede realizar el cuerpo humano cuando cae por la cubierta de un barco con 90°
de inclinacion.

En 1998, Blue Sky/VIFX, gana un Oscar por su cortometraje Bunny imagen 2.4-37. En este se
utilizé una técnica mixta de iluminacion consistente en el renderizado por radiosidad de
los escenarios y mediante raytracing para el personaje. Esta compafiia es la responsable de
la maravilla de pelicula Ice Age que se estrend recientemente.

Imagen 0-37 Fotograma de Bunny.
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En Marzo de 1999, Pixar gand otro premio de la academia, esta vez con el corto Geri's
Game (1998) imagen 2.4-38. En este se utilizo por primera vez la técnica de superficies de
subdivision.

Imagen 0-38 Geri’s Game.

A Bug’s Life (Pixar) y Antz imagen 2.4-44 (PDI) fueron otras dos peliculas animadas en el 98,
en1999 fue fenomenal para la industria de los efectos especiales como para la de
animacion. The Phantom Menace que contiene alrededor de 2000 tomas digitales creadas
por ILM. Entre las herramientas utilizadas para su creacion se puede encontrar software
comercial como: PowerAnimator, Maya, Softimage 3D, Commotion, FormZ, Electric
Image, Photoshop, After Effects, Mojo, Matador, y RenderMan.Y software de creacion
propia como Caricature, Isculpt, ViewPaint, Irender, Ishade, CompTime y Fred. Otras
producciones ILM fueron The Mummy imagen 2.4-39, The Haunting y Wild Wild West.

Imagen 0-39 Fotograma de The Mummy.
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Manex Visual Effects, compafiia, fue la encarga de recrear en la gran pantalla algunos
de los efectos mas espectaculares vistos hasta entonces. El Bullet-Time es uno de los
efectos mas impactantes de la pelicula. Se sitlan una serie de camaras que rodean al actor
mientras realiza una determinada accion, estas cdmaras graban independiente la
secuencia con una gran velocidad de obturacion, de este modo disponian de
aproximadamente 120 imégenes por segundo, esto permite esa rotacion tan espectacular

imagen 2.4-40.

Imagen 0-40 Fotogramas de Matriz.

En afio 2001, se creo una nueva categoria de Oscar, el de mejor pelicula de animacion.

Las nominadas para aquel afio fueron: final fantasy: toy story, star wars, the spirits within,
jimmy neutron: boy genius, marco polo: return to xanadu, monsters, inc. , Antz, 0Smosis
jones , the prince of light , shrek imagen 2.4-45 , the trumpet of the swan , y waking life.

2

Imagen 0-42 Fotograma de To Story 2.

Imagen 0-41 Fotograma E del Hielo.
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Imagen 0-43 Fotograma de Star Wars Episode 1. Imagen 0-44 Fotograma de Antz.

u

Imagen 0-45 Fotograma de Sherk.

Imagen 0-47 Fotograma de El Quinto Elemento.

Al dia de hoy, es dificil imaginar que depara el futuro. En el ambito cientifico, la tecnologia
seguiria evolucionando y ofreciendo mayor potencia, precision y calidad gréfica en tiempo
real.

En lo referente al &mbito cinematografico y de entretenimiento, los niveles a los que pueden
llegar las imagenes generadas en 3D, podrian llegar a plantear cuestiones éticas y morales
que, sin dudg serdn un problema a resolver. La posibilidad de reproducir actores fallecidos,
0 crear video montajes con personajes relevantes.
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2.5 Desarrolladores de Graficos.

La evolucidn de las tecnologias graficas, tanto en lo relativo a los programas (software) como
a las maquinas (hardware), permite que haya ultimas novedades en la creacion de objetos 3D,
escenas 3D y texturas que pueden utilizar fotografias como referencia basica para recrear la
geometria y los materiales; dentro de estas nuevas gamas de compafias se pueden destacar
unas de las mas importantes que atenido cierta relevancia dentro de los Gltimos afios.

Pixar Animation Studios

PDI/Dreamworks

Industrial Light and Magic

Digital Domain

Rhythm & Hues
Blue Sky Studios

Mainframe Entertainment

Sony Imageworks

Electronic Arts
Kleiser-Walczak
Square

Digital Anvil
Oddworld Inhabitants

Polygon Pictures

Acclaim Entertainment

Buff Compagnie
Will Vinton Studios

Westwood Studios

Midway Home Entertainment

Walt Disney Feature
Animation

Los creadores de Buzz, Woody and Nemo.

Los creadores "Shrek".

Los creadores efectos especiales para "Star Wars".
Creado "Tightrope™ and effects for "Titanic" and "The Fifth Element".
Los Angeles, Calif., USA.

Los creadores "Bunny".

Los creadores "ReBoot™ and "Gulliver's Travels".

Los creadores "Stuart Little," and "Spiderman".

Los creadores "Medal of Honor" and "FIFA Soccer 2004".
Efectos especiales para "Stargate" and "X-Men".

Los creadores para serie "Final Fantasy".

Microsoft game studio.

Los Creadores de "Oddworld".

Uno de los estudios mas novedosos en Tokio.

Los creadores many cool games.

Efectos especiales para "The City of Lost Children".

Very cool comercials, claymation pioneers.

Los creadores de “Tiberian Sun" and "Red Alert 2".

Projects include "Ready 2 Rumble" and "Gauntlet Legends".

Los creadores de la animacion clasica “Jungle Book™.

Son estas algunas de las empresas mas importantes del mundo en el desarrollo de graficos y
contenidos multimedia. Las empresas desarrollan graficos por computadora, siendo ésta una
de las principales actividades de las mismas. Ultimamente, se ha notado un incremento grande
en el nimero de peliculas CG. Ademas de las grandes producciones que estas empresas han
realizado, y otros estudios grandes han lanzando al mercado caracteristicas CG (Dreamworks,
Sony Imageworks por nombrar a unos cuantos). Pero también se ha notado algunas
instalaciones mas pequefias aproximandose (si bien con alguna asistencia de alguna compafiia
grande).
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2.6 Sistemas para la Generacion de Graficos.

3D Studio Max: Es una aplicacion basada en el entorno Windows que permite iniciarse en el
mundo de la animacion tridimensional, para video juegos y multimedia crear tanto modelado
como animaciones en tres dimensiones a partir de una serie de vistas o visores. La utilizacion
de 3D Studio Méx permite al usuario la fécil visualizacién y representacion de los modelos,
asi como su exportacion en otros formatos distintos del que utiliza el propio programa., para el
beneficio de infinidad de ambitos: arquitectura, publicidad, televisiény video, cine, artes
escénicas, desarrollo de juegos, ambito legal, ingenieria, desarrollos multimedia, aplicaciones
cientificas y generacion de graficos para Internet [6].

Blender: Es un programa multiplataforma de disefio gratuito de codigo abierto, realiza una
amplia serie de tareas relacionadas con los graficos en tres dimensiones. Se podria decir que
es un completo paquete integrado, y conformado por un potente modelador, un versatil
sistema de animacion, un eficaz generador 'y aplicador de texturas
Otra caracteristica a destacar es la versatilidad y potencia del programa sin ningun plugin
adicional, nurbs, metaballs, beizers, mesh, m-meshes, un pequefio video editor, curvas de
movimiento, particulas, orientado a objetos[6].

Cinema 4D: Es una herramienta que permite modelar, visualizar y realizar animaciones
profesionales de maxima calidad, de forma muy répida. El programa dispone de un potente
modelador y de una amplia gama de funciones y efectos especiales para la presentacion de
proyectos de Arquitectura e Ingenieria, el disefio en 3D a cualquier nivel, la Animacion
fotorrealista, la simulacion cientifica, el desarrollo de entornos virtuales y la realizacién de
efectos especiales para el cine y la television.

Cinema 4D esta basado en nuevos y exclusivos algoritmos de calculo que le dotan de una
incomparable velocidad de renderizado, y que unidos a un intuitivo sistema de modelado,
convierten al programa en una herramienta de muy alto rendimiento.

Cinema 4D le permite realizar, mediante imégenes fotorrealistas y animaciones, convincentes
presentaciones virtuales de sus disefios y proyectos.

Puede crear objetos en movimiento, enlazados unos con otros como, por ejemplo, la hoja de
una puerta.

Lightwave: Es la mas completa y flexible herramienta de gréficos y Animacion en 3D. Es
suficientemente versatil para realizar transiciones entre cualquier tipo de proyectos. Probado
durante afios en television, cine y juegos, LightWave 3D también es usado para crear graficos
para imprenta, Web, disefio industrial, arquitectura, y medicina. Lightwave anima en tiempo
real los personajes u objetos. El usuario puede ver en tiempo real cémo se mueve un logotipo
0 coOmo camina un personaje. Para ver a ese logotipo 0 a ese personaje con texturas, luces,
escenografias, sombras, reflejos y demas afiadidos, si requiere realizar render que integre
todos los elementos de la Animacion [6].
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Maya: Es un software de modelado 3D especialmente disefiado para la Animacion, de
personajes y la creacion de efectos especiales. Integra las capacidades de modelaje,
Animacion, efectos visuales, y renders més avanzados de la industria, dentro de una solucion
con un flujo de trabajo refinado. Es la aplicacion de 3D més completa para la produccion de
graficos de calidad profesional en un computador de escritorio o estaciones de trabajo graficas.
Ya sea si usted es un artista 3D experimentado o desea iniciarse en este campo, Maya le dara

las herramientas necesarias para poder crear un gran impacto visual y diferenciarse de los
demas.
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Capitulo

Definicidn y Antecedentes de la Animacion.

Resumen.

En este capitulo se da una breve historia sobre los principios de la Animacion de
como han transcurrido y mejorado a traves del tiempo, asi como también se
hace mencion sobre las técnicas clasicas de Animacion utilizadas a principios de
la Animacion por computadora y hasta ahora.

Objetivos del Capitulo.

> Describir los Conceptos Basicos de la Animacion.

» Mostrar los Principios Béasicos de la Animacion.

» Conocer las Téecnicas de Animacion por Computadora mas Utilizadas.
> Mencionar los Avances de la Animacion y sus Nuevas Tendencias.



Capitulo 3

3.1 Breve Historia de la Animacion.

Conceptos basicos

Se puede definir a la animacion por computadora como; la generacién, almacenamiento y
presentacion de iméagenes que en sucesion rapida producen sensacion de movimiento.

La animacion por computadora permite representar modelos que evolucionan a lo largo del
tiempo (no solamente cambian su posicion, sino quiza también su tamafio, color, iluminacion,
textura).

La Animacion en tiempo real va generando los fotogramas a medida que son necesarios. La
animacion fotograma a fotograma calcula los fotogramas uno a uno y luego los muestra. A
medida que las computadoras se hacen mas rapidas, los algoritmos de generacién de imagenes
se hacen méas complejos, por lo que probablemente siempre existan las dos. Segun cual sea el
origen de los fotogramas con respecto a la computadora, se distinguen:

La persistencia de la vision, es un principio establecido por el fisico Joseph Plateau que
consiste en una "imperfeccion” del ojo que provoca que la imagen se grabe en la retina durante
una fraccion de segundo después de que fue vista. Cuando la luz es intensa el proceso es
mayor, por eso las salas de cine estan a oscuras, la retina se adapta a la oscuridad y la
luminosidad de la pantalla hace que la persistencia aumente.

La animacion se origina por la persistencia de la vision de la retina, es decir, la propiedad del
sistema ocular que permite la subsistencia de una imagen en la retina durante un breve instante
de tiempo: sobre 0°25 seg. Y que si llega otra imagen, antes de que se desvanezca la primera,
el cerebro las funde.

Este fendmeno permite que se fundan las imagenes y se puede generar la ilusion de
movimiento

Una animacion es un conjunto de imagenes estaticas (fotogramas), que emitidas a gran
velocidad, se perciben en el cerebro como un movimiento continuo.

La velocidad de una animacién se expresa en fotogramas por segundo (FPS) y es fundamental
cuando se realizan animaciones para televisiébn o cine. Por ejemplo, la velocidad de
fotogramas en el sistema PAL es de 25 FPS, en tanto que en el sistema NTSC es de 30 FPS.
Cuando la Animacion no tiene caracter profesional y el objetivo es exhibirla en una
computadora, la velocidad se puede reducir.

Dicha velocidad determina la cantidad de fotogramas que tendra la animacién, por lo tanto

incide directamente en el tiempo que demorard la renderizacion y en la memoria que
consumird el archivo una vez terminado el proceso.
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3.2 Principios Basicos Animacion.

Los 12 principios fueron creados en los afios 30 por animadores en los estudios Walt Disney.
Estas reglas bésicas de animacion se utilizaron para guiar las discusiones creativas y de
produccion y ayudaron a formar mejor, y mas répido, a los jovenes animadores. Estos 12
principios también ayudaron a que el oficio de la animacidn pasaré de ser algo novedoso a ser
una forma de arte, y fueron aplicados inicialmente a los clasicos animados de Disney, como
Blanca nieves, en 1937, Pinocho y Fantasia, en el 40, Dumbo, en el 41 y Bambi, en 1942.

Squash and Strech (Estirar y Encoger).

Consiste en exagerar las deformaciones de los cuerpos flexibles, para lograr un efecto mas
cémico, 0 mas dramatico. La compresion y extension se utiliza para deformar un objeto de
manera que se haga evidente su grado de rigidez. Una caracteristica importante de la
compresion y extension, es que independientemente de como un objeto se deforme, deberia
parecer que conserva su volumen.

Este principio puede ser también implementado en la Animacion 3D con varias técnicas: piel y

masculos, resortes, morphing, manipulacién directa de la malla, También se puede

experimentar con nuevas técnicas, algunas aun en desarrollo, como las simulaciones

dinamicas con pesos (weighting) y nuevos sistemas de IK (Cinematica Inversa) imagen 3.2-1.
P

Imagen 0-1 Estirar y Encoger.

Anticipacién.

El principio de la anticipacion ayuda a guiar la mirada del publico al lugar donde est4 a punto
de ocurrir la accion. Es ideal para ‘anunciar la sorpresa’. Asi, a mayor anticipacion menor es la
sorpresa, pero mayor el suspenso. En cuanto a la Animacién 3D, se puede aumentar o
disminuir la anticipacion incluyendo retenciones de movimiento, y puede ser refinada con
herramientas digitales de edicion de tiempos, como editores de curvas, timelines o time sheets.

En la animacion, la accién normalmente pasa por tres etapas: La preparacion para el

movimiento, el movimiento en si mismo y la prolongacion de la accién. A la primera parte se
la conoce como Anticipacion. En algunos casos la anticipacion es necesaria fisicamente.
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La anticipacion antecede los movimientos mas importantes de una escena y en la mayoria de
los casos es una accion opuesta a ese movimiento. Este principio se aplica en los movimientos
de humanos, animales, objetos, efectos, graficos y tipografias; en definitiva todo lo que se
pueda animar, puede empezar con una anticipacion imagen 3.2-2.

La anticipacion tiene ciertos propositos:

A Transmitirle a la audiencia y advertirle que algo va a ocurrir.

A Llamarle la atencion al publico para que observe la accion del personaje, objeto, efecto,
etcétera.

A Ayuda a que el personaje no carezca de impulso.

A La mayoria de las veces la anticipacion concuerda con la accién, es decir, una gran
anticipacion le antecede a un gran movimiento; una pequefia anticipacién antecede un
movimiento pequefio.
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Imagen 0-2Anticipacion.

Puesta en Escena.

Con este principio traducimos las intenciones y el ambiente de la escena a posiciones y
acciones especificas de los personajes. Poniendo en escena las posiciones claves de los
personajes definiremos la naturaleza de la accion. Hay varias técnicas de puesta en escena para
contar una historia visualmente, esconder o revelar el punto de interés, o las acciones en
cadena, accion - reaccion, son dos ejemplos.

El ojo humano, antes de distinguir detalles o colores, primero distingue la silueta o pose del
personaje, por eso es importante dar una buena lectura de la silueta. Una forma comin de
checar que la silueta funciona es colorear al personaje de negro contra fondo blanco, en
animacion digital, se coloca al personaje contra un fondo blanco bien iluminado y elimina
cualquier luz que pueda afectar la silueta.

La puesta en escena se esboza antes de la animacion primaria y secundaria, y la animacion
facial. Los animatics 3D son la mejor herramienta para previsualizar esta puesta en escena,
comprobando asi que todo funciona. Ademas se pueden ayudar de técnicas cinematicas
contemporaneas, como la camara lenta, el tiempo congelado, y el movimiento de cAmara en
los 3 ejes, 0 de camara portétil.

El animador debe de buscar el dibujo ideal que cuente una historia por si mismo y resuma
eficazmente la esencia de la pose. Mediante el arte de la caricatura el artista tiene en su poder
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la capacidad de eliminar todos los detalles que distraigan del tema principal del dibujo imagen
3.2-3y 3.2-4.

€y @& Imagen 0-4 Puesta en escena 1

Imagen 0-3 Puesta en Escena

Accidn Directa y de Pose a Pose.

Estas son en realidad dos técnicas de animacion diferentes. En la accion directa creamos una
accion continua, paso a paso, hasta concluir una accién impredecible. La Animacion Directa
es uno de ellos, donde el animador dibuja o ajusta objetos un cuadro tras otro, ordenadamente.

Por ejemplo, el animador dibuja el primer cuadro de la animacion, después el segundo, y asi
sucesivamente hasta que la secuencia estd completa. De esta forma, hay un dibujo o imagen
por cuadro que el animador ha preparado. Este procedimiento tiende a conseguir un acabado
mas creativo y fresco pero puede dar dificultades a la hora de controlar y ajustar el tiempo.

Accidn pose a pose desglosamos los movimientos en series estructuradas de poses clave. Se
crea mediante el dibujo y ajuste de poses clave y después el dibujo o creacion de imagenes
intermedias. Esta es la técnica béasica de claves mediante computadora de aproximarse a la
animacion. Es excelente para ajustar el timing y planear la animacion a lo largo del tiempo.
Primero se ajustan las poses clave, y después el movimiento intermedio se genera desde ellas.
Es muy util para un timing especifico o cuando una accién debe ocurrir en un momento
concreto.

La accion directa en el 3D seria la captura de movimiento, las simulaciones dinamicas, y la
rotoscopia. Se pueden utilizar canales para mezclar inteligentemente los distintos tipos de
movimiento, incluyendo keyframes y la captura de movimiento. Ademas, se pueden utilizar
las curvas para editar de manera no lineal, y por separado, el movimiento de distintas partes
del cuerpo.
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Accién Continuada y Superpuesta.

Estas dos técnicas ayudan a enriquecer y dar detalle a la accién. En ellas el movimiento
continda hasta finalizar su curso. En la accion continuada, la reaccion del personaje despues de
una acciéon nos dice como se siente el personaje. En la accion superpuesta, movimientos
multiples se mezclan, se superponen, e influyen en la posicion del personaje.

En la Animacién 3D se utiliza mucho la accion continuada, por ejemplo en las simulaciones
dinamicas de la ropa o el pelo. Las capas y canales en el software de Animacion 3D permiten
mezclar diferentes movimientos superpuestos de diferentes partes del personaje.

Entradas Lentas y Salidas Lentas.

Con este principio se consigue un efecto gracioso al acelerar el centro de la accién, mientras
que se hacen més lentos el principio y el final.

En la Animacion 3D se puede obtener de una forma muy refinada con los editores de tiempo
como las curvas. Si se utiliza captura de movimiento, se debera recordar a los actores que
hagan estas entradas y salidas lentas. En ocasiones también se utiliza el efecto contrario,
sobretodo en anuncios o videos musicales, obteniendo un resultado surrealista, con entradas y
salidas rapidas.

AIrCOoS.

En el mundo real, casi todas las acciones se mueven en un arco. Al animar, uno debe intentar
conseguir trayectorias curvas en lugar de rectas. Es muy raro que un personaje o alguna parte
de el, se mueva en linea recta. Incluso los movimientos més toscos del cuerpo cuando
caminamos tienden a no ser perfectamente rectos. Cuando un brazo o una mano se extienden
para alcanzar algo, tiende a moverse en un arco.

Al utilizar los arcos para animar los movimientos del personaje se esta dando una apariencia
natural, ya que la mayoria de las criaturas vivientes se mueven en trayectorias curvas, nunca
en lineas perfectamente rectas. Si no se utilizan estos arcos, se puede dar un toque siniestro,
robdtico, a la animacion.

En el 3D, se utilizan los obligadores (constraints) para forzar que todo, o parte del
movimiento, entre en trayectorias de arcos. Incluso la captura de movimiento se puede refinar
con los editores de curvas, siempre que no sea editable.

Accion Secundaria.
Este principio consiste en los pequefios movimientos que complementan a la accién
dominante. Es causada como consecuencia del movimiento principal. La accion secundaria

aporta interés y realismo a la animacion. Debe ser realizada de manera que se note pero que no
sobrepase a la accion principal.
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En cuanto a la Animacién 3D, se pueden utilizar simulaciones dinamicas y scripts para
controlar mucha de la accion secundaria, y se pueden aprovechar las capas y los canales para
crear diferentes movimientos secundarios, una capa para el pelo, otro para la ropa.

Timing.

Es el momento preciso y el tiempo que tardo un personaje en realizar la accion, y que
proporciona emocion e intencion a la actuacién. Las interrupciones de movimiento, las motion
holds, son un fantastico recurso a la hora de contar historias.

La mayoria de herramientas de Animacién 3D permiten refinar el timing con editores no
lineales, recortando o afiadiendo frames. También se puede controlar el timing utilizando
distintas pistas para personajes distintos, y subpistas para las partes de los personajes, como
cabeza, torso y brazos.

Exageracion.

Normalmente, la exageracion ayuda a los personajes a reflejar la esencia de la accién. Una
gran parte de esta exageracion puede ser obtenida mediante el Squash and Strech. La
exageracion se utiliza para acentuar una accion. Se debe utilizar de forma cuidadosa y
equilibrada, no arbitrariamente. Hay que encontrar el objetivo deseado de una accion o
secuencia y que partes necesitan ser exageradas. El resultado serd que la accion parecera mas
realista y entretenida.

En cuanto a la Animacién 3D, permite utilizar técnicas procedurales, rangos de movimiento y
scripts, para exagerar el movimiento. No solo se dispone de la actuacion en si para exagerar la
accion, tambien permite emplear la cinematografia y la edicion para aumentar la intensidad
emocional de un momento.

Modelado y Esqueleto Solidos.

Un modelado y un sistema de esqueleto sélido, o un dibujo sélido como se decia en los afios
30, ayudaran al personaje a cobrar vida. El peso, la profundidad y el balance simplificaran
posibles complicaciones en la produccién debidas a personajes pobremente modelados.
Ademas, hay que poner atencién a las siluetas al alinear los personajes con la cdmara.

En referencia a la Animacion 3D, se tiene que familiarizar con los esqueletos, y optimizarlos
para personalidades y movimientos especificos de cada personaje.

Personalidad.
La personalidad, o la apariencia, como se le llamé en un principio, facilitan una conexion
emocional entre el personaje y el pablico. Se deben desarrollar personajes hasta darles una

personalidad interesante, con un conjunto de deseos y necesidades claras que marquen su
comportamiento y sus acciones.
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La complejidad y la consistencia del movimiento son dos elementos de la personalidad de un
personaje que se pueden desarrollar facilmente en la Animacion 3D. Se debe comenzar
definiendo por escrito la personalidad del personaje, como se mueve, cOmo reacciona ante
distintas situaciones, como se relaciona y reacciona con otros personajes, Afinando la
personalidad del personaje a través de las poses clave.

Algunos nuevos principios para la Animacion 3D.
Estilo Visual.

El estilo visual al hablar de 3D significa algo mas que la apariencia de las cosas. Este tiene
también un gran impacto sobre el renderizado, las técnicas de animacion, y sobretodo, la
complejidad de la produccion. Se debe desarrollar un estilo visual que sea adecuado a todos
los niveles de la produccion, modelado, animacién, render. Cualquier detalle en el modelado o
la textura de un personaje puede complicar mucho el proceso de animacion.

Combinar movimientos.

Hoy en dia es posible combinar movimientos de diferentes fuentes, y se debe buscar una
aproximacién entre animacion realista y cartoon. Antes de comenzar la produccion se debe
definir un estilo claro de movimiento y animacion dentro de una variedad de estilos: fisicas,
cartoon, movimiento humano realista y rotoscopia. Si se utiliza captura de movimiento se
tiene que recordar a los actores que afiadan intencion a sus movimientos.

Cinematografia.

Ya que se dispone de un control absoluto sobre el movimiento y posicién de la camara, se
tiene que hacer que la cinematografia sea un componente crucial de nuestra animacion. Hay
que poner mucha atencion a la etapa de layout. Ademas, el trabajo de iluminacion debe ser
tratado con especial atencion ya que éste tiene un enorme impacto en el sistema de render vy el
acabado final.

Animacién Facial

La mayoria de los pensamientos y emociones de un personaje se reflejan en su cara. La
Animacion 3D ofrece mas control que nunca sobre la Animacion facial, asi que se debe
determinar el nivel de control facial y el estilo de animacion adecuados para el personaje y la
produccion. Durante la preproduccion se debe empezar a desarrollar el catalogo de morphs
faciales, asi como los ciclos de animacion esenciales, como el de caminar. En la Animacion de
los ojos hay que poner una especial atencion.
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3.3 Técnicas Clasicas de la Animacioén.

Se puede considerar que una animacion describe el cambio de una imagen a lo largo del
tiempo, con el suficiente nimero de fotogramas por segundo para dar un efecto de
continuidad. Existen diversas técnicas que intentan conseguir este objetivo. A grandes rasgos
puede dividirlas en dos, las de Animacion clasica y las de animacion de sintesis por
computadora. Esta Ultima, a su vez, puede basarse en una representacion 2D 6 3D de los
objetos.

La animacion clasica genera la secuencia de imé&genes por métodos pictéricos, lo que se
entiende por una imagen “dibujada”, formada por pixeles cuya coloracion se asigna
manualmente o semiautoméatica menté, por mecanismos sencillos guiados de forma manual
(por ejemplo, sistemas de relleno automético). No emplea ninglin tipo de sintesis para
conseguir efectos de profundidad y perspectiva, si no que es labor de los dibujantes conseguir
estas sensaciones por técnicas manuales. Las imagenes deben generarse una por una, aunque
esta tarea suele distribuirse en varios niveles; separando el dibujo de momentos claves en la
accion de los personajes, el dibujo de los fondos (que usualmente no cambian de un fotograma
a otro) y las tareas de interpolacion y coloreado de cada imagen.

Técnicas de Animacion tradicional.

En la Animacion tradicional, la combinacién de un lapicero y el arte del dibujante, se
convierten en una herramienta de gran flexibilidad con la que se pueden lograr movimientos
de notable realismo. A continuacion se describen algunas de las técnicas mas comunes.

La animacion tradicional a menudo rompe las leyes de la naturaleza, y suele definir
movimientos atractivos y con caracter, pero imposibles en la realidad. Para realizar
animaciones realistas, hay que tener en cuenta esas leyes de la naturaleza: Animacion basada
en leyes fisicas, que utiliza la cinematica y la dindmica. Muchos movimientos cotidianos son
muy dificiles de reproducir.

Animacioén por cuadros clave.

La animacion basada en cuadros es una de las més utilizadas. Una pelicula contiene 24
cuadros por segundo generalmente, las caricaturas tienen solamente 12. Para hacer una
secuencia, se van filmando las imagenes cuadro por cuadro y luego estos se unen para formar
la animacién. Es posible formar bibliotecas de movimientos de cada parte del cuerpo de la
animacion para de esta forma combinarlas y hacer animaciones diferentes.

El dibujante principal palpa, dibuja los cuadros méas importantes. Y otro dibujante secundario
dibuja cuadros de transicién entre cuadros clave: in-betweening imagen3.3-1y 3.3-2.
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Imagen 0-2 Cuadros clave.

Animacion por capas (cel animation).

Sobre la Animacidn en Sprites, esta se refiere a animaciones de objetos sobre fondos estaticos,
es decir, lo que cambia son los personajes. Esta técnica es aplicada en los videos juegos.

Los objetos se dibujan en acetatos transparentes. ElI fondo se dibuja en otro acetato. Las
escenas se crean superponiendo capas imagen 3.3-3.

Ventajas

&  Permite reutilizar trabajo ya realizado.
&  Facilita la Animacion.

&  Explosion de partes.

; = [ '{-I:T

~rT ol

- ol
é@% R

Imagen 0-3 Capas.
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3.4 Técnicas Modernas de Animacioén.

Todas las disciplinas artisticas, sin excepcién, han gozado de una constante evolucién a
medida que se han ido perfeccionando y ampliando dichas técnicas de representacion,
interpretacion y difusion.

Key Framming.

El key framing se refiere a establecer posiciones en puntos especificos de tiempo en una
animacion y la parte intermedia la obtiene la computadora por medio de interpolacion
matematica. Es necesario hacer un key frame para cada control en cada nivel de la jerarquia
del modelo.

Rotoscopia.

La rotoscopia consiste en capturar un movimiento real, y utilizar esa informacion para mover
un disefio generado por computadora. La captura de los datos del movimiento real incluye:

Simplificacién del modelo: normalmente, los movimientos reales (por ejemplo, el lanzamiento
de un disco en atletismo) son demasiado complejos para intentar capturarlos integramente.

Hay que identificar las partes fundamentales del movimiento.

& ldentificacion y marcado de los puntos de referencia. Normalmente son las
articulaciones, y se suelen marcar con circulos de tela de un color vivo, pelotas de ping-
pong.

& Realizacion de movimientos y recogida de datos (mediante maltiples camaras de video,
traje de datos...).

A continuacidn, y una vez digitalizada la informacion, se aplica ésta al modelo generado por
computadora para controlar su movimiento. Mediante esta técnica se consiguen movimientos
de gran realismo, ya que al fin y al cabo se esta copiando el movimiento real.

En este caso se obtienen la posicion y el angulo de los puntos clave de imagenes reales y se
trata de hacer converger los modelos en computadora con ellos.

Motion Capture.

La técnica de Motion Capture es muy utilizada actualmente, sobre todo en sets virtuales y en
el cine. Consiste en obtener posiciones clave de manera automatica a partir de un actor real por
medio de dispositivos que se conectan a su cuerpo. El primer modelo importante utilizando
esta técnica fue Sexy Robot en 1985 creado por Robert Abel & Associates. En México, un
modelo muy conocido de esta técnica es el Ponchito Virtual, utilizado por Andrés Bustamante
en el programa de TV Azteca Los Protagonistas. El Ponchito Virtual fue construido por la
empresa mexicana ARTEC.
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Wavelets.

Wavelets significa “pequefias ondulaciones”. Esta técnica permite que en una sola imagen se
compriman una gran cantidad de datos para que al acercarse a ella, se vayan viendo los
detalles. Por ejemplo, con esta técnica es posible que al irse acercando a una planta, se vayan
viendo las ramas, las hojas y todos los detalles necesarios. Esto no es posible lograrlo con una
imagen normal, ya que si nos acercamos a ella, solo se vera cada vez mas distorsionada.

La técnica de los Wavelets es una teoria puramente matematica que ha sido aplicada en
distintas areas, por ejemplo, fue utilizada para buscar una manera de transmitir mensajes
claros a través de los hilos telefénicos, encontrar una forma mejor de interpretar las sefiales
sismicas e incluso es utilizada por el FBI para codificar su base de datos de 30 millones de
huellas digitales. La técnica de los Wavelets fue utilizada en la realizacion de la pelicula
Bichos (Bugs) de Pixar.

3.5 Nuevas Tendencias.

Las nuevas técnicas de animacion serviran para poner en movimiento nuevos géneros
narrativos, exactamente como hizo Disney cuando comenzd, descubriendo una forma de
animacion y un género que, todavia hoy, esta vivo.

En buena medida el futuro dependera de las herramientas de animacion de las que se
dispongan y que con cada herramienta importante sera posible descubrir un género nuevo para
la animacion.

Para Isaac Kerlow una de las paradojas que se esté viviendo en el mundo de la animacion es

més facil trabajar en casa y hacer animaciones, es cada vez mas dificil llegar a los
espectadores.
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Uso de la Computadora en la Animacion.

Resumen.

El uso de la computadora en la Animacién sigue siendo una de las areas de la
computacion mas interesante y con mas rapido crecimiento, algunas
aplicaciones tipicas de la Animacion generada por computadora son el
entretenimiento (peliculas y dibujos animados), publicidad, estudios cientificos
de ingenieria, capacitacion y educacion. A pesar que se tiene que considerar que
la animacion implica movimiento de objetos, el término Animacion por
Computadora por lo general se refiere a cualquier secuencia de cambios
visuales en una escena.

Objetivos del Capitulo.

» Conocer los Tipos de Animacion por Computadora.

» Conocer la Técnica de Animacion por Fotogramas.

» Conocer la Técnica de Animacion Basada en Personajes.
» Conocer la Técnica Animacion Fotorrealista.

4.1 Tipos de Animacion Basada en Computadoras.
El termino Animacion por computadora es cambiar las posiciones de los objetos con

traslaciones y rotaciones, una animacion por computadora podria desplegar variaciones de
tiempo en el tamafio, el color, la transparencia, en la textura de la superficie de los objetos.
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En animacion generada por computador se generan las escenas 3D con los métodos conocidos
de gréficos por computadora y se introducen movimientos en dichas escenas

Puede no tener nada que ver con la animacion tradicional, se realizan animaciones que un
dibujante no podria crear a mano, en animacion generada por computadora o Animacion 3D:

Se especifican las escenas, dando valores a las caracteristicas de las entidades que las
componen y se especifica la evolucion temporal de los valores de las caracteristicas.

Para los instantes de tiempo en los que se deben dibujar los cuadros, se calculan los valores de
las caracteristicas y se hace el rendering de la escena.

La programacion de graficos por computadora es toda una disciplina en informética (conocida
como "Informatica Grafica") que trata de resolver problemas como el dibujo de una figura, la
aplicacion de un efecto a una fotografia o la Animacién de graficos.

Se puede definir a la animacion por computadora como la "generacion, almacenamiento y
presentacién de imagenes que en sucesion rapida producen sensacion de movimiento.

Animacion por Computadora.

» Consiste en la obtencion de un conjunto de imagenes consecutivas a partir de los distintos
modelos y datos que se definen (normalmente 3D), variando parametros para producir la
Animacioén.

» A diferencia de la animacion clasica, una vez que se tienen todos los modelos y datos, la
computadora controla la obtencion de las imagenes.

» La flexibilidad de la animacion por computadora reside en la posibilidad de crear mundos
virtuales, con objetos y reglas virtuales que pueden ser cambiadas modificando la
definicion de los mismos.

» La computadora es insustituible en este tipo de animacion, debido a la capacidad de
producir imagenes a partir de modelos tridimensionales de forma rapida y efectiva.

4.2 Técnicas de Fotogramas Clave o Keyframes.

Este tipo de tecnicas es una adaptacion de los métodos de la animacion tradicional para
describir los cambios temporales de la escena. La idea bésica consiste en definir mediante
edicion manual o mediante alguna funcidn automatica cudl es el estado de la escena en ciertos
instantes (llamados ‘fotogramas clave’ o keyframes). La descripcion de la escena en cada
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fotograma clave debe incluir la posicion y orientacion de los objetos y fuentes de luz, sus
propiedades, y también la posicion y caracteristicas del observador o cdmara.

Se adapta asi la idea de la animacion tradicional en la que el dibujante ‘experto’ traza en
blanco y negro las siluetas de los personajes en los momentos clave, para que posteriormente
los interpoladores se encarguen de generar las imagenes intermedias. En la animacion de
sintesis la interpolacion en el tiempo se efectuard a partir de los valores que determinan los
fotogramas clave (posiciones, orientaciones, velocidades y propiedades) mediante algin
algoritmo automatico. Este proceso de interpolacion es clave, ya que debe producir un
resultado coherente, de apariencia natural, sin que aparezcan saltos bruscos o cambios
extrafios (en algunos casos no es facil realizar una interpolacion correcta, por ejemplo en los
movimientos de figuras articuladas como el cuerpo humano).

Para conseguir aproximarse mas a los efectos deseados, el disefiador de la animacion puede
insertar mayor numero de fotogramas clave (con menos separacion temporal entre ellos).
Ademas de dar los valores que definen estaticamente cada fotograma clave (por ejemplo: las
posiciones), el disefiador puede también indicar cual es el valor de ciertas variables dinamicas
(por ejemplo: velocidades), lo que le otorgara un mayor grado de control sobre la
interpolacion.

La representacién mas formal de una animacion por keyframes seria el llamado diagrama de
movimiento o motion graph imagen 4.2- : una grafica en la que aparecen los valores de cada
una de las variables que definen la escena y su variacion con el tiempo:

| KF1
var x KF2

vary

Imagen 0-1 Diagrama Movimiento

Asociado al diagrama basico que muestra la evolucion de las variables con el tiempo puede
tener otros en los que se relacionan unas variables con otras. Por ejemplo, la trayectoria de un
movil puede verse unicamente en funcién de sus componentes espaciales (ver figura a la
izquierda) o a través de la relacion de ambas coordenadas espaciales con el tiempo (ver a la
derecha):
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X b .
/f/ movimiento
trayectoria _ )
' /—\__/

Imagen 0-2 Trayectoria y Movimiento

Representacion de la trayectoria (path) mas diagrama de movimiento imagen 4.2-2.

Una variable (y) en funcion de la otra (x) Para afiadir la componente tiempo se podria pensar
que a partir de la representacion espacial de la trayectoria se puede averiguar la velocidad del
movimiento, observando la distancia recorrida entre dos keyframes. Pero esto no es cierto, ya
que el objeto no tiene porqué moverse a velocidad constante sobre la trayectoria. La velocidad
instantanea real vendré dada por las pendientes de la funcion de la posicion en el diagrama de

- . L . ,(dx d ] . .
movimiento. Asi, el vector velocidad instantaneo sera (Ed_)t/j y su modulo serd la rapidez

de traslacion sobre la trayectoria.

Para construir los valores intermedios de las variables a partir de los keyframes se necesita una
funcion de interpolacion con buenas propiedades y a la vez poco costoso de evaluar. Se suelen
emplear curvas paramétricas, ya que tienen un comportamiento suave y son controlables.

Tipos de curvas paramétricas para comprobar cuales pueden resultar mas convenientes.

 Splines: La caracteristica de las splines es que la curva resultante no tiene que pasar
exactamente por los puntos de control, que en este caso son los valores de los keyframes.
Esta caracteristica hace que los keyframes dejan de representar de forma exacta la situacion
de la escena en ciertos instantes, lo que puede resultar inconveniente imagen 4.2-3.

X

2 Keyirames

« Puntos infermedios

T
Imagen 0-3 Curva Spline
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* Curvas cubicas de Bezier a trozos: Estas curvas tienen la caracteristica de que cada trozo
empieza y termina en los puntos de control, pasando por los valores correspondientes a los
keyframes. Ademas, si afiadimos dos puntos de control auxiliares en cada tramo podremos
controlar la tangente de la funcion, y por tanto determinar de forma més exacta el camino
para ir de un punto a otro. Por ejemplo, en el caso de que la variable representada sea una
posicion, este sistema nos permitiria controlar la velocidad del movimiento en el instante
definido por el keyframe. Este tipo de curvas es, por tanto, ampliamente utilizado imagen
4.2-4.

0 Ptos de control para tangencia

. Puntos mtermedios

t
Imagen 0-4 Curva de Bézier

Ademés de estas curvas paramétricas también se puede emplear una simple interpolacion
lineal entre los valores de los keyframes. Esto permite resolver la interpolacion mediante un
calculo muy sencillo, pero se trata de un tipo de ecuacion que producird cambios bruscos en la
derivada de la variable y no permite un control detallado si no se afiaden suficientes
keyframes.

Ademas del tipo de interpolacion, resulta fundamental la eleccion correcta de los pardmetros a
controlar. Por ejemplo, una interpolacion lineal de la posicion puede ser adecuada para una
particula que se mueve con una trayectoria suave (ver Imagen 4.2-5.(a)).

Sin embargo, si se desea describir la rotacion de un objeto alrededor de un punto, resultaria

poco adecuado hacerlo con una interpolacion lineal de la posicién, siendo mejor hacerlo con
una interpolacion, lineal o no, sobre un angulo que describe el giro (ver Imagen 4.2-6.(b)).
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Interpolacién lineal del angulo

Imagen 0-5 Valores KeyFrame
(a) Interpolacion de posicion (b) Interpolacién de angulo

El método de fotogramas clave deja un problema abierto: como realizar la asignacion de
valores a las variables en los keyframes. Se puede resolver de distintos modos. Si se dispone
de algiin método algoritmico (por ejemplo una simulacién basada en ecuaciones fisicas) para
calcular el valor de estas variables en el tiempo, entonces se podria usar para calcular el estado
de la escena en ciertos instantes y luego utilizar la interpolacién entre keyframes. Este sistema
puede ser Gtil cuando el algoritmo exacto resulta demasiado costoso para utilizarlo en el
calculo de cada fotograma aislado.

En el caso de que no se disponga de un algoritmo o procedimiento automatico para calcular la
evolucion de las variables de la escena con el tiempo se tendré que recurrir a otros métodos.

4.3 Animacion Basada en Personajes.

La Animacion 3D, igual que el disefio de graficos 3D, es mucho mas compleja que la
bidimensional, y requiere por lo general una gran potencia de calculo para ser elaborada con
calidad, y un elevado tiempo de disefio para producir efectos realistas de movimiento,
especialmente en lo que respecta a la animacion de personajes o a la generacion de entornos
reenderizados.
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La animacion de personajes en 3D normalmente implica la definicion de los distintos
segmentos tridimensionales y la union entre ellos, definiendo puntos de conexién y puntos de
rotacion que permitiran hacer la animacion. Posteriormente habrd que definir cuéles son los
frames que se debe renderizar por separado cada uno de ellos, formando una secuencia de
imagenes realistas que finalmente se unira secuencialmente en la composicion.

La rotoscopia consiste en capturar un movimiento real, y utilizar esa informacion para mover
un disefio generado por computadora. La captura de los datos del movimiento real incluye:

Simplificacion del modelo: normalmente, los movimientos reales (por ejemplo, el lanzamiento
de un disco en atletismo) son demasiado complejos para intentar capturarlos integramente.
Hay que identificar las partes fundamentales del movimiento.

Identificacion y marcado de los puntos de referencia. Normalmente son las articulaciones, y se
suelen marcar con circulos de tela de un color vivo, pelotas de ping pong.

Realizacion de movimientos y recogida de datos (mediante maltiples cAmaras de video, traje
de datos) A continuacion, y una vez digitalizada la informacién, se aplica ésta al modelo
generado por computadora para controlar su movimiento. Mediante esta técnica se consiguen
movimientos de gran realismo, ya que al fin y al cabo se esta copiando el movimiento real.

La animacion paso a paso consiste en definir manualmente cada uno de los fotogramas. En
algunos tipos de animacidn tradicional (animacion de figuras de plastilina), se usa esta técnica.
Utilizando una computadora, se puede definir manualmente cada uno de los fotogramas de una
animacion, por ejemplo, dibujar cada uno de los bitmaps de una pequefia animacion ciclica.
Esta técnica es muy lenta, y solo se usa para pequefias animaciones.

La animacion por cotas consiste en basar el movimiento en unos fotogramas fundamentales
(“keyframes”) y luego dejar que el sistema genere automaticamente los fotogramas
intermedios mediante métodos de interpolacion. Es importante que las cotas sean
representativas del movimiento para que la interpolacion tenga suficiente informacion. Esta
técnica estd basada en los métodos de trabajo de la animacion tradicional en la que los
animadores mas expertos dibujan los momentos fundamentales del movimiento (cotas o
keyframes) y los animadores principiantes dibujan los fotogramas intermedios (“inbetweens”).

La animacion procedural consiste en describir el movimiento de forma algoritmica. Hay una
serie de reglas que controlan como se van modificando los distintos parametros (como la
posicion o la forma) a lo largo del tiempo. Para movimientos sencillos (un péndulo o una
rueda que gira) es una buena solucion, pero para movimientos mas complejos (una persona
caminando, o0 una moneda que cae al suelo), resulta dificil conseguir buenos resultados. Hay
algunas técnicas con resultados interesantes, como los sistemas de particulas o la simulacion
de movimientos grupales. La animacion tradicional a menudo rompe las leyes de la naturaleza,
y suele definir movimientos atractivos y con carécter, pero imposibles en la realidad. Para
realizar animaciones realistas, hay que tener en cuenta esas leyes de la naturaleza: Animacion
basada en leyes fisicas, que utiliza la cinematica y la dindmica. Muchos movimientos
cotidianos son muy dificiles de reproducir.
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La cinematica estudia los movimientos con independencia de las fuerzas que los producen, y
se usa en animacion en dos variantes:

La cinematica directa (direct kinematics): Es la posibilidad de mover algunas de las
"piezas" de un personaje o0 montaje 3D actuando sobre un punto y produciendo un movimiento
sobre su eje o centro de rotacion (por ejemplo, mover el brazo fijada la rotacion sobre el
hombro. El programa de Animacion 3D genera con formulas geométricas simples todos los
movimientos necesarios de las partes ligadas a su vez a ella. En este caso, en la jerarquia de
movimientos o giros definida, se parte de un eje mas importante fijo (por ejemplo, el hombro)
para mover elementos mas sencillos (por ejemplo, el brazo).

La cinematica inversa (inverse kinematics): Es la posibilidad de que, moviendo elementos
maés sencillos en la jerarquia, el programa interpola el resto de articulaciones o puntos de giro,
que pueden ser configurados por el animador, para conseguir que se muevan acorde a €eso.
Este tipo de movimiento es mucho méas interesante pero a la vez mas complejo, ya que en
general no hay un sélo modo de rotar los elementos entre si para conseguir seguir el
movimiento final que pretende el usuario. Por ejemplo, un codo puede girar en un sentido,
pero no en otro. Por ello pueden configurarse margenes de rotacion que indiquen al software
qué limites tiene a la hora de elegir entre unos movimientos u otros.

La dindmica estudia el movimiento teniendo en cuenta las fuerzas que lo producen. Se puede
obtener gran realismo, pero resulta dificil especificar la animacion. Hay que tomar en
consideracion masas, aceleraciones, grados de libertad, restricciones al movimiento,
movimientos prioritarios. La dindmica de los cuerpos rigidos articulados es mas sencilla que la
de los cuerpos deformables. Se distingue:

Dinamica directa: a partir de las masas y fuerzas aplicadas, se calculan las aceleraciones.

Dinamica inversa: a partir de las masas y aceleraciones, se calculan las fuerzas que hay que
aplicar. Otras técnicas utilizan curvas tridimensionales flexibles o algunas otras variantes
basadas en poligonos en lugar de esferas. Técnicas mas avanzadas de Animacién 3D emplean
otros enfoques radicalmente distintos, como deformaciones, morphing, sistemas de particulas,
basados en simulacion de fendbmenos naturales, etcétera.

4.4 Animacion Fotorrealista.

La Animacion Fotorrealista trata de transmitir a partir de un modelo digital un entorno real,
producir en el observador una experiencia visual similar a la que tendria estando situado en
dicho entorno real.

A partir de un modelo digital de un entorno real, producir una imagen por computadora que
sea indistinguible de una fotografia de dicho entorno real (Shirley, 1990) (ver imagen 4.4-1y
4.4-2).
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El realismo visual no siempre es el objetivo principal. Por ejemplo:

¢ En los videojuegos, se busca el maximo de realismo dentro de los limites impuestos
por el tiempo de calculo por cuadro (1/25 de segundo).

¢ En visualizacion cientifica o técnica, se busca mostrar con la mayor claridad posible
determinadas caracteristicas del modelo digital, que no se verian en una imagen
realista.

¢ En algunos videojuegos, peliculas de Animacion, o productos artisticos, el realismo
esta sujeto a la expresividad, a la intencionalidad artistica, o a la imitacion de técnicas
clasicas de Animacion ( rendering no fotorrealista, cartoon rendering)

Obijetivo de una sintesis realista. .
El objetivo propuesto es alcanzable hoy en dia, especialmente para entornos sencillos:

Imagen 0-1 Fotografia. Imagen 0-2 Imagen Generada.

La complejidad del proceso depende de la complejidad del escenario, aqui se tiene un ejemplo
de un escenario mas complejo.

Los Diferentes Atributos de las Superficies del Mundo Real.

Color.

Todos los objetos tienen color. Sin embargo probablemente es la caracteristica mas
bésica que se debe de crear cuando se texturiza algo, aunque no significa que sea sencilla de
producir. Nada en la vida real tiene un color constante, todos los objetos tienen un color que es
desigual en algunas partes, a veces casi imperceptible, el mapa de color es por lo general el
mejor para comenzar a texturizar un objeto, ya que dara el punto de referencia para definir el
objeto. EI mapa de color es por lo general el Unico mapa que contiene color, ya que los otros
atributos de la superficie se crean normalmente en escala de gris.
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Difuso.

Difuso no es el color, ya que el mapa difuso es un aspecto critico para el realismo de la
superficie. La difusion es la propiedad de una superficie que dispersa la luz y determina la
cantidad de luz que refleja la superficie. En esencia, determina cuanto color de la superficie se
observa. Al difundir un objeto, se limita la cantidad de color que se refleja a partir de la luz,
esto no es simplemente obscurecer el color de la superficie. Si se obscureciera el mapa de
color, unicamente se lograria un cambio en el color, pero no en la profundidad de color. La
profundidad de color se crea dispersando la luz a lo largo de la superficie de un objeto.
Observa por ejemplo la piel humana y notaras que tiene una cierta densidad. El color no es un
simple matiz, si no varios matices creados por la luz al ser dispersada. Esta cualidad no puede
ser simulada por un solo mapa de color, ya que el mapa de color no brinda a la superficie la
riqueza de un mapa difuso.

Luminosidad.

Esta caracteristica determina si el objeto tiene propiedades de lluminacién propia y que
tan fuerte es ésta, solo se utiliza para cosas como luces flourecentes, focos de iluminacion,
diodos de luz (LED), etcétera. El mapa de luminosidad funciona de forma dptima con un
motor de render que soporte radiosidad, pues los valores de iluminacion pueden ser
transformados en fuentes de iluminacion en el proceso de render, lo que traerd& como
consecuencia que los objetos alrededor se iluminen ligeramente.

Especularidad.

La especularidad en conjuncion con el Brillo determina cuél extensa o reducida es el
area cubierta por la luz al iluminar la superficie. Un objeto que tenga una pequefia diferencia
entre la cantidad de especularidad y la de Brillo, cuenta con un “Hot Spot” muy pequefio,
dando la impresion de plastico; al contrario objetos con grande diferencia entre los dos
aspectos difundiran la luz en un area mucho mayor, por lo tanto parecera opaco metalico
(exceptuando metales cromados).

El realce va de la mano con la especularidad, en esas partes de un objeto que resaltan
mas, pues son las que mas exposicion a los elementos y roces tienen, y dependiendo de la
superficie, aumentara o disminuira la especularidad, la madera por ejemplo, normalmente se
vuelve mas brillante cuando se frota mucho, en cambio el metal puede volverse mas opaco.
Otra forma en la que el realce y la especularidad trabajan juntas, es en el caso de los rayones o
rasgufios en una superficie un rayén tiene a acumular polvo y suciedad, y por ende se volvera
opaco al poco tiempo.

La interaccion entre la reflexion y la especularidad es obvia cuando un objeto reflexivo
ha sido tocado por una persona, la grasa de las huellas digitales se quedan en la superficie
haciendola ver menos reflexiva en esa area especifica. Otro ejemplo podria ser si se tuviera
que texturizar el cristal de un automovil en una noche fria, y el conductor limpié el vidrio para
quitar lo empafado, al limpiarlo con una tela, esta deja rayas en la superficie esas rayas haran
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la superficie menos reflejante que las partes que la tela no toc6. Se puede asegurar que no
existe en este mundo un objeto que sea 100% reflectivo en toda su superficie, pues tarde o
temprano, alguien o algo lo tocard y afectard asi su Especularidad y por lo tanto afectard
también su Reflectividad.

Hay 2 tipos de especularidad la especularidad normal y la anisotrépica. La normal es
simple especularidad, en cambio la anisotropica se utiliza para superficies que tienen relieves
extremadamente pequefios a lo largo de su superficie

Brillo/Brillantes.

El brillo es la propiedad que determina cuan ampliamente se extiende la luz sobre una
superficie. En el momento que se afiade cualquier valor de especularidad a una superficie, se
debe de usar el brillo para obtener el balance adecuado. Los objetos de plastico cuentan con
altos valores de brillo, en cambio maderas al natural (como el corcho) y el metal industrial
tienen valores bajos (en algunos casos los valores son nulos) imagen 4.4-3.

Imagen 0-3 Brillo.

Reflexién.

Otra propiedad que se define sola, la reflexion determina cual reflejante es un objeto y
en que areas lo es, el mapa de reflexion puede variar a traves de la superficie de acuerdo a
como se ha interactuado con esta, tristemente se abusa de este atributo cotidianamente una
pista enorme de que un objeto fue generado por computadora, es que el artista lo hizo
demasiado reflejante. Esto no quiere decir que la reflexion sea algo poco comun de hecho,
casi todas las cosas que son brillantes en alguna medida también son reflejantes. La reflexion
no debe confundirte con el efecto de radiosidad en el que el color pasa de un objeto a otro
debido al rebote de la luz; este efecto no debe de tratar de representarse con reflexion, pues tu
superficie terminara viéndose mal.

El tipo de reflexion entre diferentes objetos difiere mucho, un espejo por ejemplo,
produce una reflexion perfecta donde esta limpio, en cambio, el acero, plastico, la mayoria de
los liquidos, etcétera, tienen reflexiones borrosas. Muchos software cuenta con la opcion de
generar reflexiones borrosas. Es comun ver render horribles de ollas, o teteras perfectamente
reflexivas, cuando en realidad la reflexion debiera ser borrosa.
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Transparencia y Refraccion.

Transparencia no es opacidad, de hecho es lo contrario, la transparencia determina
cuanto se transparenta a traves de un objeto (en cambio la opacidad determina cuan opaco es
el objeto. Algo con una opacidad de 0% desaparecera de la escena, mas si un objeto es 100%
transparente, se podré ver a traves de él, mas seguira siendo visible). Obviamente cosas como
el vidrio, liquidos, cristal, etcétera., tienen diferentes grados de transparencia.

La Transparencia también es afectada ligeramente por la especularidad de un objeto
especialmente en el caso de huellas digitales sobre una superficie obviamente estas areas no
seran tan transparentes como las que no fueron tocadas imagen 4.4-4.

Précticamente todas las substancias que son transparentes refractan la luz, la refraccion
es la desviacion de la luz dentro de cuerpos transparentes. Esto es lo que causa que los objetos
dentro de un vaso con agua se vean quebrados. Cada sustancia tiene diferente valor de
refraccion, casi en cualquier parte se puede encontrar una tabla con estos datos desde un libro
de fisica, hasta el manual que acompafa a tu software. Mientras mayor sea el indice de
refraccion, mayor es la desviacion de la luz a través de la sustancia. Los indices de Refraccion
en la vida real no exceden 2.0.

irﬁagen 0-4 Transparencia.
Translucidez.

Translucidez es la habilidad de un objeto para ser retroiluminado sin ser transparente.
Por ejemplo se toma una cortina cuando la luz pasa a traves de esta puedes ver cosas
moviéndose por detrds, sin embargo no es transparente. En realidad todo, a excepcion del
metal y la madera gruesa tienen un grado de Translucidez. Esta propiedad puede ser muy Util
para la piel, en particular si una luz brillante la ilumina, uno puede observar levemente las
venas que pasan debajo de la superficie de la piel. La translucidez trabaja mejor cuando se
utiliza en conjunto con una técnica llamada Dispersion de Sub-Superficie (Esta propiedad
permite a la luz introducirse en la superficie y rebotar dentro, para después salir con un angulo
diferente al que entrd. Esta técnica normalmente se implementa con el calculo llamado
BSSRDF (Bidirectional Surface Scattering Reflectante Distribucion Funcién) Funcion de
Distribucién y Difusion Bidireccional de Superficie. Son extremadamente importantes,
especialmente para superficies como la piel y la tela, en las que siempre se deben de utilizar.
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Relieve (Bump).

El atributo mas comin después del color es un mapa de Relieve (Bump). Sin embargo
se debe recalcar que este mapa nunca debe ser usado para evitar modelar geometria necesaria
en un objeto. El mapa de Relieve solo debe utilizarse para cosas pequefias como rayones,
texturas, relieves o bajo relieves pequefios y grano. La razon es que al acercarse a un mapa de
relieve, se vuelve evidente que la superficie del objeto es propiamente plana.

87

Técnicas de Animacidn en 3D y Efectos Especiales.



Capitulo 5

Capitulo

Animacion por Computadora.

Resumen.

En este capitulo se centra en las etapas de elaboracion de la Animacién 3D
basdndose en el proceso de desarrollo, la representacion de objetos,
visualizacion, y animacion de personajes que pertenecen a este tipo de técnicas
que son utilizadas para describir los cambios que sufre una escena
tridimensional.

Objetivos del Capitulo.

> Aprender el Proceso de Elaboracion de la Animacion.
> Conocer las Diferentes Etapas de Disefio de la Animacion.
» Conocer la Técnica de Esqueleto.
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5.1 Proceso de Elaboracion de la Animaciéon por Computadora.

Se caracteriza por ser complejo, necesita equipo de trabajo amplio y diversificada gran
cantidad de trabajo, requiere conocimientos técnicos y creatividad artistica Ademas debe ser
precisa con una planificacion detallada y una metodologia de trabajo adecuada para las Etapas
de Disefio (ver imagen 5.1-1).

Etapas del disefio.

B L3aiae Modeiads d | | Elaboracisn de
TiL= Ei:r il J | F"-l-r:-:mqﬁ' | i | Teduros _\\]
| . e ;
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Z Prod, 2 Postprod,
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Imagen 0-1 Etapas de Disefio de una Animacion.
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El Proceso.

» Las fases para producir una Animacion por Computadora, una vez creada la historia,
cambian un poco respecto a la animacion convencional:

El storyboard es el paso del guién narrativo &
forma visual por medio de vifietas explicativa.
En este storyboard se incorporan todos los
enfoques y movimientos de camara que vaya a
haber en la animacion, asi como los dialogos
entre personajes, la mdsica y los efectos
SoNnoros.

A) Guion y Storyboards: Al representar el storyboard lo que se ve en
pantalla, es un elemento indispensable a la hora
A partir de la historia, se crea un de afrontar cualquier tipo de Animacion si no se
esquema grafico igual que se hace en  quiere encontrar con incongruencias o errores en
animacion convencional. plena fase de produccion imagen 5.1-2.

B) Modelado:

Se crean modelos 3D de los personajes que
describen su forma asi como los controles que se
tienen para crear movimiento y expresiones. El
método mas utilizado es mediante superficies,
describiendo la frontera, no el interior del objeto
imagen 5.1-3.

Imagen 0-3 Modelado.

C) Animacion:

Para crear los movimientos de cada escena, se crean
imagenes clave en ciertos momentos de la accién. La
computadora realiza después el intercalado. Los
animadores no dibujan ni pintan las escenas como se
hace en animacion tradicional, pero si se utilizan las
técnicas descritas anteriormente imagen 5.1-4.

Imagen 0-4 Animacién.
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D) Visualizacion:

D.1. Apariencia:

A cada objeto de la escena se le define la
apariencia encargada de describir las
caracteristicas de la superficie del objeto,
incluyendo texturas y colores. Se pueden
simular una gran cantidad de apariencias,
incluyendo  maderas, metales, plasticos,
cristales, pelo y piel imagen 5.1-5.

D.2. lluminacion:

Usando luces digitales, cada escena se ilumina
de la misma forma que se ilumina un escenario
real imagen 5.1-6.

D.3. Representacion:

Se generan las imagenes finales calculando cada
punto de la imagen a partir del modelo, de los
parametros de animacion, de la apariencia, y de
la informacion de iluminacion. Esas imagenes
se pasan a la pelicula final imagen 5.1-7.

Imagen 0-5 Visualizacion.

Imagen 0-6 lluminacion.

Imagen 0-7 Representacion.
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5.2 Curvas de Movimiento y Trayectorias.

Se ha comentado la importancia de la medida del tiempo en animacion. Todo animador ha de
poder relacionar el movimiento de las cosas respecto al tiempo.

Los animadores por computadora tienen ciertas ventajas a la hora de aplicar y ajustar sus
tiempos. La naturaleza interactiva de la animacion digital permite una facil realizacion de
comprobaciones previas.

Si se deja que sea la computadora quien calcule los fotogramas intermedios entre posturas
claves, se obtendra mayor flexibilidad en la modificacion de poses. Sin embargo, si no se
controla ese proceso, las animaciones pueden resultar muy genéricas.

Para no perder de vista como calcula la computadora los pasos intermedios, existen una serie
de métodos entre los que se encuentran las curvas de movimiento y las trayectorias.

Curvas de funciéon o movimiento:

»  Son representaciones graficas que muestran la forma en que los objetos se mueven.
Sirven para realizar diagnostico y correccion de problemas de animacion, asi como para
modificar la animacion editando las curvas (ver imagen 5.2-1).

»  Generalmente, el eje horizontal de la grafica representa el tiempo, mientras que el eje
vertical representa el parametro variable que se manipula con la funcion que define la
curva (posicion, rotacion, tamafio.)

A Una curva recta diagonal indica un movimiento constante.
A Una recta horizontal indica ausencia de movimiento.
A Unalinea cuya pendiente tiende a la vertical indica movimiento de aceleracion.
A Una linea curva cuya pendiente tiende a la horizontal representa desaceleracion.
»  Normalmente se incluyen tres curvas de movimiento para cada uno de los ejes: X,Y 0 Z

» Las curvas pueden servir también para detectar posibles errores en la animacion,
normalmente mostrados como picos imprevistos.
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Imagen 0-1 Curvas de Funcidn.

También nos sirven para ver si un objeto se estd moviendo o0 no en un instante de tiempo.

Trayectorias:

»  Se trata de otro método para analizar nuestra animacion. Sirven para visualizar el
movimiento que un objeto realiza en el espacio (ver imagen 5.2-2).

»  Ajustando la formay la posicién de la trayectoria, se puede modificar la forma en que un
objeto se mueve a lo largo de la escena.

»  Normalmente, todos los programas de Animacion 3D permiten utilizar curvas definidas
dentro de la escena como trayectorias de los objetos.

Imagen 0-2 Trayectoria.
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5.3 Animacion por Claves:

Intercalado.

>

El tipo de Animacion mas utilizado es aquel que se basa en la definicion de una serie de
posiciones clave en determinados instantes de tiempo, que definen un modelo
simplificado de la animacion que deseamos hacer.

Las imagenes clave son aquellas en las que las entidades que se van a animar estan en
posiciones de las que facilmente se pueden obtener otras posiciones intermedias.

Despues, se generaran los pasos intermedios mediante el concepto de intercalado: dadas
dos situaciones clave inicial y final, obtener las intermedias mediante interpolacion entre
ellas.

El tipo bésico de interpolacion es la lineal, en la que se obtienen puntos a lo largo de una
recta que une los puntos inicial y final. Un tipo de interpolacion mejor es la basada en
curvas de Bezier o Splines cubicos (curvas suaves que el animador puede modificar
facilmente).

Tipos de intercalado.

Por imagenes clave:

>

Se parte de una imagen inicial y otra final, y se desean obtener las intermedias. Este es el
tipo utilizado en Animacion clasica.

Se relacionan las partes iguales o similares de los dibujos inicial y final, y se obtienen las
posiciones intermedias.

El problema de este tipo de intercalado es que si la diferencia entre las imagenes es muy
grande, no es facil de obtener la relacion entre ellas para calcular las imagenes
intermedias. Esto es aun mas dificil si quien debe establecer esa relacion es una
computadora.

Por parametros:

>

Es el tipo usado principalmente en Animacion por Computadora. Se trata de asignar a
cada elemento que se desea animar una variable —parametro- que controla lo que quiere
modificar.

La computadora interpola los valores de esos parametros en las posiciones clave para
obtener los valores intermedios.
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Capitulo 5

5.4 Técnicas de Esqueleto.

»  El principal problema que presenta el intercalado es la no correspondencia entre las
imagenes clave de inicio y fin (imagen 5.4-1).

»  Una solucién es el uso de la técnica basada en esqueletos o huesos, donde, en vez de
utilizar la figura completa para realizar el intercalado, se hace una representacion
esquematica: el esqueleto.

»  Este esqueleto suele ser una figura muy sencilla, y por tanto no plantea tantos problemas
